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 زیستی هاي روش. دارد کم هاي غلظت در بودنثرؤغیرم و زیاد ۀهزین جمله از معایبی سنگین فلزات جذب شیمیایی و فیزیکی هاي روش .چکیده

 بالاترین ها جلبک ها، جلبکو  ها قارچ ها، باکتري شامل زیستی هاي جاذب میاناز. گرفت قرار توجه مورد اخیر ۀدهچند در سنگین فلزات جذب
. است آلژینیکاسید عهدهبر کادمیوم و نیکل فلزات زمان هم جذب در اصلی نقش که شد مشخص تحقیق این در. دارند فلز جذب دررا  توانایی
 نیکل و مکادمیو یون زمان هم زیستی جذب و شده استفاده تحقیق این در صرفهبه مقرون زیستی جاذب عنوان به سراتوس فوکوس اي قهوه جلبک

 با جذب ایزوترم .بود دقیقه 300 حدود تعادل زمان. است شده بررسی فلزات جذب وکینتیک جلبک سطحی ساختار. شد مطالعه بسته راکتور در
 . بود گرم بر مول میلی 95/0 و 85/0 حدود ترتیببه نیکل و کادمیوم فلزات براي جذب ۀبیشین. دش تفسیر لانگموییر معادله از استفاده

   زیستی جذب آلژینیک، اسید نیکل، کادمیوم، جلبک، .کلیدي هاي ژهوا
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Abstract. Methods of physical and chemical adsorption of heavy metals have disadvantages in some 
ways- such as high cost and ineffectiveness at low concentrations. In recent decades methods of 
biological uptake of heavy metals have been investigated. The biological adsorbents include bacteria, 
fungi and alga, among which algae have the highest efficiency of metal uptake. This study indicated that 
Alginic acid is most responsible for the uptake of metals, such as nickel (II) and cadmium (II). Fucus 
serratus, brown alga, used as a cost-effective adsorbent for the biological uptake of cadmium and nickel 
ions simultaneously in a batch reactor in this study. Surface structure of algae has also been investigated. 
Adsorption kinetics have been measured and the results have indicated that the equilibrium time is about 
300 minutes. The adsorption isotherm was interpreted by means of the Langmuir equation. The maximum 
adsorption rate for cadmium (II) and nickel (II) turned out to be about 0.85 and 0.95 mmol/g, respectively. 
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   مقدمه
 زیست محیط در ها آلاینده ینتر سمی سنگین، فلزات
 نظیر سوء عوارض برخی ایجاد برعلاوه که هستند

 وارد ،انسان مرگ و مسمومیت بیماري، حساسیت،
 نیز سرطان و زایی جهش حتی و شوندمی غذایی ةزنجیر

 مانند گوناگون منابع از سنگین فلزات این .کنندایجاد می
 ايه فوران ، جوي هاي بارش مواد، طبیعی فرسایش

 ۀشیراب بهداشتی، دفن ها، فاضلاب خاك، آتشفشانی،
 هاي فاضلاب و شهري هاي بآ روان معادن، اماکن،
 صنایع الکترونیک، کاغذ، شهري، مختلف، صنعتی

 وارد رنگرزي دباغی آبکاري خصوصبه  فلز، ذوب
 و ترین مهم از یکی. شوند می زیست محیط

 ،محیطیزیست هاي کننده  آلوده ترین خطرناك
 در موجود سنگین فلزات هاي یون از ناشی هاي آلودگی

 از بسیاري در. است صنعتی واحدهاي هاي پساب
 حالدر کشورهاي همچنین و سومجهان کشورهاي

 که پساب خروجی هاي سیستم بر مناسبی کنترل هتوسع
 به همینو  گیرد نمی صورت شود می زیست محیط وارد

 از اعم ستیزی هاي جمعیت مزمن و حاد هاي آلودگی
 رخشانی،( شودمیمنجر  انسانی و حیوانی گیاهی،

 نبودنصرفهبه مقرون و نبودنکارآ دلیلبه. )1384
 حذف براي ایییشیم و فیزیکی هايروش از بسیاري

 هاي روش از استفاده و معرفی ها،پساب از فلزي هايیون
 فلزي هايیون حذف براي کارآمد و ارزان ساده،

 نیکل .(Spain, 2003; Fillai, 2000) است ضروري
 باعث سینوس و بینی هاي حفره ریه،به  آسیب برعلاوه

 فلز عموماً. دشومی نیز التهاب و پوست خارش و سوزش
 ,Browing) هستند زا سرطان آن ترکیبات و نیکل

 با تواندمی هامیکروارگانیسم توسط فلز جذب .(1986
زنده  یایکی بیولوژ جذب عنوان مرده تحت هاي سیستم
 مطالعات. بگیرد صورت بیولوژیکی تجمع عنوان تحت
 نشان بزرگ مقیاس با کارهایی براي سنجیامکان

 از ترآکار بیولوژیکی جذب فرآیندهاي که دهند می
. (Strerberg, 2000) اندبیولوژیکی تجمع فرایندهاي

 جرم پیچیدگی علتبه فلزات باندشدگی سازوکار
 محل بنابراین نیست، تصور بلقا آسانیبه بیولوژیکی

 ۀاشع و الکترونی میکروسکوپ توسط فلزات تجمع
 جذب سازوکار.  شود می مشخص دیگر تحلیل و ایکس
 و یونی تعویض سلول، سطح با کمپلکس شامل اصولاً

 (Diniz, 2008; Wass, 1997) است ریز هاي رسوب

 دلیل به مختلف بیولوژیکی هايجاذب جذب ظرفیت .
 متفاوت سنگین فلزات جذب در هاجاذب این تفاوت

 یونی حالت به بیولوژیکی جاذب کارآیی. است
 همانند باید جاذب این و است وابسته میکروارگانیزم

 حالت مثل یونی متفاوت هاي فرم با سنتتیک هايرزین
) منیزیم و کلسیم سدیم،( کاتیونی یا )+H( پروتونی

 و میکروارگانیزم نوع به توجه با دلیلهمینبه. شوند اشباع
 املاح نمک یا باز معدنی، اسیدهاي کمکبه سنگین فلز

 دیگر از. شود می انجام بیولوژیکی جرم روي بر اولیه
 مختلف هايگروه نقش جذب ةپدید در ثرؤم عوامل

 سنگین فلزات بازیافت و حذف در بیولوژیکی جرم
 بیولوژیکی هاي جرم کهچرا ؛است جذب ةپدید توسط

 مخمرها، ها، قارچ ها،باکتري نهمچو مختلف
 از گوناگونی انواع توانندمی هاجلبک و هاسیانوباکتري

 کنند جذب را مختلف مقادیر با سنگین فلزات
(Volesky, 1990).  سنگین، فلزات زیستی جذب 

 صنعتی هايپساب ۀتصفی براي يجدید نسبتاً تکنولوژي
 سازيپاك و سمی فلزات حذف آن هدف و است

 از. است باارزش فلزات بازیافت نیز و یستز محیط
 مؤثر به توان می زیستی، جذب تکنولوژي مهم مزایاي

 مقادیر به سنگین فلز هايیون غلظت کاهش در آن بودن
 لجن، تولید عدم جاذب، مجدد تولید قابلیت پایین، بسیار

 جلبک مثل ارزان زیستی جاذب از استفاده و فلز بازیافت
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 ,Herrero) کرد اشاره شود، می فتیا فراوان که،طبیعی

2006). 
 ةتود ایجاد براي لازم توانایی داشتن علتبه هاجلبک
 در .اندگرفته قرار توجه مورد هااتوتروف میاندر ضخیم

 پرداخته هزینه کم هايجاذب یافتن و بررسی به اخیر ۀده
 مفید و خوب بسیار یجاذب اي قهوه جلبک اما است، شده

 خصوصیت جلبک این جذب علت. است شده مطرح
 اسید و آلژینیکاسید که است آن سلولی ةدیوار

 فلزات کردنچلاته مسئول غالباً و ددار فوکوئیدان
 هايسایت خنثی pH در اسیدآلژینیک .است سنگین
 هايفرم. کندمیایجاد  سولفات و کربوکسیلات آنیونی

 و گالاکتورونیک اسید داراي هاجلبک این شرین آب
 توسط و رنددا آنیونی هايسایت که است رپکتینپلیم

 شوندمی باند اهآن به فلزات الکترواستاتیک جذب
(Hollan, 1994).  

 اتصال براي ،جلب ةدیوار در اسید حضورآلژینیک
 سطح کربوکسیل هايگروه. است مهم و اساسی فلز

 و نیکل مانند کاتیونی فلزات با تواندمی اسید آلژینیک

 به توجه با .)Xie, 2007( دهد نشان واکنش کادمیوم
 حاوي هايفاضلاب ۀتخلی و کشور در صنعت ۀتوسع

 در تحقیقات نیکل و کادمیوم جملهاز سنگین فلزات
 تحقیق فقدان. لازم است فلز جذب بیوتکنولوژي ۀزمین
 صورتهب مذکور فلز دو بازیافت و زیستی جذب بارةدر
 در سسراتو فوکوس ايقهوه جلبک توسط زمان هم

 ۀتوسع هدف با تحقیقاتی ۀمطالع این کشور، داخل
 دو این بازیافت و حذف براي جدید زیستی تکنولوژي

 به آبی هاي محلول از ايقهوه جلبک این توسط فلز
 بر مختلف پارامترهاي تأثیر و غیرفعال بیومس صورت
 انجام ایزوترم و سینتیکی مطالعات صورت به اهآن حذف
 داده نشان 1 ةشمار جدول در که هگونهمان. است گرفته

 اسیدگلوکورونیک و اسیدمانورونیک میزان نسبت شد،
 فوکوس در. است مهم جلبک ۀوسیلبه فلزات جذب در

  .است 1 نسبت این سراتوس
  

  
  .هاجلبک اسید آلژینیک در اسید گلوکورونیک و اسیدمانورونیک نسبت میزان  - 1 جدول

Table 1. Ratio amount of mannuronic acid, glucuronic acid and alginic acid in algae. 
  

  M/Gنسبت   میزان  نوع جلبک
Macrocystis pyrifera (L.) C.Agardh 6/1  
Laminaria hyperborea (Gunnerus) Foslie 45/0  
Laminaria digitata (Hudson) J.V.Lamouroux 2/1  
Laminaria  japonica J.E.Areshoug 2/2  
Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis 2/1  
Fucus serratus L. 0/1  
Sargassum fluitans Borgesen  19/0  
Sargassum siliquosum J.Agah 72/0  

 
 سراتوس فوکوس در موجود ترکیبات میزان اینبرعلاوه

 به توجه با.  است شده داده نشان 2 ةشمارجدول  در
 سطح در دهش جذب فلزات میزان جذب مکانیسم

   .است جلبک سطح از شده خارج فلز میزان برابر جلبک
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 .فوکوس سراتوساي ترکیبات عناصر موجود در جلبک قهوه  -2 جدول

Table 2. The composition of brown algae Fucus serratus. 
 

 فوکوس سراتوس عناصر
متر میلی 5/0قطر   

C (%) 0/40  

N (%) 0/2  

H (%) 0/5  

O (%) 5/41  

S (%) 5/0  

                        
  
  

 ها                                                                                                                          مواد و روش
  شیمیایی فراوري و هاجلبک سازي آماده

نوس از سـاحل اقیـا   فوکـوس سـراتوس  اي جلبک قهـوه 
ایــن . آوري شــد اطلـس در شــهر پورنیــک فرانسـه جمــع  

بار با آب مقطـر  بار با آب آشامیدنی، سپس دوجلبک دو
براي خشک شدن در معرض نور آفتاب و  شد شو شست
 5/0نهایت با برش دادن، قطعاتی با قطـر  و در گرفتقرار 
 .شدمتر انتخاب و استفاده میلی

  
                                هاي سینتیک جذب            آزمایش

زمان کادمیوم هاي مربوط به سینتیک جذب همآزمایش
در یک  سراتوس فوکوسجلبک  ۀوسیلو نیکل به

انجام  گرم جلبک یکلیتري با افزودن  یکراکتور 
کلریدریک و ها از اسیددر این آزمایش .فتگر

  .شداستفاده  pH  براي تنظیم هیدروکسید سدیم
  
  ترهاي سینتیکی جذب زیستیپارام  

جذب بیولوژیکی و بارة سازوکاربه منظور تحقیق در
عمل جذب نظیر  ةکنندکنترل ۀمرحل کردنمشخص 

هاي سینتیکی واکنش شیمیایی، از مدل ۀانتقال یا مرحل

 ۀدرج هاي شبه در این مطالعه از مدل. شودده میاستفا
سازي اطلاعات تجربی  دو براي مدل ۀدرج یک و شبه

  .  شودستفاده میا
 :  صورت است این یک لاگرانژ به ۀدرج شبه ۀمعادل

)1  ()q(qk  
dt

dq
te1

t                                                                                                              

 برحسبثابت سرعت جذب بیولوژیکی  K1، که درآن
min-1  وqe  وqt ترتیب میزان جذب فلز در زمان به

 با .استگرم  مول بر  میلی برحسب ،tتعادل و زمان 
توان  فوق معادله زیر را می ۀرابطگیري از  لگاریتم

  :بازنویسی کرد

)2    (
303.2

log)log(
tK

qqq ad
ete                                                                                     

هاي شدن سایتیک، شدت پر ۀدرج شبه ۀدر معادل
در نظر گرفته هاي خالی جاذب متناسب با تعداد سایت

با استفاده از رسم نمودار   qeqو   k1پارامترهاي. شودمی
 ۀمعادل. آیند دست میه ب  tبرحسب log(qeq-qt)خطی 

میزان ظرفیت تعادلی است و در  براساسدو  ۀدرج  شبه
هاي جاذب متناسب با مربع دت پر شدن سایتآن ش

  .شود هاي خالی جاذب فرض میتعداد سایت
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  :شبه درجه دوم به این صورت است ۀمعادل

)3  (2
2 )( teq

qt qqK
dt
d

                                                                                                               
دوم  ۀثابت سرعت واکنش درج K2معادله  در این 

 ۀمعادلهمانند  qtو  qe. است g/mg.min برحسب
این ، 3 ۀمعادلگیري از  با انتگرال. اول هستند ۀدرج شبه
  .آید یبه دست م هرابط

)4  ( t
qqKq

t

eet

11
2

2

                                                                                                                   

با استفاده از رسم نمودار خطی  qeq وK2 پارامترهاي 
t/qt برحسبt  آید می دسته ب (Chen, 2007; 

Smaidsrot, 1996).  
 

  پارامترهاي تعادلی جذب زیستی 
اطلاعـات تعــادلی تحــت عنــوان ایزوتــرم جــذب  بــراي  

ایزوتـرم   ق ازدر این تحقی. استطراحی سیستم ضروري 
سـازي تعـادلی جـذب کـادمیوم و      لانگموئیر بـراي مـدل  

 ـ  فوکـوس سـراتوس  زمـان توسـط    صـورت هـم  ه نیکل  ب
  . استفاده شده است

هـاي جـاذب    به سایت طور مسقله هاي فلزي باگر یون  
هـاي   ثیري بر جذب یونأمتصل شوند و جذب یون اول ت

صورت تک لایه انجـام  بهنیز ب دیگر نداشته باشد و جذ
سـازي   ن از ایزوتـرم لانگمـوییر بـراي مـدل    تـوا  ود، میش

  :استصورت این ه استفاده کرد و معادله ب
  

  

)5  (
e

em
e bC1

bCqq


           

  Qeگرم  میلی(تعادل  درحالتذب یون فلزي میزان ج
تعادل  درحالتظت یون فلزي غل Ce، )بر گرم

ي بر واحد بالاترین مقدار یون فلز qm، )گرم بر لیتر میلی(
کامل بر سطح جاذب  ۀلای وزن جلبک براي تشکیل تک

ثابت  bدر بالاترین غلظت تعادلی یون فلزي و 
هاي لانگموییر مربوط به مقدار نیروي جاذبه بین سایت

غلظتی  ةهاي فلزي است و نشان دهندقابل اتصال و یون
نیکل با و  از یون کادمیوم qm/2است که در آن مقدار 

بالاتر  bمقدار  هرچهبرقرار کرده است و جاذب پیوند 
  .باشد جاذبه بین جاذب و جذب شونده بیشتر است

Qm ظرفیت جذب،  هاي تجربیدادن محدودیتدر نشان
یون فلزي پوشیده  ۀوسیلزمانی که سطح به طور کامل به

واردي که خصوص در مهبازده جاذب ب ۀشده و مقایس
  bو qm. کندرسد، کمک می جاذب به حالت اشباع نمی

 Ce/1 برحسب Qe/1توان با رسم نمودار خطی  را می
شود  تعریف می Rپارامتر بدون بعد تعادل . دکرمشخص 
یک  ۀوسیلبودن عمل جذب بهمطلوب ةدهندکه نشان

  .جاذب است
در نظر گرفته  هااین فرضیهدر مورد ایزوترم لانگموییر   

مامی ت ،استهاي جذب ثابت داد جایگاهتع: شودمی
جذب  ةهاي جذب یکسان هستند، فقط یک مادجایگاه

نهایت یک مولکول جذب شونده وجود دارد و در
فرم خطی . دهدشونده با یک جایگاه فعال واکنش می

  :استصورت  این هلانگموییر ب

)6(  
01

1
bC

R


  

  
مجدد از  ةبازیافت کادمیوم و نیکل و استفاد

  بیوماس
هاي بازیافت کادمیوم و نیکل و آزمایشدر این مرحله، 

 فوکوساي احیاي بیوماس غیرفعال جلبک قهوه
به منظور کاربرد مجدد در سیکل جذب زیستی  سراتوس
نیکل،  به منظور انجام عمل جذب کادمیوم و. انجام شد

 زیستی و گذشت زمان تعادل  سیکل جذبپس از انجام 
کردن محلول، جلبک روي صافی را با و صافساعت  5

اسید  میلی لیتر 50و در یمشو داد آب مقطر شست
دقیقه  15 مدت زمانمولار قرار دادیم و به 1/0نیتریک 

 rpm  با استفاده از شیکر با سرعت کردن مخلوط عمل
جهت عمل احیاي بیوماس به منظور  .فتانجام گر  200

49/49 
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هاي بک، جلاربرد مجدد آن در سیکل جذب زیستیک
قبل واجذب شده  ۀها در مرحلکه فلز آنرا، روي صافی 

مولار  1/0کلسیم محلول کلرید میلی لیتر 50در  بودند،
زنی با استفاده از  عمل همدقیقه  15قرار دادیم و به مدت 

نهایت پس از در. انجام شد rpm200 شیکر با سرعت
واتمن ها با استفاده از کاغذ صافی اتمام این زمان، نمونه

شده روي صافی به هاي احیاصاف شدند و از جلبک
منظور کاربرد مجدد در سیکل جذب زیستی استفاده 

  .شد

 نتایج 
 شو با ابتدا قبل از شست فوکوس سراتوسسطح جلبک 

ــ ــر و در مرحل ــط    ۀآب مقط ــک توس ــار جلب ــا تیم ــد ب بع

-نشـان مـی   بررسـی  .دشسوسپانسیون آب مقطر مشخص 

هـا و  آب مقطر، قطر کانـال  ۀوسیل دهد با تیمار جلبک به
کنـد و   افزایش پیـدا مـی    BETجلبک یعنی  ةسطح ویژ

علـت   .دشـو  هاي مختلف تفسیر میدر زمان میزان جذب
افزایش آرام میزان جذب این است که با گذشـت زمـان   

تواننـد  هاي کادمیوم و نیکل مـی و یون شوندمیمنافذ باز 
هاي فعـال  به گروهجذب اولیه مربوط  .ها شوندوارد شیار

فلزات سـمی  معرض  مستقیم سطحی جلبک است که در
بـه  هـاي طـولانی   گیرند و جذب اندك در زمـان  قرار می

اسـت کـه    مربوط هاي سطحی اتصال این فلزات به گروه
 جـدول ( انـد آشکار شده اکنونولی  اند؛بوده قبلاً مخفی

3(.  
 

 .قبل و بعد از تیمار با آب  مقطر) وکوس سراتوسف(خصوصیات ساختمانی جاذب زیستی  ۀمقایس  -3 جدول
Table 3. The comparing the structural properties of biological adsorbent (Fucus serratus) before and after 
treatment with distilled water.  
خام فوکوس سراتوس  شدهشسته سراتوس فوکوس   

027/0   حجم کلی نفوذ  
بر گرملیتر  میلی  

 

081/0  
لیتر بر گرم میلی  

سطح جلبک ةقطر حفر  نانومتر 15650 نانومتر 5942 

BET 19/0 سطح   03/0  

کعب بر گرممترم  

79/1   22/0  
کعب بر گرممترم  

 
  

     خواص سطحی ویژه

                                                   هاي کینتیک                                                                              آزمایش
فوکـوس  بیومـاس   ۀوسـیل  کینتیک کـادمیوم و نیکـل بـه   

ــا اســتفاده از آب مقطــر ســراتوس  ۀدرجــ 25در دمــاي  ب
  دست آمده، کـه زمـان  ه ب 5/5 درحدود pH، گراد سانتی

بعد از گذشـت ایـن    .استدقیقه  340 درحدودتعادل آن 
این مسئله در مصارف  .ماندت میزمان راندمان جذب ثاب

ــاکتري اســتصــنعتی مهــم  ــرا زمــان تعــادل در ب ــا ، زی ه
   ساعت،چند درحدودها در جلبک چند دقیقه، درحدود

  

  
ــد   ــزان چن ــه می ــوزان ب ــال  در کیت ــربن فع ــراي ک روز و ب

  ها سه با باکتريدر مقای درنتیجه. استهفته چند درحدود
کیتـوزان و کـربن    تر ولی در مقایسه بـا  این زمان طولانی

ــن زمــان ک ــر مفعــال ای ــایش در آب . اســتت همــین آزم
ایـن   .دست آمـد که منحنی متفاوتی به معمولی انجام شد

مربوط  هاي کلسیم در آب معمولیتفاوت به حضور یون
هاي سطح سـلول بـا فلـز    که در اتصال به گیرنده شودمی

کینتیـک   ۀبـا مقایس ـ . کننـد کادمیوم و نیکـل رقابـت مـی   
مشخص  دمیوم و نیکل در آب مقطر و آب شیرجذب کا

50/50 
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 امور صـنعتی توان در  و می زیاد نیستتفاوت این دو  شد
چنـین  هم .کارخانجات استفاده کرد از پساب و فاضلاب

رسـیم کـه   نظـر بـه ایـن نتیجـه مـی     منحنی مورد ۀبا مطالع
 اسـت ر شـت ذب نیکل در مقایسه بـا کـادمیوم بی  راندمان ج

  .)1شکل (
  
  

  ایزوترم هاي آزمایش
 بیولوژیـک  هايها در بحث جاذبترین آزمایشاز مهم 

منحنی ایزوترم تثبیت کادمیوم و  .استآزمایش ایزوترم 
زمان انجام  صورت همه نیکل به صورت جدا و همچنین ب

  .شده است

  

  
مول بر لیتر و غلظت جلبک  میلی 135/0نیکل  کادمیوم و ۀغلظت اولی( جلبک در آب مقطر  ۀوسیل کینتیک تثبیت یون کادمیوم و نیکل به  - 1 شکل

 .)گرم بر لیتر  1/0
Fig. 1.  Kinetic adsorption of cadmium and nickel ions by the alga in the water (initial concentration of Cd 
and Ni 0.135 mmol/ L or algal concentration of 0.1 g/ L). 

  
آب معمـولی توسـط    ها  در آب مقطر واین آزمایش

 5 ± 2/0حدود   pHدرمحلول حاوي  فوکوس سراتوس
 آمـده  4و جـدول    3 و 2 اشـکال انجام شـده اسـت و در   

ل لانگمـوییر بـراي تثبیـت کـادمیوم     مـد  براسـاس . اسـت 
 و اسـت مـول بـر گـرم     میلـی  85/0حداکثر جـذب برابـر   

مول بر گـرم   میلی 95/0مم میزان جذب یون نیکل ماکزی
ترتیـب بـراي   یـزان در آب معمـولی بـه   ولی ایـن م  است؛

 ـ میلی 51/0و  45/0کادمیوم و نیکل  . اسـت ول بـر گـرم   م
گرم بر لیتر از کلسـیم در آب معمـولی و    میلی 47حضور 

باعـث   ،هـاي فلـزي نیکـل و کـادمیوم    بـا یـون   رقابت آن
میـزان   .تحـت مطالعـه شـد   هاي فلزي کاهش جذب یون

زیاد ی نیز هاي نیکل و کادمیوم در آب معمولیونجذب 
اسـت کـه منحنـی ایزوتـرم جـذب فلـزات        گفتنی. است

لانگمــوییر پیــروي  ۀدر آب مقطــر از معادلــشــده مطالعــه
ولی میزان جذب ایـن فلـزات در آب    ،)2 شکل(کند  می

 ـ همچنـین  . کنـد  فرونـدلیچ پیـروي مـی    ۀمعمولی از معادل
خطی لانگموییر در حضور  ۀمعادل براساسایزوترم نیکل 

  .است آمده 3لشککادمیوم در 
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 1/0و  غلظت جلبک   ر آب مقطرمول بر لیتر د میلی 387/0تا  011/0زان غلظت از می(بیت نیکل و کادمیوم در آب مقطر  ایزوترم تث  - 2 شکل
  .)گرم بر لیتر میلی

Fig. 2. Isotherm of nickel and cadmium adsorption in distilled water (concentration of 0.011 to 0.387 
mmol per liter in distilled water and algae concentration 0.1 mg). 

 
  

  
مول  میلی 387/0تا  011/0زان غلظت از می. (ایزوترم تثبیت نیکل در حضور یون کادمیوم در آب مقطر با استفاده از مدل خطی لانگموییر  - 3 لشک

.)لیتر میلی گرم بر 1/0بر لیتر در آب مقطر و غلظت جلبک   
Fig. 3. Isotherm adsorption nickel cadmium ions in the presence of distilled water using a linear model 
Langmuir. (Concentration of 0.011 to 0.387 mmol per liter in distilled water and algae concentration 0.1 
mg). 

  
.س فوکوس سراتو  رابطه با ایزوترم جذب کادمیوم و نیکل توسط جلبکپارامترهاي لانگموییر در   -4 جدول  

Table  4. Langmuir parameters related to the adsorption isotherm of cadmium and nickel by Fucus 
serratus.  
 

 
  فلز 

bL 

 مول لیتر بر میلی
qm 

 مول بر گرم میلی
r2 

  
 948/0 852/0 23/24 کادمیوم

 990/0 946/0 44/21 نیکل
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   گیري یجهنتبحث و 
پساب حاوي فلزات سنگین از معضلات مهم کنونی 

ها و ها، مخمرها، جلبکاخیر از قارچ ۀسالدر ده .است
فلزات سنگین و سمی استفاده  ها براي جذبباکتري

تحت جذب فلزات . (Prasher, 2004) است شده
هاي  جاذبجلبک در مقایسه با دیگر  ۀوسیلهمطالعه ب

در  .)5جدول ( زیستی از کارایی بالاتري برخوردار است
جلبک به جهت راندمان بالاتر نسبت به این تحقیق از 

در این . هاي زیستی استفاده شده استدیگر جاذب
  ان کادمیوم و نیکل جذب د که به میزشدمشخص تحقیق 

  

آزاد شده، یون کلسیم و منیزیم و سدیم از سطح جلبک 
 نظر جلبک مورد ةد آلژینیک در سطح دیواراسی. دشو

و نیکل  صلی را در جذب فلزات سمی کادمیومنقش ا
ه این جلبک فراوان و ارزان کبه جهت این .برعهده دارد

صرفه در طبیعت وجود دارد، استفاده از آن مقرون به
وابسته به نوع جذب در این جلبک از نوع غیر .است

هاي حقیقی پساب مونهبه دلیل کاربرد ن. متابولیسم است
کارخانجات در مصارف صنعتی و جذب بالاي فلز نیکل 

توان از و کادمیوم در آب معمولی توسط جلبک می
  .جلبک در صنعت استفاده کرد

  
  .هاي مختلفدر جاذب و نیکل میزان جذب فلز کادمیوم ۀمقایس  -5 جدول

Table 5. Comparative uptake of cadmium and nickel in different biosorbents. 
 

 میلی(بیشینه جذب   جاذب زیستی

 )گرمبر  مول
  رفرنس pH فلز

 جلبک قهوه اي
Fucus vesiculosus L. 
Fucus vesiculosus L. 

Ascophylom nodosum (L.) Le Jolis 
 

  
65/0 

39/0 
69/0  

  
 کادمیوم

 نیکل
  نیکل

  
5/3 

5/3 
5/3  

  
(Hollan, 1994) 
(Romera, 2008)  

(Smaidsrot, 1996)  
  

 جلبک قرمز
Chondrus crispus Stackh. 
Chondrus crispus Stackh. 

  

 
67/0  
63/0  
 

 
 کادمیوم

 نیکل
 

 
0/6  

7/6  
 

 
(Volesky, 1994) 
(Volesky, 1994) 

 

 جلبک سبز
Codium vermilara (Olivi) Delle Chiaje 
Codium vermilara (Olivi) Delle Chiaje 

  

  
19/0 

22/0  

 
 کادمیوم

 نیکل

  

  
0/6 

0/6  

 
(Volesky, 1994) 
(Volesky, 1994) 

 
  

 
 باکتري

Bacillus licheniformis  

  
27/1  

  

  
  ادمیومک

  
9-3  

  
(Holan, 1993) 

  
  

ه به افزایش رشد صنعت در اخیر با توج ۀدهدر چند   
، مقدار زیادي از پساب کارخانجات بدون کشور ما

  .شوند میناقص وارد طبیعت  ۀیا با تصفی تصفیه

هاي اساسی و مهم در پساب، فلزات جمله آلایندهاز   
غذایی به  ةزنجیر طریقنهایت ازند که دراسنگین و سمی 

و درتولید بیماري، ناهنجاري و  شوندمیمنتقل  انسان
جداسازي این  بنابراین ،حتی انواع سرطان نقش دارند

جلبک مطالعه  .فلزات از اهمیت خاصی برخوردار است
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ها بازدهی بالاتري ارچها و قباکتريدر مقایسه با شده 
جذب دوفلزي در مقایسه با جذب  و میزان. باشد می

هاي حقیقی قابل و در نمونه پذیرفتنیفلزي نیز  تک
  .استاستفاده 

  تشکر و قدردانی
نیا جهت تکمیل نمودارها و از سرکار خانم اسلام
  .کنیم ویرایش مقاله تشکر می
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