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هاي آبي با استفاده از بيومس هاي آزو از محلولبررسي حذف رنگ
 اي سيستوسيرا اينديكاجلبك قهوه

  
  4، يوسف پورعشق3، زهرا رضائي گزل آباد2زادهيعبدالمجيد قل، 1، احمد اله آبادي1ايوب رستگار

 ايران سبزوار، سبزوار، پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، گروه علمي هيأت ضو ع1
 ايران بجنورد، شمالي، خراسان پزشكي علوم دانشگاه  گروه بهداشت،ميعل هيأت عضو 2
 ، كرمانشاه، ايران دانشگاه علوم پزشكي كرمانشاه،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط 3
  تهران، ايرانكارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي تهران،   4
  

  عبدالمجيد قليزاده، دانشگاه علوم پزشكي، دانشكده بهداشت، دبجنور :نشاني نويسنده مسؤول
E-mail: gholizadeh_eng@yahoo.com 

  
  21/6/91:، پذيرش31/5/91:، اصلاح6/3/91:وصول

  چكيده
يكي از معضلات مهندسين بهداشت محيط دليل دارا بودن رنگ زياد هي ب نساجعتصنسياري از صنايع نظير بپساب آلودگي  :زمينه و هدف

  .اي سيتوسيرا اينديكا مورد بررسي قرار گرفت روي جلبك قهوه23 و قرمز مستقيم 19، مشكي مستقيم آزودر اين مطالعه بيوجذب دو رنگ . است
برداري ثير پارامترهاي بهرهأت. ، بيومس تحت پردازش با كلرايد كلسيم قرار گرفتيش ظرفيت جذبنظور پايداري و افزامه ب:هاروشمواد و 

. دشها توسط اسپكتروفتومتر انجام گيرياندازه. ، غلظت اوليه ي رنگزا و اثر مقدار بيوجاذب در حذف رنگزا بررسي گرديد pHنظير زمان تماس،
  .سينتيك تطبيق داده شد و حداكثر ظرفيت جذب محاسبه گرديدتعادل و سينتيك جذب با مدل هاي ايزوترم و 

 رنگ قرمز مستقيم  درصد3/89 ( دقيقه به تعادل رسيده120در مدت زمان  هايند بيوجذب اين رنگآمطالعات سينتيكي نشان داد كه فر :هايافته
 )mg/g 4/2( pH 5بيشترين ظرفيت جذب در . نندكو از مدل شبه درجه دوم پيروي مي)  حذف شد19 رنگ مشكي مستقيم  درصد02/69 و 23

مطالعات . يابدهاي رنگي و كاهش دوز بيومس جلبكي ميزان ظرفيت جذب كاهش ميكدام از محلول با افزايش غلظت اوليه هر. حاصل گرديد
  .ها با مدل فروندليچ تطابق دارد رنگننشان داد كه بيوجذب اينيز ايزوترم 
بهينه زمان تمـاس،      شرايط توان با تعيين  انتخابي روي بيومس جلبك سيستوسيرا اينديكا سريع بوده و مي         آزو  اي  هبيوجذب رنگ  :گيرينتيجه

pH        ،هاي آبي استفاده   از محلول آزو  هاي   حذف رنگ  رايعنوان يك جاذب ارزان ب     به از جلبك سيتوسيرا اينديكا   ، غلظت اوليه رنگ و دوز جاذب
 .كرد

  .، جلبك قهوه اي سيستوسيرا اينديكاآزوگ بيوجذب، رن :يكليدهاي واژه
  
  قدمهم

 ـ عيت  ـده جم ـ ـد فزاين ـرش ترش ـ گـس  ي و ـاز سوي
   آب سالم  از سوي ديگر سبب كمبودعت و كشاورزيـصن

  
 در نتيجه ضرورت تـصفيه و       بنابراين.  است جهان شده  در

هاي مصرفي اهميت خاصي پيـدا كـرده        بازيابي مجدد آب  
شـان  هاي داراي آلودگي  سابپنيز    از صنايع  بسياري. است

 مقاله پژوهشي
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 از ميـان ايـن صـنايع،        .)1 (كنندهاي آبي مي   وارد محيط  را
جهان و در كشور ما به شدت گسترش         صنعت نساجي در  

يافته است كه به علت مصرف هزاران نوع مـواد شـيميايي            
رنگزا، حدود ده هزار رنگ مختلف با توليد جهاني ساليانه          

از ايـن مقـدار     . كننـد  توليد مي  رنگ هزار تن    700بيش از   
ازطريق پساب صـنايع نـساجي و رنگـرزي         % 5-10حدود

   ).3,2 (گرددوارد محيط زيست مي
آنيـوني  : شوندبندي مي صورت زير طبقه  ها به رنگ

و ) هـاي بـازي   رنـگ (، كاتيوني   )مستقيم، اسيدي و راكتيو   (
ــگ ــوني رن ــاي غيري ــگ(ه ــور رن ــده ن ــرق كنن ــاي متف  ه

)dispersive dyes() 4( .گروهـي از رنـگ  آزوهاي گرن -

- از كل رنـگ     درصد 60-70  حدود هستند كه هاي راكتيو   

ايـن  . )5 (دن ـده  هاي مورد استفاده در صنايع را تشكيل مي       
بـا فيبرهـاي نـساجي نظيـر كتـان پيونـد            عمومـا   هـا   رنگ

پـذيري  كوالانسي برقرار مي كنند و به دليل قابليت تجزيـه         
 فراينـدهاي هـاي     ثيراتي بـر  أ، سبب ت   و استفاده گسترده   كم

متداول تصفيه پساب صنايع نـساجي در چنـد دهـه اخيـر             
امـروزه تخليـه پـساب ايـن صـنايع بـه            . )6,5 (شده است 

ايـن  . هاي طبيعي باعث مشكلات جـدي شـده اسـت           آب
 در  هـا آن. مي هستند تركيبات رنگي براي زندگي آبزيان س     

قابـل رويـت    گرم در ليتر مهـم و       تر از يك ميلي    كم مقادير
-را سـبب مـي     محيط زيست    و مناظر ناخوشايند   اشندب  مي

مشخص شـده كـه برخـي رنـگ         همچنين  . )8,7,1 (شوند
يا تركيبـات حاصـل از تجزيـه آن هـا، سـمي،             و   آزو يها

. )9 (باشد  جهش زا، سرطان زا و حاوي تركيبات مقاوم مي        
 اهميت تصفيه فاضلاب اين صنايع قبـل از تخليـه بـه             ،لذا

ــي  ــود م ــست نم ــدمحــيط زي ــصفيه  از آنجــايي.ياب ــه ت ك
 بـه علـت     آزوهـاي   خصوص رنـگ  ههاي رنگي ب    فاضلاب

ها توسـط فرآينـدهاي       ي اين رنگ  يساختار كمپلكس شيميا  
 بـه سـختي    ي نـسبتاً  يمتداول بيولوژيكي و فيزيكـي شـيميا      

 يعنـوان جـايگزين   بنابراين فرآيند جذب به    ؛گيردانجام مي 
ت هاي رنگي و حـذف تركيبـا         تصفيه فاضلاب  جهتثر  ؤم

 سمي از فاضلاب صنعتي مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت          

هاي مورد استفاده، كربن فعال يكـي از   از بين جاذب . )10(
  .باشد ترين جاذب مورد استفاده مي ثرترين و وسيعؤم

كـربن  ي  امروزه مشكلاتي از قبيـل گرانـي و احيـا         
. )1 (دشـو تمركـز   تر     جاذب ارزان  رويتا   سبب شده فعال  

ــن جــاذب ــا شــااي ــدات حاصــل از محــصولات ه مل زائ
 مرغ، پوست بادام زميني كشاورزي، لجن فعال، پوست تخم    

، پوسـت   )12 (هـا هـا و قـارچ      ، تمر هنـدي، بـاكتري     )11(
جلبك هـاي  . باشند مي )14 (، ريشه سنبل آبي   )13 (نارگيل

 هـستند كـه در چنـد سـال           هاي ويژه   از جاذب نيز  دريايي  
ي آبي آلوده مـورد      تصفيه فاضلاب و محلول ها     اياخير بر 

 ـ     . استفاده قرار گرفته اند    خـصوص  هاين مواد در كشور ما ب
  آسـان و ارزان هـا  بـه آن جنوب كشور فراوان و دسترسـي       

دليل وجود كربوكسيل و گروه سـولفانات و        هبها  آن،  است
سلولي خود، از ظرفيـت جـذب       پلي ساكاريدها در ديواره     

بين جلبك هاي   از  از سوي ديگر    . )15 (بالايي برخوردارند 
عـلاوه بـر دارا بـودن       شناخته شده، جلبك هاي قهـوه اي        

و ) Alginic acid ( داراي اســيد آلژنيــكخــصوصيات فــوق،
 است كـه   در ديواره سلولي خود)Fucuidan acid (فوكويدان

ول چيلاتـه كـردن مـواد آلـي و فلـزات            ؤطور عمده مس  به
 سنگين مي باشد، از ظرفيت جـذب بـالاتري برخوردارنـد          

 چنين نتايجي در مطالعات زيـادي بـه اثبـات رسـيده             .)8(
 و همكاران حذف رنـگ متـيلن بلـو را روي            روبين .است

جلبك قهوه اي سارگاسوم موتيكوم بررسي نمودنـد و بـه           
و همكـاران نيـز     قاسمي  .)1 (نتايج قابل قبولي دست يافتند    

در حذف اورانيوم روي سيستوسيرا اينديكا ظرفيت بـالاي         
  .)16 ( را گزارش كردندجذب اين بيوجاذب

 بـر آن شـديم تـا بـا بررسـي             نيـز  در اين پژوهش  
كارايي بيومس خـشك شـده جلبـك قهـوه اي سيتوسـيرا             

 گـامي در جهـت پيـشبرد        آزوهاي  اينديكا در حذف رنگ   
عنـوان جـايگزيني   استفاده گسترده از اين بيوجاذب هـا بـه       

بدين . براي جاذب هاي تجاري گران قيمت برداشته باشيم       
، SEM  مطالعات مرفولـوژي سـطح جـاذب توسـط         رمنظو

هـاي  مطالعات تعادلي و سـينتيك بيوجـذب ايـن محلـول          
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  .رنگي انجام شد
  

  هاوشمواد و ر
  تهيه جاذب

  پيش تصفيه با كلرايد كلسيم
 گــرم از 5/2جهــت انجــام آزمايــشات بيوجــذب، 

 2 ميلـي ليتـر كلرايـد كلـسيم          100بيومس خشك شده بـا      
 ثابـت  5اين محلـول در مقـدار    pH. مولار پردازش گرديد 

 بـراي فعـال سـازي       pHتـرين   زيرا مناسب . نگه داشته شد  
 سپس اين مخلوط بـه مـدت        .)1 (بيومس جلبك مي باشد   

 و دمـاي اتـاق   rpm  175دور ساعت توسط شـيكر بـا   24
)Cº25-20(  بعـد از آن بيـومس را فيلتـر    . به هم زده شـد

-نموده و با آب مقطر جهت حذف كلسيم اضـافي شـست    

 درجه سـانتيگراد بـه مـدت        60شو گرديد و در يك اون       و
  .  ساعت خشك شد24

  آماده سازي محلول رنگي
هاي مورد استفاده در اين مطالعه رنـگ قرمـز          رنگ

جهت آمـاده سـازي     .  بودند 19 و سياه مستقيم     23مستقيم  
 بـدون   هـا ابتدا ميزان دقيقي از رنـگ     ،  محلول استوك رنگ  
گـاه ايـن     آن شـده، حـال   ب مقطر   آ در   خالص سازي اوليه  

  . محلول را بر حسب مورد نياز رقيق شد
  آزمايشات بيوجذب

از بيومس پـردازش شـده را        ابتدا مقادير مشخصي  

 ميلي ليتر ريختـه و      100 سپس داخل ارلن ماير      ،دهكروزن  
.  ميلي ليتر از هر كدام محلول هاي رنگـي افـزوده شـد             50

داگانه صورت  طور ج ها به  براي هر كدام از رنگ     هازمايش
هاي مـورد نظـر روي شـيكر بـا دور           محلول سپس. گرفت

 دور در دقيقــه و در دمــاي اتــاق در مــدت 175چــرخش 
 240،  180،  120،  90،  60،  30،  10،  5( ساعت   5هاي  زمان

هاي تعيين در زمانبعد از آن . به هم زده شد)  دقيقه300و 
شــده سوسپانــسيون هــا از روي شــيكر برداشــت شــده و 

ا توسط دستگاه سانتريفيوژ جدا نموده و غلظـت         بيومس ر 
ــتگاه      ــط دسـ ــول توسـ ــده در محلـ ــاقي مانـ ــگ بـ رنـ

 500 در طـــول مـــوج UV-Visibleاســـپكتروفتوتومتري 
 675 و طـول مـوج       23نانومتر براي رنـگ قرمـز مـستقيم         

. )18,17 ( تعيين شـد   19براي رنگ مشكي مستقيم      نانومتر
تــا در ، محلــول را رقيــق نمــوده ش غلظــتقبــل از خــوان

پارامترهـاي  .  جذب دستگاهي قرار گيرد    1 تا   1/0محدوده  
،   15،  0( زمـان تمـاس      در اين مطالعه شـامل     مورد بررسي 

ــ)300 و 240، 180، 120، 90، 60، 30  محلــول pH ثيرأ، ت
 ظرفيــت جــاذب در و) 11,9,7,5,3(بــر ظرفيــت جــذب 

 ميلي گرم بـر ليتـر       300 و   200،  100،  50،  25هاي  غلظت
 .مي باشند  و زمان بهينه شده در مرحله اول         5  اوليه pHدر  

ب از اخــتلاف غلظــت رنــگ در اذظرفيــت جــذب بيوجــ
تعيـين   ابتداي آزمايش و انتهاي آزمايشات بـه طريـق زيـر          

  .شد

  پارامترهاي مدل هاي ايزوترم:1جدول
 مدل لانگموير  مدل فروندليچ

 kF جذب شونده
(mg/g)(l/mg)1/n 1/n  R2  qmax (mg/g) b  

(l/mg) RL R2 

  074/0  88/0  005/0  100    92/0 09/0  67/0  مشكي مستقيم
  46/0  526/0  036/0  61/9    90/0 34/1  247/0  قرمز مستقيم

  
 دست آمده از مدل هاي سينتيكي هپارامترهاي ب: 2جدول

  جذب شونده  مدل شبه درجه دوم    مدل شبه درجه اول
2R  qt (mg/g) 1K   2R qt (mg/g)  2K 

  005/0  13/3  930/0    42/2  9/90  380/0  ممشكي مستقي
  008/0  62/3  991/0    39/2  6/66  594/0  قرمز مستقيم
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q          ظرفيت جذب برحسب ميلي گرم رنگ در گـرم 
 و غلظـت  اوليـه  غلظـت  ترتيـب  بـه Co  و  Ctجـاذب، 

 حجـم V ليتر،  بر گرم ميلي حسب  برtزمان  مادهرنگيدر

 مي گرم حسب بر  جرم جاذبMو  ليتر حسب بر محلول

  .باشد
 بـه ايـن     . انجام شـد   تعادلي هايدر نهايت آزمايش  

، 1/0(بيـومس جلبـك     از  هاي مشخـصي     جرم   صورت كه 
 ارلـن   به وزن شده و  ) گرم 35/0 و   3/0،  25/0،  2/0،  15/0

مـدت زمـان   در .  شـد سپس مخلوط به هم زده. اضافه شد 
دست آمده در مرحله قبل محلول از روي شـيكر          هبتعادلي  

 در  و شـد  بيـان برداشته شده و غلظت رنگ آن بـه طريـق           
همبستگي بـا رگرسـيون     ضريب  تعيين  . فوق تعيين گرديد  

 Exell 2007ر   و محاسبات مربوطه توسط نـرم افـزا        خطي
  .شدبايم

  
 بحث

  مرفولوژي و ساختار بيوجاذب
ف بيــومس مــورد اســتفاده كــه بوســيله ميكروگــرا

.  داده شـده اسـت  1 در شـكل     ، ثبت گرديـد   SEMدستگاه  
جلبـك قهـوه اي   سطح بيومس  انگر اين است كه     تصوير بي 

سطوح داخلـي بافـت و      بوده و   توسيرا اينديكا متخلل    سيس
 كـه مـساحت      دارنـد   با سطح خـارجي    يمرفولوژي مشابه 

روي تماس را افزايش داده، جـذب مولكـول هـاي رنـگ             
  . سطح را تسهيل مي كند

   ثير زمان تماسأت
ترين فاكتورهايي اسـت    سرعت جذب يكي از مهم    

 جذب در محيط آزمايـشگاهي      هايكه در طراحي آزمايش   

 
 از سطح بيومس آماده شده سيتوسيرا اينديكا SEMتصوير : 1شكل 

(500×)  
  

 
  ثير زمان تماس بر راندمان حذف رنگ قرمز و مشكي مستقيم أت: 2 شكل

  ) گرم35/0، دوز جاذب  mg/L25 ،5= pH غلظت اوليه هريك از تركيبات رنگي (

 
   بر راندمان حذف رنگ قرمز مستقيمpHثير تغييرات أت: 3شكل 

 120، زمان تماس mg/L25 غلظت اوليه هريك از تركيبات رنگي (
  ) گرم35/0دقيقه، دوز جاذب 

 
ثير تغييرات غلظت اوليه رنگ قرمز و مشكي مستقيم بر أت: 4شكل 

  ها ظرفيت جذب آن
  )pH=5 گرم و 35/0 دقيقه، دوز جاذب 120اس زمان تم(
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 بر ميزان   نمودار اثر زمان تماس   . مورد توجه قرار مي گيرد    
  .آمده است) 2شكل ( حذف تركيبات رنگي در زير

 و رنـگ    23اطلاعات جذب رنـگ قرمـز مـستقيم         
 نشان داد كه ميزان جذب با زمان متغير         19مشكي مستقيم   

 ـ            . است  هظرفيت جذب و رانـدمان حـذف هـر دو رنـگ ب
روي جلبك قهوه اي سيستوسيرا اينديكا با افـزايش زمـان           

 120افزايش يافت و حداكثر ميزان جذب در مـدت زمـان          
بعد اين مدت مقدار حـذف تقريبـا بـه          . دست آمد دقيقه به 
چنـين شـرايطي نـشان دهنـده        . رسيد) تعادل(تي  مقدار ثاب 

هاي رنگـي انتخـابي در مطالعـه روي         جذب سريع محلول  
 كه قابليت حذف اين بيوجاذب را       ،بيوجاذب جلبكي است  

همچنـين  .  نـشان مـي دهـد      آزودر حذف چنين رنگهـاي      
 23ميزان راندمان و ظرفيـت جـذب رنـگ قرمـز مـستقيم             

  درصد 3/89عادل  بود و م  19بيشتر از رنگ مشكي مستقيم      
 در رنـگ   درصد02/69 و 23حذف در رنگ قرمز مستقيم     

در ابتـداي   . دست آمد ه در نقطه تعادل ب    19مشكي مستقيم   
يند جذب به دليل تعداد زياد مكان هاي جذب، تفاوت          آفر

غلظت زيادي بين ماده جذب شده در محلول و مقـدار آن            
 اين افزايش در تفـاوت    . در روي سطح جاذب وجود دارد     

غلظت سبب افزايش جذب در مراحـل اوليـه جـذب مـي             
 در بررسي حذف اورانيـوم  قاسمي و همكاران .)19 (شود

روي جليك قهوه اي سيستوسيرا اينديكا مشاهده نمود كـه      
 mg/g(اين بيومس از ظرفيت جذب بالايي براي اورانيـوم          

 فلز روي جليك     درصد 32/59برخوردار بوده و    ) 15/318
فـر و همكـاران نيـز در بررسـي          رم خ ـ .)16 (حذف گرديد 

حذف رنگ روي پوسته تمر هندي نتايج مشابهي گـزارش       
  ).20 (نمودند

 : اوليه محلول هاي رنگيpHثير أت

pH ترين پارامتري است كه بر پروسـه جـذب          مهم
 ـ      . )21 (تاثير گذار است    بـر   pHثير  ألذا در ايـن پـژوهش ت

 19 و رنگ مـشكي مـستقيم        23جذب رنگ قرمز مستقيم     
مطالعه   هاي اسيدي، قليايي و بازي     pHومس جلبكي در    بي

  .گرديد
 نشان دادنـد كـه جـذب        pHثير  أهاي مطالعه ت  داده

هـاي   و بر ويژگـي     است؛  وابسته بوده  pHسطحي بسيار به    
ــدمان جــذب   ســطح جــاذب و درجــه يونيزاســيون و ران

 pH همانطور كه مشخص است      .)3شكل  ( ثيرگذار است أت
هـاي   ظرفيـت جـذب رنـگ   روي قابليت حـذف و ميـزان   

 هـاي   pHثر بـوده و چنـين تغييراتـي در          ؤانتخابي بسيار م  
 به  ؛اسيدي تا قليايي نسبت به يكديگر بسيار متفاوت است        

گونه اي كه حداكثر ظرفيت بيوجذب هـر دو رنـگ قرمـز             
 حاصـل   pH 5 در   19 و رنگ مـشكي مـستقيم        23مستقيم  

 سـبب   شد و ميزان كاهش و افزايش از اين مقدار اسـيديته          
 pH 5بنـابراين   . كاهش قابل توجهي در ظرفيت جذب شد      

 هـا  بهينه جهت انجام مراحل بعـدي آزمـايش    pHبه عنوان   
  .انتخاب شد

 
ثير دوزهاي مختلف بيومس سيتوسيرا اينديكا بر حذف رنگ أت: 5شكل 

 غلظت اوليه هريك از تركيبات رنگي (مشكي و قرمز مستقيم 

mg/L25 5 دقيقه و 120، زمان تماس=pH( 

 
  انطباق داده هاي تعادلي با ايزوترم فروندليچ: 6شكل 
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 pHثر اسـت  ؤ حد زيـادي در ميـزان جـذب م ـ         تا .
 روي سـرعت جـذب      pHتحقيقات بسياري راجع بـه اثـر        

 هـاي متفـاوت را بـر ميـزان جـذب            pHانجام شده كه اثر     
 محيط هاي اسيدي يون هيـدروژن مـي         در. نشان مي دهند  

تواند به عنوان رقابت كننده عمـل كـرده و باعـث كـاهش              
) ويژه براي فلـزات سـنگين     هب(هاي با بار مثبت     جذب يون 

 محلـول بـيش از      pHكه  هنگامياز سوي ديگر     ).22 (شود
. حد افزايش مي يابد، آمينهاي با بار مثبت افزايش مي يابند      

گ راكتيـو روي جـاذب مـي         جذب رن  گاهشكه منجر به    
  .)23 (شود

و همكاران در مطالعه حذف متيلن بلو روي    روبين
 pHاي سارگاسوم موتيكوم بررسـي كردنـد و         جلبك قهوه 

ايـن  . )1 ( مشاهده كردنـد   5بهينه براي حذف اين رنگ را       
 در بررسي حذف رنگ راكتيو آبي        آكسو كه ت اس در حالي 

 7 و   pH 5ا در    بيشترين ظرفيت جذب ر    2 و زرد راكتيو     2
  .)23 (مشاهده نمود
 ـ: محلول هـاي رنگـي انتخـابي      غلظت   اثر ثير أت

 و رنـگ مـشكي      23غلظت اوليه رنگ هاي قرمز مـستقيم        
 بـر ظرفيـت و رانـدمان حـذف روي بيـومس             19مستقيم  

داده هاي مربـوط    . )4شكل  ( سيتوسيرا اينديكا بررسي شد   
حلـول  نشان دادند كه با افزايش مقادير اوليه هـر يـك از م            

 كـاهش، امـا   هاي رنگي انتخـابي، ميـزان رانـدمان حـذف           
 امـر  ايـن   علـت .يافـت ظرفيت جذب بيوجاذب افـزايش  

 جـذب  مـواد ( سطحي بار افزايش با كه است اين احتمالاً

 سـطوح  جذب هايمكان سرعت به روي جاذب، )شونده

 مـاده  حـذف  رانـدمان  و شـده  اشـباع  جاذب بالايي روي

 جـذب  ظرفيـت  زايشاف ـ علـت  .يابـد  مي جاذب كاهش

 خـاطر  بـه  احتمـالاً  رنگ اوليه غلظت افزايش با هاجاذب

 جـذب  و جـاذب  بـين  تمـاس  برخورد و احتمال افزايش

غلظـت اوليـه نيـروي محركـه     . )25,24 (باشـد مي شونده
مهمي را براي غلبه بر مقاومت انتقال جرم حـذب شـونده            

فراهم آورده و بنابراين سرعتي را كـه در          فاز جامد محلول  
آن مولكول هاي جذب شـونده از محلـول حجـيم سـطح             

طور كه در بررسـي      همان .)27,26 (يابدجاذب افزايش مي  
اثر زمان هم مشخص شد، در اين مرحله هم ميزان ظرفيت          

 نـادي . بودجذب رنگ قرمز مستقيم بيشتر از رنگ مشكي         
و همكاران حذف رنـگ برليانـت گـرين را روي جـاذب             

 به اين نتيجه رسيدند كـه بـا         هاآن. كائولين بررسي نمودند  
 ميلـي   40 ميلي گرم بـر ليتـر بـه          5افزايش غلظت رنگ از     

گرم بر ليتر ميـزان رانـدمان جـذب كـاهش ولـي ظرفيـت             
 دليل افـزايش  هبرا ابد كه چنين رفتاري يجذب افزايش مي 

هاي رنگ ناشي از افزايش غلظت برخوردهاي بين مولكول
  .)28 (ها بيان كردندآن

وابــستگي : زهــاي مختلــف بيوجــاذبثير دوأتــ
 و رنـگ مـشكي      23بيوجذب رنـگ هـاي قرمـز مـستقيم          

 گرم  35/0 تا   1/0 به دوز بيوجاذب در دوزهاي       19مستقيم  
در ايـن   .  ميلي ليتر نمونه مورد بررسي قرار گرفـت        50در  

حالت همانند مراحل قبل، ديگـر پارامترهـاي بهينـه شـده            
 دقيقه، 120مان تماسز(ثابت و پارامتر مورد نظر متغير بود  

)5=pH (       ميلـي گـرم در      25و غلظت اين تركيبات رنگـي 
 تغييـرات مـشاهده     5شكل  ). rpm175ليتر و سرعت شيكر     

 نتـايج  ،رفـت طور كه انتظار مي  همان. دهدشده را نشان مي   
 بيوجاذب ميزان جذب كاهش     نشان داد كه با كاهش مقدار     

ب بـه   در مقدار خيلي پـايين جـاذب، سـطح جـاذ       .يابدمي
هاي رنگ اشباع شـده و ميـزان رنـگ بـاقي            سرعت با يون  

دوز هاي بيشتر جاذب، افزايش     . مانده در محلول بالا است    
بنابراين بـا افـزايش     . هاي جذب را سبب خواهد شد     مكان

. هاي رنگي افزايش مـي يابـد  دوز جاذب ميزان جذب يون   
 گرم ميزان حذف بسيار پايين بوده، و        1/0در ميزان جاذب    

مقـدار   همچنين بيشترين . )29 (دل سريع تر حاصل شد    تعا
نتـايج  . گـرم، بـه دسـت آمـد       35/0جذب در مقدارجاذب    

بايرام و  )24 (و همكارانكرماني  مشابهي كه در مطالعات 
-دست آمد كه درستي اين ادعا را نشان مـي         ه ب )30( اوقلو

  .دهد
  هاي بيوجذبمطالعات ايزوترم

نظـور تعيـين    هاي تعادل جـذب بـه م      اندازه گيري 
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. ظرفيت حداكثر و نهايي جاذب موردنظر انجام مي شـوند         
  و هاي لانگمـوير  هاي مورد استفاده مدل   مرسوم ترين مدل  

  ).31 (باشندفروندليچ مي
  معادله فروندليچ

ايزوترم فروندليچ با فرض يك سـطح نـاهمگن و          
چندلايه اي با توزيع غير يكنـواختي از گرمـاي جـذب در        

- به صورت زير تعريف مي      كه آيديروي سطح به دست م    

  .)32 (شود

( ) ( ) ( )efe C
n

Kq log1loglog +=             
 Log Kf معادله هستند كه هاي ثابتn و Kfدر اين معادله 

 n/1 شاخصي از ظرفيت جـذب و        عرض از مبدأ معادله و    
   . شاخصي از شدت جذب مي باشدوشيب خط 

  معادله ي لانگمير
 تـك  صـورت  به ذبج جمله از فرضياتي شامل مدل اين

 مولكـول  متقابل اثرات حذف و سطح يكنواختي اي، لايه

معادله لانگموير را مي تـوان  . )33 (است شده جذب هاي
  : به صورت زير بيان كرد

m

e

me

e

q
C

bqq
C

+=
1

                
 

، ) mM( غلظت ماده حل شدني در حالـت تعـادل،           Ceكه  
qe :     ،ظرفيـت جـذب در حالـت تعـادل)mmol/g( ، qm :

ثابـت معادلـه    :bو ) mmol/g(حـداكثر ظرفيـت جـذب،    
  .مي باشند) L/mmol(لانگموير، 

مشخصه اساسي معادلـه ي لانگميـر ثابـت بـدون           
باشد كه به شكل زير تعريف      بعدي به نام پارامتر تعادل مي     

  :مي شود

01
1
bC

RL +
=          

C0
 نوع  بيانگرRL .است) mg/L ( غلظت اوليه ماده رنگي

، بـراي  RL<0 >1 بـراي جـذب مطلـوب    .اسـت  ايزوترم
 و بـراي    RL=1، براي جذب خطي     RL<1جذب نامطلوب   

  .)20(است  RL=0جذب غير قابل برگشت 
نمودار انطباق داده هاي جذب با مدل ايزوترم در زير داده           

  :شده است
 ـ  دسـت آمـده از جـذب    هانطباق اطلاعات تعادلي ب

بـا  سيـستوسيرااينديكا    ز مـستقيم روي   رنگ مشكي و قرم ـ   
نـشان   هـا داده. هاي لانگموير و فروندليچ بررسي شدمدل
دهند كه فرايند جذب هردو رنـگ بـا مـدل فرونـدليچ             مي

 حاصـل از   b وqmaxمقـدار ثابـت لانگمـوير    . تناسب دارد
ــودار  ــه نم ــل درCe/qeq معادل ــريب Ce مقاب ــدار ض  و مق

مقـدار  ). 1جـدول  ( دسـت آمـد  ه آن نيز ب)R2(همبستگي 
 در مقابل   logqeq از نمودار خطي     n و   kfضريب فروندليچ   

logCeq             به همراه ضريب همبستگي آن هـا نيـز داده شـده 
 نزديك به مقدار واحد اسـت كـه         nثابت فروندليچ   . است

نشان مي دهد كه فراينـد جـذب تحـت شـرايط آزمـايش              
 نـشان داد كـه      C0افزايش غلظت در مقـدار      . مناسب است 

بيوجاذب مناسـبي بـراي جـذب        سيستوسيرااينديكا   بكجل
يند آتبعيت فر . هاي آبي است  اين تركيبات رنگي از محلول    

جذب با مدل فروندليچ نمايانگر جذب چنـد لايـه و غيـر             
 ).34 (يكنواخت اين تركيبات روي بيومس جلبكـي اسـت        

هاي متوسط ماده جـذب شـونده       مدل فروندليخ در غلظت   
هاي آزمايشگاهي تطابق   نگموير و داده  به خوبي با معادله لا    
هاي بسيار بالا از ماده جذب شونده بـا         دارد، اما در غلظت   

در پاتل و همكـاران   ).36,35 (معادله لانگموئر تطابق ندارد   
 50 و   30هاي   در غلظت  5بررسي حذف رنگ راكتيو سياه      

ميلي گرم بـر ليتـر تناسـب فراينـد بـا مـدل فرونـدليچ را                 
در بررسـي   و همكارانجانكسيونگ  . )37 (گزارش دادند
 روي لجـن    4هاي راكتيو متـيلن بلـو و قرمـز          جذب رنگ 

خشك شده مـدل لانگمـوير را مـدل متتاسـب بـا فراينـد               
  .)38 (ندمعرفي كرد

  سينتيك جذب
يكي از مهـم تـرين فاكتورهـا بـراي يـك سيـستم           

بـراي بررسـي    . جذبي، پيش بيني سرعت جذب مي باشـد       
العه دو مـدل شـبه درجـه اول و          در اين مط  مكانيزم جذب   

  .شبه درجه دوم استفاده شد
 مدل مرتبه شبه اول
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تغييرات  سرعت كه است اين بر فرض مدل ايندر
 متناسب مستقيم طور به زمان با شونده حل جسم برداشت

 جـاذب بـا   برداشـت  مقدار و اشباع غلظت در تغييرات با

سينتيك جذب را مي توان توسط سـينتيك  . باشد مي زمان
 :)39,28 (شبه درجه اول به صورت زير شرح داد

303.2
log)log( 1tKqqq ee −=−  

  qeوq مقدار رنگزاي جـذب شـده در     به ترتيب
 بر  tحالت تعادل و مقدار رنگزاي جذب شده در لحظه ي           

ثابت سرعت تعادل جذب مرتبه شـبه   kl و  mg/g حسب
ر  log(qe-q) در اين معادله اگر . استmin/1 اول بر مبناي 

براي شرايط آزمايشي مختلف رسـم شـود، خـط    t حسب 
مستقيمي به دست مي آيد كه مي توان با كمـك آن ثابـت              

  .دست آورد را بهR2همبستگي و ضريب klسرعت 
  مدل سينتيك شبه درجه دوم

تـوان توسـط مـدل سـينتيك شـبه          سينتيك بيوجذب را مي   
  . )40 (درجه دوم نيز شرح داد

t
qqKq

t

ee

11
2

2

+=  

ثابت سرعت تعادل نوع شبه دوم k 2 طوري كه به
 ،اگر معادله شبه درجـه دوم قابـل كـاربرد باشـد           . مي باشد 

نمودار  
q
t    در مقابل t        از معادله فوق بايد يك رابطه خطي

از شـيب و نقطـه تقـاطع نمـودار           2k و   qe. را نشان دهـد   
 .تعيين مي شوند

اي ســينتيكي بيوجــذب رنــگ مقــادير و پارامترهــ
.  داده شده است2 در جدول 23 و قرمز 19مشكي مستقيم   

در مدل شبه درجه اول پايين      ) 2R(مقدار ضريب همبستگي  
همچنـين  . است كه بيانگر همبستگي كم در اين مدل است        

 كه ظرفيت جذب محاسـباتي از مـدل اسـت بـا             qtمقادير  
داشته كه   بدست آمده از آزمايشات تفاوت زيادي        q مقدار

 نيـز بـالاتر از      1K .كنـد ييد مـي  أعدم تطابق با اين مدل را ت      
بنـابراين جـذب تركيبـات      . باشدصفر بوده كه منطقي نمي    

بـا مـدل شـبه درجـه اول         سيـستوسيرااينديكا   رنگي روي   

ولي مقدار ضريب همبستگي در مـدل شـبه         . تناسب ندارد 
  تجربـي qبـه   اين مـدل  qtمقدار  . درجه دوم بسيار بالاست   

تر نسبت بـه مـدل      نزديك است كه نشان دهنده خطاي كم      
بنـابراين، مـدل شـبه درجـه دوم،         .شبه درجه اول مي باشد    

 و 19همبستگي خوبي براي بيوجذب رنگ مشكي مستقيم    
يند جذب  آپيروي فر . آوردمي روي بيومس فراهم     23قرمز  

يند جـذب   آدهد كه در فر   از مدل شبه درجه دوم نشان مي      
رت مـوازي در جـذب شـونده بـر روي        دو واكنش به صو   

-جاذب موثرند، اولي سريع بوده و به سرعت به تعادل مي          

اي ادامـه   رسد و دومي سرعت كمي داشته و زمان طولاني        
مشاهده  چنين رفتاري در مطالعات مشابه نيز      .)34 (يابدمي

  ).41 (شده است
  

  نتيجه گيري
وي جلبـك    ر هاي انتخابي بـر   يند جذب آلاينده  آفر

 زمـان   به سرعت انجـام شـده و      اينديكا  سيستوسيرااي  قهوه
ــادل ــگ تعــ ــذب رنــ ــوه اي  جــ ــك قهــ   روي جلبــ

 120براي هر دو تركيـب رنگـي زمـان          سيستوسيرااينديكا  
اما بعد از اين مدت عمل جذب صورت نگرفته         . دقيقه بود 

رنگ مشكي مستقيم  . و ظرفيت جذب تقريبا تغييري نيافت     
. تـري نـشان داد   حـذف كـم  23 نسبت به قرمز مستقيم  19

بيـومس  روي هر دو جذب شونده راندمان حذف بيشترين  
و بيشتر  تر   هاي كم  pH در و   دست آمد هب pH=5جلبك در   

 نتايج تغييرات غلظت بر     .يافت راندمان حذف كاهش     5از  
ميزان حذف نشان داد كه با افزايش غلظت تركيبات رنگي          

يابـد امـا    هـا كـاهش مـي     بر روي جاذب ميزان حـذف آن      
ثير دوز جـاذب    أت در رابطه با  . ايش يافت ظرفيت جذب افز  

نيز با كاهش مقدار جاذب ميزان جذب كاهش يافت كه به           
-تر در دوز هاي كم    هاي جذب كم  دليل وجود تعداد مكان   

در مطالعات سـينتيك نتـايج آزمـايش بـا          . تر جاذب است  
مدلهاي سينتيك شبه درجه اول و شـبه درجـه دوم آنـاليز             

جذب رنگ مـشكي مـستقيم و       نتايج نشان داد كه در      . شد
قرمز مستقيم روي جاذب از معادلـه سـينتيك شـبه درجـه             
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در مطالعـات تعـادل روي بيـومس    . دوم پيـروي مـي كنـد   
جلبــك، هــر دو تركيــب بــروي ايــن جــاذب از ايزوتــرم  

ــي  ــروي م ــدليچ پي ــشان فرون ــه ن ــد ك ــع  كنن ــده توزي دهن
هـاي فعـال روي ايـن       اي مكـان  غيريكنواخت و چند لايـه    

  .جاذب است
يند جـذب   آجا كه فر  توان گفت از آن   در نهايت مي  

كـه بـه     متداول در تصفيه آب بوده و اين       يند تقريباً آيك فر 
عنـوان يـه جـاذب      دليل هزينه بالاي تهيه كـربن فعـال بـه         

هـاي جـايگزين و ارزان قيمـت در      تجاري، ميتوان جـاذب   
را سيـستوسيرااينديكا   اي  دسترس در كشور ما جلبك قهوه     

 .كيبات رنگي انتخاب شده پيشنهاد كردبراي حذف تر

  

 تشكرتقدير و 
رنـگ   بـا عنـوان   اين مقاله حاصل طرح تحقيقـاتي 

 از محلول هاي آبي با استفاده از بيـومس جلبـك            آزوهاي  
، كه  390040715با كد طرح     .قهوه اي سيستوسيرا اينديكا     

نـشگاه علـوم پزشـكي و       معاونـت پژوهـشي دا     با حمايت 
لازم . اجـرا شـده اسـت      سبزوار درماني-خدمات بهداشتي 

ين لؤومحتـرم پـژوهش دانـشگاه و مـس          از معاونـت   است
دادن  قـرار  اختيـار  در بـراي  آزمايشگاه دانشكده بهداشـت 

 سپاسـگزاري  پـژوهش  امكانات لازم براي انجام بودجه و

  .شود مي
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Abstract 
Background: The effluent of textile industries is high dyefully 
and this is one of most problems for environmental health 
engineers. Two Azo dyes biosorption, direct black 19 and direct 
red 23, on Cystoseira indica, an invasive macroalga in Iran, has 
been investigated using visible absorption spectroscopy.  
Material and methods: Pre-treatment and chemical cross-linking 
with CaCl2, have been conducted in order to improve the stability 
as well as the biosorption capacity of the algal biomass. All 
measurements were conducted by UV-Visible 
Spectrophotometer. The effects of operating parameters such as 
contact time, pH, initial dye concentration and amount of 
biosorbent on the dye removal efficiency were investigated. The 
biosorption has been described in terms of isotherm and kinetic 
models; from the maximum adsorption capacity values, an 
estimation of the algal specific surface area was made. 
Results: It has been found that biosorption kinetics can be 
described according to the pseudo second order model and 
biosorption equilibrated for 120 min (89.3% of direct red 23 and 
69.02% of direct black 19 removed). Maximum biosorption found 
at pH 5 (2.4mg/g). It also observed increasing initial dye 
concentration and decreasing biomass dosage would reduce dye 
removal. Isotherm studies also revealed the dye biosorption on 
algal biomass followed from Freundlich model. 
Conclusion: Biosorption of selected Azo dyes onto algal 
biomass, Cystoseira indica was fast and more dye is eliminated 
in the first hour. So, by determining the optimum conditions of 
contact time, pH, initial dye concentration and biosorbent dosage, 
Cystoseira indica can be used as an inexpensive sorbent for 
removal of Azo dyes from aqueous solutions. 
Keyed word: Azo dyes, Alga Cystoseira indica, Biosorbent 
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