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  چكيده

نمايند و به عنوان شاخص زيست محيطي مطرح  هاي مواد آلي و فلزات سنگين پاك مي ها را از آلودگي ها، آب  جلبك:مقدمه
ها غير از سلولز مواد ديگري از جمله آلژينات،  ولي جلبكها داراي تركيبات ضدميكروبي و در تركيبات ديواره سل جلبك. باشند مي

هايي نظير ارزان  كنند آنها، به علت دارا بودن مزيت هاي فلزي ايفا مي آگار وجود دارد كه نقش كليدي در جذب بيولوژيكي كاتيون
  .اي برخوردار است بودن از اهميت ويژه

  .اي نيز است و رونق اقتصادي منطقهزايي  ست و علاوه بر آن باعث اشتغالها براي پالايش و حفظ محيط زي  استفاده از جلبك:هدف
استفاده  (Flow) از سيستم پيوسته +Ni2بيولوژيكي براي حذف كاتيون   به عنوان جاذب1 جلبك قرمز دريايي از:روش بررسي

با قطر متر  سانتي 35ر معمول طوه  طول ستون پر شده ب2اي پر شده ها طي چند مرحله و درون ستون شيشه آزمايش. شده است
در ) گرم 5/3 و 5/2(مقادير مختلف جاذب  ،pHانجام شده است و اثر پارامترهايي مانند غلظت اوليه محلول، متر  سانتي 2داخلي 

 كار رفتهه محلول نيكل ب .شد بررسي )گراد  درجه سانتي23±2حدود (در دماي آزمايشگاه )  دقيقه45و  30، 15(زمان ماندگاري 
)(Ni Cl2, 6H2O هاي اوليه  با غلظت)هاي جذبي دو پارامتري لانگمورو فرندليچ  بوده است و مدل) گرم بر ليتر ميلي 70و  50، 30

  .هاي تجربي مقايسه شد هاي سينتيكي بررسي و با داده چنين مدل هم
  با افزايش زمان از  .دشمشاهده  درصد 23/78 و 69/80، 01/83  به ترتيب=pH 5  بيشترين ميزان جذب يون نيكل در:نتايج

غلظت . گيرد دقيقه اول صورت مي 15 يابد به طوري كه بيشترين ميزان جذب در  دقيقه ميزان جذب افزايش مي45 دقيقه به 15
د كه گراسيلارياي غيرزنده شمشاهده  .گيري شده است اندازه (GBC-932)ها در هر نمونه توسط دستگاه جذب اتمي  نهايي يون

نيز نشان داد كه جذب نيكل توسط جلبك، از مدل جذب هاي سينتيكي  با قانون جذب لانگمور عمل كرده است و بررسيمطابق 
  .كند سينتيكي درجه دوم پيروي مي

  .هاي آبي باشد عنوان يك جاذب مناسب براي حذف فلزات سنگين از محلوله تواند ب  حاكي از آن است كه اين جلبك ميها بررسي :گيري نتيجه
  هاي لانگمور و فرندليچ، فلز نيكل  جذب بيولوژيكي، جلبك گراسيلاريا، مدل:واژگان گل

                                          
1 Gracilaria corticota.       2 Packed column 
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  ... گياه دريايي گراسيلاريابررسي 

 

  مقدمه

هاي  كننده  آلودهترين خطرناكترين و  يكي از مهم
هاي فلزات سنگين  هاي ناشي از يون محيطي، آلودگي زيست

در بسياري از  .استهاي واحدهاي صنعتي  موجود در پساب
چنين كشورهاي در حال توسعه  مكشورهاي جهان سوم و ه

هاي خروجي پساب كه وارد محيط  كنترل مناسبي بر سيستم
هاي  همين امر به آلودگي. گيرد  صورت نمي،شوند زيست مي

هاي زيستي اعم از گياهي، حيواني و  حاد و مزمن جمعيت
جذب اندك فلزاتي مانند جيوه، . ]1 [دشو انساني منجر مي

در بدن جانداران باعث بروز  ...كبالت و سرب، كادميم،
طور كلي فلزات سنگين در ه ب .دشو شماري مي عوارض سوء بي

هاي  هاي آتشفشاني، بارش فوران نتيجه فرسايش طبيعي خاك،
اتمسفريك و تخليه پساب حاصل از صنايع گوناگون از جمله 

سازي، توليد و مصرف  ذوب فلزات، آبكاري فلزات، پلاستيك
رزي، فرآيندهاي  ذسازي، رنگمواد حاوي فلزات، كاغ

  .]2 [شوند به اكوسيستم آبي وارد مي... متالوژيكي و
هاي متعددي از جمله رسوب دادن  سالهاست كه روش

شيميايي، تعويض يوني، تقطير، استخراج با حلال، جذب 
جهت ... هاي شني و كربني و سطحي آهك زني، كاربرد صافي

يولوژيكي يكي از تصفيه ب. شوند تصفيه آب به كار برده مي
سطح جهان است كه در  هاي استاندارد و قابل قبول در روش

هاي صنعتي از آن  دد و بازيافت پسابججهت استفاده م
مقايسه با  هاي ذكر شده در بالا در روش. شود استفاده مي

عمل تصفيه . گران هستند هاي تصفيه بيولوژيكي بسيار روش
ها،  ها، تك سلولي  قارچها، ها توسط باكتري بيولوژيكي فاضلاب

تا تغييرات تبديل  گيرد ها و پروتوزوآها انجام مي جلبك
ه ها ب  اما اخيراً جلبك،دشوضرر بررسي  فاضلاب به حالتي بي

ها بيشتر مورد توجه قرار  علت توانايي در تصفيه فاضلاب
  .]3 [اند گرفته

هاي مواد آلي و فلزات  ها را از آلودگي  آب،ها جلبك
محيطي مطرح  ند و به عنوان شاخص زيستكن ك ميسنگين پا

    در حدود1990ها در سال  توليد جهاني جلبك. هستند

اي و سبز به  هاي قرمز، قهوه ميليون تن بوده كه سهم جلبك 4
  در حال حاضر . است تن  ميليون15/0و  5/2، 25/1 ترتيب

  

  

 5/66 اي درصد، قهوه 4/0هاي سبز  مصرف انساني جلبك
 درصد 94 تقريباً. درصد در آسيا است 33مز درصد و قر

 ].4 [آيد دست ميه هاي خوراكي توسط كشت دريايي ب جلبك
ها به دليل داشتن مواد مغذي در تغذيه دام و ماكيان و  جلبك

كار ه هاي كشاورزي حاشيه سواحل ب  كود در زمينعنوانه نيز ب
يم ها داراي تركيبات ضدميكروبي، غني از پتاس جلبك. روند مي

كننده رشد نظير جيبريلين  و ازت و حاوي برخي از مواد تنظيم
  . ]5[هستند كننده رشد  عنوان تحريكه و سيتوكينين ب

ها غير از سلولز مواد  در تركيبات ديواره سلولي جلبك
ديگري از جمله آلژينات، آگار و فوكويدان وجود دارد كه نقش 

 كنند ا ميهاي فلزي ايف كليدي در جذب بيولوژيكي كاتيون
هاي داخلي، پارچه ضدآتش،  آلژينات در پانسمان زخم .]6،7[

توليد انواع پودرها، جلوگيري از خونريزي و تهيه قرص 
خاطر داشتن عامل كربوكسيل ه اسيد آلژينيك ب. شود استفاده مي

بسيار  هاي مناسب براي اتصال فلز عنوان جايگاهه و سولفات ب
ف فلزات سنگين و ينيك در حذاسيد آلژ. مناسب است

هاي زنده  اكتيو از بدن انسان و ثابت نگه داشتن سلولراديو
هاي بعدي در بيورآكتورها و  جانوران و انسان براي استفاده

در علوم ) 1شكل شماره (آگار . رود كار ميه پيوندها ب
ها مواد  آزمايشگاهي و پزشكي به عنوان محيط كشت باكتري

ها كاربرد  و كپسول ها هيه قرصپزشكي، داروهاي ملين، ت دندان
  . ]8 [دارد

هاي تازه در استخرهاي تثبيت فاضلاب و   جلبكازاستفاده 
توانند  ها مي هاي خروجي پساب كارخانجات جلبك جريان

ها در طي  علاوه بر جذب و حذف عناصر موجود در پساب
ها و ساير  اعمال متابوليسمي خود اكسيژن موردنياز رشد باكتري

 را فراهم ،ندهستهايي كه قادر به تجزيه پساب آلي  ارگانيسم
پرورش تعداد  ها امكان نگهداري و كنار جلبك نمايند و در

كننده هوازي وجود دارد كه سبب  هاي تجزيه زيادي از باكتري
  . ]9 [ندشو ها مي تسريع در مراحل تصفيه فاضلاب

ترين گروه عاملي در  هاي كربوكسيليك فراوان گروه
وده و ظرفيت جذب مستقيماً وابسته به حضور اين فوكويدان ب

ها  هاي فلزي آزاد توسط اين گروه جذب كاتيون. استها  گروه
  . ]10 [ محلول داردpHوابستگي زيادي به 
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  تركيب موجود در يك واحد آگارو پكتين - 1شكل شماره 

  

  ها مواد و روش

  سازي جلبك دهمحل برداشت و آما

ــايي    ــصات جغرافي ــا مخت ــستانه ب ــدر ب ــاحل بن    و 26در س
 دقيقه طـول شـمالي،      50 درجه و    54 دقيقه عرض شمالي و      31

اي به   هاي كشندي ساحل صخره    هاي گراسيلاريا در بركه    جلبك
پـس از   . هـا رويـش دارنـد      صورت پراكنده و در حاشيه صخره     

وي آنهـا   شستـش  فـارس و   ها از سواحل خليج    آوري جلبك  جمع
سپس با آب شيرين دوبـار تقطيـر شـده           ابتدا توسط آب دريا و    

 و بعـد    تشو داده شده تا ذرات شن و نمك از آن جدا شوند           شس
  بـه قطعـات      روز توسـط نـور خورشـيد خـشك و          5 به مـدت  

  . دشمتر خرد   ميلي15-10
  

  اي ستون شيشه

 بود از يـك سـتون       flow روش كه براساس سيستم      اين در
متـر    سـانتي  35طـول    ومتـر     سـانتي  2طر داخلـي    اي به ق   شيشه

 10د و در انتهاي ستون يك تكـه پنبـه بـه ضـخامت          شاستفاده  
ستون را مطـابق نيـاز بـسته و داخـل آن            . قرار داده شد  متر    ميلي

جلبك خرد شده را ريخته و از آن محلول كاتيون نيكل را عبور             
مقدار ، غلظت،   pH سپس اثر پارامترهاي مختلف مانند اثر        داده،

  . شدجلبك و زمان جذب بر روي ميزان جذب ملاحظه 
  

  محلول نيكل

  گـرم 167/0 را از حل كردن ppm 800ابتدا محلول غليظ 

(97%) Ni Cl2, 6H2O آب ديـونيزه و سـپس بـه حجـم      در  
  هـاي مختلـف     رسانده و از اين محلـول، غلظـت       ليتر    ميلي 500

  

  

   محلول  pHتنظيمبراي . را تهيه كرديم) 70 و 60، 50 ،30،40(
   از محلـول    )گـراد    درجـه سـانتي    23 ± 2(در دماي آزمايـشگاه     

  .دش استفاده NaOH و  HClمولار 1
  

  دستگاه جذب اتمي

 سنجش غلظت نيكـل موجـود در محلـول عبـور داده             براي
كـه   GBC-932 شده از ستون از دسـتگاه جـذب اتمـي مـدل           
 ـ    ،سوخت شعله آن مخلوط استيلن و هوا است        راي  اسـتفاده و ب

 در آزمايـشگاه تحقيقـاتي    IBMكنترل دستگاه از يك كـامپيوتر 
  . واحد تهران شمال استفاده شد

  

 روش كار

 70 و   60،  50 ، 30،40(هـاي اوليـه       نيكل بـا غلظـت     محلول
 طي چند مرحله درون ستون      ها  تهيه و آزمايش   )گرم بر ليتر   ميلي

نـد  اي پر شده از جلبك انجام شد و اثـر پارامترهـايي مان             شيشه

 ) گـرم  5/3 و   5/2(، مقادير مختلف جـاذب      غلظت اوليه محلول  

 در  pHو تـاثير    )  دقيقـه  45 و   30 ،15(هاي مانـدگاري     در زمان 
ــدوده ــاي)3  -9( محـ ــشگاه  در دمـ ــه 23 ±2( آزمايـ  درجـ

گيري شد و غلظت نهايي مس توسط دستگاه         اندازه )گراد  سانتي
  .شد بررسي (GBC-932)جذب اتمي 

  

  ادليهاي جذب تع تئوري

مبنـاي    دو »فرنـدليچ  « و »لانگمور« جذب فيزيكي    هاي مدل
 ـ   متداول در حذف آلاينده    هـاي غيرزنـده    كمـك بيومـاس   ه  هـا ب

  .شوند محسوب مي
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  ] 11 [ايزوترم جذب لانگمور

هـاي   يكي از قوانين معتبر جـذب فيزيكـي بـه وسـيله بيـومس             
 براي جـذب  . باشد غيرزنده است كه در بسياري از موارد صادق مي        

هـاي جـذب     اي روي سطوح با تعداد محدودي از موقعيت        تك لايه 
 :اش به صورت زير است رابطه. رود كار ميه يكسان، ب

)1                            ( ( )eeLe bCCKQq += 1/max  
در  (mg/g) مقدار آلاينده جذب شده بـر حـسب         qeكه در آن    
 ـ       Qmaxهر لحظـه،    وسـيله بيومـاس   ه  حـداكثر ظرفيـت جـذب ب

(mg/g)  ،KL   يا (b)            ثابت جذب تعادلي كـه بـه ميـزان تمايـل 
غلظـت   Ce و   (Lmg-1) جذب شونده به بيوماس بـستگي دارد      

 qe نمـودار  .اسـت  (mgL-1)تعادلي آلاينـده يـا جـذب نـشده          

مقـدار   كـه    استهموگرافيك   به صورت يك تابع      Ce حسببر
qe  در هرCe آيد دست ميه ب) 1( از رابطه.  

 ـ     ه   ب Ce  هر  به ازاي  qe مقدار ه صورت تجربي از رابطه زير ب
  : آيد دست مي

)2(  
  

هـاي ورودي و      در جريان  Iترتيب غلظت گونه    ه   ب Ce و   C0كه  
 :ست از  ا ، دوز مصرفي بيوماس است كه عبارت      X0خروجي و   

   (g/lit).مقدار جرم بيوماس در واحد حجم محلول آبي 

  :آيد شكل خطي در ميه صورت زير به معادله لانگمور ب
) 3(  
  

توان به ترتيب از شيب و عـرض از           را مي  b و   Qmaxكه مقادير   
  . دست آورده مبداء آن ب

  

  ]12 [ايزوترم جذب فرندليچ

معتبـر اسـت و      1 روي يـك سـطح نـاهمگون       جـذب براي  
  :است به فرم زير اش معادله

)4(                                                n
efe CKq 1=  

 مشابه موارد مطرح شده در رابطـه لانگمـور   Ceو qe كه در آن 
 ـ         ، ثابت n و   Kf .هستند ترتيـب  ه  هاي مدل فرنـدليچ بـوده كـه ب

                                          
1 Heterogeneous 

ند كـه از شـيب و       هـست معرف ظرفيت جذب و شدت جـذب        
  :آيد يعني دست ميه عرض از مبداء فرم خطي شده معادله ب

)5(                              efe LnCnLnKLnq 1+=  
  

  هاي سينتيكي بررسي مدل

براي بررسـي مكانيـسم جـذب و كنتـرل مراحـل سـرعت              
هـاي شـيميايي،     واكنش نظير انتقـال جـرم و پيـشرفت واكـنش          

هـا شـامل معـادلات       اين مـدل  . هاي سينتيكي كاربرد دارند    مدل
  .باشند ند كه به صورت زير ميهستدرجه اول و دوم 

 (First- order kinetic model)    سينتيك درجه اول         

)6(                                     ( )tet qqKdtdq −= 1  
، qt و   (min-1) ثابت سـرعت جـذب بيولـوژيكي         K1كه در آن    

.  است t (mg/g)مقدار يون جذب شده بر وزن جاذب در زمان          
  :آيد دست ميه گيري از رابطه فوق رابطه زير ب با لگاريتم

)7(                        ( )
303.2

loglog
tK

qqq ad
ete −=−  

 ـK1تـوان    مـي t به Log (qe – qt)از رسم نمودار  دسـت  ه  را ب
   .آورد

   : (Second- order kinetic model)     سينتيك درجه دوم 

)8(                                  ( )2
2/ tett qqKddq −=  

 qe،  (g/mg.min)بيولـوژيكي    ثابت سرعت جذب     K2كه  

و
 

qt 

 )8(رابطه  . مشابه موارد مطرح شده در معادله درجه اول هستند        
  : توان به صورت زير نوشت را مي

)9(                             ( )tqqkqt eeadt 1.1 2
2 +=  

  .  ]13 [آيد دست ميه  عرض از مبداء نمودار بمحاسبهاز K2 كه مقدار 
  

  نتايج

  pHاثر 

يكي از عوامل مهم     pHد كه    قبلي نشان داده بو    هاي  بررسي
بررسي ما بر روي جلبـك       ].14 [در جذب عناصر سنگين است    
گـرم    ميلي 50غلظت ثابت   در (II)گراسيلاريا براي جذب نيكل     

 صـورت گرفتـه و نتـايج در    )3  -9( بين pHبر ليتر و محدوده 
  شـود مـاكزيمم      ملاحظه مي   شده است و    آورده 1جدول شماره   

  

( )
oo

XCCq ee /−=

( )Leee KQQCqC .1 maxmax +=
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 ppm 50غلظت   در(II) بر روي جذب نيكل  pH به دست آمده از بررسي تغييرات نتايج-1جدول شماره 

pH 3 4 5 6 7 8 9 

 79,58 85,54 86,95 87,19 89,69 88,89 82,45  درصد جذب
  

  
دست آمـده اسـت و بـا        ه   ب pH = 5 گيري شده در   جذب اندازه 

 هاي پايين   pHدر  . كند  ميزان جذب كاهش پيدا مي     pHافزايش  
بـر  +H  و كـاتيون فلـزي، يـون   +Hهاي  ابت بين يونعلت رقه ب

ها به ايـن     هاي جذب، غلبه كرده و دسترسي كاتيون       روي سايت 
ها در نتيجه نيروي دافعه محدود و سبب كـاهش درصـد             سايت

 هاي بـالاتر، ليگانـدهاي موجـود در         pH اما در . شود جذب مي 
، دانسيته بار منفي را روي سـطح ليگانـدها          -COOجاذب مانند   

هاي فلزي بـا     فزايش داده، در نتيجه جاذبه الكترواستاتيكي يون      ا
بار مثبت روي سطح ليگاندها افـزايش يافتـه و درصـد جـذب              

 -OHهاي    در نتيجه تراكم يون    pH با افزايش . بيشتر خواهد شد  
هاي فلزي به صورت هيدروكسيد مشاهده و سـبب          رسوب يون 

 . ]15 [شود درصد جذب مي كاهش

 
  اثر جرم جاذب  

طوري ه مقدار جلبك با ميزان جذب ارتباط مستقيمي دارد ب    
 گـرم ميـزان جـذب      5/3 بـه    5/2 كه با افزايش ميزان جاذب از     

هـاي بيـشتري     دهـد كـه سـايت      يابد و اين نشان مي     افزايش مي 
  .شود هاي فلزي ايجاد مي جهت اتصال به يون

  

 Ni (II) اثر غلظت اوليه محلول

هـاي    درصد جـذب يـون  يكي ديگر از عوامل موثر بر روي  
. ]16 [ها در محلول مورد آزمايش است      فلزي، غلظت اوليه يون   

 و دمـا را ثابـت نگـه داشـتيم و            pHدر اين بررسي دو پـارامتر       
 انجام  Ni+2 از   )70 و   60،  50 ، 30،40(هاي   آزمايش را با غلظت   

 ،69/80 ،30/82 ،01/83 هـاي  به ترتيـب درصـد جـذب       داده و 
 ايــن رونــد .ه دســت آمــد بــ5 بــت ثا pHدر 23/78 و 14/79

  ميـزان جـذب فلـز     ست كه با افزايش غلظـت،    ا دهنده اين  نشان
  

هاي جذب   توان نتيجه گرفت كه سايت     كند و مي   كاهش پيدا مي  
  .پر شده و ديگر قدرت جذب بيشتر فلز نيكل را ندارد

  

 اثر زمان

 معلوم اسـت بـا افـزايش        1  شماره نمودار درونه كه   گ  همان
 ولـي در    ،يابـد   دقيقه ميزان جذب افزايش مي     40 ه ب 15زمان از   

 بيـشترين جـذب بيولـوژيكي     دقيقـه تقريبـاً    15زمان ماندگاري   
بعد از آن جذب بـه آهـستگي صـورت           صورت گرفته است و   

  .گيرد مي
  

 هاي تعادلي جذب ايزوترم

 نمودارهـا و مقايـسه آنهـا در روابـط فرنـدليچ و              بررسياز  
 ـ 2ره  شـما لانگمور نتايجي مطابق جدول      آيـد و    دسـت مـي   ه   ب

هـاي    ايزوتـرم  ،شـود  ول مشاهده مي  اطور كه در نتايج جد     همان
جذب براي حذف يون نيكل از ايزوترم فرندليچ و هم ايزوتـرم            

 خطـي   كند چون نمودار مربوط به آنها كاملاً       لانگمور پيروي مي  
گــر تبعيــت ايــن جــاذب از  ايــن خطــي بــودن نــشان بــوده و
در تـابع    R2بـودن    علت بيـشتر  ه   ب اما. استهاي جذب    ايزوترم

  وQmax مقادير. تبعيت از آن بيشتر خواهد بود معادله لانگمور

bدر دماي آزمايشگاه تابع مقدار جاذب است .  
  

  نتايج سينتيكي

 را براي qe(exp) و K1 ، K2 ، qe مقادير 3شماره جدول 
. دهد  هر دو مدل سينتيكي نشان ميانجام جذب بر الگوي

دست آمده از مدل ه بqe  شود مقادير  ديده ميطور كه همان
در  .است) مقدار تجربي (qe(exp)درجه دوم، بسيار نزديك به 

 مقدار ثابت و حداكثر جذب شده بر حسب زمان qe(exp)واقع 
  .است
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   در دماي آزمايشگاه=pH 5  بررسي اثر زمان بر درصد جذب در-1  شمارهنمودار

  

  دست آمده براي جذب نيكل توسط مقادير متفاوت جلبك گراسيلارياه ايزوترمي ب پارامترهاي -2  شمارهجدول

 هاي تعادلي ايزوترم  گرم5/2  گرم5/3

 لانگمور  

285/1  386/1 Qm (mg g-1) 

048/0   043/0  b (L mg-1) 

999/0   999/0 R2 

 فرندليچ   

741/0   627/0  1/n 

075/0   092/0  KF (mg g-1) 
(L mg-1)1/n 

999/0   979/0 R2 

  

   تجربي qeهمچنين مقايسه  هاي سرعت جذب براي معادلات سينتيكي درجه اول و دوم و  مقايسه ثابت-3  شمارهجدول

   محاسبه شده در مقادير متفاوت جلبك گراسيلارياqeبا 

  مدل درجه دوم سينتيك    مدل درجه اول سينتيك    پارامترها

ك
جلب

م 
جر

  

ظغل
 ت

ي 
ها

ل
يك

ل ن
لو

ح
م

 

(m
g 

L
-1

)
  

  

q e
 (

ي
رب

ج
 (ت

K
1
(×

10
-3 ) 

q e 
ي)

بات
اس

ح
(م

 

R
2

    

K
2
(×

10
-3 ) 

q e 
ي)

بات
اس

ح
(م

 

R
2

  

30   170/0  980/11 155/0 917/0  340/3 990/0 000/1 

50   420/0  460/0 035/0 987/0  660/65 840/0 000/1 
5/2 

  گرم
70   590/0  400/3 022/0 909/0  890/3 910/0 000/1 

               

30   160/0  200/9 154/0 981/0  600/4 950/0 998/0 

50   400/0  690/0 036/0 949/0  200/27 930/0 999/0 
5/3 

  گرم
70   500/0  900/9 033/0 942/0  870/0 100/1 999/0 
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  بحث 

 گراسيلاريا در جذب كاتيون نيكل      جاذبدر اين تحقيق اثر     
يكـي از    .شـده اسـت   را با توجه به اثر عوامل مختلف بررسـي          

  در ايـن بررسـي       بوده اسـت و    pHهم در مقدار جذب     عوامل م 
5 pH=  چنين در اين بررسي نتيجه گرفته شد كـه        هم ، بهينه شد

طور ه   اما ب  ،مختلف جاذب بستگي ندارد    ميزان جذب به مقادير   
 جذب بهتـري را نـشان       بازده گرم جاذب مقدار     5/2كلي ميزان   

 سـرعت . تـر اسـت    از لحاظ اقتصادي مقرون بـه صـرفه        داده و 
نتايج . يابد  دقيقه افزايش مي   45 به   15جذب با افزايش زمان از      

حاصل از اين جذب پيروي از مدل سينتيكي درجـه دوم را بـه              
هـاي جـذبي     هاي تعادلي هم از مدل     دهد و داده   خوبي نشان مي  

اما نتايج مويد ايـن     . كند لانگمور و فرندليچ به خوبي پيروي مي      
    .استگمور بيشتر از فرندليچ نكته هستند كه تابعيت از مدل لان

تــوانيم نتيجــه بگيــريم كــه جلبــك دريــايي  در نهايــت مــي
  هاي فلزات   گراسيلاريا جاذب مناسبي جهت حذف انتخابي يون      

  
  

  

  

رسـد كـه اجـراي       هاي آبي است و به نظر مي       سنگين از محلول  
ايــن طــرح در منــاطق صــنعتي كــه ميــزان فلــزات ســنگين در 

 به عنـوان روشـي مكمـل و اطمينـان           هاي آنها بالا است،    پساب
  .استز اهميت فراوان ي مفيد، حابخش با نتايج كاملاً

  

  تشكر و قدرداني

آقاي دكتر سهرابي معاونـت محتـرم آموژشـي          در خاتمه از  
 ـ             علـت  ه  دانشكده شـيمي دانـشگاه آزاد واحـد تهـران شـمال ب

ــاري و ــتفاده از   همك ــودن اس ــراهم نم ــشان در ف ــساعدت اي م
شاغل در   آقاي مهندس جوكار   اهي دانشگاه و  امكانات آزمايشگ 

شيلات بندرعباس و خانم دكترماريا محمدزاده اسـتاد دانـشگاه          
هـا بـه     آوري و فرسـتادن جلبـك      آزاد واحد بندرعباس در جمع    

  . تهران كمال تشكر را داريم
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