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  جلبكوسيله محلول آبي بهاز فلز نيكل  بررسي كينتيك و ايزوترم حذف

  ) درياي عمانSargassum angustifolium( سارگاسوم انگوستوفوليوم
  

  چكيده
هاي مرسوم فيزيكي و ها در مقايسه با روشها و فاضلابهاي حذف فلزات سمي و سنگين از پسابروش

 Sargassum) ايجلبك قهوه باشند. هدف از اين تحقيق استفاده ازشيميايي داراي كارايي بيشتري مي

angustifolium)  ته وابس حذف يون نيكل از محلول آبي بود. حذف فلز از پديده جذب زيستي غير جهت
. در اين رديگيمقرار  يموردبررسو ميان كنش بين فلز و سطح جلبك  كنديمبه متابوليسم جلبك پيروي 

از  ياهوهقجلبك مذكور بررسي گرديد. جلبك  لهيوسبه تحقيق ايزوترم و كينيتيك حذف فلز سنگين نيكل
 300جلبك در حدود  لهيوسبهيكل آوري گرديد. زمان تعادل براي جذب فلز نساحل چابهار درياي عمان جمع

 لهيوسبهون نيكل جذب ي نهيشيب كرد. تيتبعوسيله جلبك از معادله لانگموير جذب نيكل به زوترميا دقيقه بود.
، در حدود 5مول بر گرم وزن خشك جلبك بود، اين مقدار در اسيديته يليم 75/0حدود  در 5در اسيديته  جلبك

 تهيدياسدر  Sargassum angustifoliumدر  R2 مقدار ضريب همبستگيميلي مول بر گرم بود.  65/0
براي ضريب  992/0برابر  5ود، اين مقدار در اسيديته ب 05/54) آن برابر bl( ريلانگموو ثابت  990/0برابر  4

  .بود  bLبراي ثابت لانگمويير 15/150 و R2همبستگي 

  
  كينتيك، ايزوترم. ،لنيك، سارگاسوم آنگوستوفوليوم ،جلبك :واژگان كليدي

  

  مقدمه
 واحدهاي هايپساب در سنگين موجود فلزات هاييون از ناشي هايآلودگي محيطي،هاي زيستكنندهآلوده ترينكخطرنا و ترينمهم از يكي

 صورتكامل  يهتصفها و فاضلابها پساببر روي  توسعهدرحال كشورهاي همچنين و رو به توسعه از كشورهاي بسياري در .باشديم صنعتي

 گرددمينايجاد انساني  و جانوري گياهي، از اعم زيستي يهاتيجمع دريي هابيماري ستيزطيمحبا ورود پساب و فاضلاب آلوده به  .گيردينم
)Romera et al., 2007(. 

 .گرددمي جانوران بدن در يسبب ايجاد عوارض بسيار نامطلوب عناصر گريو د كبالت ،وميكادمسرب،  جيوه،، كلين مانند فلزاتي اندك جذب
 گوناگون صنايع از حاصل پساب تخليه و كياتمسفر هاي بارش ،يفشانآتش هايفوران خاك، طبيعي فرسايش جهيدرنت سنگين فلزات يطوركلبه

- اكوسيستم به متالوژيكي فرآيندهاي رنگرزي، كاغذسازي، فلزات، حاوي مصرف مواد و توليد سازي،پلاستيك فلزات، آبكاري فلزات، ذوب ازجمله

ها و بافت يبر رو اثرات نامطلوبيدر ليتر  گرميليم 1/0به بيش از  ،يدنيآشام يهاو آبها پساب در نيكل غلظت شيافزا .شونديم وارد آبي هاي
 اهشك ن،يمرگ جن ،يپوست ديشد يهايبه آلرژ توانيماز آن جمله  كه گذاردمي يدستگاه گوارشو  هيكل ه،ير ازجملهمختلف انسان  يهااندام
به  ازيروند، نينم نياز ب عتيطب در نيفلزات سنگ ازآنجاكهرد. اشاره ك ينيب يهانوسيس و هيبدن، كاهش وزن و سرطان ر يمنيا ستميس قدرت

  .(Romera et al., 2007) دنها را حذف و از پساب جدا كنآن بتوانند است كه ييهايتكنولوژ
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علاوه  شود.ياستفاده م نيسنگ اتفلز يحاو هايپساب هيتصف يبرا ،يوني جذب و تبادل ر،يتبخ ،ييايميشرسوب مانند مرسومي يهاروشامروزه از 
در  نيفلز سنگغلظت  كه يزمان متأسفانه .(Herrero et al., 2006) بسيار گران هستند هاروش نياما ا هستند مؤثرنيز  هابر اينكه اين روش

  .(Herrero et al., 2006) باشندمين مؤثرمرسوم  يهاروشاين  گرم بر ليتر باشد،ميلي 1كمتر از  هاسابپ
 و سمي فلزات حذف از آن، هدف و رودمي به كار صنعتي هايپساب تصفيه براي ي است كهجديد نسبتاً يتكنولوژ ن،يفلزات سنگ يستيز جذب
 كاهش در آن بودن به مؤثر توانيم زيستي، جذب تكنولوژي مهم مزاياي از .است باارزش فلزات باز جذب همچنينو  زيستمحيط سازيپاك

 از استفاده و ارزان بودن ،فلز باز جذب امكان توليد لجن، عدم جاذب، مجدد توليد قابليت پايين، بسيار به مقادير سنگين اتفلز هاييون غلظت

  .(Herrero et al., 2006) اشاره كرد شوند،مي يافت وفوربه كه طبيعي جلبك زيستي مثل جاذب مواد
جلبك زا .(Davis et al., 2000) اندقرارگرفته موردتوجه شتريب در اين زمينه هافاضلاب تصفيه در توانايي علت به هاي اخيردر سال هاجلبك
براي  ازيموردن ها اكسيژنجلبك مشخص گرديد .كنندمي استفاده هاپساب تصفيه براي استخرهاموجود در  مانند سارگاسوم و فوكوس دريايي هاي

  .(Gadd and White., 1993) كنندفراهم مي را آلي يهاپسابكننده هاي تجزيهرشد باكتري
قابليت هاي فعالي كه براي رسيدن به جايگاه توپلاسميس و ييپلاسما يغشا به يدسترس از قبل يفلز يهاوني تمام يكيولوژيب يهاجاذب در

 است عبور كنند يمختلف يهانيپروتئ و هاديساكاريپل يحاو يسلول وارهيد نيا خود كه يسلول وارهيد انياز م بايد رادارندهاي فلزي اتصال با يون
)Kaewsarn and Yu, 2001(. متفاوت و غشا تفاوت در ساختار ديواره سلولي ليبه دل يمنف گرم و مثبت گرم يهايباكتر در جذب نديفرآ 

 غشاء اما ندارند يمحكم يعرض يهانكيل لذا ،بوده ترنازك مثبت گرم يهايباكتر يسلول وارهيد از يمنف گرم يهايباكتر يسلول وارهيد .است

 گرم يهايباكتر يسلول وارهيد كهيدرحال )Remacle, 1990( شدهليتشك هاينيپروتئ وها ديپيد، فسفوليساكاريپوپليل از هااين باكتري يرونيب

 يكيولوژيب جذب يبرا ،يشتريب جذب ليپتانس يمنف گرم يهايباكتر به نسبت خود يخارج سطح در رتشيب نيكوپروتئيگل داشتن ليبه دل مثبت
  ند.اردهاي نيكل يون مخصوصاً  نيسنگ فلزات
پايين و  جذب سريع دارد. كينتيك و دما اسيديته از وسيع محدوده يك در فلزات انتخابي حذف قبيل از زيادي هايجذابيت زيستي جذب فرآيند
 جديدي تكنولوژي و داشته خوبي كارايي و مزايا هاجاذب اين كهاين به توجه با. از ديگر محاسن اين روش جذب فلز است اوليه هزينه بودن

 تا است نياز يارشتهنيبمتخصصان  بين همكاري و شد قائل را تمهيدات خاصي بايد روش اين از تشويق جهت باشديم ستيزطيمح ينهيدرزم

  .باشند داشته همكاري باهم صنايع از ناشي هايآلودگي عليه يكديگر كنار در رهيو غ بيولوژي زيست،محيط متالوژي، هايتخصص از تركيبي
  

 هامواد و روش

 07 47 ييايجغرافعرض  موقعيتمختصات جغرافيايي با چابهار در  شهر درياي عمان احلواز س Sargassum angustifolium ايجلبك قهوه
ار دو ب جلبك ابتدا در قرار گرفت. مورداستفاده نيكلجذب يون جهت بررسي ميزان  و آوريجمع غربي 020 09 80 شمالي و طول جغرافيايي 020

متر يليم 5/0 با قطر ذرات تيدرنها، شد برش داده وگراد خشك يدرجه سانت 60 آون در سپس .شد دادهمقطر شستشو  دو بار با آبو  يبا آب معمول
، قبل و نيكلهاي آناليز يونجهت  .)Romera et al., 2007( قرار گرفت مورداستفادهبدون هيچ تيمار خاص شيميايي  هانمونه گرديد. انتخاب

 .شد انجام مترفتودستگاه اسپكترو وسيلهجلبك بههاي آبي توسط محلول دربعد از هر آزمايش بر اساس ميزان جذب آن 

  :باشدمي دوم و درجه اول معادلات شاملكينتيك  يهامدلنيكل:  يونجذب ينتيك ك بررسي
  اول درجه كينتيك

dq/)( )1رابطه ( 1t te qqKdt   
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است. با  (mg/g)، با واحد tبر وزن جاذب زيستي در زمان  شدهجذب، مقدار يون qt و min/1ابت سرعت جذب زيستي با واحد ث k1كه در آن 
  شود:از رابطه بالا رابطه ذيل حاصل ميلگاريتم گيري 

  )2رابطه (
303.2

K
-logqe  qt)-log(qe ad t

 
  

  آورد. به دسترا  K1توان مي tبه  نسبت log(qe-qt)با رسم نمودار 
  :كينتيك درجه دوم

2  )3رابطه (
2t )(/dq te qqKdt  

  
  باشد.در معادله درجه اول مي شدهطرحد همانند موار qe و qt (g/mg.min)ابت سرعت جذب زيستي با واحد ث K2كه در آن 

  آيد.مي به دستطه ذيل برا تيدرنها
tqeqadKdtt  )4رابطه ( e )/1(./1/ 2

2  
  

  آيد.مي به دستنمودار  مبدأرض از محاسبه ع با K2كه در اين معادله مقدار 
 4ليتر آب مقطر اضافه كرده، سپس به آن نيكل به ميزان  1دقيقه صورت گرفت. به ارلن  1440دقيقه تا  0 يهازمانهاي كينتيك در آزمايش

ه ب تيدرنها شده است، يبردارنمونه فلز ت اوليهارلن براي سنجش غلظ از تريليليم 5به ميزان  آنگاه قبل افزوده جلبك، بر ليتر افزوده، گرميليم
 5دقيقه از ارلن  1440و  480، 420، 360، 300، 240، 180، 150، 120، 90، 60 دقيقه، 30از گذشت،  پسگرم جلبك افزوده شد. آنگاه  1آن 
اسيديته تعادلي براي و آناليز گرديد.  نانومتر عبور داده. 45/0با استفاده از سرنگ برداشته و با فيلتر ممبران سر سرنگي  (براي هر زمان) تريليليم

در همه  است. شدهاستفاده )HCl( كيدريدكلرياسو  )NaOH( هيدروكسيد سديم از اسيديته است كه براي تنظيم 5/5±2/0جلبك در حدود 
  .(YunHai et al., 2011; Chen et al., 2008; Cruz et al., 2004) شدها از آب مقطر دو بار تقطير استفاده آزمايش

. باشدصادق مي موارد از بسياري در كه است غيرزنده هايساوسيله بيومبه فيزيكي جذب معتبر قوانين از يكي: ريجذب لانگمو زوترميا يبررس
  :است زير صورتكه رابطه آن به رودمي به كار يكسان، جذب هايموقعيت محدودي از تعداد سطوح روي ياهيلا تك جذب براي
  .است قرارگرفته يموردبررسمنظور ن يا ير برايمعادله لانگمو. ديتوسط جلبك مطالعه گرد نيكلون يجذب  زوترميا يهاشيآزما
  باشد.مي لير به شكل هذلويزوترم لانگمويا ) رابطهريمعادله لانگمو(: زوترمير ايتفس

 )5رابطه (
 eCL

eLm
e b1

Cbq
q




 
  

  آن: در كه
Ce ليتر) (ميلي مول/ در محلول در حالت تعادل نيكل غلظت 

Qe گرممولميلي تعادل (جاذب در حالت  يدررو نيكل غلظت/( 

Qm مول/گرم)ميلي ( شدهجذبفلز  مميماكز 
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bL  (ليتر/مول) شوندهجذبن جاذب و يب يمربوط به وابستگثابت  
  آيد:مي به دستجربي از رابطه زير ت صورتبه Ceبه ازاي هر  qeمقدار 

  )6رابطه (
0

e0
e X

)CC
q




 
  

جسم بيوماس  مقدار از، دوز مصرفي بيوماس است كه عبارتند Xoهاي ورودي و خروجي و ترتيب غلظت جاذب زيستي در جريان به Ceو  Coكه 
  در واحد حجم محلول آبي با واحد گرم بر ليتر.

  :ديآيدرم خطي شكل به زير صورتبه ريلانگمو معادله
  )7رابطه (

mee qCq

1

bq

11

m


 

  
  آورد. به دستمبدا آن از، به ترتيب از شيب و عرضتوانمي را b و Qmax كه مقادير

موريس –مدل جذب تك فازي و يا چند فازي است، از مدل وبر  ازجاذب زيستي  لهيوسبهبراي اينكه در كينتيك جذب نيكل : سيمور-وبر كينتيك
اما  ،شوديمندر سطح و داخل جلبك ديده استفاده گرديد. اگر مدل كينتيك تك فازي باشد منحني بدون شكست بوده و محدوديتي در جذب فلز 

  .(YunHai et al., 2011) بوده و منحني داراي شكست باشد، ابتدا جذب سطحي و آنگاه جذب داخل سلولي خواهد بود يدوفازاگر مدل 
  

  نتايج
بين  اسيديته جلبك يق براين تحقيدر ا .است يستيله جاذب زيوسهب سنگين عناصر در جذب مهم عوامل از يكي اسيديتهكه  داده نشان عاتمطال

  .)1(شكل  بوده استدر گرم وزن خشك جلبك  گرميليم 5در حدود  جلبكجذب در  بيشينه است. شدهگرفته در نظر 10تا  2
  

  
  .Sargassum angustifolium ياقهوهك جلبله يوسهكل بيفلز ن برجذب اسيديتهاثر  :1شكل 
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زمان . آمد به دستمقطر  با استفاده از آب 5/5در حدود  اسيديتهگراد، يدرجه سانت 25 دماي س جلبك دراوميوسيله بهب كليفلز نجذب  كينتيك
  .)2 (شكل بودقه يدق 300در حدود تعادل در جلبك 

  

  
  .Sargassum angustifolium ياقهوهجلبك له يوسهب كلينون يزوترم جذب يا: 2شكل 

  
سطح  هليوسبهو محدوديتي در جذب  مكانيسم جذب تك فازي بوده شخص شد وموريس م-ينتيك جذب نيكل از طريق مدل وبركبا مشاهده 

  ).3شكل ( وجود ندارد جلبك
  

  
  موريس.-مدل وبربا  Sargassum angustifolium ياقهوهجلبك  لهيوسبه كينتيك جذب نيكل :3شكل 
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 كلينت يثبزوترم تيا يمنحن ابد.ييش ميافزا جلبكز توسط ين كليون نيزان جذب يفلز، م يطيش غلظت محيبا افزانشان داده است  4شكل در 
ترم وزيا يخط ، مدل5شكل  يسربا برنشان داده شد.  5و  4 اسيديتهدرمحلول حاوي  Sargassum angustifolium در آب مقطر توسط

مول در گرم وزن ميلي  7/0 و 6/0به ترتيب در حدود  5و  4 . اين ميزان جذب فلز در اسيديتهگردديمدر دو اسيديته مختلف نمايان  ريلانگمو
  ).5و شكل  1جدول ( باشديمخشك جلبك 

ايي حذف . توانباشديممستحكم  هاجلبكجايگاه  نيبنيدرازيستي براي حذف فلز نيكل آمده است.  يهاجاذببين انواع  ياسهيمقا 2در جدول 
سبت به ديگر داراي كارايي بيشتري ن هاجلبكنيز در بين  ياقهوهجلبك  .باشديمزيستي  يهاجاذببيشتر از ساير  هاجلبك لهيوسبهفلز نيكل 

  است. هاجلبك
  

  
  .5و  4در اسيديته  آب مقطردر  Sargassum angustifolium جلبكوسيله هب نيكلايزوترم جذب : 4 شكل

  
  .له جلبكيوسهجذب نيكل ب لانگموير در رابطه با ايزوترم يپارامترها: 1جدول 

  2r (ميلي مول/گرم)mq (ليتر/ميلي مول)Lb فلز نيكل

 959/0 65/0 53/61 4اسيديتهدر

  992/0 75/0 15/150 5در اسيديته
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ر در آب يلانگمو ياستفاده از مدل خط اب Sargassum angustifoliumجلبك  لهيوسبه نيكلايزوترم جذب : 5 شكل

  .مقطر
  

  .مختلف زيستي يهاجاذبانواع  لهيوسبه نيكل فلزقايسه جذب م :2 جدول
 جاذب زيستي اسيديته )ميلي مول/گرمجذب (بيشينه فلز منابع

 
(Ahmady et al., 2008) 

(Holan and Volesky., 1994) 
(Holan and Volesky., 1994) 

 
+Ni 
+Ni 
+Ni 

 
95/0 

39/0 

41/0 

 
5/5  
3/5  
3/5 

 ياقهوهجلبك 

Fucus serratus 
Fucus vesiculosus 
Sargassum natans 

 
(Romera et al., 2007) 
(Prasher et al., 2004) 

 
+Ni 
+Ni  

 
63/0 

5/0  

 
0/6  
7-5/6 

 جلبك قرمز

Chondrus crispus 
Palmaria palmata 

 
(Romera et al., 2007) 
(Romera et al., 2007)  

 
+Ni 
+Ni 

 
22/0 

30/0 

 
0/6  
0/6  

 جلبك سبز

Codium vermilara 
Spirogyra insignis  

 
(Carlos et al., 2006) 
(Carlos et al., 2006)  

 
+Ni 
+Ni 

 
1/0  
15/0  

 
 5/5  

5/5  

  باكتري
Acinetobacter baumannii 
Pseudomonas aeruginosa 

  

  يريگجهينتو  بحث
در جلبك  .است يستيزخشك جاذب  بر گرم وزن موللييم 74/0 سارگاسومله يوسهب كليون نيزان جذب يمكه  ديق مشخص گردين تحقير اد

موريس مشخص گرديد، مكانيسم جذب از نوع تك فازي بوده و -سينتيك مدل وبر عادله لانگموير پيروي كرده و توسطايزوترم از م موردمطالعه
ك يليوكسكرب يهاهگرو به حضور اين جلبك لهيوسبهي جذب نيكل بالا كارايي از اين مدل از يك انحنا برخوردار بوده است. آمدهدستبهمنحني 

y = 0.0252x + 1.2102
R² = 0.9986

y = 0.0076x + 1.3628
R² = 0.96580
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كربوكسيليك كه  يهاگروهنقش اسيد آلژينيك در اتصال  .)Romera et al., 2007( باشديممربوط  هاآنواره يد ناتيآلژ سطح برموجود 
هاي  اسيديتهبايد يادآوري كرد، در  pHدر مورد  .گردديم ينيبشيپ ديآيدرمبار مثبت  صورتبهبا كاتيون نيكل كه  ديآيدرمبار منفي  صورتبه
ها هاي جذب غلبه كرده و دسترسي كاتيونبر روي جايگاه  +Hو كاتيون نيكل وجود دارد، يون  +Hهاي رقابت بين يون به علت، 4از  ترنييپا

هاي بالاتر، ليگاندهاي موجود بر  اسيديتهشود. همچنين در وجود نيروي دافعه محدود و سبب كاهش درصد جذب مي ليبه دلها جايگاه نيبه ا
ار مثبت هاي فلزي با بچگالي بار منفي را روي سطح ليگاندها افزايش داده، درنتيجه جاذبه الكترواستاتيكي يون ،COOروي جاذب زيستي مانند 

 صورتبههاي فلزي رسوب يون -OH يهاونيتراكم  جهيدرنت اسيديتهخواهد شد. با افزايش  شتريبو درصد جذب  افتهيشيافزاليگاندها  روي سطح
  شود.هيدروكسيد مشاهده و سبب كاهش جذب مي

 .گردديم آزاد ميزيم و منيون كلسي اندازه به همان ددگريم جذب نيكل فلزكه  يزانيم همان هبيعني  ،باشديم يونيسم جذب از نوع تبادل يمكان
در ها اين جلبك بالاي حضور ليبه دل Sargassumاي هاي قهوهاستفاده از جلبكرسيم كه براي كارهاي كاربردي مي نتيجه به اين تيدرنها

  دارد.كارايي بيشتري  وباشد  صرفهبهمقرون توانديم جاذب زيستي،استفاده از اين  درياي عمانسواحل 
  

  سپاسگزاري
  .ديآيماز دانشگاه نانت كشور فرانسه تشكر و قدرداني به عمل  Yves Andres از پروفسور ايو آندره
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