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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

اند. سرب از جمله فلزات سنگین ها در آب را به خود اختصاص دادهفلزات سنگین رتبه نخست آلاینده

سیستم در محیط زیست محسوب می گردد که به علت اثرات مضر بر روی سیستم عصبی انسان،خطرناک 

است. از روش ترین فلزات سنگین شناخته شدهگردش خون، کلیه و سیستم تناسلی به عنوان یکی از سمی

 توان به جاذب های زیستی نظیر میکروجلبک ها اشاره نمود. در اینهای مختلف حذف فلزات سنگین می

و  Scenedesmus obliquusپژوهش قابلیت جذب زیستی فلز سرب توسط دو میکروجلبک 

Chlorella vulgaris  اندازه گیری شد و تاثیر پارامترهایی نظیر اسیدیته، شدت تابش نور، دما، تراکم و

جلبک بیوفیلم و ریز روش کشت بر میزان جذب فلز سنگین بررسی شد. همچنین قابلیت دو روش تولید 

روش  Scenedesmus obliquusوسپانسیون با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج نشان داد که جلبک س

روند  ،در هر دو جلبک 03تا  23در تراکم جذب سرب روند یکنواختی داشت.   pH تولید، با افزایش

روش تولید جاذب بهتری بود. همچنین  Chlorella vulgarisنسبت به جلبک کاهشی در جذب سرب 

 Scenedesmus obliquusبیوفیلم جذب سرب بالاتری نبست به روش سوسپانسیون در هر دو جلبک 

جلبک ها افزایش یافت. در هر ریز داشت. با افزایش دما میزان جذب سرب در  Chlorella vulgarisو 

م، روند افزایشی جذب در روش بیوفیل 03در روش سوسپانسیون و بالاتر از  03در تراکم های بالاتر از دو 

دقیقه در هر دو روش سوسپانسیون و بیوفیلم و در  113تا  03. با افزایش زمان تماس از سرب مشاهده شد

در  افت.یمیزان جذب سرب افزایش  Scenedesmus obliquusو  Chlorella vulgarisدو جلبک 

 گردید.هاد برای جذب سرب پیشن Scenedesmus obliquusپایان روش بیوفیلم و جلبک 

و  لمیوفیسرب به دو روش ب نیحذف فلز سنگ سهیمقا (.1033) .احمد یمحمد ، محمد یپرشکوه یمحسن ، غلام یمحب :استناد

 گیاهی، محیطی فیزیولوژی .Chlorella vulgarisو  Scenedesmus obliquus یجلبک ها زیبا ر یاز پساب صنعت ونیسوسپانس

11(3،) 110-132. 

 گرگان واحد اسلامی، آزاد دانشگاه ناشر: 

 نویسندگان. ©
Doi:10.83078/iper.2024.984430 

 

https://handle.test.datacite.org/10.83078/iper.2024.984430


 ...سرب به دو روش  نیحذف فلز سنگ سهیمقا ۳۴1-۳۳1/ صفحات:  ۳۰۴۱، پاییز 57نوزدهم، شماره فیزیولوژی محیطی گیاهی، سال 

 مقدمه

 به را آب در هاآلاینده نخست رتبه سنگین فلزات

 بسیاری سنگین فلزات صنایع،. اندداده اختصاص خود

 بسیاری حالیکه کنند درمی محیط وارد را سرب نظیر

 شمار به سمی کم، هایغلظت در حتی فلزات این از

 در خطرناک سنگین فلزات جمله از سرب آیند.می

 سوخت طریق از که گردد می محسوب زیست محیط

 هارزی رنگ نظیر صنایعی پساب ها،اتومبیل در بنزین

 کارخانجات و نظامی صنایع نساجی، صنایع و

 اثرات علت به شود. سرب می محیط وارد پتروشیمی

 گردش سیستمانسان،  عصبی سیستم روی بر مضر

سمی از کیی عنوان به تناسلی سیستم و کلیه خون،

 Gorjian) استشده شناخته سنگین فلزات ترین

Arabi et al., 2018) .حذف مختلف های روش از 

 ونی،ی تبادل معکوس، اسمز به توانمی سنگین فلزات

 Pan) نمود اشاره الکترودیالیز و اکسیداسیون انعقاد،

et al., 2009 .)عدم چون معایبی دارای هاروش این 

 تولید بالا، مصرفی انرژی و هزینه فلزات، کامل حذف

 فلزات جانبی عوارض. هستند سمی مواد و لجن

 طریق از آنها افزایش و زیست محیط روی بر سنگین

 زمینه در تحقیقات توسعه سبب غذایی زنجیره

 زمینه در هزینه کم و کارآمد هایتکنیک به دستیابی

(. Sahan et al., 2010) است شده فاضلاب تصفیه

 بودن پایینراهبری،  هزینه بودن پایین قبیل از مزایایی

 بالای حذف راندمان دفعی، شیمیایی و زیستی لجن

 مغذی مواد به نیاز عدم همچنین و پساب از فلزات

 کی عنوان به زیستی هایجاذب که است شده سبب

 هایپساب از سنگین فلزات حذف جهت جدید روش

 اینکه به توجه با. گیرند قرار استفاده مورد صنعتی

 بنابراین است مناسب و ارزان روشی دنبال به صنعت

 جهت میکروبی و زیستی هایروش اخیر سال چند در

 .روندمی کاربه سمی سنگین فلزات حذف

 ها میکروارگانیسم از متنوعی گروه ها ریز جلبک 

از  و بوده فتوتروف و سلولی تک بیشتر که هستند

تولید کنندگان اصلی اقیانوس ها و آب شیرین 

ریز (. Hoa et al., 2011) محسوب می شوند

 آنها ترین مهم از که دارند مختلفی مصارف ها جلبک

 پزشکی، علوم انسان، برای ای تغذیه کابرد به توان می

 نمود اشاره آب تصفیه و کشاورزی دارویی، علوم

(Ganjian Khonari et al., 2013 .)بین در 

 جنس مختلف، هایگونه به متعلق های جلبک

 موش معادل لیمنولوژی علم در سندسموس

می کار به بسیاری تحقیقات در و بوده آزمایشگاهی

و  Scendesmaceae خانواده از سندسموس. رود

بر اساس کلیدهای معتبر شناسایی این خانواده بیش از 

 جنس مهمترین 1سندسموس جنس دو جنس دارد که

 گونه 101 از بیش جنس این از کنون تا. باشدمی آن

 عنوان به هاجلبک این. است شده شناسایی

پژوهش از بسیاری در استاندارد های میکروارگانیسم

 هاآب مدیریت و تکنولوژی آبی، و دریایی علوم های

 (.Zachleder et al., 1986) هستند مطرح

Derakhshan Borujeni و Mir ghaffari 

 Scenedesmus جلبک از استفاده با (2310)

Quadricauda آبی های محلول از سرب حذف به 

 ونی جذبنیز( 2310) همکاران و Rezayi. پرداختند

 سبز جلبک از استفاده با آبی های محلول از کادمیوم

 و Alayi. دادند قرار بررسی مورد را سندسموس

 ریز جلبک سه قابلیت بررسی به( 2321) همکاران

Scenedesmus acutus، Scenedesmus 

incrassatulus و Scenedesmus obliquus در 

دریافتند جذب و پرداختند کادمیوم سنگین فلز جذب

سرب بر تولید بیودیزل در میکروجلبک ها تاثیری 

 .ندارد

                                                           
1 Scenedesmus 
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Kabir کارآییدر تحقیقی ( 2310) همکاران و 

 حذف در obliquus Scenedesmus 2ریز جلبک 

 میگو پرورش مزارع پساب از نیترات و فسفات

 همچنین .را مورد مطالعه قرار دادند گمیشان

Gorjian Arabi بررسی به (2310) همکاران و 

 زنده غیر سلولی توده توسط سرب فلز سطحی جذب

. پرداختند آبی هایمحلول از سندسموس ریز جلبک

این جلبک توانایی خوبی در حذف فلز  نتایج نشان داد

 کادمیوم دارد.

 Chlorella) ولگاریس کلرلا سبز جلبک

vulgaris )در سبز جلبک مهم های گونه از 

 غذایی لحاظ از گونه این. است آبی های اکوسیستم

 پروتئین، زیادی مقادیر حاوی و بوده ارزش با بسیار

 زدای سم بهترین عنوان به. است ویتامین و چربی

 کروم، و کادمیوم نظیر سنگین فلزات علیه طبیعی

است  شده شناخته سموم سایر و ها کش حشره

(Habibi et al., 2010) .کلرلا نظیر هایی جلبک 

 کشت سریع، رشد استخر، داخل شدن کلونیزه دلیل به

 طور به غذایی مواد سازی جدا در بالا توانایی و ساده

 اند رفته کار به فاضلاب تصفیه جهت عمده

(Chevalier ، 2000و همکاران .)Afkar و 

 سبز جلبک شناسی سم پاسخ به( 2313) همکاران

Chlorella vulgaris سنگین فلزات برخی به 

کم این عناصر اثر محرک بر غلظت های  .پرداختند

Yildiz (2310 ) و Senturk رشد جلبک داشت..

 و Chlorella vulgaris جذبی اثر

Scenedesmus sp. فلزات از برخی حذف در 

                                                           

 

نتایج این . کردند بررسی را غذایی مواد و سنگین

مطالعه نشان داد که هر دو گونه جلبک تونایی قابل 

فلزات سنگین توجهی در حذف مواد غذایی اضافی و 

 سبز های ریز جلبک در شرایط آزمایشگاهی دارند.

 و فسفات نیکل، مس، منگنز، آنتیموان، حذف برای

 و Subashini. بردند بکار آبی محلول در نیترات

Rajiv (2310 )قابلیت بررسی به Chlorella 

vulgaris فلزات کاهش و شیمیایی مواد حذف در 

 و Kumar. پرداختند دباغخانه پساب از سنگین

 Chlorella جلبک توانایی (2323) همکاران

vulgaris بررسی آبی محلول از جیوه حذف در را 

 .کردند

 Scenedesmus ریز جلبک از پژوهش این در

obliquus و Chlorella vulgaris حذف برای 

 همچنین. شودمی استفاده پساب از سرب سنگین فلز

کارایی دو روش تولید برای نخستین بار مقایسه 

جلبک به صورت بیوفیلم و سوسپانسیون در حذف 

 .فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفت

 هاروشمواد و 
 یجلبک زیر ینمونه ها هیته

 Chlorella یها یجلبکها زیر یها هیسو

vulgaris و Scenedesmus obliquus  از مرکز

 نی. ادیگرد هیاراک ته یکاربرد یاهیعلوم گ قاتیتحق

 یها طیدر مح شگاه،یها پس از انتقال به آزما هیسو

کشت  یها طیشده و سپس به مح ینگهدار زولهیا

 .منتقل شدند BBM (Andersen, 2005) لیاستر

 یشگاهیبه روش آزما یمتوال یاز کشت ها پس

جلبک جهت استفاده به عنوان جاذب فلز سرب زیر دیتول هیاول طیشرا-1جدول   

 تولید سیستم
 میزان

2CO )%( 

 روشنایی شدت

 (لوکس)

 روشنایی مدت

 (ساعت)
PH 

 دما

 (سانتیگراد)

 برداشت زمان

 (روز)

 نیتراتی ترکیب

 کشت محیط

 محیط

 کشت
 جلبک نوع

 فتوبیوراکتور

 عمودی
11 3333 11 3.1±8  21 11 NaNo3 BBM 

Chlorella 

vulgaris 

 فتوبیوراکتور

 عمودی
11 3333 11 3.1±8  21 11 NaNo3 BBM 

Scenedesmu

s opliquus 
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از خالص بودن آنها،  نانیپرورش جلبک ها و اطم

منتقل  یتریل 2 یحجم به ارلنها ادینمونه ها جهت ازد

پرورش  یکشت مورد استفاده برا طیشدند. مح

 .بود BBMسندسموس  و کلرلا

 دوم مرحله در محیطی عوامل کنترل منظور به

 در. شد استفاده عمودی ای لوله فتوبیوراکتور از تولید

 و تنظیم( 1) جدول با مطابق عوامل کلیه روز 10 طول

 . (Farhadian et al., 2016) گردید کنترل

 محفظه 0 در لوله 12 دارای موجود فتوبیوراکتور

 و باشد می سی سی 033 لوله  هر گنجایش که جدا

 اتوماتیک کاملا صورت به محیطی فاکتورهای تمامی

 کیی از روزه 10 کشت دوره هر در. است تنظیم قابل

 . شد استفاده ها میکروجلبک از

 :تهیه تیمار فلز سنگین

از آنجا که امکان تهیه پساب از پالایشگاه و پتروشیمی 

میسر نشد این بخش به صورت سنتتیک در آزمایشگاه 

آماده شد. تیمار فلز سرب با استفاده از نیترات سرب 

میلی گرم  1333لظت تهیه شد. به این ترتیب، ابتدا غ

در لیتر از آن در آب دوبار تقطیر تهیه و سایر محلولها 

 از این سویه آماده شدند.

 برداشت

 جمع توده زیست ای، هفته دو رشد دوره طی از پس

 از اجتناب برای توده های جلبکی زیست. شد آوری

. شدند شسته مقطر آب با بار پنج نمک اثر گونه هر

 و آبگیری سانتریفیوژ دستگاه از استفاده با ها نمونه

 مراحل در و خشک درجه30  دمای در آون در سپس

 .ندگرفت قرار استفاده مورد آزمایش بعدی

 شیمیایی، گروه سه به برداشت های روش

 شیمیایی روش. شوند می تقسیم الکتریکی و مکانیکی

 دو این که است سازی تراکم و منعقدسازی شامل

 اقتصادی نظر از جلبک ریز برداشت برای فرایند

 برداشت های روش در. باشند نمی صرفه به مقرون

 بازدهی و است متداول روشی سانتریفوژ مکانیکی،

 بالای مصرف دلیل به اما دارد بالایی نسبتا برداشت

 روش در. باشد می بر و زمان بر هزینه انرژی،

 برداشت برای جدید روشی الکتریکی انعقاد الکتریکی،

 دیگر های روش با مقایسه در که است ریزجلبک

 مصرف کمتری انرژی و دارد بالاتری برداشت بازدهی

 سانتریفوژ مکانیکی روش از تحقیق این در .کند می

 کرده رشد ریزجلبک محصول برداشت .گردید استفاده

 توسط است رقیق سوسپانسیون کی صورت به که

 سانتریفیوژ، های روش به جامد - مایع استخراج

 تا گیرد می انجام نشینی ته و سازی لخته فیلتراسیون،

 ای خمیر صورت به را آن بعد و شود جدا آن آب

 صورت به ای و کنند می تبدیل ریز کروی ذرات

 روش این میان در. آورند می در شده آسیاب پودرهای

 به کمتر انرژی مصرف بدلیل سازی لخته روش ها

 .باشد می تر صرفه

 فلز سرب جذب میزان گیری اندازه

 در موجود سرب میزان تعیین و اندازه گیری برای

   دستگاه از صنعتی پساب در جلبکها کشت و پساب

GC mass مدلAlton F در ها نمونه. شد استفاده 

 زمان مدت از پس و گرفته قرار پساب معرض

 در موجود فلز میزان بررسی جهت شده مشخص

 قرار آنالیز مورد GC MASS دستگاه توسط پساب

 از قبل فلز میزان بودن مشخص به توجه با. گرفتند

 دهنده نشان موجود تفاوت میزان جاذب کردن اضافه

باشد  می ریز جلبک ها توسط فلزات جذب میزان

(Mirghaffari et al., 2015.) 

 آماری آنالیز

 میزن شامل آمده بدست های داده پژوهش، این در

 و لیپید بیوماس میزان، فلز سنگین سرب جذب

 مقادیر صورت به مساوی تکرارهای در تولیدی

 آمده بدست های داده و اطلاعات و محاسبه میانگین

 طرح اینکه به توجه با. شد وارد Excel افزار نرم در

 تصادفی بود کاملا طرح فاکتوریل قالب در نظر مورد
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جذب فلز سرب زانینوع جلبک بر م ریتاث -1شکل   
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 تجزیه جدول از پارامترها تاثیر میزان بررسی برای

 برنامه در نتایج آماری تحلیل .شد استفاده واریانس

DESIGN EXPERT آزمونهای بکارگیری با و 

 در ها داده مقایسه جهت( واریانس آنالیز) پارامتری

 .شد انجام %1 و %1 داری معنی سطح

 نتایج
زمان  یپارامترها ریتاث انسیوار هیبر اساس تجز

 دیو روش تول ، نوع جلبکpHتماس، درجه حرارت، 

اثر متقابل زمان  نیبودند. همچن داریجلبک معن

جلبک،  دیروش تول-جلبک، زمان تماس -تماس

نوع جلبک، -تراکم، درجه حرارت-درجه حرارت

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

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

 .بودند

جذب سرب در  زانینوع جلبک بر م ریتاث یبررس

، زمان PH 7در  ونیو سوسپانس لمیوفیهر دو روش ب

شدت  گراد،¬یدرجه سانت 21 یدما قه،یدق 131تماس 

که  دهد¬ینشان م 03لوکس و تراکم  3133تابش نور 

جذب سرب متعلق به جلبک  نیشتریب

Scenedesmus opliquus ( 1شکل است .) 

 لمیوفیب دیروش تول 1شکل  اسبر اس نیهمچن

در  ونینبست به روش سوسپانس یجذب سرب بالاتر

 دارد. سیهر دو جلبک سندسموس و کلرلا ولگار

و سوسپانسون، جلبک  لمیوفیهر دو روش بدر 

است و در هر  یجذب سرب بالاتر یسندسموس دارا

جذب سرب روند   pH شیبا افزا د،یدو روش تول

 (.2دارد )شکل  یکنواختی

 جذب میزان بر تولید روش و دما تاثیر مورد در

 و Scenedesmus opliquus هایجلبک در سرب

Chlorella vulgaris 131 تماس زمان شرایط در 
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جذب سرب زانیجلبک بر م دیروش تول ریتاث -3شکل   
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 و لوکس 3133 نور تابش شدت ،0 برابر pH دقیقه،

 با سوسپانسون، روش در دهدمی نشان 03 تراکم

 روش در و گرادسانتی درجه 20 تا 23 از دما افزایش

 گرادسانتی درجه 1/20 تا 23 از دما افزایش با بیوفیلم

 Chlorella جلبک دو هر در سرب جذب میزان

vulgaris و Scenedesmus opliquus روند 

 جلبک تولید، روش دو هر در و دارد افزایشی

Scenedesmus opliquus سرب جذب دارای 

 .است بالاتری

 جلبک نوع و تولید روش متقابل اثر خصوص در

 131 تماس زمان شرایط در سرب جذب میزان بر

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

 دست به نتایج 03 تراکم و لوکس 3133 نور تابش

 02 میزان با سرب جذب بالاترین که داد نشان آمده

 توسط جلبک بیوفیلم روش در درصد

Scenedesmus opliquus شکل) شودمی مشاهده 

3.) 
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 )سمت چپ( ونیسوسپانس
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 بر تولید روش و فلز سرب تراکم تاثیر مورد در

 Scenedesmus هایجلبک در سرب جذب میزان

opliquus و Chlorella vulgaris شرایط در 

 نور تابش شدت ،0 برابر pH دقیقه، 131 تماس زمان

-می نشان گرادسانتی درجه 21 دمای و لوکس 3133

 تا 23 تراکم در بیوفیلم، و سوسپانسون روش در دهد

 سرب جذب در کاهشی روند جلبک دو هر در 03

 در 03در تراکم های بلاتر از  اما شودمی مشاهده

 بیوفیلم، روش در 03بالاتر از  و سوسپانسیون روش

 جذب در افزایشی روند نمونه های مورد بررسی، در

 (.0 شکل) شودمی مشاهده سرب

 میزان بر تولید روش و تماس زمان تاثیر مورد در

 Scenedesmus هایجلبک در سرب جذب

opliquus و Chlorella vulgaris شرایط در  

pH 0، و لوکس 3133 نور تابش شدت ،03 تراکم 

 دو هر در دهدمی نشان گرادسانتی درجه 21 دمای

 مورد جلبک دو در و بیوفیلم و سوسپانسون روش

 دقیقه 113 تا 03 از تماس زمان افزایش با مطالعه

 زمان از سپس و باید افزایش سرب جذب میزان

 در. است کاهشی روند این بعد به دقیقه 113 تماس

 Scenedesmus جلبک تولید، روش دو هر
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opliquus شکل) است بالاتری سرب جذب دارای 

1.) 
 تیمارها متقابل اثرات

 بر تولید روش و تماس زمان متقابل اثر خصوص در

 ،03 تراکم ،pH 0  شرایط در سرب جذب میزان

 درجه 21 دمای و لوکس 3133 نور تابش شدت

 تماس زمان افزایش با دهدمی نشان نتایج گرادسانتی

 و سوسپانسیون روش دو هر در دقیقه 113 تا 03 از

 و Chlorella vulgaris جلبک دو در و بیوفیلم

Scenedesmus opliquus سرب جذب میزان 

 روش در جذب مقدار بیشترین و بایدمی افزایش

 Scenedesmus opliquus جلبک و بیوفیلم

 (.0 شکل) شودمی مشاهده

 میزان بر غلظت سرب و دما متقابل اثر بررسی

 pH دقیقه، 131 تماس زمان شرایط در سرب جذب

 که است آن دهنده نشان لوکس 3133 نور شدت و 0

 Chlorellaبیشترین میزان جذب سرب در 

vulgaris  در  03تولیدی به روش بیوفیلم با تراکم

درجه مشاهده شده در حالیکه  20دمای 

Scenedesmus opliquus  تولیدی به روش

و دمای  03بیوفیلم بیشترین جذب سرب را در تراکم 

 (. 0شکل)درجه سانتیکراد نشان داد  1/23

 زانیاثر متقابل دما و تراکم عنصر بر م یبررس

 pH قه،یدق 131زمان تماس  طیجذب سرب در شرا

لوکس نشان دهنده آن  3133و شدت نور  0برابر 

جذب سرب در جلبک  زانیم نیشتریاست که ب

 1/23 یدر دما لمیوفیب دیسندسموس و در روش تول

 (.0است )شکل  03و تراکم  گراد¬یسانت

 میزان بر عنصر تراکم و دما متقابل اثر بررسی

 pH دقیقه، 131 تماس زمان شرایط در سرب جذب

 آن دهنده نشان لوکس 3133 نور شدت و 0 برابر

 Chlorellaکه در شرایط فوق الذکر،  که است

 

لمیوفیب دیجذب سرب در جلبک کلرلا در روش تول زانیاثر متقابل دما و تراکم بر م یبررس -0شکل   
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vulgaris  تولیدی به روش سوسپانسیون در دمای

بیشترین میزان  03درجه سانتیگراد با غلظت  21

 Scenedesmusجذب سرب را دارد در حالیکه 

opliquus  تولیدی با روش سوسپانسیون با همین

درجه سانتیگراد بیشترین جذب سرب  20غلظت در 

 (.1 شکل)را دارد 

 زانیاثر متقابل دما و تراکم عنصر بر م یبررس

 pH قه،یدق 131زمان تماس  طیجذب سرب در شرا

لوکس نشان دهنده آن  3133و شدت نور  0برابر 

جذب سرب در جلبک  زانیم نیشتریاست که ب

 یدر دما ونیسوسپانس دیسندسموس و در روش تول

 (.13است )شکل  03و تراکم  گرادیسانت 20

 زانیبر م دیاثر متقابل دما و روش تول یبررس

سندسموس و کلرلا  هایجذب سرب در جلبک

برابر  pH قه،یدق 131زمان تماس  طیدر شرا سیولگار

نشان  03لوکس و تراکم  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

 بیجذب سرب با ش زانیکلرلا و سندمسوس م

درجه  20 یو سپس از دما ابدییم شیافزا یمیملا

مقدار  نیشتریدارد. ب یبه بعد روند کاهش گراد¬یسانت

و جلبک سندسموس  لمیوفیجذب سرب در روش ب

 (.11)شکل  شودیمشاهده م

 نوع و سنگین عنصر تراکم متقابل اثر خصوص در

 ،0 برابر pH  شرایط در سرب جذب میزان بر جلبک

 درجه 21 دمای و لوکس 3133 نور تابش شدت

 

 ونیسوسپانس دیجذب سرب در جلبک کلرلا در روش تول زانیاثر متقابل دما و تراکم بر م یبررس -1شکل 
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 Chlorella جلبک در دهدمی نشان گرادسانتی

vulgaris با بیوفیلم و سوسپانسیون روش دو هر در 

 جذب میزان مشخص میزان کی تا تراکم افزایش

 بیشترین تولید روش دو هر در. یابدمی کاهش سرب

 Scenedesmus opliquus جلبک به مربوط جذب

 .(12 شکل) است

و  نیتراکم عنصر سنگدر خصوص اثر متقابل 

 pH  طیجذب سرب در شرا زانیبر م دیروش تول

 21 یلوکس و دما 3133، شدت تابش نور 0برابر 

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

تراکم  شیبا افزا لمیوفیو ب ونیهر دو روش سوسپانس

جذب سرب کاهش  زانیمشخص م زانیم کیتا 

با  لمیوفیروش ب. در جلبک سندسموس و ابدی¬یم

جذب سرب کاهش  زانیم 01تا  23تراکم از  شیافزا

 شیبا افزا ونیسوسپانس دیاما در روش تول ابد،ی¬یم

دارد )شکل  یشیجذب سرب روند افزا زانیتراکم م

13.) 

در خصوص اثر متقابل  شدت نور و نوع جلبک 

 131زمان تماس  طیجذب سرب در شرا زانیبر م

و تراکم  گراد¬یجه سانتدر 21 ی، دماpH 7 قه،یدق

 ونیسوسپانس دیدر هر دو روش تول دهد¬ینشان م 03

کلرلا و سندسموس با  های¬و در جلبک لمیوفیو ب

 یکنواختیجذب سرب روند  زانیشدت نور م شیافزا

جذب سرب در هر دو روش در  زانیم نیشتری. بدارد

مشاهده شد  Scenedesmus opliquusنمونه 

 (.10)شکل 

 

 

 

جذب سرب در جلبک سندسموس )سمت راست( و  زانیبر م دیاثر متقابل دما و روش تول یبررس -11شکل 

 )سمت چپ( سیجلبک کلرلا ولگار

 

  
)سمت راست( و  لمیوفیجذب سرب در روش ب زانیاثر متقابل تراکم و نوع جلبک بر م یبررس -12شکل 

 )سمت چپ( ونیسوسپانس
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 بر تولید روش و نور شدت متقابل اثر بررسی

 Scenedesmus هایجلبک در سرب جذب میزان

opliquus و Chlorella vulgaris شرایط در 

 درجه 21 دمای ،0 برابر pH دقیقه، 131 تماس زمان

 شدت افزایش با دهدمی نشان 03 تراکم و گرادسانتی

 روش دو هر در لوکس 0333 تا 3333 از نور

 Scenedesmus جلبک در و بیوفیلم و سوسپانسون

opliquus در یابد،می افزایش سرب جذب میزان 

 افزایش با Chlorella vulgaris جلبک در حالیکه

 سرب جذب میزان تولید، روش دو هر در نور شدت

 در سرب جذب مقدار بیشترین. دارد کنواختیی روند

 .شودمی مشاهده بیوفیلم روش در جلبک دو هر

 بحث

باتری صنایع رنگ، در مختلفی کاربردهای سرب

 عنوان به سرب  .دارد بهداشتی و آرایشی لوازم سازی،

 و انسان سلامت سنگین، فلزات ترین سمی از کیی

. اندازدمی خطر به جدی طور به را آبزی موجودات

 در روانی و علاوه بر ایجاد مشکلات حاد جسمی

 بیماری خونی، کم باعث تواندمی سرب کودکان،

 عقل، زوال مرکزی، عصبی سیستم به آسیب مغزی،

 حتی و مثل تولید اختلالات کلیه، عملکرد در اختلال

 نقش روی این از. (Sall et al., 2020) شود مرگ

است  پراهمیت بسیار سرب فلز حذف در ها جلبک

(Asiandu and Wahyudi, 2021) . 

 
جذب سرب در جلبک سندسموس )سمت راست( و  زانیبر م دیاثر متقابل تراکم و روش تول یبررس -13شکل 

 )سمت چپ( سیجلبک کلرلا ولگار

 

   
)سمت راست( و  لمیوفیجذب سرب در روش ب زانیاثر متقابل شدت نور و نوع جلبک بر م یبررس -10شکل 
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نتایج این پژوهش نشان می دهند که ریز جلبک های 

بیشتری را در تولید شده به روش بیوفیلم کارایی 

حذف سرب نسبت به نمونه های تولیدی به صورت 

ه و این در حالی است که نوع سوسپانسیون داشت

های مورد استفاده نیز در این خصوص تاثیر معنا سویه

 جلبک کارآیی که نحوی داری را نشان می دهند به

Scenedesmus opliquus بالاتر سرب حذف در 

 ،spirulina کجلب از استفاده علمی منابع بود

chlamydomonas و Chlorella عنواب به را 

 اندکرده توصیه را سرب حذف برای زیستی جاذب

(Molazadeh et al., 2015.)  

 Scenedesmus opliquus جلبک تحقیق این در

 تحقیق این در. شوند می اضافه مجموعه این به نیز

 سانتیگراد درجه 20 سرب جذب برای مناسب دمای

 همکاران و Molazadeh مطالعه در حالیکه در .بود

 Chlorella جلبک برای مناسب دمای( 2311)

vulgaris و chaetoceros 21 به سانتیگراد درجه 

 . آمد دست

 و Gorjian Arabi توسط شده انجام مطالعه در

 33 سرب جذب برای دما بهترین( 2310) همکارن

 . بود درجه

و همکاران  Alayiدر مطالعه انجام شده توسط 

 این درجه سانتی گراد بود. در 21( بهترین دما 2322)

 جذب برای بهینه تماس زمان روش دو هر در مطالعه

 .بود دقیقه 113 سرب

 همکاران و Molazadeh مطالعه در حالیکه در 

 و chaetoceros جلبک روی بر( 2311)

Chlorella vulgaris درجه 103 با برابر مقدار این 

 . آمد دست به

 همکاران و Jalali  توسط شده انجام مطالعه در

 Ulva جلبک برای جذب زمان مدت بهترین( 2332)

lactuca 33 مطالعه در زمان مدت این. بود دقیقه 

 Derakhshan Borujeni andتوسط  شده انجام

Mirghaffari (2310 )بود دقیقه 03 با برابر . 

و همکاران  Shanabدر مطالعه انجام شده توسط 

دقیقه بهترین زمان برای جلبک  33( زمان 2312)

Scenedesmus quadricada  در جذب سرب

دقیقه بهترین زمان برای جذب سرب  33زمان بود. 

به دست آمد  polysiphoniaتوسط جلبک 

(Rezayi et al., 2020.)  

و همکاران  Alayiدر مطالعه انجام شده توسط 

 دقیقه بود. در 123بر با ( بهترین مدت زمان برا2322)

 توسط سرب بهینه جذب برای 0 اسیدیته مطالعه این

 مطالعه در حالیکه در. شد گزارش ریز جلبک دو

Mohseni مقدار( 2313) همکاران و  pH 0 با برابر 

 . شد گزارش

( 2310) همکاران و Gorjian Arabi مطلعه در

 در. بود 0 با برابر سرب جذب برای اسیدیته بهترین

 Derakhshan Borujeni and مطالعه

Mirghaffari (2017 )مقدار pH بود 1 با برابر. 

بهترین اسیدیته برای حذف سرب  1/0اسیدیته برابر با 

گزارش شد  polysiphoniaتوسط جلبک 

(Rezayi et al., 2020 .) در پژوهش انجام شده

برابر  pH( بهترین 2322و همکاران ) Alayiتوسط 

 بود.  0با 

( جذب سرب در 2321و همکاران ) Heeدر مطالعه 

pH  .سوسپانسون روش دراسیدی صورت می گرفت 

 روند جلبک دو هر در 03 تا 23 تراکم در بیوفیلم، و

 تراکم از اما شودمی مشاهده سرب جذب در کاهشی

 در بعد به 03 و سوسپانسیون روش در بعد به 03

 در افزایشی روند هاجلبکریز  در بیوفیلم، روش

 . شودمی مشاهده سرب جذب

 و Molazadeh توسط شده انجام مطالعه در

 23 غلظت در جذب بیشترین( 2311) همکاران

 این در همچنین. آمد دست به سرب لیتر بر میلیگرم
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 Chlorella جلبک توسط سرب حذف میزان مطالعه

vulgaris از بیشتر chaetoceros در. شد گزارش 

 Scenedesmus جلبک پژوهش این در حالیکه

opliquus جلبک از تر کارآمد Chlorella 

vulgaris جلبک . شد گزارشdunaliella  نیز

در  Chlorella vulgarisکارآمد تر از جلبک 

 (.Muhaemin, 2004) حذف سرب نشان داده شد

 ی نهاییریگجهینت
 بیوفیلم بیوراکتور روش که داد نشان پژوهش این

 در بیشتری کارآیی سوسپانسیون روش به نسبت

 جلبک همچنین. دارد سرب سنگین فلز حذف

Scenedesmus opliquus با مقایسه در 

Chlorella vulgaris حذف در بیشتری قابلیت 

استفاده از ریز  سرب حذف برای بنابراین. دارد سرب

با روش تولید  Scenedesmus obliquusجلبک  

 میزان با سرب جذب بالاترین. بیوفیلم توصیه می شود

 جلبک و بیوفیلم روش در درصد 02

Scenedesmus obliquus شودمی مشاهده . 
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