
           

  
  
  
  
  

   89بهار ، یک، شماره دوازدهممحیط زیست ، دوره  تکنولوژیعلوم و 
  
  

آبی توسط جلبک  محلول هایاز  Co  (II) بررسی جذب بیولوژیکی یون
  گراسیلاریا

  
  * 1 اکبر اسماعیلی
  2 پری بیرامی

  3عبدالحسین روستائیان
  4اشرف بیرامی

  
 7/10/87:تاریخ پذیرش  15/7/87:تاریخ دریافت

  

  چكيده
در سیستم پیوسته  +Co2بیولوژیکی برای حذف کاتیون عنوان جاذب به .Gracilaria corticota جلبک قرمز دریایی از

. انجام شده است cm 2قطر داخلی با  cm 35طول  ها طی چند مرحله و درون ستون شیشه ای پر شده به آزمایش. استفاده گردیده است
دقیقه در دمای  45و  30، 15در زمان ماندگاری ) گرم  5/3و 5/2( مقادیر مختلف جاذب، pHاثر پارامترهایی مانند غلظت اولیه محلول ، 

 ppm150، 100های اولیه  با غلظت(Co (NO3)2,6H2O) کار رفته ه محلول کبالت ب .مورد بررسی قرار گرفت) Cº 23حدود (آزمایشگاه 
با افزایش زمان از  .مشاهده گردید% 53/92و % 52/83و% 01/69ترتیب  به =pH 7در  کبالت بیشترین میزان جذب یون. بوده است 50و 

غلظت نهایی . گیرد دقیقه اول صورت می 15که  بیشترین میزان جذب در  طوری به ،یابد دقیقه میزان جذب افزایش می 45دقیقه به  15
زنده طبق قانون جذب لانگمور عمل کرده  مشاهده گردید گراسیلاریای غیر (GBC-932)هر نمونه توسط دستگاه جذب اتمی  ها در یون

  .کند توسط جلبک، از مدل جذب سینتیکی درجه دوم پیروی می کبالتنیز نشان داد که جذب های سینتیکی  است و بررسی
  

  .لانگمور و فرندلیچ، فلز کبالت مدل های  ،، جلبک گراسیلاریاجذب بیولوژیکی :واژه های کلیدی
  

                                                 
  .)مسئول مکاتبات(* استادیارشیمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال-1
  واحد تهران شمال   ارشد رشته شیمی دریا دانشگاه آزاد اسلامی دانشجوی کارشناسی -2
استاد شیمی دانشگاه آزاد اسلامی علوم وتحقیقات -3  
مربی بهداشت دانشگاه بندرعباس -4  
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  مقدمه

های  کننده آلوده خطرناک ترینو  مهم ترینیکی از 
های فلزات سنگین  های ناشی از یون محیطی، آلودگی زیست

در بسیاری از . باشد ی واحدهای صنعتی میپساب هاموجود در 
کشورهای جهان سوم و همچنین کشورهای در حال توسعه 

جی پساب که وارد محیط های خرو اسبی بر سیستمکنترل من
های حاد  همین امر به آلودگی. گیرد د صورت نمیشو زیست می

های زیستی اعم از گیاهی، حیوانی و انسانی   و مزمن جمعیت
جذب اندک فلزاتی مانند جیوه، سرب،  .)1(شود منجر می

در بدن جانداران باعث بروز عوارض سوء ...کادمیم، کبالت و
کلی فلزات سنگین در نتیجه  به طور. گردد شماری می بی

های  های آتشفشانی، بارش فرسایش طبیعی خاک، فوران
اتمسفریک و تخلیه پساب حاصل از صنایع گوناگون از جمله 
ذوب فلزات، آبکاری فلزات، پلاستیک سازی، تولید و مصرف 
مواد حاوی فلزات، کاغذسازی، رنگرزی، فرآیندهای متالوژیکی 

  . شوند به اکوسیستم آبی وارد می. ..و
های متعددی از جمله رسوب  که روش سال هاست            

طیر، استخراج با حلال، جذب دادن شیمیایی، تعویض یونی، تق
جهت ... های شنی و کربنی و زنی، کاربرد صافی آهکسطحی 

تصفیه بیولوژیکی یکی از . شوند کار برده می تصفیه آب به
دارد و قابل قبول درسطح جهان است که در های استان روش

ی صنعتی از آن پساب هاجهت استفاده مجدد و بازیافت 
مقایسه با  های ذکر شده در بالا در روش. شود استفاده می

عمل تصفیه . های تصفیه بیولوژیکی بسیارگران هستند روش
ها،  ، تک سلولیقارچ هاها،  ها توسط باکتری بیولوژیکی فاضلاب

تا تغییرات تبدیل فاضلاب  گیرد و پروتوزوآها انجام میها  جلبک
  ضرر مورد بررسی قرار گیرد به حالتی بی

بیشتر  ها علت توانایی در تصفیه فاضلاب ها به اما اخیرا جلبک 
  .)2(مورد توجه قرار گرفته اند

مغذی در تغذیه دام و  دلیل داشتن مواد ها به جلبک
های کشاورزی حاشیه  عنوان کود در زمین ماکیان و نیز به

میکروبی،  های ضد ها دارای ترکیب جلبک. روند کار می سواحل به
کننده رشد  غنی از پتاسیم و ازت و حاوی برخی از مواد تنظیم

کننده رشد  عنوان تحریک نظیر جیبریلین و سیتوکینی به
  .)3(باشند می

با استفاده از جلبک های دریایی در استخرهایی که به 
علاوه بر تسویه پساب ها می . استفاده می کنند عنوان تصفیه

توان مقدار اکسیژن لازم برای رشد باکتری ها را فراهم کرد 
  .)4(باکتری ها قادرند پساب های آلی را تجزیه کنند

) گیاه خشک شده(های گیاهی اما در فرآیند بیومس
  -های  فیزیکی  ساز و کارآبی با  محلول هایهای فلزی را از  یون

دار موجود در  های عاملی بار گروه .کنند میجداسازی  اییشیمی
های  ها مانند گروه های دیواره سلولی این بیومس پلیمر بیو

 باشند  مسئول این جداسازی می... کربوکسیل، هیدروکسیل و 
ها غیر از سلولز مواد دیگری از  در ترکیبات دیواره سلولی جلبک

که نقش کلیدی )1شکل (جمله آلژینات و فوکویدان وجود دارد 
). 5و4(کنند های فلزی ایفا می در جذب بیولوژیکی کاتیون

ترین گروه عاملی در فوکویدان  های کربوکسیلیک فراوان گروه
ها  بوده و ظرفیت جذب مستقیماً وابسته به حضور این گروه

ها  های فلزی آزاد توسط این گروه جذب کاتیون. باشد می
  )6. (دارد محلول  pHوابستگی زیادی به 

هدف از این تحقیق بررسی کارایی گیاهان دریایی در 
جذب فلزات سنگین و تاثیر پارامترهای مختلف در مقدار جذب 
می باشد نهایتاً مدل های جذبی و سنتتیکی مورد بررسی قرار 

  . گرفت که می تواند مقیاس مناسبی برای فرآیند جذب باشد
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  پکتین ترکیب موجود در یک واحد آگارو

  
  . ترکیب موجود در واحد آگاروپکتین که نقش اساسی در جذب بیولوژیکی کاتیون های فلزی دارد -1شکل 

  
  مواد و روش کار

  سازی  جلبک محل برداشت و آماده -1
ساحل بندر بستانه با مختصات در گراسیلاریا جلبک های

 50درجه و  54الی و دقیقه عرض شم 31و  26جغرافیایی 
ای به  دقیقه طول شمالی، در برکه های کشندی ساحل صخره

پس از . ها رویش دارند صورت پراکنده و در حاشیه صخره
 باها  فارس وشستشوی آن ها از سواحل خلیج آوری جلبک جمع

ن دو بار تقطیر شده شتشو داده با آب شیری مجدداً آب دریا و
روز  5بعد به مدت . جدا شودشد تا ذرات شن و نمک  از آن 

میلی  10-15به قطعات  توسط نور خورشید خشک گردیده و
  .دشمتر خرد 

  

  شیشه ای ستون -2
بوده است   پیوستهاین  روش که بر اساس سیستم  در

 cm 35وطول    cm 2ای به قطر داخلی  از یک ستون شیشه
 mmاستفاده و در انتهای ستون یک تکه پنبه به ضخامت 

  .داده شده استقرار 10
  

  محلول کبالت -3
کار می  د برای اینشتهیه  ppm 500ابتدا محلول غلیظ 

درآب دیونیزه حل    Co (NO3)2,6H2O  گرم 235/1توان  
های  ، از این محلول، غلظترساند ml 500و سپس به حجم 

محلول در   pHبرای تنظیم . تهیه شد) 50- 170(مختلف 
و   HClمولار  1محلول  از )Cº 2± 23( دمای آزمایشگاه 

NaOH   دشاستفاده.  

  دستگاه جذب اتمی -4
برای سنجش غلظت کبالت موجود در محلول عبور داده           

که  (GBC-932)  شده از ستون از دستگاه جذب اتمی مدل
استفاده گردید و  ،سوخت شعله آن مخلوط استیلن و هوا است

آزمایشگاه در  IBMبرای کنترل دستگاه از یک کامپیوتر
کار برده  طول موج به. شمال استفاده شد  تحقیقاتی واحد تهران

شده توسط هالوکاتد دستگاه بر روی  تنظیم و استاندارد سازی 
       .گردید

                                                         

  روش کار- 5
تهیه و  ppm 500محلول کبالت با غلظت اولیه 

طی چند مرحله درون ستون شیشه ای پر شده  در آزمایش ها
، 50( و اثر پارامترهایی مانند غلظت اولیه محلول  یافتانجام 

، مقادیر مختلف )میلی گرم بر لیتر170و  150، 125، 100، 75
و  30 ،15ماندگاری  زمان هایدر  )گرم  5/3و  5/2(جاذب   

اه آزمایشگ در دمای 3-8 های محدوده pHو تاثیر  دقیقه 45
)Cº2± 23(  اندازه گیری شد و غلظت نهایی مس توسط

  .مورد بررسی قرار گرفت (GBC-932)دستگاه جذب اتمی 
  
  
  
  

  های جذب تعادلی تئوری -6
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دو » فرنـدلیچ «و » لانگمـور «جذب فیزیکـی   های مدل
هـای   ها به کمـک بیومـاس   مبنای متداول در حذف آلاینده

  .شوند غیرزنده محسوب می
  

  ) 6(گمورایزوترم جذب لان 
یکــی از قــوانین معتبــر جــذب فیزیکــی بــه وســیله  

های غیرزنـده اسـت کـه در بسـیاری از مـوارد صـادق        بیومس
ای روی سطوح با تعداد محدودی  برای جذب تک لایه. باشد می

اش بـه   رابطـه . رود های جذب یکسـان، بـه کـار مـی     از موقعیت
 :صورت زیر است

)1          (( )eeLe bCCKQq += 1/max  
 (mg/g)مقدار آلاینده جذب شده بر حسب   qeه در آن ک

حــداکثر ظرفیــت جــذب بــه وســیله  Qmaxدر هــر لحظــه،
ثابت جذب تعـادلی کـه بـه     (b)یا  KL، (mg/g)بیوماس 

ــه بیومــاس بســتگی دارد   میــزان تمایــل جــذب شــونده ب
(Lmg-1)  وCe       غلظت تعـادلی آلاینـده یـا جـذب نشـده
(mgL-1) نمودار. است qe   برحسـبCe     بـه صـورت یـک

بـه  ) 1(تابع هموگرافیک است که مقـدارآن در هـر رابطـه    
  .آید دست می

بـه صـورت تجربـی از     Ceبـه ازای هـر    qe مقدار
  : آید رابطه زیر به دست می

)2(               ( ) oo X/CCq ee =     
  

های  در جریان Iبه ترتیب غلظت گونه  Ceو  C0که 
رفی بیوماس است که ، دوز مصX0ورودی و خروجی و 

مقدار جرم بیوماس در واحد حجم محلول : عبارت است از
   (g/lit).آبی 

  :آید معادله لانگمور به صورت زیر به شکل خطی در می
)3(           ( )Lmaxmaxeee K.Q1QCqC +=  

  

توان به ترتیب از شیب و عرض  را می bو  Qmaxکه مقادیر 
  . از مبداء آن به دست آورد

  

  )7(جذب فرندلیچ ایزوترم
معتبـر اسـت و   روی یک سـطح نـاهمگون    جذببرای 

  :به فرم زیر است اش معادله

)4(                 n
efe CKq 1=  

مشـابه مـوارد مطـرح شـده در رابطـه       Ceو qe که در آن 
های مدل فرندلیچ بوده کـه   ، ثابتnو  Kf. لانگمور هستند

ذب هستند که از به ترتیب معرف ظرفیت جذب و شدت ج
شیب و عرض از مبداء فرم خطی شـده معادلـه بـه دسـت     

  :آید یعنی می
)5(       efe LnCnLnKLnq 1+=  

  

  سینتیکی مدل هایبررسی 
جذب و کنترل مراحل سرعت  ساز و کاربرای بررسی 

مدل های شیمیایی،  واکنش نظیر انتقال جرم و پیشرفت واکنش
ل معادلات درجه ها شام مدل این. دسینتیکی کاربرد دار های

  .استد که به صورت زیر اول و دوم می باش
  سینتیک درجه اول

)6(           ( )tet qqKdtdq −= 1  

،  qtو   (min-1)ثابت سرعت جذب بیولوژیکی   K1که در آن 

  t  ،(mg/g)مقدار یون جذب شده بر وزن جاذب در زمان  

  :آید دست می با لگاریتم گیری از رابطه فوق رابطه زیر به. است

           )7(    ( )
303.2

loglog
tKqqq ad

ete −=−  

دست  را به K1می توان  tبه   Log (qe – qt)از رسم نمودار  

   .آورد

  

  سینتیک درجه دوم  
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        )8(                ( )2

te2tt qqKd/dq =  

  qt و qe،  (g/mg.min)ولوژیکی  بیثابت سرعت جذب  K2که 

) 9(رابطه . مشابه موارد مطرح شده در معادله درجه اول هستند

  : صورت زیر نوشت  توان به را می

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

 آید میدست  اسبه عرض از مبداء نمودار بهاز محK2 که مقدار  

)8  .(  
  

  نتایج   

  pHاثر  -1

یکی از عوامل مهم در  pHمطالعات قبلی نشان داده که       
این تحقیق بر روی جلبک  )9(جذب عناصر سنگین است 

انجام  3-8بین pH در محدوده  Co (II)گراسیلاریا در جذب 

مشاهده   pH=  7جذب اندازه گیری شده در حداکثرگرفته و 
 .)1نمودار(کند میزان جذب کاهش پیدا می pHشد و با افزایش 

و کاتیون  +Hهای  علت رقابت بین یون های پایین به pHدر 
ی جذب، غلبه کرده و ها بر روی سایت  +H فلزی، یون

ها در نتیجه نیروی دافعه  ها به این سایت دسترسی کاتیون
های  pHاما در . شود  محدود و سبب کاهش در صد جذب می

ه بار ، دانسیت -COOبالاتر، لیگاندهای موجود در جاذب مانند 
منفی را روی سطح لیگاندها افزایش داده، در نتیجه جاذبه 

های فلزی با بار مثبت روی سطح لیگاندها  الکترواستاتیکی یون
 pHبا افزایش . افزایش یافته و در صد جذب بیشتر خواهد شد

صورت  های فلزی به رسوب یون -OHهای  در نتیجه تراکم یون
و  9(شود د جذب میدر ص  هیدروکسید مشاهده و سبب کاهش

10(.  
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  بر روی حذف کبالت توسط جلبک گراسیلاریا  pHاثر  -1نمودار
 

  اثر جرم جاذب   -2
مقدار جلبک با میزان جذب ارتباط مستقیمی دارد        

گرم میزان  5/3به  5/2طوری که با افزایش میزان جاذب از  به
شتری های بی دهد که سایت جذب افزایش یافت، این نشان می

  .شود های فلزی ایجاد می جهت اتصال به یون
  

 Co (II) اثر غلظت محلول -3

های  یکی دیگر از عوامل موثر بر روی درصد جذب یون
  .)11( ها در محلول مورد آزمایش است یونفلزی، غلظت اولیه 

و یافت انجام  Co +2های متفاوتی از  آزمایش با غلظت
با افزایش غلظت محلول مشخص است  2نمودار  که از همان طور

  .یابد میزان جذب کاهش می
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 =pH 7دقیقه و 45در زمان  روی حذف کبالت توسط جلبک گراسیلاریا اثر غلظت  بر  -2نمودار 
  
 اثر زمان -4

معلوم است با افزایش زمان از  3نمودار  گونه که در همان       
ان یابد ولی در زم دقیقه میزان جذب افزایش می 45به  15

دقیقه تقریبا بیشترین جذب بیولوژیکی صورت  15ماندگاری 
  .گیرد گرفته است وبعد از آن جذب به آهستگی صورت می
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  در دمای آزمایشگاه =pH 7بررسی اثر زمان بر در صد جذب در -3نمودار 

  
 های تعادلی جذب ایزوترم - 5

آمده است  1 مقادیر ثابت لانگمور و فرندلیچ در جدول
ن مشاهده کرد که عمل حذف یون کبالت بیشتر تابع توا و می

در دمای آزمایشگاه با  b و Qmaxمعادله لانگمور است ومقادیر 
  .یابد افزایش جاذب افزایش می
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  دست آمده برای جذب کبالت توسط پارامترهای ایزوترمی به  -  1جدول 

  مقادیر متفاوت جلبک گراسیلاریا
 g  5/3 g 5/2 ایزوترم های تعادلی

Langmuir   
Qm(mg g-1) 173/1 489/1 

b (L mg-1) 173/0 114/0 

R2 995/0 982/0 

Freundlich   
1/n 351/0 573/0 

KF (mg g-1)(L mg-1)1/n289/0 202/0 

R2 990/0 987/0 
  

  نتایج سینتیکی  -6
را برای انجام  qe(exp)و  K1  ،K2  ،qeمقادیر  2جدول

مقادیر . دهد و مدل سینتیکی نشان میجذب بر الگوی هر د
 وم، بسیار نزدیک به مقدار تجربیدست آمده از مدل درجه د به

شده بر حسب  مقدار ثابت و حداکثر جذب qe(exp)در واقع . است
  .باشد زمان می

  
 qeا تجربی ب qeهای سرعت جذب برای معادلات سینتیکی درجه اول و دوم وهمچنین مقایسه  مقایسه ثابت  -2جدول

  محاسبه شده در مقادیر متفاوت جلبک گراسیلاریا
  مدل درجه دوم سینتیک  مدل درجه اول سینتیک  پارامترها

جرم 
  جلبک

غلظت های 
 محلول کبالت 

(mg L-1 )  

qe 

  )تجربی(
K2(×10-3)

  
qe 

  )محاسباتی(
R2  K2(×10-3) 

  
qe 

  )محاسباتی(
R2  

  
  5/2گرم 

50 37/0  84/1 038/0 999/0 70/1 98/0 999/0 

100 83/0  98/8 014/0 856/0 74/2 ◦9/0 997/0 

150 130 207 007/0 959/0 01/10 94/0 999/0 

          

  
  5/3گرم 

50 44/0 61/1 034/0 964/0 58/15 95/0 000/1 

100 76/0 11/1 010/0 942/0 60/6 92/0 999/0 

150 101 61/1 007/0 976/0 50/2 93/0 999/0 

  بحث 
لوژیکی در باره جذب بیو یافتهساس مطالعات انجام بر ا

ها  جلبک باره جذب بیولوژیکی بر رویکار انجام شده، ولی در
 کهدهد نشان می ها بررسی. کار تحقیقاتی صورت نگرفته است

.  تری می باشد ب مناسبجاذ ها ها نسبت به سایر بیومس جلبک
به اثر  با توجه کبالتاثر جاذب گراسیلاریا در جذب کاتیون 

یکی از عوامل مهم در . عوامل مختلف مورد بررسی قرارگرفت
بهینه  =pH  7در این بررسی  بوده است و pHمقدار جذب 

میزان نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که  .شدتشخیص داده 
کلی  به طورجذب به مقادیرمختلف جاذب بستگی ندارد اما 

هتری را نشان بازده جذب بگرم جاذب مقدار  5/4و 5/3میزان 



  
 انو همکار اسماعیلی                                88بهار علوم و تکنولوژی محیط زیست،                                               28           
  
دقیقه افزایش  45به  15سرعت جذب با افزایش زمان از  .دادند
یابد و این  با افزایش غلظت میزان جذب کاهش می. یابد می
ها بوده و جاذب  های جذب توسط کاتیون علت پر شدن سایت به

از این جذب  نتایج حاصل. ها را ندارد کاتیون قدرت جذب بیشتر
دهد و  دوم را به خوبی نشان می جۀپیروی از مدل سینتیکی در

جذبی لانگمور و فرندلیچ به  مدل هایهای تعادلی هم از  داده
که تابعیت  استاما نتایج موید این نکته . کند خوبی پیروی می

   .باشد از مدل لانگمور بیشتر از فرندلیچ  می
توان نتایج زیر را  و در نهایت از جلبک دریایی گراسیلاریا می

  :برشمرد 
گر به عنوان جاذب استفاده شود جاذب مناسبی ا -1

محلول های فلزات سنگین از  حذف انتخابی یونبرای 
  .آبی خواهد بود های

هـای   سارگاسم با عنایت به کار جلبک هاینسبت به  -2
 اسـت  یافتـه مقاله انجـام   گانقبلی که توسط نویسند

دهد جلبک دریایی گراسـیلاریا   نتایج نشان می ،)12(
  .است جاذب خوبی بوده

اجرای این طرح در مناطق صنعتی که میزان فلزات  -3
عنوان  ها بالا است، به ی آنپساب هاسنگین در 

مفید  کاملاًروشی مکمل و اطمینان بخش با نتایج 
 . باشد اهمیت فراوان می حایز
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