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Heavy metals are the first pollutant in water. Lead is one of the most 

dangerous heavy metals in the environment, which is known as one 

of the most toxic heavy metals due to its harmful effects on the 

human nervous system, circulatory system, kidney, and reproductive 

system. Among the various methods of removing heavy metals, we 

can mention biological absorbents such as microalgae. In this 

research, the bioabsorption capability of lead was measured by two 

microalgae, Scenedesmus opliquus, and Chlorella vulgaris, and the 

effect of parameters such as acidity, light intensities temperature, 

density, and culture method on the amount of heavy metal absorption 

was investigated. Also, the ability of two microalgae production 

methods, biofilm, and suspension, were compared. The results 

showed that Sandesmus algae were a better absorbent than Chlorella 

vulgaris algae. Also, the biofilm production method had higher lead 

absorption compared to the suspension method in both In both 

microalgae algae. As the temperature increased, the absorption of 

lead in microalgae increased. In both production methods, lead 

absorption had a uniform trend with increasing pH. At a density of 20 

to 60 in both algae, a decreasing trend in lead absorption was 

observed, but from a density of 60 onwards in the suspension method 

and 80 onwards in the biofilm method, an increasing trend in lead 

absorption was observed in microalgae. With the increase of contact 

time from 60 to 110 minutes in both suspension and biofilm methods 

and in Chlorella and Sandesmus algae, the amount of lead absorption 

increased. In the end, the method of biofilm and Scenedesmus 

obliquus algae was suggested for lead absorption. 
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 چکیده

اناد  سارب از جهلاه    ها در آب را به خود اختصاا  داده فلزات سنگین رتبه نخست آلاینده

فلزات سنگین خطرناک در محیط زیست محسوب می گردد که به علت اثرات مضر بار روی  

تارین  تناسلی به عنوان یکی از سهیسیستم گردش خون، کلیه و سیستم سیستم عصبی انسان،

تاوان باه   ی مختلف حاذ  فلازات سانگین مای    هااست  از روشفلزات سنگین شناخته شده

اشاره نهود  در این پژوهش قابلیت جذب زیستی فلاز   های زیستی نظیر میکروجلبکهاجاذب

انادازه   Chlorella vulgarisو  Scenedesmus obliquusسارب توساط دو میکروجلباک    

گیری شد و تاثیر پارامترهایی نظیر اسیدیته، شدت تابش نور، دما، تاراکم و روش کشات بار    

جلباک بیاوفیلم و   ریاز  میزان جذب فلز سنگین بررسی شد  ههچنین قابلیت دو روش تولید 

 Scenedesmus obliquusسوسپانسیون با یکدیگر مقایسه گردید  نتایج نشان داد که جلباک  

در هر دو  03تا  23در تراکم جذب سرب روند یکنواختی داشت    pHافزایشروش تولید، با 

جااذب بهتاری    Chlorella vulgarisنسبت به جلبک روند کاهشی در جذب سرب  ،جلبک

روش تولید بیوفیلم جذب سرب بالاتری نبست به روش سوسپانسایون در هار   بود  ههچنین 

داشت  با افزایش دماا میازان    Chlorella vulgarisو  Scenedesmus obliquusدو جلبک 

در روش  03ی باالاتر از  هاا در تاراکم افزایش یافت  در هر دو  هاجلبکریز جذب سرب در 

  باا  در روش بیوفیلم، روند افزایشی جذب سارب مشااهده شاد    03سوسپانسیون و بالاتر از 

و در دو دقیقاه در هار دو روش سوسپانسایون و بیاوفیلم      113تاا   03افزایش زمان تهاس از 

میازان جاذب سارب افازایش      Scenedesmus obliquusو  Chlorella vulgarisجلباک  

برای جذب سرب پیشنهاد  Scenedesmus obliquusدر پایان روش بیوفیلم و جلبک  افت ی

 گردید 

و  لمیوفیا سارب باه دو روش ب   نیحاذ  فلاز سانگ    ساه یمقا ( 1033)  احهاد  ی، محهاد محهاد  یپرشاکوه  ی، غلاممحسن یمحب :استناد

 محیطای  فیزیولاویی   Chlorella vulgarisو  Scenedesmus obliquus یهاجلبک زیبا ر یاز پساب صنعت ونیسوسپانس
  11-110 (،3)11 گیاهی،

 

 گرگان واحد اسلامی، آزاد دانشگاه ناشر:
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 مقدمه

 باه  را آب در هاآلاینده نخست رتبه سنگین فلزات 

 بسیاری سنگین فلزات صنایع،  اندداده اختصا  خود

 بسایاری  حالیکاه  کنند درمی محیط وارد را سرب نظیر

 شاهار  باه  سهی کم، هایغلظت در حتی فلزات این از

 در خطرنااک  سانگین  فلازات  جهلاه  از سرب آیند می

 ساوخت  طریق از که گردد می محسوب زیست محیط

 هاا رزی رنگ نظیر صنایعی پساب ها،اتومبیل در بنزین

 کارخانجااات و نظااامی صاانایع نساااجی، صاانایع و

 اثارات  علت به شود  سرب می محیط وارد پتروشیهی

 گاردش  سیساتم انساان،   عصابی  سیستم روی بر مضر

ساهی  از کای ی عناوان  به تناسلی سیستم و کلیه خون،

  اساااتشاااده شاااناخته سااانگین فلااازات تااارین

(Gorjian Arabi et al., 2018)  مختلاف  یهاروش از 

 تبااد   معکوس، اسهز به توانمی سنگین فلزات حذ 

 نهاود  اشااره  الکترودیاالیز  و اکسیداسیون انعقاد، ونی،ی

(Pan et al., 2009  )چاون  معاایبی  دارای هاروش این 

 باالا،  مصرفی انریی و هزینه فلزات، کامل حذ  عدم

 فلزات جانبی عوارض  هستند سهی مواد و لجن تولید

 طریاق  از آنها افزایش و زیست محیط روی بر سنگین

 زمینااه در تحقیقااات توسااعه سااب  غااذایی زنجیااره

 زمیناه  در هزیناه  کام  و کارآمد هایتکنیک به دستیابی

(  Sahan et al., 2010) اسات  شاده  فاضالاب  تصاییه 

 باودن  پایینراهبری،  هزینه بودن پایین قبیل از مزایایی

 باالای  حاذ   رانادمان  دفعی، شیهیایی و زیستی لجن

 مغاذی  ماواد  باه  نیاز عدم ههچنین و پساب از فلزات

 کیا  عناوان  به زیستی هایجاذب که است شده سب 

 هایپساب از سنگین فلزات حذ  جهت جدید روش

 اینکاه  باه  توجاه  باا   گیرناد  قرار استیاده مورد صنعتی

 بناابراین  اسات  مناس  و ارزان روشی دنبا  به صنعت

 جهت میکروبی و زیستی هایروش اخیر سا  چند در

  روندمی کاربه سهی سنگین فلزات حذ 

 هاا میکروارگانیسام  از متناوعی  گاروه  هاا ریز جلباک  

از  و باوده  فتاوترو   و سالولی  تاک  بیشتر که هستند

و آب شاایرین  هاااتولیااد کنناادگان اصاالی اقیااانوس  

 هاریز جلبک(  Hoa et al., 2011) محسوب می شوند

 تاوان  مای  آنها ترین مهم از که دارند مختلیی مصار 

 علاوم  پزشاکی،  علاوم  انسان، برای ای تغذیه کابرد به

 Ganjian) نهود اشاره آب تصییه و کشاورزی دارویی،

Khonari et al., 2013  )باه  متعلاق  یهاجلبک بین در 

 علاام در سندسااهوس جاان  مختلااف، هااایگونااه

 در و بااوده آزمایشااگاهی مااوش معاااد  لیهنولااویی

 از سندسااهوس  رودماای کااار بااه بساایاری تحقیقااات

و بر اساس کلیدهای معتبار   Scendesmaceae خانواده

 جان   شناسایی این خانواده بیش از دو جن  دارد که

 از کناون  تاا   باشدمی آن جن  مههترین 1سندسهوس

 ایان   است شده شناسایی گونه 101 از بیش جن  این

 در اساتاندارد  یهاا میکروارگانیسام  عنوان به هاجلبک

 تکنولویی آبی، و دریایی علوم هایپژوهش از بسیاری

 ,.Zachleder et al) هساتند  مطار   هاا آب مدیریت و

1986 ) Derakhshan Borujeni و Mir ghaffari 

 Scenedesmus جلباااک از اساااتیاده باااا (2310)

Quadricauda آبای  یهاا محلاو   از سارب  حذ  به 

 ونیا  نیزجاذب ( 2310) ههکاران و Rezayi  پرداختند

 سابز  جلباک  از اساتیاده  با آبی یهامحلو  از کادمیوم

 و Alayi  دادنااد قاارار بررساای مااورد را سندسااهوس

 ریاز جلباک   ساه  قابلیات  بررسی به( 2321) ههکاران

Scenedesmus acutus، Scenedesmus 

incrassatulus و Scenedesmus obliquus جاذب  در 

و دریافتند جاذب سارب   پرداختند کادمیوم سنگین فلز

  تاثیری ندارد هابر تولید بیودیز  در میکروجلبک

 Kabir ریز  در تحقیقی کارآیی( 2310) ههکاران و

obliquus Scenedesmusجلبک 
 و فسیات حذ  در 2 

                                                           
1 Scenedesmus 
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را مورد  گهیشان میگو پرورش مزارع پساب از نیترات

 و Gorjian Arabi ههچنااین  مطالعااه قاارار دادنااد  

 سارب  فلز سطحی جذب بررسی به (2310) ههکاران

 سندساهوس  ریز جلباک  زنده غیر سلولی توده توسط

ایان   نتاایج نشاان داد    پرداختناد  آبای  هاای محلو  از

 جلبک توانایی خوبی در حذ  فلز کادمیوم دارد 

( Chlorella vulgaris) ولگاری  کلرلا سبز جلبک 

 آبای  یهاا اکوسیساتم  در سبز جلبک مهم یهاگونه از

 و باوده  ارزش با بسیار غذایی لحاظ از گونه این  است

  اسات  ویتامین و چربی پروتئین، زیادی مقادیر حاوی

 سانگین  فلزات علیه طبیعی زدای سم بهترین عنوان به

 ساهوم  ساایر  و هاا کاش  حشره کروم، و کادمیوم نظیر

 ییهاجلبک  (Habibi et al., 2010است ) شده شناخته

 رشاد  اساتخر،  داخال  شدن کلونیزه دلیل به کلرلا نظیر

 ماواد  ساازی  جدا در بالا توانایی و ساده کشت سریع،

 کاار  باه  فاضالاب  تصاییه  جهت عهده طور به غذایی

 و Afkar(  2000و ههکاااران ، Chevalier) انااد رفتااه

 سابز  جلباک  شناسای  سام  پاسخ به( 2313) ههکاران

Chlorella vulgaris سااانگین فلااازات برخااای باااه 

ی کم این عناصار اثار محارک بار     هاغلظت  پرداختند

 اثار Yildiz (2310 ) و Senturk رشد جلباک داشات    

 در .Scenedesmus sp و Chlorella vulgaris جاذبی 

 را غااذایی مااواد و ساانگین فلاازات از برخاای حااذ 

نتایج این مطالعه نشاان داد کاه هار دو      کردند بررسی

گونه جلبک تونایی قابل توجهی در حذ  مواد غذایی 

 اضافی و فلزات سنگین در شرایط آزمایشگاهی دارند 
 م ، منگنز، آنتیهوان، حذ  برای سبز یهاریز جلبک

  بردناد  بکاار  آبای  محلو  در نیترات و فسیات نیکل،

Subashini و Rajiv (2310 )قابلیااات بررسااای باااه 

Chlorella vulgaris کاهش و شیهیایی مواد حذ  در 

 و Kumar  پرداختند دباغخانه پساب از سنگین فلزات

 Chlorella vulgaris جلبک توانایی (2323) ههکاران

  کردند بررسی آبی محلو  از جیوه حذ  در را

 Scenedesmus ریااز جلبااک  از پااژوهش ایاان در

obliquus و Chlorella vulgaris فلااز حااذ  باارای 

برای  ههچنین  شودمی استیاده پساب از سرب سنگین

نخستین بار مقایسه کارایی دو روش تولید جلباک باه   

صااورت بیااوفیلم و سوسپانساایون در حااذ  فلاازات  

 سنگین مورد بررسی قرار گرفت 

 

 هاروشمواد و 

 یهاجلبک زیر یهاهیسو: یجلبک زیر یهانمونه هیته

Chlorella vulgaris و Scenedesmus obliquus  از

 هیاااراک ته یکاااربرد یاهیااعلااوم گ قاااتیمرکااز تحق

در  شاگاه، یپا  از انتقاا  باه آزما    هاهیسو نی  ادیگرد

 یهاطیشده و سپ  به مح ینگهدار زولهیا یهاطیمح

منتقاال  BBM (Andersen, 2005) لیکشاات اسااتر

 یشاگاه یبه روش آزما یمتوال یهااز کشت پ .شدند

از خاال  باودن آنهاا،     ناان یو اطه هاا پرورش جلبک

منتقال   یتریل 2 یحجم به ارلنها ادیجهت ازد هانهونه

پاارورش  یکشاات مااورد اسااتیاده باارا طیشاادند  محاا

 کنتاار  منظااور بااه .بااود BBMسندسااهوس  و کلاارلا

 فتوبیوراکتاور  از تولیاد  دوم مرحلاه  در محیطی عوامل

 کلیاه  روز 10 طاو   در  شاد  اساتیاده  عهودی ای لوله

 گردیاد  کنتار   و تنظایم ( 1) جادو   باا  مطابق عوامل

(Farhadian et al., 2016)   

 محیظاه  0 در لولاه  12 دارای موجود فتوبیوراکتور 

 و باشاد مای  سای  سی 033 لوله  هر گنجایش که جدا

 اتوماتیاک  کااملا  صورت به محیطی فاکتورهای تهامی

 کای ی از روزه 10 کشت دوره هر در  است تنظیم قابل

   شد استیاده هامیکروجلبک از

از آنجا که امکان تهیاه پسااب    :تهیه تیمار فلز سنگین

از پالایشگاه و پتروشیهی میسار نشاد ایان بخاش باه      

صورت سنتتیک در آزمایشگاه آمااده شاد  تیهاار فلاز     

از نیترات سارب تهیاه شاد  باه ایان       سرب با استیاده

میلی گرم در لیتار از آن در   1333ترتی ، ابتدا غلظت 
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 آماده شدند آب دوبار تقطیر تهیه و ساایر محلولهاا از ایان ساویه     
 

جلبک جهت استیاده به عنوان جاذب فلز سرب زیر دیتول هیاول طیشرا :1جدول   

 تولید سیستم
 میزان

2CO )%( 

 روشنایی شدت

 (لوک )

 روشنایی مدت

 (ساعت)
PH 

 دما

 (سانتیگراد)

 برداشت زمان

 (روز)

 نیتراتی ترکی 

 کشت محیط

 محیط

 کشت
 جلبک نوع

 فتوبیوراکتور

 عهودی
11 3333 11 3.1±8  21 11 NaNo3 BBM 

Chlorella 

vulgaris 

 فتوبیوراکتور

 عهودی
11 3333 11 3.1±8  21 11 NaNo3 BBM 

Scenedesmu

s opliquus 

 

 زیسات  ای، هیتاه  دو رشاد  دوره طی از پ  :برداشت

 بارای  ی جلبکای هاا تاوده  زیست  شد آوریجهع توده

 شساته  مقطر آب با بار پنج نهک اثر گونه هر از اجتناب

 آبگیری سانتریییوی دستگاه از استیاده با هانهونه  شدند

 در و خشاک  درجاه  30  دماای  در آون در ساپ   و

  ندگرفت قرار استیاده مورد آزمایش بعدی مراحل

 مکانیکی شیهیایی، گروه سه به برداشت یهاروش 

 شاامل  شایهیایی  روش  شاوند مای  تقسیم الکتریکی و

 فرایناد  دو ایان  کاه  اسات  سازی تراکم و منعقدسازی

 باه  مقارون  اقتصاادی  نظر از جلبک ریز برداشت برای

 مکاانیکی،  برداشات  یهاا روش در  باشاند  نهی صرفه

 برداشات  باازدهی  و اسات  متاداو   روشی سانترییوی

 هزینه انریی، بالای مصر  دلیلبه اما دارد بالایی نسبتا

 انعقااد  الکتریکای،  روش در  باشاد  مای  بر و زمان بار 

 است ریزجلبک برداشت برای جدید روشی الکتریکی

 برداشات  باازدهی  دیگار  یهاا روش باا  مقایسه در که

 ایان  در .کند می مصر  کهتری انریی و دارد بالاتری

 اساااتیاده ساااانترییوی مکاااانیکی روش از تحقیاااق

 باه  کاه  کرده رشد ریزجلبک محصو  برداشت  گردید

 اساتخرا   توسط است رقیق سوسپانسیون کی صورت

 فیلتراسایون،  ساانتریییوی،  یهاا روش باه  جامد - مایع

 جادا  آن آب تا گیرد می انجام نشینی ته و سازی لخته

 ریز کروی ذرات ای خهیر صورت به را آن بعد و شود

 شاده  آسیاب پودرهای صورت به ای و کنند می تبدیل

 ساازی لختاه  روش هاا روش این میان در  آورندمی در

  باشدمی تر صرفه به کهتر انریی مصر  بدلیل

 باارای :فلددز سددر  جدد   میددزا  گیددری اندددا ه

 و پسااب  در موجاود  سرب میزان تعیین و گیریاندازه

 GC mass  دستگاه از صنعتی پساب در جلبکها کشت

 پسااب  معارض  در هانهونه  شد استیاده Alton Fمد 

 جهات  شاده  مشخ  زمان مدت از پ  و گرفته قرار

 GCدستگاه توسط پساب در موجود فلز میزان بررسی

MASS مشاخ   باه  توجه با  گرفتند قرار آنالیز مورد 

 میازان  جااذب  کاردن  اضاافه  از قبال  فلاز  میزان بودن

 توسط فلزات جذب میزان دهنده نشان موجود تیاوت

 ( Mirghaffari et al., 2015) باشدمی هاریز جلبک

 آماده  بدسات  یهاا داده پژوهش، این در :آماری آنالیز

و  بیومااس  میزان، فلز سنگین سرب جذب میزن شامل

 مقاادیر  صاورت  به مساوی تکرارهای در تولیدی لیپید

 در آمده بدست یهاداده و اطلاعات و محاسبه میانگین

 مورد طر  اینکه به توجه با  شد وارد Excel افزار نرم

 بارای  تصادفی باود  کاملا طر  فاکتوریل قال  در نظر

 واریاان   تجزیه جدو  از پارامترها تاثیر میزان بررسی

 DESIGN برناماه  در نتاایج  آماری تحلیل  شد استیاده

EXPERT آناالیز ) پارامتری هایآزمون بکارگیری با و 

 داری معنای  ساط   در هاداده مقایسه جهت( واریان 

  شد انجام %1 و 1%
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 نتایج

زماان   یپارامترهاا  ریتااث  ان یا وار هیاساس تجزبر

 دیا ، نوع جلبک و روش تولpHتهاس، درجه حرارت، 

اثاار متقاباال زمااان  نیبودنااد  ههچناا داریجلبااک معناا

جلباک،   دیا روش تول-جلباک، زماان تهااس    -تهاس

ناوع جلباک،   -تاراکم، درجاه حارارت   -درجه حرارت

نوع -نور د،شدتیروش تول -نوع جلبک، تراکم-تراکم

 ارد¬یمعن زیجلبک ن دیروش تول-و نوع جلبک کجلب

جذب سارب   زانینوع جلبک بر م ریتاث یبررس .بودند

، PH 7در  ونیو سوسپانساا لمیوفیاادر هاار دو روش ب

 گاراد، یدرجاه ساانت   21 یدما قه،یدق 131زمان تهاس 

نشااان  03لااوک  و تااراکم  3133شاادت تااابش نااور 

جاذب سارب متعلاق باه جلباک       نیشتریکه ب دهدیم

Scenedesmus opliquus ( ههچن1شکل است  )بر  نی

جااذب ساارب  لمیوفیااب دیااروش تول 1شااکل  اساساا

در هر دو جلبک  ونیوسپانسنبست به روش س یبالاتر

در هار دو روش   دارد   یسندسهوس و کلرلا ولگاار 

 یو سوسپانسااون، جلبااک سندسااهوس دارا  لمیوفیااب

با  د،یاست و در هر دو روش تول یجذب سرب بالاتر

دارد )شکل  یکنواختیجذب سرب روند   pH شیافزا

2 ) 

 جاذب  میازان  بار  تولیاد  روش و دما تاثیر مورد در

 و Scenedesmus opliquus هااایجلبااک در ساارب

Chlorella vulgaris 131 تهاااس زمااان شاارایط در 

 و لاوک   3133 ناور  تاابش  شدت ،0 برابر pH دقیقه،

 بااا سوسپانساون،  روش در دهاد ماای نشاان  03 تاراکم 

 روش در و گاراد سانتی درجه 20 تا 23 از دما افزایش

 گاراد سانتی درجه 1/20 تا 23 از دما افزایش با بیوفیلم

 Chlorella جلبااک دو هاار در ساارب جااذب میاازان

vulgaris و Scenedesmus opliquus  افزایشاای روناد 

 Scenedesmus جلباک  تولید، روش دو هر در و دارد

opliquus است بالاتری سرب جذب دارای  

 جلباک  نوع و تولید روش متقابل اثر خصو  در 

 131 تهااس  زماان  شارایط  در سارب  جذب میزان بر

 شادت  گراد،سانتی درجه 21 دمای ،0 برابر pH دقیقه،

 دسات  باه  نتاایج  03 تاراکم  و لوک  3133 نور تابش

 02 میازان  باا  سارب  جذب بالاترین که داد نشان آمده

 Scenedesmus توسط جلبک بیوفیلم روش در درصد

opliquus ( 3 شکل) شودمی مشاهده 
 

 
 جذب فلز سرب زانینوع جلبک بر م ریتاث :1شکل 
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  لمیوفیب دیدر دو روش تول هاکروجلبکیجذب سرب توسط م زانیبر م pH ریتاث :2شکل 

 )سهت چپ( ونی)سهت راست( و سوسپانس

 

 
  لمیوفیب دیسرب در دو روش تول نیزمان تهاس با جاذب بر جذب فلز سنگ ریتاث :1شکل 

 )سهت چپ( ونی)سهت راست( و سوسپانس

 

       
 جذب سرب در  زانیبر م دیاثر متقابل زمان تهاس و روش تول یبررس :6شکل 

 کلرلا )سهت چپ( و سندسهوس )سهت راست( هایجلبک
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 بار  تولیاد  روش و فلز سارب  تراکم تاثیر مورد در 

 Scenedesmus هاای جلباک  در سارب  جاذب  میزان

opliquus و Chlorella vulgaris زمااان شاارایط در 

 3133 نور تابش شدت ،0 برابر pH دقیقه، 131 تهاس

 در دهاد می نشان گرادسانتی درجه 21 دمای و لوک 

 در 03 تاا  23 تاراکم  در بیوفیلم، و سوسپانسون روش

 مشااهده  سارب  جذب در کاهشی روند جلبک دو هر

 روش در 03ی بلاتاار از هااادر تااراکم امااا شااودماای

 در بیااوفیلم، روش در 03بااالاتر از  و سوسپانساایون

 جاذب  در افزایشای  روناد  ی ماورد بررسای،  هانهونه

 زمان تاثیر مورد در ( 0 شکل) شودمی مشاهده سرب

 در ساارب جااذب میاازان باار تولیااد روش و تهاااس

 Chlorella و Scenedesmus opliquus هاای جلباک 

vulgaris شرایط در  pH 0، تاابش  شادت  ،03 تراکم 

 نشاان  گاراد سانتی درجه 21 دمای و لوک  3133 نور

 در و بیاوفیلم  و سوسپانساون  روش دو هر در دهدمی

 تا 03 از تهاس زمان افزایش با مطالعه مورد جلبک دو

 از ساپ   و باید افزایش سرب جذب میزان دقیقه 113

  است کاهشی روند این بعد به دقیقه 113 تهاس زمان

 Scenedesmus جلباااک تولیاااد، روش دو هااار در

opliquus ( 1 شکل) است بالاتری سرب جذب دارای 
 زماان  متقابال  اثار  خصو  در :تیمارها متقابل اثرات

  شارایط  در سرب جذب میزان بر تولید روش و تهاس

pH 0، و لاوک   3133 ناور  تاابش  شادت  ،03 تراکم 

 باا  دهاد مای  نشاان  نتاایج  گاراد سانتی درجه 21 دمای

 دو هار  در دقیقاه  113 تاا  03 از تهااس  زمان افزایش

 جلبااااک دو در و بیااااوفیلم و سوسپانساااایون روش

Chlorella vulgaris و Scenedesmus opliquus 

 مقادار  بیشاترین  و بایدمی افزایش سرب جذب میزان

 Scenedesmus جلبااک و بیااوفیلم روش در جااذب

opliquus ( 0 شکل) شودمی مشاهده 

 میازان  بار  غلظات سارب   و دما متقابل اثر بررسی 

 pH 0 دقیقه، 131 تهاس زمان شرایط در سرب جذب

 کاه  اسات  آن دهناده  نشان لوک  3133 نور شدت و

 Chlorella vulgarisبیشترین میزان جاذب سارب در   

 20در دماای   03تولیدی باه روش بیاوفیلم باا تاراکم     

 Scenedesmusدرجااه مشاااهده شااده در حالیکااه   

opliquus     جاذب  تولیدی باه روش بیاوفیلم بیشاترین

درجاه ساانتیکراد    1/23و دمای  03سرب را در تراکم 

 (   0شکل)نشان داد 

 زانیا اثر متقابل دماا و تاراکم عنصار بار م     یبررس 

 pH قاه، یدق 131زمان تهااس   طیجذب سرب در شرا

لاوک  نشاان دهناده آن     3133و شادت ناور    0برابر 

جااذب ساارب در جلبااک  زانیاام نیشااتریاساات کااه ب

 1/23 یدر دماا  لمیوفیا ب دیسندسهوس و در روش تول

 ( 0است )شکل  03و تراکم  گرادیسانت

 میازان  بار  عنصار  تاراکم  و دماا  متقابل اثر بررسی 

 pH دقیقاه،  131 تهااس  زمان شرایط در سرب جذب

 آن دهناده  نشاان  لاوک   3133 ناور  شادت  و 0 برابر

 Chlorellaکااه در شاارایط فااور الااذکر،  کااه اساات

vulgaris   21تولیدی به روش سوسپانسیون در دماای 

بیشاترین میازان جاذب     03درجه سانتیگراد با غلظت 

 Scenedesmus opliquusساارب را دارد در حالیکااه  

 20تولیدی با روش سوسپانسیون با ههاین غلظات در   

 شاکل )درجه سانتیگراد بیشترین جذب سرب را دارد 

1 ) 

 زانیا اثر متقابل دماا و تاراکم عنصار بار م     یبررس 

 pH قاه، یدق 131زمان تهااس   طیجذب سرب در شرا

لاوک  نشاان دهناده آن     3133و شادت ناور    0برابر 

جااذب ساارب در جلبااک  زانیاام نیشااتریاساات کااه ب

 یدر دماا  ونیسوسپانسا  دیسندسهوس و در روش تول

 ( 13است )شکل  03و تراکم  گرادیسانت 20
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 لمیوفیب دیجذب سرب در جلبک کلرلا در روش تول زانیاثر متقابل دما و تراکم بر م یبررس :7شکل 

 

 

لمیوفیب دیجذب سرب در جلبک سندسهوس در روش تول زانیاثر متقابل دما و تراکم بر م یبررس :8شکل   

 

 زانیا بار م  دیا اثار متقابال دماا و روش تول    یبررس 

سندسااهوس و کلاارلا  هااایجااذب ساارب در جلبااک

برابر  pH قه،یدق 131زمان تهاس  طیدر شرا  یولگار

نشاان   03لاوک  و تاراکم    3133، شدت تابش نور 0

 گراد¬یدرجه سانت 20تا  23دما از  شیبا افزا دهد¬یم

و در دو جلبک  لمیوفیدر هر دو روش سوسپانسون و ب

  یجااذب ساارب بااا شاا زانیااکلاارلا و سندمسااوس م

درجاه   20 یو ساپ  از دماا   اباد ییم شیافزا یهیملا

مقادار   نیشتریدارد  ب یبه بعد روند کاهش گراد¬یسانت

و جلباک سندساهوس    لمیوفیجذب سرب در روش ب

 ( 11)شکل  شودیمشاهده م

 نوع و سنگین عنصر تراکم متقابل اثر خصو  در 

 ،0 برابار  pH  شارایط  در سرب جذب میزان بر جلبک

 درجااه 21 دمااای و لااوک  3133 نااور تااابش شاادت

 Chlorella جلبااک در دهاادماای نشااان گاارادسااانتی

vulgaris باا  بیاوفیلم  و سوسپانسایون  روش دو هر در 

 جاذب  میازان  مشاخ   میازان  کیا  تا تراکم افزایش

 بیشاترین  تولیاد  روش دو هر در  یابدمی کاهش سرب
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 Scenedesmus opliquus جلبااک بااه مربااو  جااذب

 .(12 شکل) است

و  نیخصو  اثار متقابال تاراکم عنصار سانگ     در  

 pH  طیجاذب سارب در شارا    زانیا بر م دیروش تول

 21 یلاوک  و دماا   3133، شدت تاابش ناور   0برابر 

در جلبک کلارلا در   دهد¬ینشان م گراد¬یدرجه سانت

تاراکم   شیبا افازا  لمیوفیو ب ونیهر دو روش سوسپانس

جاذب سارب کااهش     زانیا مشاخ  م  زانیا م کیتا 

باا   لمیوفیا جلباک سندساهوس و روش ب     دراباد ییم

جذب سرب کااهش   زانیم 01تا  23تراکم از  شیافزا

 شیباا افازا   ونیسوسپانس دیاما در روش تول ابد،ی¬یم

دارد )شاکل   یشا یجذب سرب روناد افزا  زانیتراکم م

13 ) 

 

 جذب سرب در جلبک کلرلا  زانیاثر متقابل دما و تراکم بر م یبررس :9شکل 

 ونیسوسپانس دیدر روش تول

 

 

 
 جذب سرب در جلبک سندسهوس  زانیاثر متقابل دما و تراکم بر م یبررس :13شکل

 ونیسوسپانس دیدر روش تول
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در خصو  اثر متقابل  شدت نور و ناوع جلباک    

 131زماان تهااس    طیجذب سارب در شارا   زانیبر م

 03و تراکم  گراد¬یدرجه سانت 21 ی، دماpH 7 قه،یدق

و  ونیسوسپانسا  دیدر هر دو روش تول دهد¬ینشان م

کلاارلا و سندسااهوس بااا  هااای¬و در جلبااک لمیوفیااب

 یکنواختیجذب سرب روند  زانیشدت نور م شیافزا

جذب سرب در هار دو روش در   زانیم نیشتری  بدارد

مشااهده شاد )شاکل     Scenedesmus opliquusنهونه 

10 ) 

 

 

 جذب سرب در جلبک سندسهوس  زانیبر م دیاثر متقابل دما و روش تول یبررس :11شکل 

 )سهت چپ(  ی)سهت راست( و جلبک کلرلا ولگار

 

  
  لمیوفیجذب سرب در روش ب زانیاثر متقابل تراکم و نوع جلبک بر م یبررس :12شکل 

 )سهت چپ( ونی)سهت راست( و سوسپانس
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 جذب سرب در جلبک سندسهوس  زانیبر م دیاثر متقابل تراکم و روش تول یبررس :13شکل 

 )سهت چپ(  ی)سهت راست( و جلبک کلرلا ولگار

 

   
  لمیوفیجذب سرب در روش ب زانیاثر متقابل شدت نور و نوع جلبک بر م یبررس :11شکل 

 )سهت چپ( ونیسوسپانس)سهت راست( و 

 

 بار  تولیاد  روش و ناور  شادت  متقابال  اثر بررسی 

 Scenedesmus هاای جلباک  در سارب  جاذب  میزان

opliquus و Chlorella vulgaris زمااان شاارایط در 

-سانتی درجه 21 دمای ،0 برابر pH دقیقه، 131 تهاس

 از نور شدت افزایش با دهدمی نشان 03 تراکم و گراد

 و سوسپانساون  روش دو هر در لوک  0333 تا 3333

 میازان  Scenedesmus opliquus جلباک  در و بیوفیلم

 جلباک  در حالیکاه  در یاباد، مای  افزایش سرب جذب

Chlorella vulgaris دو هار  در ناور  شدت افزایش با 

  دارد کناواختی ی روند سرب جذب میزان تولید، روش

 در جلبااک دو هار  در سارب  جااذب مقادار  بیشاترین 

  شودمی مشاهده بیوفیلم روش

 

 بحث

بااتری  صنایع رناگ،  در مختلیی کاربردهای سرب 

 عنوان به سرب   دارد بهداشتی و آرایشی لوازم سازی،

 و انساان  سالامت  سانگین،  فلزات ترین سهی از کیی

  انادازد مای  خطار  به جدی طور به را آبزی موجودات

 در روانای  و حااد جساهی  علاوه بر ایجااد مشاکلات   

 بیهااری  خاونی،  کام  باعا   تواناد می سرب کودکان،

 عقال،  زوا  مرکازی،  عصابی  سیستم به آسی  مغزی،

 حتای  و مثل تولید اختلالات کلیه، عهلکرد در اختلا 
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 نقاش  روی ایان  از  (Sall et al., 2020) شاود  مار  

اسات   پراههیات  بسایار  سرب فلز حذ  در هاجلبک

(Asiandu and Wahyudi, 2021)   

نتااایج ایاان پااژوهش نشااان ماای دهنااد کااه ریااز   

های تولید شده به روش بیوفیلم کارایی بیشتری جلبک

ی تولیادی باه   هاا را در حذ  سرب نسبت باه نهوناه  

ه و این در حالی اسات کاه   صورت سوسپانسیون داشت

های مورد استیاده نیز در این خصو  تااثیر  نوع سویه

 کاارآیی  کاه  نحاوی  دهناد باه  معنا داری را نشان مای  

 ساارب حااذ  در Scenedesmus opliquus جلبااک

 ،spirulina جلباک  از اساتیاده  علهای  منابع بود بالاتر

chlamydomonas و Chlorella جااذب  عناواب  به را 

 اناادکاارده توصاایه را ساارب حااذ  باارای زیسااتی

(Molazadeh et al., 2015 )  

 Scenedesmus opliquus جلباک  تحقیاق  ایان  در 

 تحقیاق  ایان  در  شاوند  می اضافه مجهوعه این به نیز

 ساانتیگراد  درجاه  20 سرب جذب برای مناس  دمای

 ههکاااران و Molazadeh مطالعااه در حالیکااه در  بااود

 Chlorella جلبااک باارای مناساا  دمااای( 2311)

vulgaris و chaetoceros 21 بااه سااانتیگراد درجااه 

 Gorjian توساط  شاده  انجاام  مطالعاه  در  آماد  دست

Arabi جاذب  بارای  دماا  بهتارین ( 2310) ههکارن و 

   بود درجه 33 سرب

و ههکااران   Alayiدر مطالعه انجاام شاده توساط     

 ایان  درجه سانتی گراد بود  در 21( بهترین دما 2322)

 جاذب  برای بهینه تهاس زمان روش دو هر در مطالعه

  بود دقیقه 113 سرب

 ههکاااران و Molazadeh مطالعااه در حالیکااه در 

 Chlorella و chaetoceros جلباک  روی بار ( 2311)

vulgaris آماد  دست به درجه 103 با برابر مقدار این  

 ههکاااران و Jalali  توسااط شااده انجااام مطالعااه در

 Ulva جلباک  برای جذب زمان مدت بهترین( 2332)

lactuca 33 مطالعاه  در زماان  مادت  ایان   باود  دقیقه 

 Derakhshan Borujeni andتوسااط  شااده انجااام

Mirghaffari (2310 )بود دقیقه 03 با برابر   

و ههکااران   Shanabدر مطالعه انجام شده توساط   

دقیقاه بهتارین زماان بارای جلباک       33( زمان 2312)

Scenedesmus quadricada   در جااذب ساارب بااود

دقیقه بهترین زمان برای جذب سرب توساط   33زمان 

 ,.Rezayi et alبه دسات آماد )   polysiphoniaجلبک 

و ههکاران  Alayiدر مطالعه انجام شده توسط  ( 2020

 دقیقه باود  در  123( بهترین مدت زمان برابر با 2322)

 توساط  سارب  بهینه جذب برای 0 اسیدیته مطالعه این

 مطالعاه  در حالیکاه  در  شاد  گازارش  ریز جلباک  دو

Mohseni مقادار ( 2313) ههکاران و  pH  0 باا  برابار 

   شد گزارش

( 2310) ههکاااران و Gorjian Arabi مطلعااه در 

 در  باود  0 باا  برابار  سرب جذب برای اسیدیته بهترین

 Derakhshan Borujeni and Mirghaffari مطالعااه

 1/0اسیدیته برابر باا    بود 1 با برابر pH مقدار( 2017)

بهترین اسایدیته بارای حاذ  سارب توساط جلباک       

polysiphonia   ( گازارش شادRezayi et al., 2020  )

و ههکاااران  Alayiدر پااژوهش انجااام شااده توسااط  

 بود    0برابر با  pH( بهترین 2322)

( جاذب سارب در   2321و ههکاران ) Heeدر مطالعه 

pH   سوسپانساون  روش دراسیدی صورت می گرفت 

 روناد  جلباک  دو هر در 03 تا 23 تراکم در بیوفیلم، و

 تاراکم  از اماا  شودمی مشاهده سرب جذب در کاهشی

 در بعااد بااه 03 و سوسپانساایون روش در بعااد بااه 03

 در افزایشای  روناد  هاا ریاز جلباک   در بیوفیلم، روش

    شودمی مشاهده سرب جذب
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 و Molazadeh توسااط شااده انجااام مطالعااه در 

 23 غلظاات در جااذب بیشااترین( 2311) ههکاااران

 ایان  در ههچناین   آمد دست به سرب لیتر بر میلیگرم

 Chlorella جلباک  توساط  سرب حذ  میزان مطالعه

vulgaris از بیشااتر chaetoceros در  شااد گاازارش 

 Scenedesmus جلبااک پااژوهش ایاان در حالیکااه

opliquus  جلباک  از تار  کارآماد Chlorella vulgaris 

نیاز کارآماد تار از     dunaliellaجلباک    شاد  گازارش 

در حاذ  سارب نشاان     Chlorella vulgarisجلباک  

 ( Muhaemin, 2004) داده شد

 

 ی نهاییریگجهینت

 بیاوفیلم  بیوراکتور روش که داد نشان پژوهش این 

 در بیشااتری کااارآیی سوسپانساایون روش بااه نساابت

 جلبااک ههچنااین  دارد ساارب ساانگین فلااز حااذ 

Scenedesmus opliquus بااا مقایسااه در Chlorella 

vulgaris دارد ساارب حااذ  در بیشااتری قابلیاات  

اساتیاده از ریاز جلباک      سارب  حاذ   بارای  بنابراین

Scenedesmus obliquus    بااا روش تولیااد بیااوفیلم

 02 میازان  باا  سارب  جاذب  بالاترین  توصیه می شود

 Scenedesmus جلبااک و بیااوفیلم روش در درصااد

obliquus شودمی مشاهده   

 

 و قدردانیتشکر 

ساارای  از ههکاااری صااهیهانه و حهایاات ارزشااهند 

اه آزاد اسلامی واحد شهر قادس  نشگنوآوری جلبک دا

  تشکر و قدردانی می گردد
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