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  3/5/97 تاريخ پذيرش:                                         نويسنده مسوول *                                        18/1/97 تاريخ دريافت:

  چكيده
 تاثيرمتغيرهـاي . اسـت  تـوده زيسـت  عنوان به گراسيلاريا قرمز جلبك توسط فلز كادميوم حذف مطالعه، اين از هدف
 هـاي همچنـين داده . شـدند  ارزيـابي  گراسيلاريا قرمز جلبك تودهزيست توسط كادميوم يون زيستي جذب بر مستقل

 آزمـايش  طراحـي . شـدند  ارزيابي فروندليچ، لانگمويرو الگوي يعني متداول، دماييهم نيز در دو الگوي آزمايشگاهي
 الگوي. شد انجام فلز اوليه غلظت و تودهزيست مقدار دما، تماس، زمان ،pH هاي شاخص متقابل اثرات ارزيابي براي
، Minitab افزار در نرم آزمايشگاهي هايداده سازيبهينه براي پاسخ سطح روش در) Box-Behnken( بهينكن-باكس

ند شد داده انطباق دوم درجه ايجمله چند معادله يك در نظر مورد شاخص پنج. گرفت قرار استفاده مورد 18نسخه 
 p-مقدار و t-آزمايش به وسيله دوم، درجه ايچند جمله معادله در ضرايب اهميت. آمد بدست رياضي معادله يك و

درجـه   30ليتر، دمـا  گرم بر ميلي 50برابر با  ، غلظت اوليه كادميوم8برابر با  pHشرايط بهينه در  .شدند آماري ارزيابي
محاسـبه   در اين شرايط مقدار جذب .ندوددقيقه ب 40گرم و زمان تماس ميلي 5 برابر با توده، مقدار زيستگرادسانتي
در  شـت. خـوبي دا  مطابقتگرم بر گرم)  ميلي 256/68( ست آمدهدتجربي ب با مقدار )گرم بر گرم ميلي 878/68شده (

  .است استفاده قابل حالت هر در جذب پيشگويي براي شده تصحيح ادلهنهايت مع

  .دماييگراسيلاريا، روش سطح پاسخ، الگوي همجذب زيستي، جلبك قرمز :كلمات كليدي
  

  مقدمه. 1

مباحث  هاي اساسي درضرورتزيست يكي از  موضوع محيط
اصلي آلودگي  بعمن كه استالمللي  اي و بين ملي، منطقه

. از بين بردن منابع هستندها  زيست فلزات سنگين و رنگ محيط
هاي پژوهشي قلمداد  زيست يكي از اولويت كننده محيط آلوده

يكي از  به عنوان كادميوم پژوهش حذف هدف از اين. گرددمي
جذب  .استزيست  كننده محيط ودهمنابع آل و فلزات سنگين

دو ديدگاه صنعتي و پزشكي حايز اهميت است. از نظر  ازكادميوم 

در  ،پوشش مقاوم به عنواناي كاربردهاي گسترده صنعتي، كادميوم
سميت بالاي  دارد و از نظر پزشكي،كاري و درتهيه سراميك معدن

مغز، جگرسفيد، جگرسياه، كليه،  به هاي جديخسارت، كادميوم
 ;Barka et al., 2010( آوردمي هاهاي قرمزخون وپلاكتسلول

Chang et al., 2012(.  
مختلفي وجود دارد كه  هاي روشبراي حذف فلزات سنگين، 

عبارتند  آبي هاي محيط از سنگين فلزات حذف هاي روش برخي از
 نامحلول هاي رسوب ، به ويژه تشكيلتشكيل رسوب از:

 ,Fu and Wang(ي با فلزات سنگين سولفيد و يهيدروكسيد
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دو يون مختلف، جايگزين يكديگر  آندر  ، كهيون تبادل .2011)
 اسمز بيهش فرآيندهايكه به كمك  ،غشايي وريآفن .شوند مي

امل فلزات سنگين صورت ـش هايمحلول ، جداسازيمعكوس
 بهفلز سنگين  ، كهسطحي جذب. (Wagner, 2000)گيرد مي

كمك برهم كنش فيزيكي از نوع نيروهاي واندروالس كه برخي 
 ,Fu and Wang ( شودحذف مي است،نيز  پذير اوقات برگشت 

 سطح روي فلزي هاي يون آن، ي كه درالكتروشيمياي تصفيه .2011)

 Fu and(شوند مي بازيابي عنصري صورت به و كاتد قرارگرفته

(Wang, 2011.   
زيرا اين  .است حائز اهميتياستفاده از مواد زيستي موضوع 

كاهش ي ازجمله مل موارددهد كه شا روش مزايايي را ارائه مي
، هاي بسيار رقيق پسابدر  وري بالا بهره، حجم مواد شيميايي

امكان بازيابي  ،هزينه كم، توده امكان استفاده مجدد از زيست
قابليت جدا كردن مقادير ، عملكرد گزينشي جذب، فلز
ها نظير  سرعت رشد بالاي برخي جاذب، توجهي از فلز قابل

از  .(Çabuk et al., 2006; Öztürk, 2007)هستند  ها جلبك
 دما و توده زيست غلظت ،pH ، مقدارزيستي برجذب مؤثر عوامل
   .توان نام بردرا مي

اي در زمينه جذب زيستي صورت گرفته مطالعات گسترده
نمود. اشاره  توان به كارهاي پژوهشي زيراست كه دراين زمينه مي

Sari و Tuzen )2008 كادميوم ي جذب زيستيژگيو) به مطالعه 
هاي شاخص پرداختند و 1رمز سراميوم ويرگاتومجلبك ق طتوس

مقدار ، زمان تماس pHمانند  جذب زيستي نديتجربي موثر بر فرآ
 يبرا .دادندو درجه حرارت را مورد مطالعه قرار  تودهزيست
-و دابينين 3فروندليچ، 2ريلانگمو از الگوهاي يي،دماهم فيتوص

آنتالپي،  يكيناميمودهاي ترنمودند و شاخص استفاده 4راداشكويچ
كردند و سينتيك جذب را از نوع محاسبه را  آنتروپي و انرژي آزاد

  درجه دو گزارش نمودند.
Ghorbani ) جذب زيستييندآسازي فربهينه) 2008و همكاران 

سه س بر اسا 5ساكارويس سرويسيهمخمر توسطرا كادميوم 
ساكاروميس مقدار ، غلظت اوليه كادميم، pHمستقل ( شاخص
 ونيغلظت ، 5برابر با  هياول pH نمودند.مطالعه  )سرويسيه

گرم در  8/3 و مقدار جاذبگرم در ليتر ميلي 19 برابر با وميكادم

——— 
1 Ceramium virgatum 
2 Langmuir 
3 Freundlich 
4 Dubinin-Radushkevich 
5 Saccharomyces cerevisiae 

وان بين جاذب و كادميوم به عن قهيدق 240ماس زمان ت ليتر در
 بدست آمد.  شرايط جذب زيستي بهترين

Patrón-Prado مقدارجذب زيستي)2010( و همكاران ، 
 6سينيكولا سارگاسوماي قهوهجلبك توسط را كادميوم و مس 

كه كه با وجود اين نشان داد شيآزمانتايج  .دادندطالعه قرار مورد م
 ييتوانااما  ،%)80% به 89(از  بود حذف مس همچنان بالا ييتوانا

%) كاهش  8/5تا  %8/81 (از يقابل توجهطوره ب كادميومحذف 
 . افتي

Montazer-Rahmati بررسي حذف  هب )2011( و همكاران
جلبك جندين توسط  (II)و سرب  (II)نيكل  ،(II) كادميوم زيستي

مقدار  ،غلظت توده ،زمان تماس ،pHاثر پرداختند. دريايي 
 و ندشدبررسي در روند حذف  هيتوده و غلظت عناصر اولزيست

هاي داده. شدند يمعرف نيشرايط مطلوب جذب هر فلز سنگ
دو شاخصي و  متداول يدماهاهمبرخي آزمايشگاهي با استفاده از 
الگوهاي استفاده از ب با سينتيك جذ .سه شاخصي برازش شدند

   .شبه درجه اول و شبه درجه دوم مطالعه شد
Niad س، جذب زيستي م)2014( و همكاران(II)   را توسط
نمودند  بررسي 7آگاردآنگاستيفوليوم سي اي سارگاسومقهوه جلبك

 ،pH ،دما مس، وني هيمانند غلظت اول هاييشاخصاثر  و همچنين
مورد بررسي قرار  (II)مس جذب زيستي توده مقدار زيست

 ييدماهم يهاهاي آزمايشگاهي با الگودادهاز طرف ديگر  گرفتند.
از نوع شبه  سينتيك جذب. ندشدي برررسو فروندليچ  ريلانگمو

 طيشرابدست آوردن  يروش سطح پاسخ برا .درجه دوم بود
 ،6برابر با   pHدرجذب بيشينه  طيشرا شد ومطلوب استفاده 

گرم  0,4 تودهزيستغلظت  ،گراديدرجه سانت 45درجه حرارت 
  .تعيين شد بر ليترگرم ميلي 150 مسيون و غلظت  بر ليتر

از  كادميوماين پژوهش، بررسي جذب زيستي يون  هدف از
هاي آبي توسط جلبك گراسيلاريا به عنوان گونه بومي محلول

  ست.اسواحل خليج فارس 

  هامواد و روش. 2

 سديم كه شامل نياز مورد شيميايي پژوهشي مواد كار اين در

 هيدروژن و برميد آبه، پتاسيم دو استات هيدروكسيد، كادميوم

 دستگاه از كار اين شدند. در مرك تهيه شركت ، ازبودند كلريد
——— 
6 Sargassum sinicola 
7 Sargassum angustifolium C.Agardh phaeophyceae 
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 استفاده جذب گيري اندازه براي contrAA300 اتمي جذب

  گرديد. 
. اين شد  هاستفاد گراسيلاريا قرمز جلبك از ،جاذب تهيهبراي 
 سواحل از 1392سال ماه  و ارديبهشت ماهفروردين در جلبك،
دو  آب با آوري شده،جمع هايجلبك گرديد. آوري جمع بوشهر

 خشك اتاق دماي در ساعت 24مدت به و شدند شسته تقطير بار

 آب با ديگر بار  ،جلبك روي فراوان نمك دليل به گرديدند. سپس

 در دماي شدن خشك كمي از بعد وشدند  شسته تقطير دو بار

 خشك دقيقه 30مدت به گرادسانتي درجه 50دماي آون در ،اتاق

 كاغذ صافي از و شدند توسط خردكن، پودر آن از  . پسگرديدند

در  نهايت درآيند. در يكنواخت ذرات صورت به تا شدند داده عبور
 Bahadir(د شدن خورشيد، نگهداري نور از اي، دور شيشه ظروف

(et al., 2007. 

در آب  استاتكادميوم از نمك  يمقدار مشخصبا توزين ابتدا 
و  500، 100هاي با غلظت استاندارد هاي ر محلوليقطت بار دو

1000 ppm و ند ليتري تهيه شدميلي 1000سنجي در بالن حجم
 25روف ـدارد در ظـانـاي استـهولـسپس به كمك اين محل

 ppm 0/3و  0/2، 5/1، 0/1، 5/0 هايي با غلظتليتري محلولميلي
نظر به روش شعله و به  مورد يها محلول سپسو  ندتهيه شد

 تأثير .ندشد يريگاندازه Varian, Spectra AA200 كمك دستگاه

 كادميوم جذب گيري اندازه بر جذب زيستي با pH مجزاي مقدار

)  8و  2/7، 5/6، 5/5، 5/4، 5/3، 5/2( هاي مختلف pHدر 
 دياس هايها با اضافه كردن محلولpHتغيير بررسي شد و

ي انجام شدند به محلول اصل و سود سوزآور كيدريدروكلريه
)2003Özer and Özer, .( توده زيست غلظت زاي مقدارمج تأثير 

مختلف  مقادير در كادميوم جذب گيري اندازه بر جذب زيستي با
) 4/0و  3/0، 2/0، 1/0، 05/0( توده زيست گرم ازبرحسب ميلي

 تي بابر جذب زيسدما  مجزاي مقدار تأثير. همچنين انجام شد
 55و  45، 35، 25در دماهاي مختلف ( كادميوم جذب گيري اندازه

دمايي  همي دو الگو  گراد) بررسي شد. قابليت انطباقدرجه سانتي
 ضريب ي مقايسهبا  زيستي برجذبلانگموير و فروندليچ 

به روش  و ندبررسي شد مربوطه راي نمودارهايب همبستگي
 يون اوليه ، غلظتpHدما، همزمان  تأثيرگيري سطح پاسخ، اندازه

اي براي چندجمله معادله بررسي شد و جاذب غلظت فلز، زمان و
عوامل  زمان هم تأثيرهاي تمام حالت بين زاپيشگويي مقدار جذب 

گوسي  نمودار اساس بر آزمايش 32به كمك  برجذب گوناگون
 2016، نسخه اكسل افزار نرم در اه داده تحليل و  تجزيه .دمبدست آ

 گرفت. از انجامقادير ضريب همبستگي و بررسي م

 براي  Statisticalابزاربه در جع 18نسخه ، Minitabافزار نرم
براي حذف كادميوم تحقيق در مورد شرايط بهينه  طراحي آزمايش

، زمان تماس، دما، غلظت اوليه فلز و pHبر اساس پنج شاخص 
 گوييپاسخ روش ه دربهين شرايط و استفاده شدمقدار جاذب 

  . مدآ ستد) بRSM( سطحي

  نتايج و بحث. 3

توده جلبك قرمز توسط زيستم وابتداجذب زيستي يون كادمي
، مقدار زيست pH هايتاثير تك شاخص براي بررسي گراسيلاريا

مقدار جذب با ثابت نگهداشتن بقيه بر توده و دماي محلول 
دمايي جذب  . سپس همگرفته شد در نظر ديگر يهاشاخص

 گراسيلارياتوده جلبك قرمز توسط زيست كادميومزيستي يون 
طراحي آزمايش براي ارزيابي اثرات متقابل به كمك  مطالعه شد.

توده و غلظت ، زمان تماس، دما، مقدار زيستpHهاي  شاخص
كه براي  آمد بدستدو اي درجه اوليه يك معادله چند جمله

  پيشگويي جذب در هر حالت قابل استفاده است. 
گرم بر گرم از  برحسب ميلي، qe، ميزان جذب: ميزان جذب

  شود: محاسبه مي 1  معادله

qୣ                                              1معادله  = ሺେ౟ିେ౛ሻ୚
1000	୵ 						  

 فلزگرم بر ليتر) غلظت اوليه يون  (ميلي Ci در اين معادله كه
در  فلزگرم بر ليتر) غلظت نهايي يون  (ميلي Ceدر محلول، 

 است (گرم) جرم جلبك Wليتر) حجم محلول و  (ميلي Vمحلول، 
(Reddad et al., 2002).  

   كادميوم فلز زيستي برجذب مختلف هاي عامل ثيرات 3-1

   pHثيرات 1- 3-1
 توسط كادميوم فلزي يون جذب ، ميزانpHبراي بررسي تأثير

گيري شد كه تغييرات  اندازه pHدر چندين  گراسيلاريا قرمز جلبك
  است. شده  داده نشان 1 شكل آن در

، مقدار pHشود با افزايش  مي مشاهده 1در شكل طور كه  همان
هاي  گروه طريق از ها جلبك در يابد. جذب اهش ميجذب ك
 هاي نظير ها يعني گروه آن سلولي ديواره سطح در موجود عاملي
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بر اساس نتايج مطالعات  شود. مي انجام سولفونات كربوكسيل و
اند، بدست آمده FTIRمحققين ذكر شده كه توسط طيف سنجي 

 موجوداصلي  هايگروهكربوكسيل و سولفونات  دو گروه عاملي

ه ب ،فلز جذب حداكثر جلبك هستند. سلولي ديواره سطح در
است كه  مربوط جلبك سطح روي هاي قدرت اسيدي گروه

و براي  5/5-5/2در بازه اسيدي براي كربوكسيل   pKaمقدار
  pH ، در قبل از1است كه چون در شكل  5/1-5/2سولفونات 

مقدار جذب زياد است و بعد از آن مقدار جذب  5/2برابر با 
دهنده نقش  نشانكند، در نتيجه اين تغييرات، شروع به كاهش مي

 Cheng et al., 1975; Girardi et( روه سولفونات استبارزتر گ

(al., 2014.  

  توده زيست غلظت ثيرات 2- 3-1
براي سه غلظت  ،شودمي مشـاهده 2طور كه در شكل همان

 25 دماي ليتر در بر گرم ميلي 250و  150، 50اوليه يون فلزي 
 تأثير مقدار ،5/2برابر با  pH دقيقه و 60 زمان و گرادسانتي درجه
بررسي شد  گراسيلاريا جلبك توسط كادميوم يون جذب بر جاذب

  ست آمد.دگرم ب ميلي2/0 ،و بهترين مقدار جاذب

  
  گراسيلاريا قرمز جلبك توسط كادميوم يون برجذب pH ثيرات :1شكل 

  
  گراسيلاريا جلبك توسط كادميوم يون جذب بر جاذب ثير مقدارات :2شكل 

 جذب در افزايش توده، يك زيست هاي پايين غلظت در
 به منجر توده زيست افزايش غلظت و دارد وجود مخصوص

 .(Gadd and White, 1989)شود  مي پيوند هاي مكان ميان تداخل
 مقدار افزايش با در ابتدا شودمشاهده مي 2شكل  درطور كه همان

افزايش  جذب مطالعه، ميزان مورد فلزي يون هاي غلظت در جاذب
 جذب گرم از جاذب، ميزان ميلي2/0 بعد از غلظت اما يابد مي

 توده تزيس جزئي تجمع عنوان  به توان مي را اين و يابد مي كاهش
  .دانست فعال هاي كاهش محل و بالا هاي غلظت در

  دما ثيرات 3- 3-1
تأثير دما براي سه  ،شودمي مشاهده 3طور كه در شكل همان

ليتر از يون  بر گرم ميلي 250و  150، 50غلظت اوليه مختلف 
بررسي شد. گرم  ميلي2/0و مقدار جاذب  5/2برابر با  pH فلزي و

 55و  45، 35، 25چهار دماي مختلف  همچنين در اين تاثير دما،
 45 دماي در جذب بيشترين كه نددرجه سلسيوس بررسي شد

  آمد. دست به گرادسانتي درجه

  
  گراسيلاريا قرمز جلبك توسط كادميوم فلزي يون برجذب دما اثر :3شكل 

 تحرك تغيير باعث كه است برجذب تأثيرگذار عوامل از دما
 تغيير را جاذب با سطح برخوردها تعداد درنتيجه و شود مي فلز
 واندروالسي آمده وجود به پيوند نوع كه ازآنجايي دهد. ولي مي

 اين زيرا يابد،مي ادامه خاصي دماي تا تغييرات جذب اين است،
جلبك  بالا دماي در شكنند. همچنين مي بالا دماي در پيوندها
دهد  مي دست از جذب براي را خود زيستي خاصيت

(Keskinkan et al., 2003).  

  دمايي  الگوهاي هم 4- 3-1
و لانگموير   جذب زيستي با دو الگوي فروندليچ هايداده

توصيف  2  صورت معادله دمايي فروندليچ به همشوند. برازش مي
  .(Freundlich, 1906)شود  مي

log                               2معادله  qୣ = log K୊ ൅ ଵ୬ log Cୣ			 
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 ،)ليتر بر گرم ميلي(  تعادل حالت در فلز ، غلظتCe كه در آن،
qeگرم بر گرم ميلي(ادل تع حالت در شده  جذب فلز ، مقدار( ،KF 

 ظرفيت به است كه  )گرم بر گرم ميلي(فروندليچ  هايثابت از يكي

 ثابتن دومي n .شود مي داده نسبت جاذب بر فلز يون جذب

 جذب بر ظرفيت آن تأثير و فلز يون غلظت به كه است فروندليچ

 دارد.  بستگي

 pH درجه سلسيوس و 25 دماي در فروندليچ دمايي هم منحني
 250گرم، براي غلظت اوليه  ميلي 2/0و مقدار جاذب  5/2برابر با 

  شده است.  نشان داده 4ليتر از يون فلزي در شكل  بر گرم ميلي
 هكه ب است 55/1برابر با  n و mg/g68/20 برابر با  KF قدارم

مقدار  .آيند ست ميبد 2شيب معادله  و عرض از مبدا از ترتيب
  ست آمد.دب 9549/0 برابر با  (R2)همبستگي ضريب

  
  فروندليچ دمايي هم الگوي نمودار :4شكل 

 است آمده تجربي بدست صورت  به فروندليچ دمايي هم الگوي

داراي ميل ناهمگن بر سطوحي كه  صورت  به جذب بر اساس و
از  .(Freundlich, 1906) شودتوصيف مي هستند،تركيبي مختلف 

هاي عاملي روي سطح  ه براي گروهشد  مشاهده pKaطرفي مقادير 
ه سطح جلبك دريايي شامل دهد ك جلبك دريايي نشان مي

هاي فلزي است.  كيبي مختلفي براي يونهايي با ميل تر مكان
تواند براي توصيف اتصال فلزات سنگين  دمايي مي بنابراين اين هم

برده شود. الگوي فروندليچ سطح  كار به جلبك دريايي به
كند ولي در عوض وجود يك ساختار  بيني نمي پيششده را  اشباع

  .(Cossich et al., 2002) گيرد چندلايه را در نظر مي
، الگوي فروندليچ، )2005( همكاران و Donat ديدگاه از

هاي محل توزيع نحوه و جذب سطوح توصيف كننده ناهمگني
كه در معادله فروندليچ يي. ازآنجااست ها آن انرژي و فعال تبادلي اشباع  براي را اينقطه حضور ندارد بنابراين اين معادله ௠௔௫ݍ

گوي فروندليچ كند. همچنين البيني نميپيش جاذب ماده شدن
   است. تبادلي روي سطوح ايچندلايه جذب نمايانگر
  شود.  توصيف مي 3 صورت معادله دمايي لانگموير به هم

ଵ୯౛                                     3معادله  = ଵ୯ౣ౗౮୏ైେ౛ ൅ ଵ୯ౣ౗౮			  

 مقدار qe ،)ليتر بر گرم ميلي( تعادل حالت در فلز غلظت Ceكه 
 بيشينه qmax، )گرم بر گرم ميلي (تعادل حالت در شده  جذب فلز

بر  ليتر(  است لانگموير ثابتKL  و )گرم بر گرم ميلي( جذب
 پيوند قدرت ميزان به همچنين و دارد بستگي دما به كه )گرم ميلي
 در لانگموير دمايي هم شود. منحني مي داده نسبت جاذب و فلز بين

و مقدار جاذب  5/2برابر با  pH درجه سلسيوس و 25 دماي
ليتر از يون فلزي  بر گرم ميلي 250گرم، براي غلظت اوليه  ميلي2/0

 5در شكل  گراسيلاريا جلبك وسيله به كادميوم يون براي جذب
  است. شده  نشان داده
 L/mgبرابر با  KLمقدار  و mg/g 828/344برابر با  qmax مقدار

 3شيب معادله  مبدا وعرض از  از ترتيب كه بهاست  039/0

 9754/0برابر با  (R2) همبستگي و مقدار ضريب آيند مي بدست
 دو بين (R2) همبستگي ضريب ي مقايسه بدست آمد. پس از

توان نتيجه گرفت كه  مي فروندليچ و لانگموير دمايي هم الگوي
 بهتري مطابقت اين مطالعه هاي داده با فروندليچ دمايي هم الگوي

  ه است.آمد 5و  4در شكل هاي آن  داشت كه نمودار

  
  لانگموير دمايي هم الگوي نمودار :5شكل 

  تاثير زمان تماس 5- 3-1

. زمان استجذب  نديمهم در فرآ عواملاز  يكي ماسزمان ت
درجه 25دماي  طيشرا يبرا تماس براي رسيدن به تعادل

گرم، براي  ميلي2/0و مقدار جاذب  5/2برابر با  pH سلسيوس و
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 يون ليتر از يون فلزي براي جذب بر گرم ميلي 250اوليه غلظت 

طور كه در بررسي شد. همان گراسيلاريا جلبك توسط كادميوم
دقيقه بيشترين مقدار جذب  30شود در زمان مشاهده مي 6شكل 

  دقيقه تغييرات جذب ثابت ماند. 50مشاهده شد و بعد از 

 
  گراسيلاريا قرمز جلبك توسط كادميوم فلزي يون جذب بر زمان تماس اثر :6كل ش

دقيقه  50تجربي در زمان تعادل  جذب قدارم 1در جدول 
هاي ديگر تودهبدست آمده با مقادير بدست آمده توسط زيست

 Xin Sheng et al., 2004; Hashim and(مقايسه شده است 

(Chu, 2004 .  

  هاي ديگربا جلبك گراسيلاريا: مقايسه ظرفيت جذب زيستي كادميوم براي جلبك 1جدول 
  مرجع qm (mg/g)  زيست توده

 (Xin Sheng et al., 2004)  2/65  1جلبك سبز گونه آلوا
 (Hashim and Chu, 2004)  6/53  2جلبك قهوه اي پادينا تتراستوماتيكا

 (Sari and Tuzen, 2008)  7/39  3جلبك قرمز سراميوم. ويرگاتوم
 (Xin Sheng et al., 2004)  7/33  4گونه گراسيلارياجلبك قرمز 

 (Hashim and Chu, 2004)  0/27  5جلبك قرمز گراسيلاريا ادوليس
 (Hashim and Chu, 2004)  9/25  6جلبك قرمزگراسيلاريا چانگي

  مطالعه حاضر  45/60  7گراسيلارياجلبك 

  پاسخ روش سطح 6- 3-1
، pHبهترين شرايط براي حذف كادميوم بر اساس پنج شاخص 

زمان تماس، دما، غلظت اوليه فلز و مقدار جاذب به كمك يك 
 مطالعه اين در .(Korbahti, 2007)د آيمي الگوي رياضي به دست 

 تأثير به مربوط كه موجود احتمالات كل بين ش سطح پاسخ ازرو

 اساس بر را آزمايش 32 ،است جذب بر عوامل گوناگون زمان هم

 تأثيرگذار مقادير عوامل كند. البته مي انتخاب ما براي گوسي نمودار

——— 
1 Ulva sp. 
2 Padina tetrastromatica 
3 Ceramium virgatum 
4 Sargassum sp. 
5 Gracilaria edulis 
6 Gracilaria changii 
7 Gracilaria 

. )2شدند (جدول  انتخاب معمول هاي بازه اساس بر مطالعه اين در
انتخاب ) 4معادله دو (  براي شروع الگوسازي، معادله كلي مرتبه

  شد.

Y  4معادله  = 	β଴ ൅	෍β୧୏
୧ୀ1

X୧ ൅	෍β୧୧୩
୧ୀ1

X୧2 ൅	෍෍β୧୨୩
୨ୀ2

୩ି1

୧ୀ1
X୧X୨				 

 Xi, Xj,. . . , Xkشده،  بيني مقدار پاسخ پيش Yدر اين معادله، 
، Xi2, Xj2,. . . , Xk2 هاي مرتبه اول متغيرهاي ورودي، عبارت
 XiXj, XiXk, XjXkدو متغيرهاي ورودي،   هاي مرتبه عبارت
  ،β୧ ،β୧୧	β°هاي دوتايي متغيرها و  هاي ناشي از برهمكنش عبارت

 	°β. ضريب هستندشده از رگرسيون   ضرايب تخمين زده β୧୨و 
مربوط به تأثيرات   βi (i=1, 2, …, k)عرض از مبدأ و ضرايب

مربوط به تأثيرات  βii (i=1, 2, …, k)مرتبه اول متغيرها، ضرايب 
 βij (i=1, 2, …, k; j=1, 2, …, k)دو متغيرها و ضرايب   مرتبه

 درها  پردازش داده با. هستندمربوط به تأثيرات متقابل متغيرها 
ه در ستون آخر نظر بدست آمد ك ضرايب مورد Minitabافزار  نرم

  .(Rajeshkannan et al., 2010) آمده است 2جدول 
 معادله در را رگرسيون از آمده بدست ضرايب تمامي سپس

 براي شده بيني پيش مقدار Y آن در كه نموده جايگذاري زير خطي

 با شده  آزمون انتخاب متغيرهاي بهينه است. مقادير كادميوم حذف

 بدست آمدند.  6معادله  لح

  5معادله 
Y= 58/49-1/29A+1/36B-1/05C+0/20D+0/01E+0/92A2+ 
0/29B2+0/29C2-1/58D2-4/08E2+1/26AB+0/49AC+ 
0/49AD+5/28AE-4/33BC+1/17BD0+2/32BE-0/11CD 

+0/29CE -2/96DE  

 در ها آن متقابل اثرات و متغيرها براي بررسي اهميت آماري
 و  p-valuesآماري يعني روش از دو 2 جدول در مختلف سطوح
t-test دينشدند. ب انتخاب 5 معادله در ضرايب ارزيابي براي 
 t دارـمق از رـت بزرگ اديرـمق و P از تر كوچك اديرـمق منظور،

 آيد دست ميب 6و با اين ارزيابي معادله  د.نشو مي ذفـح
(Elibol, 2002) .  

  6معادله 
Y= 58/49-1/29A-1/05C+0/01E-1/58D2-4/08E2-4/33BC-

0/11CD-2/96DE      
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  Box -Behnken  اساس الگوي سطحي بر پاسخ به روش آزمايش آمده از طراحي ستبدنتايج : 2 جدول

 جاذب مقدار  شماره آزمايش
 غلظت اوليه فلز

 گرم برليتر) (ميلي
  دما

 (درجه سلسيوس)
زمان تماس 

 (دقيقه)
pH  

  مقدار جذب تجربي
  گرم بر گرم جاذب) (ميلي

شده  مقدار جذب محاسبه
  گرم بر گرم جاذب) (ميلي

1  3  75 40 30 10 840/63 149/63 
2  3 75 20 30 6 007/63 656/64 
3  2 100 30 40 8 121/58 109/58 
4  1 75 40 30 6 007/44 615/44 
5  5 75 40 30 6 674/44 023/41 
6  3 75 40 30 6 886/56 726/56 
7  3 75 40 30 6 886/56 726/56 
8  3 75 40 30 6 886/56 726/56 
9  3 75 40 30 2 840/60 489/62 
10  4 100 50 40 8 787/58 426/52 
11  4 50 50 40 4 871/51 339/51 
12  3 150 40 30 6 007/51 759/51 
13  2 100 30 20 4 537/61 149/63 
14  3 75 40 10 6 007/59 357/59 
15 2 50 30 20 8 121/66 589/65 
16 5 50 30 40 8 878/68 256/58 
17  3 75  40 50 6 674/60 282/61 
18  3 75 40 30 6 886/56 726/56 
19  4 100 50 20 4 204/47 322/47 
20  2 100 50 40 4 204/52 193/52 
21  4 25 30 20 4 450/48 397/47 
22  3 25 40 30 6 674/53 323/55 
23  3 75 61 30 6 674/56 982/53 
24  3 75 40 30 6 886/56 726/56 
25  4 100 30 20 8 121/44 239/44 
26  2 50 30 40 4 000/62 818/60 
27  2 50 50 40 8 787/37 776/37 
28  2 100 50 20 8 121/51 759/50 
29  2 50 50 20 4 204/63 672/62 
30  4 50 50 20 8 787/58 905/58 
31  4 100 30 40 4 204/59 672/58 
32  3 75 40 30 6 886/56 726/56 

  
نظر  در شرايط مختلف از 6 به كمك معادله رياضي

و  فلز، زمان تماس، دما، غلظت اوليه pHهاي  شاخص
برطبق  توان به پيشگويي مقدار جذب پرداخت. مقدارجاذب مي

اي درجه دوم، شرايط بهينه در غلظت اوليه الگوي چند جمله
برابر  pHدرجه سلسيوس،  30گرم برليتر، دماي  ميلي 50كادميوم 

دقيقه بدست  40گرم و زمان تماس ميلي 5توده ، مقدار زيست8با 
گرم  ميلي 878/68شده   جذب محاسبهآمد. در اين شرايط مقدار 

 256/68( بدست آمده تجربي كه با مقدار بودبر گرم جاذب 
  داشت.خوبي  مطابقتگرم بر گرم جاذب)  ميلي

  گيري نتيجه. 4

 مقدار جذب زيستي يونبر اساس نتايج بدست آمده، 

يابد. ميكاهش  pHگراسيلاريا، با افزايش  جلبك توسط كادميوم

از ليتر  بر گرم ميلي 250و  150، 50هاي اوليه  غلظت همچنين در
و  آمدگرم بدست  ميلي2/0 ،بهترين مقدار جاذب، يون فلز
 .مشاهده گرديد گرادسانتي درجه 45 دماي در جذب بيشترين

تر  فروندليچ براي اين جذب زيستي مناسب دمايي الگوي هم
هاي . به كمك روش سطح پاسخ براي دادهنمودعمل 
اي براي پيشگويي مقدار جذب گاهي معادله چندجملهآزمايش

  بدست آمد. 

  يسپاسگزار. 5

دانشگاه  همكاري از دانندبر خود لازم مي مقاله نويسندگان
به  و قدرداني ، تشكردر پيشبرد اين تحقيق فارس بوشهر خليج

 عمل آورند.
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