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 :چکيده

اي ه ها با هزينه هاي مختلفي براي حذف يا آاهش غلظت فلزات سنگين وجود دارد، اما اآثر اين روش روش
اخير براي  های سالمطالعات متعددي در . برداري و نگهداري همراه مي باشند گذاري، بهره بالاي سرمايه

عنوان جاذب  ها، استفاده از موادي است آه به از جمله اين روش. هاي اقتصادي شكل گرفته است ابداع روش
كان آم ام نه  با هزي ها  يه آن شته و ته شد آارايي دا ساختار وي هوههای ق جلبک. پذير با يل  به دل ژه     ای 

يواره سلولی جذب د موثرترين  نده شان از  ستند آن لزات ه له . هاي ف ين مقا ظور در ا تايج پيشبه من نی ن  بي
، غلظت اوليه محلـول، زمـان pHهای  به طراحی يک مدل آزمايشگاهی بر اساس پارامترجذب زيستی، فرايند 

ند جاذب ما يزان  عاش و م سرعت ارت سط روش ،  سختو ست سطح پا شده ا ته  برای  ۶۴. پرداخ مايش  عهآز  مطال
اي سارگاسوم و  هاي قهوه يومس غيرفعال جلبكاب توسطعوامل موثر در قابليت جذب زيستي يون محلول مس 
 .يط مختلف آزمايشگاهي انجام گرفتپادينا با استفاده از يك رآآتور ناپيوسته در شرا

 

 

 

 

 

Study of Effective Parameters in Copper Ion Biosorption with Sargassum .sp and Padina .sp 
Brown Algae for Acid Mine Drainage 

A number of methods developed for remediation of heavy metals from aqueous effluent, but generally they require high investment, operation, and 
maintenance costs. In recent, many studies have been done for exploration cost effective ways for this solution. Herein, make use of sorbents are 
interesting as an efficient materials by low cost of preparation. Brown algae are most effective sorbents in the heavy metal uptake process cause 
distinctive cell wall characteristics. For prediction of biosorption process outcomes, in this paper an experiment pattern was developed based on Response 
Surface Method. It includes 5 parameters as pH, initial concentration of solution, retaining time, shaking rate, and sorbent dosage. Sixty four number of 
batch experimental tests were done to assess effective parameters in biosorption of Cu (II) by dead biomasses Sargassum and Padina sps.  
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 مقدمه -١

آلودگی های ناشی از يون های فلزات سنگين موجود در پساب های واحدهای معدني از مهم ترين و 
در بسياری از کشورهای در حال  .خطرناک ترين آلوده کننده های زيست محيطی محسوب می شوند

 .توسعه کنترل مناسبی بر سيستم های خروجی پساب که وارد محيط زيست می شوند صورت نمی گيرد
همين امر به آلودگی های حاد و مزمن جمعيت های زيستی گياهی، حيوانی و انسانی منجر می 

در مقادير بالا در بدن جانداران موجب بـروز عـوارض سـوء   HgوCu ، Cd، Pbفلزاتی مانند  .گردد
گردد می  عددی  ين . مت كي از ا سنگيني لزات  شم مي ف به چ فور  به و عدني  صنايع م خورد  آه در 

قرار گرفتن در معرض مقادير بـالای مـس مـی توانـد . است Cu (II)هاي حاوي  اشي از پسابآلودگي ن
، زخم معده وبيماری هـای Wilson's disease، تب بخارات فلزی،  hemolysisمنجر به بيماريهايی از قبيل 

 علايم ناشی از آلودگی به عنصر مس شامل سردرد. کليوی، کم خونی و تغييراتی در استخوان شود
مس در تماس های مزمن سبب تحريک و آسيب . و سرگيجه، سوزش دهان و بينی و خونريزی داخلی است
 ]١[.جدی کبد، کليه، طحال، معده و روده انسان می شود

به  فرآوری و  صنعت  شبرد  مواره در پي مت ه موثر و ارزان قي های  سائی روش  عدنکاری شنا بع م ط
ک تکنولوژی جديد جهت حذف فلزات سنگين از محلول جذب بيولوژيکی اساس ي. تاثير مستقيم دارد

توانند به صورت  جاذب های بيولوژيک میدر اين راه . قيق توسط جاذب های بيولوژيکی استهای ر
جذب بيولوژيکی روشی کارآمد و اقتصادی است که . زنده و غير زنده مورد استفاده قرار گيرند

لا و کاربرد ترکيبات خام ارزان قيمت به عنوان دارای مزايايی از جمله خالص سازی با درصد با
 .جاذب می باشد

بی قات  مروزه تحقي لزات بر شماری  ا حذف ف هت  لوژيکی ج های بيو جاذب  نوان  به ع ها  بک  روی جل
های قهوه ای  به ويژه جلبکدر اين مورد . لی تصفيه پساب ها صورت گرفته استسنگين و به طور ک

امر با توجه به حضور  اين ].٣ و ٢[ داده اندلاتری نشان نسبت به ساير جلبک ها توانايی با
نه لف جلبك گو هوه هاي مخت سوم هاي ق له سارگا نا ١اي از جم حائز  ٢و پادي شور  نوبي آ سواحل ج در 

ست يت ا لوژيکی . اهم جذب بيو بالای  نايی  ناتوا سوم و پادي عاملی سارگا های  گروه  به  بوط  ، مر
 از جمله ترکيباتیای  های قهوه جلبک سلولیدر ديواره  .ها می باشد موجود در ديواره سلولی آن

  .که نقش کليدی در جذب بيولوژيکی جلبک های قهوه ای دارند وجود داردآلژينات و فوکويدان 
گروه های . جاذبه الکتروستاتيکی و تشکيل کمپلکس هر دو در فرآيند جذب بيولوژيکی نقش دارند

هستند و جذب کاتيون های فلـزی  pHت تأثير تغييرات عاملی موجود در ديواره سلولی، بسيار تح
 ].٣[ داردمحلول  pH آزاد توسط آن ها وابستگی شديدی به

گذاری و  سرمايه  نه  با هزي شی  نوان رو به ع هوه ای  های ق بک  سط جل مس تو ستی  جذب زي ند  فرآي
با محيط زيست، می تو اند عملياتی ناچيز، دسترسی آسان و سازگاری منحصر به فرد اين روش 

براي دست يابي به موفقت در مورد . حفاظت از محيط زيست صنايع معدنی باشدگامی موثر در راه 
مطالعه پارامترهای موثر در بهينه سازی  ژي و آاربرد عملي آن در صنايع معدني، اين تكنولو

 ژوهش به منظور دستيابي به اين مهم استفاده پ در اين. ]۴[استکارائی فرآيند، امری حياتی 
 . از طراحي آزمايش و رگرسيون چندگانه در ستور آار قرار گرفته است

 طراحي آزمايشات -٢

 جذب زيستیهاي موثر در  گرفته در خصوص چگونگي تاثير پارامتر متاسفانه اآثر آزمايشات صورت
صورت بهينه له به  ستبوده  ٣اي سازي مرح گرفتن  طوري به. ]۴[ ا ظر  با در ن له  هر مرح آه در 

يك يرات  بت نگاه تغي ساير پارامتر پارامتر و ثا شتن  يين  دا پارامتر تع نه آن  يزان بهي ها، م
گرفتن تاثير متقابل  توان به ناديده اين روش معايب زيادي دارد آه از مهمترين آنها مي. شد مي

ها به صورت  اين موضوع آه آيا رفتار پارامتر. ها آه ممكن است موجود باشد اشاره آرد پارامتر
لذا طراحي آزمايشات با فرض استقلال . است وابسته است در تحقيقات پيشين مشخص نشده مستقل يا

                                                                 
1 - Sargassum sp. 

2 - Padina sp. 

3 - Step to Step optimization 



ست پارامتر ته ا صورت پذيرف تار پارامتر. ها  يين رف ظور تع به من پژوهش  ين  مراه  در ا به ه ها 
 .گردد استفاده مي ١چگونگي وابستگي آنها از روش طراحي آزمايش سطح پاسخ

تعـداد . اسـت آزمـايش ترين روشـهای طراحـی يکی از توانـا (RSM)روش طراحی آزمايش سطح پاسخ 
در . اسـت Full Factorialهايی مانند  و کمتر از روش ٢تاگوچیروش تر از  آزمايشات اين روش عموما بيش

جود دارد ها و بودن آن طی  ير خ يا غ طی و  يين خ بدون تع شات  سازی آزماي کان مدل ين روش ام . ا
و محاسبه ) ميزان جذب زيستی(ها و متغيير خروجی  ن پارامترهمچنين ارائه روابط اندرکنش ميا

يا  ند مح نه فراي ستشرايط بهي براي  ].۵[ ا سازوآار لازم  جراي  ظور ا به من يق  ين تحق در ا
گردد آه در اين ابزار چندين الگوي مختلـف بـرای روش  مي DX7افزار  از نرم RSMبكارگيري روش 

RSM بينی شده  با توجه به شرايط، اهداف و روش پيشل ها، اين مد در ميان. ]۶[ تعبيه شده است
طـرح  .اسـت شدهکه بيشترين کاربرد را نيز داشته است، استفاده  ٣CCDاز روش  ،اجرای آزمايشات

CCM نيز به آن افزوده  ٥و محوری ٤در واقع يک طرح عاملی دو سطحی است که نقاط گره ای ميانی
 Alpha=1.0ای متغيير ها اسـت امـا بـا اتخـاذ مقـدار سطح بر ۵عموما دارای  CCMمدل  .شده است

ايـن مـدل بـرای . باشـد سطح برای هر متغيير مي ٣شده که دارای   Face-centered CCDتبديل به مدل 
جه دو طرح در يک  يابی  ست ٦ارز سب ا ست و منا ساس ا شات ح های آزماي به خطا تر  که کم طوری   به 

بدست دهد که اين موضوع تاثير زيادی خطاها از بينی مناسبی  تواند پيش تکرار نقاط ميانی می
 .بر عملکرد اين روش دارد

 یعلـل انتخـاب آن، طراحـ ينو همچنـ CCDمـدل  یشده در مورد چگـونگ ارائه يحاتبا توجه توض
منظور  ينا یبرا. است يرفتهسارگاسوم و پادينا صورت پذ یا دو گونه جلبک قهوه یبرا يشاتآزما

را در  يرتاث يشترينکه ب يیرهاتخصوص، پارام ينموجود در ا یلمابتدا با رجوع به منابع ع
اند از  وامل در هر دو گونه جلبک عبارتع ينا. شدند يیشناسا کردند یم يفاا زيستیجذب  يزانم

pHحدود  يرمقاد يبترت ينهم به .و زمان ماند جلبک، ارتعاش يزانم يه،غلظت محلول اول يزان، م
حالت ( Alpha=1با احتساب مقدار . ه استزده شد ينتخم یمنابع علم از يزن يشاتآزما یها ييرمتغ

face-centered (يطو استفاده از مدل مذبور در شرا Fraction=1/2  ١الگوي آزمايشات مطابق جدول اطلاعات 
 .بدست آمده است

 CCDمس بر اساس روش فرآيند جذب زيستی  سطوح مختلف پارامترهای موثر بر -١جدول 
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Padina 

 آزمايشات تعادلی -٣

 زيستي سازی جاذب ادهآم -١-٣

هوه ای  های ق بک  سومجل ناو  سارگا مع آوری  پادي گه ج قه بندرلن فارس در منط ليج  سواحل خ از 
جلبک های تهيه شده پس از انتقال به آزمايشگاه با آب شسته شدند و سپس به منظور حذف . شدند

بـا آب مقطـر )  +Ca2 و  +Naاز جملـه(ناخالصی ها و جداشدن يون های آزاد موجـود در آب دريـا 
به مدت ) ٢١ ±C١°(بيوماس شسته شده به منظور خشک شدن در دمای آزمايشگاه . ندشستشو داده شد

شـدند و جلبـک  خـرد خـردآن کمـک بـه شـده خشك جلبك هاي بعدي مرحله در. روز نگهداری شد ٣تا  ٢

                                                                 
1 - Response Surface Merthod (RSM) 

2 - Taguchi 

3 - Central Composite Method (CCM) 

4 - Center points 

5 - Axial points 

6 - Quadratic model 



متر دانه  ميلی ١-۵/٠مش با الک های  پاديناميلی متر و جلبک  ٢-١مش با الک های   سارگاسوم
 .بندی شدند

 سازی محلول -٢-٣

سازي  ماده  يه و آ ظور ته لزبه من لول ف جع مح نه  ٢٠٠، ١٢۵، ۵٠هاي  با غلظت مس ١مر براي گو
سوم و  نا  ١٠٠٠، ۶٠٠، ٢٠٠سارگا نه پادي شامل براي گو مس  ترات  ستاندارد ني لول ا  ١٠٠٠از مح

غلظت هـای مختلـف فلـز مـس از آنجاکه . شرآت مرك استفاده شده است (II)ميلی گرم بر ليتر مس 
برای انجام آزمايشات مورد نياز بود، با رقيق کردن محلول استاندارد اوليه با استفاده از 

طر شدند ،آب مق ماده  ظر آ مورد ن لزی  های ف لول  با . مح لز  لول ف سيديته مح مايش ا هر آز در 
 از استفاده با جذب محيط در باقيمانده مس ريدامق. مولار تنظيم شد ١ HClمولار و  ١  NaOHاستفاده از

 . ندشد تعيين(SpectrAA-240VARIAN, flame mode  اتمي جذب اسپكتروفتومتر دستگاه

 آزمايشاتانجام  -٣-٣

ميلی ليتری استفاده شد، به صورتی کـه هـر ارلـن  ١٠٠مايرهاي  ارلن برای انجام آزمايشات از
ميلی گرم بر ليتر برای  ٢٠٠تا  ۵٠ميلی ليتر محلول فلز مس با غلظت های متفاوت  ۵٠حاوی 

 ميزان مشخصی از بيومـاس جلبـک هـای قهـوه ای. بود پادينابرای  ١٠٠٠تا  ۶٠٠و  سارگاسوم

به ارلن ها اضافه گشت و روی شيکر با سرعت های مشخص و متفاوت در دمای  پاديناو  سارگاسوم
جداسازی جلبـک در مرحله بعد پس از . طی زمان مشخص قرار داده شد) ٢١ ±C١°(ثابت آزمايشگاه 

سيله  به و لول  نده در مح باقی ما مس  لز  صافی، ف غذ  ستفاده از کا با ا مس  لز  لول ف ها از مح
 .گيری شد دستگاه جذب اتمی اندازه

 جذب هاي رومتايزو -۴

تعادل جذب فلز توسط جاذب در  يفبه منظور توص ياضیر یها از مدل یتجرب یداده ها يقتطب یبرا
بدين منظور ابتدا ميزان جرم فلز معادل واحد جرم جاذب  .شود یاستفاده م يوستهناپ يستمس
)q ( موازنه جرماز طريق ) از  ارزيابی صـحت اطلاعـاتادامه  در. ]٧[ گردد ميمحاسبه ) ١رابطه

 .است شدهاستفاده  ٣و فرندليچ ٢لانگمور جذب  يزوترومامدل دو 

  )١ رابطه(
W

CCV
q ei )( 


 

حجم محلـول  V ، گرم جاذب گرم يون جذب شده فلزي بر یميلبرحسب ی تجرب یغلظت تعادلq  نآکه در 
 یغلظت نهاي  Ce، گرم بر ليتر یميلبرحسب غلظت اوليه فلز در محلول   Ci، ليتر یميلبرحسب ی آب

 .می باشدگرم  یميلبرحسب  کمقدار جاذب خشW و  گرم بر ليتر یميلبرحسب فلز در محلول 

 لانگمور يزودرما -١-۴

. رود یبکار م يعتوده جامد و فاز ما يک ينب یروابط تعادل يفتوص یبرا نگمورلاجذب  ايزودرم
 يلتما یموجود در جاذب به طور التزام یجذب یها يتسا یاست که تمام آنبر  مقيدمدل  ينا

سطح فرض بر آن است آه  لانگمور یجذب سطح يزودرماهمچنين در . دارند یجذب سطح یبرا يکسانی
 یسطح يگاهجا يکهر مولکول جذب شونده فقط ، است يهو جذب به صورت تک لابوده  يکنواختکاملا 

برگشت  یجذب سطحو  با هم ندارند یبر همکنش يچجذب شونده ه یمولکول ها، کند یرا اشغال م
آن  يبشود و از معا یمدل محسوب م ينا يایقابل شرح جزو مزا یپارامترها وجود .]٨[است يرپذ
 ]٩.[اشاره کرد يهار و جذب تک لاتوان به عدم وجود ساخت یم

  )٢ رابطه(
e

e

bc

bcq
q




1
max 

فلـز  یغلظت نهاي Ce، )بر گرم از جاذب یگرم يون جذب شده فلز یميل( یغلظت تعادل q در آن که
، نشـان دهنـده لانگمورثابت مدل  b و حداآثر ظرفيت برداشت qmax ،)گرم بر ليتر یميل(در محلول 

و  b.qmax /1يک خط راست با شيب   /Ce 1به  /q 1از رسم نمودار  .است جذب شونده و جاذب يبیترک يلم

                                                                 
1 - Stock solution 

2 - Langmuir 

3 - Freundlich 



 ٢و جـايگزينی در معادلـه   qmaxوbکه با محاسـبه پارامترهـای   شود حاصل میqmax/1 عرض از مبداء 
هاي سارگاسوم و پادينـا در  نتايج ايزودرم لانگمور براي گونه ].١[قابل محاسبه است  qمقدار 

 .ارائه شده است ١شكل 

  

 )ب(و پادينا ) الف(سارگاسوم های  گونهنمودار لانگمور براي جذب زيستي مس در  -١شكل 

 فرندليچ يزوترما -٢-۴

جذب  یبرا يکسانی يلموجود تما یجذب يتهایسا یاست که تمام ينفرض بر ا فرندليچ يزوترما در
 یساده آن است ول يانمدل ب ينا مزيت. شوند یتر اشغال م یقو يتهایندارند و ابتدا سا یسطح

 است يلذبه شرح  فرندليچمعادله  .است فرندليچمدل   يبعدم وجود ساختار و عدم ثبات از معا
]١٠[: 

n  )٣ رابطه(
ef CKq /1 

ثابت های   nو   K،بر گرم از جاذب یگرم يون جذب شده فلز یميلبرحسب ی غلظت تعادل q نآکه در 
و عـرض  n/1يک خط راست با شيب    Ln Ceدر مقابل    Ln qاز رسم نمودار . می باشدليچ فرندايزوترم 

 ٣ و جـايگزينی در معادلـه nو  Kfکه با محاسـبه پارامترهـای . حاصل می شود Kf Lnاز مبداء  
هاي سارگاسوم و پادينا در شكل  براي گونه نتايج ايزودرم فرندليچ .قابل محاسبه است qمقدار 

  .شده استارائه  ٢

  

 )ب( و پادينا )الف( های سارگاسوم نمودار فرندليچ براي جذب زيستي مس در گونه -٢شكل 

 تحليل رگرسيون -۵

 ارتباط بين متغير وابسته و متغيرهای مستقل -١-۵

دور بـر (، ميزان ارتعـاش )T) (دقيقه(، زمان ماندگاری pHمتغيرهای مستقل در اين پروژه را 
تشـکيل مـی دادنـد و ) گرم(و ميزان جاذب) C) (ميلی گرم بر ليتر(، غلظت اوليه )Sh) (دقيقه

ميلی گـرم (  (S)متغير وابسته که در اين تحقيق مورد بررسی قرار گرفته است ميزان جذب يون مس
ابتدا، ميزان ارتباط بين متغير وابسته و هر يک از متغيرهای مستقل در . می باشد) بر ليتر

الف( )ب(

الف( )ب(



پادينا  براي گونه و ٣در شكل نتايج براي جلبك سارگاسوم . فتاين تحقيق مورد بررسی قرار گر
 .ارائه شده است ۴در شكل 

شکال  که از ا مانطور  لف و -٣ه لف -۴ا بين ا ستگی  ضريب همب کم  سيار  قدار ب گردد م می  ظه  ملاح
متغير مستقل و متغير وابسته بر اين امر دلالت دارد که نمی توان برای پيش بينی مقدار جذب 

يکی از دلايل اصـلی بـرای . و متغير وابسته بيان نمود pHمس يک رابطه بين مقدار  زيستی يون
که در حقيقـت  ) ۶و  ۵و  pH )۴توجيه اين نمودار اين است که در اين آزمايشات فقط سه مقدار 

های آلاينده معادن می باشد در نظر گرفته شـده اسـت و در ب ها و آ در پسآب pHمحدوده طبيعی 
گرفتن مقادير بينابين اين اعداد، تعداد آزمايشات به مقدار قابل ملاحظه ای صورت در نظر 

لازم بذکر است که  .افزايش می يافت ولی در عين حال ممکن بود ضريب همبستگی نيز افزايش يابد
 درصـدی داده ٩۵در اين اشکال بهترين خط برازش شده بصورت توپر ديده می شود و سطح اطمينان 

بيـانگر  R2همچنـين ميـزان ضـريب . نقطه ديده می شـود -رگرسيون به صورت خطها نسبت به خط 
نزديکتر باشد بدين معنی است که دو  ١ارتباط بين دو متغير می باشد که هر چه اين عدد به 

 .متغير کاملاً با همديگر ارتباط خطی دارند

شکال  يز در ا جذب ن يزان  ندگاری و م مان ما بين ز باط  م ب-۴ب و -٣ارت يده  شودد ين . ی  در ا
ندگاری  های ما يق زمان عداد  ٩٠و  ۶٠، ٣٠تحق به ا جه  با تو ست و  شده ا ته  ظر گرف قه در ن دقي

متفاوت بدست آمده برای زمانهای مختلف نمی توان استناد کرد که با افزايش زمان ميزان جذب 
سيار کم متغير وابسته ب نيز افزايش می يابد زيرا ضريب همبستگی بين متغير زمان ماندگاری و

 .می باشد

دور  ٣٠٠و  ٢٠٠، ١٠٠با توجه به محدويتهای موجود برای انجام آزمايشات، سه ميزان ارتعاش 
- ٣بر دقيقه به عنوان مقادير متغير برای متغير ميزان ارتعاش در نظر گرفته شد و در اشکال 

ذکور نشان ارتباط بين ميزان ارتعاش و همچنين ميزان جذب يون مس برای دو جلبک م ج-۴ج و 
 .داده شده است



 

 

  سارگاسوم گونه براي) ه( ميزان جاذبو ) د( غلظت اوليه، )ج( ميزان ارتعاش، )ب( زمان ماندگاري، )الف( pHو  رابطه بين ميزان جذب – 3شكل 
  
  

 

 پادينا  گونه براي) ه( ميزان جاذبو ) د( ت اوليهغلظ، )ج( ميزان ارتعاش، )ب( زمان ماندگاري، )الف( pHو  رابطه بين ميزان جذب – 4شكل 

الف( )ب( )د( )ج( )ه(

الف( )ب( )د( )ج( )ه(



ميلی گرم بر ليتر در نظر گرفتـه  ١٠٠٠و  ۶٠٠، ٢٠٠مقادير  پادينااوليه برای جلبک محلول غلظت 

که ارتباط بسيار خوبی بين اين متغير مستقل و ميزان جذب زيستی يون مس ديده می  ه استشد
بد ميزان جذب زيستی نيز بطور قابل ملاحظه ای شود بطوری که هر چه غلظت اوليه افزايش يا

ميلی گـرم بـر  ٢٠٠و  ١٢۵، ۵٠مقادير غلظت اوليه  سارگاسومهمچنين برای جلبک . افزايش می يابد

ملاحظه می گردد ميزان ضريب  د-۴د و -٣اشکال  درهمانطور که . ليتر در نظر گرفته شده است
و می توان استناد نمود که اين پارامتر  همبستگی در مورد اين متغير بسيار بالا می باشد

 .تاثير گذارترين پارامتر در جذب زيستی يون مس می باشد

ميلی  ۵و  ۵/٣، ٢و همچنين  پاديناميلی گرم برای جلبک  ٣٠٠و  ٢٠٠، ١٠٠ميزان جاذب مقادير 

سـتی و ارتباط بين ميزان جاذب و مقدار جـذب زي ه استدر نظر گرفته شد سارگاسومگرم برای جلبک 

شکال  مس در ا شود ه-۴ه و -٣يون  می  يده  شکال . د خلاف  ستگی د-۴د و -٣بر  ضريب همب يزان  ، م
 .برای اين متغير مستقل با ميزان جذب بسيار کم می باشد

ديده می شود از بين پنج متغير مستقل تنها متغير غلظت اوليه  ۴الی  ٣اشکال  درهمانطور که 
-ستقيم با ضريب همبستگی بالا از خود نشان می دهد و مـیجلبک با ميزان جذب يون مس ارتباط م

بر روی جذب يون  توان به اين نتيجه رسيد که اين متغير نسبت به ساير متغيرها تاثير بيشتری
 .مس دارد

 سارگاسومو  پادينانتايج رگرسيون خطي براي دو جلبك  -٢ جدول

pH ميزان  زمان ماند
 ارتعاش

 جلبك ميزان جلبک غلظت اوليه

S=470-19.9pH S=405.4-0.57T S=408.6-0.19Sh S=-53.6+0.67C S=377.6-0.33D Sargassum 

S=61-3.42pH S=55.48-0.19T S=53.94-0.05Sh S=-6.335+0.4C S=56.26-3.5D Padina 

 رگرسيون خطی چندگانه -٢-۵

دارنـد و همچنين زمان ماندگاری کمترين تاثير را در ميزان جذب  pHمقدار  ها، بر اساس يافته
، غلظت اوليه )دور بر دقيقه(و در نتيجه رابطه رگرسيون خطی شامل سه متغير ميزان ارتعاش 

اين رابطه با در نظر گرفتن . می باشد) گرمو  ميلی گرم(و ميزان جاذب ) ميلی گرم بر ليتر(
 ۵و  ۴رابطـه  به شکل سارگاسوم و پادينا به ترتيبضريب ثابت در معادله رگرسيون چندگانه خطی برای جلبک 

 .می باشد

22   )۴رابطه ( 7 .5 8 8 0 .4 0 2 ( ) 0 .1 9 3( ) 3 .5 3 0 ( ) 0 .0 5 ( ) 0 .8 6 5S C T D S h R       

21  )۵رابطه ( 4 4 .7 2 4 0 .7 1 7 ( ) 0 .6 4 6 ( ) 0 .5 0 5 ( ) 0 .9 1 8S C S h D R     

برای به ترتيب مقادير اندازه گيری شده و مقادير بدست آمده  های گراف ب-۵الف و -۵ در شکل

ت بر اين امر دارد که نمودار حاصل دلال. از رابطه تجربی نشان داده شده اندسارگاسـوم  و پادينا جلبک 

ير وابسته برخوردار است  برای پيش بينی متغ رابطه تجربی ارائه شده از دقت بسيار بالايی 
لازم به ذکر اسـت کـه روابـط  .می باشد ٨۶۵/٠و  ٩١٨/٠  برابربه ترتيب   R2زيرا مقدار ضريب 

 .ارائه شده استجذب  يزانمعتبر است و بر اساس م يریگ اندازه يرارائه شده در محدوده مقاد



 
  )ب(و سارگاسوم ) الف(پادينا ارتباط بين مقدار جذب زيستي يون مس با مقدار بدست آمده از رابطه تجربي براي جلبك  - 5شكل 

 گيری يجهنت -۶

مراحل حذف در زمان  انجام، هزينه پايين عمليات و صرفه اقتصادیفرايند جذب زيستی به دليل 
تاه،  هرهکو يزا ب يری از تجه مت،  ت وگ ساده و ارزان قي کار  بزار  به کنا ياز  های عدم ن ترولر

کاربرد از حجمهای زياد آب، استخراج يونهای فلزی  بازده بالا درپيچيده و تخصص های خاص، 
عدم آلودگی محيط زيست و پالايش سريع ، ترکيبات خام ارزان قيمت به عنوان جاذب بيولوژيکی

های  ها از پساب بزار مطلوب به منظور کنترل آلودگیو امکان بازيافت مجدد فلزات يک ا طبيعت
ستند عدنی ه ها ينا در. م عه پارامتر جذب ز یمطال ستیموثر در  ها ي بک  سط جل هوه ا یمس تو  یق

 نتايج اين مطالعات حاکی از آن است که جلبک دريايی قهوه ای. قرار گرفته است یمورد بررس

بـه و  ی يونهای فلزات سنگين از محلولهای آبی اسـتجاذب مناسبی جهت حذف انتخابپادينـا  و سارگاسوم 

 موجود در پسابهایکه ميزان فلزات سنگين  معدنینظر می رسد که اجرای اين  طرح  در مناطق 
ست بالا ا ها  میآن يت  حائز اهم يد  کاملاً مف تايج  با ن خش  نان ب مل و اطمي شی مک نوان رو به ع  ، 

 .باشد

  د جذب يونهای مس با غلظتهـای اوليـهبالاترين درص دهد که نشان مینتايج مطالعات انجام شده 
 پادينادر مورد گونه % ۵٣و % ۵۵، %٢/٩٩ميلی گرم بر ليتر به ترتيب برابر  ١٠٠٠و  ۶٠٠، ٢٠٠
 ٢٠٠و  ١٢۵، ۵٠  د جذب يونهای مـس بـا غلظتهـای اوليـهبالاترين درص سارگاسومدر مورد . است

درصد   ٩٠تا ٨٠در حدود   همچنين. است% ٧٣ و% ٧۶، %٨٨ميلی گرم بر ليتر به ترتيب برابر 
دقيقه ، زمان کـافی  ١۵اگرچه زمان ماندگاری ( دقيقه صورت می گيرد ۴۵ی مس در طی هاجذب يون

بود لوژيکی  جذب بيو هت  سبی ج جذب  ).و منا يزان  برروی م يادی  تأثير ز جاذب  قدار  يردر م تغي
همچنـين  .يج بهتری را نشان می دهـدگرم جاذب نتا 5تا  3.5مقادير نداشته ، اما به طور کلی 

 فرندليچو  لانگمورمدلهای جذبی  .با افزايش غلظت اوليه محلول درصد جذب نيز افزايش يافت
مـس ) qmax(ماکزيمم ظرفيت جذب بر اين اساس . برای تطبيق داده های تجربی به کار برده شدند 

mg/g)( ۴/و  سارگاسومبرای  ٨١ mg/g)( ۴/٩۴  به دست آمد اپادينبرای گونه. 

های تاثير گذار در ميزان جذب، با استفاده از روش طراحی آزمايش به منظور پيشبينی پارامتر
آزمايش با الگوی خاص برای هر گونه جلبک طراحی شد تا تاثير همزمان متغيير ها ارزيابی  ٣٢

ارائه گرديد  ها بينی ميزان جذب جلبک رابطه خطی برای پيش ٢بر اساس نتايج بدست آمده، . گردد
 .که در آنها عموما غلظت محلول اوليه و ميزان جاذب از عوامل کليدی هستند
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