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  چكيده

سـازي شـرايط در جـذب      براي بهينهChlorella vulgaris و Scenedesmus quadricaudaهاي سبز  در مطالعة حاضر، از ريزجلبك
گـرم    ميلي10 و 6، 2( فاكتور اصلي غلظت اولية مالاشيت گرين 4ها تأثير همزمان      در اين آزمايش  . زيستي مالاشيت گرين استفاده شد    

و مـدت زمـان     ) گرم بر ليتر     ميلي 120 و   80،  40(ها      ودة جلبك ، وزن زيت  )6 و   5/4،  3( اولية محلول حاوي مالاشيت گرين       pH،  )بر ليتر 
آنـاليز واريـانس    .  بـنكن ارزيـابي شـد      -بر بازده حذف مالاشيت گرين با اسـتفاده از روش بـاكس           )  دقيقه 90 و   50،  10(انجام آزمايش   

 ـ . هاي پاسخ براي اعتبارسنجي مدل پيشنهادي انجام گرفت         هاي آزمايش طرح رويه     داده هـاي چنـدمتغيرة مرتبـة دوم و     هسـپس، معادل
ضـريب همبـستگي بـالا    .  فاكتور مؤثر مستقل ارائـه شـدند      4هاي درجة دوم براي تعيين رابطة بين بازده حذف مالاشيت گرين و               مدل

دي دهندة دقت بالا و اعتبار مـدل پيـشنها       نشان) <05/0(معني     بي LoFو مقدار آمارة    ) >0001/0(دار     معني P-value، مقدار   )<99/0(
 رو، ايـن   از ايـن . انـد  هـاي آبـي   از محلول C. vulgarisو  S. quadricaudaبيني بازده حذف مالاشيت گرين از طريق  به منظور پيش

بر اين اساس براي هر دو جاذب، بازده حذف مالاشيت گرين همواره با كاهش غلظت               . ها به منظور آناليزهاي بعدي استفاده شدند        مدل
هـا بـه      ، زيتـودة جلبـك    6 بـه    3 اولية محلول حاوي مالاشيت گـرين از         pHگرم بر ليتر، افزايش        ميلي 2 به   10ز  اولية مالاشيت گرين ا   

ظرفيت جـذب زيـستي   .  دقيقه افزايش نشان داد90 تا 10گرم بر ليتر و مدت زمان انجام آزمايش از        ميلي 100 تا   40صورت تقريبي از    
C. vulgaris  وS. quadricauda گيري شد گرم بر گرم اندازه  ميلي49/68 و 17/57 به ترتيب.  

 واژه كليد

  .Chlorella vulgaris ، Scenedesmus quadricauda  گرين، مالاشيت پاسخ، هاي رويه زيستي، جذب
 

  سرآغاز. 1
آوري بابت جبران     هاي سرسام   اي نزديك بايد هزينه     در آينده 

هـاي    هـاي صـنعتي و پيـشرفت        صدمات ناشـي از فعاليـت     
. )Gupta and Suhas, 2009(ژيكي پرداخـت شـود   تكنولـو 

هاي مختلفي در بسياري از       ها، كاربردها و نقش       امروزه رنگ 
اما با وجود اين، . )Culp and Beland, 1996(صنايع دارند 
ران داراي آثـار    ها و ساير جـانو      ها براي انسان    بسياري از آن  

  . )Cheng, et al., 2009(اند  زايي زايي و جهش سرطان
منزلـة     اسـت كـه بـه      1يكي از اين مواد مالاشيت گـرين      

ي تري فنيل متـان، بـه طـور         تركيب رنگي با ساختار شيمياي    
هـا در     ها و باكتري    هاي خارجي، قارچ    اي عليه انگل    گسترده

پوسـتان اسـتفاده      صنعت تكثير و پرورش ماهيـان و سـخت        
ــت  ــده اس ــراي    . ش ــي ب ــنايع رنگ ــين، از آن در ص همچن

آميزي موادي چون ابريشم، پشم، كنف، چرم و كاغـذ            رنگ
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هاي   ي عفونت مالاشيت گرين به طور مؤثر    . شود  استفاده مي 
، 4، نمــاتود3، ســستود2ناشــي از بــاكتري، قــارچ، پروتــوزوآ

كند،   پروري كنترل مي     را در آبزي   6پوستان   و سخت  5ترماتود
اما داراي آثار سمي است و موجـب بـروز تومـور در كبـد               

عـلاوه بـر   . )Srivastava, et al., 2004(شود  پستانداران مي
اين، تحقيقات نشان داده است كـه مالاشـيت گـرين سـبب             

هاي جفتـي، آسـيب       گليكوژنولايزيز عضلاني، سنتز پروتئين   
. شـود   هـا و تغييـرات فـسادي در ماهيـان مـي             شديد آبشش 

ــاهش  ــرم ك ــراه ف ــرين هم ــي   مالاشــيت گ ــة خــود يعن يافت
هـاي خـوراكي ماهيـان بـراي          لوكومالاشيت گرين در بافت   

. )Kumar, et al., 2005(مانــد  دت طــولاني بــاقي مــيمــ
بنابراين، مصرف مقادير بيش از حد مجاز مالاشـيت گـرين           

محيطـي و تهديـد سـلامت         به علـت آثـار مخـرب زيـست        
ها حائز اهميت است و توجه ويژه براي          پستانداران و انسان  

. )Parshetti, et al., 2006( ضـروري اسـت  رفع اين مشكل 
نشيني   تاكنون چندين روش فيزيكوشيميايي معمول چون ته      

ــوني8گيــري حــلال ، عــصاره7شــيميايي ــادل ي ، 9، رزيــن تب
، انعقـاد   12، فتواكـسيداسيون  11، ازناسيون 10جداسازي غشايي 

، تعـويض   15، اسمز معكوس  14، شناورسازي كف  13الكتريكي
 به منظور حـذف مالاشـيت گـرين و          17سازي   و لخته  16يوني

هـا بـه كـار رفتـه اسـت            ساير تركيبات آلي مضر از پـساب      
)Kaushik and Malik, 2009(.  

بر اسـاس سـاختار مولكـولي و كمـپلكس آرومـاتيكي            
هــاي  هــا بــه نــور، فعاليــت هــا، بــه طــور كلــي رنــگ رنـگ 

محيطـي    ده و ساير شرايط زيـست     بيولوژيكي، عوامل اكساين  
 ,Forgacs, et al., 2004; Mondal( انـد  اي مقـاوم  تجزيـه 

هاي تصفية بيولوژيكي مرسوم در       از اين رو، سيستم   . )2008
از طرف ديگر،   . ها ناكارآمدند   هاي شامل رنگ    تصفية پساب 

ها داراي معايبي چـون حـذف نـاقص مالاشـيت             اين روش 
اند و به سيستم نظارت، انرژي   تقيم  گرين و تجهيزات گران   

و مصرف بالاي مواد شيميايي و توليد لجن سمي نياز دارند           
)Ertugrul, et al., 2009(  .  

هاي آلوده    يندهاي زيستي در تصفية پساب    استفاده از فرا  

هـاي    و غني از آلاينده ضمن رفع مشكلات و تكميل روش         
هزينـه    فيزيكي و شيميايي معمول، ابـزاري اقتـصادي و كـم          

امـروزه يـك    . آورد  هاي آلوده را فراهم مي      براي تصفية پساب  
هاي ارزان براي     توجه ويژه به استفاده از انواع مختلف زيتوده       

 ها پديد آمده اسـت      هاي معدني و آلي از پساب       دهحذف آلاين 
)Aleboyeh, et al., 2008; Khataee, 2009( . هـاي   در سـال

ها از جمله باكتري، قارچ و        انيسماخير مطالعاتي در ميكروارگ   
 هاي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي انجام شـده اسـت          جلبك

)Banat, et al., 1996; Daneshvar, et al., 2007a; Gupta 

and Suhas, 2009; Kaushik and Malik, 2009(  . اما محققان
شـان در حفاظـت       هـا بـه لحـاظ پتانـسيل بـالاي           به جلبـك  

 ,Tahir and Rauf(انـد   زيست توجه بـسياري كـرده   محيط

هاي جلبكي به علت ساختار سلولزي ديوارة         جاذب. )2006
هــاي اتــصال كربوكــسيلي و هيدروكــسيلي  ســلولي، مكــان
 .)Tunali, et al., 2006(بيشتري دارند 

اي بـه شـمار       تزكنندههـاي فتوسـن     هـا، ارگانيـسم     جلبك
هـا   روند كه تقريباً در تمام نقاط جهان و انـواع زيـستگاه          مي

هــا در  آن. )Bellinger and Sigee, 2010(وجــود دارنــد 
هـاي مختلفـي      تجزيه و حذف تركيبـات شـيميايي توانـايي        

دارند، اما ميزان اين توانايي به ساختار شـيميايي تركيـب و            
 Kumar, et al., 2006(نوع گونـة جلبكـي وابـسته اسـت     

Jabasingh and Pavithra, 2010; ( .  
 بر خلاف ،ها به صورت زيتودة خشك استفاده از جلبك  

نظـر بـه    .  نـدارد  چندانيهاي    شكل فعال و زنده محدوديت    
امكان رشد و ادامة حيات در      ) زنده(هاي فعال     اينكه جلبك 

 7 كمتـر از     pH  و گـراد    درجـة سـانتي    24دماهاي بـالاتر از     
 شرايط بهينة   ،درا ندارن )  در مطالعة حاضر   6 و   5/4،  3مثلاً  (

 pHجاذب در محيط آبي در دامنة نسبتاً مناسب حرارتـي و            
هاي   لذا، در پساب  . در كارايي آن جاذب نقش كليدي دارند      

تواننـد    هاي زنـده نمـي      متنوع با گسترة دمايي متغير، جلبك     
ها بـه فـرم زنـده         استفادة زيادي داشته باشند، لذا كاربرد آن      

ي به سيـستم نگهـداري و       نياز  همچنين، بي . شود  محدود مي 
  .كند  لزوم استفاده از زيتودة خشك را ضروري مي،پرورش
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هاي سبز سندسموس و كلرلا بـه علـت فراوانـي      جلبك
هاي ايران، رشد سريع، تحمل بالاي شـرايط سـخت           در آب 

 بـه ازاي واحـد وزن بـه         طبيعي و پرورشـي و سـطح زيـاد        
 ايه  آب در ها  جلبك اين .شدندمنظور جذب رنگ انتخاب     

 فراوانـي  به و اند  شاخص شهري هاي  پساب و داخلي آلودة
 بـه  دسـتيابي،  سـهولت  و گسترش بنابراين،. شوند  مي يافت
 .افزايـد   مي مشابه موارد و خصوص اين در ها  آن هاي  كاربرد

 كشور ما با توجه بـه رشـد روزافـزون مراكـز             در چنين،هم
  از غني و متنوع منابع داشتنصنعتي و كشاورزي مختلف و      

ها در منابع آبي داخلي و دريايي لـزوم انجـام چنـين               جلبك
   .رسد ميمطالعاتي ضروري به نظر 

  
  مواد و روش بررسي. 2
  مواد شيميايي مورداستفاده. 1 .2

شده در اين آزمـايش داراي درجـة          تمام مواد شيميايي استفاده   
استوك مالاشيت گرين به وسـيلة انحـلال        . آزمايشگاهي بودند 

 از مادة جامد كريستالي نمك اگزالات مالاشيت        گرم   ميلي 100
.  ليتر آب مقطر تهيه شـد 1در ) Serva, United States(گرين 

سـازي   هاي مورداستفاده در اين تحقيـق بـا رقيـق     ساير محلول 
هـاي مختلـف      استوك اولية مالاشيت گرين در گسترة غلظـت       

هـاي    گرم بر ليتر تهيه و بلافاصـله در آزمـايش            ميلي 10 - 1/0
 اوليـة هـر     pHمقـدار   . ذب مالاشيت گرين اسـتفاده شـدند      ج

محلول مالاشيت گرين قبل از شـروع آزمـايش بـا اسـتفاده از              
 مولار اسيد سولفوريك    1 - 1/0شده    هاي مختلف رقيق      محلول

 pH meter 744( متـر  pHيابد و به وسيلة  و سود تغيير مي

Metrohm, Switzerland (گيري و در مقادير مورد  اندازه
  . شود نظر تنظيم مي

  
  ها سازي جاذب آماده. 2 .2

پــس از تهيــة اســتوك اوليــة مناســب بــراي كــشت انبــوه  
هاي مـورد مطالعـه در آزمايـشگاه شـيلات دانـشگاه              جلبك

 4 ظـرف    10ها از     صنعتي اصفهان، براي كشت انبوه جلبك     

شده و محيط كشت اسـتفاده شـد،          ليتري حاوي آب استريل   
در . دوره كشت صـورت گرفـت      2كه براي هرگونه جلبك     

هاي سندسموس و كلـرلا           اين تحقيق براي كشت ريزجلبك    
در هر دورة كـشت،     .  استفاده شد  BBM18از محيط كشت    

هــا بــه حــداكثر رشــد خــود   روز جلبــك10پــس از طــي 
هـا از     پس از آن، براي جداسازي زيتودة جلبك      . رسيدند  مي

 ريختـه   ليتري   ميلي 50هاي مخصوص     ها در لوله    محلول، آن 
 دور بـر    3000و از طريق دسـتگاه سـانتريفيوژ در سـرعت           

با ادامـة ايـن     . شدند   دقيقه سانتريفيوژ مي   10دقيقه در مدت    
روند براي تمام ظروف كشت، در ظروف مجـزاي كوچـك       

شــده از هــر دو جلبــك  ليتــري مخلــوط تغلــيظ  ميلــي100
شدة جلبكي    نمونة تغليظ . سندسموس و كلرلا به دست آمد     

گراد    درجة سانتي  4تفادة بعدي در يخچال در دماي       براي اس 
هـاي    بـراي تهيـة زيتـودة خـشك، محلـول         . نگهداري شـد  

 48شده ريختنـد و       هاي استريل   شده را در پتري ديش      تغليظ
پـس از   . گراد قرار گرفتنـد      درجة سانتي  50ساعت در دماي    

 3 هـاون طـي       از طريـق  شدة جلبكي،     هاي خشك   آن، سلول 
تي كاملاً ساييده و به ذرات كاملاً ريـز    مرحله به صورت دس   

ــودري(و يكنواخــت  ــديل شــدند) حالــت پ ســپس، از  .تب
هاي جذب زيستي     شده براي انجام آزمايش     هاي آماده     زيتوده

  . مالاشيت گرين استفاده شد
 
ــاري رويـ ـ . 3 .2 ــرح آم ــا  هط ــخه ــراي 19ي پاس  ب

   جذب زيستيهاي آزمايش
ها بـه     ريق جلبك وابستگي بازده جذب مالاشيت گرين از ط      

 اوليـة محلـول، مقـدار       pHغلظت اوليـة مالاشـيت گـرين،        
زيتودة جلبك و زمان آزمايش فرايند جذب زيستي قبلاً در          

. )Daneshvar, et al., 2007b(مقالات مشخص شده اسـت  
   متغيــر اصــلي غلظــت اوليــة مالاشــيت گــرين 4بنــابراين، 

، مقـدار   )6 -3( اولية محلول    pH،  )گرم بر ليتر     ميلي 10 -2(
و زمـان انجـام     ) گرم بر ليتـر      ميلي 120 -40(زيتودة جلبك   

براي بررسي مقدار تأثيرگذاري بـر      ) دقيقه 10-90(آزمايش  
بازده جذب مالاشيت گرين از طريق كلـرلا و سندسـموس           

  ).1جدول (انتخاب شدند 
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 يها ريزجلبك از طريق آمده دست به ةشد بيني پيش و واقعي يها بازده مقدار و گرين مالاشيت زيستي جذب هاي آزمايش طرح. 1 جدول
  بنكن -باكس روش در C. vulgaris و S. quadricauda سبز

  )درصد(بازده جذب مالاشيت گرين   مقادير متغيرهاي فرايند  شمارة آزمايش
  X1 X2  X3  X4  S. quadricauda  C. vulgaris  
  تخمين  آزمايش  تخمين  آزمايش          
1  6  6  40  50  4/69  3/68  9/65  7/66  
2  6  6  120  50  9/71  3/72  2/76  4/76  
3  10  5/4  80  90  2/59  2/58  0/83  8/82  
4  6  5/4  80  50  8/63  2/62  1/68  1/68  
5  2  5/4  120  50  1/70  4/69  3/67  8/67  
6  6  3  120  50  8/40  4/42  1/57  9/55  
7  10  5/4  40  50  2/59  8/59  2/51  9/50  
8  6  5/4  120  90  2/63  0/62  5/83  4/83  
9  6  5/4  80  50  8/59  2/62  9/66  1/68  
10  6  5/4  40  90  2/61  8/61  8/77  5/77  
11  6  5/4  120  10  3/50  4/49  2/66  6/67  
12  6  6  80  90  5/70  1/72  2/91  5/92  
13  6  3  80  10  9/31  3/30  2/51  1/50  
14  6  5/4  80  50  4/62  2/62  6/66  1/68  
15  6  3  80  90  6/47  8/47  3/76  0/77  
16  6  3  40  50  8/42  8/42  4/44  9/43  
17  6  6  80  10  6/61  3/61  4/78  9/77  
18  6  5/4  80  50  7/61  2/62  5/70  1/68  
19  10  6  80  50  0/72  4/71  2/75  9/74  
20  10  5/4  120  50  0/53  8/53  4/64  6/63  
21  10  5/4  80  10  8/47  3/48  7/58  9/58  
22  6  5/4  40  10  3/45  1/46  7/51  8/51  
23  2  5/4  80  90  3/70  3/70  2/86  7/85  
24  2  5/4  80  10  6/50  0/52  3/68  1/68  
25  10  3  80  50  7/38  3/38  6/47  1/48  
26  2  3  80  50  3/51  6/51  8/58  3/59  
27  6  5/4  80  50  4/63  2/62  6/68  1/68  
28  2  5/4  40  50  8/60  9/59  6/57  7/58  
29  2  6  80  50  8/73  8/73  2/77  8/75  

X1 : گرم بر ليتر ميلي(غلظت اولية مالاشيت گرين( ؛X2 : مقدارpH اولية محلول؛ X3 : مقدار زيتودة جلبك)گرم بر ليتر ميلي( ؛X4 : زمان انجام واكنش)دقيقه.(  
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براي بررسي تأثير همزمان متغيرهاي محيطي روي بازده        
، )-1( سـطح پـايين      3جذب زيـستي مالاشـيت گـرين در         

هـاي پاسـخ    از طرح آماري رويه+) 1(و بالا   ) صفر(متوسط  
در اين طـرح آمـاري،      .  استفاده شد  20 بنكن -به شيوة باكس  

 4آزمايش جـذب زيـستي مالاشـيت گـرين بـا            براي انجام   
 آزمـايش   29شده، در مجموع       سطح معين  3متغير اصلي در    

 ,Design Expert) Version 8.0.4افزار آماري  از طريق نرم

Stat-Ease, Inc., Minneapolis, USA (پيشنهاد شد.  
  

  جذب زيستي هاي آزمايش انجام شيوة. 4 .2

 درجـة   26±2مـاي   هاي جذب زيـستي در د       تمامي آزمايش 
 ,Dragon LAB, sk-330-pro(گــراد روي شــيكر  ســانتي 

Germany (  دور بــر دقيقـه انجــام شــدند 135بـا ســرعت  .
. ليتـري بودنـد      ميلـي  100واحدهاي آزمايش ارلن مايرهاي     

مطالعــات جــذب مالاشــيت گــرين بــا مقــادير مختلفــي از 
ليتـر     ميلـي  50گـرم در       ميلـي  6 و   4،  2هاي جلبكـي      زيتوده
گرم بر ليتر مالاشـيت گـرين          ميلي 10 و   6،  2ل شامل   محلو

هاي آزمايش   و زمان  6 و   5/4،  3 اولية محلول    pHدر مقادير   
در پايان هر يك    .  تكرار انجام شد   2 دقيقه در    90 و   50،  10

هـاي نهـايي از         هاي از پـيش تعيـين شـده، محلـول           از زمان 
 ,Orange Scientific( ميكرون 2/0ميكروفيلترهاي غشايي 

GyroDisc CA-PC, Belgium ( عبــور كردنــد و محلــول
ــاقي ــدة ب ــپكتروفتومتر   فيلترش ــتگاه اس ــق دس ــده از طري مان

)Jenwey, 6400 Spectrophotometer, England ( در طول
منحنـي  . گيـري شـد    نانومتر انـدازه  618موج جذب بيشينل    

هــاي  اسـتاندارد جـذب رنـگ مالاشــيت گـرين در غلظـت     
اسـتفاده از چنـين     . ئـه شـده اسـت      ارا 1استاندارد در شكل    

ــايين غلظــت رنــگ مالاشــيت   ميكروفيلترهــايي، گــسترة پ
كـردن تيمارهـا      شده، استفاده از نمونة شاهد و تكرار        انتخاب

شـدن    تا سر حد امكان سبب سرشكن     ) كنترل(بدون جلبك   
  .  شود خطاي ناشي از جذب رنگ در صافي مي

 هـاي آبـي بـه       بازده جذب مالاشيت گـرين در محلـول       
 محاسـبه شـد     3-3وسيلة زيتودة جلبكي از طريـق معادلـة           

)Singh, et al., 2010(:  

  جذب بازده100  )1(



i

fi

C

CC  

هـاي اوليـه و نهـايي          بـه ترتيـب غلظـت      Cf و   Ciكه در آن    
ه جـذب   و بازد ) گرم بر ليتر    بر حسب ميلي  (مالاشيت گرين   

هاي آبـي آزمـايش بـه شـمار           در محلول ) برحسب درصد (
  .روند مي
  
  
  
  
  
  
  
  

منحني استاندارد جذب رنگ مالاشيت گرين در  . 1 شكل
  هاي استاندارد غلظت

  
  نتايج و بحث. 3
   ييد صحت مدلأت. 1 .3

هاي پاسخ بـه روش       آمده از طرح آماري رويه      دست  نتايج به 
ز به طـور خلاصـه       بنكن براي هردو ريز جلبك سب      -باكس

نتايج نـشان دادنـد كـه بـازده         .  ارائه شده است   1در جدول   
 متغير اصـلي    4جذب مالاشيت گرين در مقادير مختلف از        

دهد، كه در نتيجة تجمع آثـار   فرايند بسيار متفاوت نشان مي 
انفرادي، دوتـايي و چنـدتايي سـطوح مختلـف متغيرهـاي            

عـلاوه  . اصلي بر بازده جذب زيستي مالاشيت گرين اسـت        
ــي و      ــازده واقع ــادير ب ــين مق ــدك ب ــاوت ان ــن، تف ــر اي ب

دهندة دقت بالاي مدل در تخمين متغيـر          شده نشان   بيني  پيش
  .است) بازده جذب مالاشيت گرين(پاسخ 

 درجـة دوم و مـدل       21اي  بر اين اساس، آناليز چندجمله    
منزلة بهترين مدل بـراي يـافتن رابطـة بـين              به 22كوادراتيك

 بازده جذب مالاشيت گرين به كار گرفته        متغيرهاي اصلي و  
بـه منظـور بـازده حـذف        ) ANOVA(آناليز واريـانس    . شد

y = 46.654x ‐ 8.5328

R2 = 0.9979
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هاي سبز سندسـموس و       مالاشيت گرين از طريق ريزجلبك    
  . كلرلا كه به منظور تأييد اعتبار مدل استفاده شد

هــا بــراي آنــاليز واريــانس      مــدلF-valueمقــادير 
 62/121رتيـب   هاي سبز سندسموس و كلرلا به ت        ريزجلبك

 درصـد از  5 به دست آمدند كه در سطح احتمال        13/155و  
F-value  از سـوي ديگـر، مقـادير        . تر بـود     جدول بزرگP-

value تـر از     ها براي هـر دو زيتـودة جلبكـي كوچـك             مدل
همچنـين،  . ها بودنـد    داري مدل   دهندة معني    و نشان  0001/0

بـك   بـراي هـر دو ريزجل      05/0تر از      بزرگ P-valueمقادير  
 شاخصي بـراي تأييـد دقـت        LoFسبز براي منبع تغيير مهم      

بيني مقادير تخميني بـراي هـر آزمـايش           بالاي مدل در پيش   
معني علت فاصلة ناچيز بين        بي LoFبه عبارت ديگر،    . است

  .كند مقادير واقعي و تخميني را بيان مي
پس از اينكه اعتبار و دقت مـدل كوادراتيـك و معادلـة             

ــة  ــدمتغيرة درج ــة   چن ــاس معادل ــر اس ــد، ب ــات ش دوم اثب
داربـودن هـر يـك از ضـرايب مربـوط بـه               رگرسيون، معني 

 به وسـيلة مقـادير      2متغيرهاي معادلة درجة دوم در جدول       
P-value   و F-value  به عبارت ديگـر، هـر دو       .  بررسي شد

مقدار براي درك چگونگي و الگوي تداخل بين متغيرهـاي          
-Fمقـادير   . ه شـد  اصلي آزمايش روي بازده حـذف اسـتفاد       

value تـر و       بزرگP-value  تـر بـراي هـر يـك از            كوچـك
 ,.Zarei, et al(بـودن اسـت    دارتـر  ضرايب دلالت بر معنـي 

از طرف ديگر، هر يك از اين ضرايب مقدار كميت          . )2010
آثـار  (و كيفيت تأثيرگـذاري متغيرهـاي معادلـة درجـة دوم            

در بـازده جـذب   ) خطي تكي، غيرخطي تكي و آثار دوتايي  
هاي سبز سندسـموس و         مالاشيت گرين از طريق ريزجلبك    

  . كند كلرلا را توصيف مي

  

 .C و S. quadricauda سبز يها ريزجلبك از طريق گرين مالاشيت جذب بازده رگرسيون ةمعادل براي ضرايب تخمين نتايج. 2 جدول

vulgaris   
  منبع  P-value  خطاي استاندارد  ضرايب تخميني

S. quadricauda  C. vulgaris  S. quadricauda  C. vulgaris  S. quadricauda  C. vulgaris  
      61/0  64/0  14/68  21/62   مبدأعرض از
X1 93/3-  03/3-  41/0  40/0  0001/0<  0001/0<  
X2 83/13  81/10  41/0  40/0  0001/0<  0001/0<  
X3 88/0  43/5  41/0  40/0  0506/0  0001/0<  
X4 07/7  38/10  41/0  40/0  0001/0<  0001/0<  

X1X2 72/2  55/2  72/0  68/0  0019/0  0023/0  
X1X3 85/3-  90/0  72/0  68/0  0001/0<  2082/0  
X1X4 08/2-  59/1  72/0  68/0  0115/0  0358/0  
X2X3 10/1  58/0-  72/0  68/0  1456/0  4116/0  
X2X4 70/1-  06/3-  72/0  68/0  0327/0  0005/0  
X3X4 57/0-  47/2-  72/0  68/0  3096/0  0028/0  

2
1X 44/0  06/2-  56/0  54/0  4465/0  0018/0  
2
2X 86/3-  58/1-  56/0  54/0  0001/0<  0109/0  
2
3X 91/1-  85/5-  56/0  54/0  0043/0  0001/0<  
2
4X 47/5-  80/7  56/0  54/0  0001/0<  0001/0<  

X1 : گرم بر ليتر ميلي(غلظت اولية مالاشيت گرين( ؛X2 : مقدارpHلية محلول؛  اوX3 : مقدار زيتودة جلبك)گرم بر ليتر ميلي( ؛X4 : زمان انجام واكنش)دقيقه.(  
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   مالاشيت گرين ة غلظت اوليتأثير. 2 .3
 pHتأثيرات دوتايي غلظت اولية مالاشيت گـرين بـا مقـدار       

اولية محلول، مقـدار زيتـودة جلبكـي و زمـان تمـاس بـين               
سـطح جلبـك    هاي مالاشيت گرين در محلـول بـا           مولكول

بعـدي كـانتر ارزيـابي شـده          سندسموس در نمودارهاي سه   
هاي   هاي  نتايج نشان دادند كه حداكثر بازده     ). 2شكل  (است  

جذب مالاشيت گرين از طريـق جلبـك سـبز سندسـموس            
 50/69گـرم بـر ليتـر،      ميلي2 درصد در غلظت اوليه   82/73

  درصد باز  40/70گرم بر ليتر،       ميلي 2درصد در غلظت اوليه     
گرم بر ليتر است در زماني كـه ايـن             ميلي 2در غلظت اوليه    

 pHفاكتور به ترتيب در تقابل با فاكتورهـاي اصـلي مقـدار             
شـكل  (، مقدار زيتودة جلبكي     ) الف -2شكل  (اولية محلول   

  .بررسي شد)  ج-2شكل (و زمان انجام واكنش )  ب-2
نتايج نشان دادند كه با افـزايش غلظـت اوليـة مالاشـيت             

از ميزان بازده جذب آن در جلبـك سـبز سندسـموس            گرين  
معمولاً ميزان افزايش جذب مالاشـيت گـرين        . شود  كاسته مي 

بر سطح زيتودة جلبكـي كمتـر از ميـزان افـزايش مالاشـيت              
توان گفت كـه بـه        از سوي ديگر، مي   . گرين در محلول است   

بودن مقدار زيتودة مصرفي در مقـدار متوسـط در            علت پايين 
هـاي اتـصال      مكـان ) گرم بر ليتر محلول      ميلي 80(اين تحقيق   

بسيار محدودي با اين مقـدار ثابـت از زيتـودة جلبـك سـبز               
هـاي    احتمالاً با اشغال تمامي جايگاه    . سندسموس وجود دارد  

اتصال ممكن در سطح پايين غلظت مـورد مطالعـه، افـزايش            
توانـد    مقادير غلظت اين مـادة شـيميايي درون محلـول نمـي           

ري در جذب مالاشيت گرين داشته باشـد و تنهـا       تأثيري بيشت 
با افزايش مخرج كسر بازده جذب باعث كاهش بازده جذب          

  .  مالاشيت گرين در جلبك سندسموس شده است
تأثيرات دوتايي غلظت اولية مالاشيت گـرين بـا مقـدار           

pH            اولية محلول، مقدار زيتودة جلبكي و زمان تمـاس بـين 
محلـول بـا سـطح جلبـك        هاي مالاشيت گرين در       مولكول

بعـدي كـانتر ارزيـابي شـده اسـت            كلرلا در نمودارهاي سه   
شـود، ميـزان حـداكثر        گونه كه مشاهده مي     همان). 3شكل  (

هاي جذب مالاشيت گرين از طريق جلبك سبز كلـرلا           بازده
 24/70گـرم بـر ليتـر،      ميلي2 درصد در غلظت اوليه   41/77

 درصد باز   56/86 گرم بر ليتر،     ميلي 2درصد در غلظت اوليه     
 زماني كـه    ،گرم بر ليتر به دست آمد        ميلي 2در غلظت اوليه    

اين فاكتور به ترتيب در تقابل با فاكتورهـاي اصـلي مقـدار             
pH    مقـدار زيتـودة جلبكـي       ) الف -3شكل  ( اولية محلول ،

قـرار  )  ج -3شـكل   (و زمان انجام واكـنش      )  ب -3شكل  (
 گــرين ســطح بهينــة غلظــت اوليــة مالاشــيت. گرفتــه بــود

دسـت   آمده با آنچه در جلبك سبز سندسـموس بـه           دست  به
استدلال ما ايـن اسـت كـه تفـاوت         . آمده بود، يكسان است   

 سـاختار پليمرهـاي       بـه علـت تفـاوت      ،ميزان بازده جـذب   
زيستي خارج ديوارة سلولي در اين دو جلبك سبز است كه           

از ايـن رو    . كند  هاي اتصال رنگي متفاوتي را ايجاد مي        مكان
رت كشش بيشتري در اثر نيـروي جاذبـه و تـوان حفـظ              قد

شده در شرايط مختلـف در طـول زمـان       بالاتر پيوند تشكيل  
  .)Santos and Boaventura, 2008( داده شدآزمايش نشان 

  
   محلول ة اوليpH تأثير. 3 .3

اوليـة مالاشـيت     اوليـة محلـول بـا غلظـت          pHآثار دوتايي   
گرين، مقدار زيتودة جلبك و زمان تماس مالاشـيت گـرين           
با جلبك به صورت نمودار كانتر براي جلبك سندسـموس          

نتـايج نـشان    ).  الـف، د، ه    2شـكل   (نمايش داده شده است     
هاي جذب مالاشيت گرين در زمـان         دادند كه حداكثر بازده   

ت گرين   اولية محلول با غلظت اولية مالاشي      pHاثر تداخلي   
 درصـد و بـا      67/72 درصد، با مقدار زيتودة جلبـك        82/73

در تمـامي   .  درصد به دسـت آمـد      47/73زمان تماس رنگ    
 بـه   6 اولية محلـول مقـدار       pHاين آثار متقابل مقدار بيشينة      

دست آمد كه دلالت بر بيـشترين مقـدار جـذب مالاشـيت             
ايـن مقـدار    .  اولية محلول دارد   pHگرين در بالاترين سطح     

همچنـين،  .  بهينة اولية محلول در نظر گرفته شد       pHمنزلة    هب
 اوليـة محلـول بـا       pHدر زيتودة ريزجلبك كلرلا آثار تقابل       

ساير پارامترها در نمودارهـاي كـانتر نـشان داد كـه مقـدار              
، 41/77بيشينة بـازده جـذب مالاشـيت گـرين بـه ترتيـب              

 درصد بود كه در تقابـل بـا غلظـت اوليـة             48/92 و   37/78
لاشيت گرين، مقدار زيتوده و زمـان انجـام واكـنش بـود             ما
  ). الف، د، ه3شكل (
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 .Sسبز ريزجلبك  از طريق)درصد (گرين مالاشيت جذب بازده بر كانتر منحني صورت به فرايند متغيرهاي متقابل آثار. 2 شكل

quadricaudaو اوليه غلظت ؛ pH) ج (آزمايش زمان و هاولي غلظت ،)ب (جلبك ةيتودز و اوليه غلظت ،)الف(، pH جلبكة يتودز و) د(، pH

  

  )و(بك و زمان آزمايش جل ةيتودز و) ه (آزمايش زمان



  

    

   

   

 

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

55.606

57.6106

59.6152

59.6152

61.6198

63.6244

65.629

67.6336

5

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

3.0

3.8

4.5

5.3

6.0

39.406

44.5106

49.6152

54.7198

59.8244

64.929

70.0336

5

3.0 3.8 4.5 5.3 6.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

48.9106

53.2152

57.5198
61.8244

66.129

70.4336

5

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

10.0

30.0

50.0

70.0

90.0

50.606

53.6106

56.6152

59.6198

59.6198

62.6244

65.629

68.6336

5

40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

10.0

30.0

50.0

70.0

90.0

47.8106
51.0152

54.2198

57.4244

60.629

63.8336

5

3.0 3.8 4.5 5.3 6.0

10.0

30.0

50.0

70.0

90.0

39.1106

45.6152

52.1198 58.6244

65.129

71.6336

5

 غلظت اوليه مالاشيت گرين )ميلي گرم بر ليتر( غلظت اوليه مالاشيت گرين )ميلي گرم بر ليتر(

 

ل 
حلو

ه م
ولي

p ا
H

 

 pH اوليه محلول 

 زيتوده جلبک )ميلي گرم بر ليتر( pH اوليه محلول

ر(
ليت

ر 
م ب

گر
ي 

ميل
ک )

جلب
ده 

تو
 زي

ه(
قيق

 )د
ش

ماي
 آز

ان
زم

 

ه(
قيق

 )د
ش

ماي
 آز

ان
زم

 

ه(
قيق

 )د
ش

ماي
 آز

ان
زم

 

 )ب(

 )ه(
 )و(

 )د( )ج(

 )الف(

ک 
جلب

ده 
تو

زي
ر(

ليت
ر 

م ب
گر

ي 
ميل

(
 

 ...هاي آبي با   محلولي جذب زيستي مالاشيت گرين ازساز بهينه

 مسعود كوشا و همكاران
171

 ؛C. vulgarisسبز جلبك ريز از طريق) درصد (گرين مالاشيت جذب بازده بر كانتر منحني صورت به فرايند متغيرهاي متقابل آثار. 3 شكل
) ه (آزمايش زمان و pH ،)د (جلبك ةيتودز و pH ،)ج (آزمايش زمان و اوليه غلظت ،)ب (جلبك ةيتودز و اوليه غلظت ،)الف (pH و اوليه غلظت

  )و( و زمان آزمايش جلبك ةتودزي و
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هـاي جلبكـي      طبق تحقيقات برخي محققان، تمامي زيتـوده      
اي كه در آن بار سطحي جلبك  pH( ايزوالكتريك pHمقدار 

. )Donmez, et al., 1999( اسـت  4 -3حـدود  ) صفر است
 اولية محلـول در اثـر افـزايش اسـيديتة           pHبنابراين، هرگاه   

محيط آزمايش كمتر از اين مقدار شـود بـه علـت افـزايش              
هـا بـا سـطح        شيت گـرين و تركيـب آن      هاي مالا   مقدار يون 

بـه طـوري كـه    ، شـود  جاذب، بار سطحي جاذب مثبت مـي   
تر   تر باشد، سطح جاذب مثبت       اولية محلول پايين   pHهرچه  

 اوليـة محلـول     pHاز طرف ديگر، نيز بـا افـزايش         . شود  مي
 ايزوالكتريك جلبك، بـه علـت كـاهش         pHبيشتر از مقدار    

سـبب تغييـر بـار       -OHهـاي      و افـزايش يـون     +Hهـاي     يون
شـود    هاي جلبكي به سمت بارهاي منفي مي        سطحي جاذب 

هاي مثبت مالاشيت گرين بـسيار مناسـب          كه در جذب يون   
 اوليـة   pH به اين نكته اشـاره كـرد كـه افـزايش             بايد. است

محلول در ميزان يونيزاسيون مالاشـيت گـرين تـأثير منفـي            
دار  اوليـة محلـول از مق ـ      pHدارد، به طوري كه با افـزايش        

شـود كـه    هاي مثبت به علت انحلال كاسته مـي         تفكيك يون 
 ,Daneshvar(اين امر خود بر بازده جذب تأثير منفي دارد 

et al., 2007b( . اين تركيب درpH 1/10 و 4/7، 9/6، 4هاي 
 و صفر درصد از فـرم يـوني         25،  50،  100به ترتيب داراي    

. )Goldacre and Philips, 1949(خـود در محلـول اسـت    
 كـه در    9/6محلـول بيـشتر از       اولية   pHبنابراين، با افزايش    

 مالاشيت گرين است، با وجود افزايش بار منفـي          pKaواقع  
 بـازده   در نتيجه، بر سطح جاذب، از ميزان يونيزاسيون آن و         

  . شود جذب مالاشيت گرين كاسته مي
  

  جلبكي ةزيتود مقدار تأثير .4 .3
آثار متقابل مقدار زيتودة جلبك با ساير پارامترهـاي آزمـايش           

ك سبز سندسموس به صورت نمودارهاي كانتر ارائـه         در جلب 
در جلبك سندسموس مقـدار     ).  ب، د، و   2شكل  (شده است   

حداكثر بازده جذب مالاشـيت گـرين در زمـاني كـه مقـدار               
 درصد، در زيتـودة     41/69زيتوده در تقابل با غلظت اوليه بود        

 71/72 اوليـة محلـول      pHگرم بـر ليتـر بـا مقـدار             ميلي 120

گرم بر ليتر و بـا زمـان تمـاس             ميلي 36/99يتودة  درصد، در ز  
 درصد در مقدار بهينة زيتودة      50/64مالاشيت گرين با جاذب     

در ريزجلبك سبز كلـرلا زمـاني       . گرم بر ليتر بود      ميلي 34/83
كه در تقابل با غلظت اولية مالاشيت گرين قـرار دارد، مقـدار             

بـر  گـرم      ميلـي  41/94 درصد در زيتودة     24/70بيشينة جذب   
 درصـد در    38/78 اولية محلـول     pHليتر و در تقابل با مقدار       

گرم بر ليتـر و در تقابـل بـا زمـان انجـام                 ميلي 31/94زيتودة  
 درصد در مقدار زيتـودة  67/86واكنش بيشترين مقدار جذب   

  ).   ب، د، و3شكل (گرم بر ليتر بود   ميلي78/89
هرچه زيتودة بيـشتري در اختيـار باشـد سـطح تمـاس و              

هـاي اتـصال      حضور مكان . هاي فعال اتصال بيشتر است      انمك
هاي عاملي مؤثرتر است كـه در فراينـد         كنندة گروه   بيشتر تأمين 

از اين رو، با افزايش     . جذب مالاشيت گرين نقش مهمي دارند     
هاي عاملي مربوط به پليمرهاي زيستي خارج سلولي   اين گروه 

اري پيونـد   واقع در بخش خارجي ديوارة سلولي، امكان برقـر        
هاي مالاشيت گرين با بارهاي ناهمنام روي  بيشتري بين كاتيون

بـا افـزايش    . شـود   هاي عاملي زيتودة جلبكي فراهم مـي        گروه
هاي مالاشيت گرين با سطح       تعداد اين برخوردها بين مولكول    

زيتودة جلبك موجبـات افـزايش جـذب مالاشـيت گـرين از             
شــود   مــيمحلــول آبــي و افــزايش بــازده جــذب آن فــراهم

)Muralidhar, et al., 2001 Porkodi and Kumar 2007;(.  
زماني كـه مقـدار زيتـودة جلبكـي بـيش از حـد بهينـه                
افزايش يابد نشانه اين است كه مقدار زيتوده بيشتر از حـد            

اين انباشتگي موجب برخورد ذرات     . لازم در دسترس است   
ها با مولكـول      زيتودة جلبك با يكديگر به جاي برخورد آن       

ر اتـلاف انـرژي در      شود كـه ايـن ام ـ       رنگ و جذب آن مي    
 از   و محلول براي جذب رنگ را به دنبـال خواهـد داشـت           

ــين     ــؤثر ب ــاي م ــراري برخورده ــانع برق ــر، م ــرف ديگ ط
هاي اتصال روي زيتـودة       هاي مالاشيت گرين و مكان      مولكول

نظمي   به عبارت ديگر، اين آشفتگي و بي      . جلبكي خواهد شد  
ة زيتودة  در محلول مالاشيت گرين در مقادير بيش از حد بهين         

جلبكي، موجب افزايش طول مسير انتـشار و كـاهش سـطح            
شود   هاي مالاشيت گرين مي     مؤثر جاذب براي جذب مولكول    
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تـر و كمتـر بـه سـطح           هاي مالاشيت گرين سخت     و مولكول 
 Jabasingh and(شـوند   يابند و متـصل مـي   زيتوده انتقال مي

Pavithra, 2010; Singh, et al., 2010(.  
در اشكال كانتر مقدار حداكثر جذب مالاشيت گرين بـا          
افزايش زيتوده تا نزديكي سطح بالايي زيتودة جلبكي بـود،          

مطالعـات جـذب    . به طوري كـه بعـد از آن كـاهش يافـت           
 نيـز  Mucor racemosusبـا اسـتفاده از   ) VI(زيستي كروم 

ه پس از رسيدن بـه بيـشينة        نشان داد كه كه با افزايش زيتود      
يابـد    جذب يون فلزي مقدار بـازده جـذب آن كـاهش مـي            

)Jabasingh and Pavithra, 2010(.  
  

   زمان انجام آزمايشتأثير. 5 .3
تأثير همزمان و متقابل زمان تماس با ساير متغيرهاي فرايند          

شيت گرين، مقدار زيتودة جلبك و      از قبيل غلظت اولية مالا    
 اوليـة محلـول در جلبـك سندسـموس و كلـرلا             pHمقدار  

كنيد، مقـدار حـداكثر       طور كه مشاهده مي     همان. بررسي شد 
بازده جذب مالاشيت گرين در مدت زمان تماس در تقابـل           

 84 درصد در مـدت      40/70با غلظت اولية مالاشيت گرين،      
 72 درصد در مدت     47/73 اولية محلول    pHدقيقه، با مقدار    

 درصـد در مـدت      50/64دقيقه و با مقدار زماني كه جلبك        
اما در ).  و، ن، ج2شكل ( دقيقه به دست آمد 75زمان بهينه 

ريزجلبك سبز كلرلا زماني كه پارامتر زمان تماس در تقابل          
 اوليـة محلـول و   pHبا غلظت اولية مالاشيت گرين، مقـدار        

گيرد، مقادير بيـشينة جـذب        مقدار زماني كه جلبك قرار مي     
 درصد در بالاترين سـطح پـارامتر        67/86 و   46/92 ، 56/86

).  و ، ه ، ج 3 شـكل (به دست آمدند    )  دقيقه 90(زمان تماس   
با افزايش مدت زمان تماس در هر دو جلبك سندسـموس           

 بازده جذب مالاشيت گرين بـه نحـو چـشمگيري           ،و كلرلا 
 ـ  علت اين امـر را مـي   . افزايش يافت  ه زمـان شـروع   تـوان ب

 در  تـازه  ،هاي مالاشـيت گـرين      آزمايش، زماني كه مولكول   
.  نـسبت داد   انـد    قـرار گرفتـه    هـاي جلبكـي     حضور جـاذب  

ها موجـب هجـوم       هاي اتصال فراوان در سطح جلبك       مكان
 از  تـدريج   بـه با گذشت زمـان     . شوند  هاي رنگي مي    مولكول

هــاي رنگــي  شــدت ايــن واكــنش كاســته شــد و مولكــول
هـاي اتـصال بـسيار محـدود          براي اشغال جايگاه  مانده    باقي
در انتهاي واكنش، ميـزان جـذب       . كنند  مانده رقابت مي    باقي

، 84هـاي بهينـة       ماند كه زمان    مالاشيت گرين ثابت باقي مي    
بـراي حـداكثر بـازده      )  دقيقـه  90كمتـر از    ( دقيقه   75 و   72

جذب مالاشيت گـرين در جلبـك سندسـموس بـه خـوبي             
ــشان ــرا  ن ــن ش ــدة اي ــتدهن ــان . يط اس ــا زم ــة 90ام  دقيق
هاي اتصال بيـشتر      دهندة مكان   شده براي كلرلا نشان     محاسبه

به طور كلـي، پـس      . روي كلرلا نسبت به سندسموس است     
سازي نتايج آزمـايش بـر اسـاس تجزيـه و تحليـل               از بهينه 

هاي تماس بـراي      ها در تابع مطلوبيت، مقدار بهينة زمان        داده
  .  دقيقه به دست آمد90 و 83سندسموس و كلرلا به ترتيب 

  
  گيري نتيجه. 4
 .S حاضـر پتانـسيل دو گونـه ريزجلبـك سـبز      ةمطالع ـ در

quadricauda و C. vulgaris   اعتبـار و  . شـد ارزيـابي
 ضـريب همبـستگي بـالا       از طريـق  دقت مـدل كوادراتيـك      

. دار مدل به اثبـات رسـيد       معني P-value، مقدار   )<99/0(
ي سندسـموس و كلـرلا      ها   جذب براي جلبك   بازدهحداكثر  

بـر  ايـن تحقيـق      در.  درصد محاسـبه شـد     61/91 و   49/73
ترين سطح براي غلظت      جذب، مناسب  بازده حداكثر   اساس
دو  بـراي هـر     بـر ليتـر    گـرم   ميلـي  2 مالاشيت گـرين     ةاولي

 اوليه  pHترين   ريزجلبك سبز سندسموس و كلرلا و مناسب      
ــه دســت آمــد6مقــدار  ــين، ســطح متوســط .  ب  80(همچن

 جلبكي براي حـداكثر  ةترين زيتود ، مناسب)گرم بر ليتر  ميلي
جلبك سندسموس و كلـرلا       جذب مالاشيت گرين در    بازده

ترين سطح زمان تماس براي رسيدن بـه حـداكثر           و مناسب 
 دقيقه و   83 جذب مالاشيت گرين براي جلبك سندسموس     

بر اساس مقـادير    . دست آمد ه   دقيقه ب  90جلبك كلرلا   براي  
 .Cريزجلبـك سـبز    دو گونهرفيت جذب زيستي بهينه، ظ

vulgaris  وS. quadricauda  و 17/57 بــه ترتيــب 
  .گيري شد گرم بر گرم اندازه  ميلي49/68
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  ها يادداشت
1. Malachite green 
2. Protozoa 

3. Cestode 

4. Nematod 

5. Trematod 

6. Crustacea  

7. Chemical precipitation 
8. Solvent extraction 
9. Ion exchange  
10. Membrane isolation 
11. Ozonation 

12. Photooxidation 
13. Electrocoagulation 
14. Froth flotation 
15. Reverse Osmosis 
16. Ion exchange 
17. Flocculation 
18. Bold Basal Medium 

19. Response Surface Methodology (RSM) 
20. Box-Behnken 

21. Polynomial analysis 

22. Quadratic model 
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