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Abstract 

 

Background and purpose: Adsorption is considered as one of the promising treatment methods 

for removal of heavy metals from aqueous solutions. The aim of this study was to determine the 

efficiency of Padina sanctae crucis in removal of manganese (Mn) from aqueous solutions. 

Materials and methods: Biosorption was studied in a series of batch experiments at room 

temperature and the effects of experimental parameters such as biosorbent dose (0.1-10 g/L), contact time 

(3–120 min), pH (3, 5, 7, 8) and initial Mn concentration (0.5–100 mg/L) were studied. 

Results: The highest removal biosorption of Mn was reached at 5 g/L biosorbent dose, 20 min 

contact time, and 20 mg/L initial Mn concentration (100% removal). Langmuir model was better fitted 

than Freundlich model that showed homogeneous biosorption surface and the possibility of monolayer 

biosorption of Mn by biosorbent. The biosorption kinetics was controlled by the pseudo-second order. 

Conclusion: According to the results, Padina sanctae crucis could be used as an effective and 

low-cost biosorbent for Mn removal from aqueous solutions. 
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 پژوهشی

 منگنز از محیط های آبی توسط جلبک قهوه ای حذف 
(Padina sanctae crucis) جمع آوری شده از سواحل خلیج فارس 

 
       1مژگان کشتکار

       4و3و2سینا دوبرادران

       5ورایرج نبی پ

       6سعید تاج بخش

 1فرشید سلیمانی

       7حسین دارابی

 1حسین قائدی

 چکیده
. های تصفیه برای حذف فلزات سنگین در نظر گرفته شده  اسد جذب به عنوان یکی از موثرترین روش و هدف: سابقه

 .آبی اس  هایمحلولاز  نگنزمدر جذب ( Padina sanctae crucesای )قهو  جلبککارایی بررسی این مطالعه ههف از 
 زمدان در سیستم ناپیوسته و در دمای اتاق انجدا  شده و تداثیر پارامترهدایی ماننده محدهود  آزمایشات ها:مواد و روش

غلظ  متفاوت بیوجاذب  6 وpH (8  ،7  ،5  ،3 )، (گر  بر لیترمیلی 5/1 -011) منگنز اولیه غلظ  7 ،(دقیقه 3-021) تماس
 گرف . قرار بررسی موردلیتر(  گر  بر 01-0/1)

 اولیده غلظ  و دقیقه 21 تماس زمان ،گر  بر لیتر 5غلظ  بیوجاذب  در منگنز زیستی جذب رانهمان بالاترین ها:یافته
از فروندهلی   بهتدر لانگمدویر مدهل ازنیدز  جدذب . ایزوتدر درصه حذف( 011) دههمی رخ گر  بر لیترمیلی 21 برابر منگنز

سدینتیک جدذب نیدز  ای منگنز توسط بیوجاذب اسد .دهنه  سطح همگن جاذب و جذب تک لایهه نشانکنه کمیپیروی 
 شود.توسط سینتیک شبه درجه دو  کنترل می

 راندهمان بدا جداذب یدکبده عندوان  Padina sanctae crucesتوان از جلبدک دس  آمه ، میهبر طبق نتایج ب استنتاج:
 های آبی استفاد  کرد.محلول زا منگنز حذف برای کم هزینه و مناسب

 

 ، خلیج فارسPadina sanctae crucesمنگنز،  جذب زیستی،، جذب ایزوتر واژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
هدای تدرین ادال هدای اخیدر یکدی از مهدمدر دهه

زیس  محیطی پدی  روی بشدر آلدودگی آب بدود  و از 
این رو توجه بسیاری از محققین و دانشمنهان را به خدود 

تدرین کرد  اس . فلزات سدنگین از جملده بدزر  جلب
از  منگندز (0)شونهمشکلات زیس  محیطی محسوب می

 های سدطحیدر آب جمله فلزات سنگین اس  که معمولاً
توانده عامدآ آلدودگی ایدن شه  و مدیو زیرزمینی یاف  

تولیهکننه  بداتری های کارخانهمنابع باشه. صنایعی نظیر 
 سدازی سدازی، کبرید خشک، شیشه و سرامیک، رنگ 

 و مواد اولیده نقاشدی به صددورت پیددرولوسی  اصدددلاح
 

 E-mail: sina_dobaradaran@yahoo.com          دانشگا  علو  پزشکی بوشهر، دانشکه  بههاش  بوشهر: -سینا دو برادرانمولف مسئول: 

 ایران ،ربوشه ،بوشهر پزشکی علو  دانشگا  محیط، بههاش  مهنهسی کارشناسی .0
 ایران ،بوشهر ،بوشهر پزشکی علو  دانشگا  بههاش ، دانشکه  محیط، بههاش  مهنهسی گرو  .2
 ایران ،بوشهر ،بوشهر پزشکی علو  دانشگا فارس، زیس  پزشکی خلیج علو  پژوهشکه  مرکز تحقیقات زیس  فن آوری دریایی،دانشیار،  .3
 ایران ،بوشهر ،بوشهر پزشکی علو  دانشگا  ،(انرژی و گاز)فارسزیس  پزشکی خلیج علو  پژوهشکه  ،(نف )سیستمی محیط بههاش  تحقیقات مرکزدانشیار،. 4

 ایران ،بوشهر، دانشگا  علو  پزشکی بوشهرفارس، زیس  پزشکی خلیج علو  فارس، پژوهشکه مرکز تحقیقات طب گرمسیری و عفونی خلیج. استاد، 5
 ایران ،بوشهر، دانشگا  علو  پزشکی بوشهر دانشکه  پزشکی، گآ شناسی،و ان گرو  میکروبیولوژی دانشیار، .6
 ایران ،بوشهر، دانشگا  علو  پزشکی بوشهرفارس، زیس  پزشکی خلیج علو  فارس، پژوهشکه مرکز تحقیقات طب گرمسیری و عفونی خلیج، PhD. دانشجوی 7
 :  22/3/0334تاریخ تصویب :         02/7/0334 ت :تاریخ ارجاع جه  اصلاحا          02/7/0334 تاریخ دریاف 
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 و همکاران  مژگان کشتکار     

 469      4391اسفند ،  431، شماره بيست و پنجمدوره                                                                     دران      مجله دانشگاه علوم پزشكي مازن              

 پژوهشی

هدای گدالوانیز  و پتروشدیمی از جملده تولیده ورقده شه ،

. منگندز بده (2،3)تدرین تولیهکنندهگان منگندز هسدتنهمهم

هدای زنده  توانه در بافد عل  غیر قابآ تجزیه بودن می

انباشته شدود و بدا تجمدع در سرتاسدر زنجیدر  غدذایی بده 

شود و با اثر بدر دسدتگا  انسان جذب میسهول  در بهن 

های عصبی تنفسی و مغز باعث توهم، فراموشی و آسیب

توانده باعدث پارکینسدون، اندین مدیگردد. منگنز هممی

انسهاد جریان خون و برونشی  شود و در صورت تماس 

احتمدال از دسد  دادن تواندایی جنسدی در طولانی مهت 

هدای مسدمومی  بده دهده. از نشدانهمدی مردان را افدزای 

تدوان بده جندون حیدوانی، کنده ذهندی، سسدتی منگنز می

. حدده (4،5)هددا، سددردرد و بییددوابی اشددار  کددردماهیچدده

اسددتانهارد منگنددز در آب آشددامیهنی توسددط سددازمان 

گر  بدر لیتدر و توسدط آژاند  میلی 5/1بههاش  جهانی 

گدر  بدر لیتدر میلدی 15/1حفاظ  محیط زیس  آمریکدا 

هدای متعدهدی بدرای . تاکنون روش(6،7)تعیین شه  اس 

حذف فلزات سنگین مورد استفاد  قرار گرفته اس  کده 

تبدادل  شدیمیایی، ترسدیبها عبارتنده از  ترین آنمتهاول

هددای الکتروشددیمیایی، جددذب یددون، فیلتراسددیون، روش

. اغلب ایدن (8-3،01)سطحی با کربن فعال و اکسیهاسیون

تدوان بده تولیده ملده مدیها معایبی داردکه از آن جروش

، دشواری جهاسدازی pHمقادیر بالای لجن، وابستگی به 

شدیمیایی،  ترسدیب روش در و مواد شدیمیایی مدورد نیداز

به ذرات، هزینه بهر  برداری بدالا، رسدوبگیری  ی حساس

 تری از فلزات برای تبادل یون،فلزات و حذف تعهاد کم

 غشاء تگیگرف فرآینه و اقتصادی، پیچیهگی بالای هزینه

 اولیده، گدذاریسدرمایه ، هزینه بالایفیلتراسیونروش  در

 ،الکتروشددیمیایی روش در گیددریرسددوب و طددولانی زمددان

 بدا جدذب روش احیداء و تهیده در بدالای اندرژی مصرف

فعال و هزینه بالا، تولیه لجن و مصرف بالای مواد  کربن

ه بدد. (00،02)دشددیمیایی در روش اکسیهاسددیون اشددار  کددر

فدوق، نیداز  روشهای اقتصادی و فنی هایحهوی م دلیآ

های جهیه که بتواننه غلظ  فلزات سنگین را با به روش

های کم به حه قابآ قبدول از نظدر زیسد  محیطدی هزینه

جذب زیستی یک روش  .شودکاه  دهنه، احساس می

جایگزین اس  که با کمک مدواد طبیعدی میتلدث م دآ 

 کشاورزی مواد یمانه باق و هاجلبک ها،قارچ ها،باکتری

 وجددود دلیددآهبدد فلددزات، بددا کمددکلک  ایجدداد طریددق از

 فلدزات اندواع جهاسازی به منجر خاص های عاملیگرو 

 جذب عمآ مکانیز  .(8،03،04)شودمی آبی هایمحیط از

 هدایگدرو  بین شیمیایی اتصال به مربوط معمولاً زیستی

 اید و( متابولیدک جدذب) فلزی هاییون و جاذب عاملی

 بدالای یدونی تبدادل ظرفید  بیداطر یدون تبدادل واکن 

از مزایای مهم این  (.فیزیکوشیمیایی جذب) اس  جاذب

روش کارایی بالا در حذف فلزات، قابلی  تولیه مجدهد 

جاذب، عه  تولیه لجن، امکان بازیاف  فلز و کم هزینده 

هدا بده دلیدآ وجدود جلبدک (.05-26)بودن فراینده، اسد 

یهی ماننه آلژینات و کاراژیندات در ترکیبات پلی ساکار

دیوار  سلولی خود در مقایسه با سایر موجودات تواندایی 

بالاتری در جذب بسیاری از فلزات دارنه  به همین دلیآ 

تر مورد توجه ها بی های اخیر استفاد  از جلبکدر سال

 ههف این مطالعه بررسی میزان جدذب (.27)قرار گرفته اس 

 Padina sanctae crucesسدط جلبدک زیستی فلز منگندز تو

های آبدی بدود  و تداثیر عدواملی ادون غلظد  از محلول

اولیه منگنز، غلظ  بیوجداذب و زمدان تمداس بدر میدزان 

هدا و جذب زیستی نیز بررسی شه  و در نهاید  ایزوتدر 

 های جذب نیز محاسبه شه  اس .سنتیک
 

 مواد و روش ها
 روش تهیه بیوجاذب

 ای ک قهدددددددو جلبددددددد از تحقیدددددددق ایدددددددن در

(Padina sanctae cruces )سدواحآ  از شده  آوریجمع

 هداییدون جدذب بیوجاذب، بدرای عنوان به خلیج فارس

از آوری پدد  از جمددع بیوجدداذبشدده.  اسددتفاد  منگنددز

و انتقددال بدده سددواحآ خلددیج فددارس در اسددتان بوشددهر 

 شددن، ماسدده و سددایر جهاسددازی منظددور بدده آزمایشددگا ،

 شستشو مقطر آب بار با 2 و شهر آب بار با 3ها ناخالصی

سداع  در  24به مدهت  C015̊  شه. سک  در دمای داد 
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و در نهای  پ  فور قرار داد  شه تا رطوب  حذف شود 

بندهی بدا اسدتفاد  از الدک از خرد کردن با آسیاب، دانده

 .(28،23)متر صورت گرف میلی 70/1، در انهاز  25م  
 

 آزمایشات جذب
 0111 یشات، منگنز بدا غلظد به منظور انجا  آزما

در  گر  در لیتر با حآ کردن سولفات منگنز )مرک(میلی

محلدول منگندز در سک   .آب دوبار تقطیر شه  تهیه شه

گر  بر لیتر تهیده گردیده. در میلی 011تا 5/1های غلظ 

لیتر از محلول منگنز بدا میلی011 هر مرحله از آزمایشات،

اخدتلاط داد   rpm 021و با سرع  غلظ  اولیه مشیص

 7و دقیقده( 021تدا  3) محهود  زمان تماس 6شه و تاثیر 

گدر  بدر لیتدر( در 01تدا  0/1غلظ  متفداوت بیوجداذب )

 سیستم ناپیوسته و در دمای اتاق تح  شرایط آزمایشدگاهی

نیدز بدا  منگندزنهدایی  غلظد مورد بررسی قدرار گرفد . 

( AA240 Varianاستفاد  از دسدتگا  اتمیدک ابزربشدن )

سک  ضدرایب . انهاز  گیری شه nm 207در طول موج 

هدای های جذب لانگمویر و فرونهلی  و سنتیکایزوتر 

جذب شبه درجه اول و درجه دو  بر مبنای شرایط بهینده 

بدده منظددور محاسددبه ظرفیدد  جددذب و  .محاسددبه گردیدده

 .(31)کارایی حذف نیز از روابط زیر استفاد  شه
 

qt =                                                        )0( 

 )2(                         = کارایی حذف )درصه(

غلظد   iC(، mg/gظرفید  جدذب ) tq: معادلاتدر این 

 t ،Cغلظدد  منگنددز در زمددان  eC(، mg/lاولیدده منگنددز )

حجم  V(، mg/Lمانه  پ  از فراینه جذب )غلظ  باقی

  ( اس .gجر  جاذب ) M( و Lمحلول )
 

 آزمایشات ایزوتر  جذب منگنز

و  هدداآلایندده  منظددور توصددیث اگددونگی واکددن بدده

انین بهینده سدازی مصدرف بیوجداذب از بیوجاذب و هم

هدای ایزوتدر  شدود. آزمدای ایزوتر  جذب استفاد  می

برای تعیین حهاک ر ظرفی  جذب و انتیاب بهترین مهل 

گدر  میلدی 21لظ  اولیه منگندز خن ی، غ pH تعادلی، در

 انجا  شه.گر  در لیتر 01تا  0/1بر لیتر و غلظ  بیوجاذب 

 جذب منگنز سینتیک آزمایشات
سینتیک جذب یکی از مطالعات مهم فراینه جدذب 

اس  که به خواص فیزیکی و شیمیایی بیوجاذب بستگی 

 (.26)دهدهدارد و مکانیسم جذب را تح  تاثیر قدرار مدی

 0خن ی، غلظ  بیوجداذب  pH ینتیک درهای سآزمای 

گدر  در لیتدر و میلدی 51گر  بر لیتر، غلظ  اولیه منگندز 

دقیقه در سیستم ناپیوسته و در دمای 021تا  3زمان تماس 

 اتاق انجا  شه.
 

 مشیصات بیوجاذب
برای تعیین گرو  های عاملی دخیآ در جذب منگنز 

 اسددککتروفتومتر مددادون قرمددز مددهل  FTIRاز دسددتگا  

FT-IR, model Spectrum RXI  اسددتفاد  شدده. بددرای

 تددا  411در دامندده KBrانجددا  ایددن آزمددای  از ترکیددب 
1-cm 4111 .استفاد  شه  

 

 یافته ها
 مشیصات بیوجاذب

بددرای تجزیدده و تحلیددآ  FTIRدر ایددن مطالعدده از 

 Padina sanctaeهدای عداملی در سدطح جلبدک گدرو 

cruces 0شدمار  مدودار نطدور کده در استفاد  شه. همان 

 در  NHو  OHشددود، ارتعدداش کشسددانی مشدداهه  مددی
1-cm 3/3406 ،2CH 1در-cm 88/2322  و کربونیآ آمیده

(C=Oدر ) 1-cm  17/0627 . مشیص اس  

 

 جذب بهینه pHتعیین 
 2شدمار  نمودار در  بر رانهمان جذب منگنز pHتاثیر 

 شدود گونده کده مشداهه  مدینشان داد  شه  اس . همان

، ابتددها رانددهمان جددذب منگنددز 8بدده  3از  pHزای  بددا افدد

 ، رانددهمان جددذب pH 7کدده در افددزای  یافتدده بدده طددوری

 pHدرصه رسیه و با افدزای   38به بالاترین مقهار یعنی 

 pH، رانددهمان جددذب کدداه  یافدد . بنددابراین 8بدده  7از 

بهینه جه  انجا  آزمایشدات در نظدر  pHخن ی به عنوان 

  گرفته شه.
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 Padina sanctae crucesجلبک  به فوریه مربوط تبهیآ قرمز مادون اسککتروفتومتری طیث  :1شماره  نمودار
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 بوسیله منگنزبر میزان جذب و کارایی حذف  pH تاثیر :2شماره  نمودار

 ، غلظ گر  در لیتر0: جاذببیودوز ) Padina sanctae crucesجلبک 

 دقیقه( 21 :، زمان تماسمیلی گر  در لیتر 21: منگنز اولیه

 

 نگنزم اولیه غلظ  و تماس زمان تأثیر
میزان جذب توسدط جلبدک  بر اثر غلظ  اولیه منگنز

Padina sanctae cruces  5/1-011) غلظ  میتلث 7در 

طدور کده مورد بررسی قرار گرف . همان گر  بر لیتر(میلی

اسدد ، بددا افددزای   شدده  داد  نشددان  3شددمار  نمددودار در 

 یابه.می ظرفی  جذب افزای غلظ  اولیه منگنز 

دس  آمه ، زمان تعادل به غلظد  هبر اساس نتایج ب

اولیه منگنز بستگی دارد و با افزای  غلظ  اولیده منگندز 

کده طوری هشود بتر میزمان به تعادل رسیهن نیز طولانی

هدای دقیقه و در غلظد  01در غلظ  های پایین پ  از 

 دهه.دقیقه تعادل رخ می 61الاتر پ  از ب

 

 بیوجاذب تاثیر دوز
 حذف رانهمان بر بیوجاذب دوز بررسی از حاصآ نتایج

 نتایج. اس  شه  داد  نشان 4 شمار نمودار  در منگنز

که با افزای  دوز بیوجاذب میزان جذب یون  داد نشان

کاه  و درصه حذف منگنز در واحه جر  بیوجاذب 

 ه.افزای  می یاب
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 Padinaتاثیر غلظ  اولیه منگنز بر کارایی حدذف جلبدک  :3شماره  نمودار

sanctae cruces دوز( 7گر  در لیتر، 0بیوجاذب:  در حذف منگنز pH:)   
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تاثیر غلظ  بیوجاذب بر کارایی حذف جلبک  : 4شماره  نمودار

Padina sanctae cruces  21: منگنز اولیه در حذف منگنز )غلظ 

 (pH :7لیتر،  در گر  میلی
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 ایزوتر  های جذب
بدده منظددور تعیددین ظرفیدد  و مکانیسددم جددذب، از 

 ایزوتر  لانگمویر و فرونهلی  استفاد  شه. مهل لانگمدویر

آن سدطح باشده و در ای مدیمربوط به جذب تدک لایده

ی مسداوی اسد  های جذب بدا اندرژدارای مکانجاذب 

کدده هددر مولکددول جددذب شددونه  تنهددا بدده یددک مکددان 

شود. معادله لانگمویر به صورت زیدر اختصاص داد  می

  (:30)شودبیان می
 

                                        )3( 
 

مقهار منگندز جدذب شده  در واحده جدر   eqکه در آن 

ظرفیدد   حددهاک ر max  q(، mg/gبیوجدداذب بددر حسددب )

غلظد   eC(، mg/gهدای منگندز بدر حسدب )جذب یدون

ثابد  تعدادلی جدذب  b( و mg/lهای منگنز )تعادلی یون

ترین پارامتر معادله لانگمویر مهم ( اس .l/mgلانگومیر )

دهه، یک ثابد  بدهون که نوع فراینه جذب را نشان می

شدود. محاسدبه مدی 4اسد  کده بدا رابطده   LRبعه به ندا  

شود، بیانگر جذب برگش  ناپذیر،  صفررابر ب LRانانچه 

0>LR >1 ،0 بیانگر جذب مطلدوب=  LR  بیدانگر جدذب

 .(32)بیانگر جذب نامطلوب اس  LR>0خطی و 

 

RL=                                                      )4( 
 

ایزوتر  فرونهلی  بیانگر جذب انه لایه و سطوح نا 

بیدان  5شکآ خطی آن به صورت معادلده همگن اس  و 

 (.33)شودمی
 

Log (qe) = Log (Kf) + 1/n Log Ce                     )5( 
 

های منگنز جذب شده  در واحده جدر  مقهار یون eqکه 

های غلظ  تعادلی یون eC( و mg/gبیوجاذب بر حسب )

 مدهل هاینیز ثاب  n و FK . ( اسmg/lمنگنز برحسب )

جدذب منگندز بده ازای هدر  مقدهار FK  تنههسد فرونهلی 

توزیدع ذرات مدواد نحدو   nواحه غلظ  تعادل اسد  و 

 جذب شونه  متصآ شده  بده سدطح جداذب اسد   اگدر 

0>1/n>1  باشه بیانگر ناهمگن بدودن سدطح اسد  و هدر

به صفر نزدیک تر شود، نداهمگنی سدطح  n/1اه مقهار 

 مرحلده ایدن در آمده  دس  به نتایج. (30)یابهافزای  می

 شده  داد  نشدان 5 شدمار نمدودار  و 0شدمار   جهول در

منگندز  جذب دس  آمه  الگویبه  نتایجبراساس  .اس 

 .دارد تریبی  انطباق لانگمویر با مهل
 

 
 

 
 

ایزوتر  جذب منگنز بر اساس مهل لانگمویر  :5شماره  نمودار

 )الث( و مهل فرونهلی  )ب(

 

 لانگمویر های ایزوتر  های ب ثا و همبستگی ضرایب :1شماره جدول

 فرونهلی  و
 

 ایزوتر  پارامتر مقادیر

2883/1 Kf (mg/g)  فرونهلی 

8363/1 1/n  

3455/1 R2  

156/1 b (L/mg) لانگمویر 

463/1 RL  

054/5 qm (mg/g)  

362/1 R2  

 

 جذب سینتیک
معادلات سینتیک جذب به منظور بررسدی مکدانیز  

ننه انتشار، جذب سطحی، نفدوذ بدا کنترل کننه  فراینه ما

جذب درون مولکولی و جذب شدیمیایی مدورد اسدتفاد  

گیرندده. در سددینتیک شددبه درجدده اول عامددآ قددرار مددی

باشده و کننده  جدذب و نفدوذ در لایده مدرزی مدیکنترل

مقهار تغییرات جذب با گذش  زمان، متناسب بدا تعدهاد 
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های اشدغال نشده  در سدطح جداذب اسد . شدکآ سای 

ارئده  6معادله شدبه درجده اول بده صدورت معادلده خطی 

 .(34)شودمی
 

 Log (qe − qt ) = log qe −  t                            )6( 
 

در سینتیک شبه درجه دو  جذب شدیمیایی کنتدرل 

هدای کننه  فراینه جذب اسد  و سدرع  اشدغال سدای 

نشده  های اشدغال جذب، متناسب با مجذور تعهاد سای 

صدورت اس . معادله خطی سینتیک شبه درجده دو  بده 

 شود.بیان می 7معادله 
 

,                                                          )7( 
 

و  1Kدر سنتیک شبه درجده اول و شدبه درجده دو  

2K  ( ضددرایب ثابدد  سددینتیکmin/1 ،)e calq   ظرفیدد

 e expq( و mg/g) شده  سدبهمحاجدذب در حالد  تعدادل 

 تجربدی نتدایج از حاصدآ تعادل حال  در جذب ظرفی 

هستنه. نتایج به دس  آمه  از سینتیک شبه درجده اول و 

هدا در جدهول و پارامترهدای آن 6شمار   نموداردو  در 

شدود طدور کده مشداهه  مدیهمدان آمه  اسد . 2شمار  

ضریب همبستگی معادله حاصآ از مهل شدبه درجده اول 

اخدتلاف زیدادی وجدود  cal eqو  exp  eq کدم بدود  و بدین

دارد. بنابراین، سینتیک شبه درجه اول مهل مناسبی برای 

نیسد . Padina sanctae cruces جذب منگنز با جلبک 

از سوی دیگر، بررسی نتدایج بدا معادلده شدبه درجده دو  

نشان دهنه  ضریب همبستگی بالا و اختلاف بسدیار کدم 

اس  که بیانگر پیروی فراینه جذب از  cal eqو  exp eqبین 

 .(31)باشهمهل شبه درجه دو  می
 

پارامترهای سینتیک شبه درجه اول و سینتیک شبه  :3جدول شماره 

 درجه دو  جذب منگنز
 سینتیک جذب پارامتر مقادیر

150/1 (1/min)1 K شبه درجه اول 

43/8 e expq  

058/2 qe cal  (mg/g)  

836/1 
2R  

1523/1 (1/min)2 K  شبه درجه دو 

43/8 e expq  

65/8 (mg/g)e cal q  

3337/1 2R  
 

 
 

اول )الث( و شبه  درجه شبه واکن  سینتیک :6شماره  نمودار

 منگنز دو  )ب(درجه 

 

 بحث
بر اساس نتایج به دس  آمه ، میدزان جدذب منگندز 

تحد  تدداثیر   Padina sanctae crucesتوسدط جلبدک

، درصدده 7تددا  3از  pHاسدد  و بددا افددزای   pHتغییددرات 

باعث  8تا  pHحذف افزای  یافته و سک  افزای  میزان 

شود. پایین بودن میدزان جدذب کاه  درصه حذف می

هدای های اسیهی به عل  رقابد  بدین یدونpHمنگنز در 

هدای هدای هیدهروژن بدرای تصدرف مکدانمنگنز با یدون

ز بده هدای بدالا نیدpHجذب در سطح جاذب اسد  و در 

دلیآ آزاد شهن یون هیهروکسیه، منگنز رسوب کرد  و 

 .(35)یابهقابلی  جذب منگنز کاه  می

 بدددر 2113 سدددال در همکددداران  و Motsi مطالعددده

طبیعدی و  زئولید  بدا Mn 2+, Cu2+, Zn3+Fe ,+2 حدذف

بدر حدذف  0330مطالعه صهیقی و همکداران  در سدال 

  باسددیلوس تورنجینسددی  منگنددز و مدد  توسددط بدداکتری

 شده  جدذب فلدزات میدزانpH  افدزای  بدا که داد نشان

 و Lan Ma کده دیگدری مطالعده . در(36)یابهمی افزای 

 ذرات ندانو بدا منگنز حذف بر 2103 سال در همکاران 
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Pleurotus ostreatus  با که مشاهه  کردنه دادنه، انجا 

 زیدادی سدرع  بدا جدذب ظرفی  ،4 تا 2 از pH افزای 

 ظرفید  افزای  میزان 7 تا pH 4از  ولی یابهمی افزای 

 و نتایج مطالعده شدامحمهی (.37)بود خواهه ناایز جذب

 از اسدتفاد  بدا منگندز حدذف بدر 0331 سدال در اصفهانی

 3 از pH افدزای  با که نشان داد کلینوپتیلولای  زئولی 

 pH افدزای  سک  و یابه می افزای  جذب ظرفی  5 تا

بددا  .(38)شددودمددی جددذب ظرفیدد  کدداه  موجددب 8 تددا

افزای  غلظ  اولیه منگنز، میزان منگنز جدذب شده  در 

یابه. این افزای  جذب در واحه جر  جاذب افزای  می

های بالاتر بده علد  افدزای  نیدروی انتقدال جدر  غلظ 

کننده  در برابدر اس  که باعث غلبه بدر نیدروی مقاومد 

شود و نیروی رانشی قابآ توجهی جه  انتقال جذب می

ای آلاینه  از فاز مدایع بده سدطح مشدترک جداذب هیون

کنه و باعدث افدزای  میدزان جدذب در واحده ایجاد می

 (.33)شودجر  جاذب می

Lan Ma  ای بدر مطالعده 2103و همکاران  در سال

 Pleurotus ostreatusروی حذف منگندز بدا ندانو ذرات 

انجا  دادنه و مشداهه  کردنده بدا افدزای  غلظد  اولیده 

گر  بر لیتر ظرفید  جدذب نیدز میلی 211تا  51منگنز از 

در  (.37)یابدهگدر  بدر گدر  افدزای  مدیمیلی 31بی  از 

 2113و همکاران در سدال  Ozdemirمطالعه دیگری که 

های گرما دوس  بر روی حذف منگنز با کمک باکتری

انجا  دادنه، به این نتیجه رسیهنه که بدا افدزای  غلظد  

  بدر لیتدر ظرفید  جدذب از گرمیلی 211به  01منگنز از 

انین هم (.41)یابهگر  بر گر  افزای  میمیلی 21به  5/2

و همکاران  با ادوب ذرت و  Adeogun 2100در سال 

Gialamouidis و همکدداران  بددا Pseudomonas sp. 

. نتدایج (40،00)نتایج مشدابه ایدن مطالعده گدزارش کردنده

 دهنده  کداه حاصآ از بررسی اثدر دوز جداذب، نشدان

ظرفی  جذب با افزای  مقدهار جداذب بدود. ایدن رونده 

کاه  ظرفی  جذب با افزای  مقهار جاذب، بده دلیدآ 

های غیر اشباع جذب اس . در حقیق  تعهاد زیاد سای 

های جذبی با افزای  مقهار جاذب تعهاد زیادی از سای 

کننده بده دلیدآ  تواننده در عمدآ جدذب شدرک که مدی

بدده صددورت آزاد بدداقی  هددای منگنددزمحددهود بددودن یددون

 .(43،42)خواهنه مانه

و همکدداران  بددر حددذف منگنددز بددا  Liمطالعددات 

Fallen Firmiana simplex L   نشان داد کده بدا افدزای

گدر  بدر لیتدر میدزان جدذب از  21تدا  5/1دوز جاذب از 

در  .(44)یابدهمیلی گدر  بدر گدر  کداه  مدی 5به  5/33

منگندز بدا و همکداران  در حدذف   Üçer مقابآ مطالعده

tannic acid    افزای  ظرفی  جذب بدا افدزای  غلظد

 جدذب هایسینتیک و هازوتر یا (.45)جاذب را نشان داد

 توسط هانه یآلا جذب مطالعاتپارامترهای  ترینمهم از

 زوتددر یا میتلددث هسددتنه. نتددایج حاصددآ از هددایجدداذب

لانگمدویر  مدهل از منگندز جذب که دههمی جذب نشان

(362/1  =2R) سدینتیکی  هدایمهل اغلب کنه.پیروی می

درجده اول و  هدای شدبهمدهل جذب، مورد استفاد  برای

 روی بدر منگندز جدذب سدینتیک هسدتنه.  دو درجه شبه

 جدذب مدهلبه وسدیله  Padina sanctae crucesجلبک 

 ضدریب کدهطدوریبده شه، توصیث بهتر  دو درجه شبه

 د وبدو اول درجده تدر ازبدی  دو  درجه مهل همبستگی

مطالعدات  از آمده  دسد  بده e expq جذب میزان ظرفی 

 تطدابق دو درجده مدهل شده ، در محاسبه  e calq با تجربی

تطدابق نتدایج بدا ایزوتدر  لانگمدویر و  .تری داشدتنهبی 

دهه کده جدذب منگندز سنیتیک شبه درجه دو  نشان می

از ندوع جدذب قابدآ Padina sanctae cruces با جلبک 

 بده حدذف میزان (.34)شیمیایی اس کنترل توسط جذب 

 تماس، غلظ  بیوجاذب، غلظد  زمان ماننه پارامترهایی

 جدذب ظرفی  ترینبستگی دارد. بی  pHمنگنز و  اولیه

 حدذف رانهمان گر  و بالاترین بر گر میلی 30/35برابر 

 دقیقه 21 تماس زمان لیتر، بر گر  5 بیوجاذب غلظ  در

 رخ لیتددر بددر گددر یلددیم 21 برابددر منگنددز اولیدده غلظدد  و

 کهبنابراین نتایج نشان داد  (.حذف درصه 011) دههمی

 جداذب یدک عنوانبه  Padina sanctae crucesجلبک 

 پددذیر زیسدد  تیریددب و دسددترس قابددآ قیمدد ، ارزان

 هدای هدا و آباز فاضدلاب منگندز کاه  برایتوانه می
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قرار گیرد و قادر اس  منگنز را تدا  استفاد  سطحی مورد

 استانهارد آب آشامیهنی کاه  دهه. حه

 

 سپاسگزاری
از معاوندد  تحقیقددات و فندداوری دانشددگا  علددو  

هدای مدادی و معندوی پزشکی بوشهر بده خداطر حماید 

 .کمال تشکر و قهردانی می شود
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