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معمول حذف، سبب شده    یهاروش  ب ی و معا  ن یفلزات سنگ  ی هایوجود آلودگ

روشکه   روی  بر  شود  جذب  کارآمدترهای  مطالعات  زیستی    جذب.  انجام 

روش  یکی  زجلبکی ر  له یوسبه قرار    های از  توجه  مورد  که  است  مناسب 

  یبرا  یتوان خوب   Scenedesmus obliquus  زجلبکیر   ان،یم  نی است. در اگرفته

پساب دارد.رشد در داخل    زجلبکیر   یی، کارا 1398در سال    پژوهش  نیا   ها 

Scenedesmus obliquus    یمورد بررس  ی آب   یهااز محلول  کلیحذف ن  یبرارا  

راندمان حذف    ن ی شتریرشد جلبک همراه با ب   نه یبه  طی شرا  نییتع  ی . برادادقرار

مح  کل،ین   یآلودگ در  جلبک  شرا دادهکشت   BG-11 کشت  طیابتدا    ط یشد. 

  که   شدگرفته درنظر 7±1/0برابر با    pHو  ppm1 10 کلین   ندهیآلا ،هی غلظت پا

میزان    با  گرادیدرجه سانت  30  نه،یبه  یمختلف، دما  یغلظت در دماها  نای   در

  یآمد. در مرحله بعد برادستهب  81/0رشد جلبک براساس جذب نوری برابر با 

 کل، ین   ppm  20و    10،  5،  2،  1،  5/0)شاهد(،    0ی  هاغلظت  نه،یغلظت به  نییتع

برابر   pH و گرادسانتی درجه 30±2 یروز( و دما 21و  14، 7،  1) ی هادر زمان

جذب فلز توسط جلبک    یبرا  نه یبه  ط یقرارگرفت. شرا   بررسی  مورد  7±1/0با  

حذف،    مقداربود که در آن    ppm  10  غلظت  گراد،یدرجه سانت  30  یدر دما

شبه درجه دوم تطابق    کینتیو مدل س  ر یلانگمو   زوترم یا   .بوددرصد    07/91

با روش جذب   یخوب به  کلین   یتعادل برا  یهاها نشان دادند. دادهبا داده  یبهتر

در روز  گرم بر گرم  میلی  76/25جذب    ت یبرازش شد و حداکثر ظرف  ر یلانگمو

 Scenedesmus  زجلبک ی رپژوهش نشان داد که    ن یا   ج یم گزارش شد. نتا ر چها

obliquus   کلنی نیحذف فلز سنگ  یبرا  ییاز توان بالا  گیاهیجاذب    عنوانهب 

 برخوردار است.
 

کلیدیواژه جذب  :های  زیستی،  ، ایزوترم   Scenedesmus  زجلبک، ی ر  جذب 

obliquus، نیکل. نیسنگ فلز 

 

Disadvantages of conventional techniques for removal of 

heavy metals from aquatic systems has led to the 

application of more efficient methods. Biosorption using 

microalgae is one of the appropriate methods to remove 

heavy metals. In this study which is performed on 2019, 

the efficiency of green algae, Scenedesmus obliquus 

which has a good potential for growing in wastewater, 

was investigated for the removal of nickel (Ni) as a toxic 

metal. The algae were first grown up in the BG-11 

medium. The algae’s optimum growing condition in a 

medium consisted of Ni ions, were obtained by applying 

different temperatures in primitive condition: 10 ppm Ni, 

pH: 7±0.1. The optimum temperature was accordingly 

obtained as 30°C with OD = 0.81. Subsequently different 

Ni solutions (0, 0.5, 1, 2, 5, 10 and 20 ppm) at several 

contact times (1, 7, 14, and 21 day) were considered; 

while pH and temperature were 7±0.1 and 30±2 ºC, 

respectively. The results demonstrated that the algae have 

optimum Ni removal efficiency (91.07%) at the Ni 

concentration of 10 ppm. Equilibrium data for Nickel 

were fitted well by Langmuir adsorption model with 

maximum adsorption capacity of 25.76 mg/g at the 4th day 

contact time. The results showed that the microalgae 

S.obliquus, as a biosorbent, has appropriate capacity to 

remove heavy metals, especially Ni, from wastewater.  

  
Keywords: Absorption isotherm, Biosorption, 

Microalgae, Nickel heavy metal, Scenedesmus obliquus.  
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 یصنعت  ی هاتیفعال  جهینتدر    2نیمنابع آب با فلزات سنگ  یآلودگ

زیست بوده و تاثیر زیادی  ترین عوامل مخرب محیط مهماز جمله  

  یآلودگ  .(Bayramoğlu and Arica, 2008)  بوم آبی داردبر زیست 

قابل    ، به لحاظ خواص شیمیایی پایدار  نیفلزات سنگدر اثر  آب  

و سمی بوده    غیرقابل تجزیه در محیط طبیعی،  تجمیع بیولوژیکی

زیست شناخته  آلودگی در محیطعنوان منبع بسیار مهمی از  و به

 ط یها قبل از ورود به محز پسابا  ها حذف آن  نیبنابرا،  شوندمی

   .است یضرور  یامر ستیز

سنگ وارد  به   نیفلزات  صنایع  پساب  طریق  از  عمده  طور 

 حذف خود  های آبی شده و با توجه به ساختار مقاوم خودمحیط

صورت   عتیدر طب  زین  ی جزئ  اریبس  ریدر مقاد  یها حتآن   یخودبه
 Alkorta, Hernández-Allica et al., 2004; Wang)  ردیگینم

and Chen, 2006).  مهم جمله  راهاز  از    یریجلوگ  برایها  ترین 

مخرب   نتیجهاثرات  پساب  در  صنعت  یشهر  یهاورود  به    ی و 

به   ستیزطیمح محیط و  آبی خصوص  ها  پساب  نیا  تصفیه  ،های 

  از  نیامروزه حذف فلزات سنگاست.    طیدر مح  شدن  قبل از رها 

  تواندیاست که م   ش یرو به افزا  یتوجهطور قابلبه  عیپساب صنا

راستا مح  یدر  انسان  ستیز  طیحفاظت  بو سلامت  نقش  -هها 

 .(Fu and Wang, 2011) شد داشته با ییسزا

ها در  فلزات سنگین عدم متابولیزه شدن آن  مشکل  نیترمهم

نشده  استبدن   دفع  بدن  به  ورود  از  پس  سنگین  فلزات  در    و. 

ها و مفاصل رسوب کرده  ی مثل چربی، عضلات، استخوان یهابافت

 وارض ها و ع ند که همین امر موجب بروز بیماریشوو انباشته می

می بدن  در   ,.Zdrojewicz, Popowicz et al)  شودمتعددی 

هم  .(2016 سنگین  مواد  فلزات  و  املاح  دیگر  جایگزین  چنین 

درصورت کمبود عنوان مثال  بهند.  شومعدنی مورد نیاز در بدن می

آن   جایگزین  کادمیوم  غذایی،  مواد  در   Brzóska) دشومیروی 

and Moniuszko-Jakoniuk, 2001)طور کلی اختلالات عصبی  . به

سرطان  انواع  اسکیزوفرنی(،  افسردگی،  آلزایمر،  ها،  )پارکینسون، 

هورمون تعادل  خوردن  برهم  مغذی،  مواد  سقط  فقر  چاقی،  ها، 

ها و  قلبی عروقی، آسیب به کبد، کلیهجنین، اختلالات تنفسی و  

های ویروسی  ریز، عفونت مغز، آلرژی و آسم، اختلالات غدد درون

آنزیم  عملکرد  در  اختلال  بدن،  تحمل  آستانه  کاهش  ها،  مزمن، 

و   تهوع  خونی، خستگی،  ناباروری، کم  ساز،  و  در سوخت  تغییر 

تحریک سرگیجه،  و  سردرد  سیستم استفراغ،  تضعیف  پذیری، 

ژن تخریب  بدن،  پوستی، ایمنی  اختلالات  زودرس،  پیری  ها، 

بی حافظه،  پوکی  کاهش  مو،  ریزش  مفاصل،  التهاب  اشتهایی، 

استخوان و در موارد حاد مرگ از نتایج اثرات ورود فلزات سنگین 

انسان   بدن   ;Järup, 200; Jaishankar et al., 2014)است  به 

Kumar and Trivedi, 2016). 

به   توجه  تمام    ، ییغذا  رهیزنج  ی ط  سنگینفلزات    که  اینبا 

مسئله موجب   نیا  ،دهندیخود قرار م  ریموجودات زنده را تحت تأث

روششده کاربرد  که  سنگین  مختلف  ی هااست  فلزات  از    حذف 

رسوب   جمله حلال،  با   ی ایاح  ای  ونیداسیاکس  ،یگذاراستخراج 

 ه یتصف  ، ییغشا  یاسمز معکوس، جداساز  ، یونیتبادل    ،ییایمیش

فلزات   ی اب یحذف و باز  ،یجداساز  با هدف   ر،یو تبخ  ییایم یالکتروش

 Ahluwalia and)د  بها رو به گسترش و توسعه باشگران  ای  یسم

Goyal, 2007). 

 تجمع   بدن  در  تدریجبه  و  شوندنمی   تجزیه  سنگین  فلزات

  انسان  مفاصل   و  هااستخوان   عضلات،  چربی،   های بافت  در.  یابندمی

  کاهش   عضلات،   در  عمومی  شوند. ضعفمی  انباشته  و  نموده  رسوب

  و  حنجره  و  بینی  چشم،  مخاطی  غشاهای  التهاب  تهوع،  اشتها،

  و  روانی  اختلالات  باروری،  مشکلات  پوستی  ضایعات  چنینهم

 سنگین   فلزات  با  مواجهه  عوارض  از  قلبی  هایبیماری  و  عصبی

ترین فلزات از جمله مهم  .(Gris, Morosinotto et al., 2014)  است

به قلع، کادمیوم،    توانهای صنعتی میسنگین موجود در پساب

کرد. اشاره  نیکل  و  عموم  یکی   کلین  سرب  در    نیتریاز  فلزات 

  نیممکن است ا  ی. ورود منابع آلوده شهراست  ی سطح  ی هاآب 

کم    ریدهد. مقاد   شیافزا  یاز پنج برابر حالت عاد  شیبتا  را    ریمقاد

 ، است  ازیقرمز خون در بدن انسان ن  یهاسلول   دیتول  یبرا  کلین

مقاد در  حدود   ر یهرچند  تا  به  ی سم  تواند یم  یبالا  نظر  باشد. 

در   ولی  کند مشکل خاصی ایجاد نمیمدت در کوتاه  کلین رسدیم

  و  به قلب   یباعث کاهش وزن بدن، صدمات   تواند یمدت میطولان

تحر ن  تیو حساس  کیکبد،    در  تواند یمچنین  هم  کلیبالا شود. 

 .(Blewett and Leonard, 2017)  ابدیتجمع  انیآبز بدن

محیطروش از  سنگین  فزات  حذف  برای  متعددی  های های 

فلزات سنگین    4گذاری نمکو رسوب  3آبی وجود دارد. تبادل یونی

های نسبتا قدیمی برای حذف فلزات سنگین بوده از جمله روش 

عملیاتی بالا استفاده از آن رو   دلیل راندمان پایین و هزینهولی به

 Incharoensakdi and Kitjaharn, 2002; Gupta)به کاهش است  

and Rastogi, 2008)  .  در بالا  پایداری  با  سنگین  فلزات  جذب 

یک روش  یمحیط  در    یهااز  توجه  ب  هایسالمورد  شمار ه اخیر 

بهرودیم جاذب.  از  استفاده  منظور  موردتوجه این  ها 

روش   است.قرارگرفته  از  از   یستیز  یها استفاده  فلزات  در حذف 

م پساب محدود  یبرخ  تواندیها  مشکلا  ها تیاز  به    تو  مربوط 

شم  ی کیزیف  یهاروش نما  یی ایو  برطرف  راه  د ی را  حل و 
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م  یتریاقتصاد . (Çeribasi and Yetis, 2001)  شودیمحسوب 

بهجاذب بهها  کلی  و مصنوعی  جاذب  دودسته  طور  طبیعی  های 

زیست های طبیعی اثرات مخرب بر محیط. جاذبشوند یتقسیم م

جذب   قادر به نداشته، از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه بوده و

به آبی  محیط  از  سنگین  شفلزات  و جذب  یی  ایمیصورت جذب 

ها،  جلبک .  (Radway, Wilde et al., 2001)هستند   سطحی

قارچ باکترمخمرها،  و  در    یستیز  ی هاتوده  ها، یها  که  هستند 

ز ب  5یستیجذب  گرفت  بررسیمورد    شتریفلزات  نتاه  قرار   ج یو 

-تودهجذب زیستاست. مقدار بازده  دست آمدهها بهاز آن  یمقبول

فوقه ومولکول  ن یب  وندیپ   زانیم  ت، یبه ظرف  ای  و    یهایژگیها 

 ,Gavrilescu)  دارد  یها بستگآن  یعیطب  ی وکیزفی  -  ییایمیش

2004; Srivastava and Majumder, 2008). 

ساله    40  یفاضلاب قدمت  ه یتصف  یبرا  6جلبکریز  استفاده از

چند و  برا  نیدارد  تلاش  در  محققان  که  است    افتنی  یدهه 

تصف  یهاروش شهر  هیمناسب  ر  یفاضلاب  کمک   زجلبک یبه 

از پساب توسط   نیفلزات سنگ  حذف های اخیر  . در سالندهست

 زجلبک یمورد توجه محققان قرارگرفته است. انتخاب ر  زجلبکیر

گرفته پساب صورت   بیبا ترک  یآن در سازگار   یبالا  ییتوانا  لیدلبه

مورد    ی ادیز  لوتیپا  ی هاستم یو س   قاتیراستا تحق  نیاست. در ا

مطالعات بر روی جذب روی، کادمیوم، کرم  .  نداقرارگرفته  یبررس

به نیکل  نشانریزجلبک  وسیلهو  جذب  می  ها  میزان  که  دهد 

تابع   سنگین  فلزات  یونpHزیستی  میزان  نوع ،  و  فلزی  های 

به شده  استفاده  است  ریزجلبک  زیستی  جاذب  -Pena) عنوان 

Castro, Martınez-Jerónimo et al., 2004; Monteiro, Castro 

et al., 2011). چنین مطالعات پیشین بر روی جذب زیستی  هم

بیانگر مزایای مهم این روش از جمله سرعت  ها  توسط ریزجلبک

پایین،   قیمت  بالای جذب،  راندمان  سنگین،  فلزات  بالای حذف 

صورت سیستم جذب عدم تولید پساب سمی و توانایی استفاده به

.  (.Monteiro, Castro et al, 2012)است    8و پایدار  7زیستی بسته

آبلیکوس  9کلرلاهای  ریزجلبک سندسموس  جذب   10و  توانایی 

در فلزات سنگین مختلف از جمله نیکل، روی،  زیستی بالایی را  

داده نشان  کادمیوم  و  . (Brinza, Dring et al., 2007) اند  سرب 

های کلرلا ولگاریس  دهد که زیرگونهها نشان میچنین بررسیهم

فلزات  زیستی  جذب  میزان  بیشترین  آبلیکوس  سندسموس  و 

 Perales-Vela, Pena-Castro) سنگین کادمیوم و مس را دارند  

et al., 2006)  .توانایی    2000دیگری در سال    مطالعه با بررسی 

زیستی   ریزجلبک   11جذب  که  داد  نشان  میکروجلبک  گونه 

های  توانایی کاهش غلظت فلز سنگین نیکل در پساب سندسموس  

دارد   را  هم(Chong, Wong et al., 2000)صنعتی    نیا  چنین. 

برا ریز برخ  یجلبک  کادم  ی سم  یهاون ی کات  یحذف  از    ومیمثل 

 Monteiro, Castro et)  دارد  یخوب  برددر صنعت کار  یمنابع آب

al., 2009). 

 نه یاست که در زم  ییهااز جمله گونه  سندسموس آبلیکوس

  قرار نگرفته است.جامع و کامل    یمورد بررس  کلیپساب ن  هیتصف

م ن  زانیسنجش  مح  کلیحذف  توسط   یآب  آلوده  یهاطیاز 

جذب  ،آبلیکوسسندسموس    زجلبکیر ظرفیت  تعیین 

های موثر بر جذب زیستی و  بررسی پارامتر  ،سندسموس آبلیکوس

 تعیین ایزوترم جذب از اهداف این تحقیق است. 
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 Scenedesmus obliquus  میکروجلبک  کشت گونه  - 1- 2

از به  Scenedesmus obliquus  استوک زیرگونه  یک  عنوان 

از بانک ملی    Chlorophyceaeو از کلاس    Scenedesmus  جنس

-BGدانشگاه تهران تهیه شده و در محیط کشت    -جلبک ایران  

دمای    11 شد    درجه  30در  داده  کشت   ,Gris)سانتیگراد 

Morosinotto et al., 2014)می نشان  مطالعات  زمدهد  .  ان  که 

ابلیکوس  Generation time دوبرابر شدن یا  جلبک سندسموس 

. پس  (Çelekli, Balcı et al., 2008) ساعت است  48الی  17ن بی

میکروجلبک، نمونه   از یک مرحله کشت و حصول میزان مناسب

گراد  درجه سانتی  4ها در یخچال و دمای  تا زمان انجام آزمایش 

 داری شد.نگه

 

 تاثیر دما بر حذف نیکل   - 2- 2

برای بررسی تاثیر دما بر نرخ رشد و میزان جذب زیستی و نیز  

نمونه محلول آبی حاوی ریز    6جذب زیستی،    تعیین دمای بهینه

  50لیتر حاوی  میلی  200به حجم    جلبک سندسموس آبلیکوس

)میلی نیکل  سولفات  محلول  به  ppm  10لیتر  و  شده  آماده   )

زیستی   راکتورمیلی  500راکتورهای  شدند.  منتقل  های لیتری 

گراد درجه سانتی  40و    35،  30،  25،  20،  15دمای     6زیستی در  

قرار داده شدند. سولفات نیکل مورد استفاده از نوع خلوص بالا بود  

آمریکا تهیه شد. میزان رشد جلبک   Sigma Aldrichو از شرکت  

نوری چگالی  اساس  موج    ( OD)  11بر  طول  با    680در  نانومتر 

از دستگاه اسپکتروفتومتری    ساخت شرکت   UV-2100استفاده 

UNICO  به شد.  آمریکا  ثبت  روزانه  میزان صورت  بررسی  برای 

نمونه نیکل،  روز جذب  در  و  برداری  چهاردهم  هفتم،  اول،  های 

دستگاه   توسط  نیکل  غلظت  و  شده  انجام  یکم  و  بیست 

اتمی   جذب   Atomic Absorption)اسپکتروسکوپی 

https://en.wikipedia.org/wiki/Scenedesmus
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Spectroscopy)  ها با سه  گیری و گزارش شد. کلیه آزمایشاندازه

 تکرار انجام شد.
 

در   -3-2 بهینه  زیستی  جذب  عملکرد  میزان  بررسی 

 های متفاوت نیکلغلظت

ی در بخش دوم آزمایش پس از مشخص شدن دمای بهینه

و    10،  5،  2،  1،  5/0های مختلف نیکل )رشد ریزجلبک، غلظت

20  ppmاضافه   سندسموس آبلیکوس  ( به محیط کشت ریزجلبک

شده و نرخ رشد و میزان جذب نیکل در طول زمان رشد بررسی  

میزان رشد براساس    منظور بررسی نرخ رشد میکروجلبک،شد. به

موج   طول  در  نوری  دستگاه    680چگالی  از  استفاده  با  نانومتر 

شرکت    UV-2100اسپکتروفتومتری   آمریکا    UNICOساخت 

نیکل، به جذب  میزان  بررسی  برای  شد.  ثبت  روزانه  صورت 

های اول، هفتم، چهاردهم و بیست و یکم انجام  برداری در روزنمونه 

شده و غلظت نیکل در هر نمونه  توسط دستگاه اسپکتروسکوپی 

گیری و  اندازه(  Atomic Absorption Spectroscopy) جذب اتمی  

های نامحلول نیکل در انتهای فرایند  گزارش شد. غلظت نهایی یون

  Varian Spectra AA 220FSدستگاه آنالیز جذب اتمی  وسیلهبه

ها با سه تکرار انجام آزمایش  کلیهگیری شد.  ساخت آمریکا اندازه

 شد. 
 

 رسم منحنی ایزوترم جذب   - 4- 2
  ندهیآلا  کیجذب    کیتئور  تیظرف  نییتع  یجذب برا  زوترمیا

به م مشخص  لانگمورودیکار  معادله  قوان  ی کی  12ری.  معتبر    نیاز 

ف در    رزندهیغ   ی هاتودهزیست  لهیوسبه  یکیزیجذب  که  است 

سطوح   یرو  یاهیجذب تک لا  یو برا   استاز موارد صادق    یاریبس

محدود تعداد  موقع  یبا  مبه  کسان،یجذب    یها تیاز    رود یکار 

(Langmuir, 1918). ریلانگمو زوترمیجامد ا-عیما یها ستم یدر س  

 : نوشت ریصورت زبه توانیرا م
 

(1) 𝐶𝑒

𝑞𝑒

=

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥 + 1

𝑞𝑚𝑎𝑥 × 𝑏
 

 

:  b  گرم بر گرم(،)میلیجاذب    یاهیجذب تک لا  تیظرف  :𝑞𝑚𝑎𝑥  که

انرژ  ریلانگمو  ضریب با  ارتباط  )  یدر  بر گرمجذب  و  لیتر   )eC  :

آلا )   نده یغلظت  تعادل  حالت  گرممیلیدر  بر  اهستند(  گرم    ن ی. 

روی سطوح کاملا همگن    ایبرای جذب سطحی تعادلی پو  زوترمیا

برای سطح جاذب فرض نموده و   هیکاربرد دارد و پوششی تک لا

گیرد،  های جذب شده در نظر نمیبین مولکول انفعالهیچ فعل و 

 جاذب اشباع شده و جذب بیشتری صورت نخواهد گرفت.   نیبنابرا

د  ریلانگمو  زوترمیا مبنای  جذب    نامیکیبر  فاز  بین  تعادلی 

جذب،    ند یفرآ  تدایدر اب  است.دست آمدهگاز به ا یشده و فاز بخار  

.  استهای پیوندی جاذب خالی بوده و آماده جذب  تمامی مکان

جزء جذب شونده  :  Mهای پیوندی )مراکز جذب( و  مکان:  Bاگر  

 نوشت:  (2)صورت رابطه  توان به باشند، واکنش تعادلی جذب را می
 

(2) 𝐵 + 𝑀𝐵𝑀 

 

جذب شده بر روی جاذب است. با توجه   M  دهندهنشان:  BM  که

ا مکان  نکهیبه  تماتمامی  دارای  جاذب  سطح  پیوندی   لیهای 

می  کسانی هستند،  شونده  جذب  را  برای  تعادلی  ثابت  توان 

 نوشت:  ریصورت زبه
 

(3) 𝑏 =
[𝐵𝑀]

[𝐵][𝑀]
 

 

  است  هیجذب به صورت تک لا  ریدر مدل لانگمو  کهنیبا توجه به ا

مکان تمام  با  برابر  جذب  میزان  حداکثر  پیوندی  درنتیجه  های 

 است:جاذب 
 

(4) [𝐵𝑀] + [𝐵] = [ 𝑇𝐵] 

 

 شود:یحاصل م ( 5معادله ) ( 4)و  ( 3) روابط بیبا ترک
 

(5) [𝐵𝑀] =
[𝐵𝑇]𝑏[𝑀]

1 + 𝑘[𝑀]
 

 

  زانیحداکثر م  دهنده نشان  :[TB] جذب و    زانیم  انگری ب  :[BM]  که

 . هستندجذب 

 

 نتایج   - 3
 

در شرایط   کشت  ط یدر مح  زجلبکیرشد ر  یبررس  - 1- 3

 عدم حضور نیکل

با بررسی شرایط  است،  شده  نشان داده  1شکل  طورکه در  همان

آبلیکوس  ریزجلبکرشد   در    سندسموس  نوری  چگالی  براساس 

طی  پس از    زجلبکیر گراد(،درجه سانتی  30رشد )  دمای بهینه

اول  یک فاز لگار  هیروز از کشت  شده و حدوداً در روز   یتمیوارد 

 . رسدیم به فاز سکونهشتم 
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 کل ین حضور عدم طیشرا در  کشت طی مح در ریزجلبک سندسموس آبلیکوس رشد زانیم -1شکل 

 

بهینه  یبررس  -2- 3 سندسموس   ریزجلبکرشد    دمای 

 در حضور غلظت ثابت نیکل آبلیکوس

را براساس   مختلف  یدر دماهاریز جلبک  رشد    میزان  2شکل  

دهد. با توجه به نتایج حاصل، دماهای کمتر چگالی نوری نشان می

هیچسانتی  درجه  25از   به  مناسب گراد  جلبک  رشد  برای  وجه 

رشد    کهکند. درحالیدماها رشد نمینبوده و عملا جلبک در این  

نیکل    ppm  10حضور غلظت    در  ابلیکوس  سندسموسریزجلبک  

دماها  بالاتر  گرادیسانت  درجه   30  ی دما  در و    گر ید  ی از  بوده 

موضوع   نیا  لیدماها دارد. دل  ری با سا  یاختلاف فاحش و معنادار

 رشد جلبک باشد.  یبرا  یلطور کدما به  ن یمناسب بودن ا  تواندیم

 

 
   ppm 10 غلظت با کلین فلز حضور  در مختلف یدماها  درریزجلبک سندسموس آبلیکوس   کشت روزانه سهیمقا -2شکل 

 

سندسموس   ریزجلبکرشد    میزان  یبررس  -3- 3

 های مختلفدر غلظت آبلیکوس

  30در دمای    سندسموس آبلیکوس  با بررسی رشد ریزجلبک

سانتی غلظتدرجه  و  که  گراد  شد  مشخص  نیکل،  متفاوت  های 

ها در زمانی کمتر از حداکثر زمان درنظر گرفته برای  کلیه کشت

رشد   زانیحداکثر م  ج،یبا توجه به نتارشد وارد فاز مرگ شدند.  

آبلیکوس سندسموس  غلظت  ریزجلبک  روز  )  ppm  5/0ی  هادر 

  شی( اتفاق افتاد و پس از آن با افزاازدهمی)روز  ppm 1 هشتم( و

با توجه   کرد.   دا یرفته کاهش پ رشد رفته  زانیم  نیغلظت فلز سنگ

نمودار رشد،  به  کلبه  که  گرفت  جهینت   توانیمهای    یطور 

  تر از   ن ییپا  یهادرحضور غلظت  ریزجلبک سندسموس آبلیکوس

ppm  20  را دارد.  یی بالا   یندگ یداشته و جذب آلا  ی رشد خوب  کلین  

مشخص   3شکل  طور که در  همان  1و    ppm  5/0ی  هاغلظت  در

سایر  در  اما  داشت،  ادامه  نیز  یکم  و  بیست  روز  تا  رشد  است، 

ها از بین رفته  ها عملاً از روز چهاردهم به بعد تمام جلبکغلظت

 و دیگر رشدی نداشتند و متعاقباً حذفی هم صورت نگرفت.  
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 ، ppm  5/0 ، 1 ، 2 ،  5)  کلین مختلف یهاحضورغلظت  در گرادیسانت درجه 30 یدما در  سندسموس آبلیکوس ریزجلبک رشد زانیم سهیمقا -3شکل 

 (20 و 10
 

 

نت بهامطابق  آمده،  یج  غلظت میزان    نیشتریبدست  در    رشد 

ppm 5/0 ( 832/0در روز هشتم = ODو در غلظت ) ppm 1   در

 .  ه استدبو( OD = 832/0)  ازدهمیروز 

 

 های مختلف در غلظت   کلیدرصد حذف ن  یبررس  - 4- 3

  سهیدر مقا  کلیمتفاوت ن  یها در غلظت  ی ندگیدرصد حذف آلا

درصد    آورده شده است.   1در جدول    ج یو نتا  یشاهد بررس  با نمونه

در   سندسموس آبلیکوس  ریزجلبکتوسط    کلین  یندگیحذف آلا

(،  20و    ppm   5/0  ،1  ،2  ،5  ،10)  کلیمختلف ن  یهاحضور غلظت 

درصد حذف برابر با  شاهد    در نمونه،  شده  سهیشاهد مقا  با نمونه

  دایحذف کاهش پ   صد در  نده، یصددرصد بود و با افزوده شدن آلا 

درصد حذف  از فلز سنگین نیکل،    ppmغلظت  چنان تا  اما هم  .کرد

  ppm  20  در غلظت  ی. حتدرصد گزارش شد  90بیش از    ندهیآلا

 خوبی به  جلبک  است  کلین  نیفلز سنگ   یبرا  ییکه غلظت بالا  نیز

 برحسب   4  شکلرا داشته باشد.    ندهیو توانست حذف آلا  هرشد کرد

درصد    مقایسه بین  دهنده نشان  ، 1جدول    ازدست آمده  د بهاعدا

آلا غلظت  ندهیحذف  استدر  مختلف  با    3شکل  مطابق    .های 

به نیکل  فلز  به  ppm  20میزان  افزایش غلظت  دلیل رشد جلبک 

جذب  راندمان  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  آلایندگی  بالای  میزان 

 یابد. میزان زیادی کاهش مینیکل به
 

   کلین مختلف یهاغلظت در  کلی ن حذف درصد -1 جدول

 ( ppm)  غلظت نیکل درصد حذف آلایندگی 

100 0 

4/96 5/0 

4/96 1 

13/95 2 

5/93 5 

07/91 10 

11/27 20 
 

 
 کل ی ن مختلف یهاغلظت در  در حضور ریزجلبک کلین حذف  درصد -4 شکل
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 کلین  یست یجذب ز  یسازمدل - 5- 3

نتا  ند یفرآ  یسازمدل اساس  آزما به  ج یبر  از  آمده    ش یدست 

  برای  ، یجذب برحسب غلظت تعادل  ت یظرفدر این مطالعه،  است.  

 تیظرف  راتییتغ شده است.استفاده    ریرسم نمودار جذب و لانگمو

  توانمی  ، 2جدول    جیاز نتا  شده است.آورده    2جذب در جدول  

غلظت  تیگرفت که حداکثر ظرف  جهینت در  مختلف،    ی هاجذب 

 . است 3جدول  مطابق 
 

 
 (ppmبرحسب ) کلین مختلف یهاغلظت حضور  در سندسموس آبلیکوس ریزجلبک جذب  تیظرف روزانه جینتا -2جدول  

 20 10 5 2 1 5/0 گرم بر لیتر()میلی(Ce)  تعادلیغلظت 

 گرم بر گرم()میلی  e(q (ظرفیت جذب روز

1 73/3 26/4 72/5 91/8 22/14 92/22 

2 94/3 72/4 87/5 44/9 99/14 85/23 

3 12/4 79/4 99/5 61/9 56/15 09/24 

4 2/4 87/4 12/6 86/9 74/15 76/25 

5 4 94/4 27/6 15/10 62/16 08/23 

6 9/3 01/5 4/6 74/10 97/16 71/22 

7 74/3 09/5 76/6 02/11 53/17 78/21 

8 7/3 14/5 98/6 56/11 32/18 14/20 

9 36/3 11/5 63/6 13/11 43/17 19 

10 3/3 07/5 39/6 58/10 17 94/17 

11 27/3 03/5 08/6 5/10 69/16 99/16 

12 2/3 01/5 97/5 43/10 45/16 46/16 

13 11/3 83/4 77/5 19/10 98/15 18/16 

14 02/3 58/4 49/5 74/9 62/15 81/15 

15 91/2 49/4 27/5 24/9 21/15 3/15 

16 7/2 34/4 12/5 92/8 96/14 12/15 

 
 (ppmبرحسب )  کلین مختلف یهاغلظت حضور در ریزجلبک سندسموس آبلیکوس جذب تیظرف حداکثر  -3جدول 

 ( گرم بر لیترمیلی) eCغلظت آلاینده در حالت تعادل  ( گرمگرم بر میلی ) emaxqحد اکثر ظرفیت جذب  

2/4 5/0 

14/5 1 

98/6 2 

56/11 5 

32/18 10 

76/25 20 

 

از جدول  همان که  غلظت،    3طور  افزایش  با  است،  مشخص 

افزایش   این سیر بهظرفیت جذب  صورت صعودی است.  یافته و 

غلظت  چنان  در  جذب  ppm  5/0که  ظرفیت  حداکثر   ،2/4  

بود. اما با افزایش غلظت این عدد سیر صعودی  گرمگرم بر  میلی

گرم بر  میلی  76/25میزان  ، بهppm  20را طی کرده و در غلظت  

و معادله    مطالعه  نیدست آمده از ابه  جیبا استفاده از نتا رسید.    گرم

  زوترمیبر ا  ی تجرب  یهاداده  قیحاصل از تطب   یهاثابت  ر،یلانگمو

، برابر با  b  بیو ضر  99/0( برابر با  یهمبستگ  بی)ضر  2R  ،ی تعادل

  ریلانگمو  زوترمیا  یهادست آمد. پارامتربه  گرملیتر بر میلی  201/0

ن  یبرا ر  کل یجذب  در   کوسیابل  موسسندس  زجلبکیتوسط 

 .است آورده شده  5 و 4ول اجد
نمودار (،  1)  و با کمک رابطه  5و    4با توجه به نتایج جداول  

سندسموس    زجلبکیربرای جذب نیکل توسط    ریلانگمو  زوترمیا

شد  به   آبلیکوس ترسیم  و  آمده  نشان    جینتا(.  5  شکل )دست 

ا  دهندیم ن  یبرا  ریلانگمو  زوترمیکه    ی هاداده  تواندیم   کل،یفلز 

را برازش کند.  شیآزماتجربی حاصل از 
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 سندسموس آبلیکوس  های ایزوترم لانگمویر برای جذب نیکل توسط ریزجلبک پارامتر -4جدول 

 دست آمدهمقادیر به  پارامترهای ایزوترم لانگمویر 

 76/25 (mg/g) (mq) جذب  تیظرفحداکثر 

 201/0 (L/mg) ( b) بی ضر

 99/0 ( 2R)ضریب همبستگی 

 

 ایزوترم لانگمویر برای جذب نیکل توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوس  Ce/qeو غلظت بر میزان جذب  Ceهای غلظت پارامتر -5جدول

(g/L) e/qeC (mg/L) eC 

01/0 01/0 

119048/0 5/0 

194175/0 1 

286533/0 2 

432526/0 5 

545852/0 10 

776398/0 20 

 

 
 سندسموس آبلیکوس  زجلبکیر توسط کلین جذب یبرا ریلانگمو زوترمیا -5 شکل

  
 گیری بحث و نتیجه  - 4

 

 زجلبک یرتوسط    کلین  نیفلز سنگ  یستیزحاضر جذب    در مطالعه

مورد مطالعه قرار گرفت    یآب  یها از محلول  سندسموس آبلیکوس

مطالعات،    ریبا سا  مطالعه  نیدست آمده از ابه  ج ینتا  سهیکه از مقا

 ییتوانا  ،سندسموس آبلیکوس  زجلبک یرگرفت که    جهینت  توانیم

سنگ  ییبالا فلز  حذف  دارد.   یستیز  جذبروش  به  کلین  نیدر 

ا  یبررس  یرهایمتغ در  تماس    ،مطالعه  نیشده  زمان  مدت  دما، 

و مقدار غلظت    سندسموس آبلیکوس  زجلبکیربا    کل یمحلول فلز ن

 ر یدرجه حرارت در سا  ریتأث  یبا بررس.  بودند   کلیمحلول فلز ن  هیاول

با توجه به نوع    نهیکه درجه حرارت به  رسدینظر م ها بهپژوهش

و   سنگ  ونیجلبک  آن  ندهیآلا  ن یفلز  از  است.    کهییجامتفاوت 

 ی لذا ابتدا در ط  .بر رشد جلبک دارد  یاثربخش  ریدرجه حرارت تأث

  ، 15مختلف )  یدر دماها ندهیجذب آلا  زانیکنترل شده م  طیشرا

و دما  یگراد( بررسیدرجه سانت  40و    35،  30،  25،  20   ی شد 

آبلیکوس  زجلبکیررشد    نهیبه حضور    سندسموس  با  در  نیکل 

درجه   ی. بررسد ش  نیگراد معیدرجه سانت   ppm  10،  30غلظت  

دما بالاتر از   شیجذب مشخص کرد که با افزا راتییحرارت در تغ

تواند نشان از یکه م  ابدی یجذب کاهش م  گراد،یدرجه سانت  30

  تواند یکاهش جذب هم م  لیجذب باشد. دل   ندیبودن فرا  گرمازا

  شیافزا  جهیفرار از سطح جاذب در نت  یبرا  یفلز  یهاونی  لیتما

از   حرارت  ا  کیدرجه  )در  خاص  درجه   30پژوهش    نیحرارت 

 زجلبکیردمای رشد    نهیبه  یطور کل( به بعد باشد. بهگرادیسانت

آبلیکوس است    گرادیسانت  رجهد  30  یال  27  نیب    سندسموس 

(Hodaifa et al., 2010)ها و جذب  رشد ریزجلبک  . دمای بهینه

آن گونهزیستی  و  بوده  سنگین  فلز  نوع  و  گونه  نوع  تابع  های ها 
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 Scenedesmus obliquus  زجلبکیر یله ی به وس  یاز محلول آب  کلین هایون ی یستیجذب ز
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 Malakootian  دماهای رشد متفاوتی دارند.ها،  مختلف ریز جلبک 

et al. (2011)  کادم جذب  وس  ومی در  سبز   یلهیبه  جلبک 

Ulothrix Zonata    بهینه گزارش   گرادیدرجه سانت  25را  دمای 

پژوهش در  رو  گرید  یکردند.  سبز    یبر   Caulerpaجلبک 

lentillifera  درجه    21  نیسنگ  یفلز  ونیجذب    یدما  نیبهتر

 .(Apiratikul and Pavasant, 2008)  گزارش شد گرادیسانت

  دست آمده به   بهینهثابت و درجه حرارت    طیتحت شرا  ادامهدر  

،  5/0  یاه غلظت، در حضور  pH  =  7±1/0و    اول آزمایش  از مرحله

 21و    14،  7،  1در طول زمان  فلز نیکل    ppm  20و    10،  5،  2،  1

 ی اقرار گرفت و نمونه   یجذب و رشد جلبک، مورد بررس  زانیروز م

به آزما هم  طول  در  شاهد  گر  شیعنوان    تاً ینها  . شد  فتهدرنظر 

به که  شد  کلمشخص  آبلیکوس   زجلبکی ر  ی طور    سندسموس 
داشته   ی رشد خوب  کل،ین  ppm  20  از  ترنییپا  یهادرحضور غلظت

  دهد ینشان م  نیشیرا دارد. مطالعات پ   یی بالا  یندگ یو جذب آلا 

کوادر سندسموس  ن  نیز  ایکه  خوب  کلیجذب   دارد   ینسبتاً 

(Awasthi and Rai, 2004)در گذشته  زین ی. مطالعات و مشاهدات

ها انجام  توسط جلبک   ومیمس و کادم  نیجذب فلزات سنگ  یبر رو

ها، گزارش توسط جلبک  یحذف خوب  ج ینتا  نهیزم  ن یشده و در ا

 . (Terry and Stone, 2002; Yan and Pan, 2002)  استشده

Chong et al. (2000)  بررس ن  زانیم  یبا  توسط    کلیجذب 

م ا  زانیسندسموس،  را در حد    نیحذف  درصد گزارش   97فلز 

 . اندکرده

Monteiro et al. (2009)    هزند  زجلبکیراز  مطالعات خود  در  

آبلیکوس کات  یبرا  سندسموس  در    ومیکادم  یهاونیحذف 

 4/11جذب را    تیظرف  نیشتریو ب  هاستفاده کرد  یآب  یهامحلول 

ر  ومیکادم  رمگیلیم گرم  گرم  ی لیم  1  غلظت  در  زجلبکیبر 

 . دست آوردند به تر،یدر ل ومیکادم

  ها زجلبک یتوسط ر  نیاست که حذف فلزات سنگگزارش شده

. (Aksu et al., 1992; Roy et al., 1993)  مرحله است  2شامل  

 ی کیزی صورت فو به   عیسر  بسیاراست که    یستیز  بمرحله اول جذ

م  یی ایمیش  ای اافتد یاتفاق  ز  نی.  در    تواندیم  یستیجذب  هم 

سلول  ی هاسلول  در  هم  و  دهد  یهامرده  رخ    زنده 

(Khummongkol et al., 1982)مرحله جذب  دوم    .  شامل 

آهسته بوده و در طول رشد جلبک و   یندیاست که فرآ ییایمیش

سلو در  م  یهال تنها  رخ   ,Wilde and Benemann)   دهدیزنده 

طرف  .(199 مپژوهش  یبرخ  یاز  عنوان  فلز    کنندیها  مقدار  که 

که   یابد یواحد جرم توده زنده زمانی افزایش م  یازاجذب شده به

در محلول زیاد شود که ممکن است    یفلز  ی هاغلظت اولیه یون

به حداکثر   منجرفعال توده زنده باشد و    یهادرنتیجه اشباع مکان

 ,Baldrian)  دشوتوسط توده زنده    یهای فلزظرفیت جذب یون 

2003; Selatnia et al., 2004). 

Guibal et al. (1992) های  کردند که افزایش جذب یون انیب

ها، نتیجه افزایش فعل و  فلزی همزمان با فزونی غلظت اولیه آن 

یو  قرارگیری  برای  الکترواستاتیک  است  هاین انفعالات  . فلزی 

گروه شدن  پروتونه  به  وابسته  فلزات  سطحی  عاملی  جذب  های 

سلولی   دیواره  در  آمین  و  فسفات  کربوکسیلیک،  است مانند 

(Fourest and Volesky, 1997) تغییرات ظرفیت جذب با توجه .

بالای سلولی در غلظت توده زنده و کاهش  به تجمع  بالای  های 

  فعال برای جذب فلزات سنگین قابل توضیح خواهد بود  هایکانم

(Selatnia et al., 2004). 

ها  جلبک ریز مدل نمودار جذب اکثر  دهندیمطالعات نشان م

 له یوسجذب به  دهدیکرده که نشان م  تیتبع  ری لانگمو  زوترمیاز ا

همگن مخصوص که درون ساختار جاذب وجود دارد    ی هامکان

  فیرد  ک یجذب    تیها تنها قابلمکان  ن یاز ا  کیو هر  گرفتهصورت 

  یرییگونه تغچیه  گرید  لکولو درصورت ورود مودارند  مولکول را  

گرفته رخ صورت   زیستی در آن  در آن مکان که قبلاً عمل جذب

انجام    هیصورت تک لاجذب به  ند یگفت فرآ  توانیملذا    .دهد ینم

 .(Edris et al., 2014; Zhou et al., 2014) شودیم

کلی  به عملکرد  به  جینتاطور  از  آمده    زجلبک یردست 

آبلیکوس رشد    سندسموس  ن  ودر  مطالعه  کلیحذف  حاضر   در 

پتانس  ی حاک ا  لیاز  اهداف   یبرا  زجلبکی ر  ن یمناسب  برآوردن 

مقا  است.  یستیزطیمح و    اتقیتحق  جینتا  سهیاز    مطالعهفوق 

سندسموس   زنده  زجلبکیرکه  گرفت    جهینت  توانیم  ،حاضر

  . بالایی داردحذف  راندمان  مؤثر بوده و    کل،یدر حذف ن  آبلیکوس

بر    دتوانیم  یشتریمطالعات بتر، در ادامه  برای حصول نتایج کامل 

زیستی  مبنا جذب  و    ها ونیکات  یدارا  یصنعت  ی هاپسابی 

و   سندسموس آبلیکوس  زجلبکیرتوسط    مختلف  ی فلزیهاون یآن

 انجام شود.   بر میزان جذب زیستی ریز جلبک  pHنیز تاثیر پارامتر  
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