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 Background and Objectives: Today, the removal of heavy metals from industrial effluents is 
significantly increasing, which can play an important role in protecting the environment and human 
health. In recent years, researchers have resorted to biological methods, especially biological and 
microbial methods to remove toxic heavy metals. Biosorption of heavy metals is a relatively new 
technology for the treatment of industrial effluents, and its purpose is to remove toxic metals and clean 
the environment, as well as recycle precious metals. This process is a rapid reaction between the metal 
and the cell surface (extracellular bonding) in which the metal adheres to the surface of molecules like 
a surface protein. Conventional biological processes in the biological purification of metals are 
biosorption, bioaccumulation and bio-sedimentation. In the present study, sprulina platensis ability to 
absorb heavy metal lead from aqueous solutions was investigated by optimizing the absorption 
conditions for live spirulina microalgae. The aim of the present study is to provide a solution for 
biological removal of lead heavy metal using biosorption method using spirulina microalgae. 
Methods: Three parameters of algae concentration (0.5, 1, 1.5 and 2 g/l), lead concentration (20, 40 
and 60 mg/l) and contact time (30, 60, 90, 180 and 360 minutes) was considered.as experimental 
parameters. In order to perform the tests, 12 culture samples were placed. By examining the growth 
rate and after the cultures reached the desired concentration, three concentrations of lead were added 
to the samples and after certain periods of time, the culture was sampled and the adsorption rate was 
measured. The adsorption isotherm was then plotted to determine the theoretical capacity of the 
contaminant absorption. 
Findings: The results showed that the optimum growth occurred in light conditions of 3000 lux and pH 
10 and the maximum optical density was 1.421. The results showed that higher concentrations of algae 
had a higher rate of biosorption and the maximum absorption efficiency was obtained at a 
concentration of 2 g/l spirulina. Examination of contact time effect shows that by increasing contact 
time up to 180 minutes, the amount of biosorption increases and then decreases. The maximum 
removal of heavy metal was 81.33% and occurred at a concentration of 2 g/l spirulina and a dose of 20 
mg/l lead in a contact time of 180 minutes. The results showed that the Langmuir isotherm could fit 
the experimental data better than other models. 
Conclusion: The process of biological adsorption by spirulina consists of two stages of rapid absorption 
(first 20 minutes) and slow absorption thereafter. The absorption efficiency is upward for about 60 
minutes and then gradually decreases, which is probably due to the toxicity of the remaining heavy 
metal on spirulina microalgae cells. Also, the high absorption rate in the first 30 minutes (more than 
50% of the total biological absorption in all samples) indicates the existence of a rapid absorption phase 
in the first minutes. The reason for the rapid absorption in the first 30 minutes is due to the rapid 
physical adsorption at the active sites of the algal cell, known as the negative sites, and the adsorption 
occurs by electrostatic force. 
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 پژوهشی همقال
 

  Spirulinaهای آبی با ریزجلبك جذب بیولوژیکی فلز سنگین سرب ازمحلول

  *2صادقی سادات مهناز، 1شیرین ایزدی 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 4/4/1441.ریافت: تاریخ د

 14/12/1441: .بازبینیتاریخ 

 11/14/1441تاریخ پذیرش: 

 

واند تامروزه حذف فلزات سنگین از پساب صنایع به طور قابل توجهی رو به افزایش است که می پیشینه و اهداف: 

ققین به های اخیر محنقش به سزایی داشته باشد. در سال هاانساندر راستای حفاظت محیط زیست و سلامت 

زیستی و میکروبی جهت حذف فلزات سنگین سمی متوسل  هایروشبیولوژیکی و به خصوص  هاییروشهاروش

از آن،  های صنعتی است و هدفجدید برای تصفیه پساب نسبتاً یتکنولوژجذب زیستی فلزات سنگین، یک . اندشده

ارزش است. این فرآیند، یک واکنش سریع حذف فلزات سمی و پاکسازی محیط زیست و همچنین بازیافت فلزات با 

چسبد. می مانند پروتئین سطحی هامولکولبین فلز و سطح سلول )اتصال خارج از سلولی( است که  فلز به سطح 

بیولوژیکی مرسوم در پاکسازی زیستی فلزات شامل جذب بیولوژیکی، تجمع زیستی و ته نشینی  ندیفرآ یندهایفرآ

به  اسپیرولیناتلاش بر این است که با بهینه سازی شرایط جذب برای ریزجلبک  در پژوهش حاضر زیستی است.

آبی مورد بررسی قرار گیرد. هدف از این تحقیق  پاشمحلولصورت زنده توانایی آن در جذب فلز سنگین سرب از 

 لبکی راهکاری جهت حذف زیستی فلز سنگین سرب با استفاده از روش جذب بیولوژیکی به کمک ریزجارائه

 است.  اسپیرولینا

گرم بر لیتر(، ظل ت سههرب موجود در نمک سههرب نیترات  2و  1.1، 1، 4.1سههه پارامتر ظل ت جلبک ) :هاروش

پارامترهای آزمایش  004و  184، 04، 04، 04گرم بر لیتر( و زمان تماس )میلی 04و  44، 24) به عنوان  دقیقه( 

نمونه کشهت گذاشهته شهد. با بررسهی میزان رشهد و بعد از  12ها، نهایی در ن ر گرفته شهد. به من ور انجام تسهت

های معین از کشت ها اضافه شده و پس از مدت زمانها به ظل ت مورد ن ر سه ظل ت سرب به نمونهرسیدن کشت

گیری شهههد. در ادامه ایزوترم جذب برای تعیین ظرفیت تئوریکی جذب نمونه برداری شهههده و میزان جذب اندازه

 رسم شد. آلاینده

ی بهینهبررسی شد که  11تا  0لوکس و پی اچ  4144تا  1144ی نور بررسی رشد جلبک در محدوده ها:یافته

بود. نتایج  1.421چگالی نوری رشد در این شرایط  رخ داده و ماکزیمم 14لوکس و پی اچ  0444رشد در شرایط نور 

ن جذب بیولوژیکی بالاتری داشته و ماکزیمم راندمان های بالاتر جلبک میزاظل تجذب بیولوژیکی نشان داد که 

به دست آمد. بررسی اثر زمان تماس نشان داد که با افزایش زمان تماس  اسپیرولیناگرم بر لیتر  2جذب در ظل ت 

دقیقه به بعد این میزان کاهش یافت. حداکثر حذف فلز سنگین  184میزان جذب بیولوژیکی افزایش یافته و از حدود 

دقیقه به  184گرم بر لیتر در مدت زمان تماس میلی 24و ظل ت سرب  اسپیرولیناگرم بر لیتر  2ر ظل ت سرب د

های تواند دادهها مینتایج نشان داد که ایزوترم لانگمویر برای فلز سرب، بهتر از سایر مدلدرصد بود.  81.00میزان 

 آزمایشی را برازش کند.

دقیقه اول( و جذب  24ی سریع جذب )شامل دو مرحله اسپیرولیناتوسط  فرایند جذب بیولوژیکی گیری:نتیجه

صعودی بوده و پس از آن به تدریج از شیب آن کاسته  04ی راندمان جذب تا حدود دقیقه آهسته در ادامه آن است.

مچنین میزان ه است. اسپیرولیناهای ریز جلبک به دلیل اثر سمیت فلز سنگین باقیمانده بر سلول احتمالاً شود که می

ی وجود یک ها( نشان دهندهی نمونهدرصد جذب بیولوژیکی کل در همه 14ی اول )بیش از دقیقه 04جذب بالا در 

ی اول به دلیل جذب فیزیکی سریع در دقیقه  04مرحله جذب سریع در دقایق اولیه است. دلیل جذب سریع در 

 دهد.می رخ یکیالکترواستاتی مشهور است و جذب با نیروی های منفهای فعال سلول جلبک بوده که به سایتسایت
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 JOC. (13)(52): 48-63, winter, 2023   1851، سال مستان، فصل ز02، شماره 11شناسی: جلد اقیانوس

 قدمهم

ی آبی، هوا و خاك به عنوان بسترهای دریافت کننده هایمحیط
شوند. یکی از این آلاینده ها فلزات سنگین آلاینده ها شناخته می

 ی تکنولوژی به طورصنعتی و توسعه یهاتیفعالبوده که به دنبال 
[. فلزات سنگین تمایل به تجمع در 1حال افزایش است ]مداوم در 

زنده دارند. امروزه حذف فلزات سنگین از پساب صنایع  یهاسمیارگان
تواند در راستای به طور قابل توجهی رو به افزایش است که می

حفاظت محیط زیست و سلامت انسان ها نقش به سزایی داشته باشد 
زیست به شمار می جدی محیط های فلزات سنگین از آلاینده[. 2]

روند که به طرق مختلف و متعدد با منشا طبیعی و انسانی به محیط 
های طبیعی برخوردار وارد شده و از فراوانی بالایی در محیط زیست
ا، هاصلی آلاینده یهاگروهیکی از  عنوانبهفلزات سنگین  [.0] است
های فاضلاب های شهری، کشاورزی وهای مختلف ن یر پساباز راه

شده و خسارات جبران ناپذیری  هارودخانهصنعتی و بیمارستانی وارد 
. آلودگی [4]کند را بر موجودات زنده و اکوسیستم آن محیط وارد می

آب با فلزات سنگین به لحاظ خواص شیمیایی، به صورت دائمی و 
 فلز سرب عنصرپایدار بوده و قابلیت تجمع و انباشته شدن را دارد. 

پذیر، بسیار نرم،  چکش جدول تناوبی و فلزی است براق، انعطاف 82
خوار و به رنگ سفید مایل به آبی که از خاصیت رسانای الکتریکی 

ت در طبیع عنصر پایدار نیترنیسنگپایینی برخوردار است. سرب 
بوده و به طور طبیعی در محیط زیست وجود دارد ولی در اکثر موارد 

 [.1است ] های بشریحاصل فعالیت

 شودیمهای سنتی که در حال حاضر برای حذف فلز استفاده فناوری
شامل رسوب، جذب شیمیایی، کاهش اکسیداسیون و استفاده از  یم

های تبادل یونی است که دارای معایب قابل توجهی از جمله رزین
های [. روش0حذف ناقص فلزات، هزینه بالا و تولید لجن سمی است ]

ی مقدار زیادی آب و فاضلاب حاوی ایی برای تصفیهفیزیکی و شیمی
فلزات سنگین در ظل ت کم به شدت گران و پرهزینه بوده و در 

 . باشدینممقیاس صنعتی قابل استفاده 

بیولوژیکی و به خصوص  هایروشهای اخیر محققین به در سال
زیستی و میکروبی جهت حذف فلزات سنگین سمی متوسل  هایروش

رآیند های بیولوژیکی مرسوم در پاکسازی زیستی فلزات شده اند. ف
است  0زیستی ینینشتهو  2، تجمع زیستی1شامل جذب بیولوژیکی

ظیر ی میکروبی )[. در فرایند جذب بیولوژیکی، توانایی زیست توده7]
های موجود فعال،زنده و مرده( در اتصال به فلزات سنگین یا آلاینده

موجود،  هایروش[. در کنار 8] شوددر محلول رقیق تعریف می

                                                           
1.Biosorption 

2.Bioaccumulation 

3.Bioprecipitation 

4.S-layer protein (SLP) 

توانند نقش بسزایی در تصفیه های کشت ریزجلبک نیز میسیستم
 [.1ها ایفا نمایند ]پساب

زیستی مختلف به خصوص  یهاتودهاخیر استفاده از  یهاسالدر 
ها برای حذف فلزات سنگین از پساب ها مورد توجه قرار ریزجلبک

محیط زیست عوامل مهمی هستند گرفته است. هزینه کم و انطباق با 
های زیستی برای تصفیه فلزات سنگین را مورد که استفاده از روش

های روش [.0پذیرش و کانون توجه جوامع مختلف قرار داده است ]
عملیاتی کم، حذف انتخابی برای  یهانهیهززیستی مزایایی همچون 

ی( دفلز مشخص، کمترین مصرف مواد شیمیایی )در نتیجه لجن تولی
جذب زیستی فلزات  های کم فلزات دارند.و راندمان بالا برای ظل ت

نعتی های صجدید برای تصفیه پساب نسبتاً تکنولوژیسنگین، یک 
از آن، حذف فلزات سمی و پاکسازی محیط زیست و  است و هدف

همچنین بازیافت فلزات با ارزش است. این فرآیند، یک واکنش سریع 
تصال خارج از سلولی( است که  فلز به سطح بین فلز و سطح سلول )ا

. این اتصال بر [14چسبد ]می 4مانند پروتئین سطحی هامولکول
اساس یک یا ترکیبی از فرآیندهای جذب فیزیکی، نیروهای 

های الکترواستاتیکی، تبادل یون، تشکیل کنشواندروالس، برهم
 .[11اتفاق می افتد ] 1کمپلکس یا رسوب در مقیاس میکرو

ی زنده بوده که خواص اصلاح زیستی ها نوعی زیست تودهلبکج
 0ها به دو دسته چندسلولی )ماکروجلبک(شگفت انگیزی دارند. جلبک
شوند. جلبک های میکروسکوپی تقسیم می 7و تک سلولی )ریزجلبک(
های شیرین به ها و آبترین ساکنان اقیانوس)ریزجلبک( از قدیمی

مهم و کلیدی را در اکوسیستم آبی ایفا روند و نقش بسیار شمار می
 توانند با سرعتی خود میها به علت ساختار سادهکنند. ریزجلبکمی

ها نخستین سطح از زنجیره ظذایی زیادی رشد کنند. ریزجلبک
[. ظرفیت ریزجلبک برای 1دهند ]های آبی را تشکیل میاکوسیستم

ی دیواره حذف فلزات سنگین به طور عمده به جذب فلز بر روی

شود که با تشکیل جاذبه الکترواستاتیک و سلولی نسبت داده می
 [. 12کمپلکس همراه است ]

 شناسایی امروز تا جلبک گونه میلیون 14 حدود تخمین ها اساس بر

 میکروسکوپی ابعاد با هاریزجلبک گروه در هاآن بیشتر که است شده

 شبیه پروکاریوتران ها نیز گروهی از جاندا. سیانوباکتریقرار دارد

طبقه  آبی سبز هایجلبک گروه در این از پیش هستند که هاباکتری به
 هاآرکئوباکتری گروه و مونرا سلسله در امروزه اما شدند،می بندی

 [.10شوند ]می طبقه بندی

5. Microprecipitation 

6. Macroalgae 

7. Microalgae 
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از سه قسمت ظشاء پلاسمایی، دیواره سلولی و ظشاء  هاجلبکدیواره 
ی مختلف جلبک ها هاگونهارجی خارجی تشکیل شده است. ظشاء خ

کند و می تواند از سلولز، اسید آلژینیک، فوکویدان و با هم فرق می
مقدار بازده آنها به  پلی ساکاریدهای سولفاته تشکیل شده باشد.

یزیکی ف  -های شیمیایی ها و ویژگیظرفیت،میزان پیوند بین مولکول
ریز جلبک سبز آبی نوعی  اسپیرولینا[. 14طبیعی آنها بستگی دارد ]

ی اصلی ها بوده و شامل دو زیرگونهمارپیچی از نوع سیانوباکتری
maxima  وplantensis های شیرین باشد. این جلبک در آبمی

مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری که دارای محیط قلیایی باشند 
دارای خواص آنتی اکسیدانی بوده و  کند. این ریز جلبکرشد می

 ظنی از اسپیرولیناینی بالایی دارد. علاوه بر این محتوای پروتئ
ویتامین، مواد معدنی، اسیدهای چرب ضروری و کاروتنوئید است 

به دلیل شرایط کشت و رشد آسان و  اسپیرولینا[. ریزجلبک 11]
راندمان بالای تولید در کنار خواص پروتئینی و آنتی اکسیدانی آن 

 ر گرفته است.های اخیر بسیار مورد توجه قرادر سال

سنجش میزان حذف سرب از محیط های آلوده آبی توسط ریزجلبک 
در سطح آزمایشگاهی از اهداف این تحقیق است. راندمان  اسپیرولینا

جذب فلزات سنگین با ریزجلبک ها وابسته به شرایط مختلف است 
که متناسب با نوع فلز سنگین و شرایط مناسب جذب آلاینده باید 

ر ی حاضگردد. در پروژه یسازنهیبهحذف آلاینده تعیین و سیستم 
ی رشد، ظل ت یون فلزی، مدت زمان تماس و مقدار شرایط بهینه

ریزجلبک مورد استفاده در سرعت جذب و توانایی مطلوب حذف یون 
 های فلزی مورد بررسی قرار گرفت.

 روش پژوهش

 تجهیزات و مواد مورد استفاده -1

ز ا اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک  ی حاضر استوك ریزدر مطالعه
( تهیه شد و کشت در INACCی بانک ملی جلبک ایران )مجموعه

( گرید PbNO3[. نمک نیترات سرب )10محیط زاروك انجام شد ]
آنالیتیکال از شرکت سیگما تهیه شد. تجهیزات مورد نیاز در مطالعه 

(، AND، شرکت PTX-FA210حاضر شامل ترازو آزمایشگاهی )مدل 
pH ( مترHanna HI207( سانتریفوژ ،)Sigma 101 –13851 ،)

(، Unico, UV-2100 Spectrophotometerاسپکتروفتومتر )
(، شیکر/ انکوباتور Varia Spectra AA 220FSسنج جذب اتمی )طیف

شرکت جال تجهیز(، اتوکلاو  - KM C 65)شرکت فن آزما گستر، مدل 
(، دماسنج AV 71)شرکت تجهیزات پزشکی کاووش مگا، مدل

-Lutron – LX( و لوکس متر )Cheerman – KT300الکترونیکی )

 ( بود.1108

 تهیه محلول سرب -2

های مورد نیاز با استفاده از های سرب با ظل تبرای تهیه محلول
 1نیترات سرب، ابتدا مقدار سرب را طبق رابطه استوکیومتری 

لن ژوژه یک محاسبه کرده و پس از توزین این مقدار، آن را در با
لیتری ریخته و با اضافه کردن آب مقطر تا خط نشانه به حجم رسانده 

لیتری منتقل شده و  1های شد. سپس محلول تهیه شده در ارلن
 دهانه ارلن جهت بستن مسیر گردش هوا و تبخیر، با فویل بسته شد.

 

 1معادله 
A mg Pb ×

1 g

1000 mg
×

1 mol Pb

207.2 g Pb
×

1 mol PbNO3

1 mol Pb

×
331 g PbNO3

1 mol PbNO3

= B g PbNO3 

مقدار مورد  Bظل ت مورد نیاز سرب در محلول نهایی و  Aکه در آن 
 نیاز از نیترات سرب برای تهیه محلولی با ظل ت مذکور است.

 

 ی رشدی جلبك و بررسی بهینهکشت اولیه -1

ندارد رایط استادر ش اسپیرولینا پلاتنسیساستوك اولیه ریزجلبک 
های در محیط کشت زاروك کشت داده شد. بدین من ور، ابتدا ارلن

درجه  121اتمسفر و دمای  1.1لیتری در اتوکلاو در فشار میلی 144
دقیقه استریل شده و بعد از خنک شدن، سه  11گراد به مدت سانتی

درجه  20لیتر تحت دمای ثابت میلی 144نمونه کشت به حجم 
سی بر دقیقه، تحت شرایط نور سی 144، شدت هوادهی گرادسانتی
گذاشته شد.  11و  14، 0لوکس و پی اچ  4144و  0444، 1144

ی ی رشد جلبک جهت ادامههدف از این مرحله بررسی شرایط بهینه
درصد استوك که در فاز لگاریتمی  14هاست. در این مرحله تست

شده و به من ور  درصد محیط کشت زاروك افزوده 04قرار دارد به 
جلوگیری از ورود هرگونه آلودگی خارجی به کشت، تمامی مراحل 

ی رشد جعبه نور ها برای ادامهزیر هود بیولوژیکی انجام شد. کشت
 قرار داده شد و تحت هوادهی قرار گرفت.

 جذب بیولوژیکی فلز سنگین سرب -8

های نهایی انجام شد. با پس از مشخص شدن شرایط بهینه، تست
توجه به طراحی آزمایش صورت گرفته، سه پارامتر ظل ت جلبک 

گرم میلی 04و  44، 24گرم بر لیتر(، ظل ت سرب ) 2و  1.1، 1، 4.1)
دقیقه( به عنوان  004و  184، 04، 04، 04بر لیتر( و زمان تماس )

 پارامترهای آزمایش نهایی در ن ر گرفته شد. 

گذاشته شد. با بررسی  نمونه کشت 12ها به من ور انجام این تست
ا همیزان رشد بر اساس اسپکتروفتومتر بعد از رسیدن گروه اول کشت

گرم بر لیتر سه ظل ت سرب به سه نمونه اضافه شده  4.1به ظل ت 
های معین از کشت نمونه برداری شده و میزان و پس از مدت زمان

بر گرم  2و  1.1، 1های گیری شد. این روند برای ظل تجذب اندازه



 

(02) 

 JOC. (13)(52): 48-63, winter, 2023   1851، سال مستان، فصل ز02، شماره 11شناسی: جلد اقیانوس

ها سه مرتبه تکرار شده و لیتر جلبک نیز تکرار شد. هر کدام از تست
میانگین نتایج گزارش شد. سنجش میزان جذب توسط دستگاه 

 ( انجام شد.AASجذب اتمی ) سنجفیط

ی ظل ت فلز سنگین با استفاده از طیف سنج جذب برای محاسبه
 1ی دهظل ت در محدو 1اتمی از منحنی کالیبراسیون فلز سرب در 

 ام استفاده شدپیپی 14تا 

 مدل ایزوترم جذب لانگمویر -6

ایزوترم جذب برای تعیین ظرفیت تئوریکی جذب یک آلاینده 
 ( یکی از قوانین Langmuirرود. معادله لانگمویر )مشخص به کار می

های ظیرزنده است که در معتبر جذب فیزیکی به وسیله بیومس
ای روی سطوح و برای جذب تک لایه باشدبسیاری از موارد صادق می

[.17رود ]های جذب یکسان، به کار میبا تعداد محدودی از موقعیت

 نتایج و بحث

 ی رشدبررسی شرایط بهینه -1

ی رشد سه کشت تحت شرایط مشخص گذاشته شده و برای بررسی بهینه
د. شگیری ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتری اندازهی آنمیزان رشد روزانه

 آورده شده است. 0و  2، 1های نمودارهای رشد هر سه کشت در شکل

 
 

 

 

 

 0 اچ یپ و 1144 نور تحت ینور یچگال اساس بر اسپیرولیناریزجلبک  رشد نمودار .1 شکل
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(01) 

 

 11 اچ یپ و 4144 نور تحت ینور یچگال اساس بر اسپیرولیناریزجلبک  رشد نمودار  .2 شکل

 

 15 اچ یپ و 1555 نور تحت ینور یچگال اساس بر اسپیرولیناریزجلبك   رشد نمودار  .1 شکل

لوکس  0444ی رشد در شرایط نور ررسی شرایط رشد نشان داد که بهینهب

 1.421رخ داده و ماکزیمم چگالی نوری رشد در این شرایط  14و پی اچ 
ی رشد خود گرم بر لیتر را در شرایط بهینه 4.1ظل تی در حدود  بود که

 10نشان داد که جلبک در روزهای  اسپیرولینادارد. بررسی رشد ریزجلبک 
ام به حداکثر رشد خود رسیده و وارد فاز ثابت شد. ذکر این نکته  17ام و 

 حائز اهمیت است که با توجه به کشت اولیه از استوك میزان رشد در کشت
های بعدی این میزان افزایش داشت و تا ظل ت ابتدایی پایین بوده و در کشت

 گرم بر لیتر رسید.  2

 

 جذب بیولوژیکی -2

 اسپیرولیناجهت بررسی جذب بیولوژیکی فلز سرب توسط ریزجلبک 
 یگذاشته شده و با بررسی هر روزه زمانهمکشت به صورت  12، پلاتنسیس

گرم بر لیتر، سه  4.1ی اول به ظل ت مونهمیزان رشد، پس از رسیدن سه ن
 هایظل ت مشخص سرب به طور جداگانه به سه نمونه اضافه شده و در زمان

مشخص با نمونه برداری از محلول میزان جذب فلز سنگین بررسی شد. این 
گرم بر لیتر نیز انجام شده و  2و  1.1، 1ها در شرایط روند برای سایر کشت

آورده شده  4و  0، 2، 1آزمایشات نتایج آن در جداول بار تکرار  0پس از 
 است.
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 JOC. (13)(52): 48-63, winter, 2023   1851، سال مستان، فصل ز02، شماره 11شناسی: جلد اقیانوس

 گرم بر لیتر 0/5با غلظت  اسپیرولینا. جذب بیولوژیکی فلز سرب توسط 1 ولجد

 ظل ت سرب )میلی گرم بر لیتر(

(Lead Concentration (mg/L)) 

 زمان تماس )دقیقه(

(Contact time (min)) 

 درصد حذف

(Uptake %) 

 میانگین

(average) 

 انحراف معیار

(stdev) 

24 

04 02/11  01/14  00/14  20/12  00/2  

04 17/71  10/08  10/07  47/00  88/1  

04 74/72  00/74  07/07  24/74  14/2  

184 74/71  44/08  11/08  42/00  40/2  

004 02/01  21/04  01/00  40/00  72/2  

44 

04 84/48  04/40  47/44  04/41  77/2  

04 44/10  01/11  10/11  81/10  01/1  

04 01/01  27/17  00/10  02/18  00/2  

184 42/01  14/17  01/10  42/18  07/2  

004 10/11  00/11  00/14  72/12  48/2  

04 

04 01/41  47/07  01/07  04/08  14/2  

04 48/41  07/44  01/42  04/42  24/2  

04 18/42  07/40  01/47  02/41  08/2  

184 40/47  20/41  44/40  21/41  80/1  

004 44/07  74/00  10/00  70/01  80/1  
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(00) 

 گرم بر لیتر 1با غلظت  اسپیرولینا. جذب بیولوژیکی فلز سرب توسط 2 جدول 

 ظل ت سرب )میلی گرم بر لیتر(

(Lead Concentration (mg/L)) 

 زمان تماس )دقیقه(

(Contact time (min)) 

 درصد حذف

(Uptake %) 

 میانگین

(average) 

 انحراف معیار

(stdev) 

24 04 84/10  01/11  01/14  11/10  40/1  

04 02/08  40/00  00/74  84/08  01/1  

04 40/71  14/01  01/77  01/71  80/1  

184 20/74  80/74  82/70  04/70  40/0  

004 41/08  14/74  10/08  21/74  71/0  

44 04 82/48  01/12  47/48  71/40  28/2  

04 04/14  42/10  74/14  42/14  07/2  

04 48/10  02/10  78/11  00/10  80/2  

184 40/04  22/01  04/18  20/01  48/0  

004 44/10  14/11  14/11  70/11  11/1  

04 04 80/00  27/00  00/41  11/44  48/1  

04 44/42  00/44  02/42  24/40  02/1  

04 82/47  10/41  11/40  01/40  00/1  

184 40/40  00/40  82/40  42/44  47/1  

004 74/00  41/07  00/07  27/07  48/4  

 



 

(06) 

 JOC. (13)(52): 48-63, winter, 2023   1851، سال مستان، فصل ز02، شماره 11شناسی: جلد اقیانوس

 گرم بر لیتر 0/1با غلظت  اسپیرولینا. جذب بیولوژیکی فلز سرب توسط 1 جدول

 ظل ت سرب )میلی گرم بر لیتر(

(Lead Concentration (mg/L)) 

 زمان تماس )دقیقه(

(Contact time (min)) 

 درصد حذف

(Uptake %) 

 میانگین

(average) 

 انحراف معیار

(stdev) 

25 04 11/11  17/10  10/17  14/10  14/1  

04 04/74  40/74  20/74  40/70  04/1  

04 10/70  04/74  00/70  40/71  72/1  

184 02/77  12/81  41/70  11/70  01/1  

004 41/71  07/74  18/70  00/72  70/1  

85 04 72/40  04/11  02/14  01/14  04/4  

04 08/10  00/18  18/18  70/17  22/1  

04 10/02  40/04  01/00  04/00  10/1  

184 41/10  40/02  00/01  70/01  74/4  

004 11/11  74/17  27/10  08/10  04/1  

65 04 40/41  41/44  40/42  18/41  40/1  

04 08/41  42/44  14/40  00/41  48/1  

04 10/14  18/12  40/11  12/11  40/1  

184 20/48  24/14  00/40  11/40  40/1  

004 88/07  41/00  21/00  80/08  80/4  
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 گرم بر لیتر 2با غلظت  اسپیرولینا. جذب بیولوژیکی فلز سرب توسط 8 جدول

 ظل ت سرب )میلی گرم بر لیتر(

(Lead Concentration (mg/L)) 

 زمان تماس )دقیقه(

(Contact time (min)) 

 درصد حذف

(Uptake %) 

 میانگین

(average) 

 انحراف معیار

(stdev) 

25 04 48/10  04/07  18/07  07/04  40/4  

04 11/77  71/77  14/81  01/78  21/2  

04 44/78  82/82  28/84  08/84  00/2  

184 01/78  12/80  10/81  00/81  02/2  

004 27/72  10/81  18/82  11/78  40/1  

85 04 77/10  41/04  00/18  10/17  42/0  

04 01/02  40/74  40/00  04/00  17/0  

04 48/04  18/00  00/08  44/07  87/2  

184 74/04  10/74  21/71  80/08  10/0  

004 40/04  00/00  01/04  02/02  11/2  

65 04 74/42  44/40  08/47  17/41  04/2  

04 00/74  41/14  01/14  10/12  80/0  

04 47/14  41/17  74/10  21/17  04/2  

184 72/40  42/11  00/10  04/10  71/0  

004 41/44  44/40  88/41  21/40  74/2  
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 های بالاتر جلبک میزان جذببود که ظل ت بررسی نتایج بیانگر این
گرم  2بیولوژیکی بالاتری داشته و ماکزیمم راندمان جذب در ظل ت 

به دست آمده است. بررسی میزان آلایندگی سرب  اسپیرولینابر لیتر 
رب های بالاتر سمنفی افزایش ظل ت بوده و ظل ت ریتأثنیز بیانگر 

اعث کاهش جذب بیولوژیکی های جلبک ببه دلیل اثر سمیت بر سلول
شد. بررسی اثر زمان تماس نشان داد که با افزایش زمان تماس میزان 

دقیقه به بعد این  184جذب بیولوژیکی افزایش یافته و از حدود 
به دلیل اثر سمیت فلز سنگین  احتمالاًیابد که میزان کاهش می
 (.4است )شکل  اسپیرولیناهای ریزجلبک باقیمانده بر سلول

 

 

( الف در سرب حذف زانیم بر تماس زمان اثر یبررس  .8 شکل

 تریل بر گرم 1 غلظت( ب. نایرولیاسپ تریل بر گرم 0/5 غلظت

 گرم 2 غلظت( د. نایرولیاسپ تریل بر گرم 0/1 غلظت( ج. نایرولیاسپ

 .نایرولیاسپ تریل بر

 2ن سرب در ظل ت نتایج حاصل نشان داد حداکثر حذف فلز سنگی.

گرم بر لیتر در مدت میلی 24و دوز سرب  اسپیرولیناگرم بر لیتر 

درصد بوده است. همچنین  81.00دقیقه به میزان  184زمان تماس 

دقیقه، با توجه به اختلاف کم  184با وجود میزان بالاتر جذب در 

دقیقه و کاهش میزان  184دقیقه و  04های میزان حذف در زمان

رسد زمان تماس دقیقه، به ن ر می 184های بالاتر از زمانحذف در 

دقیقه بهینه ترین زمان تماس جهت حذف زیستی فلز سنگین  04

 .است اسپیرولیناسرب با استفاده از ریزجلبک 

 سازی جذب بیولوژیکی سربمدل -1

ایزوترم جذب مورد مطالعه در این بررسی، ایزوترم لانگمویر است. در 
و ظل ت برازش نتایج  ه با بررسی رابطه بین میزان جذبارائه شد مدل

سازی و طراحی کارآمد و با مدل لانگمویر بررسی شد که برای بهینه
د. رسبازیافت لازم و ضروری به ن ر می –مفیدتر سیستم جداسازی 

با توجه به نمودارهای میزان جذب بیولوژیکی فلز سرب بر حسب 
جذب و با توجه به این نکته که با  ای نمودارهایزمان و فرم زنگوله

یابد، با استفاده افزایش ظل ت ریزجلبک، ظرفیت جذب افزایش می
 هایاز نتایج به دست آمده از مطالعه حاضر و معادله لانگمویر، ثابت

)ضریب  R2های تجربی بر ایزوترم تعادلی، حاصل از تطبیق داده
گرم لیتر بر میلی 4.101، برابر با bو ضریب  4.07همبستگی( برابر با 

های ایزوترم لانگمویر برای جذب سرب توسط به دست آمد. پارامتر
 قابل مشاهده است. 0و  1در جدول  اسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 

 

. پارامترهای ایزوترم لانگمویر برای جذب سرب توسط 0جدول 

 اسپیرولینا

 پارامترها

 (parameters) 

(mg/g)mq 40/20 

b(L/mg) 101/4 

2R 07/4 

 

 . مقادیر تعادلی جذب سرب توسط اسپیرولینا6 جدول

eC e/qeC 

41/4 41/4 

24 00/4 

44 47/1 

04 00/1 

با اعداد به دست آمده، نمودار ایزوترم لانگمویر برای جذب سرب بر 
به دست آمد. نتایج نشان  1طبق رابطه لانگمویر محاسبه و شکل 

تواند برای فلز سرب، به خوبی میدهند که ایزوترم لانگمویر می
 های آزمایشی را برازش کند. داده
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 توسط سرب جذب یبرا ریلانگمو زوترمیا نمودار. 0 شکل

 نایرولیاسپ

 گیرینتیجه

ی حاضر جذب بیولوژیکی فلز سنگین سرب توسط در مطالعه
ج نشان . نتایقرار گرفت یموردبررس اسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 

داشته  مستقیم تأثیرداد ظل ت ریز جلبک بر میزان حذف فلز سنگین 
یابد. همچنین و با افزایش آن میزان حذف فلز سرب افزایش می

دقیقه موجب افزایش راندمان جذب  184افزایش زمان تماس تا 
بیولوژیکی شده و پس از آن به دلیل اثر سمیت سلولی میزان حذف 

یابد. همچنین نتایج بیانگر این است که ایزوترم میفلز سنگین کاهش 
های آزمایشی را برازش ها، دادهلانگمویر توانست بهتر از سایر مدل

)ضریب همبستگی( مربوط به معادله لانگمویر برای  R2کند. مقدار 
 به دست آمد. 4.07جذب فلز سرب، 

ع ریی سشامل دو مرحله اسپیرولینافرایند جذب بیولوژیکی توسط 
[. بر 18دقیقه اول( و جذب آهسته در ادامه آن است ] 24جذب )

 04ی ی حاضر راندمان جذب تا حدود دقیقهاساس نتایج مطالعه
شود. صعودی بوده و پس از آن به تدریج از شیب آن کاسته می

درصد  14ی اول )بیش از دقیقه 04همچنین میزان جذب بالا در 
وجود یک  یدهندهنشانها( ی نمونهجذب بیولوژیکی کل در همه

های فعال عاملی مرحله جذب سریع در دقایق اولیه است. وجود گروه
 شود در دقایق ابتداییکربوکسیل، هیدروکسیل و سولفات باعث می

 های فعال ریزجلبک توسط فلزبرخورد ریزجلبک و فلز سنگین، سایت
ذب های فعال میزان جاشباع شوند و به تدریج با پر شدن سایت

ی اول مطالعه یقهیدق 04[. دلیل جذب سریع در 10یابد ]کاهش می
های فعال سلول جلبک حاضر به دلیل جذب فیزیکی سریع در سایت

های منفی مشهور است و جذب با نیروی بوده که به سایت
ی دوم جذب با ایجاد کمپلکس دهد. در مرحلهرخ می یکیالکترواستات

                                                           
8. Biosorption 

9 .chemisorption 

واقع نوعی فرایند تعویض یونی است. در شیمیایی ادامه یافته که در 
 [.10مشهود بود ] کاملاًی حاضر نیز این روند جذب مطالعه

بر سرعت  ماًیمستقهای آبی ی فلز سنگین در محلولظل ت اولیه
گذارد. افزایش ظل ت باعث ایجاد می تأثیرهای زیستی جذب جاذب

سلولی ی های فلزی برای اتصال روی سطح دیوارهرقابت بین یون
های فعال جاذب خالی بوده شود. با توجه به اینکه در ابتدا سایتمی

ی یونی و گرادیان ظل ت املاح بالاست در مرحله جذب سریع جاذبه
های فلزی شده و با کاهش باعث پر شدن سطوح فعال جلبک از یون

های بالاتر سرب توانایی اتصال به ریزجلبک و سطوح فعال ظل ت
[. حذف فلزات سنگین توسط 24ندارند ] جذب توسط آن را

[. مرحله اول جذب 22و  21مرحله است ] 2ها شامل ریزجلبک
است که خیلی سریع و به صورت فیزیکی یا شیمیایی  8بیولوژیکی
 های مردهتواند هم در سلولافتد. این جذب بیولوژیکی میاتفاق می

جذب  دوم شامل [. مرحله20های زنده رخ دهد ]و هم در سلول
است که فرآیندی آهسته بوده و در طول رشد جلبک و  0شیمیایی

ها [. از طرفی برخی پژوهش8دهد ]های زنده رخ میتنها در سلول
کنند که مقدار فلز جذب شده به ازای واحد جرم توده زنده عنوان می

های فلزی در محلول زیاد یابد که ظل ت اولیه یونزمانی افزایش می
های فعال توده زنده باشد ست درنتیجه اشباع مکانشود که ممکن ا

های فلزی توسط توده زنده و منجر به حداکثر ظرفیت جذب یون
 [.24گردد ]

ها از دهند مدل نمودار جذب اکثر جلبکمطالعات پیشین نشان می
دهد جذب به وسیله ایزوترم لانگمویر تبعیت کرده که نشان می

ختار جاذب وجود دارد صورت های همگن مخصوص که درون سامکان
ها تنها قابلیت جذب یک ردیف مولکول گیرد و هریک از این مکانمی

را داشته و در صورت ورود مولکول دیگر هیچ گونه تغییری در آن 
توان گفت دهد و میعمل جذب صورت گرفته رخ نمی قبلاًمکان که 

 [.21شود ]فرآیند جذب به صورت تک لایه انجام می

ی دقیقه 04لی نتایج نشان داد که ریزجلبک اسپیرولینا در به طور ک
 84ابتدایی برخورد با فلز سنگین راندمان جذب بالایی )بیش از 

درصد( داشته ولی با توجه به اثر سمیت فلز سنگین بهتر است 
گرم بر لیتر رشد کرده و سپس در معرض فلز  2اسپیرولینا تا ظل ت 

با توجه به اثر  ی زندهیست تودهسنگین قرار داده شود. همچنین ز
های بالای سرب را تحمل کرده و تواند ظل تسمیت فلز سنگین نمی

ی ظل ت سرب در این پژوهش راندمان بالایی داشته باشد لذا بهینه
شود شود. همچنین پیشنهاد میگرم بر لیتر گزارش میمیلی 24

ر ین سایی ظیر فعال اسپیرولینا و همچنجذب فیزیکی زیست توده
 ها نیز مورد بررسی قرار گیرد.زیرگونه
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