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  (Spirulina platensis) جلبک ریز از استفاده با( مس) سنگین فلز حذف

 توسط روش تاگوچی

 2محمد صدیق مرتضوی، 1نرگس امراللهی بیوکی، 1فتانه طالعی بجاربنه

 ، دانشكده علوم و فنون دریایی و جوی، دانشگاه هرمزگانت شناسی دریازیسگروه  1
 پژوهشكده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان، بندرعباس2

 مقاله: نوع

 پژوهشی
 چکیده

. گردد می محسوب زيست محيطی اساسی مشكلات از يكی سنگين فلزات وسيله  به زيست محيط آلودگی

 كار  به سنگين فلزات حذف براي را زنده يا و مرده بيومس هك است نوينی تكنولوژي زيستی، حذف

 از مس حذف در جاذب عنوان  به Spirulina platensis ريزجلبک )سيانوباكتري( مطالعه، اين در. گيرد می

هدف از تحقيق حاضر، مطالعه امكان يا عدم امكان حذف فلز . گرفت قرار استفاده مورد آبی هاي محلول

 توسط مس تحت شرايط محيطی مختلف است. حذف S. platensisانوباكتري سنگين مس توسط سي

، pH3 (( mg/L 011،  011، 01، 01)  مس مختلف هاي غلظت شامل مختلف شرايط تحت توده، زيست

 (0g/L،  0/0، 0، 0/1توده غير زنده )  زيست غلظت و دقيقه( 361، 001، 61، 31) تماس زمان (،6، 0، 4

 بهينه شرايط تاگوچی روش كمک به سيانوباكتري كارايی افزايش براي نهايت در .فتگر قرار بررسی مورد

برابر  pHترتيب:  به پارامترها از يک هر ميزان بهترين جذب، سازي بهينه يندآفر در. گرديد مشخص جذب

 001 زمان مدت و mg/L011 فلز غلظت ،g/L 0/1 برابر ميزان وزنی جلبک اسپيرولينا پلاتنسيس ،0

 و اقتصادي هاي جاذب توسعه براي S. Platensis  توده كه زيست داد نشان آمده دست به نتايج .بود قهدقي

 .است مناسب آبی محيط از سنگين فلزات جهت حذف كارآمد

 مقاله: تاریخچه

 16/10/44دريافت: 

 14/14/44اصلاح: 

 10/10/44پذيرش: 

 : کلمات کلیدی

  جلبک سبز آبی

  تاگوچی

 پساب

 يستیجذب ز

 هـمقدم

را  زيست محيط آلودگی همچون خاصی مشكلات سفانهمتأ ولی است، بيشماري مزاياي داراي چه،  اگر صنعت روزافزون ي توسعه

 توجه آن به اخير سالهاي در است كه مباحثی ترين مهم از يكی سنگين فلزات به آبی هاي اكوسيستم آلودگی. دارد دنبال  نيز به

 هستند، مطالعات سنگين فلزات نهايی ي كننده دريافت طبيعی طور به ها اكوسيستم كه، اين دليل اين  است. به شده اي ويژه

 فلزات آلودگی بنابراين، .(;Peng et al., 2009) Idris et al., 2007; Kar et al., 2008  است گرفته صورت زمينه اين در متعددي

از جمله  فلزات سنگين (.Alluri et al., 2007) رود به شمار میها  وسيستماك و طبيعی منابع انسان، سلامت سنگين تهديدكننده

وارد  و در موجودات زنده (Biological accumulation) زيستی عتجم هاي آلی هستند كه به دليل عدم تجزيه و توان آلاينده

 (.Sari and Tuzen, 2008)هستند اي برخوردار  شدن در زنجيره غذايی از اهميت ويژه

Cu ،(جامد فلز) مس عنصر Cu: شود می يافت حالت 4 به طبيعت در مس زفل
+ ،Cu

Cu  يون ندرت به و +2
3+ 

(Georgopoulos et al., 2001.) هاي كش آفت و كود سوخت، و انرژي توليد فلزات، و معدنی مواد ذوب و معادن استخراج 

 راه و نصب و فضا چاپ، هوا عمليات رنگ، الكتريكی، لوازم توليد عكاسی، چرم، كار اسمز، الكترو الكتروليز، آبكاري، صنعتی،

                                                           
 لكترونيکنويسنده مسئول، پست ا:  Amrollahi@hormozgan.ac.ir 
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 محيط در موجود مس (.Alluri et al., 2007باشند ) می فلز مس به محيط آلاينده اصلی ورود منابع غيره و اتمی، انرژي اندازي

ل مس محلول در ك غلظت شد مشخص مطالعاتی در. شود می آبزيان در شيميايی حسگرهاي مكانيسم در اختلال ايجاد باعث

 ,.Sandahl et al))دهد  می قرار تأثير تحت آلا قزل ماهی در را ماهی رفتار و حسی توانايی ،ppb01 صفر تا  ي محدوده در آب

 ,.Hansen et al., 1999; Bettini et al)شود  می حسی هاي اندام پوششی بافت به آسيب باعث مس بالاتر، هاي غلظت در. 2007

2006.)  
 نه حلال با استخراج و تبادل يونی جذب، شيميايی، نشينی ته مانند روند كار می  به سنگين جداسازي فلزات براي كه هايی روش

 باعث ممكن است حتی و داشته زيادي عملياتی هاي هزينه و اوليه گذاري به سرمايه نياز بلكه دارند؛ محدودي ي گستره تنها 

 (.Hammaini et al., 2007)د داشت در پی خواه اي بيشتري را وبه خود مشكلات تصفيهاي گردند كه به ن ثانويه هاي پساب توليد

اي كه هم اقتصادي بوده و هم سازگار با محيط زيست  عنوان گزينهه روش حذف بيولوژيكی بتا چنين مشكلاتی سبب شده 

گيرد، به دو  صورت می 0زيستی دهتوكه توسط  0زيستیحذف  .(Flouty and Estephane, 2012) مورد توجه قرار گيرداست 

داشته  زيستی بدون اينكه ضرري براي توده ،دنشو زنده باند غير زيستیفلزات سنگين روي توده  كه . زمانیشود روش انجام می

زنده با محلول  زيستیتوده صورت تماس طولانی   به حذف فلزات سنگين ،كه و زمانی شود ناميده می 3زيستیجذب  ،دنباش

  .(0333 شود )فولادي و همكاران، ناميده می زيستیتجمع و  گيرد می از طريق داخل سلولی صورتد، حذف باش فلزي
 Chlorella vulgaris, Chlorella fuscas, Spirogyra species, Spirulina sp., Chaetophora)ها مانند:  ريزجلبک از تعدادي

elegans, Cladophora fascicularis, Cladophora sp. and Enteromorpha sp  )آبی  محلول در سنگين فلزات حذف براي

 ;Andrade et al., 2005; Chojnacka et al., 2005) اي روي آنها صورت گرفته است بوده، مطالعات گسترده بسيار مناسب

Gupta and Rastogi, 2008; Liping et al., 2007; Vogel et al., 2010; Zbikowski et al., 2007.) 

 اتصال تمايل همراه به ها آن بيشتر لعاب حجم كه شامل، دارند ها ميكروارگانيسم ساير به نسبت را مزايا برخی ها يباكتر نوسيا

 كشت آزمايشگاه در بزرگ مقياس در را ها  سيانوباكتري آسانی به توان می ساده نياز مورد مغذي مواد و بزرگ مقطع سطح بالا،

  (.Abdel-Aty et al., 2013) كرد فراهم جذب فرآيند يبرا هزينه كم توده زيست و داد
 هاي فراوانی يافته است و به روش تاگوچی، در صنايع الكترونيک و مكانيک و اخيرأ نيز در مطالعات زيستی كاربرد0431از سال 

ه ت. هدف از بكار گرفته شده اسه هاي مهندسی، ب يند آزمايشآمنظور بهينه سازي فر  عنوان يک روش كنترل كيفيت به 

يند نسبت به تغييرات آپذيري فري ميزان تأثير در طراحی و مطالعه ثرهاي مؤ حی، تعيين پارامترگيري روش تاگوچی در طرا كار

آيد )بديعی و همكاران،  می دست به تري دقيق نتيجه و شده لازم كمتر آزمايشات تعداد طراحی اين كمک هاست. با اين پارامتر

مراحل . كند نيز براي تحليل نتايج استفاده می (ANOVAاز ابزار قدرتمند به نام تحليل واريانس آنووا ) (. روش تاگوچی0333

ها، انجام  سطوح آن ها با توجه به تعداد عوامل و انجام روش تاگوچی شامل انتخاب يک طرح مناسب براي انجام آزمايش

 ي دوم تجزيه و تحليل نتايج است ي اول و در مرحله حلههاي صورت گرفته در مر ها با توجه به طراحی آزمايش آزمايش
(Daneshvar et al., 2007 .) 

 و Floutyهاي اخير مطالعات زيادي در زمينه حذف زيستی فلزات در سراسر جهان انجام شده است، از جمله:  در سال

Estephane  سلولی تک سبز جلبک يک توسط را سرب و مس جذب و تجمع 0100در سال Chlamydomonas مورد را 

 توده زيست توسط آبی محلوهاي از سرب و كادميوم جذب ميزان 0103 سال در و همكارانAbdel-Aty  .دادند قرار مطالعه

 كروم مطالعه بر روي حذف 0114 سال در همكاران و  Khambhaty .كردند مقايسه را Anabaena sphaena شيرين  آب جلبک

 و عليان در ايران نيز شاه .مرده انجام دادند آسپرژيلوس دريايی توده زيست مختلف گونه سه از استفاده با را آبی محلول از شش

 در را آن عملكرد و شناسايی و جداسازي موسی خور آلوده رسوبات از را نيكل به مقاوم باكتري گونه0340 سال در همكاران

 از سه ظرفيتی آرسنيک جذب ايزوترم و سينتيک 0340 سال در نهمكارا و همچنين، محب. كردند بررسی نيكل زيستی جذب

 جذب محلول،كارايی pH افزايش با كه شد مشاهده .دادند قرار مطالعه مورد را نان مخمر توده زيست توسط آبی محلوهاي

                                                           
1. Biological Removal 
2. Biological mass  
3. Biosorption  
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 ليتر بر ک گرمي حدود تا نان مخمر توده افزايش با حذف كارايی.باشد می پنج حدود در بهينه pH و يابد می كاهش آرسنيک

 ميزان مانند مختلف هاي پارامتر تأثير هدف از پژوهش حاضر بررسی .يابد می كاهش آرسنيک اوليه غلظت افزايش با و افزايش

pH توسط مس حذف ميزان بر تماس زمان مدت و فلزات ي اوليه غلظت جاذب، ميزان فلزي، مقدار محلول ي اوليه 

 باشد. میS. platensis سيانوباكتري 

 ها مواد و روش

 کشت جلبک

 فارس و درياي  از آزمايشگاه كشت جلبک واقع در پژوهشكده اكولوژي خليج 0340سال در S. platensis استوک فيتوپلانكتون 

 00درجه سانتی گراد و دوره نوري  00 يدما درعمان در بندرعباس تهيه گرديد. استوک مورد نظر در شرايط آزمايشگاهی  

 با .استفاده شد f/2از محيط كشت  S. platensisساعت تاريكی نگهداري شده بود. براي كشت ريزجلبک  00ساعت روشنايی و 

 كاملاً و جداگانه اتاق منظور ينه اب شود، انجام ايزوله و تميز شرايط در بايد كشت مراحل جلبک، كشت حساسيت به توجه

 به نوري دوره لوكس و تحت  0011±011ر شدت نور هاي آماده د كشت .شد گرفته نظر در ها جلبک كشت جهت ايزوله

 7 ريزجلبک اوليه كشت دوره طول. درجه سانتی گراد نگهداري شد00دماي  تاريكی و ساعت 00 و روشنايی ساعت 00 صورت 

 و داده انتقال تر بزرگ ظرف به ها ريزجلبک لگاريتمی، رشد فاز به رسيدن و ريزجلبک رشد با به طول انجاميد كه روز

  (. pena-castro et al., 2004) شد اضافه ها به آن تازه كشت حيطم

 آماده سازی جاذب

 با بار پنج نمک اثر گونه هر از اجتناب براي جلبكی ي توده زيست. شد آوري توده جمع زيست اي، رشد دو هفته دوره طی از پس

 011) به اندازه الک يک طريق از و آسياب، خشک درجه 41در دماي  (Dena hot slid)آون  در سپس شد و شسته مقطر آب

 .(Abdel-Aty et al., 2013) به عنوان جاذب در مراحل بعدي آزمايش مورد استفاده قرار گرفت شد و غربال( ميكرون

 محلول سازی

اين  يک گرم بر ليتر استوک .شد استفادهMerck) ) (CuSo4.5 H2O) آبه 0 مس سولفات نمک آزمايش مورد نظر از براي انجام

آزمايش با  هاي محلول مختلف هاي غلظت تهيه گرديد. مقطر آب دريک ليتر  مس سولفات كردن نمک اضافه با فلزي محلول

 شد. استوک اوليه آماده محلول از مناسبی سازي رقيق

 طراحی آزمایش

 Qualitek-4ا از نرم افزر ه منظور طراحی آزمايش  به .گرفت تاگوچی صورت آماري روش طبق پژوهش اين در ها آزمايش طراحی

در اين  S. platensisيند حذف فلز سنگين مس توسط ريزجلبک آدر چهار سطح مختلف در فر كه استفاده شد. چهار فاكتور

(، مقدار وزنی ريزجلبک خشک شده 3 ,4 ,0 ,6فلزي ) محلول اوليه pH ميزان اند عبارتند از: پژوهش در نظر گرفته شده

تماس  زمان مدت ليتر ( و بر گرم  ميلی 01 ,01 ,011 ,011فلز ) اوليه غلظت گرم بر ليتر(، ميزان 0/1 ,0 ,0/0 ,0)جاذب( )

هاي آن در  ( كه جزييات آزمايشL16) آزمايش بود 06دقيقه(. حاصل طراحی آزمايش يک جدول با  31 ,61 ,001 ,361)

  ( نشان داده شده است.0) جدول

 های جذب آزمایش

 pHمنظور تنظيم   ابتدا به .شد انجام ارلن در فلزي هاي يون با S. platensis توده زيست ب از طريق تماسهاي جذ تمام آزمايش

هاي فلزي با  سپس مقادير مشخص از جلبک به محلولاستفاده گرديد.  NaOHو باز  HNO3هاي فلزي از اسيد  محلول

نتی گراد و نور ثابت انجام گرفت. مراحل اجرايی كار درجه سا 00±0ها در دماي  هاي مشخص اضافه شد. تمامی آزمايش غلظت

 .عمان در بندرلنگه انجام گرفت  در ايستگاه تحقيقات نرمتنان خليج فارس و درياي
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 یتاگوچ روش به شده یطراح يها شيآزما .0 جدول

 pH ردیف
 مقدار جاذب

 )گرم بر ليتر( 

 غلظت اولیه فلز

 )ميلی گرم بر ليتر(

 مدت زمان تماس

 (دقيقه)

0 3 0/1 01 31 

0 3 0 01 61 

3 3 0/0 011 001 

4 3 0 011 361 

0 4 0/1 01 31 

6 4 0 01 61 

7 4 0/0 011 001 

3 4 0 011 361 

4 0 0/1 01 31 

01 0 0 01 61 

00 0 0/0 011 001 

00 0 0 011 361 

03 6 0/1 01 31 

04 6 0 01 61 

00 6 0/0 011 001 

06 6 0 011 361 

 نجشهضم و س

 ,Moopamگرفت ) انجام Moopam طبق روش  نيتريک اسيد با شيميايی هضم شد. عمل هاي مشخص فيلتر ها در زمان نمونه 

)موجود در مركز سنجش آلودگی و  Thermoelectron corporation(. ميزان فلز مس توسط دستگاه جذب اتمی مدل 1983

  ندرعباس( قرائت شد.ها و بانک ژن منطقه جنوب كشوردر ب امور آزمايشگاه

 تجزیه و تحلیل آماری

از تحليل واريانس آنووا براي  .گرفت انجام win7 Qualitek-4))افزار  نرم از استفاده با مراحل تمام در نتايج تحليل و تجزيه

 گرفت.  تحليل نتايج استفاده شد. تحليل واريانس  به منظور برآورد واريانس خطا و اهميت نسبی هر يک از عوامل انجام

  جـنتای
 زمان مدت و فلز اوليه جاذب، غلظت ، مقدار اوليه pH تحت تأثير چهار فاكتور ميزان S. platensisظرفيت جذب فلز توسط 

 ( ارائه شده است.0ها در جدول ) هاي خشک شده و ميانگين داده تماس براي نمونه

 محیط pH ثیرتأ

ميكروگرم بر  774/400گرم بر گرم به ميكرو 300/007ان فلز جذب شده از يزم 4 به 3 از pH افزايش ( با0شكل ) به توجه با 

 467/070ميزان جذب افزايش يافت كه به  مجدداً 0 تا 4 از pH افزايش ادامه يافته است. با افزايش شدت به گرم رسيد كه

 بنابراين،  .وگرم برگرم رسيدميكر 707/033به كاهش رفت كه به  ، ميزان جذب رو6محيط  pHدر  و ديميكروگرم بر گرم رس

 رسوب مس نيز، 0از  بالاتر pH در .داده است رخ 0 برابر pH در اسپيرولينا ريزجلبک توسط مس سنگين فلز حذف بهترين

 .شد مشاهده

 ثیر میزان جاذبتأ
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 افزايش با ت،اس داده رخ جاذب مقدار كمترين در فلز حذف ميزان است، بيشترين شده داده نشان 0 شكل در كه طور  همان

گرم بر گرم و كمترين ميزان ميكرو 340/403فلز مس  است. بيشترين ميزان جذب يافته كاهش حذف ميزان جاذب مقدار

 ميكرو گرم بر گرم بوده است. 113/003جذب برابر 

 ها داده نيانگيم و شده خشک جلبک توسط شده انجام يها شيآزما جينتا  .0 جدول

 (SD) میانگین + 3تکرار  2ر تکرا 1 تکرار شماره آزمایش

0 6/70 0/70 4/70 10/0±066/73 

0 6/067 0/001 4/031 03/00±333/066 

3 30/014 03/013 66/011 43/3±67/014 

4 0/61 0/60 3/64 36/4±033/60 

0 0/0101 6/447 6/400 33/67±3/437 

6 4/61 4/60 73/04 30/0±106/60 

7 06/444 73/441 73/446 10/3±416/443 

3 0/074 0/034 6/034 11/0±033/034 

4 4/0301 0303 6/0304 10/01±0340 

01 4/634 4/633 4/637 0±4/630 

00 66/31 06/010 16/64 00/04±306/30 

00 03/011 3/001 4/073 74/04±643/076 

03 3/0033 6/0310 4/0071 40/33±6/0070 

04 0/601 3/644 0/600 01/0±333/601 

00 07/013 03/043 36/060 63/04±07/037 

06 14/40 000/01 40/44 14/4±710/40 

 

 

 S. platensis  جلبک توسط مس جذب تيظرف بر  pH ريتأث .0 شكل

 ثیر غلظت فلزأت

مس  شود سطح چهارم غلظت فلز مشاهده می 3 كه در شكل طورثر بر حذف فلز، ميزان غلظت فلز است. همانؤاز ديگر عوامل م

 ميلی گرم بر ليتر 01تا  01ظت فلز از عنوان بهترين ميزان جذب مشخص گرديد. با افزايش غل مورد استفاده در اين مطالعه به

تري افزايش جذب مشاهده شد.  با شيب ملايم مجدداً ليترميلی گرم بر  011تا  01ميزان جذب افزايش ديده شد و از  در

 ميلی گرم بر 011 غلظت درگرم برگرم و بيشترين جذب  ميكرو 006/60ميلی گرم بر ليتر برابر 01كمترين جذب در غلظت 

 گرم برگرم محاسبه گرديد. ميكرو 630/606بر ليتر، برا
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  S. platensis جلبک توسط مس جذب تيظرف بر جاذب زانيم ريتأث .0شكل 

 
 

  S. platensis جلبک توسط مس جذب زانيم بر فلز غلظت ريتأث .3 شكل

 ثیر مدت زمان تماستأ

 001بيشترين ميزان جذب در مدت زمان  .يافتبا افزايش مدت زمان تماس ميزان جذب فلز هم افزايش  4 شكل توجه به با

 .كاهش پيدا كردساعت به تدريج ميزان جذب  6آن تا  از و بعد دقيقه مشاهده شد

 واریانس نتایج 

به دست آوردن نسبت واريانس هر فاكتور  ANOVAآناليز آماري گرديدند. هدف از آناليز  ANOVAها توسط جدول  داده

نمايش داده شده است. در بين  ANOVAمقادير  3 در جدول (.Daneshvar et al., 2007نسبت به واريانس كل بود )

هاي آماري مختلف در اين جدول، درصد تأثير هر فاكتور بر پاسخ، مفهوم روشن تري دارد. اين پارامتر به كمک ساير  پارامتر

حذف فلز سنگين مس در محدوده سطوح  هاي آماري در اين جدول محاسبه شده است و درصد تأثير عوامل مختلف بر پارامتر

ثير را بر ميزان حذف فلز مس داشته و بعد از آن به أ% بيشترين ت13/00پارامتر جاذب با دهد.  نظر گرفته شده را نشان می در

 .ثيرها را بر ميزان جذب داشته اندأزمان تماس بيشترين ت ،محلول و در آخر pHترتيب ميزان غلظت فلز، 
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  S. platensis جلبک توسط مس جذب بر تماس زمان دتم ريتأث .4 شكل

 (ANOVA) انسيوار زيآنال .3 جدول

 )%( درصد خالص مجموع مربعات F نسبت واريانس مجموع مربعات درجه آزادي فاكتورها شماره

0 pH 3 407/0471706 304/441000 336/00 10/0440400 340/06 

 13/00 040/4440000 343/060 0/0016331 010/4003447 3 مقدار جاذب 0

 470/06 064/0304333 644/34 307/730340 170/0307674 3 مقدار فلز 3

 040/0 0/011330 600/4 330/40334 117/003663 3 زمان تماس 4

خطا يا  

 عوامل ديگر

30 040/304700 630/4073   6 

 11/011%    730/3311340 47 جمع 

 شرایط بهینه نسبی 

توان شرايط بهينه نسبی براي رسيدن به حداكثر ميزان حذف فلز مس  می ANOVAير عوامل و نتايج جدول با توجه به تأث

شرايط بهينه نسبی تعيين شده در روش  4 دست آورد. جدول  را نسبت به چهار سطح هر عامل به S. platensisتوسط جلبک 

 جاذب ميزان ، بهترين0برابر  pH. آمد دست به زير صورت  هب مطالعه در بهينه شرايط ترتيب اين دهد. به تاگوچی را نشان می

شد. در  گرفته نظر در دقيقه 001 تماس زمات مدت بهترين و ليتر بر گرم ميلی 011 فلز غلظت ليتر، بهترين در گرم 0/1

ت در نتيجه هاي فعلی بهبود خواهد ياف صورت اعمال شرايط بهينه مقدار پاسخ تبديل يافته نسبت به مقدار متوسط پاسخ

 تحت ييدكنندهتأ آزمايش شده، بينی پيش نتايج تطابق بررسی دست خواهد داد. جهت  را به 340/0344پاسخی معادل با 

 .محاسبه گرديد 006/0304شد و نتيجه حاصل برابر  انجام شده بهينه شرايط

  S. platensis توسط مس فلز جذب حداكثر به یابيدست يبرا نهيبه طيشرا .4 جدول

 میزان پاسخ مقدار بهینه واملع
pH 0 06/007 

 034/014 0/1 مقدار جاذب )گرم بر ليتر(

 407/010 011 مقدار فلز )ميلی گرم بر ليتر(

 300/66 001 زمان تماس )دقيقه(

 634/431  سهم كل عوامل در بهبود پاسخ

 017/404  هاي انجام شده هاي فعلی در آزمايش متوسط پاسخ

 340/0344  شده در شرايط بهينه بينی پاسخ پيش
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 بحث 

pH تمام در تقريباً فلز هاي مختلف مشخص شده است كه جذب در بررسی. باشد  می جذب فرآيندهاي در پارامتر ترين مهم 

 وتونپر و كاتيون بين رقابت. باشد می وابسته pH به ميزان قارچ و ها جلبک ها، سيانوباكتري ها، باكتري جمله از ها، توده زيست 

 كاهش پايين pH در روي و كبالت نيكل، كادميوم، مس، مانند فلزات جذب كه اغلب دهد می نشان اتصال هاي محل براي اشغال

 شوند. هاي فلزي بسيار كمی توسط جاذب حذف می يون 0 از كمتر pH . در محلول باDeng and Wang, 2012)يابد ) می

يافت  خواهد كاهش ظرفيت جذب ،pH مقدار در بيشتر افزايش با. يابد می يشافزا نيز فلز حذف  0 به 3 ازpH با افزايش 
(Abbas et al., 2014.) 

و  هاي مختلف مورد سنجش قرار گرفت رتحت تأثير پارامت  S. platensis در اين پژوهش حذف فلز مس با استفاده از ريزجلبک

نشان دادكه ميزان  0تا  3از  pHافزايش بود كه  pHميزان  شرايط بهينه نسبی نيز مشخص گرديد. اولين پارامتر مورد بررسی

 روند جذب دچار كاهش شد. pHجذب فلز يا به عبارتی حذف زيستی فلز از محلول تيمار افزايش يافت و در ادامه با افزايش 

 برابر pHجذب در  و همچنين بيشترين ميزان 3برابر  pHگرم بر گرم در ميكرو 300/007برابر  جذب، كمترين ميزان بنابراين

 ميكروگرم بر گرم تعيين گرديد. 467/070  ،0

pH سلولی جاذب زيستی را تحت تأثير قرار  هاي عاملی واقع در ديواره  هاي فلزي و يونيزاسيون گروه محلول، حلاليت يون

 pH در. دارد قرار pH تأثير تحت محلول، در فلز بودن دسترس در و سلول سطح در فلز اتصال هاي سايت عامل، دو هر .دهد می

H هاي يون به سلول سطح هاي سايت پايين،
علت افزايش دانسيته   به و كمتر( 0 برابر PHپايين ) pHاند، همچنين در  متصل +

 ,.Gong et al., 2005; Ray et al ) يابد. ها كاهش می هاي فلزي به اين مكان هاي اتصال، ميزان دسترسی يون بار مثبت در مكان

هاي  هاي عاملی موجود در ديواره سلول ليگاندهاي بيشتري، مانند گروه كربوكسيل و يا ساير گروه،  pH. با افزايش (2005

گيرد و در نتيجه، بار منفی ايجاد شده و جاذبه بين بار منفی و فلزات، جذب را بر روي سطح  جلبک در دسترس فلزات قرار می

 الكترواستاتيک جاذبه بنابراين، شوند، منفی می بار داراي جلبكی هاي سلول ،3 از تربالا pH مقادير در دهد. سلول افزايش می

 شود می 3 از بالاتر pH در جذب افزايش كه باعث افتد می اتفاق جلبک سلول سطح منفی بار و مس هاي يون بين
(Aksu, 2001; Crist et al., 1981.) 

 به نسبت كم غلظت در توده زيست توسط فلز هاي يون جذب. گذارد می تأثير بر ميزان جذب محلول در توده زيست غلظت

 فلز جذب در مهمی نقش سلول بين الكترواستاتيک تعامل بنابراين، (. Modak and Natarajan, 1995است ) بيشتر بالا غلظت

 سايت بين تداخل به منجر جاذب غلظت افزايش واقع يابد، در می افزايش فلزات جذب توده، زيستتر  پايين غلظت در. دارد

 محدود را اتصال هاي محل به فلزي هاي يون دسترسی توده زيست . غلظتMalkoc and Nuhoglu, 2005)شود ) اتصال می

 (.Fourest and Roux, 1992سازد ) می

زان جذب را گرم بر ليتر، بيشترين مي 0/1ثير ميزان جاذب در مطالعه حاضر، كمترين ميزان جاذب أدست آمده، ت  طبق نتايج به

 كه با توجه به دلايل ذكر شده در بالا قابل توجيه است. جاذب ميزان جذب كاهش يافته است داشته و با افزايش دوز

 دلايل به جلبک هاي سلول دوز افزايش با فلز جذب در كاهش. يابد می كاهش مس جلبک، جذب هاي سلول دوز افزايش با

 و اتصال هاي سايت بين تداخل الكترواستاتيک، تعاملات شده، حل جسم نبود دسترس در جمله از است، مربوط بسياري

 در داشته، نقش ميزان حذف كردن محدود در دلايل ذكر شده چنين، هم. بالا توده زيست تراكم در شدن مخلوط كاهش

 سنگين فلزات هاي يون حذف براي اقتصادي هاي طرح بيشتر در كه دهد می نشان اين. گيرد صورت نمی حذف ٪011نتيجه،

درآورد، كه از نظر  اجرا به و استفاده بالا مقدار با مجموعه يک جاي به كم مقدار با جاذب از كوچک هاي مجموعه از توان می

 تركيبات، برخی آزادكردن علت به هاي بالا ازجاذب، تراكم است در ممكن چنين هم باشد. تر نيز می اقتصادي مقرون به صرفه

pH شود توده زيست تخريب نتيجه باعث ودر تغيير كرده محلول (Abu AL-Rub et al., 2006.) 

 اوليه فلز غلظت افزايش با فلز جذب بنابراين،. رابطه مستيم دارد فلزات اوليه غلظت با توده زيست توسط شده جذب فلز مقدار

 .(Abbas et al., 2014يابد ) می افزايش
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از آزمايش با افزايش غلظت فلز مس ميزان جذب افزايش يافته است.  فلز مس بر طبق نتايج حاصل هاي مختلف در غلظت

در  گرم بر گرم و همچنين كمترين ميزان جذبميكرو 630/606ميلی گرم بر ليتر، برابر  011در ميزان غلظت بيشترين جذب 

 گرم بر گرم بوده است.كرومي 006/60ميلی گرم بر ليتر  برابر  01كمترين غلظت فلز مس يعنی 

 بالاتر اوليه هاي غلظت. دارد نقش مايع فاز و جاذب بين يون جرم انتقال مقاومت بر غلبه براي محركه نيروي در اوليه غلظت

 اوليه، فلزي هاي يون غلظت افزايش اين، بر علاوه. يابد می افزايش جذب نتيجه در د،ده می افزايش را جرم انتقال محركه نيروي

 (.Abu Al-Rub et al., 2004)شود  می جذب روند افزايش باعث كه دهد می افزايش را جاذب و فلزي هاي يون بين برخورد تعداد

 001آخرين فاكتور كه كمترين تأثير را بر ميزان جذب داشته مدت زمان تماس بوده است. با افزايش مدت زمان تماس تا 

 هاي اتصال مس باشد. تواند به علت اشباع مكان ساعت ثابت شد كه می 6و ميزان جذب بعد از دقيقه ميزان جذب افزايش يافته 

صورت گرفته به بررسی جذب مس توسط  0116و همكاران در سال  AL-Rub Abuتوسط كه مورد مشابه پژوهش حاضر 

غلظت فلز و مدت زمان تماس پرداخته است.  ، دوز جاذب،pHفاكتورهاي مختلف  تحت تأثير  chlorella vulgarisريزجلبک 

هاي مختلف عاملی است و اجازه عبور  جزا تشكيل دهنده آن داراي ليگاندها با گروهاين گونه جلبكی، متخلخل و ا ديواره سلولی

 ppm  مس غلظت براي نشان داده كه Abu AL-Rubمولكولهاي آزاد و يون هاي محلول در آب را می دهد نتيجه تحقيق 

Cu) دارد وجود يونی فرم به % مس7/44 آن در كه شود می شروع pH  6/0 در مس رسوب ،011
 رسوب %3/0 حدود و( +2

 با محلول در. ندارد وجود مسی رسوب هيچ ،pH  0در. دارد وجود يونی شكل در مس % از4/34 تنها ،pH  0/6در. كند می

كه در  حالی در نشد حاصل 4 زير pH در جذبی هيچ تقريباً .بود خواهد يونی شكل % مس بهppm  0/43 311 مس غلظت

 با مس حذف درصد هاي مختلف جلبک،همچنين در دوز .گرديد مس مشاهده جذب در شديد افزايش 0تا  pH4  ودهمحد

در  .يابد می كاهش مس جذب جلبک هاي سلول دوز افزايش با كه حالی در يابد می افزايش جلبک هاي سلول دوز افزايش

 با تماس زمان در مس جذب در تفاوت اهده شد.گرم مش 0/1گرم مقدار جاذب بيشترين ميزان جذب در  0/1-0محدوده 

 در محدوده .قرارگرفت مطالعه مورد جلبک سلول گرم 0/1 برابر و pH  0  در مختلف هاي غلظت با مس محلولهاي از استفاده

 سلولهاي به تماس دقيقه 0 در مس يون از ٪30 حدود آن در كه بود سريع جلبک سلول در مس دقيقه جذب 40تا  0 یزمان

همچنين در  .است شده ثابت آن جذب از پس و يافته ميزان جذب به ميزان كمی افزايش دقيقه 01 در. شد متصل بکجل

 ميلی گرم بر ليتر مشاهده شد. 001ميلی گرم بر ليتر بيشترين جذب در 011تا 001محدوده غلظت هاي فلزي 

 از( VI) كروم و (II) نيكل ،(II) مس روي جذب بر 0444 و همكاران در سالCetinkaya Donmez مورد مشابه ديگر توسط 

صورت  شده خشک( Synechocystis SPو  Chlorella Vulgaris, Scenedesmus obliquus) هاي توسط جلبک آبی محلوهاي

 ، افزايش يافت0تا  pH رفتن بالا با (II) مس جذب .است بوده جذب يندآفر بر ترين پارامتر ثرمؤ pH كه شده داده نشان گرفت،

هاي  جلبک ميان در ها افزايش يافت. ، نيز ميزان جذب فلز توسط جاذبليتر در گرم ميلی 001 به 00 و با افزايش غلظت فلز از

گرم بر ليتر مقدار جذب  0 به 00/1حاصل شد. با افزايش  مقادير جاذب  C. vulgaris ،  بيشترين ميزان جذب توسط مورد نظر

 افزايش يافت.
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