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 آلودگی کاهش توان بر quadricauda ISC 109 Scenedesmus   ریزجلبک تثبیت ثیرأت

 کروم سنگین فلز

 2مریم عامری، 2محسن صابری نجفی، 1ندا سلطانی

  کاربردی جهاددانشگاهی، گروه پژوهشی میکروبیولوژی نفت، تهرانپژوهشکده علوم پایه  1

 های صنعتی، مشهد جهاددانشگاهی واحد مشهد، گروه پژوهشی ریزسازواره 2

 مقاله: نوع

 پژوهشی
 چکیده

های مختلف ورودی به محیط زیست به خصوص فلزات سنگین از روشهای  امروزه، جهت پالایش آلاینده

های مختلف اقدام به  جلبک ها از جمله موجوداتی هستند که قادرند با مکانیسم شود. زیستی استفاده می

ها در جهت  تجمیع و تبدیل این آلاینده ها نمایند. در این راستا از تکنیک تثبیت این میکروارگانیسم

 ،Spirulina، Tetraselmis های  گردد. لذا پس از غربالگری اولیه ریزجلبک برداری می اهداف مختلف بهره
Chlorella، Scenedesmus ،Microchaete و Calothrixای از عوامل  ، ریزجلبک منتخب در گستره

، غلظت و زمان تماس( با آلاینده کروم قرار گرفت. شرایط بیشینه جذب جهت بررسی اثر pHمحیطی )

ر برابر تثبیت بر میزان جذب ریزجلبک تثبیت شده انتخاب و پاسخ های فیزیولوژیک ریزجلبک منتخب د

دقیقه بیشترین مقدار 110درصد در  16این تیمارها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایشات نشان داد، 

در مدت زمان  Scenedesmusآزاد بوده است. جلبک  Scenedesmusجذب توسط جلبک سبز منتخب 

جلبک در جذب  طولانی، کروم جذب شده را به محیط برگردانده است. با افزایش غلظت محلول، توان

، دریافت کروم 5تا  pHکاهش یافته و بیشترین مقدار جذب در غلظت های پایینی انجام شده و با افزایش 

درصد افزایش یافته است. همچنین استفاده از بیدهای جلبکی نشان داد که تثبیت اثر  16توسط جلبک تا 

 توصیه می گردد.مثبتی بر میزان جذب کروم داشته و جهت استفاده در سایر مقاصد 

 مقاله: تاریخچه

 23/02/94دریافت: 

 30/05/94اصلاح: 

 03/06/94پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

 تثبیت 

 ریزجلبک 

 کروم

 Scenedesmus 

 هـمقدم

طوریکه گزارش شده ه رشد سریع صنعت و جمعیت در جهان، استفاده از آب را برای مقاصد گوناگون بشری افزایش داده است ب

در سرتاسر جهان مورد استفاده قرار گرفته  2003تا  1987بیلیون آب توسط صنعت بین سالهای  665سالانه  است متوسط

(. منبع این آب ها نیز توسط پساب های صنعتی و خانگی آلوده شده و در مقایسه منشا آلودگی ها، Cai et al., 2013است )

زات سنگین به محیط زیست داشته و بحران جدی زیست بخش صنعت سهم عظیمی در وارد کردن آلاینده هایی نظیر فل

از  Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Crمحیطی را به خصوص در کشورهای در حال توسعه در پی داشته است. ورود فلزات سنگینی مانند 

 ,Sivakumarشده است ) تبدیل تهدیدی جدی برای سلامت بشر به آب های سطحی و حتی آشامیدنی، به صنایع مختلف

2015). 

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  soltani6@yahoo.com 
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در میان فلزات مذکور، آلودگی و سمیت کروم در سالهای اخیر با توجه به اثرات خطرناکی که بر جامعه انسانی و محیط زیست 

دو فرم پایدار آن در طبیعت هستند. فرم های مذکور بیشتر در  VIو کروم  IIIگذاشته، مورد توجه قرار گرفته است. کروم 

از ده ها تا صدها میلی گرم بر لیتر وجود دارند. حداکثر میزان رهاسازی فلزات پساب صنعت چرم، رنگ، چوب و آبکاری 

WHO) سنگین به محیط زیست و آبهای سطحی می بایست طبق استاندارد سازمان بهداشت جهانی
 VI( باشد که برای کروم  1

(. همچنین Han et al., 2007ه است )میلی گرم بر لیتر بیان شد 2برای کروم کل کمتر از  میلی گرم بر لیتر و 05/0کمتر از 

 .(Javadian et al., 2013میلی گرم بر لیتر معرفی نموده است ) 05/0حد مجاز کروم کل در آب آشامیدنی را 

عنوان یک عنصر میکرو جهت ه سمی از کروم است که بگونه غیر IIIسمیت کروم وابسته به فرم شیمیایی آن دارد. کروم 

و برای تنظیم سطح  (Li et al., 2006) درات، پروتئین، نوکلئیک اسید و لیپید  در نظر گرفته شدهمتابولیسم طبیعی کربوهی

 میلی گرم بر لیتر برای ماهیان سمی است 5یر بالاتر از ر بسیار کم ضروری است اما در مقادقند خون پستانداران در مقادی

(El-Sikaily et al., 2007 کروم .)VI  نسبت به کرومIII بار سمی تر است 500ت بالاتری را داشته و حلالی (Yilleng et al., 

 VIکروم  .(Javadian et al., 2013محیط و غلظت محلول می باشد ) pHوابسته به  شدیداً VI(. فرم شیمیایی کروم 2013

ر انسان شناخته شده سبب آسیب به اپی تلیال شده و برای گیاهان، جانوران آبزی، باکتری ها سمی بوده و عامل سرطان زایی د

 (.El-Sikaily et al., 2007است )

صنایع، رسوب دهی شیمیایی، جداسازی غشایی، تبادل یونی و بخارسازی می باشند. علاوه  VIروش های مرسوم حذف کروم 

 .(Han et al., 2007; Yilleng et al., 2013میلی گرم بر لیتر کارا نیستند ) 100تا  1های  بر این که این روش ها برای غلظت

روش های فوق هزینه بر بوده و برای استفاده در مقیاس وسیع کارایی چندانی ندارند. در این میان روش جذب سطحی توجه 

(. در دو دهه اخیر بیشتر تحقیقات به سمت استفاده از Yilleng et al., 2013پژوهشگران زیادی را به خود جلب کرده است )

 (.Han et al., 2007زات سنگین پیش رفته است )جاذب های زیستی برای حذف فل

 3رمدیشن -هستند که در این میان، فیکو 2رمدیشن -گیاه پالایی، قارچ پالایی و جلبک پالایی سه حیطه از زیست پالایی یا فیتو

ی، فلزات سنگین و جلبک ها برای حذف یا بیوترانسفورماسیون آلاینده هایی نظیر مواد غذایمعنای استفاده از میکرو و ماکرو به

هوا توانسته پتانسیل بالایی در پالایش پساب را نمایش دهد. فیکورمدیشن دارای کاربردهای  CO2گرنوبیوتیک ها از پساب و 

ها و غذایی با حذف ترکیبات علف کش -2حذف مواد غذایی از پساب شهری و جریان های غنی از مواد آلی.  -1زیادی است؛ 

 -6ها. تبدیل و تجزیه علف کش -CO2 .5مصرف  -4تیمار پساب های اسیدی و فلزی.  -3بکی. کمک جاذب های زیستی جل

 .(Rawat et al., 2011; Olguin, 2003تشخیص ترکیبات سمی با کمک بیوسنسورهای جلبکی )

Goyal (2007 ،)و   Ahluwaliaدر رابطه با پالایش فلزات سنگین توسط ریزجلبک ها، پژوهش های زیادی صورت گرفته است؛

را گزینه های مناسب برای جذب فلزاتی   Oscillatoria anguistissima و Sargassum natans، Chlorella fusca جلبک های 

 12% سرب را در عرض 74قادر است تا  Spirulinaگزارش داده اند و دیده شده است که  Niو  Pb, Zn, Cd, Cr, Cuمانند 

 Abdel-Raouf et) ساعت انجام دهد 5/1درصد جذب را بعد از   Coelastrum proboscideum 90و  (Dwivedi, 2012)دقیقه 

al., 2012).  4از جلبک ها در سیستم هایHRAP  5وATS  جهت حذف فلزات سنگین استفاده کرده اند و گزارش شده که

Scenedesmus   توانایی حذفU
6+ ،Cu

2+
, Cd

2+ ،Zn
 .(Perales-Vela et al., 2006)را دارد  +2

های زیادی از جلبک ها )چه سلول های زنده و چه غیر زنده( قادرند تا مقادیری از فلزات سنگین سمی را در خود انباشته  گونه

. اما در این میان، جلبک های سبز با توجه به طبیعت ویژه شان در جذب و نسبت بالای (Abdel-Raouf et al., 2012نمایند )

                                                           
1 World Health Organization 
2 phytoremediation 
3 phycoremediation 
4 High Rate Algal Ponds 
5 Algal Turf Scrubber 
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آبی نیز با داشتن موسیلاژ بیشتر و توانایی اتصال  -(. جلبک های سبزHan et al., 2007ند )سطح به حجمشان مورد توجه هست

 ها دارای مزیت هستند تر نسبت به سایر میکروارگانیسم و نیازهای غذایی ساده بالاتر، سطح تماس بیشتر

(Abdel Aty et al., 2013). 

های  وری وجود دارد. یکی دیگر از روش هژلی به منظور افزایش بهر گزارش های زیادی از تثبیت میکروارگانیسم ها در ماتریکس

تیمار پساب ها نیز، استفاده از سلول های تثبیت شده جلبک ها است. سهولت کنترل گونه ها، حفظ سلول های تثبیت شده 

اهش هزینه و زمان طی شستشو، عدم تماس مستقیم مواد آلاینده با سلول ها و افزایش مقاومت سلول ها طی انواع تنش، ک

 .(De Bashan and Bashan, 2010) برداشت محصول از فواید تثبیت جلبک ها می باشد

، غلظت و زمان جهت سنجش میزان جذب کروم با استفاده از بیومس pHدر این پژوهش، فاکتورهای اصلی جذب شامل: 

 ل، کارتنوئید نیز بررسی شدند.جلبکی آزاد و تثبیت شده مورد سنجش قرار گرفته و تغییرات میزان کلروفی

 ها مواد و روش

 ها غربالگری ریزجلبک

 تتراسلمیس(، Spirulina) اسپیرولیناهای  ، جلبککلکسیون ریزجلبک پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهیاز 

(Tetraselmis ،)کلرلا (Chlorella ،)سندسموس (Scenedesmus ،)میکروکیت (Microchaete و )سکلوتریک (Calothrix تهیه )

تکثیر یافتند. جلبک با  BG11و  Zarouk ،Walne ،N8 ،BBM ،BG110های به ترتیب  و به مدت دو ماه در محیط کشت

ین منظور بعد از سانتریفوژ کردن سوسپانسیون ه اجذب، انتخاب گردید. ب های نایی جذب کروم جهت ادامه آزمایشبیشترین توا

میلی گرم بر لیتر کروم اضافه گردید. از  50و غلظت  pH 5/3از جلبک های فوق، به محلولی با  گرم بر لیتر 1جلبکی، مقدار 

شد. پس از یک ساعت، محلول فاقد  استفادهها  آزمایش در VI کروم کننده مینتأ منبع عنوانه ب پتاسیم کرومات نمک دی

دانشگاه شهید بهشتی ارسال و جلبک با  جلبک جهت سنجش میزان کروم با دستگاه جذب اتمی به مرکز تحقیقات شیمی

 بیشینه جذب جهت انجام ادامه مراحل انتخاب گردید.

 های فیزیولوژیک سنجش

جذب  جهت سنجش میزان کروم برای سنجش با دستگاه سوپرناتانتپس از پایان زمان هر تیمار، نمونه ها سانتریفوژ شده و 

( و کارتنوئید Marker, 1972)  انده برای سنجش میزان کلروفیلو ته نشست باقی م به آزمایشگاه تخصصی ارسالاتمی 

(Hirschberg and Chamovitz, 1994.استفاده گردید ) 

 تثبیت جلبک

 2مخلوط شد تا سوسپانسیون  1:1درصد با نسبت حجمی  4جلبکی، سوسپانسیون جلبکی با آلژینات  6جهت تهیه بیدهای

داخل یک محلول کلسیم کلرید تیتر ه میلی لیتری منتقل و ب 50یک بورت  دست آید. مخلوط بهه آلژینات ب -درصد جلبک

اشباع قرار گرفته و با آب مقطر شستشو داده شدند. نسبت حجمی بید به پساب نیز برابر  NaClشد. سپس بیدها برای مدتی در 

جلبک آزاد و بیدهای جلبک (. پس از حصول شرایط بیشینه جذب، آزمایش نهایی توسط Mambo, 2011قرار داده شد ) 1:25

 انجام گرفت. از بیدهای فاقد جلبک به عنوان شاهد استفاده گردید.

 طراحی آزمایش

عنوان عوامل اصلی ه دقیقه( ب 200تا  20میلی گرم بر لیتر( و زمان جذب ) 150تا  10(، غلظت محلول )5تا  2)pH سه فاکتور 

 تیمار پیشنهادی جهت انجام آزمایشات استفاده گردید. 20د و داده ش Expert Designدرگیر در جذب به نرم افزار 

                                                           
6
  Bead 
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 جـنتای

 نتایج آزمایش غربالگری اولیه

مشاهده شد، ریزجلبک مذکور جهت انجام ادامه مراحل انتخاب گردید.  7سندسموسبا توجه به جذب بالایی که توسط جلبک 

 نتایج نشان داده نشده است.

 ولوژیکنتایج آزمایشات جذب و سنجش های فیزی

، غلظت کروم و pHانجام شده، نتایج حاصل از سه فاکتور   Expert Designبا استفاده از طراحی آزمایشی که توسط نرم افزار 

 ( توسط نرم افزار بررسی شدند.1مدت زمان تلقیح بر میزان جذب کروم از محیط )جدول

 تغییرات کلروفیل و کارتنوئید ،کروم جذب زانیم بر حیتلق زمان مدت و کروم غلظت ،pH. اثر 1 جدول

 

 

نیز  1افتد. همانطور که در شکل  های بالاتری اتفاق می pHغلظت ها، بیشترین میزان کاهش در زمان های کوتاه تر و  در تمام

درصد کروم  42/13د کاهش کروم،کمتر می گردد. به عنوان مثال آمده است با افزایش غلظت اولیه کروم و گذشت زمان، درص

درصد آن را به محیط بازگردانده و یا  97/11دقیقه،  107، پس از pH 61/2میلی گرم بر لیتر با  38/38جذب شده از محلول 

ان داده است )شکل درصد جذب نش 62/2در مقابل محلول مذکور تنها  pH 61/2میلی گرم بر لیتر و  62/121محلولی با غظت 

1.) 

های بالا،  pHبررسی نمودار مکعبی تغییرات کروم نیز نشان داد، بیشترین مقدار جذب طبق مشاهدات و محاسبات نرم افزار، در 

 غلظت های پائین و در زمان های ابتدائی صورت می گیرد.
                                                           

7 Scenedesmus quadricauda ISC 109 

شماره 

 آزمایش
pH 

زمان تلقیح 

 )دقیقه(

 غلظت کروم

( mg/L) 
 غلظت کلروفیل

(µg/mg) 

 غلظت کارتنوئید

(µg/mg) 

 جذب کروم

)%( 

1 50/3 20 00/80 991/1 302/0 74/10 

2 40/4 56 38/38 281/2 295/0 55/6 

3 61/2 56 62/121 930/1 320/0 62/2 

4 00/4 56 62/121 875/1 297/0 89/11 

5 61/2 56 38/38 939/1 298/0 42/13 

6 50/3 110 00/80 515/1 300/0 74/10 

7 50/3 110 00/80 757/1 294/0 67/5 

8 50/3 110 00/80 805/1 292/0 02/3 

9 50/3 110 00/80 481/1 292/0 69/8 

10 50/3 110 00/80 588/1 290/0 67/12 

11 50/3 110 00/80 512/1 296/0 36/7 

12 00/5 110 00/80 450/1 293/0 13/16 

13 00/2 110 00/80 100/1 294/0 99/5 

14 50/3 110 00/150 473/1 297/0 01/5 

15 50/3 110 00/10 538/2 291/0 89/10 

16 40/4 163 62/121 419/1 295/0 08/3 

17 61/2 163 62/121 586/1 290/0 90/1 

18 61/2 163 38/38 649/1 291/0 45/1 

19 40/4 163 38/38 521/1 293/0 06/2 

20 50/3 200 00/80 402/1 298/0 13/4 
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 Scenedesmus quadricaudaبر میزان کاهش کروم توسط جلبک  pH. اثر غلظت جلبک و 1شکل 

ی کلروفیل در کمترین غلظت کروم بوده و با افزایش غلظت ابررسی نمودار مکعبی تغییرات کلروفیل نشان داد، بیشترین محتو

ی کلروفیل را در پی داشته اما با گذشت زمان میزان اافزایش محتو pHاولیه کروم، میزان کلروفیل کاهش می یابد. افزایش 

ها بر میزان کاهش کروم نیز داشتند. بیشینه ست که این فاکتورثیری ا(. این روند مشابه تأ2کل ه است )شکلروفیل کاهش یافت

 57، در عرض pH 39/4میلی گرم بر لیتر کروم،   38/38میکروگرم بر میلی لیتر وزن تر( در محلول  23/2مقدار کلروفیل )

 دقیقه مشاهده شده است.

 

 فاکتور بر میزان کلروفیل. نمودار مکعبی و بررسی تاثیر سه 2شکل 

یابد. مقدار کارتنوئید در زمان های مختلف تابع غلظت میزان کارتنوئید افزایش  pHبه نظر می رسد در تمام غلظت ها با کاهش 

های بالا بیشترین کارتنوئید در زمان های کوتاه تر روی می دهد اما در غلظت های پائین در  در غلظتمی باشد به صورتی که 

 (.3زایش زمان میزان کارتنوئید زیاد می شود )شکل اثر اف
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 .  نمودار مکعبی و بررسی تاثیر سه فاکتور بر میزان کارتنوئید3 شکل

، میزان pH 61/2میلی گرم بر لیتر و  62/121بررسی نمودار مکعبی تغییرات کارتنوئید نشان داد، با افزایش غلظت کروم تا 

 دقیقه می باشد. 57میکروگرم بر میلی گرم وزن تر( بعد از  3136/0خود )کارتنوئید در بیشترین مقدار 

دقیقه(، آزمایش  110با زمان جذب  5میلی گرم بر لیتر و اسیدیته  80پس از انتخاب شرایط بیشینه جذب )محیط با غلظت 

یکس آلژینات توانسته در مدت جذب با بیدهای دارای جلبک و فاقد جلبک و جلبک های آزاد انجام شد. نتایج نشان داد، ماتر

درصد جذب  11/27تا دوبرابر درصد کروم کاهش یافته توسط جلبک های آزاد را از محیط جذب نماید ) دقیقه، تقریباً 110

دقیقه دوم(، میزان  100درصد جذب توسط جبک های آزاد(. اما با گذشت زمان بیشتر )در  11/16توسط آلژینات در مقابل 

یافته و از این به بعد جلبک محصور شده در ماتریکس توان بالاتری را نسبت به جلبک آزاد از خود نشان جذب کروم افزایش 

دقیقه بعدی توانسته بیش از  100درصد جذب اولیه( در  11/27داده است. جلبک پس از یک دوره اشباع پذیری ماتریکس )

 (.4درصد جذب را نشان دهد )شکل  20

 

 (pH 5 تر،یل بر گرم یلیم 80 کروم هیاول غلظت) کروم جذب زانیم بر تیتثب اثر  .4 شکل

 بحث

در مدت زمان طولانی قادر نیست کروم را در بافت خود تجمع داده و با گذشت   S. quadricaudaنشان داد،  این تحقیق نتایج

باعث کاهش بیشتر کروم بیشتر و غلظت کمتر در تمام زمان ها  pHزمان کروم جذب شده به محیط برگردانده خواهد شد. 

گردند. اما هرچه زمان کمتر باشد درصد کاهش بیشتر است که می توان این مطلب را به ایجاد خاصیت بازدارندگی این فلز  می

سنگین در تماس طولانی مدت با جلبک ها مربوط دانست و چنین برداشت کرد که در صورتیکه مدت مجاورت جلبک ها با فلز 
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ملیات جذب با سهولت انجام شده اما در صورت افزایش مدت تماس، در اثر وقوع آسیب ها و خاصیت سنگین کمتر باشد، ع

 بازدارندگی کروم در غلظت های بالاتر، عملیات جذب کاهش می یابد.

دقیقه بیشترین مقدار جذب توسط جلبک آزاد بوده است. چنین گزارشی برای سایر گونه ها دیده 110درصد جذب در  16

افزایش مدت زمان تماس جلبک با آلاینده اثر مثبتی بر میزان جذب کروم از محیط داشته تا جایی که به حد اشباع و نشده و 

 ,Han et al., 2007; Gupta and Rastogi) ساعات اولیه بیان شده است  بیشینه جذب برسند. مدت زمان اشباع جذب معمولاً

2009; Akhtar et al., 2008 .)Han ( گزارش 2007و همکاران )دقیقه کاهش یافته اما سیر  30، سرعت جذب پس از کردند

دقیقه بعد همچنان ادامه داده است. همچنین گزارش شده است که سرعت جذب کروم در ابتدا بالا  150صعودی خود را تا 

 (.Gupta and Rastogi, 2009دقیقه به حالت سکون خود رسیده است ) 110بوده اما پس از 

افزایش غلظت محلول، توان جلبک در جذب کاهش یافته و بیشترین مقدار جذب در غلظت های پایینی انجام شده همچنین با 

تا  25میلی گرم بر لیتر کروم، درصد حذف در بازه   25تا  1(، بیان کردند در غلظت های اولیه 2001و همکاران ) Guptaاست. 

درصد اتصال  Spirogyraو هم برای  Spirulinaهم برای جلبک  ندکرد ( نیز گزارش2012) Bhosleو  Maneبوده است.  30

در پایین ترین مقدار خود دیده شده، با افزایش  Seو  Crانواع فلزات به دیواره متفاوت بوده و علاوه بر این که برای فلزاتی مانند 

( نیز بیان کردند سرعت 2008) و همکاران Akhtarغلظت اولیه فلزات، درصد جذب آن ها کاهش معنی داری داشته است. 

 جذب و مقدار جذب کروم با افزایش غلظت کروم موجود در محیط کاهش یافته است.

، دریافت کروم توسط pHهای اسیدی میزان جذب کاهش یافته و با افزایش  pHین نحو دیده شد که در ه ا، نیز بpHاثر فاکتور 

( 2007و همکاران ) Hanبه نحوی که،  با تمام گزارشات مغایر بود دست آمده تقریباًه جلبک افزایش یافته است. نتیجه ب

درصد جذب در  55و  35، 5با افزایش اسیدیته میزان جذب کروم کاهش معنا داری را به دنبال داشته است؛  گزارش دادند

. آن ها نیز بیشینه نشان دهنده نقش مهم اسدیته بر میزان جذب می باشد 1و  2، 4ساعت اولیه به ترتیب در اسیدیته های 

ساعت عنوان کرده  50های اسیدی بعد از  pHدر  گزارش داده و روند اشباع جذب را خصوصاًرا سرعت جذب در ساعات اولیه 

 اند.

( بیان کردند، برای هر دو فرم 2008و همکاران ) Akhtarمی باشد.  pH 4 بیانگر بیشینه جذب تا IIIاما گزارشات برای کروم 

بوده و پس از آن یک روند کاهشی مشاهده  4در اسیدیته  IIIم ولبک تثبیت شده بیشترین میزان جذب کرجلبک آزاد و ج

 شده است.

توسط دو سویه از جلبک VI در محیط، مشاهده شد که حذف کروم  NaCl، غلظت کروم اولیه و وجود pHدر بررسی 

Dunaliella 2، در اسیدیته ( بیشینه بوده استDönmez and Aksu, 2002 .)Gupta  وRastogi (2009 نیز اسیدیته بهینه )

 گزارش داده اند.  2pHرا  Oedogoniumجذب توسط جلبک 

بیدهای جلبکی و بیدهای فاقد جلبک توان بالاتری در جذب کروم محیط از خود نشان دادند؛ با گذشت زمان، پس از اینکه 

حصور شده توانسته در مدت زمان بعدی اقدام به جذب کروم جذب کروم توسط ماتریکس آلژینات اشباع شد، بیومس جلبکی م

 درصد کروم محیط جذب شده است. 50 دقیقه دوم تقریباً 100طوریکه در ه نماید ب

( بین تحقیقات سایر پژوهشگران در استفاده از بیومس باکتری، قارچ، مخمر، 2008و همکاران ) Akhtarای که  در مقایسه

ی تبادلگر یونی داشتند، آنها نیز اعلام کردند استفاده از ریزجلبک تثبیت شده راندمان جذب پسماندهای زیستی و رزین ها

 بسیار بالاتری را نشان داده است.
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شده است. جلبک تثبیت شده در  IIIدر لوفا منجر به افزایش راندمان جذب کروم   Chlorella sorokinianaتثبیت ریزجلبک 

صورت  10لاتری را داشته ولی آن ها گزارش دادند جذب اندکی توسط لوفای فاقد جلبکجذب با 9نسبت به جلبک آزاد 8لوفا

دقیقه اولیه مشاهده شده  20گرفته در صورتیکه جذب ماتریکس ما قابل توجه بوده است. بیشینه جذب در چنین شرایطی در 

اکتور محدود کننده عنوان شده است عنوان فه و پس از آن جذبی مشاهده نشده است. اشباع جایگاه های جذب و در دسترس ب

(Akhtar et al., 2008.) 

در مدت زمان طولانی قادر نیست کروم را در بافت خود تجمع داده و با گذشت   S. quadricaudaنشان داد،  این تحقیق نتایج

ط جلبک آزاد دقیقه بیشترین مقدار جذب توس110درصد جذب در  16زمان کروم جذب شده به محیط برگردانده خواهد شد. 

های پایینی  بوده است. همچنین با افزایش غلظت محلول، توان جلبک در جذب کاهش یافته و بیشترین مقدار جذب در غلظت

، pHهای اسیدی میزان جذب کاهش یافته و با افزایش  pH، نیز بدین نحو دیده شد که در pHانجام شده است. اثر فاکتور 

 فته است.دریافت کروم توسط جلبک افزایش یا

بیدهای جلبکی و بیدهای فاقد جلبک اما توان بالاتری در جذب کروم محیط از خود نشان دادند؛ با گذشت زمان، پس از اینکه 

جذب کروم توسط ماتریکس آلژینات اشباع شد، بیومس جلبکی محصور شده توانسته در مدت زمان بعدی اقدام به جذب کروم 

 نماید.

پالایش فلزی پساب ها چه در مقیاس آزمایشگاهی و چه در صنایع مختلف از تکنیک تثبیت با  لذا پیشنهاد می گردد، جهت

و این تکنیک همچنین سهولت کار با  توجه به راندمان بالاتری که نسبت به جلبک آزاد از خود نشان داده استفاده گردد

رده و بالا را برطرف ک نیاز به سانتریفوژهای دورهای ریزسازواره را در مقیاس صنعتی مقرون به صرفه می سازد چرا که  گونه

 نیز فراهم می نماید.را  همچنین امکان استفاده مجدد

 تشکر و قدردانی

که این مقاله حاصل  224-20گان از دفتر مرکزی جهاد دانشگاهی به واسطه حمایت مالی از طرح مصوب دبدینوسیله نویسن

 د.ن، تشکر و قدردانی می نمایانجام آن است
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