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فلز    حذفي  برا   .Chaetoceros spاستفاده از جلبكحاضر    هدف مطالعه
و بررسي اثر پارامترهاي موثر بر جذب فلز    آبي  از محيط  سنگين نيكل

چنين ايزوترم جذب مورد بررسي نيكل با استفاده از اين جلبك بود. هم
ي براي بررسي شرايط بهينهاي  قرار گرفت. در يك آزمايش دو مرحله

چرخهجلبك  رشد،   و  نور  شدت  دما،  متفاوت  شرايط    تحت 
بهينه   شرايط  شدن  مشخص  از  پس  شد.  داده  كشت  تاريكي/روشنايي 

 جاذب نيكل بررسي شد.   عنوانبه  جلبكتوانايي  دوم    رشد، در مرحله
جلبك  توسط  آبي  محيط  از  نيكل  حذف  بر  تاثيرگذار  عوامل 

Chaetoceros    نيكل بود. نتايج نشان   تماس و غلظت  دما، زمانشامل
در   كه  سانتي  30دماي داد  نور  درجه  تابش  شدت   µmolگراد، 

s2photon/m  600  چرخه نور    12نوري    و  تاريكي،   12ساعت  ساعت 
بالاترين راندمان رشد را داشته و به حداكثر غلظت   Chaetocerosجلبك  

حاضر    گرم بر ليتر رسيد. حداكثر راندمان جذب نيكل در مطالعه  06/2
  24گراد، زمان تماس  درجه سانتي  30درصد بود كه در دماي    21/26

 زوترميا  يبررس.  گرم بر ليتر نيكل حاصل شدميلي  20ساعت و غلظت  
 جلبك   زير  توسط  كليفيت جذب نظر  حداكثربود كه    نيا  انگريبجذب  

Chaetoceros  99/8  طور به  كه  داد  نشان  جينتا  .بود  گرم  بر  گرميليم  
 كل ين  يستيجذب ز  زانيم  گراد،يسانت  درجه  30  تا   دما   شيافزا  با  يكل

  ر يدما تاث  شيو پس از آن افزا  افتهي   ش يافزا  Chaetocerosتوسط جلبك  
  .معكوس بر روند جذب داشت

   

زيستي، جذب زيستي، جلبك، دياتومه،  آلودگي محيط  كلمات كليدي:
 فلزات سنگين، نيكل

  
The aim of the present research was to utilize 
Chaetoceros sp. for the removal of nickel from water 
bodies and to analyze the impact of various factors on 
the biosorption of nickel. The study also examined the 
adsorption isotherm. In a two-phase experiment, 
different growth conditions were tested to determine 
the optimal conditions for Chaetoceros sp. growth, 
including temperature, light intensity, and light/dark 
cycle. Once the optimal growth conditions were 
identified, the algae's ability to absorb nickel was 
evaluated in the second phase. Factors such as 
temperature, contact time, and nickel concentration 
were found to influence the removal of nickel by 
Chaetoceros sp.  Results indicated that under specific 
conditions -a temperature of 30 C⁰, light intensity of 
600 µmol photon/m2s, and a 12-hour light/12-hour 
dark cycle- Chaetoceros sp. exhibited the highest 
growth efficiency, reaching a maximum concentration 
of 2.06 g/L. The highest absorption efficiency for 
nickel was 26.21%, achieved at a temperature of 30 C⁰, 
a contact time of 24 hours, and a nickel concentration 
of 20 mg/L. Examining the absorption isotherm 
showed that the maximum nickel absorption capacity 
by Chaetoceros microalgae was 8.99 mg/g. Overall, 
the study revealed that increasing the temperature up 
to 30 C⁰ enhanced the biosorption of nickel, while 
further temperature increases had a negative impact on 
the absorption process. 
 
Keywords: Algae, Biosorption, Diatom, 
Environmental pollutions, Heavy metals, Nickel. 
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  مقدمه  -1
  

آلاينده پساب  ي هاورود  انواع  طريق  از  آبي  مختلف  منابع  به  ها 
موجب شده تا ضمن ورود فلزات سنگين به چرخه غذايي و بروز  
انسان بر  غذايي  زنجيره  راس  در  و  زنده  موجودات  بر  سوء   ،آثار 

 ني شيرين در دسترس نيز كاهش يابد. فلزات سنگ  ي هاكيفيت آب
زا هستند  و سرطان  يستي ز  هيقابل تجزريغ  ،يسم  اريانسان بس  ي برا

از    يبرخ  د.دارن  ييغذا  رهيدر زنج  ييبالا   يستيتجمع ز  ت يو قابل
در    يو كروم حت  كلي ن  وم،يسرب، كادم  وه،يمانند ج  ن يفلزات سنگ

  ن يفلزات سنگ  نيا  وجودباشند.    يتوانند سميم  زين  نييپا  ريمقاد
آشام آب  خطر    تواندي م  يدن يدر  به  را  زنده  موجودات  سلامت 

بنابراندازديب آلا   هيتصف  ن،ي؛  حذف  سنگ  ي هاندهيو  از   ني فلزات 
  ).Emenike et al., 2021است (  ياتيحو    ي امر ضرور  كيمنابع آب  

  بوده به لحاظ خواص شيميايي، پايدار    ن يآب با فلزات سنگ   يآلودگ
طبيعي محيط  در  و    ،و  هستند  سميت  داراي  و  تجزيه  غيرقابل 

محيط به در  آلودگي  از  مهمي  بسيار  منبع  شناخته  عنوان  زيست 
توانند در محيط آبي با مواد آلي تعامل  فلزات سنگين مي   شوند.مي 

در اثر فرآيندهاي مختلف    كرده،  تجمع  يآب  ي هارسوب  در  كرده،
شوند  موجودات  ساير  و  انسان  غذايي  زنجيره  وارد  و  شده    آزاد 

)Alkorta et al., 2004( .  
است.    يسطح  ي هاموجود در آب  ن ياز فلزات سنگ   يكي  كل ين

از پنج    شيرا ب  ريمقاد  نيممكن است ا  ي ورود منابع آلوده شهر
 د يتول ي برا كلي كم ن ريمقاد وجوددهد.   شيافزا يبرابر حالت عاد

انسان    ي هاسلول  بدن  در  خون  در    بوده،  ي ضرورقرمز  هرچند 
  كلين   رسدي نظر مباشد. به   يسم  توانديم  ي بالا تا حدود  ريمقاد

كوتاه مشكلاتدر  طولان  ،كندينم  جاديا  يمدت  در  مدت    ياما 
 كي، كبد، تحريعروق  ي قلب  ب يآسباعث كاهش وزن بدن،    تواندي م

حساس (  ت يو  شود  در   تواندي م  كلين  ).Renu et al., 2021بالا 
غذا وارد بدن   قيكه از طر  كلين  ي ها. اغلب نمك ابديتجمع    انيآبز
ساعت است.    11حدود    كل ينعمر    مهي. نشوند يدفع م   شوند،ي م
. شوديم  دهيو كبد د  هيكل  ه،يدر استخوان، ر  كليغلظت ن   نيشتريب

در    كلين   بيترك  نيتريسم اغلب    كلين   استخراج  عيصناكه 
م سم  كلين  ليكربون   شود،ي مشاهده  صورت   كلي ن  تياست.  به 

  ده يد  يو اختلالات تنفس  يعروق- يقلب   تيمسموم  ،سرطان  ،ي آلرژ
غلظت   كل ين  .شودي م سرگ  ي هادر  سردرد،  باعث  حالت    جه،يكم 

بالاتر   ي اهو در غلظت   شودي خشك و سخت م  ي هاتهوع، سرفه 
سرطان  تواندي م بروز  و استخوان   يتنفس  ي مجار  ه،ير  ي هاباعث 

  ). 2023Chakraborty ,شود (
يك محيط  در  بالا  پايداري  با  سنگين  فلزات  از   يجذب 

دهه  ي هاروش در  توجه  ب  ي هامورد  مه اخير  اين  رودي شمار  به   .
ها به  ها موردتوجه قرارگرفته است. جاذبمنظور استفاده از جاذب

مجاذبدودسته   تقسيم  مصنوعي  و  طبيعي  .  شوند ي هاي 
به   ي هاجاذب قادرند  شطبيعي  جذب  جذب   ييايم يصورت  و 

را جذب و از محيط خارج كنند. منابع متعدد    هاندهيآلا   سطحي
جاذب دروني  جذب  مكانيسم  مختلف   ي هاتحقيقي،  طبيعي 

 Fu andاند (ها را مورد بررسي قرار دادهازجمله گياهان و جلبك

Wang, 2011 .(  
  ي هاطيمح  از  نيسنگ  فزات  حذف  ي برا  ي متعدد   ي هاروش

  ن يسنگ  فلزات  نمك   ي گذار  رسوب  و  يوني  تبادل.  دارد  وجود  يآب
  بوده  ني سنگ  فلزات  حذف  ي برا  ي ميقد  نسبتا  ي هاروش  جمله  از
  رو   آن  از  استفاده  بالا   ياتيعمل  نهيهز  و  نييپا  راندمان  ليدلبه  يول
). جذب  Incharoensakdi and Kitjaharn, 2002(   است  كاهش  به

يك محيط  در  بالا  پايداري  با  سنگين  روش  يفلزات  مورد   ي هااز 
. به اين منظور استفاده از  رودي شمار مهاخير ب  ي هاسالتوجه در  

 ي ستيز  ي هاقرارگرفته است. استفاده از روشها موردتوجه  جاذب
پساب از  فلزات  حذف  مدر  محدود  يبرخ  تواندي ها  و   هاتياز 

 د يرا برطرف نما  ييايو شم  يكي زيف  ي هامربوط به روش  تمشكلا
 را صرفهبه  مقرون و ي اقتصاد روش كي عنوانبه  استفاده  ل يپتانس
  ). Çeribasi and Yetis, 2001(  دارد

  يبرا   جديدنسبتاً    ي تكنولوژ  يك  سنگين،  فلزات  زيستي  جذب
 سمي   فلزات  حذف  آن،  از  هدف و  است  صنعتي  ي هاپساب  تصفيه

.  استبا ارزش    فلزات  بازيافت   چنينهم   و  ستيزطي مح  ي سازپاك  و
  حذف   ي برا  زيستي  ي هاجاذب  از  استفاده  روش  زيستي  تجمع
  از  استفاده  با   پيچيده  نديفرا   يك  سنگين،   فلزات

صورت حذف جذب به  هازجلبكي. راست   زنده  ي هاسم يكروارگانيم
مختلف را از محيط آبي    ي هاآلاينده  ادرنددروني و جذب سطحي ق

مكان كنند.  سنگ  سميحذف  فلزات  طر  ني جذب    ، ها جلبك  قياز 
گروه  نيپروتئ  د،يساكار ي پل  باتيترك  وجود  ليدلبه مانند    ييهاو 
 ساختار   درها  سولفات  و  ل،يكربوكس  ل،يدروكسيه   د،ي نواسيآم

باعث جذب   ن،ي سنگ  فلزات  با  ونديپ  جادياكه با    است  آن  يسلول
امروزه تصفيه  .  )Sayadi et al., 2019شود (يم  فلزات  نيا  يستيز

دارد    ي بسيار  ي ها كاربردهاها با استفاده از جلبكزيستي آلاينده
حذف مواد غذايي و تركيبات آلي از   توان بهها مينآ  كه از جمله

پسابپساب تعديل  حاو   ي اسيد  ي هاها،  سنگين،    ي و  فلزات 
د جذب  و  سمي    دياكسي جداكردن  تركيبات  سنجش  و  كربن 

  ). Salmani et al., 2018( كرد اشارهزيستي   ي توسط حسگرها 
Chaetoceros sp  مورد  كه   است  هاييميكروارگانيسم   جمله  از  

 هاي روش  دنبالبهپساب    وآب    يهدر حوزه تصف  كه  محققاني  توجه



     

 يآب  ي هااز محلول .Chaetoceros sp جلبك   زيتوسط ر كلين  سنگين فلز زيستيجذب 
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  Chaetoceros sp.  قرارگرفته است  هستند  قيمت  ارزان  و  زيستي
  38با    كهاست    Bacillariophyceae  ها و از ردههاتومياز جنس د
در    كه  شودمي  شناخته  دريايي  اي گونه  عنوانبه  ين،درصد پروتئ

برابر شدن    زمان دو  داراي   جلبك  اين  .شودي م   يافتهم    يرينآب ش
)Doubling time  (18/1  دريايي   عنوان يك گونهبه   كه  بوده  روزه  

نمك موجود در   يزانداشته و م   ي به پارامتر شور  يادي ز  يوابستگ
 ي مناسب برا  ي جلبك دارد. شور   ينبر رشد ا  يميمستق  يرآب تاث
ا در درصد    4  حدودجلبك    ينرشد  نمك  غلظت  كاهش  و  بوده 

سلولي  محيط   چگالي  و  سلولي  رشد  كاهش  موجب  آن  رشد 
(مي  سلولSupramaetakorn et al., 2019شود  اندازة  هاي  ). 

Chaetoceros    فاقد  جلبك  اين.  ميكرومتر است  30الي    12حدود  
  زاوية   از  مورفولوژيكي  لحاظ  از.  نيست   حركت  به  قادر   و  بوده  تاژك

 هايسلول  و  بوده  بيضي  شكل  به  بالا   از  و  مستطيلي  شكل  به  كناري 
  . ) 1(شكل    دارند  قرار  يكديگر  كنار  در  وارزنجيره  آن  دهندةتشكيل

  هاي سلول.  است  پيدا  وضوحبه   هاسلول  مابين  در  نيز   آن  هاي سِتِه
صورت منفرد  باشند و به  خوردهپيچ  يا  صاف  صورتبه   توانندمي  آن

ها    Chaetocerosاز    ي كنند. برخ  يزندگ   ي آب  يطدر مح  يو گروه
 Kaczmarska et(  هستند  آگزواسپور  ياساكن    ي اسپورها  ي دارا 

al., 2001 .(  Chaetoceros sp  ي هاليكلروف  ي دارا  a    وc  بتاكاروتن ،
د  يليگزانتوف   ي هادانهرنگ فوكوزا  نياتوزانتيمانند  است.    نينتو 
 ي ستيز   ي هاجاذب  عنوانبه   Chaetoceros  مانند  هاجلبك  برخي

  وميكادم  و  سرب  نظير  سنگين  فلزات  ي هايون  قادرند  متيق  ارزان  و
  ). Goswami et al., 2022( كنند جذب آلوده ي هاآب از را

 

 
  .Chaetoceros sp سلولي ساختار -1 شكل

  
مطالعه جلبكحاضر    هدف  از   يبرا   Chaetocerosاستفاده 

موثر   ي پارامترها  اثر  ي بررس  ، آلوده آبي  ي هااز محيط  كلين   حذف
  كنترل شده  طيجلبك در شرا   نيبا استفاده از ا  كليبر جذب فلز ن

بررس  نهيبه   طيشرا  ن ييتعو    يشگاهيآزما جلبك   ييكارا  ي و 
Chaetoceros  با  مطالعه  نيا  در.  است  كليفلز ن  يستيحذف ز  در 

برا  ي سازنهي به  و  يي شناسا مناسب  فلز    ي شرايط  آلودگي  حذف 

در    كليغلظت ن  ريتأث  Chaetoceros  جلبكتوسط    كلين سنگين  
 كليبر حذف ن  طيمح  يتماس با جلبك، مدت زمان تماس و دما

مح جلبك    ي آب  طياز  .  شوديم   يبررس  Chaetocerosتوسط 
  با  Chaetocerosظرفيت جذب جاذب بيولوژيكي    نيي تع  ن يچنهم

 حاضر  پژوهش اهداف  گريد از يسطح  جذب ي هازوترميا محاسبه
  . است

  
  هاروش و مواد -2
  
  زات يتجه و مواد -2-1

  ران يجلبك ا  ي از بانك مل  .Chaetoceros spجلبك    استوك
  گرفتدر اين تحقيق كه در محيط آزمايشگاهي صورت  شد.    هيته

تهيه پساب   ي برا  مختلف  ي هاغلظت  با  كليناز محلول استاندارد  
ساخت شركت    كل يمنظور از نمك سولفات ن  نيهماستفاده شد. به 

مح شد. كشت جلبك در  گ   ط يمرك آلمان استفاده   لارد يكشت 
كل و  شده  ن   هيانجام  مورد  (جدول    طيمح  ازي مواد  از 1كشت   (

  ). Soy et al., 2021-Cabanayanشد ( هي ته  مركشركت 
  

  گيلارد  كشت محيط -1 جدول
 مقدار مورد نياز نام ماده نام محلول 

Main 
Solution 

3NaNO 075 /0 گرم 

O2.H4NaH2PO 005 /0 گرم 

O2.9H3SiO2Na 03 /0 گرم 

EDTA Na 4 /4  ميلي گرم 

Biotin 5 /0  ميكروگرم 

Thiamine 100  ميكروگرم 

12B 5 /0  ميكروگرم 

Trace Element 
Solution 

 ليتر ميلي 1

Filtered Seawater 1000 ليترميلي 

Trace 
Element 
Solution 

O2.2H4MoO2Na 6 /0 گرمميلي 

O2.6H3FeCl 32 /0 گرم 

O2.4H2MnCl 02 /0 گرم 

O2.5H4CuSO 001 /0 گرم 

O2.6H2CoCl 001 /0 گرم 

O2.7H4ZnSO 002 /0 گرم 

Distilled Water 100 ليتر ميلي 
  

محلول    ،1مطابق جدول    لارد،يكشت گ   طي ساخت مح  ي برا
مشخص    ي هاطور جداگانه ساخته شده و با نسبتبه   Traceو    ياصل
-Unico, UV(  اسپكتروفتومتر  از  استفاده  با  رشد  ز يآنال شد.    بيترك

2100 Spectrophotometerبا استفاده    نيجذب فلز سنگ  زي) و آنال
  ) انجام شد. Varia Spectra AA 220FS(  ياتم  جذب  سنجفياز ط
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  رشد نهيبه طيشرا  يبررس -2-2
  پارامتر  سه  اثر  Chaetocerosرشد    نهيبه   طيشرا  يبررس  ي برا
قرارگرفت.    يمورد بررس  ييروشنا  يكيتار  چرخه  و  نور  شدت  دما،
در سه سطح انجام شد.    RSMبا استفاده از روش    شيآزما  يطراح

پارامترها بررس  ي محدوده  نور    ي برا  ي مورد  و   450،  300شدت 
600  s2µmol photon/m،  و   گرادي سانت  درجه  30  و  25،  20  دما 

 شدگرفته   درنظر  24-0 و  18-6، 12-12 ييروشنا  يكيتار  چرخه
)Spilling et al., 2015  .(نه يبه  طيشرا  شدن  مشخص  از   پس  

.  شد   انجام  رشد  نه يبه   طيشرا  تحت  كلين  جذب  ي هاتست  كشت،
  حجم   كه  شده  انجام  ي تريليلي م  500  ي هالنرا  در  جلبك  رشد

 جلبك   استوكدرصد    10  منظور  نيا  به.  بود  تريلي ليم   300  كشت
  طي درصد مح  90قراردارد به    يتمي) كه در فاز لگارتريلي ليم  30(

استفاده از پمپ هوا   با  هاكشتشد.    اضافه)  تريليل يم   270كشت (
  33  ي شور  قه،يدق  بر  تري ليليم  800  يحجم  يدببا    يهواده  تحت

ppt  2(جدول    ي نور  دوره  و  دما  نور،  شدت  شده  يطراح  طيو شرا (
  . قرارگرفتند كشتروز تحت  20مدت قرارگرفته و به 

  
طراحي آزمايش پارامترهاي كشت با استفاده از روش   -2 جدول

RSM    

 رديف
 چرخه نوري 

 (day h/night h) 

 نور 

 s)2(µmol photon/m 

 دما 

  (C⁰) 
1 12-12 300 20 

2 6-18 450 25 

3 6-18 450 25 

4 0-24 300 30 

5 6-18 450 25 

6 6-18 300 25 

7 0-24 600 20 

8 12-12 600 30 

9 6-18 450 30 

10 6-18 450 20 

11 12-12 450 25 

12 6-18 600 25 

13 0-24 300 20 

14 0-24 600 30 

15 0-24 450 25 

16 12-12 300 30 

17 12-12 600 20 

  
  شيآزما ياجرا -2-3

  جلبك   ييتواناكشت،    نهيبه  طيشرا  شدن  مشخص  از  پس
Chaetoceros  سنگ  جاذب   عنوانبه ارز  كل ين  نيفلز   يابيمورد 
 نديفرا  نيح  در  جلبك  زنده  ي هامنظور، سلول   نيقرارگرفت. به ا

غلظت    كل ين  سولفات  محلول  معرض  در  رشد مشخص  با  هاي 

شراقرارگرفت ا  هيپا  طي.  نگه   قيتحق  ن يدر  ثابت    داشتنشامل 
تحت    pHو    يهواده  شدت  دما،  ،ي نور  دوره  نور،  شدت  ،ي شور
بر حذف   يرگذارتاث   عواملبود.    شگاهي رشد جلبك در آزما  طيشرا

دما، زمان    شامل  Chaetocerosتوسط جلبك    يآب   يطاز مح  يكلن
درنظر گرفته شد و در ادامه     يكلمحلول ن  يهتماس و غلظت اول

  ين همقرارگرفت. به   يابيمورد ارز  يكلبر راندمان حذف ن  يكاثر هر  
م سطح  يزانمنظور  جلبك    يكلن  يجذب    Chaetocerosتوسط 

)،  گرادسانتي   درجه  40،  35،  30،  25،  20(  مختلف  دماهاي   تحت
  و)  ساعت  72  و  48،  36  و  24،  1(  مختلف  تماس  هاي زمان  مدت

زمان طور هم ) بهmg/L  20  ،30  ،40  ،50  ،60(  نيكل   هاي غلظت 
 ). Spilling et al., 2015قرارگرفت ( يمورد بررس

مع  ميزان براساس  جلبك   optical(  نوري   چگالي  ياررشد 

density  (موج    در دستگاه   680طول  از  استفاده  با  نانومتر 
صورت روزانه ثبت شد و غلظت جلبك به   UV-Visاسپكتروفتومتر  

 ي . براشد   محاسبه  ي نور  يبر اساس نسبت وزن خشك به چگال
ن  يزانم   يبررس  مشخص   هاي زمان  در  ي بردارنمونه  يكل،جذب 
  نيكل  غلظت  وانجام شده    ساعت)  72و    48،  36و    24،  1(شده  
و    يري گ) اندازهAAS( يجذب اتم ياسپكتروسكوپ دستگاه توسط

 گزارش شد.

  استفاده  با  نه يبه   طيشرا  تحت)   RE%( راندمان حذف نيكل
  ): Turtureanu et al., 2008( شودي م  محاسبه )1( رابطه از

   
)1(  %RE=

C0-Ct

C0
×100 

  
  كل يمحلول ن   ييو غلظت نها  هي غلظت اول  بيترتبه :  tCو    0Cه  ك
)mg/L (ندهست .  
  
  ر يجذب لانگمو زوترميمدل ا -2-4

 نده يآلا   كيجذب    يكيتئور  ت يظرف   نييتع  ي جذب برا   زوترميا
به  ممشخص  لانگمو  مطالعه  در.  رودي كار  معادله   ريحاضر 

)Langmuir  ( ف  ي هازوترميا از    يكي  عنوانبه جذب   ي كيزيمعتبر 
سطوح با    ي رو  ي ا هيجذب تك لا  ي كه  برا  هاتودهستيز  لهيوسبه

  مورد   رود،يكار مبه  كسان،يجذب    ي هات ياز موقع  ي تعداد محدود
  ). Langmuir, 1918( قرارگرفت استفاده

  
  طراحي آزمايش تجزيه و تحليل نتايج -2-5

 يطراح  ،chaetocerosرشد    ينهبه  يطشرا  يبررس  براي 
  Design Expert Version 10.0.7.0افزار  با استفاده از نرم   يشآزما

 طراحي   براي .  شد  انجام)  RSMسطح پاسخ (  روشبا استفاده از  
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در سه سطح    ييروشنا/تاريكي  چرخه  و  دما  نور،   پارامتر  سه  آزمايش
نرم  يفتعر از  استفاده  با  نمودارها   Microsoft   2010افزارشد. 

Excel  .رسم شد  
  

  نتايج  -3
  
  Chaetocerosرشد  نهيبه طيشرا  يبررس  -3-1

 طيتست تحت شرا  17انجام شده    شيآزما  يطراح  اساسبر
  در  ،3انجام شد. با توجه به جدول    شيآزما  يشده در طراحفي تعر
نور  گراد،يسانت   درجه  30  دما   كه  يطيشرا تابش   µmolشدت 

s2photon/m  600  ي كيتارساعت    12ساعت نور    12  ي نور  و چرخه  
  ج ينتا.  شدحاصل   Chaetocerosراندمان رشد جلبك    نيبالاتربود،  

  06/2  زانيبه م  ي ديحداكثر غلظت جلبك تول  كه  بود  ن يا  انگريب
  گراد،يسانت  درجه  30  ي دما(  طي شرا  نيا   لذا  و  دهي رس  تريگرم بر ل

) 12- 12  ي نور  و چرخه  s2µmol photon/m  600شدت تابش نور  
شرابه   ي اصل  ي هاشي در آزما  زجلبكيرشد ر  ي برا  هيپا  طيعنوان 

  .شد  گرفته درنظر
جلبك    طيشرا  يبررس روزانه   ط يشرا   در  Chaetocerosرشد 

روز از كشت   كي   يطپس از    جلبك  كه  است  نيا  انگر يب   رشد  نهي به
جلبك در روز    ي نور  يحداكثر چگال  ،شده  يتميوارد فاز لگار  هياول

وارد   جيتدربه   Chaetocerosام كشت حاصل شده و پس از آن  13
 فلز   جذب  ي هاتست  ي برا  ،2فاز مرگ شده است. با توجه به شكل  

  رشد   كه  كشتام  13  روز  در  كلين  فلز  ي حاو  ي ها نمونه  ن،يسنگ 
  . شد اضافه هانمونه به قراردارد ي حداكثر ط يشرا در جلبك
  
 زيستي  جذب  بررسي -3-2

ز  يبررس  براي  ن  يستيجذب    ،Chaetocerosتوسط    كليفلز 

 طيشرا  به  توجه  با  و  شده   گذاشته  زمانهم  صورتبه   كشت  25
  ي هاغلظت  با   كلين   فلزام كشت،    رشد در بخش قبل، در روز    نهي به

جذب زيستي در    .شد  اضافه  هانمونه  به  تريبر ل  گرميليم  60  تا  20
سانتي  40و    35،  30،  25،  20دماي    5 بازهدرجه  در  هاي گراد 

هاي قرارگرفت. نتايج در شكلساعت مورد بررسي   72تا  1زماني 
  آورده شده است.  7تا  3

  
  براساس Chaetoceros رشد يبهينه شرايط بررسي نتايج  -3 جدول

  ) رشد   ماكزيمم( غلظت حداكثر

 رديف 
 چرخه نور

 (day h/night h) 

 نور

 )µmol 

s2photon/m ( 

 دما 
)C⁰( 

حداكثر 
  غلظت جلبك

)gr/lit ( 
1 12-12  300 20 38 /1  

2 6-18  450 25 37 /1  

3 6-18  450 25 41 /1  

4 0-24  300 30 43 /1  

5 6-18  450 25 38 /1  

6 6-18  300 25 17 /1  

7 0-24  600 20 49 /1  

8 12-12  600 30 06 /2  

9 6-18  450 30 51 /1  

10 6-18  450 20 28 /1  

11 12-12  450 25 69 /1  

12 6-18  600 25 43 /1  

13 0-24  300 20 12 /1  

14 0-24  600 30 55 /1  

15 0-24  450 25 35 /1  

16 12-12  300 30 65 /1  

17 12-12  600 20 88 /1  

  

    

 
  نوري  چگالي  حسب بر بهينه شرايط در Chaetoceros جلبك رشد  نمودار -2 شكل
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  گراد سانتي  درجه 20 دماي و  سنگين فلز متفاوت  هايغلظت در Chaetoceros  توسط نيكل حذف درصد  بر تماس زمان   اثر -3 شكل

  

 
  گرادسانتي درجه  25 دماي  و سنگين  فلز متفاوت  هايغلظت  در  Chaetoceros توسط  نيكل حذف  درصد بر تماس زمان  اثر  -4 شكل

  

 
  گرادسانتي درجه 30  دماي  و سنگين  فلز متفاوت  هايغلظت  در  Chaetoceros توسط  نيكل حذف  درصد بر تماس زمان اثر  -5 شكل

  

 
  گرادسانتي درجه 35 دماي و  سنگين فلز متفاوت  هايغلظت در Chaetoceros  توسط نيكل حذف درصد  بر تماس زمان   اثر  -6 شكل
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  گرادسانتي  درجه 40 دماي  و سنگين  فلز متفاوت  هايغلظت  در  Chaetoceros توسط  نيكل حذف  درصد بر تماس زمان  اثر  -7 شكل

  
  تا   دما  شيافزا   با  يكل   طوربه  كه   است  نيا  انگريب   ج ينتا  يبررس  
  Chaetocerosجلبك    يستيجذب ز  زانيم  گراد،ي سانت  درجه  30
 جذب  روند  بر  معكوس  ريتاث  دما  شيافزا  آن  از  پس  و  افتهي  شيافزا
  Chaetocerosرشد جلبك    نهيبه   ييدما  طيشرا  به  توجه  با.  دارد

 30رسد افزايش دما به بالاتر از  نظر ميبه  ،)گراديسانت   درجه  30(
سانتي باعث درجه  ريزجلبك،  رشد  روند  بر  منفي  تاثير  با  گراد 

شود. با توجه به نتايج، حداكثر  كاهش راندمان جذب زيستي مي
بررسي  آمد.   دست  گراد بهدرجه سانتي  30راندمان جذب در دماي  

غلظت فلز سنگين نيكل نيز بيانگر تاثير منفي افزايش غلظت فلز 
غلظت و  بوده  به سنگين  نيكل  بالاتر  بر  هاي  سميت  اثر  دليل 

مدت سلول  بررسي  شد.  زيستي  جذب  كاهش  باعث  جلبك  هاي 
ساعت نشان داد كه با افزايش زمان    72تا    1  زمان برخورد در بازه

ساعت    24در    كل يو يون فلز، درصد حذف ن  جاذببراي تماس  
  كاهش  زانيم  ن يا  آن  از  پس  و  افتهي  شيافزا بوده و    ي صعود  هياول
 در   مانده يباق   كلين   فلز   تيسم  اثر  ليدلبه   احتمالا   كه  ابد ييم

  . است Chaetocerosجلبك  ي هاسلول بر  طيمح
  سنگين  فلز  حذف  حداكثر  كه  داد  نشان  زيستي  جذب  نتايج

  محيط   به  ورودي   نيكل   غلظت   كه  آمد  دستبه   شرايطي  در  نيكل 
  فلز  زيستي جذب شرايط اين در.  بود ليتر بر گرمميلي  20 جلبك
 به  ساعت  24  تماس  زمان  و  گرادسانتي  درجه  30  دماي   در  نيكل 
  جذب   كهاين  به  توجه  با  چنينهم.  است  بوده  درصد  46/26  ميزان
  حذف  كاهش  وجود  با  و  شده  بررسي  ساعت  72  مدت  به  زيستي

  رسد مي  نظربه   لذا   اند، نرفته  بين   از  جلبك  هاي سلول  سنگين،  فلز
  نيكل  فلز  سميت   برابر  در  بالايي  مقاومت  Chaetocerosكه جلبك  

  .دهدمي نشان خود از
  

  كل ين يست يز جذب يسازمدل  -3-3
رسم نمودار جذب    براي   ،يجذب برحسب غلظت تعادل  تيظرف
لانگمو   ت يظرف  راتييتغ  .)Zhou et al., 2021(  شداستفاده    ر يو 

  مختلف   ي هاغلظت  نه،يبه   ي دما  در  Chaetocerosجذب جلبك  
شكل    ي هاتماس   زمان  و  كلين  نيسنگ   فلز در  آورده   8متفاوت 

ظرف  ،8  شكل  جينتا  به  توجه  با  چنين هم   شده است.   تيحداكثر 
جلبك   سنگ  ي هاغلظتدر    Chaetocerosجذب  فلز    ن يمتفاوت 

  است. شده ارائه  9در شكل  كلين
  

 
  تماس زمان طول  در  تعادلي  غلظت برحسب نيكل مختلف  يهالظت غ در Chaetoceros  لبكج جذب  ظرفيت  مقايسه  -8 شكل
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  Chaetoceros جلبك توسط نيكل يون مختلف هايغلظت  جذب ظرفيت حداكثر ميزان  -9 شكل

  
غلظت فلز    شيمشخص است با افزا  9طور كه از شكل  همان

ظرف  ن، يسنگ  افزا  تي حداكثر  به  افتهي  شيجذب  نمودار  صورت و 
 گرميليم   20كه در غلظت  است. چنان  يكاهش  ب يبا ش  ي صعود

 گرم   بر  گرميليم  29/5  جذب  تي ظرف  حداكثر  ،كل ين   فلز  تري ل  بر
  تا   افتهي  شيافزا  جذب   تيظرف  حداكثر  غلظت،  شيافزا  با  كه  بوده
.  رسديم   گرميل يم 99/8  زانيمبه  تر،ي ل  بر   گرميل يم   60  غلظت  در

 جذب،   درصد  يبررس  درصورت  كه  است  تياهم  حائز  نكته  نيا  ذكر
  يكل  طوربه   شده،  انجام   درصد  برحسب  محاسبات  كهنيا  به   توجه  با
  اما   .شوديم   مشاهده  ppm  20  غلظت  در  جذب  درصد   نيترشيب

 كهن يا  به  توجه(با    شود  گرفته  درنظر  جذب  تيظرف  كه  يطيشرا  در
  شده  جذب  نيسنگ   فلز  گرم  برحسب  جذب  تي ظرف   محاسبات

 در  جذب  ت يظرف  نيشتريب   كمتر،  جذب  درصد  وجود  با )،  است
  . شوديم  مشاهده  ppm 60 غلظت

نتا  از  استفاده  ابه  جيبا  از  آمده  معادله   نيدست  و  مطالعه 
 زوترم يبر ا  يتجرب  ي هاداده  قيحاصل از تطب  ي هاثابت   ر،يلانگمو
، برابر با  b  بيو ضر  95/0) برابر با  يهمبستگ   بي (ضر  2R  ،يتعادل
  ر يلانگمو  زوترمي ا  ي هادست آمد. پارامتر به   گرميلي بر م  تريل  174/0
 و   4  هاي جدول  در  Chaetocerosتوسط جلبك    كليجذب ن  ي برا
  آورده شده است.  5

  مطالعه   از  حاصل   ج ينتا  و  شده  انجام   محاسبات   به  توجه  با
جدول به  توجه  با  و  ا   ،5  و  4  هاي حاضر    ر يلانگمو  زوترمي نمودار 

ن  ي برا لانگموبر  كليجذب  رابطه  در    ريطبق  به    بخشكه  قبل 
شد  حيتوض   ليتفص شد    محاسبه   ،داده  رسم  آن  نمودار  شكل  (و 
 كل،ين  فلز  ي برا  ريلانگمو  زوترميا  كه  دهندي م  نشان   جينتا  .)10
  . كند  برازش  را  يستيز  جذب  ي هاداده  تواندي م  هامدل   ريسا  از  بهتر

  
 Chaetoceros جلبك توسط نيكل جذب براي لانگموير  ايزوترم هايپارامتر  -4 جدول

  كلين نيسنگ فلز  ر يلانگمو  زوترميا يپارامترها 
(mg/g)m q  99 /8  

b (L/mg)  174 /0  
2R  95 /0  

  
  Chaetoceros جلبك توسط نيكل جذب براي لانگموير  ايزوترم Ce/qe جذب ميزان  بر تقسيم  غلظت و  Ce  غلظت هايپارامتر .  5 جدول

eC Ce/qe 
01 /0  01 /0  

20 77 /3 
30 65 /4 
40 80 /5 
50 32 /6 
60 67 /6 
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  Chaetoceros جلبك توسط نيكل جذب براي لانگموير  ايزوترم -10 شكل

  
  بحث -4
  
   .spجلبك  توسط  كل ين  ني سنگ  فلز  يستيز  جذب  حاضر  تحقيق  در

Chaetoceros  دما،  پارامتر  سه  ر يتاث  و  قرارگرفته  يبررس  مورد  
 زان يم   بر  ن يسنگ  فلز  و  جلبك  تماس  زمان  و  ني سنگ   فلز  غلظت
  طيمنظور ابتدا شرا  ني. به اقرارگرفت  يبررس  مورد  يستيز  جذب

  جلبك   كه  يزمان  و  يبررس   sp.   Chaetocerosجلبك  ي نهيرشد به 
  .  شد مشخص رسديم خود  رشد حداكثر به

  30  ي دما  در  sp.   Chaetocerosجلبك  كه  داد  نشان  جينتا
  و چرخه   s2µmol photon/m  600شدت نور    گراد،يسانت  يدرجه

راندمان رشد    ني بالاتر  يكيساعت تار  12يي  ساعت روشنا  12  ي نور
گرم بر   06/2  زانيمبه ام رشد به حداكثر غلظت  را داشته و در روز  

حداكثر  )Krichnavaruk et al. (2005(  مطالعه  در.  د يرسليتر    ،
نور  در  Chaetocerosرشد   در    s2µmol photon/m  400  شدت 

هم به   F/2كشت    طيمح آمد.  رشد    نهي به  ي دما   نيچندست 
Chaetoceros  30  حاضر   مطالعه  با  كه  بود  گراديسانت   يدرجه 

 سبز   ي هازجلبكير  برخلاف  Chaetoceros. جلبك  دارد  مطابقت
  ازين  رشد  ي برا  و  داشته  نور  به  ي كمتر  يوابستگ  كننده،  فتوسنتز

نور    كه  است  داده  نشان  مطالعات.  ندارد  نور  ي بالا   ي هاشدت  به
پروتئين به  رساندن  آسيب  با  حد  از  سلول    PS || D1  بيش  در 

Chaetoceros،  شوديم  يسلول  بيآس  باعث  )Wang et al., 

رو  ي عمده   كهنيا  وجود  با  ).2021 بر  رشد   ي مطالعات 
Chaetoceros،  و   گرادي سانت  ي درجه  30را    رشد  نهي به  ي دما 

  s2µmol photon/m  600تا    400   ني رشد را ب  نهي به  نور  شدت
به   اند،كرده  گزارش كلاما   ر يتاث  ي رو  بر  ياديزمطالعات    ي طور 

 Molazadeh et(  است  نشده  انجامجلبك    نينور بر رشد ا  چرخه

al., 2015با ا   به   Chaetocerosكم    يوابستگ  ليدلبهوجود    ني). 
  رشد   بر  يچندان  ريتاث  ييروشنا-نور  چرخه  رسديم   نظربه   فتوسنتز،

  . )Chen et al., 2023( ندارد اتومهيد نيا
به  بخش  آمدهدستنتايج  سنگ  در  فلز   مطالعه در  ن ي حذف 

  بر   گرمي ليم  20  غلظت  در  يكل  طوربه بود كه    نيا  انگريبحاضر،  
 جذب   راندمان  نيبالاتر  sp.   Chaetocerosجلبك  كل،ين   فلز  تريل
  را   جذب  راندمان  كلين  فلز  تريل  بر  گرميليم  60  غلظت  و  داشته  را
ااست  داده   كاهش  يتوجهقابل   شكلبه با  به    ني.  توجه  با  وجود 
  زانيم  برابر  سه  ppm  60  در غلظت  كلين  نيفلز سنگ   زانيم  كهنيا

 در   كلين  فلز  ترنييپا  جذب  درصد  وجود  با  است،  ppm  20  در  آن
  ن ي ا  در)  گرميليم  حسب(بر  فلز  جذب  زانيم  ،ppm  60  غلظت

.  بود  ppm  20  كل ين  غلظت   كه  است  يطيشرا  از  شتريب  طيشرا
 ل يدلبه   ن،يسنگ   فلز  غلظت  شيافزا   اثر  در  جذب  راندمان  كاهش

  شوديم   باعث  كه   بوده  كلين  ي بالا   غلظت  يسلول  تيسم  اثر
  ش يپرشده و با وجود افزا  ترعيسر  يستيز   جاذب  فعال  ي هاتيسا
  شودجذب شده    ني سنگ  فلز  زانيم جذب موجب كاهش    تيظرف

)Molazadeh et al., 2015 .(  
مطالعه نتايج  به  توجه  در    با  جذب  راندمان  بالاترين  حاضر 

گرم بر  ميلي  20ساعت و غلظت    24درجه، زمان تماس    30دماي  
فلز     فلز   جذب  درصد  طيشرا   نيا  در  كه  شدحاصل  ن يسنگ ليتر 

.  ديرس  درصد  21/26  به  sp.   Chaetocerosتوسط  كلين   نيسنگ 
  شيافزا  كه  بود  نيا  انگريب  Pahlavanzadeh et al. (2010(  مطالعه
 حال نيا  با.  شوديم  جذب  درصد  كاهش  موجب  كلين  فلز  غلظت

  را  جذب  راندمان  نيبالاتر  كه  كلين   زانيم  حداقل  مطالعه  نيا  در
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 اول  قه ي دق  60  در  يعيسر  اريبس  جذب  و   بوده  ppm  1000  داشته
است.    مطالعه  با   كه   است  شده   مشاهده متفاوت   نظر به حاضر 

  يي ايجلبك دركه جلبك مورد استفاده در اين مطالعه (  رسدي م
chaetomorphaظرف بس  تي)  به    ي بالاتر  اريجذب  نسبت 

Chaetoceros  جذب   ي رو  بر  شده  انجام  مطالعات.  است  داشته  
جلبك    نيسنگ   ي فلز  ي هاوني  ريسا   زين   Chaetocerosتوسط 
  يها وني  ي بالا   تيسم  اثرو    آن  ن يي پا  نسبتا  جذب  تي ظرف  انگريب

  بر   وميكادم  وني  ت يسم  اثر  ي. بررساست  جلبك  ن يا  ي رو  بر  ي فلز
  ppm  غلظتبود كه    نيا  انگريب  Chaetoceros Calcitrans  جلبك

 ي هارشد جلبك را كاهش داده و غلظت  ،ي فلز  وني  نياز ا   1/0
مبه   ppm  6  ي بالا  جلبك  رشد  از  مانع  كامل    شوديطور 

)Makkasau and Sahabuddin, 2023.(   گر يد  مطالعات  ن يچنهم 
قلع   و نقره وه،يج نيسنگ فلزات ي بالا نسبتا   تياثر سم  انگريب  زين

 ها بر راندمان جذب آن  ريتاث  جهي و در نت   Chaetocerosبر جلبك   
است   ي فلز  يها وني  ي بالا   ي هاغلظت  در  خصوصبه
)Mosleminejad et al., 2024(.    ديگر طرف  اوليهاز  فلز    غلظت 

محلول در  تاثير سنگين  جذب  سرعت  بر  مستقيما  آبي   هاي 
 فلزي  هاي يون  بين  رقابت  ايجاد  باعث   غلظت   افزايش.  گذاردمي 

 كهاين  به  توجه  با.  شودمي  سلولي  ي ديواره  سطح  روي   اتصال  براي 
جاذب    هاي سايت  ابتدا  در و  active sites(فعال  بوده  خالي   (

يوني   مرحله جذب سريع جاذبهگراديان غلظت املاح بالا است در  
هاي فلزي شده و با از يونجلبك    فعال  هاي سايتشدن    پر  باعث

هاي بالاتر فلز سنگين، توانايي اتصال كاهش سطوح فعال غلظت
همين دليل درصد  و به  به ريزجلبك و جذب توسط آن را ندارند  

  .) Kaya et al., 2009حذف فلز كاهش مي يابد (
زمان تماس   شياست كه افزا  نيا  انگرياثر زمان تماس ب  يبررس

و پس از    شده   زيستي  جذب  راندمان  افزايش  موجبساعت    24تا  
به سم  يلدلآن  سنگ   يسلول  يتاثر  فلز  حذف  كاهش    يندرصد 
ساعت   24راندمان جذب پس از    ينبالاتر  هانمونهيه. در كليافت

  مشاهده  Chaetocerosرشد جلبك    يط در مح  ينحضور فلز سنگ 
 صعودي  سير  جذب  فرايند  اوليه،  هاي ساعت  در  كهاين  علت .  شد
  سلولي  ديواره  سطح   در  جذب  هاي سايت   بودن  زياد  دليلبه  دارد

 فعال  هاي سايت  تعداد  زمان،  گذشت  با  و  تدريجبه  اما  است.  جلبك
  مانده  باقي  فعال  هاي سايت   اشغال  براي   رقابت  و  يافته  كاهش
 و   شودمي   كند  صعودي   روند  و  يابدمي   افزايش  فلز  هاي يون  توسط
  ). Marella et al., 2020( رسدمي  ثابت مقدار يك به  نهايتا

زمان تماس يكي از پارامترهاي مهم در عملكرد موفق و سريع  
طور مستقيم بر واكنش اتصال  جاذب زيستي است. اين عامل به 

 ,Akar and Tunaliگذارد (بين جاذب و يون فلزي در آب تاثير مي

توسط    ينفلزات سنگ   ). با توجه به مطالعات، فرايند جذب2005
 ي ستيز   بجذ  مرحله. مرحله اول  است  يامرحله  دو   عمدتاجلبك   

خ كه  به  عيسر  يلياست  فو  اتفاق    ييايميش  اي  يكيزيصورت 
اافتدي م در   تودهستيزهم در    تواندي م  يستيجذب ز  ني.  هم  و 

 ). مرحله Khummongkol et al., 1982زنده رخ دهد (   ي هاسلول 
شامل جذب ش آهسته بوده و در   ي ندياست كه فرآ  ييايميدوم 

 Wilde(  دهدي زنده رخ م  ي هالطول رشد جلبك و تنها در سلو

and Benemann, 1993  .(به  يستيز  جذب در  معمولا  و  سرعت 
داده    نديفرا  ي ابتدا رخ   يهاگروه  ريتاث  انگريب  مطالعات  وجذب 
  ي ابتدا  در  يستيز  جذب  راندمان  بر  ليكربوكس  و  نوي آم  يعامل
  .  است جذب نديفرا

د جذب    نديفرا  بر  ليكربوكس  يعامل  گروه  ريتاث   هااتومهيدر 
  دو   ي هاوني  خصوص  به  نيسنگ   فلز  يهاونيبالاتر بوده و جذب  

  ه يلا   در  واقع  COOH–  توسط  هااتوميد  سطح  يرو  بر  يتيظرف
 ,.Marella et al(  شوديانجام م  يسلول   وارهيد  يخارج  ديساكاريپل

كه مقدار فلز   كنند ي ها عنوان مپژوهش  يبرخ  ياز طرف   ).2020
كه    يابدي واحد جرم توده زنده زماني افزايش م  ي ازا جذب شده به 

در محلول زياد شود كه ممكن است    ي فلز  ي هاغلظت اوليه يون
به حداكثر    منجرفعال توده زنده باشد و    ي هادرنتيجه اشباع مكان
 Ayele etتوسط توده زنده شود (  ي هاي فلزظرفيت جذب يون

al., 2021.(    
  مطالعه   در  Chaetocerosچنين بررسي مدل جذب زيستي  هم
  تيتبع  ريلانگمو  زوترميا  از  يستيز  جذب  كه   بود نيا  انگري ب  حاضر
 ر ي) مربوط به معادله لانگمويهمبستگ  بي(ضر  2Rمقدار    و  كرده

  ر ي لانگمو  زوترمياز ا  ت ي. تبعآمد  تدسبه   95/0  كليجذب فلز ن  ي برا
كه    يهمگن مخصوص   ي هامكان  لهيوسكه جذب به   دهدي نشان م

صورت  ي رو  بر دارد  وجود  جاذب  هر  گرفتهساختار  ا  كيو   ن ياز 
. در صورت دارندمولكول را    فيرد   كيجذب    تي ها تنها قابل مكان

كه قبلاً    ييهادر مكان  ي رييگونه تغچي ه  د،يجد  ي هالكولورود مو
  نديگفت فرآ  توانيو م  دهديرخ نم  ،آن صورت گرفته  ي جذب رو 
  ر يسا).  Zhou et al., 2014(  شوديانجام م  ه يلا صورت تكجذب به

 ريتاث  انگريعمدتا ب  زين  كليجذب فلز ن  ي مطالعات انجام شده بر رو
سنگ   شيافزا فلز  نشان    ن يغلظت  و  بوده  جذب  درصد  كاهش  بر 
 مدل  از  هازجلبكير  توسط   كلين   نيسنگ   فلز  جذب  كه  اندداده

    ).Sayadi et al., 2019( كننديم  تيتبع ريلانگمو
جلبك    مطالعه كه  داد  نشان    ييتوانا  Chaetocerosحاضر 

را داشته و راندمان جذب   يآب  طي از مح  كلي ن  ني جذب فلز سنگ
.  دهديم  نشان  خود  از  كلين   كم  ي هاغلظت  در  خصوص به  ييبالا 
 محلول  در  فلز  يون  اوليه  غلظت  دادن  افزايش  با   رسديم  نظربه
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  شود  مي  بيشتر  يون  با  جاذب  پذيرنده   هاي سايت  تماس  احتمال
 در   كه   علت   اين  به   ، كندمي   پيدا   كاهش  حذف  درصد  ولي

 به  تودهزيست  سطح  در  اتصال  هاي مكان   نسبت   پايين،  هاي غلظت 
  فلز،   غلظت   يافتن  افزايش  درنتيجه  ولي  . است  بيشتر   فلز  يون
 سطح  در   دسترس  در  فعال  هايمكان  تعداد  كمبود  علتبه

هم يابدمي  كاهش  فلز  حذف  درصد  جلبك،  تودهزيست  ن يچن. 
بوده    يپارامتر مهم  نيجلبك و فلز سنگ   نيمدت زمان برخورد ب

 جذب   راندمان  يسلول  تيسم  اثر  ليدلبهاز حد آن    شيب  شيكه افزا
 جذب  ي برا  يتعادل   ي هاداده  مطالعه  نيا  در.  دهديم  كاهش   را
  ه يلا تك  جذب  انگريب  كه  داشته  تطابق  ريلانگمو  جذب  مدل  با  كلين

  .است
  
  نتيجه گيري -5
  

جذب   ييتوانا  Chaetocerosحاضر نشان داد كه جلبك    مطالعه
 يي را داشته و راندمان جذب بالا   يآب  طياز مح  كل ين   ن يفلز سنگ 

  نظربه .  دهديم  نشان  خود  از  كلي ن  كم  ي هاغلظت  در  خصوصبه
 احتمال  محلول  در   فلز  يون  اوليه  غلظت  دادن  افزايش  با  رسديم

 درصد   ولي  شودمي   بيشتر  يون  با  جاذب  پذيرنده  هايسايت  تماس
  پايين،  هاي غلظت   در  كه  علت  اين به   ،كندمي   پيدا  كاهش   حذف
 بيشتر   فلز  يون  به  تودهزيست  سطح  در  اتصال  هاي مكان   نسبت
  تعداد   كمبود  علتبه  فلز،  غلظت  يافتن  افزايش  نتيجه  در  ولي  .است
 درصد  جلبك،  توده زيست   سطح  در  دسترس  در  فعال  هاي مكان
جلبك    نيمدت زمان برخورد ب  ن يچن. هم يابدمي   كاهش  فلز  حذف

 ل ي دلبهاز حد آن    شيب  شيبوده كه افزا  يپارامتر مهم  نيو فلز سنگ
  مطالعه  نيا  در.  دهديم   كاهش  را   جذب  راندمان  ي سلول  تيسم  اثر

  تطابق  ريلانگمو  جذب  مدل   با  كل ين  جذب  ي برا  يتعادل  ي هاداده
  .است هيلا تك  جذب  انگريب  كه داشته
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