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چكيده
 متدهاي حذف فلزات سنگين و سمي (روش هاي شيميايي، فيزيكي و بيولوژيك) اهميت زيادى دارند. از بين روش هاي 
فيزيكي مي توان به: اسمز معكوس، الكترودياليز و تبادل يوني، از بين روش هاي شيميايي به رسوب دهي شيميايي، احياء 
شيميايي، الكتروليز و تبادل يوني و در نهايت روش هاي بيولوژيك شامل استفاده از: قارچ ها، جلبك ها، باكتري ها، مخمرها 
و سلول هاي گياهي جهت حذف اين آلودگي ها اشاره كرد. روش هاي شيميايي و فيزيكي داراي معايبي مي باشد بنابراين 
امروزه از روش هاي بيولوژيك استفاده مي گردد. از بين جاذب هاي بيولوژيك رفع آلودگي پساب، جلبك هاي قهوه اي 
(Zn) دريايي بالاترين راندمان را دارند. در اين تحقيق از اين آلگ ها  (فوكوس سراتوس) جهت جذب فلزات سمى روي

در راكتور بچ استفاده شده است. نقش كليدى را درجذب يون روي، گروه هاى فعال سطح آلژينات برعهده دارند. سينتيك 
جذب زيستى روي، اثرpH و درجه حرارت بر ميزان جذب آن بررسى گرديد. زمان تعادل حدود 300 دقيقه،  ماكزيمم 

جذب براى روي حدود 0/71 ميلي مول بر گرم به دست آمد. 
پساب، محيط زيست، جلبك دريايي، فلزات سنگين.كليد واژه: پساب، محيط زيست، جلبك دريايي، فلزات سنگين.كليد واژه: پساب، محيط زيست، جلبك دريايي، فلزات سنگين.

مقدمه
 فلزاتي نظير نيكل، كادميوم،  سرب،  مس و روي از 
طريق فعاليت هاي صنعتي باعث آلودگي محيط زيست مي 
گردند،به اين جهت آلودگى فاضلاب به وسيله يون هاى 
فلزى سمى يك مشكل زيست محيطى جهانى محسوب 
مى شود.انباشت اين فلزات سمي و سنگين در خاك هاي 
مرغوب كشاورزي، آن ها را بدون استفاده نموده و اين امر 
به دليل جذب بيولوژيك اين فلزات توسط گياهان و در 
نتيجه، انباشت در زنجيره غذايي مي باشد(8، 4). رايج ترين 
فلزات  اين  جداسازي  جهت  فيزيكوشيميايي   روش هاي 
تعويض  شيميايي،  احياء  و  اكسيد  نشيني،  ته  از:   عبارتند 

واكنش  غشايي،  جداكننده هاي  معكوس،  اسمز  يوني، 
نگراني هاي  زماني  مي باشند(7).  تبخير   و  الكتروشيميايي 
براي  موجود  تصفيه  روش هاي  كه  مي گردد  زياد  انسان 
زيست- استاندارد  قوانين  با  نتوانند  پساب هايي،  چنين 

روش هاي  اغلب  كه  اين  جهت  به  كند،  تطبيق  محيطي 
مذكور، هنگامي كه غلظت هاي فلز سنگين در محيط هاي 
غير  يا  و  موثر  غير  باشند،   100-10ppm دامنه  در  آلوده 
ppm  1 از  مجاز،كمتر  غلظت هاي  ولى  بوده  اقتصادي 

مي باشد(1). در  چند دهه اخير، تحقيقات دامنه داري روي 
اتصال فلزات توسط باكتري ها،مخمرها،قارچ هاو جلبك ها 
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صورت گرفته شده است. درنتيجه، جذب بيولوژيك، به 
تواند  مي  جلبك ها  وسيله  به  سمى  فلزات  جذب  ويژه 
يك آلتر ناتيو موثر در حجم هاي زياد اما با آلودگي كم 
فلزات سمي باشد.  نقش كليدي واصلي در جذب فلزات 
سنگين و سمي را آلژينات  بر عهده دارد كه حدود  ٪10 
تا 40٪  وزن خشك ديواره الگ را تشكيل مى دهد(9، 3). 
مكانيسم جذب زيستي به وسيله بيومس زنده و غير زنده،  
فراورده هاى  متفاوت  انواع  و  ساكاريد  پلي  باكتري ها،، 
بيولوژيك مطالعه شده است. هدف از اين پژوهش بررسى 
روى  فلز  حاوى  پساب هاى  بيولوژيكى  ى  تصفيه  ميزان 
توسط جلبك قهوه اى فوكوس و تاثير عوامل فيزيكى بر 

روى ميزان جذب روى مى باشد.
مواد و روش ها                                             

جلبك  از  تحقيق  اين  در  بيولوژيك:  جاذب  جلبك 

ازساحل  شده  آوري  جمع  سراتوس   فوكوس  دريايي 
آتلانتيك در شهر پورنيك فرانسه به عنوان ماكروآلگ،  
براي جذب يون هاي فلزي استفاده شد.براى تاثير نوع آب 
آلگ ها در 2 گروه مجزا  آب معمولي و آب مقطر طبقه 
بندى نموده شد.در مرحله بعدى جلبك هاى هر گروه را 
در 60 درجه سانتي گراد خشك و برش داده و در نهايت 
پارتيكل هاي به قطر 0/355 – 0/5  ميلي متر تهيه و مورد 
سطح  تغييرات  مرحله  اين  طى  در  گرفت.  قرار  استفاده 
جلبك در هر گروه با ميكروسكوپ الكترونى نگاره مورد 

بررسى قرار گرفت.
pH اثر

فلز  جذب  راندمان  روى  محلول   pH تاثير  مطالعه 
صورت  بخش  اين  در  سراتوس  فوكوس  توسط  روى 
از  ليتر  بر  گرم   1 سوسپانسيون  منظور  بدين  است.  گرفته 
فوكوس سراتوس و 4ميلى گرم روي به مدت 12 ساعت 

هاى 2تا 12 تيمار شدند.pHهاى 2تا 12 تيمار شدند.pHهاى 2تا 12 تيمار شدند. در  
آناليز يون ها:

  آناليز يون روي قبل و بعد از هر آزمايش به وسيله دستگاه 
 Atomic absorption spectrometer اسپكترومتر 

مدل  Perkin Elmer Analyst 200اندازه گيرى شد. 
 اثر حرارت

براى مطالعه اثر درجه حرارت بر  روى ميز ان جذب 
محلول  ليتر   1 در  سراتوس  ازفوكوس  گرم   0/09 روي، 
23ميلى گرم بر ليتر روي pH= 5/5  به مدت 14 ساعت 
پس  و  ور  غوطه  گراد  سانتى  درجه   40-10 دما هاى  در 
يون هاى  جذب  فيلتراسيون،ميزان  ازمرحله  ازگذراندن 

روي  را با اسپكتروفتومتر اتمى اندازه گيرى شد. 
مطالعه سينتيك جذب

توسط  روي  جذب  سينتيك  به  مربوط  آزمايش هاي 
آلگ در يك راكتور بچ كوچك 1 ليتري با ميزان 0/09 
pHگرم از فوكوس انجام  و براي تنظيم pHگرم از فوكوس انجام  و براي تنظيم pH در حدود5±0/2 

از NAOH و HCL استفاده شده است.
مطالعه ايزوترم جذب 

براي بررسي ايزوترم جذب يون روي توسط فوكوس 
سراتوس از معادله لانگموير استفاده شد (10،6).

مدل لانگموير 

Ce    غلظت روي در محلول در حالت تعادل  
    (mol.L-1 or g.L-1)

qe   غلظت روي در روي جاذب در حالت تعادل  
 (mol.g-1 or g.g-1)
qm   حداكثر غلظت جذب                        

            (mol.g-1 or g.g-1)
bL                                        ثابت تعادل  

        (L.mol-1 or L.g-1)
نتايج

بر طبق مشاهدات ميكروسكوپى خواص سطحي ويژه: بر طبق مشاهدات ميكروسكوپى خواص سطحي ويژه: بر طبق مشاهدات ميكروسكوپى 
مقطر  آب  گروه  در  سراتوس  فوكوس  سطح  فراساختار 
با   نسبت آب طبيعى، آب مقطر داراى شيارهايى عميق تر 
قطر كانال ها بيشترى به نسبت آب معمولى مى باشد. (شكل 

 (1
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اثر pH  بر جذب روى   

براي بررسي اين موضوع،  ظرفيت جذب  در دوازده  
pH در  فلزروي  براي  جلبك  ميزان  گرديد.  مطالعه   pH

كمتر از 4يعني 2،1 و 3 اندك و در حدود  5 ميلي گرم 
pH  ظرفيت  در گرم وزن خشك سلول مي باشد. در    4=
مقدار  بيشترين  و  يافته  اي  ملاحظه  قابل  افزايش  جذب 

مشاهده شد(نمودار1). pH=5ظرفيت جذب فلز روى در
اثر درجه حرارت بر جذب فلز روي                          

در درجه حرارت هاي 30،20،10 و40 درجه سانتى گراد 
ميزان جذب تقريبا به يك اندازه مي باشد(نمودار2).

آزمايش هاي سينتيك 

سينتيك يون روي از طريق بيومس فوكوس سراتوس 

در 25 درجه سانتي گراد  در گروه آب مقطر با زمان تعادل 
pHحدود 300 دقيقه و   pHحدود 300 دقيقه و   5/5pH، و در گروه آب طبيعى مقدار 

جذب كاهش معنى دار داشته است(نمودار3). 
آزمايش هاي ايزوترم  

واجد  محلول  در  شده  انجام  ايزوترم  منحني 
pH   تثبيت يون روي در جذب توسط آلگ با  = 5 ± 5 ± 5  2/0
توجه به نمودار شماره 4  مي باشد. بر اساس مدل لانگموير 
بر  مول  ميلي  برابر 0/71  يون روي  حداكثر جذب  براي 
به  معمولي  آب  در  جذب  افت  علت  و  باشد  مي  گرم 
حضور 47 ميلي گرم بر ليتر از كلسيم در آب معمولي بر 
مي گردد،كه با يون روي رقابت مي كند. ميزان جذب در 

آب معمولي 0/35 ميلي مول بر گرم مي باشد(جدول 1).

شكل 1- فرا ساختار فوكوس سراتوس با ميكروسكوپ الكتروني اسكنينگ
   سمت چپ) گروه آب طبيعى .  سمت راست) گروه آب مقطر 

محلول بر روى ميزان جذب فلز رويpH محلول بر روى ميزان جذب فلز رويpH محلول بر روى ميزان جذب فلز روي نمودار1- اثر  
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  pH،نمودار 2- اثر درجه حرارت بر روى ميزان جذب فلز روي (°10تا °45) (زمان تماس 14 ساعت
برابر 5،ميزان آلگ 0/9 گرم بر ليتر)

نمودار3- سينتيك تثبيت يون روي به وسيله آلگ در آب مقطر (مربع ) و در آب شير معمولي (دايره) 
(0/09 / l g  و غلظت آلگl g  و غلظت آلگl g 5 mg/l ،غلظت اوليه روي)

  0/09 mg/l نمودار4 - ايزوترم تثبيت يون روي، در آب مقطر (مربع) وآب معمولي (دايره) (غلظت آلگ
0/011-0/387 mmol/l و غلظت فلز
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بحث و نتيجه گيري
سنگين  فلزات  جذب  جهت  ميكروب ها  از  استفاده 
مسبوق به سابقه است ولي در مقايسه با جاذب جلبك هم 
به  نتايج  بازده كمتري دارد و هم مقرون به صرفه نيست. 
دست آمده در اين تحقيق نشان مي دهد،كه توانايي جذب 
فلز روي 0/71 ميلي مول بر گرم مي باشد كه در مقايسه با 
جاذب هاي ديگر بيولوژيك و شيميايي و فيزيكي برتري 
Voleskyدارد.  Voleskyدارد.  Volesky  و همكاران با مطالعه جذب روى توسط 

فلز  جذب  مقدار   Saccharomyces cervisiae قارچ 
روى حدود 0/65 ميلى مول بر گرم گزارش نمودند(10). 
قارچ  جذب  كردند  گزارش  همكاران  و   Hafez

مى باشد  گرم  بر  مول  ملى   Aspergillus flavus 0/54
(2)، هم چنين  Ahmady_asbchin   و همكاران جذب 

جدول 1-  پارامترهاي لانگموير در رابطه با ايزوترم جذب روي توسط آلگ فوكوس سراتوس 

Bacillus sp.strain MGL_ فلز روى به وسيله باكترىMGL_ فلز روى به وسيله باكترىMGL_

75 را مطالعه و ميزان جذب حدود 0/43 ميلى مول بر گرم 
همكاران(1992)  و    Savvaidis نمودند(1).  گزارش 
Pseudomonas aeruginosa باكترى  جذب  ميزان 

حدود 0/21 ميلى مول بر گرم اعلام نمودند. اين ميزان در  
مقايسه با كار Pracher  در سال 2004 بر روى جلبك 
pH كه در pH كه در pH 6/6-7 مطالعه  Palmaria palmate  قهوه اىPalmaria palmate  قهوه اىPalmaria palmate

بر  مول  ميلى  آن 0/45  در  فلز روى  ميزان جذب  و  شده 
گرم مى باشد كمتر مى باشد (10).  با مطالعه اين جاذب ها 
بالاى  مقدار  دليل  به  جلبك ها  كه  رسيديم  نتيجه  اين  به 

آلژينات در سطح خود جاذب بهترى باشد. 
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