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Abstract 

Introduction: Environmental pollution with toxic and heavy metals has been a major problem 

in recent decades. Therefore, the removal of these pollutants from the environment is very 

important. 

Materials and methods: In this study, the biosorption of hexavalent chromium (Cr
+ 6

) was 

investigated by brown alga Sargassum ilicifolium. The absorbance of Cr
+6

 solutions at 540 nm 

was obtained by UV-VIS. Also, the effective parameters in absorption such as initial metal 

concentration, amount of algae, pH, temperature, and contact time were investigated. The 

Langmuir and Freundlich isotherms were used to study the equilibrium studies. 

Results: In these conditions, the maximum adsorption capacity was 203 mg/g of Sargassum 

ilicifolium. Laboratory data with the pseudo-second-order kinetics were described better. Using 

Response Surface Methodology (RSM), optimum conditions of maximum adsorption capacity 

were determined at pH 2, adsorbent content of 0.2 g/l, initial metal concentration of 200 mg/L at 

25 °C, and the equilibration time of 7 h. 

Discussion and conclusion: The results showed that the Freundlich isotherm was more suitable 

for describing the system. Thermodynamic studies have also shown that the process was 

exothermic and spontaneous and increased with time due to disorder. Due to the functional 

groups present in the algal cell wall, part of Cr
+6

 was reduced to Cr
+3

 and Cr
+3

 that were 

remained in solution. Fourier transform infrared spectroscopy of (FT-IR) showed that amino, 

carboxyl, sulfonic acid, and hydroxyl groups played a major role in the process of chromium 

uptake by Sargassum ilicifolium. 
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 كی هچ

ویژ  وا فل ات سمی و سناین از مشک،ت اساسی ار چنید اهیا ارییر اسیتا ونیاوراین زیست وهآلواگی م یط مق مه:

 زیست اهمیت فراوانی اارا.ها از م یطح ف این آلایند 

سارگاسیوم ای وسییلا جلبیق وهیو ( وهCr+6ظرفیتی )ار این پژوهش، ج ب زیستی فل  کروم شش ها:مواد و روش
 VIS-UVویا اسیتاا  نیانومتر 540 ار طیو  میو  Cr+6هیای حیاوی فلی  وررسی شد. میی ا  جی ب م لو  ایلیسی ولیوم

های تأثیرگ ار ار ج بْ نظیر غلظت اولییا فلی ، مقیدار جلبیق، اسییدیته، امیا و زمیا  گیری شد. همچنین مؤل هانداز 

 امایی است اا  شد.های ای وترم لانامویر و فروندلیش ورای وررسی مطالعات تعاالی همتماس مطالعه شد. از مد 

هیای مشیاهد  شید. ااا  سارگاسیوم ایلیسیی ولیومگرم ور گرم وز  رشیق میلی 203ویشینا ظرفیت ج ب فل ، : نتایج

اف ار ( ورمبنای نرمRSMوهتر توصیف شد. وا است اا  از رو  سطح پاسر )« ارجا اومشبه»آزمایشااهی وا مد  سنتیق 

، مقیدارجابب 2اسییدیته وراویر ویا  ورارِ زییر ویه اسیت آمید:، شرایط وهینا ویشینا ظرفیت ج ب وه Minitab14.1آماری

  .ساعت 7گراا و زما  تعاا  ارجا سانتی 25گرم ور لیتر، امای میلی 200فل  گرم ور لیتر، غلظت اولیا 2/0

تر اسییت. مطالعییات نتییاین نشییا  ااا ای وتییرم فرونییدلیش وییرای توصیییف سیسییتم، مناسیی  گیررری:بحررو و نتی رره

روای است و وا گ شت زما  وی نظمی افی ایش یافتیه اسیت. گیرو  ترمواینامیکی نی  نشا  ااا فرایند گرمازا و رواوه

وه کروم  Cr+6ظرفیتی شش، موج  احیای ویشتر فل  کروم سارگاسوم ایلیسی ولیومهای عاملی موجوا ار ایوارۀ سلولی 

سینجی میااو  ( اارل م لو  واوی ماند  است. وا اسیت اا  از طیفCr+3شد  و مقداری ایار از کروم ) Cr+3ظرفیتی سه

اسید و هیدروکسیل ار فرایند ج ب های آمینو، کرووکسیل، سول ونیق( مشخص شد گرو FT-IRورم  تبدیل فوریه )

 ند.کروم توسط جلبق نقش اصلی را اار

 ، رو  سطح پاسرCr+6، سارگاسوم ایلیسی ولیومج ب زیستی، فل ات سناین،  های کلی ی:واژه
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 مق مه

م یطی یکیی از مشیک،ت های زیستوجوا آلایند 

صییورتِ مسییتقیم یییا اساسییی او وییر  اریییر اسییت کییه وه

شوا. از ایدگا  حیات وشر میغیرمستقیم واعث آسی  وه 

شناسی، اگر ار هر مرحلیه از زنجییرۀ غی ایی اریت،  ووم

کنندۀ زنجیییرۀ ایجییاا شییوا، انسییا  کییه آرییرین مصییرف

غ ایی است، متضرر رواهد شد که این اریت،  ویا وروا 

اهیید. مقییدار م جییاز اییین های بکرشیید  رم میآلاینیید 

آب و ریا  ویژ  فل ات سمی و سناین، ار ها وهآلایند 

گرم یا میکروگرم ار لیتر آب یا گرم ریا  ار حد میلی

شیوا است. فل ات سناین وه گروهی از فل ات اط،ق می

متر مکعی  ااشیته گیرم ویر سیانتی 5که چاالی ویشیتر از 

واشییند. رشیید ف اینییدۀ فعالیییت کاررانجییات صیینعتی و 

تکنولو ی مدر  امروزی، فل ات سیناین را وارا چرریا 

موجواات زند  کرا  است و سیب  شید  م یطی زیست

زیسیت ار طورِکلی م یطها، حیوانات، گیاها  و وهانسا 

معرض این فل ات سمی ورار وایرنید. ار جیدو  تنیاووی 

سمتِ گازهای نجی  پیش ورویم، اکسید فلی ات هرچه وه

شوا و ار سیستم زیستی ویا سناین ار طبیعت پایدارتر می

پاییدارتری را تشیکیل  هیایهای آلیی، کمللک مولکو 

تییوا  وییه اهنیید. از نقییش هییای مضییر اییین فلیی ات میمی

کرا  عمییل وسییاز ویید  وییا مختییلارالییت ار سورت

های حیاتی اشار  کرا. می ا  سمیت فل ات سیناین آن یم

ونیدی کیرا توا  از روی الکترونااتیویتا آنهیا طبقهرا می

(1.) 

رنگِ عنصیییر فلییی ی سیییخت، ویییراق، ویییه م،کیییرو

نقر  ای است که وسیار ج،پ یر اسیت. کیروم یراکستری

شیوا. ویرای صیورتِ آزاا ار طبیعیت یافیت نمیهرگ  وه

شییواا ونییاوراین شیید  فییولاا، از کییروم اسییت اا  میسخت

وییرای سییارت م صییولات فییولاا تییدزنگ اسییت اا  

شوا. تقریباً تمام کروم انیا از سنگ معدنی کرومییت می

ن سنگ ار کشورهای (. معاا  مهم ای2آید )وه است می

زیمباوو ، ایالات مت د ، روسیه، نیوزلند، ترکییه، آلبیانی، 

(. کیییروم ویییا 2فن،نییید، اییییرا  و فیلیلیییین وجیییوا اارا )

 .رواعنوا ِ م یاف  چیوب ویه کیار مییهای م  وهنمق

عنوا ِ رنگ طبیعی ار شیشیه، سیرامیق پوار کرومیت وه

تی ظرفیترکیبییات شییش (.3روا )و آجرنمییا وییه کییار مییی

ظرفیتی جیی ب ویید  تر از کییروم سییهکییروم وسیییار آسییا 

ترین را  وروا شوند و سیمیت ویشیتری اارنید. اصیلیمی

کروم از را  استاا  گوار  اسیتا امیا ویشیترین آسیی  

ظرفیتی مرویو  ویه اسیتاا  تن سیی و پوسیتی کروم شش

ور ایین، مشیک،تی ار مخیا  اهیا ، مخیا  ع،و است. 

کیه ورونشییت، طوریاهیدا وهیوینی، گلو و حنجر  رم م

هایی هستند کیه وراثیرِ گرفتای تن سی و تورم، از ویماری

شیییوند. ع، یییم ظرفیتی ایجیییاا میتییین   کیییروم شیییش

ظرفیتی ار اسییتاا  هییای حاصییل از کییروم شییشویماری

هیای کیرا ، تن  ر کرا ، ر تن سی شامل عطسیه

 (.3کوتا  و منقطع و رار  وینی است )

ظرفیتی ازطریقِ پوست سیالم نیی  ششمتأس انه کروم 

ظرفیتی فقیط کیه کیروم سیهشواا ارحالیج ب ود  می

شواا وناوراین کروم اید  ج ب میازطریقِ پوست آسی 

زا واشیدا ولیی چیو  ویدرت توانید سیرطا ظرفیتی میسه

عنوا ِ های کیاری ویهن وب کمی وه پوست اارا، ار م یط

ظرفیتی شکلِ شیش شوا و تنهازا مطرح نمیعامل سرطا 

های کاری ودرت ن وب وه پوست را اارا کروم ار م یط

(. تماس وا مقاایر زییاا کیروم 3کند )و وه سلو  ن وب می

شیوا و ظرفیتی، سب  ایجاا ارماتییت حساسییتی میشش

و میواا  DNA های سلولی شیوا و ویهتواند وارا وافتمی

 نتیکی سلو  آسی  ورساند و ایین صیدمه ویه موتاسییو  

(. مطالعییات نشییا  ااا  اسییت احیییای 4رواهیید انجامییید )



 

 

/ (RSM) سازی وا است اا  از طراحی رو  سطح پاسر ، سینتیق و وهینهسارگاسوم ایلیسی ولیوم وسیلاج ب زیستی کروم وه

 و همکارا  اس  چین سلما  احمدی
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زایی ظرفیتی عیوارض سیرطا اارل سلولی کیروم شیش

که احییای ریار  سیلولی اهدا ارحالیآ  را اف ایش می

شیوا عنوا ِ عامل ح اظتی مطرح میظرفیتی وهکروم شش

(4.) 

صورتِ ترکیبیات م لیو  ار  ات سناین وهمعمولاً فل

فات،ب وجیوا اارنید و صینایع مختلیف ازوبییلِ معیاا  

فل ی، کاملیوتر و الکترونیق، کاررانجیات تولیید کیوا 

های حییاوی شیییمیایی و... ار تولییید اییین نییوع فاتیی،ب

هیای اصیلی حی ف (. رو 5فل ات سناین نقش اارند )

فی یکیی،  هیایفل ات سناین ار م یط آوی شیامل رو 

هیییییای (. رو 6شیییییوا )شییییییمیایی و زیسیییییتی می

فی یکوشیمیایی مانند میکروفیلتراسیو ، اولترافیلتراسییو ، 

سییازی، تعییوی  اسییم  معکییوس، ز ولیییت، تبخیییر لخته

 (.7و  6یونی، الکتروایالی  و ج ب شیمیایی هستند )

هیای فی یکیی و حا ، متأسی انه وسییاری از رو وااین

رای ح ف فل ات سناین از آب وه شیمیایی مختلف که و

اهی شییمیایی و روند، معایبی اارندا مث،ً رسیوبکار می

هیای هیای پیایین یو های الکتروشیمیایی ار غلظترو 

فل ی تأثیری ندارند و واعیث تولیید مقیدار وسییار زییاای 

همرا  رواهنید شیوند کیه مشیک،ت وسییاری ویهلجن می

کیوس و جی ب ااشت. همچنیین تبیاا  ییونی، اسیم  مع

های وسیار پایین یو  سط ی توسط کرون فعا  ار غلظت

صییرفه نیسییتندا ونییاوراین وهفلیی ی ازنظییرِ اوتصییاای مقرو 

های بکرشد ، کارایی کیم و ه ینیا زییاای همای رو 

 (.8اارند )

فناوری از فراینییدهای زیسییتی هییای زیسییتار رو 

منظورِ ح ف هرچه وهتیر پسیماندهایی ریاس اسیت اا  وه

های زیستی میکروویی حی ف فلی ات (. رو 9) شوامی

اند، شامل تبیدیل زیسیتی، سناین که تاکنو  مطالعه شد 

 (.2شوند )اهی زیستی و ج ب زیستی میرسوب

هییا، هییای زیسییتی و غیرزیسییتی شییامل وار جابب

هیییا، تیییایعات صییینعتی، تیییایعات هیییا، جلبقواکتری

(. 8شیوند )کشاورزی و سیایر میواا پلیی سیاکاریدی می

، منشییأ و راسییتاا  زیسییتی اارنیید، هییاویشییتر اییین جابب

توا  از آنها اسیت اا  کیرا و پ یرند و چند وار میگ ینش

تنهییا م ییدوایت آنهییا عمییر کوتییا  نسییبت وییه سییایر 

هییا های اریییر، وییه جلبقار سییا  (.10هاسییت )جابب

الیلِ رواس ایوارۀ سلولی ای، وههای وهو ویژ  جلبقوه

کییه واعییث ظرفیییت جیی ب وییالای آ  فراشییا  من صروه

(. اییوارۀ سیلولی 11شوا، توجه وسیاری شید  اسیت )می

سیییییارتاری و سیییییلول  پیکر  ایْهیییییای وهیییییو جلبق

اسیییید و اسیییید اارا کیییه پلیمیییری از مانوریقآلژینیق

اسییید اسییت. ار سییطح ایییوارۀ سییلولی اییین گلورونیق

های عیاملی ها گرو  کرووکسیل و سول ات، گرو جلبق

 (.12شوند )م سوب میفعا  

ار این پژوهش، ج ب زیستی کروم توسیط جلبیق 

اوتیدا ویا  .شیوامطالعیه می سارگاسوم ایلسی ولیومای وهو 

شیییواا هیییای معمیییو ، ایییین فراینییید وررسیییی میرو 

هییای های تأثیرگیی اری ماننیید غلظتکییه مؤل ییهطوریوه

اسییدیته، ، اثر سارگاسوم ایلیسی ولیوممختلف فل ، غلظت 

 سارگاسیوموسییلا و ترمواینامییق جی ب فلی  وه مااثر ا

اسیت اا   1رو  سیطح پاسیرارااامه از  .شوندوررسی می

هیای آمیاری و ریاتیی ای از رو شوا که مجموعیهمی

ها اسییت و وییرای افیی ایش وییازا  فراینییدی کییه پاسییر

ویانی رواا ویهتأثیر چندین متغیر هسیتند ویه کیار مییت تِ

وسیلا نا ج ب فل  کروم وهایار، رو  پاسر سط یْ وهی

کنیید کییه آیییا وییا را تعیییین می سارگاسییوم ایلیسییی ولیوم

های معمو  هماهنای اارا یا مت اوت اسیت و اگیر رو 
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مت اوت است، چاونه است. رو  سیطح پاسیر م اییای 

متعدای ازجمله کاهش تعیداا مراحیل آزمیایش، زمیا ، 

جویی ار مصیرف میواا اارا. از ه ینه و همچنیین صیرفه

عنوا ِ رو  آمیاری آنیالی  ویه ANOVAنالی  وارییان  آ

شییوا. رو  سییطح پاسییر ورمبنییای ها اسییت اا  میپاسییر

یاوی وه سیطوح ورای است Minitab14.1اف ارآماری نرم

سیازی حی ف فلی  کیروم از منظورِ وهینهپاسر مناسی  ویه

شوا که م اییای متعیدای های آوی وهر  گرفته میم لو 

مراحیل آزمیایش، زمیا ، ه ینیه و ازجمله کاهش تعیداا 

  .(13) جویی ار مصرف مواا ااراهمچنین صرفه

 

 هامواد و روش

ای جابب زیستی مدنظر، جلبق وهیو : بردارینمونه

است که از سواحل اریای عمیا   سارگاسوم ایلیسی ولیوم

از شییهر چاوهییار جداسییازی شیید. ار پییژوهش پیشییین 

(. ویا اسیت اا  14نویسندگا  این پژوهش شناسایی شدند )

مقطییر اووییار تقطیییر جلبییق از آب اریییا و سییل  آب

وشییییو شیییید. ار نهایییییت وییییرای آوری و شستجمییییع

مدتِ پینن روز زییر نیور رورشیید شد  جلبق وهرشق

شید  کامیل، جلبیق ویه پی  از رشق ورار ااا  شید و

 متر ررا و است اا  شد.میلی 5/0تا  1/0براتی وا اندازۀ 

برییرۀ  هیایم لو : های فلریی کرروم هیۀ محلول

کرا  نمییق گییرم ار لیتییر( از حییلمیلی 1000کییروم )

شیید  از شییرکت مییر  کرومات )رریداریایپتاسیییم

تلیف، آلما ( ار آب اووار تقطیر تهیه شد. ار مراحل مخ

کرا  این م لو  تهیه و است اا  های لازم از رویقم لو 

هیای کیروم از م لو اسییدیتا  شد. همچنین ورای تنظییم

 1/0هیدروکسییید مییولار و سدیم 1/0اسیدسییول وریق 

 مولار است اا  شد.

وررسیی جی ب  منظورویه: های جذب زیستیآزمایش

، مقییاایر مشییخص سارگاسییوم ایلیسییی ولیومفلیی  توسییط 

گرم ور لیتیر( از  2/0)وستای وه نوع آزمایشا ولی عموماً 

لیتیری ویرار ااا  شید. میلی 250جلبق اارل ارلن میایر 

های های مشخص فلی  و اسییدیتهاین ارلن ازپیش، غلظت

مختلف را ااشت. آناا  ییق مانیت ااریل ارلین ویرار 

( ویا سیرعت HS860-ز  )مید  آل یاااا  شد و روی هم

ساعت ویرار گرفیت. وعید از  7مدتِ اور ار اویقه وه 100

اییییین زمییییا ، سوسلانسیییییو  توسییییط کاغیییی  صییییافی 

های ( صاف شد. م لو Whatmanمیکرومتری )مد 45

سییوپرناتانت رویییق شییدند تییا ار گسییترۀ رطییی نمییواار 

 5/1ها معییرف کالیبراسیییو  وییرار گیرنیید و وییه نمونییه

 2/0ا  کرکروازییید اتییافه شیید ) معییرف از حییلفنیلای

لیتیر حی،  اسیتو  ویه میلی 100کروازید ار فنیلگرم ای

لیتییر لیتییری یییق میلیمیلی25اسییت آمیید( ار هییر وییالن 

شیوا وعید از شید  اتیافه میمعرف وه م لو  کروم رویق

اویقه رنگ م لو  صورتی مایل وه ارغیوانی  10گ شت 

 Varian)مید  UV-VISشوا و وا است اا  از استاا  می

300 Bioنانومتر جی ب آ  روانید   540ر طو  مو  ( ا

شیید و از روی من نییی کالیبراسیییو  غلظییت نهییایی فلیی  

کروازیید فنیلگر ایم اسبه شد. واید یااآور شد واکنش

اهید و ویا کیروم ظرفیتی کمللک  میفقط وا کروم شش

 اهد.ظرفیتی واکنش نمیسه

ورای وررسی اثر غلظت اولیا فل ، مقدار جلبق و اثیر 

تا نخسییتین، آزمییایش ار شییرایط مختلییف انجییام اسیییدی

( maxqگرفییت تییا شییرایط وهینییا ویشییینا ظرفیییت جیی ب )

سارگاسیوم گرم فل  ورگیرم )میلی qمشخص شوا. مؤل ا 

 رشق( از راوطا زیر م اسبه شد:  ایلیسی ولیوم
 

1 
M

CeCV
q i )( 


 
 

غلظیت اولییا  iCحجم م لیو  )لیتیر(،  V ،که ار آ 
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مقیدار  Mو  گرم ار لیتر(میلیغلظت تعاالی فل  ) eCفل ، 

 (.13)گرم( است ) سارگاسوم ایلیسی ولیوم
جذب کروم با اسرتفاده از روش  فراین سازی بهینه

هیای ار این طرح، اوتیدا وراسیاسِ آزمایشسطح پاسخ: 

غلظییت اولیییا فلیی   مقییدماتی، اامنییا تغییییرات متغیرهییا،

(، 2-3)نخسیتین اسییدیتا   گرم ور لیتیر،( میلی200-50)

ویرای سیه متغییر  ( گرم ویر لیتیر2/0-8/0مقدار جابب )

سارگاسیوم و مقیدار جیابب  )غلطت اولیا فل ، اسییدیته

)اسییدیته(،  1Xار ایین طیرح  .( انتخاب شدایلیسی ولیوم

2X  ،) 3)غلظیییت اولییییا فلیییX  سارگاسیییوم )مقیییدار

 ( متغییرq( سه متغیر مؤثر و ظرفیت جی ب )ایلیسی ولیوم

وار تکرار شد. سیل   3ها گیریپاسر ووا. تمامی انداز 

وراساسِ تعداا متغیرهیا و سیطوح آنهیا جیدو  طراحیی 

ار این آزمایش، سه متغییر م اسیبه تعیین شد.  آزمایش

 16شیید  شییرایط شیید و وییا ارنظرگییرفتن کییدهای ار 

مقیدار و  غلظت اولیا فلی حالت مت اوت ازنظرِ اسیدیته، 

هیا انجیام تعییین شید و آزمایش یومسارگاسوم ایلیسی ول

شدۀ آزمایش ورای مقاایر شدند. مقاایر کدهای تعریف

+ و ورای مقاایر کمتیر از نقطیا 1ویشتر از نقطا مرک ی، 

وواند. از طرح آماری سطح پاسیر و آنیالی   -1مرک ی،

ها است اا  شد و نتیاین ویا واریان  ورای مقایسا میاناین

ر نظیر گرفتیه شید. تج ییا اار امعنی P ≤ 05/0احتما  

افیی ار آمییاری معییاالات چنییدمتغیری وییا اسییت اا  از نرم

انجیام شید و تیرای  مرووطیه و  Minitab14.1آماری 

 آثار متغیرها تعیین شد.

پ  از تعیین م یدواۀ متغیرهیای  :طراحی آزمایش

گیرم ویر آزمایش نظیر اسیدیته، غلظیت اولییا فلی  )میلی

)گیرم ویر لیتیر(  ایلیسیی ولیومسارگاسیوم لیتر( و مقیدار 

و صی ر مطیاوق طراحیی  ±1صیورتِ کیدهای متغیرها وه

 1مرکیی  مرکیی ی نمااگیی اری شییدند کییه ار جییدو  

آمد  اسیتمقاایر ظرفیت جی ب وهآورا  شد  است و 

آمید   2ار جیدو   شید مطاوق طراحیی آزمیایش انجام

  است.

و  بررسی  رمودینامیكی فراین ، مطالعرا  سرینتیكی

های ترموینییامیکی، مؤل ییه هررای جررذب فلرری:اییو رم

ووا  روایپیییی یری و رواوییییهکننییییدۀ امکا منعک 

فرایندها، گرماگیر ییا گرمیازاووا  واکینش و تغیییرات 

انتروپی ار طی عمل جی ب هسیتندا ونیاوراین مطالعیات 

تواند وه شینارت هرچیه ویشیتر فراینید ترمواینامیکی می

هییداتی ویرای افی ایش کارگیری تمج ب و ارنتیجه ویه

ایین منظیور، واکینش ار  راندما  ج ب کمق کند. وه

کلوین انجام شد و وا اسیت اا   418و  308، 298اماهای 

از تغییرات انیر ی آزاا گییب  اروراویر امیا، آنتیاللی و 

آنتروپی فرایند مشخص شد. اوتدا ثاویت تعیاا  م اسیبه 

 (:14شد )

2 
eq

eqads

c
C

C
k

,
 

می ا  غلظتیی از فلی  اسیت کیه  گرویا  eq,adC مؤل ا

جیی ب شیید   سارگاسییوم ایلیسیی ولیوموسییلا جلبییق وه

گر غلظتییی از فلیی  اسییت کییه ار ویییا  eqCاسییت. مؤل ییا 

م لو  ار حالت تعاا  ماند  است و ارنهاییت از روی 

 (:12شوا )ثاوت تعاا  انر ی آزاا گیب  تعیین می

3 ΔG =- RTlnkc 

ورحس  )میو  کلیوین/  (314/8) ثاوت گازها Rکه 

 اما ورحس  کلوین است.  T و ( و 

4 ΔG = ΔH-TΔS 

ونییاوراین وییرای توصیییف چاییونای انجییام فراینیید، 

های آنتیاللی مطالعات ترمواینامییق انجیام شید. مؤل یه
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(HΔ( آنتروپیییی ،)SΔ(  و انیییر ی آزاا گییییب )GΔ ).سیستم وررسی و م اسبه شدند 

 متغیرهای مستقل و م دوا  و سطوح آنها ) م دواۀ متغیرهای فل  کروم( -1جدو  

 نماا ریاتی متغیرهای مستقل
 کد و سطح متغیر

1+  0 1-  

X1 3 5/2 اسیدیته  2 

 X2 200 125 50 گرم ار لیتر(غلظت فل )میلی

 X3 0/8 0/5 0/2 مقدار جابب)گرم ار لیتر(

 
 شد  وا سه متغیر مستقل و نتاین آ آمد  مطاوق طراحی آزمایش انجاماستمقاایر ظرفیت ج ب فل  کروم وه -2 جدو 

 

سیییینتیق جییی ب ویییرای تعییییین مکانیسیییم کنتیییر  

شییوا. مکانیسییم فراینییدهای جیی ب سییط ی اسییت اا  می

شیییمیایی جییابب فراینیید جیی ب وییه رییواس فی یکییی و 

ارجا یکیم و های شیبهوستای اارا. ورای وررسی سنتیق

موری  از یاوم، همچنییین وررسییی میید  سییینتیق وور

 (.16است اا  شد ) 9تا  5معاالات 

ارجا او  و های سیییینتیق شیییبهطورکلی، مییید ویییه

ارجا اوم ورای وییا  کمیی سیینتیق جی ب ویه کیار شبه

ارجا ویا ِ سیاا ، ار مید  سیینتیق شیبهورا  می شوا. وه

شید  ار زمیا ، او  سرعت تغییرات ورااشیت جسیم حل

طورِ مسییتقیم متناسیی  ویا تغییییرات ار غلظییت اشییباع و ویه

ارجا او  ورای سینتیق شبهمقدار ورااشت وا زما  است. 

 ( فرم رطی معاالا ارجا او  است اا  شد.5از راوطا )

5 t
k

qqq ete
303.2

log)log( 1 

eq  ، مقدار فل  ج ب شد  ار حالت و زمیا  تعیااtq 

)ار هییر زمییا ( اسییت.  tشیید  ار زمییا  مقییدار فلیی  ج ب

 اسیدیته 1X 2X 3X آزمایش
 غلظت فل 

 (گرم ار لیترمیلی)

گرم ) مقدار جابب

 (ار لیتر

گرم میلیظرفیت ج ب )

 (ار گرم

1 1 1 1 3 200 8/0 1/51 

2 1 1- 1 3 50 8/0 8/33 

3 1- 1- 1- 2 50 2/0 9/84 

4 0 1- 0 5/2 50 5/0 1/38 

5 0 0 0 5/2 125 5/0 3/63 

6 1- 1 1 2 200 8/0 3/74 

7 1 1- 1- 3 50 2/0 0/66 

8 0 0 1- 5/2 125 2/0 7/191 

9 0 0 1 5/2 125 8/0 3/60 

10 1- 1 1- 2 200 2/0 0/203 

11 1- 0 0 2 125 5/0 0/86 

12 1 1 1- 3 200 2/0 6/135 

14 1- 1- 1 2 50 8/0 6/36 

15 0 0 0 5/2 125 5/0 0/76 

16 0 1 0 5/2 200 5/0 6/108 
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)اویقیه( ییا ثاویت -1ثاویت سیرعت مرتبیا ییق   1kمؤل ا 

 ج ب است.

اهیید کییه ارجا اوم نشییا  میاروییارۀ سییینتیق شییبه

جیی ب شیییمیایی مرحلییا کندکننییدۀ سییرعت اسییت و 

کنید و ورمبنیای فرایندهای جی ب سیط ی را کنتیر  می

های ج ب فاز جامد است که ار آ  سرعت اشغا  مکا 

نشید  هیای اشغا ج ب، متناس  وا مجی ور تعیداا مکا 

( 6) ارجا اوم از راوطیییااسیییت. ویییرای سیییینتیق شیییبه

ارجا اوم کای است اا  شد و رواوط سنتیق شیبهمقیهو

 (: 15شوا )صورتِ زیر اید  میوه

6 t
qqkq

t

eet

11
2

2


 

2K اویقه/گرم(، گرمثاوت سرعت مرتبا اوم )میلیeq 

گیرم )میلیشد  ار زما  و حالت تعیاا  مقدار فل  ج ب

 tشید  ار زمیا  گر مقیدار فلی  ج بوییا  tqو  ار گرم(

 است.

موری  یار وخییش ایاییر از پییژوهش، سیینتیق وور

 مطالعه شد.

 کند:پیروی می زیراین مد  از راوطا 

7 2
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2
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ها ار برات شد ن وبپ یری مؤثر حل Dشعاع بر ،  prکه

است،  tشد  ار زما  گر مقدار فل  ج بویا  tqاست، 

iK ای است. از رسم نمواار بر ثاوت ن وب وینq   ِورحس
1/2t   و از شی  آiK شوا که مقدار آ  ار م اسبه می

 (.11ووا ) 64/8( 1/2mg/g.minاین آزمایش وراور وا )

های وسیییلا میید هییای جیی ب فلیی  وهوررسییی ای وترم

لانامییویر و فرونییدلیر وررسییی شیید. ار میید  لانامییویر 

ابب، همایین اسییت و شییوا کییه سییطح جییفییرض می

شد  وجوا ندارا و سیطوح ویا کنشی وین مواا ج بورهم

انر ی یکسا  اراَسترس هستند و هییر انتقیا  انیر ی ویه 

فیرم رطیی مید  (. 15-19شد  وجوا ندارا )مواا ج ب

 (. 11نشا  ااا  شد  است )زیر لانامویر ار معاالا 

8 
maxmax

1

q

c

bqq

c e

e

e  

 maxqشیید  ار زمییا  تعییاا  و مقییدار فلیی  ج ب eqکییه 

( اسیت و l/mgثاویت لانامیویر )b و ویشینا ظرفیت جی ب

اهندۀ ودرت پیوند جابب وا فل  است و وه آ  تری  نشا 

گویند. ووتی تمایل وه ج ب و انر ی ج ب زیستی هم می

مقدار آ  ویین صی ر تیا ییق واشید، یعنیی جی ب زیسیتی 

 (.21و  20مطلوب است )

ار این  .شدۀ ایار ای وترم فروندلین استشنارتهمد  

های لایه وا سطوح ناهمان اسیت. سیایتمد ، ج ب تق

نوارییت همییرا  وییا فعییا  سییطح جییابب وییا توزیییع غیریق

شیید  اسییت و فییرم هییای ج بکنش وییین مولکو وییرهم

  نشا  ااا  شد  است: زیرلااریتمی آ  ار معاالا 

9 logCe logqe = logKF + 1/n 
ترتی  هییای فرونییدلیش هسییتند و وییهثاوت nو FKکییه 

 اند.اهندۀ ظرفیت ج ب و شدت ج بنشا 

وییرای :  شررصیس سررطوا فعررال در فراینرر  جررذب

هیای عیاملی ارگیییر ار تشیخیص سیطوح فعییا  و گرو 

از شیید  وسیییلا جلبییقِ مطالعهزیسییتی وهفراینیید جیی ب 

اسیت اا   FT-IRسنجی مااو  ورم  تبیدیل فورییه طیف

سارگاسیوم شد. ورای انجام این آزمایش، اوتیدا جلبیق 

ار م یییط طبیعییی رشییق شیید. آناییا  ار  ایلیسییی ولیوم

میدتِ ییق گراا وهارجیا سیانتی 70انکوواتور وا امای 

روز ورار گرفت تا کام،ً رشق شوا. اگیر نمونیه شبانه

طورِ کامل رشق نباشد و حاوی آب واشید، حضیور وه

ایجییاا طیییف وییرای سییطوح جلبییق توانیید ار آب می

ها نمونیه FT-IRم احمت ایجاا کند. ورای تهیا نمیواار 

سینن، ار ورمید پتاسیم ورار ااا  شد و ار اسیتاا  طیف
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ییق ویار پییش از فراینید جی ب طیف آ  رواند  شد. 

ودو  تماس وا م لیو  حیاوی  سارگاسوم ایلیسی ولیوم)

فلی  و  فل ( و یق وار هم پ  از ج ب فل  )ارلن حاوی

سارگاسیوم ساعت، سانتری و  و  3جلبق پ  از حدوا 
رو ِ ویالا ماند  ار انتهیای فیالکو  ویهواوی ایلیسی ولیوم

سیینجی انجیام گرفییت تییا رشیق شیید( از جلبیق طیف

 های فعا  سطح جلبق مشخص شوا.گرو 

وییرای وازیییاوی فلیی  و اسییت ااۀ : 2آزمررایش واجررذب

شد ، عنوا ِ جابب زیستی مطالعهوهسارگاسوم اووار  از 

شییوا. موفقیییت فراینیید از فراینیید واجیی ب اسییت اا  می

واج ب وه انتخاب ترکی  رهاساز روب واوسیته اسیت 

شدت وه جابب زیستی و مکانی م جی ب که این روا وه

واوسته است. ورای انجیام ایین آزمیایش، وعید از فراینید 

آوری ع، جمیسارگاسیوم ایلیسیی ولیومج ب فل  توسط 

ار  سارگاسییوم ایلیسییی ولیوم شیید )وییا انجییام سییانتری و ،

مقطر اووار تقطییر ماند( و وا آبانتهای فالکو  واوی می

وشییو ااا  شیید و واجیی ب وییه سییه طریییق انجییام شست

 2/0کرا  اسییدنیتریق گرفت: ار رو  او ، وا اتیافه

میدتِ ییق زا  وهمولار وه نمونا حیاوی جلبیق و هیم

جی ب وررسیی شید. ار رو  اوم، ویا ساعت، میی ا  وا

زا  مییولار و هییم 2/0کرا  اسیییدکلریدریق اتییافه

مدتِ یق ساعت می ا  واج ب مطالعه شد. ار رو  وه

ار معییرض امییو   هاسارگاسییوم ایلیسییی ولیومسییوم، 

 RK103H میید )حمییام آلتراسییونیق  فراصییوت ار

Bandelinاویقه ورار گرفتند تا مقیدار فلی   20مدتِ ( وه

 شد  تعیین شوا.واج ب

 

 نتایج

 Cr+6اثیر زمیا  ار جی ب : بررسی اثر زما   مرا 

نشیا  ااا   1ار شیکل  سارگاسیوم ایلیسیی ولیومتوسط 

اویقه، سرعت ج ب ثاویت  420شد  که وعد از گ شت 

 شد  است.

 
)اما:  سارگاسوم ایلیسی ولیومتوسط کروم اثر زما  ج ب  -1شکل 

C25o گرم ور لیتر، غلظت اولیا 2/0: ایلیسی ولیومسارگاسوم ، مقدار

 (2وراور وا  اسیدیتهگرم ور لیتر و میلی 200 فل :

 

اروراویر  GΔ: نمیواار اثر دما و مطالعا   رمودینامیک

T  2ار شکل ( رسم شد و از روی شی  آ  آنتروپییSΔ )

( تعیییین شیید کییه مقییدار HΔازمبییدآ آ  آنتییاللی )و عرض

)کلییوین/ و ( و مقییدار آنتییاللی 054/0آنتروپییی وراوییر وییا 

مقدار من ی انیر ی آزاا گییب   ) و ( مشاهد  شد.23/16

ووا  واکنش است و مقدار مثبیت روایاهندۀ رواوهنشا 

اهندۀ گرمییاگیرووا  ترتی  نشییا آنتییاللی و آنتروپییی وییه

نظمی سیستم وا پیشرفت واکنش اسیتا فرایند و اف ایش وی

 یر است.ناپ یعنی فرایند، ورگشت

گراا ویا افی ایش ارجا سانتی 40تا  20ار گسترۀ امایی

یاویدا چییو  گرمییا امیا ویشییینا ظرفییت جیی ب افیی ایش می

کنید و انییر ی جنبشییی های اراسَییترس را فعییا  میسیایت

کند. همچنین ازطیرفِ ایایر، ار وعضیی لازم را فراهم می

موارا فرایند ج ب گرمازاست و اف ایش اما م یید نیسیت 

 40ن ار ورری موارا هیم افی ایش امیای ویشیتر ازو همچنی

سارگاسییوم گراا واعییث آسییی  فی یکییی وییه ارجییا سییانتی

(ا وناوراین ویرای انجیام ااامیا ایین 18شوا )می ایلیسی ولیوم

ها امای اتاق انتخاب شد که ار این حالت شیرایط پژوهش
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تر است و ورای فراینیدهای صینعتی حقیقیی کار هم راحت

 تر است.نی  مناس 

 
 Tاروراور  ΔGنموااار تغییرات  -2 شکل

 

 ها با روش سطح پاسخسازی مؤلفهبهینه

تیاوع پاسیر وییر : 3بررازش مر ل  طراحری آزمرایش

های تجرویی ویراز  شید و اثیر متغیرهیای مسیتقل، ااا 

کنش متغیرهییا توسییط تج یییا تییوا  اوم آنهییا و وییرهم

آنالی  شد. تیرای  رگرسییو  و  (ANOVAواریان  )

ای ارجییا او وییرای آنییالی  واریییان  معاالییا چندجملییه

ر،صیه شید  اسیت. مقیدار  3ظرفیت ج ب ار جدو  

هیای اهندۀ همبسیتای زییااِ مید  ویا ااا نشا  2Rزیااِ 

وراز  اارنبیوا  مقیدار عیدمِمعنی آزمایشااهی اسیت.

(05/0<P نشا )شد  وینیاهندۀ وراز  روب مد  پیش

 است.

نتیاین  : (q)برای ظرفیت جرذب   حلیل سطح پاسخ

صورتِ مروو  وه سطح پاسر ورای ظرفیت ج ب فل  وه

وه این . واتوجهنشا  ااا  شد  است 3وعدی ار شکل سه

شکل، مشخص شید شیرایط وهینیه ویرای جی ب فلی  ار 

 :ورارِ زیر استها وهزمانی مؤل هحالت هم

وسییلا جلبیقْ او وهینا اسیدیته ویرای جی ب فلی  وه

غلظت اولیا فل  وهتیرین غلظیت حیدوا ووا، ورای مؤل ا 

ا  و گرم ور لیتر ویوا و ویرای وهینیا مؤل یا میی میلی 200

 گرم ور لیتر ووا.میلی 2/0مقدار جلبق ار حدوا 

از فاکتورهای مهم و تأثیرگی ار  مؤل ا اسیدیته یکی

های آوی است های فل ی از م لو ور فرایند ج ب یو 

های سییازی سییایتتنها ار فعا اسیییدیته نییه(. مؤل ییا 21)

جیی ب، ولکییه ار شیییمی م لییو  ازجملییه هیییدرولی  و 

لیاانییدهای آلییی و معییدنی، تشییکیل کمییللک  توسییط 

گیری و نیییی  تغیییییر هیییای راوکییی ، رسیییوبواکنش

های نمکییی فلیی ی هییم ارالییت اارا. وییا افیی ایش شییکل

یاوید. ار مقیاایر کیم کیاهش می ظرفیت ج ب اسیدیته

وسیلا شوا وههای کروم واعث میاسیدیتا وار من ی گونه

هییایی وییا وییار مثبییت کییه روی سییطح هییای گرو جایاا 

ورار اارند، ج ب شوندا ولی وا  یلیسی ولیومسارگاسوم ا

سارگاسییوم افیی ایش اسیییدیته وییار من ییی روی سییطح 
های یاوید و واعیث اافعیا گونیهافی ایش می ایلیسی ولیوم

 (.16شوا )کروم وا وار من ی می

 
ای ج ب زیستی )کیه ترای  رگرسیو  مد  چندجمله -3جدو  

1x ،2x 3وx مقیدار ( و گرم ور لیترغلظت فل  )میلی ،اسیدیتهترتی  وه

 ( است(جابب )گرم ور لیتر

 P ترای  

X0 - 90/119  717 /0 

X1 68/190  493/0  

X2 25/2  028/0  

X3 538/0-  033/0  

X1
2 17/42-  446/0  

X2
2 004/0-  174/0  

X3
2 41/363  045/0  

X 1X2 23/0-  290/0  

X 1X3 25/50 349/0 

X 2X3 74/0- 067/0 

 007/0  مد 

 047/0  رطی

 167/0  توا  او
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کنشورهم   161/  

وراز عدم   292/0  

R2 93/0  

 

 
سارگاسوم متغیرهای اسیدیته/مقدار  (B)اسیدیته/غلظت فل ، حالت (متغیرهای A)وعدی ظرفیت ح ف فل  کروم ار سه حالت نمای سه -3 شکل

 /غلظت فل سارگاسوم ایلیسی ولیوم( متغیرهای مقدار  (Cو حالت  ایلیسی ولیوم

 
ظرفیت ج ب  سارگاسوم ایلیسی ولیوموا اف ایش مقدار 

سارگاسیوم ایلیسیی ولیوم یاود. وا اف ایش مقیدار کاهش می
یاونیدا ولیی های اراسَترس سطح آنهیا افی ایش میجایاا 

 سارگاسوم ایلیسیی ولیومظرفیت کلی ج ب ار واحد وز  
یاود. همچنین ممکین اسیت )ج ب مخصوس( کاهش می

 فلی  نیی های پیونیدی ارنتیجیا افی ایش مقیدار وین جایاا 

 (.14تدارل وه وجوا آید )
ایش وا اف ایش غلظت نخستینِ فل ، ظرفییت جی ب افی 

هییای کییم نسییبت تعییداا که ار غلظتیاوییدا ارصییورتیمی
های اراسَترس کم اسیتا امیا های فل  وه تعداا سایتمو 

شیواا هیای فلی ی زییاا میوا افی ایش غلظیت، تعیداا مو 

یاود که این مقدار ویرای ارنتیجه ظرفیت ج ب اف ایش می

شییید  شییید  ویشیییینا ظرفییییت جییی ب و اشباعمشخص
هییایی و تیروری اسییت. آزمایش های جییابب لازمسیایت

تواند شوا تا ویشترین مقدار فل  که میمنظور انجام میودین
 (.17ج ب شوا، مشخص شوا )

سررنتیک ،  4درجۀ اولسررنتیک هرر ه)بررسرری سررنتیک 

ارجا سنتیق شیبه: (6موریسرسنتیک وبر،  5درجۀ دومه ه
و از  t  ،1kاروراویرِ t−q elog(qاو  از روی شیی  نمیواار )

شیید  توسییط وینی)پیش eqازمبییدآ آ  مؤل ییا روی عرض
نمیواار  4(. شکل 18) شواسنتیق ارجا او ( م اسبه می

 اهد.ارجا او  را نشا  میسنتیق شبه
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گرم ور لیتر و میلی 200 ور لیتر، غلظت اولیا فل : گرم2/0: سارگاسوم ایلیسی ولیوم، مقدار oC25 ارجا او  )اما: نمواار سنتیق شبه -4شکل 

 (2اسیدیته وراور وا 

صیورتِ زییر وررسیی ارجا اوم وهورای سینتیق شیبه

اروراورِ  tt/qازمبدآ نمواار شد: وا است اا  از شی  و عرض

t 2ترتی  توا  ویهمیK  وeq ( 19و  18را م اسیبه کیرا .)

 اهد.ارجا اوم را نشا  مینمواار سنتیق شبه 5شکل 

ارجا و ثاوت سیرعت ویرای سیینتیق شیبه 2Rمقاایر 

وییه اسییت  011/0(min/1و ) 98/0ترتی  وراوییر وییا او  وییه

ترتی  وراویر ویا ارجا اوم ویهآمدا ازطرفی سیینتیق شیبه

999/0 (g/mg.min) 000045/0  وه است آمید. همچنیین

هییای ارجا اوم وییا ااا شییبه calqشییدۀ وینیمقییاایر پیش

روانی ویشیتری ااراا ویه ایین معنیی کیه آزمایشااهی هم

آمد  از اسییتوه( maxqویشییینا ظرفیییت جیی ب )مقییدار 

گرم ور گرم ویوا و مقیدار میلی 203های آزمایشاا ، ااا 

ارجا او  و اوم شییید  توسیییط معیییاالات شیییبهوینیپیش

گیرم ویر گیرم ویوا  میلی 200و  4/194ویا ترتی  وراویر وه

ارجا اوم را هیا میید  شییبهاسیتا ونییاوراین مجموعییا ااا 

  اهد.ورای ت سیر سیستم کاراتر نشا  می

 

 
گرم ور لیتر و میلی 200 غلظت اولیا فل :گرم ور لیتر، 2/0: سارگاسوم ایلیسی ولیوم، مقدار oC 25ارجا اوم )اما: نمواار سنتیق شبه -5شکل 

 (2وراور وا  اسیدیته

 
سارگاسییوم موری  وییرای جیی ب کییروم توسییط یوورنمییواار سیینتیق  6 شییکل موریس:رسررنتیک وبر
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طور که ار شیکل را نشا  ااا  است. هما  ایلیسی ولیوم

 ای اسیت:مرحلهنشا  ااا  شد  است، فرایند ج ب سیه

والا اارا کیه مرویو  ویه ن یوب وخش نخست، شی  رووه

شد  از ارو  م لو  وه سطح ویرونی جابب مااۀ ج ب

)ن وب ویرونی( است و وخش اوم، مرحلا آهسیتا جی ب 

های مااۀ ولکو کند که مروو  وه ن وب مرا توصیف می

شوند  وه ارو  رلل و فیر  جیابب )ن یوب ارو  ج ب

کنندۀ سرعت است. مرحلا ای( است و مرحلا تعیینبر 

شید  الیلِ رویقسوم مروو  وه تعاا  نهیایی اسیت و ویه

وسییلا برات موجوا ار م لو ، سرعت ج ب کروم وه

 (.19زیاا نیست ) سارگاسوم
اییو رررم جررذب سررطحی رنومررویر و فرونرر لی : 

از  eCاروراویرِ  eq/eCای وترم لانامویر از رسیم نمیواار 

 گرم ار گرم(=)میلی 200ویشینا ظرفیت  روی شی  آ 

maxqو از روی عرض(ازمبدآ آ  ثاوت لانامویرb وراور )

نشیا   7هیا ار شیکل م اسبه شید و ایین ااا  024/0 وا

 ااا  شد  است.

 

 
م ور عموای ظرفیت ج ب  5/0توا ِ )م ور افقی زما  وه سارگاسیوم ایلیسی ولیوموسیلا وهکروم موری  ج ب فل  ینمواار سنتیق وور -6شکل 

 گرم ور گرم(میلی

 

 
غلظت تعاالی فل  ار م لو  و م ور عموای نسبت وین Ce) سارگاسوم ایلیسی ولیومای وترم لانامویر ج ب کروم توسط جلبق  -7شکل 

 غلظت تعاالی ور روی ظرفبت ج ب ار هر ل ظه است(
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  nو FKهای ار معاالییا ای وتییرم فرونییدلیش مؤل ییه

اهندۀ ترتی  نشییا هییای فرونییدلیش هسییتند و وییهثاوت

که ایین مقیاایر ار ایین اند ظرفیت ج ب و شدت ج ب

 n/1وه است آمید. مقیاایر  92/1و  5/13پژوهش وراور وا 

اهندۀ ظرفیت جی ب ریوب ویرای فلی  نشا  1 -1/0وین 

 کیرومای وترم فروندلیش ج ب  8(. شکل 23و21است )

ار شیرایط وهینیه را نشیا   سارگاسوم ایلیسیی ولیومتوسط 

 اهد. می

ظرفیتی توسییط مییی ا  جیی ب کییروم شییش 4جییدو  

را وا چنید جیابب ایایر  سارگاسیوم ایلیسی ولیومجلبق 

سارگاسیوم اهید جلبیق مقایسه شد  است که نشیا  می
اارای ظرفیت ج ب روب و مناسبی نسیبت  ایلیسی ولیوم

 هاست.وه سایر جابب

 

 
و م ور عموای  eIn(C()م ور افقی انتارا  غلظت تعاالی  سارگاسیوم ایلیسی ولیومتوسط جلبق کروم ج ب ای وترم فروندلیش  -8شکل 

 (eqانتارا  ظرفیت تعاالی 

 
 های مختلفتوسط جابب ظرفیتیمقایسا ج ب کروم شش -4جدو  

)ظرفیت ج ب جابب گرم ار گرممیلی  منبع (

Lentinus sajor-caju (fungi( 18 (24) 

Lyngbya putealis (bacteria( 6/113  (25) 

Bacillus coagulans (bacteria( 9/39  (14) 

Bacillus megaterium (bacteria( 7/30  (14) 

Cupressus Female Cone (cultural waste( 119 (14) 

Cone biomass (cultural waste( 8/201  (26) 

durian shell (cultural waste( 117 (27) 

Oedogonium hatei (raw alga( 31 (28) 

Oedogonium hatei (acid treated( 5/32  (28) 

Palmaria palmate (red alga( 8/33  (25) 

y = 0/5235x + 2/6135

R²=0/9923
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Polysiphonia lanosa (red alga( 7/45  (25) 

Spirogyra condensate (green alga( 8/14  (26) 

Ulva lactuca (green alga( 6/27  (25) 

Ulva spp (green alga( 2/30  (25) 

Sargassum siliquosum (brown alga( 4/66  (26) 

Sargassum muticum (brown alga) 1/196  (26) 

Fucus vesiculosus (brown alga) 6/42  (25) 

Sargassum sp. (brown alga) 3/53  (28) 

Sargassum ilicifolium (brown alga) 203   این پرو 

 

 
 شصیس سطوا فعال در فراین  جذب با اسرتفاده از 

FT-IR : هیای عیاملی ورای تشخیص سطوح فعیا  و گرو

وینی میااو  ورمی  تبیدیل ارگیر ار فرایند ج ب از طیف

طیییف جلبییق  9اسییت اا  شیید کییه شییکل  FT-IRفوریییه 

را کیروم پییش و پی  از جی ب  سارگاسوم ایلیسی ولیوم

هییای عییاملی وراثییرِ اهیید. مییو ِ وعضییی از گرو نشییا  می

ج ب فل  تغییر یافته و شدت ورری ایار نی  تغیییر یافتیه 

هیایی کیه ار جی ب کیروم ارالیت اارنید، است. گرو 

شوند. گیرو  کرووکسییل می –C=O ،3SO–  ،CNشامل 

و  cm 1400-1 او پییق اارا کییه شیامل یکییی ار ناحییه

-1 شوا. همچنیین پییق ناحییامیcm 1600-1ایاری ار 

cm 1100  3اهندۀ گیرو  نشاSO اسیید و ار سول ونیق

ساکاریدها مثیل فوکوییدا  اسیت و ارنهاییت پییق پلی

اهندۀ نشییا  cm 3400-1تییا  cm 3200-1پهیین ار ناحیییا 

 (. 18است ) NHو  OHهای گرو 

 

 
فرایند  وررسی کروموعد از ج ب  b)ودو  فل (  سارگاسومپیش از ج ب فل  کروم ) a) سارگاسوم ایلیسی ولیومجلبق  ،FT-IRطیف  -9 شکل

 واج ب
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تاین این پژوهش نشا  ااا وا است اا  از اسییدنیتریق ن

میییولار و ار معیییرض امیییوا  فراصیییوت ویییرارااا   2/0

واج ب او وییار یچررییا ج ب ایلیسییی ولیومسارگاسییوم 

طورِ مییؤثر تکرارپیی یر اسییت. اگییر از عامییل رهاسییاز وییه

مییولار اسییت اا  شییوا و اووییار   2/0اسیییدکلریدریق 

است اا  شوا، توانایی جی ب فلی   سارگاسوم ایلیسی ولیوم

طورِ میؤثر واج ب سه ویار ویهیرا اارا و این فرایند ج ب

می ا ِ  ب فلی  ارنهاییت ویهتکرارپ یر است و واولییت جی

ارصیید ار وییار نهییایی و سییوم وییاوی مانیید  اسییت.44

 .گیریبحو و نتی ه

های ج ب زیسیتی ویه اسیت اا  از واکنشیارهای رو 

ها فل ات سیناین ویمت نیاز ندارا. همچنین این رو گرا 

کننید. ار ایین پیژوهش جی ب طورِ مؤثری ج ب میرا وه

ای توسیییط جلبیییق وهیییو ظرفیتی کیییروم شیییش زیسیییتی

های غلظیت وررسی شد. آثارِ مؤل هسارگاسوم ایلیسی ولیوم 

نخستینِ فل ، اما، اسیدیته، مقیدار جیابب و زمیا  ارزییاوی 

شد. ظرفیت ج ب ورای کروم وا مؤل ا غلظت نخستینِ فلی  

سارگاسیوم و و مؤل ا اما راوطا مستقیم ااراا ولی وا مقدار 

سیاعت،  7را. پ  از حیدوا راوطا معکوس اا ایلیسی ولیوم

وییه تعییاا   سارگاسییوم ایلیسییی ولیومفراینیید جیی ب توسییط 

رسید و شرایط آزمایش ویا اسیت اا  از رو  سیطح پاسیر 

(RSM وهینه شد و مقدار وهینا اسییدیته وراویر ویا )مقیدار 2 ،

گیرم میلی 200گرم ور لیتر، غلظت نخستینِ فلی  2/0جابب 

ا ویه اسیت آمید و ار گراارجا سیانتی 25ور لیتر ار امای 

گیرم ویر گیرم میلی 203این شرایط، ویشینا ظرفیت ج ب، 

ارجا های آزمایشیااهی ویا سینتیق شیبهمشاهد  شد. ااا 

اوم، وهتر توصیف شدند. وررسیی مطالعیات تعیاالی نشیا  

ریوانی وهتیری اارا و هیا همااا ای وترم فروندلیش ویا ااا 

میااو   وینیلاییه نیاهمان مشیاهد  شید. طییفج ب تق

هیای آمینیو، نشا  ااا کیه گرو  FT-IRورم  تبدیل فوریه 

کرووکسیل و سول ونیق ار فراینید جی ب کیروم توسیط 

الیلِ ظرفیتی ویهوسمتی از کروم شش جلبق ارالت اارند.

هییای عییاملی ماننیید کرووکسیییل و آمییین موجییوا ار گرو 

 شیوا.ظرفیتی احییا میایوارۀ سلولی جلبق، وه کیروم سیه

شید ، از فراینید واجی ب زیاوی فل  و جاببِ است اا ورای وا

است اا  شد که مشخص شد وا است اا  از اسییدکلریدریق 

واج ب ورای جلبق و کروم سیه یمولار چررا ج ب 2/0

 ایطورِ مییؤثر تکرارپیی یر اسییت. جلبییق وهییو وییار وییه
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ازنظرِ ویژگی راصیی کیه اییوارۀ  سارگاسیوم ایلیسی ولیوم

و... اسییید حییاوی سییلول ، آلژنیقنییی سییلولی آ  اارا، یع

 است، ظرفیت ج ب رووی ورای فل ات سناین اارا. 

وسیییلا الیییل اصییلی رانییدما  وییالای جیی ب کییروم وه

اسییید اسییت. ، حضییور آلژینیقسارگاسییوم ایلیسییی ولیوم

اسیییییید و اسیییییید سیییییارتار وییییییژۀ مانورونیقآلژینیق

اسیییید اارا. ایییین ترکیبیییات ار جلبیییق گلوکورونیق

مرغی تشیکیل ااا  اسیت کیه مکانیسیم تخمهای شانهمد 

(. 8،1اصلی ار اتصیا  ویه فلی ات سیناین و سیمی اسیت )

وییه اییین الیییل مهییم  2007رومییرا و همکییارا  ار سییا  

گیییل نیید. وولسییکی و همکییارا  ار اانشییاا  مقاپراارته

ای ایارگونییه هییای وهییو طورِ کامییل وییر جلبقکانییااا وییه

انید و نتیاین مشیاوه ایین پیژوهش ویه اسییت پیژوهش کرا 

را وررسیی  7مرغیتخمن و کیه مید  شیانهاندا ویدینآورا 

کراند و نقش اصلی آ  را ار ج ب فل ات سمی وه اثبات 

ویر جی ب  2005مکارا  ار سا  (. یاکوب و ه8رساندند )

وسییییلا میکروجلبیییق ظرفیتی وهزیسیییتی کیییروم شیییش

پژوهش کراند و میی ا  جی ب  8ک،میدوموناس رینهارتی

گیرم وییر گیرم نشییا  ااانید کییه از میلی 2/21را ار حیدوا 

پژوهشِ حاتر کمتر ووا  است و مکانیسم ج ب و نقیش 

های تأثیرگیی ار پییژوهش آنهییا وییا پییژوهشِ حاتییر مؤل ییه

ار پیژوهشِ آنهیا میی ا  واجی ب کیروم  ریوانی اارا.هم

ارصید 95مولار ار حدوا  1/0وسیلا هیدروکسید سدیم وه

ریوانی گ ار  ااا  شد که ویا نتیاین پیژوهش حاتیر هم

وه شرایط جغرافییای اییرا  کیه سیواحل واتوجه (.29اارا )

عنوا ِ اوی ار تواند وهها اارا، جلبق میغنی از انواع جلبق

هییم وییرای حیی ف فلیی ات سییناین موجییوا ار مییؤثر و م

های صیینعتی کاررانجییات اسییت اا  شییوا. ازل ییا ِ پسییاب

 .صرفه استوهم یطی هم مقرو اوتصاای و زیست
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