
62-48/ظ1400تابستاى/2/ضواسُ1ّایػلَمکطاٍسصیپایذاس/جلذپژٍّص       48
https://www.sarj.iauk.ac.ir 

، 1جلبک سندسموس آبلیکوس گونه سه توسط کادمیوم سنگین فلش حذف قابلیت بزرسی

  صنعتی های پساب اس  3، سندسموس اینکزاس اتیولس2سندسموس اکیوتس
 

4هحوَدًیافْیوٍِ3حویذهطْذی،2*احوذهحوذی،1یيهْذیاػلا

 داًـجَی دکتشی گشٍُ هکبًیک ثیَػیؼتن داًـگبُ آصاد اػلاهی اساک، اساک، ایشاى -1

 اػتبدیبس، گشٍُ هکبًیک ثیَػیؼتن داًـگبُ آصاد اػلاهی اساک، اساک، ایشاى - 3ٍ  2

 گشٍُ ثیَلَطی، داًـکذُ ػلَم داًـگبُ فشٌّگیبى تْشاى -4

 A-mohamady@iau-arak.ac.ir :َیؼٌذُ هؼئَلایویل ً *

 (31/6/1411تبسیخ پزیشؽ:  -18/5/1411 )تبسیخ دسیبفت:

 

 دهیچک

هحسرَببحرشاىایريّایکٌترش سٍشاصیکيپسابباصیافتٍّایاساسيچالصاصکطاٍسصیبخصدسآببحشاى

ّرایاصهیاىسٍش.استسٌگیيفلضاتباآىآلَدگيکطاٍسصیبخصّادسپساباصاستفادُّایهحذٍدیتضَد.اصهي

سٍدسٍضْایصیستيبسیاسهَسدتَجِّستٌذ.اصایيسٍدسایيپژٍّصکاسهيهختلفيکِبشایحزففلضاتسٌگیيبِ

دسسٌذسوَسایٌکشاساتیَلس،سٌذسوَسآبلیکَس،سٌذسوَساکیَتس،تَاًایيسِهیکشٍجلبکجٌسسٌذسوَس

ّایغٌؼتيهَسدهطالؼِقشاسگشفت.بشایبشسسيتاثیشپاساهتشّرایهختلرببرشهیرضاىجرزبحزفکادهیناصپساب

گرشاد(،هقرذاسجراربصیسرتيدسجِساًتي35تا15(،دها)7تا3)pHهیضاىجزبدسهقادیشهختلبّا،هیکشٍجلبک

دقیقِ(هَسدآصهایصقرشاس150تا30گشمدسلیتش(ٍصهاىتواسجارب)هیلي200تا20گشم(،غلظتفلض)2تا25/0)

%(تَسر 99ادهیَم)ثیشتواهيایيپاساهتشّایهَسدبشسسيبشهیضاىجزبهؼٌاداسبَد.بیطتشیيهیضاىجزبکأگشفت.ت

گرشم،5/1گشاد،هقذاسجاربصیستيدسجِساًتي25،دهای6بشابشبا pHدسسٌذسوَسایٌکشاساتیَلسهیکشٍجلبک

ِ150هیليگشمدسلیتشٍصهاىتواس150غلظتفلض ّرایدقیقِهطخعضذ.اهاهیضاىجزبفلضکادهیَمتَس گًَر

.ٌذداسًذاضتهختلبهیکشٍجلبکتفاٍتهؼٌي

 هیکشٍجلبک سٌذسوَساکیَتس،فلضسٌگیي،کادهیَم. :های کلیدی واصه

                                                           
1
 Scenedesmus obliquus 

2
 Scenedesmus acutus 

3
 Scenedesmus incrass atulus 
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 مقدمه

دس « 1یهٌبثغ جْبً  هؤػؼِ»جذیذتشیي ثشآٍسد طجق 

چْربسم ثؼرذ اص     ، ایرشاى دس سدُ «اطلغ خطرشا  آثری  »

« سٍص آخرش »قطش، اػشائیل ٍ لجٌبى دس ًضدیک ؿرذى ثرِ   

یؼٌی سٍصی کِ هٌبثغ آثی دس آى هوکي اػت ثِ پبیربى  

ثشػذ، قرشاس داسد  ثرب ایري ٍجرَد، هتنػردبًِ دس  ربل       

ؿَد ٍ ثبصچشخربًی   ثبس اػتدبدُ هی  بضش آة فقط یک

ثرب تَجرِ ثرِ ایري  جرن اص کوجرَد آة ٍ        ًوی ؿَد 

ّبی فؼلیِ دفغ فبضلاة دس کـَس، لرضٍم کٌترشل    سٍؽ

ِ  ٍ ّذایت پؼبة هجرذد، کٌترشل      هٌظرَس اػرتدبدُ   ّب ثر

آلَدگی آة ٍ خبک ٍ جلَگیشی اص ترذاخل فبضرلاة   

 ًبپرزیش اػرت   ثب ػیؼتن تنهیي آة آؿربهیذًی اجتٌربة  

Hofste et al., 2019).) 

ّررب ٍ  یکرری اص هْوتررشیي کبسثشدّرربی فبضررلاة 

پؼبثْبی تلدیِ ؿذُ، اػرتدبدُ دس آثیربسی هولرَ      

کـبٍسصی ٍ گلخبًِ ّب ثِ ؿوبس هری آیرذ  اػرتدبدُ اص    

پؼبثْبی تلدیِ ؿذُ دس کـبٍسصی، ثِ دلیل داسا ثرَدى  

کِ ػجت افرضایؾ هیرضاى    -، هَاد هغزی هَسد ًیبص گیبُ

س هدیذ هی ثبؿرذ  هری   ثؼیب -، تَلیذ هلَ   هی ؿَد

تَاى گدت کرِ اػرتدبدُ هجرذد اص پؼربثْب، تٌْرب هٌجرغ       

 اقتلرربدی ثررشای اػررتدبدُ اص آة دس کـرربٍسصی اػررت
(Binesh, 2008.) 

آلَدگی هویط آثی ثب فلضا  ػٌگیي یکی اص جذی 

تشیي هؼبیل صیؼت هویطی قشى اػت  فلرضا  ػروی   

کِ ٍاسد آة هی ؿًَذ ػلاٍُ ثش اثشا  ػوی ثِ ػلرت  

تَاًٌرذ هٌجرش    صیؼتی دس طَل صًجیشُ غزایی هیتجوغ 

 & Tobinثِ خطشا  جذی صیؼت هویطری ؿرًَذ )  

Roux, 1998 ) 

   ِ  کبدهیَم یکی اص هْوتشیي فلضا  ػروی اػرت کر

 Rezaie)ػبل داسد  21ًیوِ ػوش ثیَلَطیکی دس ذٍد 

                                                           
1
 WRI (World Resources Institute  (   

et al., 2017)ّررب،   ایرري فلررض دس كررٌؼت دس ثرربتشی  

ّرب،   ػرخت سًر     آلیربط ثلجشیٌر ،    ّب، آثکبسی، پَؿؾ

ّبی ػریبُ ٍ ػردیذ ٍ    لوین ّب،  هپ تلَیش تلَیضیَى

 ِ ؿرًَذ  دس   ّرب اػرتدبدُ هری    ّربدی  سًگی ٍ ثشخی ًیور

 ّرب کربسثشد داسد   کرؾ  فرت آکـبٍسصی دس کرَد ٍ یرب   

(Arabi et al., 2016)  ُای ثرِ     ثؼلاٍُ کربسثشد گؼرتشد

کربسی ٍ تْیرِ ػرشاهیک     ػٌَاى پَؿؾ هقبٍم دس هؼذى

  ػَاسضرری کررِ (Niad & Abdollahi, 2018)داسد 

ؿَد ػجبستؼت اص:  تَػط کبدهیَم ثشای اًؼبى ایجبد هی

اػررْبل، ؿررکن دسد، اػرررتدشاؽ ؿررذیذ، ؿکؼرررتگی    

آػریت ػیؼرتن ػلرجی     ػقین ؿذى ٍ ًبصایی، اػتخَاى،

ّربی سٍاًری ٍ    آػیت ػیؼتن ایوٌی، ًبٌّجبسی هشکضی،

 ( Derk, 1999یب ػشطبى ) DNAآػیت ا توبلی 

ی  ررزف فلررضا  ػررٌگیي اص ّرربیی کررِ ثررشا سٍؽ

ّبی آثی ٍجَد داسد ػجبستٌرذ اص: سػرَة دّری     هویط

ّرربی  اًؼقرربد الکتشیکرری، اػررتدبدُ اص سصیرري  ؿرریویبیی،

اػوض   الکتشٍدیبلیض، الکتشٍکَاگَ ػیَى، تؼَیض یًَی، 

ّرب ثرِ    تجخیش، فیلتشاػریَى ٍ تبجیرت پؼربة     هؼکَع،

 Lacour et al., 2001; Malekiٍػیلِ ػیوبًی کشدى)

et al., 2011ّب ًِ تٌْب اًرشطی صیربد ًیربص     (  ایي سٍؽ

داؿتِ ثلکِ ثب هـکلاتی اص قجیرل ساًرذهبى کرن، تَلیرذ     

هـکلاتی ًظیش دفغ لجري  ربٍی هقربدیش     لجي صیبد ٍ

صیبد فلض ػٌگیي سٍثشٍ ثَدُ ٍ ًیبص ثرِ هرَاد ؿریویبیی    

(  جزة صیؼتی Lameiras et al., 2008خبف داسًذ)

  ػرٌگیي اص پؼربة   سٍؽ هَثشی ثشای  رزف فلرضا  

اػت  اػتدبدُ اص جلجک دستلدیِ کبسآیی صیربدی داسد   

ترَاى ثرِ هرَثش ثرَدى آى دس      اص هضایبی ایي سٍؽ هری 

ٍسی  ّبی فلرض ػرٌگیي ، ثْرشُ    کبّؾ صیبد غلظت یَى

ّربی ثؼریبس سقیرق، ػرذم تَلیرذ لجري،        ثب  دس پؼبة

اػتدبدُ هجذد اص صیؼت ترَدُ، اهکربى ثبصیبفرت فلرض،     
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هبدُ جبرة صیؼتی ٍ ػشػت سؿرذ ثرب ی   اسصاى ثَدى 

 Cabuk et al., 2006; Herrero etجبرة اؿبسُ کرشد) 

al., 2006 ِهیکشٍجلجک ػٌذػوَع هتؼلق ثِ ؿبخ  )

ٍ داسای  ّربی ػرجض اػرت    کلشٍفیتب ثرَدُ ٍ اص جلجرک  

ّبی آثی ثرَدُ ٍ اصدیربد    تَصیغ گؼتشدُ دس توبم هویط

 & Bellingerگیرشد)  آى دس ؿشایط آػبًی كَس  هری 

Sigee, 2010   ایرري جلجررک دس هطبلؼررب  هختلرر  )

تَاًبیی خَد دس  زف فلرضا  ػرٌگیي سا ًـربى دادُ    

اص جلجرک    (Rezaie et al., 2017) اػت  ثرشای هبربل  

ػٌذػرروَع ثررشای جررزة صیؼررتی یررَى کرربدهیَم اص 

ّبی آثی اػتدبدُ کشدًذ ٍ یب تَدُ غیش صًذُ ایي  هولَل

ؿذُ اػت جلجک ثشای جزة ػطوی کبدهیَم اػتدبدُ 

(Arabi et al., 2016)   تَاًررربیی هیکشٍجلجرررک

دس  زف فلض ػرٌگیي کربدهیَم    آثلیکَع ػٌذػوَع

ثشسػی ؿذُ اػت ٍ ضوي تبئیرذ  رزف قبثرل قجرَل،     

هیضاى  زف تبثغ ؿشایط هختل  هویط اص جولِ دهب ٍ 

(  ػلاٍُ Chen et al., 2014اػیذیتِ هویط ثَدُ اػت)

تَاًؼرتِ اػرت دس   ثش ایي هیکشٍ جلجرک ػٌذػروَع   

 & Derakhshan Brujeni) جرررزة ػرررشة 

Mirghaffari, 2017; Gorjian Arabi etal., 2018)  ٍ

ّبی آثری ثرِ    اص هولَل (Soltani et al., 2015) کشٍم

 خَثی ػول کٌذ 

دس ایرري پررظٍّؾ ًیررض ًررِ تٌْررب تَاًرربیی ػررِ گًَررِ  

، Scenedesmusهیکشٍجلجرررک هتؼلرررق ثرررِ جرررٌغ   

 Scenedesmus acutus, Scenedesmusّرربی گًَررِ

incrass atulus  ٍScenedesmus obliquus   دس  رزف

ّبی كٌؼتی هرَسد آصهرَى قرشاس گشفرت       کبدهین اص پؼبة

ثلکِ ثشای ثْیٌرِ کرشدى هیرضاى جرزة ؿرشایط هختلر        

هویطی اص جولِ دهب، اػریذیتِ، صهربى توربع ثرب پؼربة،      

غلظت فلض ٍ غلظت هیضاى جلجرک اػرتدبدُ ؿرذُ هرَسد     

 گشفت    ثشسػی قشاس

 

 ها مواد و روش

 ها آماده ساسی میکزوجلبک

ػٌذػرروَع ّرربی  ػررَیِ اٍلیررِ هیکشٍجلجررک  

آثلیکَع، ػٌذػوَع اکیَتغ، ػٌذػوَع ایٌکشاع 
اص ؿشکت آسیي گؼتش تْیِ ؿذ  ًوًَِ ّب پرغ   اتیَلغ

اص اًتقبل ثِ آصهبیـگبُ تخللری هیکشٍجلجرک هشکرض    

توقیقب  ػلَم گیبّبى کبسثشدی داًـگبُ آصاد اػرلاهی  

اساک دس هورریط ایضٍلررِ ًگبّذاؿررتِ ؿررذُ ٍ پررغ اص  

BBMاػتشیل کشدى ٍ آهربدُ ػربصی هوریط کـرت    
1
  

(Andersen, 2005  ثِ داخل آى هٌتقل ؿذًذ  کٌترشل )

دس هش لِ دٍم تَلیرذ دس فتَثیَساکترَس   ػَاهل هویطی 

ای ػوررَدی طشا رری ٍ ػرربختِ ؿررذُ دس ایرري    لَلررِ

  (Afsharbakhsh et al., 2020)اًجبم ؿرذ آصهبیـگبُ 

 (1)ؿکل ؿوبسُ 
 

   

                                                           
1 Bold's Busal Medium 
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فتَبیَساکتَسلَلِایػوَدیهَسداستفادُدستحقیق-1ضکل

سٍص ّش ػرِ هیکشٍجلجرک دس هوریط     13دس طَل 

جرذٍل   ؿرذُ دس ثرب ؿرشایط رکرش     کـرت یکٌَاخرت  

دسكررذ دس فتَثیَساکتررَس CO2 15ثررب هیررضاى  1ؿرروبسُ

ػوَدی پشٍسؽ یبفتٌذ  پغ اص طی ایري هرذ  سؿرذ،    

صیؼت تَدُ جوغ آٍسی ؿذ  ثشای دٍسی اص اثش ًوک، 

صیؼت تَدُ پٌج ثبس ثب آة هقطش ؿؼتِ ؿرذُ ٍ ػر غ    

ّب ثب اػتدبدُ اص دػتگبُ ػبًتشیدَط آثگیشی ؿذًذ   ًوًَِ

هقبدیش هـخق ؿذُ ثِ ػٌَاى جبرة ثب  ّب ػ غ ًوًَِ

 دس هش لِ ثؼذی آصهبیؾ هَسد اػتدبدُ قشاس گشفتٌذ

 
ضشای اٍلیِتَلیذهیکشٍجلبکجْتاستفادُبِػٌَاىجاربػٌاغشسٌگیي-1جذٍ 

ؿذ  سٍؿٌبیی 

 )لَکغ(

هذ  سٍؿٌبیی 

 )ػبػت(
pH 

 دهب
 گشاد( )ػبًتی

تشکیت ًیتشاتی 

 هویط کـت
 هویط کـت

3111 14 1 5±8 25 NaNo3 BBM 

 

جْت ثْیٌِ ػبصی هیضاى جزة فلض کبدهیَم، 

هقذاس جلجک، غلظت فلض ٍ صهبى   ، دهب،pHپبساهتشّبی 

توبع ثش هیضاى جزة کبدهیَم هَسد ثشسػی قشاس 

 ( 2گشفت )جذٍل 
 

ّاهتغیشّایهَسداستفادُبشایجزبفلضسٌگیيکادهیَمبٍِسیلِهیکشٍجلبک-2جذٍ 

 پاساهتشّا
غلظتفلض

گشمبشلیتش()هیلي

هقذاسجاربصیستي

)گشم(
pH 

دها

گشاد()دسجِساًتي

صهاىتواس

)دقیقِ(

30,60,90,120,15015,20,25,30,353,4,5,6,70.25,0.5,1,1.5,220,50,100,150,200هحذٍدُاجشایي
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 آماده ساسی کادمیوم

ثب تَجِ ثِ  ؼبػیت كٌبیغ اص جولِ كٌبیغ پتشٍؿیوی 

 ٍ پب یـگبّْب دس اسایِ ًوًَِ پؼربثْبی كرٌؼتی جْرت   

ثشسػی هیضاى ػٌبكش ػرٌگیي هَجرَد ، هججرَس ؿرذین     

گزؿتِ اسایِ هقبدیش هختلدی کِ دس گضاسؿْب ٍ توقیقب  

 تْیِ ؿذُ ثَد سا دس آصهبیـگبُ ؿجیِ ػبصی ًوبیین  ثشای

گرشم ثرش لیترش دس آة هقطرش     هیلری  511هبدس اص  هولَل

 )ًیتررشا  Cd(NO3)2*4H2O ًوررک دٍثرربس تقطیررش

 ایي اص ّب هولَل ػبیش تْیِ ؿذ  ثشای اػتدبدُ کبدهیَم(

 .ؿذ هبدس اػتدبدُ هولَل

جلجکی ثب  صیؼت تَدُ ثشای آصهبیؾ هیضاى جزة، 

( دس داخرل اسلري ثرب    2ّبی هـخق )جرذٍل   غلظت

 pHثرشای تٌظرین    ّربی فلرضی توربع دادُ ؿرذ      یَى

( یک دّن هرَ س ٍ  HClهولَل اص اػیذ کلشیذسیک )

( یک دّن هرَ س  NaOHهولَل ّیذسٍکؼیذ ػذین )

 (  Zulkali et al., 2009اػتدبدُ ؿذ )

یل( ثب تَجِ ثِ تؼذاد پبساهتشّب ٍ ًَع طشح)فبکتَس 

  ِ ّرن   ثشای هٌبػت ػبصی تؼذاد ًوًَِ ّب ثِ ًورَی کر

قبثلیت اػتٌبد آهبسی داؿتِ ثبؿذ ٍّن تؼرذاد ًوًَرِ ّرب    

 Designدس ًشم افضاس  6صیبد ًجبؿذ اص ثخؾ ػطح پبػخ

Expert ّربی اًجربم ؿرذُ ثرِ      آصهبیؾ اػتدبدُ ؿذ  دس

هولررَل، دسجررِ   pH، تشتیررت هقررذاس جرربرة صیؼررتی

 شاس  هولَل ٍ صهبى قشاسگشفتي دس توبع ثب جربرة  

صیؼتی هَسد ثشسػی قشاس گشفت   جرن ًوًَرِ تَػرط    

ًوًَِ هـخق ؿذ کِ ثب تَجِ ثِ  جرن   231ًشم افضاس 

دس ّرش هش لرِ توربهی     ثب  دس ػِ هش لِ اًجبم گشفت 

ؿشایط ثرشای یرک ًرَع هیکشٍجلجرک اػوربل ٍ ًتربیج       

ثقیِ هیکشٍجلجک ّب ایي کربس  ثشسػی ؿذ ٍ ػ غ ثشای 

كَس  گشفت  پغ اص اًجربم آصهبیـرب  ٍ دس توربع    

قررشاس گررشفتي هیکشٍجلجررک ثررب فلررض ػررٌگیي ثررِ اصای  

                                                           
6 Response surface 

ّب جْت ثشسػی هیضاى جرزة   ّبی هختل ، ًوًَِ صهبى

ثِ آصهبیـرگبُ جرزة اتوری هٌتقرل ٍ تَػرط دػرتگبُ       

هیرضاى جرزة    Perkin Elmer 3110جزة اتوی هرذل  

 گیشی ؿذ    ػٌبكش ػٌگیي اًذاصُ

ّب ثش اػربع  ػ غ دسكذ جزة تَػط هیکشٍجلجک

 پبساهتشّبی هَسد ثشسػی ثب ساثطِ صیش هوبػجِ ؿذ:

100(%) 



i

if

c

cc
B 

 Ci ثشاثش ثب دسكذ جرزة صیؼرتی،   B دس ساثطِ فَق

غلظت پبیبًی )هیلری   Cfغلظت اٍلیِ )هیلی گشم ثش لیتش(، 

 ( Mirghaffari et al., 2015گشم ثش لیتش( ّؼتٌذ )

 

 بزداشت جلبک

ثرب   7ّرب اص ػربًتشیدَط آسػربى    ی ثشداؿرت جلجرک  ثشا 

دٍس دس دقیقررِ اػررتدبدُ ؿررذ  پررغ اص  12111ػررشػت

ّب تغلیظ ؿرذُ دس قؼروت داخلری     جوغ آٍسی جلجک

ثرِ ررشٍف اػرتشیل جذاگبًرِ هٌتقرل        سٍتَس دػتگبُ،

تکشاس تیوبسّرب    ّب، ؿذًذ  ثب تَجِ ثِ تؼذاد ثب ی ًوًَِ

ٍ ثشآیٌذ ػِ تکرشاس جْرت ثشسػری هیرضاى       زف ؿذ

 صیؼت تَدُ تَلیذی اػتدبدُ ؿذ 

 

 آنالیش آماری

 هیرضاى  اص آهرذُ  ثرِ دػرت   ّربی  دادُ پظٍّؾ، ایي دس

 ،جزة کبدهیَم دس ؿشایط هختل  دهب، صهربى توربع  

اػیذیتِ هویط، غلظت جلجک ٍ غلظت ّبی هختلر   

ِ  فلض کبدهیَم دس ػِ تکشاس ثشای تیوبسّرب   كرَس   ثر

ثرِ   ّربی  دادُ ٍ هوبػرجِ ٍ اطلاػرب    هیربًگیي  هقبدیش

 ٍاسد ٍ Design Expertافرضاس   ًرشم  دس آهرذُ  دػرت 

ؿربخق آًربلیض    ثرِ کربسگیشی   ثرب  ًتبیج آهبسی تولیل

 1داسی  ّب دس ػرطح هؼٌری   ٍاسیبًغ ثشای هقبیؼۀ دادُ

ّرب   ٍ ثشای ثشسػی هقبیؼِ هیربًگیي  دسكذ 5دسكذ ٍ 

                                                           
7 Arsan separator, Cream  
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اػررتدبدُ  SPSS21اص آصهررَى تررَکی دس ًررشم افررضاس   

 .(Soltani et al., 2015)ؿذ

 

 نتایج وبحث

کرِ اکبرش    ًتبیج جذٍل تولیل ٍاسیبًغ ًـبى هی دّذ

پبساهتشّبی ثشسػی ؿرذُ دس خلرَف هیرضاى جرزة     

کبدهیَم تدبٍ  هؼٌربداسی ٍجرَد داسد  ّرش چٌرذ دس     

اثشا  هتقبثل ایي پبساهتشّرب دس ثشخری هرَاسد تدربٍ      

ثشسػی تک تک ایي  هؼٌبداسی هـبّذُ ًـذُ اػت  دس

 پبساهتشّب هـبّذُ ؿذ کِ هیضاى جزة کبدهیَم تَػرط 

ّبی هختل  هیکشٍجلجرک ػٌذػروَع تدربٍ      گًَِ

( 3هؼٌررربداسی ثررررب یکررررذیگش ًررررذاسد )جررررذٍل  

ثررِ ػجرربس  دیگررش تدرربٍتی دس اًتخرربة گًَررِ ّرربی  

هختل  ػٌذػروَع جْرت جرزة ػٌبكرش ػرٌگیي      

ثرب   اصجولِ کبدهیَم ٍجَد ًذاسد  دس اداهِ ثشسػری ّرب  

تَجررِ ثررِ ایٌکررِ هیررضاى جررزة کرربدهیَم دس جلجررک 

 (2)ؿرکل   ػٌذػوَع ایٌکشاع اتیَلغ ثرب تش ثرَدُ  

ثیش پبساهتشّرربی نلررزا اص ایرري گًَررِ جْررت ثشسػرری ترر

 هختل  هویطی اػتدبدُ گشدیذ 

 جذٍ تحلیلٍاسیاًسبشایجزبکادهیَم-3جذٍ 

 دسجِآصادی هجوَعهشبؼات هٌابغتغییشات دسجِآصادی هشبؼاتهجوَع هٌابغتغییشات

 صهاى-جلبک 2 54/46 بلَک
ns8 33/4 

 pH–دها 222 45/3149**هذ 
ns16 02/14 

 ّا جلبک
ns12/3 2 -تشاکنجلبکpH 

ns16 91/12 

pH 
 pH-تشاکنفلضسٌگیي 4 155**

ns16 31/15 

 pH-صهاى 4 37/17**دها
**92/84 16 

 تشاکنجلبک
 16 66/26**تشاکنجلبک–دها 4 20/14**

 تشاکنفلضسٌگیي
 تشاکنفلضسٌگیي–دها 4 88/28**

ns05/14 16 

 صهاى
 صهاى-دها 4 85/1531**

**23/23 16 

 pH-جلبک
nsتشاکنفلضسٌگیي–تشاکنجلبک 8 05/5 

ns94/15 16 

 صهاى-تشاکنجلبک 8 17/6nsدها-جلبک
ns16 37/13 

 ّا تشاکنجلبک–جلبک
nsصهاى-تشاکنفلضسٌگیي 8 73/1 

ns16 97/16 

 تشاکنجلبک–جلبک
ns5 49/1 هقادیشباقیواًذُ 8 68/4 

 229 48/3197 هجوَع   

ns ،  ** ٍ*  5ٍ  %1ثِ تشتیت غیش هؼٌی داس ٍ هؼٌی داس دس ػطح ا توبل% 
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 ّایهختلبهیکشٍجلبکهیضاىجزبکادهیَمتَس گًَِ-2ضکل
 

یکی اص پبساهتشّبی هْرن کرِ دس جرزة صیؼرتی     

 pHفلضا  ػٌگیي تنثیش قبثل هلا ظِ ای هی گزاسد، 

فلرضا   سٍی جرزة   pH اٍلیِ هولرَل اػرت  اثرش    

تَػط جلجک هَسد هطبلؼِ گشفرت ٍ ًتربیج  بكرل    

ّبی خیلی پبییي ٍ خیلری   pH  بکی اص آى اػت کِ

 ) Tunaliثب  هٌجش ثِ کبّؾ هیضاى جزة هی ؿًَذ

),.2006al et     ًتبیج ًـبى هیذّذ کرِ هیرضاى جرزة

 ّرربی هختلرر  تدرربٍ  هؼٌرربداسی  pHکرربدهیَم دس 

( ٍ ثیـتشیي هیضاى جزة کبدهیَم دس 3)جذٍل داؿتِ

pH   دسجررِ 25)دهرربی  هـرربّذُ ؿررذ  6ثشاثررش ثررب

گرشم دس لیترش ،    هیلری  211ػبًتیگشاد، غلظت جلجرک  

، هرذ  صهربى   151داًؼیتِ فلرض هیلری گرشم دس لیترش     

(  ًتبیج هقبیؼرِ هیربًگیي   3دقیقِ( )ؿکل 121توبع 

تدربٍ    3،4،5ّربی   pHًـبى هی دّذ کرِ دس ثریي   

ی دس هیضاى جرزة کربدهیَم هـربّذُ ًـرذُ     هؼٌبداس

تش ٍ یب ثب تش هیرضاى جرزة    ّبی پبییي pHاػت  دس 

کبّؾ هی یبثذ  ثب تَجِ ثرِ ایٌکرِ دس اکبرش اٍقرب      

پؼبثْبی كٌؼتی داسای هویط اػریذی ثرَدُ لرزا دس    

اػتدبدُ اص هیکشٍ جلجکْرب  تورب ثبیؼرتی  َضر ِ     

ّبیی دس ًظش گشفتِ ؿَد ثرِ ًربم  َضر ِ هتؼربدل     

ٍ ّرن دهرب دس آى کٌترشل ٍ     pHذُ کِ دس آى ّن کٌٌ

 رذاکبش  هتؼبدل گشدد  دس توقیق جؼدشی ٍ ا وذی 

هولرَل تَػرط ثیرَهغ دس رذ      کبدهیَم  زف فلض

 ,Jafari & Ahmadi) هری ثبؿرذ   7ترب  pH6 فبكرل 

ثش سٍی  (Arabi et al., 2016)ای    دس هطبلؼِ(2004

 pHجلجک ّبی ػٌذػوَع اًجبم گشفرت، ثْترشیي   

ثرَد  دس هطبلؼرِ ػریذی ٍ     5ثشای جرزة کربدهیَم   

ؿشایط ثْیٌِ ثرشای جرزة کربدهیَم تَػرط      ؿکشی

 ػٌرَاى ؿرذُ اػرت    ثرب  6ثشاثش pHجلجک اػ یشٍطیش 

(Sayadi & Shokri, 2017).  
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ػٌذػوَع جزبکادهیَمتَس گًَِّایهختلب-3ضکل

 ّایهختلبpHدسایٌکشاع اتیَلغ
 

فلرضا  ػرٌگیي اص   ثب افضایؾ دهب هقرذاس جرزة   

جولررِ ًیکررل ٍ کرربدهیَم تَػررط جرربرة ّرربی     

افضایؾ هی یبثرذ  صیرشا ثرب افرضایؾ دهرب      ثیَلَطیکی 

تؼذاد ثشخَسدّب ثیي رسا  ٍ ػطح جبرة صیبد ؿذُ 

 Holan &Volesky)ٍ هیضاى جزة افضایؾ هی یبثذ 

  هـبّذُ هی 4ّوبًگًَِ کِ دس ؿکل ؿوبسُ  .1995(

دسجررِ  25ؿررَد ثیـررتشیي هیررضاى جررزة دس دهرربی 

هیلری گرشم دس لیترش     151، غلظت pH=6ػبًتیگشاد )

ٍ 151هیلی گرشم دس لیترش   هیکشٍجلجک ، غلظت فلض 

سخ داد  هیرضاى جرزة دس   دقیقرِ(  121صهبى توربع  

دهبّبی هختل  دس جذٍل تجضیِ ٍاسیربًغ تدربٍ    

(  اهررب ًترربیج هقبیؼررِ 3ؿررت )جررذٍل هؼٌرربداسی دا

دسجرِ   25هیبًگیي دس دهبّبی ثب تش ٍ پربییي ترش اص   

ػبًتی گشاد تدبٍ  هؼٌبداسی سا ًـبى ًذاد  ثب تَجرِ  

ثِ ایٌکِ دس ثشخی هَاسد خشٍجی پؼربة ّرب دچربس    

تغییشا  دهبیی ؿذُ ٍ ا توبل تخشیت هیکشٍجلجرک  

ّب ٍجَد داسد لزا کٌترشل دهرب دس ػولکرشد جلجکْرب     

ای اًجربم ؿرذُ تَػرط     ثیش ثؼضایی داسد  دس هطبلؼِتب

(Arabi et al., 2016 )     دسجرِ  رشاس  ثْیٌرِ ثرشای

گشاد ثِ دػرت آهرذ     دسجِ ػبًتی 21جزة کبدهیَم 

(Niad & Abdollahi, 2018)  سٍی جلجک قشهض  ثش

دسجرِ ػربًتیگشاد    31ًـبى داد کِ ، دهبی گشاػیلاسیب

جرزة  ثشسػری   ثشای جزة کربدهیَم ثْیٌرِ اػرت    

ّربی آثری ثرِ ٍػریلِ      ػطوی فلض کبدهیَم اص هولَل

ای ػیؼتَػررشا ایٌررذیکب ًـرربى داد کررِ  جلجررک قْررَُ

 دسجرررِ ػررربًتیگشاد 41ثْترررشیي دسجرررِ  رررشاس  

  (Jafari & Ahmadi Asbchin, 2014اػت)

 


هیضاىجزبکادهیَمتَس هیکشٍجلبکسٌذسوَس-4ضکل

 ّایهختلبدسدهاایٌکشاساتیَلس

 

تجضیِ ٍاسیبًغ ًـبى هی دّرذ کرِ   ًتبیج جذٍل 

 ّبی هتدبٍ  جبرة صیؼرتی یرب هیکشٍجلجرک    تشاکن

تدبٍ  هؼٌب داسی دس هیضاى جزة کربدهیَم اص خرَد   

(  ثیـرتشیي هیرضاى جرزة دس    1)جذٍل  ًـبى دادًذ

 ػٌذػرروَعگررشم جبرة)هیکشٍجلجررک  5/1تررشاکن 

دسجررِ 25ایٌکررشاع اتیررَلغ( دس ؿررشایط :دهرربی   

 هیلی گشم دس لیتش 211، غلظت فلض pH=6ػبتیگشاد، 

(  5هـرربّذُ ؿررذ )ؿررکل دقیقررِ 121ٍهررذ  صهرربى 

(Arabi et al., 2016)     هقذاس ثْیٌرِ جربرة سا ثشاثرش

ِ  1/1ثب  ای کرِ تَػرط    گشم پیـٌْبد دادًذ  دس هطبلؼر
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(Rezaei et al., 2017 )ّربی جرٌغ    ثش سٍی جلجک

Scenedesmus  كَس  گشفت ثْتشیي هیضاى جبرة

دس هطبلؼِ اًجبم ؿرذُ ثرش سٍی    گشم ثِ دػت آهذ  1

ٍ جرزة کربدهیَم هقرذاس     Gracilariaجلجک قشهرض  

 Niadگشم ثِ دػت آهذ ) هیلی 5ثْیٌِ جبرة ثشاثش ثب 

& Abdollahi, 2018    ؿشایط ثْیٌرِ ثرشای جرزة  )

گرشم   3کبدهیَم تَػرط جلجرک اػر یشٍطیش ًیبصهٌرذ     

ثشسػری  (  Sayadi & Shokri, 2017جلجرک ثرَد )  

ّربی آثری ثرِ     هیَم اص هولرَل جزة ػطوی فلض کبد

ای ػیؼتَػرشا ایٌرذیکب ًـربى داد     ٍػیلِ جلجک قَُْ

 گرشم اػرت   5/2کِ ثْتشیي هیرضاى جربرة ثشاثرش ثرب     

(Jafari & Ahmadi Asbchin, 2014)  

 


هیضاىجزبکادهیَمتَس هیکشٍجلبکسٌذسوَس-5ضکل

 ّایهختلبهیکشٍجلبکدستشاکنایٌکشاساتیَلس

 

ایٌکِ هیضاى غلظت جلجرک دس هیرضاى   ثب تَجِ ثِ 

ّضیٌِ ّبی توبم ؿذُ تلدیِ پؼبة هرَثش اػرت لرزا    

تؼییي ثْتشیي هیضاى غلظت جلجک اص اّویت ثرب یی  

ًـبى هری دّرذ کرِ     6ثشخَسداس اػت  ؿکل ؿوبسُ 

هیلری گرشم دس    151هیضاى جزة کبدهیَم دس غلظت 

، pH=6دسجرِ ػربًتگیشاد،   25دس ؿشایط دهربی   لیتش

هیلی گشم دس لیتش ، دس هرذ  توربع   151غلظت فلض 

ًتبیج جذٍل  ثِ ثب تشیي هیضاى خَد سػیذ  دقیق121ِ

هؼٌرب داسی تربثیش تغییرش ترشاکن فلرض       تجضیِ ٍاسیبًغ

(  دس 1ػٌگیي ثش هیضاى جزة سا ًـربى داد )جرذٍل   

ّربی   ثرش سٍی جلجرک  ( Arabi et al.,2016) بلیکِ 

 گشم دس لیتش هوبػجِ هیلی 41ػٌذػوَع ایي غلظت 

دس هقبیؼِ هیربًگیي اًجربم ؿرذُ غلظرت ّربی       ؿذ 

ٍ  5/1ٍ غلظت ّربی   ( دس یک ػطح 2ٍ  1، 25/1)

دس یک ػطح قشاس گشفتٌذ اهب ثب تَجِ ثِ ثشسػی  5/1

ًتیجِ ثْتشی  5/1اًجبم گشفتِ دس هیضاى تشاکن ػلَلی 

ای کرِ   دس هطبلؼِ (Rezaie et al., 2017) گشفتِ ؿذ 

دًرذ ثْترشیي   ثش سٍی جلجرک ػٌذػروَع اًجربم دا   

گشم دس لیترش پیـرٌْبد کشدًرذ      هیلی 11غلظت فلض سا 

 ,Niad & Abdollahi)هطبلؼِ اًجربم ؿرذُ تَػرط    

ش سٍی جلجک قشهرض گشاػریلاسیب ٍ جرزة    ث  (2018

گشم دس لیتش  هیلی 51کبدهیَم غلظت اٍلیِ کبدهیَم سا 

  پیـٌْبد ًوَد


تَس هیکشٍجلبکسٌذسوَسهیضاىجزبکادهیَم-6ضکل

 ّایهتفاٍتکادهیَمدسغلظتایٌکشاساتیَلس

 

ثیش نصهبى ًیض تر  2ثب تَجِ ثِ ًتبیج جذٍل ؿوبسُ 

هؼٌرربداسی ثررش هیررضاى جررزة کرربدهیَم تَػررط      
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ٍ ثیـرتشیي هیرضاى جرزة دس     ّب داؿت هیکشٍجلجک

دسجِ ػبًتیگشاد 25دقیقِ دس ؿشایط دهبی  151صهبى 

هیلیگرشم دس لیترش   151غلظت فلض ٍ جلجک  ،pH=6ثب 

ٍ  121هـبّذُ گشدیذ اهب هقبیؼِ هیبًگیي جرزة دس  

لررزا  ،دقیقررِ تدرربٍ  هؼٌرربداسی سا ًـرربى ًررذاد  151

دقیقِ ثَدُ ٍ افرضایؾ هرذ  صهربى    121ثْتشیي صهبى 

ثیـتش اص ایي تبثیش هؼٌبداسی ثش هیضاى جزة کربدهیَم  

ای ػشثری ٍ ّوکربساى ثرش     (  دسهطبلؼ7ًِذاسد)ؿکل 

ى ثرشای  ّبی ػٌذػروَع ثْترشیي صهرب    سٍی جلجک

(  Arabi et al,.2016آهذ )دقیقِ ثِ دػت  45جزة 

ای کِ تَػط سضبیی ٍ ّوکبساى ثرش سٍی   هطبلؼِدس 

كررَس  گشفررت هررذ  صهرربى  ػٌذػرروَع  جلجررک

 .,Rezayi et al)) دقیقِ اػلام ًوَدًرذ  61توبع سا 

 ,.Saied et al)   هطبلؼرِ اًجربم ؿرذُ تَػرط    2017

ثررش سٍی جررزة کرربدهیَم تَػررط جلجررک    (2007

دقیقرِ   121ای ػبسگبػَم ًـربى دٌّرذُ صهربى     قَُْ

ثشای ثب تشیي جرزة تَػرط جلجرک اػرت  هطبلرِ      

دیگشی کِ ثش سٍی جرزة فلرض کربدهیَم اص پؼربة     

تَػط ثبکتشی ثبػیلَل ٍ جلجک فَکرَع ػرشاتَع   

اًجبم ؿذ هـخق گشدیذ کرِ ثْترشیي صهربى ثرشای     

دقیقرررِ  241جرررزة کررربدهیَم تَػرررط جلجرررک  

(  ثشسػی Ahmadi Asbchin & Jafari, 2013اػت)

ّربی آثری ثرِ     جزة ػطوی فلض کبدهیَم اص هولرَل 

ای ػیؼتَػرشا ایٌرذیکب تَػرط     ٍػیلِ جلجرک قْرَُ  

جؼدشی ٍ ا وذی ًـبى داد کِ ثْتشیي صهبى توربع  

 & Jafari) دقیقرِ اػرت   41ترب   11ثشای جزة فلض 

Ahmadi Asbchin, 2014). 


صهاىبشهیضهیضاىجزبکادهیَمتَس ثیشأت-7ضکل

ّاهیکشٍجلبک

 

ثب تَجِ ثِ ایٌکِ هیضاى جزة تبثغ ؿشایط صیبدی 

اصجولِ دهب، اػریذیتِ هوریط، هرذ  صهربى توربع،      

غلظت فلض، هیضاى جبرة، ؿذ  ًَس ٍ هرذ  صهربى   

ًَسدّی ٍ اثشا  هتقبثل ایي پبساهتشّب هی ثبؿذ، لرزا  

دس ًظش ًگشفتي ّش یک اص ایي پبساهتشّب هی تَاًذ دس 

ِ ثبؿرذ ٍ ایري   ًتبیج ثذػت آهذُ تبثیش صیربدی داؿرت  

تدبٍ  دس ثشخی ًتبیج ثب ًتیجِ توقیق  بضش ثیـرتش  

ثِ ّویي ػلت هی ثبؿذ ٍ دس ثؼریبسی اص توقیقرب    

اًجبم گشفترِ توربهی پبساهتشّرب هرَسد ثشسػری قرشاس       

ًگشفتِ یب ثشخی ثبثت دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ یب اثرشا   

هتقبثل آًْب هَسد ثشسػی قرشاس ًگشفترِ اػرت  ثرشای     

ٍاقؼی ٍ طشا ی ػیؼتن ٍ تَلیذ ثذػت آٍسدى ًتبیج 

تکٌَلَطی تلدیِ ثیَلَطیکی ثبیؼتی توبهی پبساهتشّب 

ثلَس  ٍاقؼی دخبلرت دادُ ؿرذُ ٍ تربثیشا  آًْرب     

هَسد ثشسػی قشاس گیشد ٍ دس ایي توقیق تربثیش کلیرِ   

ػَاهررل هررَسد ثشسػرری قررشاس گشفررت  ًترربیج تجضیررِ 

ٍاسیبًغ ًـبى داد کرِ ساثطرِ هتقبثرل دهرب ٍ ترشاکن      

ٍ دهب ٍ دهب ٍ صهبى ًیض تربثیش هؼٌربداسی    pHجلجک، 

ّرب   ثش هیرضاى جرزة کربدهیَم تَػرط هیکشٍجلجرک     
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(  ثِ ػجبس  دیگش اثشا  هتقبثل دهرب  8داؿت )ؿکل 

ٍ غلظت هیکشٍجلجک ثکبس سفتِ هی تَاًذ ثش هیرضاى  

 8جزة کبدهیَم اثشا  هؼٌبداسی داؿتِ ثبؿذ)ؿرکل  

ِ ال ( دس ّش ػِ هَسد رکش ؿذُ دهب ٍجرَد داسد کر  

ایي ًـبى دٌّرذُ اثرش ثرب ی دهرب دس هیرضاى جرزة       

ػٌبكش ػٌگیي اص جولِ کبدهیَم هی ثبؿرذ  ٍ کٌترشل   

ایي پبساهتش هی تَاًذ دس جزة تبثیش ثؼرضایی داؿرتِ   

ثبؿذ  اثشا  هتقبثل اػیذیتِ هویط ٍ دهب ًیض هؼٌربداس  

ة( ٍ هذ  صهبى توبع هیکشٍجلجک  8ثَدُ )ؿکل 

هتقبثرل هؼٌربداس هری    ثب دهبی هویط ًیض داسای اثشا  

ج( ثٌبثش ایي ثب کٌتشل ترَام ّرش چْربس     8ثبؿذ)ؿکل 

پبساهتش دهب، اػیذیتِ هویط ، صهربى توربع ٍ غلظرت    

تَاى ثْیٌِ تشیي هیضاى جرزة کربدهیَم سا    جلجک هی

دسجرِ   25ثذػت آٍسدُ کرِ دس ایري توقیرق دهربی     

دقیرِ ٍ غلظرت   151ػبًتیگشاد ثب هذ  صهبى توربع  

 ثذػت آهذ  6اثش ثش pH گشم دس5/1جلجک 

 


الب


ب

 



ج

آثاسهتقابلتیواسّابشهیضاىجزبکادهیَمتَس -8ضکل

)دهاٍغلظتجلبک(:(بpH)دهاٍ:جلبکسٌذسوَسالب

)دهاٍصهاىتواس(:ج

 

گیزی نتیجه  

ًتبیج ایري هطبلؼرِ ًـربى داد کرِ تدربٍتی دس هیرضاى       

کبدهیَم دس ػرِ گًَرِ هیکشٍجلجرک هطبلؼرِ     جزة 

ؿذُ ٍجَد ًذاسد ٍ دس اًتخبة گًَِ ّربی هختلر    

ثرب تَجرِ ثرِ     ػٌذػوَع هوذٍدیتی ٍجَد ًرذاسد  

اّویت تَلیذ صیؼت تَدُ ثیـتش دس ؿرشایط یکؼربى   

ثررشای اػررتدبدُ اص هیکشٍجلجررک ثررِ ػٌررَاى جرربرة، 

هیکشٍجلجک ػٌذػروَع ایٌکرشاع اتیرَلغ داسای    

هیضاى صیؼت تَدُ ثب تشی ثَد لزا دس اداهِ توقیق اص 
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گًَِ جْت ثشسػی ٍ تؼییي ثْیٌِ ترشیي ؿرشایط    ایي

دُ ؿذ کِ ًتربیج ثرِ   ثشای جزة ثب ی کبدهیَم اػتدب

دػت آهذُ ًـبى داد کِ هیضاى جزة فلض کبدهیَم دس 

pH  گرشاد، هیرضاى    دسجِ ػربًتی  25دهبی  ، 6ثشاثش ثب

گشم دس لیتش، غلظت فلض ػرٌگیي ثشاثرش    5/1جلجک ثب 

دقیقرِ داسای   121گشم دس لیترش ٍ صهربى    هیلی 151ثب 

 %( هی ثبؿذ   99ثیـتشیي هقذاس) 

 

 قدردانی

شم داًـگبُ آصاد اػلاهی ٍا رذ اساک  اص سیبػت هوت 

هیي نتر  ٍ هشکض توقیقب  ػلَم گیبّبى کبسثشدی ثشای

ًبهرِ ػ بػرگضاسی    ایي پبیربى  آصهبیـگبّی ّبی ّضیٌِ
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ABSTRACT 
 

The water crisis in the agricultural sector is one of the main challenges, and wastewater 

recycling is one of the ways to control this crisis. One of the limitations of using effluents in 

the agricultural sector is water pollution with heavy metals. Among the various methods used 

to remove heavy metals, biological methods are of great interest. Therefore, in this study, the 

ability of three microalgae of the genus Sandsmus, Scenedesmus acutus, Scendesmus 

incrassatulus, and Scenedesmus obliquus to remove cadmium from industrial effluents was 

studied. To investigate the effect of different parameters on the adsorption rate of microalgae, 

adsorption rate in different values of pH (3 to 7), temperature (15 to 35 ° C), amount of 

biosorbent (0.25 to 2 g), metal concentration (20 to 200 mg/L and adsorbent contact time (30 

to 150 minutes) were tested. The effect of all these parameters on the absorption rate was 

significant. The highest rate of cadmium (99%) uptake by microalgae occurred at pH 6, 

temperature 25 °
C
, 1.5 g of biosorbent, the metal concentration of 150 mg /l, and contact time of 

150 minutes. But the amount of cadmium uptake by different species of microalgae was not 

significantly different. 
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