
 
  

  آبي با استفاده از  هاي محلولمطالعه سينتيكي و تعادلي جذب سزيم از 
 جلبك سارگاسوم اصلاح شده با نيكل هگزاسيانوفرات

 
  2خانيو محمد حسن  *1طاهرزادههانيه 

 
 واحد تهران شمالگروه مهندسي شيمي، دانشگاه آزاد اسلامي  -1

 گروه مهندسي شيمي، دانشگاه تهران -2

 
 18/05/1394 :تاريخ پذيرش           12/02/1394 :تاريخ دريافت

 
 

 چكيده

صنعتي است كه به علت داشتن خاصيت پرتوزايي و نيمه  هاي پسابسزيم يكي از عناصر راديواكتيو موجود در 
 هـاي  جاذببراي حذف سزيم، استفاده از . شود ميعمده زيست محيطي محسوب  هاي كنندهعمر طولاني از تهديد 

سارگاسوم در جـذب   اي قهوههدف از تحقيق حاضر ارزيابي توان و ظرفيت جلبك . باشد بيولوژيكي، مورد توجه مي
براي اصلاح جلبك سارگاسوم، به منظـور  . باشد ميپارامترهاي مختلف در مقدار جذب آن  تأثيربيولوژيكي سزيم و 

در پـژوهش  . نيكل كلريد و پتاسيم هگزاسيانوفرات استفاده شد هاي محلولبالابردن قدرت جذب فلز، به ترتيب از 
. سانتي گراد انجام شـده اسـت   ي درجه 25در دماي  ها آزمايشدقيقه بود و  180انجام شده، زمان تعادل جذب فلز 

دقيقه در حضور محلول سزيم بـا   300گرم از جلبك اصلاح شده به مدت  2/0سينتيكي مقدار  براي مطالعه تاثيرات
، 50 هـاي  غلظـت سزيم با  هاي محلولو براي بررسي شرايط تعادلي  درجه 25گرم بر ليتر در دماي  يليم 50غلظت 

 25دور بر دقيقه و دمـاي   150ط با زمان اختلا pH=7گرم از جلبك و در  2/0گرم بر ليتر با مقدار  ميلي 1و  5، 10،20
حاصـل توسـط دسـتگاه جـذب اتمـي       هاي نمونهدقيقه در معرض تماس واقع شد و  180درجه سلسيوس به مدت 

بـه دسـت    هاي داده .خنثي مشاهده گرديد pHبيشترين ميزان جذب در . اسپكتروفتومتري مورد آناليز قرار گرفت
. ر، فرنـدليچ، تمكـين و دوبينـين رادوشـكويچ مطابقـت داده شـد      آمده با ايزوترم هاي مختلفي از جمله لانگموي

همچنـين  . گرم بـر گـرم بدسـت آمـد     ميلي 77/59بيشترين ميزان جذب سزيم از محلول برطبق مدل لانگموير 
  .از مدل شبه مرتبه دوم پيروي نمود/. 99با  برابر R2 سينتيكي با ضريب هاي داده
اي سارگاسوم، سزيم، سينتيك جذب، تعادل قهوهجذب بيولوژيكي، جلبك : كليدي هاي واژه  
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  مقدمه

ــه صــورت ســزيم   يافــت  133ســزيم در طبيعــت ب
 ي پوستهو از نادرترين فلزات قليايي در ساختار  شود مي

ســزيم، تنهــا ســه  ايزوتــوپ 11از ميــان  .زمــين اســت
داراي  137و سـزيم   135، سـزيم  134سزيم  ايزوتوپ

ميليـون سـال    2سـال تـا    2نيمه عمرهاي طـولاني از  
كـه بـا    هـا  يـون در پي تلاشي هركـدام از ايـن   . هستند

گامـا  اشـعه  ، يك گيرد ميبتا صورت  ساطع كردن اشعه
باشد  ميئله نگران كننده كه اين مس شود مينيز ساطع 

 ).1392نوريان، (

 اي هستهيكي از محصولات شكافت ) 137سزيم (سزيم 
است، با توجه به نيمه  اي هستهسلاح  هاي آزمايشو 

، 137سميت سزيم  -ساله و زيست  30عمر 
فرايندهاي جداسازي و حذف آن از محيط آبي، 

بعد از حادثه چرنوبيل و فوكوشيما كه سزيم  خصوصاً
را به محيط زيست وارد ساخت و  137و سزيم  134

 .دگي هوا، خاك و آب گرديد، اهميت يافتسبب آلو
باعث ديستروفي  تواند مي 137مقادير بالاي سزيم 

مغزي، اختلالات عملكرد باروري و تاثيرات نامطلوب 
 ;Manolopoulou et al., 2011) .كبدي و كليوي شود

Namiki et al., 2012; Thammawong et al, 2013).  
سزيم پس از رها شدن در محيط زيسـت و پـس از    

حيوان و سپس  -گياه  -غذايي خاك  ي زنجيرهورود به 
 ي زنجيـره انسان، از طريق نوشـيدن آب يـا اسـتفاده از    

 ,.Skuteru et al( شـود  مـي غذايي آلوده، به بـدن وارد  

در انتشار سزيم راديواكتيو، معيار شاخص براي  .)2009
 هـاي  آب، زيـرا قابليـت ورود بـه    شـود  مي برآوردايمني 

نشر  ها آبزيرزميني را دارد، گرچه سزيم به راحتي در 
غلظـت آن را   تـوان  مي، اما از طريق مواد جاذب يابد مي

 ,El-Kamash et al., 2006 Osmanlioglu( كاهش داد

متمــادي و  هــاي تــلاشاخيــر،  هــاي دهــهدر  .);2006
فرايندهاي كمتر توسعه يافته و اوليه جهـت جداسـازي   

ــا ــه    راديواكتيوه ــورت گرفت ــي ص ــيط آب ــت از مح اس
)Volesky, 2001.( 

ردن فلزات سنگين و كه براي خارج ك هايي روش

سوب فلزات و عوامل چيلاته ها، مانند رراديونوكلوئيد
. ، بي اثرندشوند ميدر رسوب سزيم استفاده كننده 

راديواكتيو  هاي ايزوتوپخارج كردن  برايتاكنون 
تعويض يوني يا زئوليت هاي  هاي روشسزيم، از 

از ) ها سيليكاتمانند آلومينا (طبيعي يا مصنوعي 
راديواكتيو غني و كمترغني در مقياس  هاي پساب

، يك ضعف بزرگ در استفاده از شد ميبزرگ استفاده 
 +Naمانند  ها كاتيونزئوليت ها به واكنش رقابتي ديگر 

موجود در پساب كه بطور جدي جذب سزيم را  +k و
، بنابراين استفاده از شود ميمربوط  كند ميمتوقف 

با قابليت انتخابي بيشتر مانند  هاي كنندهتعويض يون 
از  137هگزاسيانوفرات غيرمحلول براي جذب سزيم 

دارند، مورد  +Kو  +Naكه مقادير زيادي  هايي محلول
 ).Avery,1995(است نياز 

 حذف يون سزيم از محـيط آبـي براسـاس جـذب و    
زئوليت هاي طبيعـي  . فرايندهاي تبادل يوني بوده است

يــا مصــنوعي، خــاك رس معــدني و آلــي، اصــلاح      
كشاورزي، پوست و برگ درختـان، روغـن    پسماندهاي

در مقيـاس وسـيع بـراي     هـا  گرانولو گياهان و  ها ميوه
آلوده اسـتفاده   هاي آبيا  ها پساباز  137حذف سزيم 

 ,Sangvanich et al., 2010; Sarin & Pant(شـد   مـي 

ايـن مـواد بـه لحـاظ اقتصـادي       بيشترچند  هر). 2006
بـا   كارايي كمي داشـتند و ولي  اند بودهصرفه ه مقرون ب
باشـند   مـي براي عمليـات تصـفيه مـورد نيـاز      اين حال

)Inoue et al., 2014.(  ها پسابگندزدايي راديواكتيو از ،
غشايي، تبـادل   هاي روششامل رسوب دهي شيميايي، 

 ,.Bayulken et al( يوني، انعقاد و لختـه سـازي اسـت   

2011.(   
حــذف فلــزات  ي زمينــهدر  مــؤثرمكانيســم بســيار 

ــتفاده از   ــدها، اس ــنگين و راديونوكلئي ــاذبس ــاي ج  ه
ــك    ــارچ، جلب ــد ق ــوژيكي مانن ــاكتري  و بيول ــتب   اس

)Bishnoi et al, 2007; Ozturk, 2007.(    از ايـن ميـان
. ظرفيت جذب بالاتري برخوردارند از ها قارچو  ها جلبك
ابع تجديدپـذير، قابـل دسـترس،    به عنوان من ها جلبك
سطح زياد، ميل تركيبي بالا و ارزان قيمت بودن،  داراي
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ــنگين و    ــزات سـ ــوژيكي فلـ ــذب بيولـ ــه جـ ــادر بـ قـ
. راديونوكلئيدها با راندمان بالا و هزينـه پـايين هسـتند   

 ـ هـا  جلبكمحققين پس از آزمايش انواع مختلفي از  ه ب
را بسيار  اي قهوهعنوان جاذب بيولوژيكي فلزات، جلبك 

 ,.Ding et al(دادنـد  ان نش ـ هـا  گونـه ثرتر از ديگـر  ؤم ـ

2013; Hansen et al., 2006.(  ــالدر ــاي سـ  هـ
 هـاي  جاذباخيرتكنولوژي استفاده از مواد بيولوژيكي و 

ــد    زيســتي ــوزا مانن ــاك پرت ــواد خطرن ــراي حــذف م ب
ــزات ســنگين  ــابي فل ــين بازي ــا و همچن از  راديواكتيوه

اسـت  آلوده، رو بـه گسـترش و توسـعه نهـاده      هاي آب
)Gurung et al., 2013.(  جذب زيستي ظرفيت بالاتري

صنعتي به روش فيزيكـي و   هاي پسابنسبت به تصفيه 
لـذا در   .Gupta & Rastogi, 2008(داراسـت  شيميايي 

سارگاسـوم در   اي قهوهاز جلبك  استفاده تحقيق حاضر،
 هـاي  محلولاز  مطالعه سينتيكي و تعادلي جذب سزيم

  .آبي مورد بررسي قرار گرفته است
 

ها روشمواد و    
سارگاسـوم از   اي قهوهدر تحقيق حاضر، ماكروجلبك 

شـد و پـس از    شم در خليج فارس جمع آوريق جزيره
به آزمايشگاه  خشك هاي جلبك .دگرديشستشو خشك 

 1-40(گرديدنـد  و به قطعات كوچك خرد  منتقل شده
و در آون بـا   شـو شست مقطـر بـا آب  ، سپس )مترميلي 
  .ندشدخشك  c60°دماي 

ــراي  ــهب ــل      ي تهي ــا نيك ــده ب ــلاح ش ــك اص جلب
 و6H2O. NiCl2 هـــاي نمـــكهگزاســـيانوفرات، از 

C6FeK4N6. 3H2O  ك ساخت شركت مر(خلوص بالا  با
 3مقـدار  ، براي تهيه ايـن تركيـب  . استفاده شد )آلمان

نيكـل   محلـول  ميلي ليتر 100با را خشك گرم جلبك 
و دمــاي  rpm 150 در ســپس كلريــد تركيــب كــرده و

°C30  شـد ه داد ساعت درون شيكر قـرار  18به مدت. 
شستشو  مقطربا آب و  پس از آن تركيب را صاف نموده

ميلي ليتر  100را با بدست آمده توده زيستي  .داده شد
گرم برليتر پتاسيم هگزاسيانوفرات تركيـب   25محلول 

اشـاره  شـرايط   درو سـاعت   24مدت زمـان   و به كرده

بـا  جلبكـي  در نهايت تـوده  . دگذاشته شدر شيكر شده 
خشك  C 55°فيلتراسيون جدا شده و در كوره با دماي 

  (Jalalirad, 2004) . گرديد
 CsClبراي تهيه محلول حاوي يون سـزيم از نمـك   

. محصول شركت مرك آلمان با خلوص بالا استفاده شد
بـراي تهيـه   . با روش ناپيوسته انجام گرديـد  ها آزمايش
 رايب. تهيه شد ppm 1000محلول سزيم، ابتدا محلول 

گرم نمك سزيم كلريد در آب مقطـر   27/1اين منظور 
ه ميلي ليتر رساند 1000ديونيزه حل و سپس به حجم 

تهيـه  ) 1-50(مختلـف   هاي غلظتاز اين محلول، . شد
محلــول در دمــاي آزمايشــگاه  pHبــراي تنظــيم . شــد

)°C25 ( مولار 1از محلول HCl  وNaOH استفاده شد. 

تهيه شد و  ppm 1000اوليه محلول سزيم با غلظت 
، 10، 5، 1(اثر پارامترهايي مانند غلظت اوليـه محلـول   

، مقـادير مختلـف جـاذب    )ميلي گرم بر ليتـر  50 و 20
، 5ماندگاري  هاي زماندر  )گرم 4/0و  3/0، 2/0، 1/0(

ــه 300و  90، 60، 30، 20، 15، 10 ــأثيرو  دقيقــ       تــ
pH  ــاي ــدودههـ ــاي  11و  10، 7، 4، 2 ي محـ در دمـ

و غلظت نهـايي سـزيم    گيرياندازه) C ˚25(آزمايشگاه 
 ,.Dinga et al(شد  جذب اتمي بررسي توسط دستگاه

روي جلبـك   جـذب بـر   ميزان ونهمچنين آزم .)2014
جـذب در جلبـك    يـزان مقايسه با م براياصلاح نشده، 

  .اصلاح شده انجام گرديد
از دستگاه طيـف  غلظت سزيم محلول سنجش  براي

ســنجي جــذب اتمــي ســاخت شــركت واريــان، مــدل  
200Spectra AA ميـزان   ي محاسبه براي .استفاده شد

و ) 1(دلات به ترتيب از معاو درصد حذف جذب سزيم 
 .استفاده شده است) 2(

ݍ                                   )1( ൌ
ሺ஼బି஼೐ሻൈ௏

௠ൈଵ଴଴଴
  

 
)2(                              ܴ ൌ

ሺ஼బି஼೐ሻ

஼బ
ൈ 100  

 
به ترتيب غلظت اوليه و نهايي  Ceو  C0در اين روابط 

ميـزان   qسزيم در محلول برحسب ميلي گرم بر ليتـر،  
فلز جذب شده بر روي جاذب بر حسب ميلـي گـرم بـر    
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حجـم   Vجاذب مصرفي بر حسب گـرم و   جرم mگرم، 

 درصد حذف سزيم Rو نيز  ليترميلي محلول بر حسب 
  .باشد مي

  
نتايج         

  pHاثر 
يسـتي  بـر روي جـذب ز   pH تأثيردر تحقيق حاضر، 

كـه   و نتـايج نشـان داد   فلزات مورد بررسي قرار گرفت
 .باشـد  مـؤثر بر مقدار جذب  تواند ميمحلول  pHمقدار 

اين مطالعه بر روي جلبك سارگاسوم در جـذب سـزيم   
جـذب   بهينهو  انجام گرفت 11تا  pH 2 ي محدودهدر 

بـر اسـاس   . مشـاهده شـد   pH =7در گيري شده اندازه
ميزان جذب كاهش  pHبا افزايش  دست آمدهه نتايج ب

  ).1شكل (پيدا كرده است 
  
 

  
  دقيقه 180بر ميزان جذب سزيم در زمان تماس  pHتأثير  -1شكل

 

  اثر زمان تماس
با افزايش زمان  ،دهد مينشان  )2(شكل همان گونه كه 

نيز افزايش يافته  ان جذبدقيقه ميز 180تا  10از 
بيشترين جذب  تقريباًدقيقه،  180و در  است

ثابتي رسيده به مقدار  نهايتاًبيولوژيكي صورت گرفته و 
 ،دو جلبك اصلاح شده و اصلاح نشده در مقايسه .است

بك اصلاح ميزان جذب جلبك اصلاح شده نسبت به جل
 .نشده بسيار بيشتر است

  
  اثر مقدار جاذب

تأثير مقدار جاذب بر درصد جذب و حذف سزيم در 

با توجه بـه نتـايج، بـا    . نشان داده شده است) 3(شكل 
افزايش مقدار جاذب، حذف سزيم افزايش يافته اسـت،  

هاي جذب قابل دسترس بيشـتر شـده    زيرا تعداد مكان
گرم به بعد رانـدمان حـذف تقريبـاً ثابـت      2/0از . است
با توجه به اينكه ماكزيمم حذف سـزيم در بـه   . شود مي

ي  داده اســت، مقــدار بهينــهگــرم جــاذب رخ  2/0ازاي 
حـداكثر ميـزان حـذف    . گرم انتخـاب شـد   2/0جاذب 

ميـزان جـذب   . درصد بـود  78/83 سزيم از محلول نيز
با افـزايش مقـدار جلبـك    ) 1(سزيم نيز مطابق معادله 

 .كاهش يافت
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 هاي اصلاح شده و اصلاح نشده ميزان جذب در جلبكي  تأثير زمان تماس بر ميزان جذب سزيم و مقايسه -2شكل

  

  
 =7pHدقيقه و  180تأثير مقدار جاذب بر ميزان جذب سزيم و درصد حذف در زمان تماس  -3شكل

  
  سينتيك جذب

را براي انجام جذب  qe و k1،k2 ،R2 يزانم) 2(جدول 
مقـادير  . دهـد  ميبر الگوي هر دو مدل سينتيكي نشان 

دوم، بسـيار نزديـك بـه     ي درجهدست آمده از مدل ه ب
  .مقدار تجربي است

  اول مدل سينتيكي شبه مرتبه
ــه ــه ي معادل ــينتيكي درج ــطحي  س ــذب س اول، ج

جلبـك سارگاسـوم را بـا اسـتفاده از      درسزيم  هاي يون
  .كند ميارزيابي  ها دادهرفتار 

مدل سينتيكي شبه مرتبه اول كـه توسـط    ي معادله
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  :)3معادله (است لاگرگرن ارائه شده 

  
)3(                        ln	ሺݍ௘ െ ௧ሻݍ ൌ ௘ݍ݈݊ െ ݇ଵݐ  

  
ثابت سـرعت مـدل سـينتيكي    ) k1 )min-1كه در آن 

 هـاي  يـون مقـدار  بـه ترتيـب    qtو  qeشبه مرتبه اول؛ و 
) t )mg/gفلزي جذب شده در زمان تعـادل و در زمـان   

  .)(Mahmood et al., 2011 باشند مي
 

  دوم مرتبهشبه  يسينتيكمدل 
معادله مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم به صورت زير 

  :)4معادله (شود  ميبيان 

 )4(                                         ௧

௤೟
ൌ

ଵ

௞మ௤೐
మ ൅

௧

௤೐
 

 
k2 )g/mg.min ( مـدل سـينتيكي شـبه    ثابت سرعت

رح شـده در  مشابه موارد مط ـ qtو qe  و مرتبه دوم است
از  ).Khani et al., 2006(هسـتند  معادلـه درجـه اول   

محاسـبه   k2و  t ،qeبرحسـب   t/qtرسم نمـودار خطـي   
  .د شدخواه

را بـراي انجـام    qe(exp)و  k1 ،k2 ،qe يزانم )2(جدول 
. دهـد  مـي جذب بر الگوي هر دو مدل سينتيكي نشـان  

مقادير به دست آمده از مدل درجه، بسيار نزديـك بـه   
مقــدار ثابــت و  qe(exp)در واقــع  .مقــدار تجربــي اســت

  .باشد ميحداكثر جذب شده بر حسب زمان 
  

 سينتيكي شبه درجه اول و دوم ي سرعت جذب براي معادلاتها ثابت -1جدول

  مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم مدل سينتيكي شبه مرتبه اول  آزمايش
  qe K1  qe  R2  K2 qe  R2 غلضت سزيم مقدار جاذب

  mg/L 8/37  027/0  64/7  97/0  013/0  17/38  99/0 50  گرم 2/0
  

  هاي جذبايزوترم
 يافتن شرايط عملياتي بهينه و طراحي فراينـد  براي 

در شـرايط عمليـاتي متفـاوت و     با مواد زيستي مختلف
تعـادلي اسـتفاده    هـاي  داده، از تحليـل  ها روشمقايسه 

تعـدادي   .)Benguella & Benaissa, 2002( شـود  مـي 
 هـاي  سيستمتعادلي  هاي مدلنوان تعادلي به عايزوترم 

ــتفاده   ــذب اس ــيج ــود م ــولاً. ش ــج   معم ــدل راي        دو م
و فرندليچ بيش از همه متداولنـد،   هاي لانگمويرايزوترم

بـه تمكـين و    تـوان  مـي ديگر جذب  هاي مدلاز جمله 
هــاي جــذب جهــت ايزوتــرم. رادوشــكويچ اشــاره نمــود

توصيف رفتار جاذب و بهينـه كـردن سيسـتم بـه كـار      
و  ها آزمايشحاصل از  هاي دادهدر اين نمونه با . روند مي

جذب، جذب يون سزيم غير از مـدل   هاي مدلطراحي 
  .جذب پيروي نموده است هاي مدللانگموير از ساير 

 
  لانگمويرايزوترم جذب 

يكــي از قــوانين معتبــر جــذب فيزيكــي بــه وســيله 

  .زنده است هاي غيربيومس
  

)5(                           qୣ ൌ q୫ୟ୶bCୣ ሺ1 ൅ bCୣ⁄  
  
qୣ :    مقدار آلاينده جذب شده برحسـب واحـد جـرم

  .در هر لحظه )mmol/g(يا ) mg/g(بايومس 
q୫ୟ୶ : ـ  وسـيله بـايومس   ه حداكثر ظرفيت جـذب ب

)mg/g(  يا)mmol/g.(  
b :   مقدار ثابتي است كه نشان دهنده ميـل تركيبـي

  .باشدبين جاذب و جذب شونده مي
Cୣ : غلظت تعادلي آلاينده يا جذب نشده)mg/lit.(  

) 5(توان معادله براي محاسبه پارامترهاي تعادلي مي
  :را به صورت خطي نوشت

)6(                 Cୣ qୣ⁄ ൌ 	1 b⁄ q୫ୟ୶ ൅ Cୣ q୫ୟ୶⁄  
  

Cୣاز رسم نمودار  qୣ⁄ به Cୣ   يك خط راست با شـيب
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1/q୫ୟ୶  1و عرض از مبداء bq୫ୟ୶⁄ شـود كـه   حاصل مي
ــاي   ــبه پارامتره ــا محاس ــايگزيني در  q୫ୟ୶و  bب و ج

در  ).Langmuir, 1918(آيد بدست مي qୣمقدار  معادله
اين مطالعه به علـت تبعيـت نكـردن آزمـايش از مـدل      
لانگموير از پرداختن بـه نمـودار آن صـرفه نظـر شـده      

  .است
  

  ايزوترم فرندليچ
سطح ناهمگون معتبر است  دراين مدل براي جذب 

  .باشدآن به فرم زير مي و معادله

)7(                                            qୣ ൌ K୤Cୣ
ଵ ୬⁄  

مشابه مـوارد مطـرح شـده در رابطـه      Cୣو  qୣدر آن 
هـاي مـدل فرونـدليچ    ثابت nو  	K୤ .باشند ميلانگموير 

ترتيب معرف ظرفيت جذب و شدت جـذب  بوده كه به 
باشند كـه از شـيب و عـرض از مبـداء فـرم خطـي       مي

  .آيدمي معادله به دست
)8(                              Lnqୣ ൌ LnK୤ ൅

ଵ

௡
LnCୣ  

 
رابطه فرندليچ يك رابطه تجربي است كـه بـرعكس   
مــدل لانگميــر مــاكزيمم ظرفيــت جــاذب را مشــخص 

پايين تا متوسط كـاربرد   هاي غلظتو فقط در  كند نمي
  .)Freundlich, 1939(دارد 

 

 
  مختلف هاي غلظتتجربي براساس ايزوترم فرندليچ در  هاي دادهخطي سازي  -4شكل

  
  ضرايب ثابت به دست آمده براي ايزوترم فرندليچ -2جدول

Kf n R2 

028/0  303/0  95/0  
 

  (D-R)رادوشكويچ  -ايزوترم دوبينين
ــرم  ــازي    (D-R)ايزوت ــال س ــرژي فع ــين ان ــه تعي ب

  :فرم خطي اين معادله به شكل زير است. پردازد مي
)9(                               ln	qୣ	 ൌ ln	qୱ െ 	βεଶ  

، )mg/g(اشباع تئوري ايزوتـرم   ظرفيت qs كه در آن

Kad  ثابت ايزوترمmol2 KJ-2)  ( وԑ    پتانسيل اسـت كـه
  :برابر است با

)10(                               ε ൌ RT	ln	ሺ	1 ൅
ଵ

େ౛
ሻ  

  
 & Karapinar) .باشد ميثابت گازها  Rدر اين رابطه 

Donat, 2009) 
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  مختلف هاي غلظتدر ) D-R(رادوشكويچ  -تجربي براساس ايزوترم دوبينين هاي دادهخطي سازي  -5شكل

 
  )D-R(رادوشكويچ  -دوبينين ضرايب ثابت به دست آمده براي ايزوترم -3جدول

qs R2 

03/10  19/2  94/0  
 
 

  گيريبحث و نتيجه
تهيـه شـده بـا جلبـك     اثر جاذب  در تحقيق حاضر،

بـا توجـه بـه اثـر عوامـل       ،در جـذب سـزيم   سارگاسوم
تـايج حاصـل از   ن. ه استمختلف مورد بررسي قرار گرفت

اين جذب، پيروي از مدل سينتيكي شبه مرتبـه دوم را  
تعـادلي از مـدل    هـاي  دادهو  دهـد  مـي به خوبي نشـان  
  .كند ميفرندليچ پيروي 

  
  راندمان حذف توسط جلبك سارگاسوم –4جدول

سزيم در جلبك اصلاح شدهجذب  بيشترين   سزيم در جلبك اصلاح نشده جذببيشترين  
77/59  52/31  

  
جذب زيستي سزيم با استقاده از حاضر، مطالعه  در

 تأثيرو  مطالعه شده استجلبك اصلاح شده سارگاسوم 
زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت ، pHپارامترهاي 

اوليه محلول سزيم بر ميزان حذف سزيم از محلول 
نتايج بدست آمده نشان داد  .مورد بررسي قرار گرفت

. بوده است 7برابر  pHكه بهينه ميزان جذب سزيم در 
و  H+ هاي يونپايين به علت رقابت بين  pHدر 

جذب  هاي سايتبر روي  H+فلزي، يون  هاي كاتيون
در  ها سايتبه اين  ها كاتيونو دسترسي  هغلبه كرد

نتيجه نيروي دافعه محدود و سبب كاهش درصد جذب 

هاي پايين pHدر  ).Ag & Aktay, 2002(شود  مي
قرار  H3O+ هاي يونمحل اتصال ديواره سلول در كنار 

 هاي محلبه  Cs، در نتيجه جذب كاتدهاي گيرد مي
كاهش  pH ،+H3Oبا افزايش . شود مياتصال محدود 

كربوكسيل در معرض جاذبه  هاي گروهو  يابد مي
قرار گرفته و سبب افزايش ميزان  Csمثبت  هاي يون

خنثي  pHدر . گردد مي ها سلولجذب زيستي در سطح 
عامل كربوكسيلات و  هاي گروهداراي اسيد آلژينيك 

نيز حاوي  ها جلبك. سولفات با بار منفي است
و پليمرهاي پكتين آن بوده كه اسيد گالاكترونيك 

y = ‐2.197x + 2.306
R² = 0.942

-۶

-۴

-٢

٠

٢

۴

٠ ١ ٢ ٣ ۴ln
(q

e
)

ԑ2



  9 ...                                                                           هاي آبي با مطالعه سينتيكي و تعادل جذب سزيم از محلول
  

با بار منفي براي جذب فلزات سنگين  هاي محلداراي 
نتايج نشان داد كه با  ).Gupta et al., 2000(باشد  مي

دقيقه ميزان جذب نيز  180تا  10افزايش زمان از 
دقيقه، تقريباً بيشترين  180افزايش يافته است و در 

بيولوژيكي صورت گرفته و نهايتاً به مقدار ثابتي جذب 
در مقايسه دو جلبك اصلاح ). 1شكل (رسيده است 

، ميزان جذب جلبك )2شكل (شده و اصلاح نشده 
اصلاح شده نسبت به جلبك اصلاح نشده بسيار بيشتر 

 .است

بـه عنـوان    جلبك سارگاسوم كه دهد مينتايج نشان 
فلزات سنگين و  يها يون، قابليت حذف انتخابي جاذب

آبي را دارد و نيز جلبك  هاي محلولراديونوكلئيد ها از 
اصلاح شده سارگاسوم بسيار بيشـتر از جلبـك خـام و    

مقايسه  )5(جدول  .اصلاح نشده آن، قابليت جذب دارد
مختلـف را نمـايش    هـاي  جاذبسزيم با استفاده حذف 

  .دهد مي

  
  مختلف هاي جاذبسزيم با استفاده جذب  -5جدول

  منابع  mg/gميزان جذب  جاذب
32/55  پوست نارگيل  Caccin et al., 2013 

60/52 كامپوزيت اكسيد آهن  Ararem et al., 2013 

49/4 نيكل هگزاسيانوفرات  Ding et al., 2013 

80/27 اتيل امين اصلاح شده  Long et al., 2013 

20/53 آهن مغناطيسي  Delchet et al., 2012 

20/16 آهن مغناطيسي اصلاح شده  Sasaki & Tanaka, 2012 

10/17 فروسيانيد مس  Sangvanich et al., 2010 

93/3 پوست گردو  Dahiya et al., 2008 

77/59 جلبك سارگاسوم اصلاح شده  تحقيق حاضر 
52/31  جلبك سارگاسوم اصلاح نشده  تحقيق حاضر 

 
هـاي انجـام    و بررسي) 6و  5(هاي  با توجه به جدول

هـاي بيولوژيـك و شـيميايي،     شده بر روي ساير جاذب
هاي بيولوژيكي نسبت به فلزات سنگين تمايلات  جاذب

جذب متفـاوتي دارنـد و لـذا در ظرفيـت جـذب خـود       
كــارايي جــاذب بيولــوژيكي . كننــد متفــاوت عمــل مــي

شته و هماننـد  بستگي به حالت يوني ميكروارگانيسم دا
هـاي   بايست بـا فـرم   هاي سنتتيك اين جاذب مي رزين

و يـا   )+H(يوني متفاوتي همچون حالت يوني پروتـوني  
از ديگر عوامـل  . اشباع شوند )+Na+ ،Ca+ ،Mg( كاتيوني

هـاي مختلـف جـرم     مؤثر در پديده جذب نقـش گـروه  
بيولوژيكي در حذف و بازيافت فلـزات سـنگين توسـط    

يـرا موجـودات مختلـف همچـون     پديده جذب اسـت، ز 

باكتري، قارچ، مخمر و جلبك انواع گوناگوني از فلـزات  
بـه   .توانند جذب كننـد  سنگين با مقادير مختلف را مي

هـا   هـا و قـارچ   توان عنوان كرد كه جلبـك  طور كلي مي
تمايل جذبي بيشتري نسبت به فلزات دارند كـه البتـه   

واهـد  اين تمايل جذب براي فلزات مختلف، متفـاوت خ 
 5(هـاي   با توجه به تحقيق انجام شده و نيز جدول. بود
شود كـه ميـزان ميلـي مـول جـذبي       مشخص مي) 6و 

اي  هـاي قهـوه   سزيم و نيز ساير فلـزات توسـط جلبـك   
هاي بـالاي يـك ميلـي مـول بـه       بيشتر است و ظرفيت

ــا اســتفاده از جــاذب  هــاي بيولوژيــك  جــذب ســزيم ب
  .اختصاص دارد
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  اي قهوه هاي جلبكجذب فلزات مختلف توسط  -6جدول

 pH  )جاذب بيولوژيك( اي قهوه هاي جلبك فلز
  جذب

(mmol/g)
 مرجع

Au 
Sargassum natans 

 Ascophyllan nodosum 

5/2 

5/2 

03/2  
12/0 

Volesky, 1990  
Volesky, 1990 

Cd 
 

Ascophyllan nodosum 
Sargassum natans 
Sargassum vulgare 

9/4 
5/3 
5/3 
5/4 

91/1 
18/1 
17/1 
79/0 

Holan et al., 1993 
Holan et al., 1993 
Holan et al., 1993 

Co Ascophyllan nodosum 0/4 70/1 Volesky, 1990 

Cu 

Lmainaria japonica 
Fucus vesiculosus 
Sargassum vulgare 

5/4  
5/4  
5/4 

59/1 
18/1 
93/0 

Volesky, 1987 
Volesky, 1987 

Davis et al., 2003 

Ni 

Sargassum fluitans 
Ascophyllan nodosum 

Sargassum natans 

5/3 
5/3 
5/3 

75/0 
69/0 
41/0 

Holan & Volesky, 1994 
Holan & Volesky, 1994 
Holan & Volesky, 1994 

Pb 

Ascophyllan nodosum 
Fucus vesiculosus 

 Sargassum vulgare 

5/3 

5/3 

5/3 

31/1  
11/1 

10/1 

Holan et al., 1993 
Volesky, 1987 
Volesky, 1987 

UO2
+2 Sargassum fluitans 0/4 59/1  Volesky, 1994 

Zn 

Lmainaria japonica 
Sargassum fluitans 
 Fucus vesiculosus 

5/4 

5/4 

5/4 

4/1 

18/1 

80/0 

Volesky, 2001 
Volesky, 2001 
Volesky, 2001 

Cs Sargassum sp. 7  96/1  تحقيق حاضر 

 
در تحقيق حاضر، اثـر جـاذب سارگاسـوم در جـذب     
سزيم با توجه به اثر عوامل مختلف مورد بررسـي قـرار   

بـوده   pHيكي از عوامل مهـم در مقـدار جـذب    . گرفت
بهينـه تشـخيص داده    =pH 7است و در ايـن بررسـي   

نتايج حاصل از تحقيق نشان داد كه ميزان جـذب  . شد
به مقادير مختلف جاذب بستگي ندارد ولـي در مقـادير   

سرعت جـذب  . جاذب، جذب بيشتري مشاهده شد 2/0
. دقيقه افزايش نشـان داد  180تا  10با افزايش زمان از 

بر اساس نتايج بدست آمده، با افـزايش غلظـت ميـزان    
توانـد بـه دليـل پرشـدن      ش يافـت كـه مـي   جذب كاه

ها باشد و در نتيجـه در   هاي جذب توسط كاتيون سايت
هـا   هاي بالاتر، جاذب قدرت جذب بيشتر كاتيون غلظت

  .دهد را از دست مي

  منابع
خصوصيات و اثرات راديـو اكتيويتـه در محـيط     .1392. نوريان، ا

، اي فيزيـك هسـته   رشـته  پايان نامه كارشناسي ارشد .زيست
  .ايرانواحد تهران مركز،  دانشگاه آزاد اسلامي

Ag, Y. & Aktay, Y. 2002. Kinetics studies        
of Cr (VI) and Cu (II) ions by chitin, 
Chitosan and Rhizopus Arrhizus. 
Biochemical Engineering Journal, 12:143-
153. 

Ararem, A., Bouras, O. & Bouzidi, A. 2013. 
Batch and continuous fixed-bed column 
adsorption of Cs+ and Sr2+onto 
montmorillonite-iron oxide composite: 
Comparative and competitive study. Journal 
of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 
298 (1), 537.545. 

Avery, S.V. 1995. Microbial interactions with 
cesium - Implications for biotechnology. 
Journal of Chemical Technology and 



  11 ...                                                                           هاي آبي با مطالعه سينتيكي و تعادل جذب سزيم از محلول
  

Biotechnology, 62: 3-8. 
Bayülken, S., Bas çetin, E., Güçlü, K. & Apak, 

R. 2011. Investigation and modeling of 
cesium (I) adsorption by Turkish clays: 
bentonite, zeolite, sepiolite, and kaolinite. 
Environmental Progress & Sustainable 
Energy. 

Bishnoi, N. R., Kumar, R., Kumar, S. & Rani, 
S. 2007. Biosorption of Cr (III) from 
aqueous solution using algal biomass 
Spirogyra sp. Journal of Hazardous 
Materials, 145: 142-147. 

Caccin, M., Giacobbo, F., Da Ros, M., Besozzi, 
L. & Mariani, M. 2013. Adsorption of 
uranium, cesium and strontium onto coconut 
shell activated carbon. Journal of 
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 297 
(1), 9–18. 

Dahiya, S., Tripathi, R. & Hegde, A. 2008. 
Biosorption of heavy metals and 
radionuclide from aqueous solutions by pre-
treated area shell biomass. Journal of 
Hazardous Materials, 150 (2), 376–386. 

Davis, T., A., Volesky, B. & Mucci, A. 2003. A 
review of the biochemistry treated biomass 
of marine alga Durvillaea potatorum. Water 
Research, 33:335-342. 

Delchet, C., Tokarev, A., Dumail, X., Toquer, 
G., Barre, Y., Guari, Y., Guerin, C., 
Larionova, J. & Grandjean, A. 2012. 
Extraction of radioactive cesium using 
innovative functionalized porous materials. 
RSC Advances, 2 (13), 5707–5716. 

Ding, D., Zhao, Y., Yang, S., Shi, W., Zhang, 
Z., Lei, Z. & Yang, Y. 2013. Adsorption of 
cesium from aqueous solution using 
agricultural residue – walnut shell: 
equilibrium, kinetic and thermodynamic 
modeling studies. Water Resources 
Research, 47: 2563–2571. 

Dinga, D., Lei, Z., Yang, Y., Feng, C. & Zhang, 
Z. 2014. Selective removal of cesium from 
aqueous solutions with nickel (II) 
hexacyanoferrate (III) functionalized 
agricultural residue–walnut shell. Journal of 
Hazardous Materials, 270: 187-195. 

El-Kamash, A.M., El-Naggar, M.R. & El-
Dessouky, M.I. 2006. Immobilization of 
cesium and strontium radionuclides in 
zeolite-cement blends. Journal of Hazardous 
Materials, 136: 310–316. 

Freundlich H. & Hellen, W. 1939. The 

adsorption of Cis- and Trans-Azobenzen. 
Journal of the American Chemical Society, 
61(8):2228-2230. 

Ghaemi, A., Torab-Mostaedi, M., Shahhosseini, 
S. & Asadollahzadeh, M. 2013. 
Characterization of Ag (I), Co (II) and Cu 
(II) removal process from aqueous solutions 
using dolomite powder. Korean Journal of 
Chemical Engineering, 30: 172-180. 

Gupta, R., Ahuja, P., Khan, S., Saxena, R. K. & 
Mohapatra, H. 2000. Microbial biosorbents 
meeting challenges of heavy metal pollution 
in aqueous solutions. Current Science, 
78(8):967-973. 

Gupta, V.K. & Rastogi, A. 2008. Sorption and 
desorption studies of chromium (VI) from 
nonviable cyanobacterium Nostoc muscorum 
biomass. Journal of Hazardous Materials, 
154: 347–354. 

Gurung, M., Adhikari, B.B., Alam, S., 
Kawakita, H., Ohto, K., Inoue, K. & Harada, 
H. 2013. Adsorptive removal of Cs (I) from 
aqueous solution using polyphenols enriched 
biomass-based adsorbents. Chemical 
Engineering Journal, 234: 113–120. 

Hansen, H. K., Ribeiro, A. & Mateus, E. 2006. 
Biosorption of arsenic (V) with Lessonia 
nigrescens. Mineral Engineering, 
19(5):486–490. 

Holan, Z. R., Volesky, B. & Prasetyo, I. 1993. 
Biosorption of Cd by biomass of marine 
algae, Biotechnology and Bioengineering, 
41: 819-825. 

Holan, Z.R. & Volesky, B. 1994. Biosorption of 
lead and nickel by biomass of marine algae. 
Biotechnology and Bioengineering, 43 (11): 
1001-1009. 

Inoue, K., Gurung, M., Adhikari, B.B, Alam, 
S., Kawakitaa, H., Ohto, K., Kurata, M. & 
Atsumi, K. 2014.Adsorptive removal of 
cesium using bio fuel extraction microalgal 
waste. Journal of Hazardous Materials, 271: 
196-201. 

Jalalirad, R., Ghafourian, H., Asef, Y., Dalir, 
S.T., Sahafipour, M.H. & Gharanjik, B.M. 
2004. Biosorption of cesium by native and 
chemically modified biomass of marine 
algae: introduce the new biosorbent for 
biotechnology applications. Journal of 
Hazardous Materials B, 116: 125–134. 

Karapinar, N. & Donat, R. 2009. Adsorption 
behavior of Cu2+ and Cd2+ onto natural 
bentonite. Desalination, 249: 123-129. 



 1394 تابستان/  دومشماره /  دهمسال / هاي علوم و فنون دريايي مجله پژوهش                                                     12

  
Langmuir, I. 1918. The adsorption of gases on 

plane surfaces of glass, mica and platinum. 
Journal of the American Chemical Society, 
40(9):1361-1403. 

Long, H., Wu, P. & Zhu, N. 2013. Evaluation 
of Cs+ removal from aqueous solution by 
adsorption on ethylamine-modified 
montmorillonite. Chemical Engineering 
Journal, 225:237–244. 

Mahmood, T., Saddique, M.T., Naeem, A., 
Mustafa, S., Zeb, N., Shah, K.H. & Waseem, 
M. 2011. Kinetic and thermodynamic study 
of Cd (II), Co (II) and Zn (II) adsorption 
from aqueous solution by NiO. Chemical 
Engineering Journal, 171: 935-940. 

Manolopoulou. M. E., Vagena, S., Stoulos, A. 
& Ioannodou, C. 2011. Papastefanou, 
Radioiodine and radiocesium in 
Thessaloniki, Northern Greece due to the 
Fukoshima nuclear accident. Journal of 
Environmental Radioactivity, 102:796–797. 

Namiki, Y., Namiki, T., Ishii, Y., Koido, S., 
Nagase, Y., Tsubota, A., Tada, N. & 
Kitamoto, Y. 2012. Inorganic organic 
magnetic nanocomposites for use in 
preventive medicine: A rapid and reliable 
elimination system for cesium. 
Pharmaceutical Research, 29 (5):1404–
1418. 

Osmanlioglu, A. E. 2006. Treatment of 
radioactive liquid waste by sorption on 
natural zeolite in Turkey. Journal of 
Hazardous Materials, 137: 332–335. 

Ozturk, A. 2007. Removal of nickel from 
aqueous solution by the bacterium Bacillus 
thuringiensis. Journal of Hazardous 
Materials, 147: 518-523. 

Sangvanich, T., Sukwarotwat, V., Wiacek, R. 
J., Grudzien, R. M., Fryxell, G.E., 
Addleman, R. S., Timchalk, C. & Yantasee, 
W. 2010. Selective capture of cesium and 
thallium from natural waters and simulated 
wastes with copper ferrocyanide 
functionalized mesoporous silica. Journal of 
Hazardous Materials, 182: 225–231. 

Sarin, V. & Pant, K. K. 2006. Removal of 
chromium from industrial waste by using 
Eucalyptus bark. Bioresource Technology, 
97: 15–20. 

Sasaki, T. & Tanaka, S. 2012. Magnetic 
separation of cesium ion using Prussian blue 
modified magnetite. Chemistry Letters, 41 
(1): 32–34. 

Skuteru, L., Ahman, B., Solatie, D. & Gaare, E. 
2009. Long -term decline of radiocesium in 
Fennos canadian reindeer. NKS, 193: 1-17. 

Thammawong, C., Opaprakasit, P., 
Tangboriboonrat, P. & Sreearunothai, P. 
2013. Prussian blue-coated magnetic 
nanoparticles for removal of cesium from 
contaminated environment. Journal of 
Nanoparticle Research, 15: 1689. 

Volesky, B. 1987. Biosorbents for metal 
recovery. Trends in Biotechnology, 5: 96-
101. 

Volesky, B. 1990. Biosorption of heavy metals. 
CRC Press, Boca Raton, USA. 

Volesky, B. 2001. Detoxification of metal 
bearing effluents: biosorption for next 
century. Hydrometallurgy, 59: 203–216. 


