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 عات مقالهلااط چکیده

 در آبهم، و مقدار کم آن  شودیشناخته م یصنعت یهااست که در پساب ایییندهآلا ینرنگ اول

 حضور فلزات، یلوده و به دلب یچیدهپ یآل یهاها شامل مولکولوب است. اکثر رنگنامطل یاربس

 یاف و هستند. حذ رها مضو انسان یانآبز یزندگ یدر ساختارشان، برا یباتترک یگرو د هایکآرومات

ها است. وشر یناز ا یکی یستیجذب ز بوده که یضرور یامر یطبه مح یندهآلا ینکاهش مقدار ورود ا

 .است ایرولیناسپ میکروجلبکتوسط  راکتیو آبی یحذف رنگ نساج یبررس یقتحق یناز ا یاصلهدف 

ر بب، و غلظت فاضلا یقیچون زمان تماس، دوز جلبک تزر ییهایراثر متغ در روند انجام پژوهش،

 شد و یریها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه گمقدار جذب نمونهو  یحذف رنگ بررس یندفرا

 ینچنهم شد، یینتع (RSM) خبه روش سطح پاس یشآزما یافزار طراحبا نرم هایشتعداد آزما دامنه و

بر  .استفاده شد (ANOVA) یانسوار یلتحل یآمده از ابزار آماردستبه یجنتا یهو تجز یلتحل یبرا

 یکروجلبکتوسط م گدرصد حذف رن ینبهتر یش،آزما ینهبه یطدر شرا ،آمدهدستبهاساس نتایج 

 50 رنگ ا غلظتبه فاضلاب ب یترلیلیم 10 یقیبا دوز جلبک تزر یقهدق 30در زمان تماس  یرولینا،اسپ

 یروش بر اینکه، علاوههاجلبکیکرواستفاده از م . بنابراین،دست آمددرصد به 100 یتر،بر ل گرمیلیم

 یک عنوانبه ،است ثل فاضلاب نساجیمرنگی منظور حذف رنگ از فاضلاب آسان به یارزان با راهبر

 محققان خواهد بود. موردتوجهپذیر، یهتجزهای سخت برای حذف آلاینده زیستیطدار محروش دوست
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Dye is the first known pollutant in industrial wastewater, and its small amount is 

very undesirable in water. Most of the dyes contain complex organic molecules and 

are harmful to aquatic life and humans due to the presence of metals, aromatics and 

other compounds in their structure. Removing or reducing the amount of this 

pollutant entering the environment is essential, and biological absorption is one of 

these methods. The main purpose of this research is to investigate the removal of 

blue reactive textile dye by spirulina microalgae. In the process of conducting the 

research, the effect of variables such as contact time, injected algae dose and 

wastewater concentration was investigated on the dye removal process and the 

amount of absorption of the samples was measured by a spectrophotometer and the 

number of experiments was determined by the design expert software via response 

surface method (RSM) and the analysis of variance (ANOVA) statistical tool was 

used to analyze the obtained results. Based on the obtained results, in the optimal 

conditions of the experiment, the best percentage of dye removal by spirulina 

microalgae was 100% in contact time of 30 minutes with a dose of 10 ml of injected 

algae into wastewater with a color concentration of 50 mg/L. Therefore, the use of 

microalgae, in addition to being an inexpensive and easy-to-operate method for color 

removal from colored wastewater such as textile wastewater, it will be of interest to 

researchers as an environmentally friendly method to remove hard degradable 

pollutants. 
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 مقدمه

در که  باشندیها موجود دارد رنگ یمختلف ازجمله نساج یعکه در پساب صنا یط زیستمح هاییندهآلا ینتراز عمده یکی

از ده هزار  یشبخواهد داشت.  به دنبالها نیز عوارض زیادی کنند و برای انسانیماد اختلال ایج زیستیطو محنظام طبیعت 

عنوان به توانیها ماستفاده قرار گرفت که ازجمله کاربرد آن و مورد یدقرن نوزدهم تول یاندانه تا پاو رنگ یزا سنتزمواد رنگ

از جمله صنعت  یع مهماز صنا یاریدر بس اشاره کرد. یشیزم آراو لوا ییدارو یی،غذا یعصنا ی،در محصولات نفت یافزودن

-یم استفاده زارنگ یمیاییاز مواد ش ی،ت رنگلامحصو یدمنظور تولبه یو رنگرز یسازچرم یک،ستلاو کاغذ، پ یرخم ی،نساج

 حاصل از یپساب رنگ یتوجهقابل یرمقاد یجهدر نت شود،یکار گرفته م آب به یادیز یرمقاد یعصنا ینکه در ا ییو از آنجا شود

 یساختار مولکول یداراو  یتیکسنت یهااز نوع رنگ یعصنا ینمورد استفاده در ا یهااغلب رنگشود. یم زیستیطوارد مح هاآن

 توانندیشوند م یطوارد مح یهتصف نچنانچه بدو یه شدن،تجز یربودن و د یسم یلکه به دل هستند اییچیدهپ یکیآرومات

انواع   (.2020و همکاران،  1؛ دونکادکولا2018)حبیب زاده و همکاران،  وارد کنند زیستیطبه مح یریناپذصدمات جبران

شده  یدتول یزاکل مجموع مواد رنگدرصد از  50از  یشب یباًتقرهای آزو )شامل رنگینه مختلف یعپرکاربرد در صنا هایینهرنگ

 هایینهرنگای(، برای الیاف پنبه -زیستیطمحیو )در گروه مواد خطرناک برای رآکت هایینهرنگای(، برای الیاف پنبه -جهان در

ی و پشم یشمی،ابریونی یا بازی )برای الیاف کات هایینهرنگآمیدی(، پلی و ینیپروتئ یافال یبرا -یدی )دارای ترکیبات سمیاس

-وردهآفر چاپ، یهامرکب دهنده،جلا یهاروغنای حلال )بر هایینهرنگی )برای الیاف سلولوزی(، گوگرد هایینهرنگی(، اپنبه

 یلیک،آکر یافال استر،یپل یلون،سلولز استات، نابرای الیاف  -های آزویسپرس )جزء رنگد هایینهرنگ( و و واکس ینفت یها

 (.2022انازی و همکاران، -آمیدی( است )الیپل یافپشم و ال

قدار ور، کاهش منها موجب کاهش انتقال و رودخانه هایاچهدریل ز قبا یرندهپذ یهابه آب یمواد رنگ یپساب حاو یهلتخ

 ند،ایافتهگران درپژوهش ین. افزون بر اکندیم را مختل یانآبز یراه زندگ ینو از ا شودیم COD یشمحلول و افزا یژناکس

 یننابراب(؛ زاده و همکارانیبحب) کنند یدزا تولسرطان یکآرومات هایینآم یایی،اح یهتجز یندفرا یط توانندیاز رنگزاها م یبرخ

ن تاکنو .ندیرقرار گ یهرد تصفمناسب مو یهابا استفاده از روش زیستیطبه مح یهها قبل از تخلپساب گونهینلازم است که ا

لر، ک ،یشرفتهپ نیداسیوانعقاد، اکس) یمیایی، روش شیی(غشا یندهایفرآ یب،ترس) یزیکیف یهاازجمله روش یمختلف یهاروش

 (هوازییب و یهواز یهروش تصف یبترک هوازی،یه بیتصف ی،هواز یهتصف) یولوژیکیب یهو تصف یست(فتوکاتال یدروژن،ه یدپراکس

 (.2022نازی و همکاران، ا-)ال رار گرفته استمنظور حذف رنگ از فاضلاب مورد استفاده قبه

است که به  اینوآورانه هاییندفرااز  ینها و فلزات سنگرنگ یحاو یصنعت یهاپساب یهتصف یبراهای مختلف استفاده از جاذب

ها، زیست بودن، بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. یکی از انواع مهم جاذبیطمحدار دلیل کاربرد آسان و دوست

عنوان به شوند،یم یافت یادیبه مقدار ز یرینشور و شدر هر دو نوع آب ینکهها با توجه به اجلبکهای زیستی هستند. جاذب

هستند که باعث  یسطح یعامل یهاگروه یو دارا آیندیمزا به شمار رنگ یباتحذف ترک یمناسب برا یستیجاذب ز یک

و همکاران،  4عبدالفتاح  ؛2016و همکاران،  3؛ شی2020و همکاران،  2شوند )چینیزا مماده رنگ یهاجذب مولکول یشافرا

2023.) 
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(، غلظت و نوع محلول هاجلبکیز)ر یوجاذب، زمان تماس، دوز بpHچون  ییپارامترها ،هارنگ توسط جلبکحذف  ینددر فرا

و با توجه به دوز  یردمورد توجه قرار گ یدبا یشاتاست که در آزما یمهم یزمان تماس از پارامترها مهم هستند. یاربس یرنگ

نشان  یجدارد و نتا یهتصف ینددر فرا ییبالا یرتاث یوجاذبمقدار ب .یافتدست  ینهبه زمان تماس به یجاذب و غلطت فاضلاب رنگ

سرعت با جاذب، سطح جاذب به یینپا یردر مقاد .شویمیبا کاهش حذف رنگ مواجه م یوجاذب،اغلب با کاهش مقدار ب دهدیم

و  2؛ دونکادکولا2012ران، و همکا 1ماند )مزناهیم یباق یدر محلول فاضلاب رنگ یادیشده و رنگ زرنگ اشباع هایمولکول

-شود )عبدلیها نسبت داده ماتصال آن یبالا یلجلبک ها به مساحت سطح و تما یستیجذب ز یتظرف(. 2020همکاران، 

 کندیم یفاا یستیدر جذب ز یها نقش مهمجلبک یسلول یوارهخواص د (.1394؛ سلطانی و همکاران، 2006و همکاران،  3اتی

 یدروکسیل،عامل ه یهاگروه افتد،یاتفاق م یستیجذب ز ینددر طول فرآ یادیز هاییچیدگیپو  یکجاذبه الکترواستات

از فاضلاب شناخته  یو جذب آلودگ یعنوان عامل جداسازو فسفات موجود در سطح سلول جلبک به ینوآم یلات،کربوکس

، pHچون دما،  ییها پارامترهاسط جلبکجذب تو یهایشدر آزما (2022و همکاران،  5؛ رائی2006و همکاران،  4شود )ازریم

 شودیم تفادهجذب اس یینتع یمختلف برا یهایزوترمو از ا یرگذارندجذب تأث یندمقدار جاذب در فرا ینده وغلظت آلا

 (. 2022و همکاران،  6؛ جاود1391)اسبچین، 

 جلبک اسپیرولینا -

ای آن مشتق شده است. سم آن از شکل مارپیچی و رشتهو ا است اهسیانوباکتر آبی از شاخه-سبز کجلب نوعیاسپیرولینا 

های قابل جذب است. اسپیرولینا جلبک اسپیرولینا حاوی مقادیر زیادی از مواد مغذی، مواد معدنی، عناصر کمیاب و آنزیم

 7تا  5ین ب معمولاًدرصد وزن خشک آن و میزان چربی اسپیرولینا  71تا  65بوده و مقدار پروتئین آن  B12حاوی ویتامین 

های مناطق گرمسیری (. اسپیرولینا در دریاچه1397؛ قبادیان و همکاران، 1389درصد وزن خشک آن است )قائنی و همکاران، 

ها و کربنات و سرشار از آنتی اکسیدانها قلیایی بوده و سرشار از کربنات و بیهای آنکند که آبو نیمه گرمسیری رشد می

در  یمکمل کاربرد کیعنوان به نایرولیپودر اسپ(. 2019؛ دیانتی و همکاران، 1389همکاران، هاست )قائنی و پروبیوتیک

 کیتواند یم . این پودر شامل مواد آلی و معدنی مختلف بوده وشودیاستفاده م یرومو کاهش مرگ شتریرشد ب یخوراک دام برا

(. 2020و همکاران،  7؛ جین1397قبادیان و همکاران، ) باشد یپرورش واناتیگرفته تا ح انیپرورش آبز یمکمل خوراک برا

 ( آورده شده است.1تصویر میکروسکوپی اسپیرولینا در شکل )
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 (1393میکرون( )خزایی و فخری،  100) تصویر میکروسکوپ الکترونی از جلبک اسپیرولینا (1شکل )

 

 سابقه پژوهش

به  خطرناک از فاضلاب هاییندهحذف آلا یجلبک برا یستیذب زبر جای مروری توسط رامش و همکاران ، مقاله2023در سال 

جذب ید گردید که تأک، نوظهور از فاضلاب هاییندهحذف آلا یمرسوم برا یهروش تصف ینچندچاپ رسید که پس از معرفی 

است و به حذف  متمرکزتر و کارآمدتر یدرمان فن یککه  دهدینشان م ها،یکو تکن هایاستراتژ یرسا یاندر م ی،جلبک یستیز

ها، و رنگ ین،مضر، از جمله فلزات سنگ هاییندهآلا یطیاثرات مختلف محکند، یخطرناک از منابع آب کمک م هاییندهآلا

 است یدارپا یفناور یک یجلبک پالایییاهگاند؛ به عبارتی، مورد بررسی قرارگرفتهها منابع آن ینو همچن ییدارو یمیاییمواد ش

مطالعه نشان  ینا یت،. در نهادهدارائه میرا  یمؤثرتر و سودآور جدید یفناور یلی در پساب،تکم تصفیه هایمیستس یجادا که با

 یبه حداقل رساندن آلودگ یبرا یدارصرفه و پابهجاذب بالقوه، مؤثر، مقرون یستیماده ز یک تائید کنندهها داد که وجود جلبک

 (.2023و همکاران،  1)رامش است یطیمح

 ینبالاتریعی انجام شد؛ عنوان جاذب طببه میکروجلبک کلرلا ولگاریستوسط  سنتزیحذف رنگ ای بر ، مطالعه2020ال در س

 یسممکان ینبهتر شد. ثبت جذب روز 3 از درصد پس 04/83به میزان  یتردر ل گرمیلیم 100 یهراندمان حذف در غلظت اول

 (. 2020و همکاران،  2)چین است یشآزما یندر ا یهه وجود جذب چندلادهندقرار گرفت که نشان یچفروندل یزوترمحذف در ا

یج حاصل شده نتا، چین و همکاران در پژوهشی به بررسی کلرلا ولگاریس در حذف رنگ متلین بلو پرداختند که 2019در سال 

ی به جذب متلین بلو با بار دهنده حذف رنگ متلین بلو توسط جلبک کلرلا بوده است، جلبک کلرلاولگاریس توانایی بالاینشان

های بالا مانند آمد و در غلظت به دستگرم بر لیتر( یلیم 100و 50های پایین )مثبت دارد و بیشترین مقادیر حذف در غلظت

 (. 2019، 3کاهش یافت )یاسین و شولز شدتبهگرم بر لیتر یلیم  800و  500

ساجی و مواد تشکیل دهنده پساب مصنوعی پرداختند. مواد به بررسی رنگ در فاضلاب ن 2018یاسین و شولز در سال 

ی راکتورهایی چون ازن سازی، انعقاد و فرایند لجن فعال در هاروششود. یمها و حین شستشو استفاده شیمیایی روی پارچه

ه استفاده کرد های بیولوژیکی برای تصفییستمستوان از شوند مییی که از رنگرزی مختلف دریافت میهاپسابمتعدد برای 

یا استفاده از روش فیزیکی کربن فعال یا روش شیمیایی با استفاده از اسید استیک یا روشی  برجسته اهانیها با گتالاب مانند

ی هاپسابهای تالاب مهندسی شده برای تصفیه یستمسگیاهان آبزی را با استفاده از  Mbuligwe)بولیگ ) 2005که در سال 

                                                            
1. Ramesh 
2. Chin 
3. Yaseen and Scholz 
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بوده است )یاسین و  درصد 73تا  COD  67درصد و حذف  77تا  72و در نتیجه مقدار حذف رنگ بین  مصنوعی استفاده کرد

 (. 2019شولز، 

نشان داد که  یجنتاانجام شد؛  توسط جلبک سبز کلادوفورا یآب یهابلو از محلول یلنجذب رنگ مت، تحقیقی بر 1396در سال 

در  ینهبه pH. یافت یشجذب رنگ افزا یزانم pH یشبا افزا ینهمچن و یافت یشدوز جاذب، درصد حذف رنگ افزا یشبا افزا

 یهبلو با غلظت اول یلنمت یمحلول رنگ یانتخاب شد. حداکثر درصد حذف، برا 5/6بلو توسط جلبک سبز کالدوفورا  یلنجذب مت

مقدار  یرفت، به دست آمد. وقتاز جاذب قرار گ یتربر ل گرمیلیم 1200در تماس با  یقهدق 60که به مدت  یترلگرم بر میلی 10

بلو از  یلنمت-کلادوفورا یستمس یدرصد حذف رنگ برا یافت، یشافزا یتربر ل گرمیلیم 1200به  یتربر ل گرمیلیم 200جاذب از 

 (. 1396یافت )رئیس و همکاران،  یشدرصد افزا 98به  57

ختند لاولگاریس پردالز روی با استفاده از جلبک کلرملکوتیان و همکاران به حذف ف 1394همچنین در تحقیقاتی مشابه در سال

گرم بر 2ار جاذب دقیقه و مقد 60زمان تماس تعادلی  ،7بهینه   pHدرجه سانتی گراد،  25در دمای ثابت و بر اساس نتایج 

ان زایش زمبا اف .د گزارش شددرص 23/90درصد و در نمونه سنتتیک،  72/67میزان کارایی حذف روی در نمونه واقعی، لیتر، 

 (. 1394فرایند جذب رخ نداد )ملکوتیان و همکاران،  دردقیقه نیز تغییر چندانی  200و  150 100تماس به 

توده جلبکی پرداختند، بر یستزگاجار و منگانی در مطالعه خود به بررسی جذب زیستی مالاشیت سبز توسط  2012 در سال

گی اثر مهمی در فرآیند جذب دارد و جذب رنگ با افزایش غلظت محلول ، غلظت اولیه محلول رنآمدهدستبهاساس نتایج 

های اتصال در ی رنگ صورت گرفت که دلیل آن، اشباع مکانهامولکولی بالا جذب بسیار کمی از هاغلظتکاهش یافت و در 

گرم پودر جلبک  2و  گرم بر لیترمیلی 1500و  1000، 500های متفاوت های رنگ در غلظتتوده جلبکی است. محلولیستز

 500در غلظت فاضلاب رنگی  %95لیتر محلول رنگی استفاده شد که بیشترین میزان حذف رنگ نزدیک به میلی 100در 

 (. 2012، 1گرم بر لیتر بوده است )گاجار و منگانیمیلی

تایج این نانجام شد؛  1393در سال  سارگاسوم یاتوسط جلبک قهوه یآب یهایطاز مح Acid Red 18حذف رنگ آزو یبررس

. با یدصل گردحا pH: 6جذب در یتظرف یشترینو ب یقهدق 60رنگ در مدت زمان  ینزمان حذف ا ینهبهمطالعه نشان داد که 

یافت ف کاهش راندمان حذ pH یشو با افزا یش،رنگ، راندمان حذف افزا یهزمان تماس و مقدار جاذب و غلظت اول یشافزا

 (. 1393)مرادی و ززولی، 

ازا و همکاران به بررسی جذب زیستی کادمیوم و سرب از محلول توسط جلبک اسفریکای آب شیرین پرداختند  2013ر سال د

  pHدقیقه و  120تا  20های لیتر بوده است و در زمانمیلی 100گرم در  25/0تا  025/0توده جلبکی یستزکه در آن میزان 

توان به بود و با توجه به نمودار جذب زیستی دوز جلبک می 5/5تی کادمیوم برای جذب زیس  pH انجام شد و بهترین 6تا  2

لیتر بیشترین میزان جذب برای کادمیوم به دست آمد که میلی 100گرم در  2/0و  25/0ی هاغلظتاین نتیجه رسید که در 

 (. 2013، 2اتی -دلیابد )عبکاهش می شدتبهدرصد بود و با کاهش دوز جلبک درصد حذف زیستی نیز  90بیش از 

یندیکا ا یستوسیراس یاجلبک قهوه یومسبا استفاده از ب یآب یهاآزو از محلول یهاحذف رنگ، پژوهشی بر 1392در سال 

 یندیکاا یتوسیراس یاجلبک قهوه یرو 23 یمو قرمز مستق 19 یممستق یدورنگ آزو، مشک یوجذبمطالعه ب یندر اانجام شد؛ 

در  یوجاذبزا و اثر مقدار برنگ ییهغلظت اول، pH زمان تماس، یرنظ یبرداربهره یپارامترها یرتأث و  قرار گرفت یمورد بررس

                                                            
1. Gajare and Menghani 
2. Abdel-Aty 



                                                                                           25                                                                                                                                   جاذب رنگ از فاضلاب اسپیرولینا، میکروجلبک

 

به تعادل  یقهدق 120زمان ها در مدترنگ ینا یوجذبب یندنشان داد که فرآ ینتیکی. مطالعات سدش یزا بررسحذف رنگ

؛ نتایج نشان داد، حذف شد( 19 یممستق یشکدرصد رنگ م 02/69و  23 یمدرصد رنگ قرمز مستق 3/89)است  یدهرس

جاذب  یکعنوان به یندیکاا یتوسیرارنگ و دوز جاذب، از جلبک س یه، غلظت اولpHزمان تماس،  ینهبه یطشرا یینبا تع توانیم

 (. 1392)پورعشق و همکاران،  استفاده کرد یآب یهاآزو از محلول یهاحذف رنگ یارزان برا

مکاران به بررسی ترمودینامیک و مطالعات جنبشی جذب بیولوژیکی یک ماده رنگی بازی از محلول دوگار و ه 2010در سال 

توده جلبک الوتریکس مورد بررسی قرار گرفت و یستزجلبک سبز اولوتریکس پرداختند در این پژوهش رنگ بازی متلین بلو با 

گرم در لیتر و دوز جلبک یلیم 90و  60، 30ی هاظتغلساعت آزمایش شد و زمان تعادل برای  12ی نیم ساعت تا هامدتبه 

 (. 2010و همکاران،  1دقیقه به دست آمد که کمترین زمان تصفیه بود )دوگار 30لیتر یلیم 100گرم در  1/0

اسکی ، نوستوک لینکیمثل های سبز ها توسط برخی از جلبکتجزیه بیولوژیکی رنگتوانایی  به، در پژوهشی 2009در سال 

. بر اساس ایزوله شدند 7برابر  pHهای سبز در محیطی استریل و با این جلبک؛ پرداخته شد و کلرلا ولگاریس رابسنس الاتوری

میزان همچنین  ؛درصد 82 ،جلبک لینکی و رابسنس برای تصفیه رنگ متیل قرمزرنگ توسط  میزان حذف، آمدهدستبهنتایج 

 (.2009و همکاران،  2شیخ-)ال درصد بوده است 72تا  71بین  یزان جلبک لینکی و ولگاریس م توسط قرمز جی حذف رنگ

ی کلادوفورا هاجلبکظرفیتی توسط بیومس  6دنگ و همکاران در پژوهشی به بررسی جذب زیستی کروم  2009در سال 

 50ر و غلظت بهینه گرم بر لیت 10تا  2/0در دوزهای مختلف  2بهینه برابر با   pHها درآلبیدا پرداختند که در آزمایشات آن

دقیقه  60ی بود که در اگونهبهگرم بر لیتر کمترین جذب را به همراه داشت و اثر زمان  2/0گرم بر لیتر کمترین دوز یعنی میلی

گرم بر لیتر مشاهده  10 دست آمد و بالاترین مقدار حذف نیز در دوز جلبکابتدایی بالاترین درصد حذف و راندمان حذف به

 (. 2009و همکاران،  3درصد بود )دنگ 90اس نمودار بیش از اسشد که بر

 هامواد و روش

به زیست جهاد دانشگاهی انجام شد. در این پژوهش، در مقیاس آزمایشگاهی در آزمایشگاه پژوهشکده محیط یق،تحق ینا

 یزانمطریق قرائت  پرداخته شده است؛ میزان حذف رنگ از یرولیناتوسط جلبک اسپاز فاضلاب سنتزی حذف رنگ  یبررس

یله دستگاه اسپکتروفتومتر، )مدل وسبهشد  یبررس نانومتر( 590رنگ مورد بررسی ) موجطولدر حداکثر  ها،جذب نمونه

JENWAY  )آمد. در این تحقیق، فاضلاب سنتزی با استفاده از رنگ نساجی راکتیو آبی با  به دستساخت کشور انگلیس

دوز  یینتعید. گرد یهته یکروجلبکحذف رنگ توسط م هاییشآزما یبررس یتر برایبر ل مگریلیم 200و  125، 50 هایغلظت

آن به  یلکه با تبدآمد  استاندارد وزن خشک به دست یرسم منحن یقفاضلاب از طر هایجلبک به نمونهیکروم یقتزر

 180و  105، 30 یزن یهتصف یاتان انجام عمل. زمیدگرد یقفاضلاب تزر هایبه نمونه لیتریلیم 10و  6، 4، 2در دامنه  لیتر،یلیم

( و با استفاده از RSMبا روش سطح پاسخ ) افزار طراحی آزمایشبا استفاده از نرم هایشدامنه و تعداد آزماید. گرد یینتع یقهدق

 یکرونم 45/0واتمن با منافذ  یشده با استفاده از کاغذ صاف یهسپس، فاضلاب تصف ( انجام شد.CCD) یطرح مرکب مرکز

 یبا استفاده از آزمون آمار ی نیزخروج یجدستگاه اسپکتروفتومتر محاسبه شود. نتا یقجذب آن از طر یزانتا م شدصاف 

ANOVA قرار گرفت. وتحلیلیهمورد تجز 

                                                            
1. Doğar 
2. El-Sheekh 
3. Deng 
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pH اسها، با استفاده از فاضلاب سنتزی بر اساس محدوده فعالیت میکروجلبک( 4یدسولفوریکSO2H )1/0 ر برای کاهش مولا

pH  و هیدروکسید سدیم(NaOH )1/0 افزایش  مولار برایpH  ر دتنظیم شد. محدوده فعالیت جلبک اسپیرولیناpH  قلیایی

 است.

 های پژوهشیافته

 طراحی آزمایش آورده شده است.افزار آمده از نرمدستبه یجبخش، نتا یندر ا

 شده داده نشان لبکج یکروبا استفاده از م یضلاب سنتزفا یهحذف رنگ بعد از تصف یرو مقاد هایشآزما یطراح(، 1) در جدول

 .است

 ی توسط جلبک اسپیرولیناحذف رنگ از فاضلاب سنتز یرو مقاد هایشآزما یطراح( 1جدول )

 درصد

 حذف رنگ )%(

 فاضلاب رنگی

(mg/L) 

 زیتوده جلبک

(mL) 

 زمان

 )دقیقه(

 ردیف

36/33 125 6 30 1 

16/38 125 4 105 2 

47 200 10 30 3 

29/44 200 10 105 4 

6/51 200 6 105 5 

61/30 125 6 105 6 

6/51 200 6 105 7 

6/55 50 10 180 8 

88/45 125 10 105 9 

04/51 200 4 105 10 

61/30 125 6 105 11 

87/30 125 2 105 12 

40 125 6 180 13 

100 50 10 30 14 

61/30 125 6 105 15 

32 125 6 105 16 

53/42 50 2 30 17 

2/22 200 2 180 18 

15/43 50 6 105 19 

61/30 125 6 105 20 

 

اده لاب نشان دهای مختلف فاضلاب سنتزی و میکروجلبک اسپیرولینا بر میزان حذف رنگ از فاضغلظت ریتأث(، 2در شکل )

 شده است. 
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 یرولینااسپ یکروجلبکمتقابل غلظت فاضلاب و دوز م ریتأث( 2) شکل

 

داده  اضلاب نشانفهای مختلف فاضلاب سنتزی و زمان انجام عملیات تصفیه بر میزان حذف رنگ از یر غلظتتأث(، 3در شکل )

 شده است. 

 
 یرولینااسپ یکروجلبکتوسط م یهمتقابل غلظت فاضلاب و زمان تصف ریتأث (3) شکل

 

رنگ از  ر میزان حذفن انجام عملیات تصفیه بو زما نایرولیاسپ کروجلبکیمیر دوزهای مختلف تزریق شده از تأث(، 4در شکل )

 فاضلاب نشان داده شده است.
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 فاضلاب یهو زمان تصف یرولینااسپ یکروجلبکم یقیمتقابل دوز تزر ریتأث (4) شکل

 

 آورده شده است. (2) در جدول یونیرگرس هایشاخص( و ANOVA) انسیوار زیآنال

 

 یونیرگرس هایشاخصو  انسیوار زیآنال( 2جدول )

P-value 0281/0 F-value 65/3 

 2R 7664/0 10±/93 خطای معیار

 2Adj R 5561/0 52/42 میانگین

 -2R Pred 2105/3 71/25 ضریب تغییرات )%(

 Adeq Precision 6523/8 

 

 افزار مدل ارائه شده توسط نرم

یب شامل غلظت فاضلاب، دوز مستقل به ترت اثر اصلی متغیرهای دهندهنشان C و A، B افزارنرمدر مدل ارائه شده توسط 

 دوز میکروجلبک ( وAدهنده اثر متقابل غلظت فاضلاب )فاکتور نشان A*Bمتغیر  .استواکنش  زمانمدتمیکرو جلبک و 

، A2(، و متغیرهای C( و مدت زمان واکنش )فاکتور Aدهنده اثر متقابل غلظت فاضلاب )فاکتور نشان A*C، متغیر (B)فاکتور 

B2 و C2 و D2 دهنده اثر مربعی فاکتورهای نشانA  ،B و C  است موردنظربر روی پاسخ. 

 مدل حذف رنگ برای میکروجلبک اسپیرولینا به شرح زیر است:

Dye Removal = +35.16-2.43 * A +13.21* B -10.63* C -11.92* A * B+6.49 * A* C+2.05 * B * 

C*+13.05 * A2*+0.1471 * B2-2.01* C2 

 گیریو نتیجه بحث

 شود.میپرداخته طراحی آزمایش افزار آمده از نرمدستبه یجنتا وتحلیلیهبخش، به تجز یندر ا
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 یر پارامترهای عملیاتی حذف رنگ از فاضلاب سنتزی توسط میکروجلبکتأثبررسی  - 

هایی که توسط تمام فاضلاب pHراین، بناب است؛ قلیایی pH که ذکر گردید، محدوده فعالیت میکروجلبک اسپیرولینا، طورهمان 

شود، ( مشاهده می2که در شکل ) طورهمان( تنظیم شدند. 9این جلبک مورد تصفیه قرار گرفتند، در محدوده قلیایی )حدود 

بر میزان حذف  نایرولیاسپ کروجلبکیغلظت فاضلاب و دوز میر متقابل تأثپارامتر زمان در این بخش ثابت نگهداشته شده تا 

گرم بر لیتر و دوز میلی 50- 200، غلظت فاضلاب سنتزی افزارنرمفاضلاب مورد بررسی قرار گیرد. بر اساس خروجی  رنگ

درصدی رنگ از فاضلاب، زمانی رخ داد که بالاترین دوز جلبک  100که حذف  استلیتر یلیم 2-10جلبک تزریقی به فاضلاب 

-( تزریق شد. همچنین، عکس این موضوع نیز مشاهده میmg/L 50) ( به کمترین غلظت فاضلاب سنتزیmL10اسپیرولینا )

( به mL2ترین دوز جلبک اسپیرولینا )درصد( از فاضلاب زمانی حاصل شد که پایین 2/22شود؛ کمترین میزان حذف رنگ )

در  آمدهدستبهتوان بر اساس نتایج مشابه ( تزریق شد. علت این موضوع را میmg/L 200بیشترین غلظت فاضلاب سنتزی )

توده یستزهای اتصال در تحقیقات دیگر تحلیل کرد؛ حذف رنگ توسط میکرو جلبک، بیشتر از طریق جذب سطحی )مکان

جلبکی و تفاوت بار سطحی جلبک با ماده آلاینده( و تا حدودی هم از طریق مصرف غذایی و تبدیل ماده آلی به مواد معدنی 

ز بیشتری از میکروجلبک به محیط حاوی رنگ )پساب سنتزی در این مطالعه( افزوده ؛ بنابراین هرچقدر دوگیردصورت می

شود، به همان میزان هم افزایش حذف رنگ از محیط بیشتر خواهد بود و همچنین، هرچقدر غلظت رنگ در این محیط کمتر 

، 2؛ گاجار و منگانی2019 ،1شود )یاسین و شولزباشد، عدد جذب کمتر و درنتیجه میزان حذف رنگ بیشتری مشاهده می

2012.) 

در این بخش ثابت نگهداشته شده است؛ میزان غلظت فاضلاب سنتزی برای انجام  دوز جلبک(، که پارامتر 3بر اساس شکل )

 30 -180گرم بر لیتر و زمان انجام عملیات حذف رنگ توسط سوسپانسیون جلبکی از فاضلاب، میلی 50- 200ها، آزمایش

دقیقه(،  30گرم بر لیتر بوده در کمترین زمان تصفیه )میلی 50ترین غلظت فاضلاب که . بر این اساس، پاییندقیقه اعمال شد

درصدی رنگ( را نشان داده است. به همین ترتیب، وقتی که بالاترین زمان تصفیه فاضلاب توسط  100بهترین نتیجه )حذف 

، کمترین راندمان حذف رنگ حاصل شد. علت این امر، اشباع شدن جلبک اسپیرولینا به بالاترین غلظت فاضلاب اختصاص یافت

دقیقه است که در صورت متناسب بودن غلظت رنگ موجود در  30های اتصال موجود در سطح جلبک در مدت زمان مکان

؛ عکس درصدی رنگ رخ خواهد داد 100های رنگ، حذف های اتصال مولکولی میزان کل مکانبه عبارتمحیط با دوز جلبک یا 

های اتصال رنگ )در سطح میکروجلبک(، با افزایش این موضوع نیز صادق است، در صورت بیشتر بودن غلظت رنگ از مکان

و  3شود )دوگارمانند و میزان حذف رنگ کم میهای رنگ در محیط باقی میها از رنگ، مولکولزمان و اشباع شدن این مکان

 (.1394؛ ملکوتیان و همکاران، 2010همکاران، 

شده است تا اثر متقابل دوز میکرو جلبک اسپیرولینا و زمان  داشتهنگه(، غلظت فاضلاب سنتزی در این بخش ثابت 4در شکل )

دقیقه )کمترین زمان تصفیه( در  30درصدی رنگ از فاضلاب، در مدت زمان  100عملیات حذف رنگ بررسی شود. حذف 

خطی  صورتبهیرولینا با فاضلاب در تماس بوده، صورت گرفته است و این نسبت لیتر از میکرو جلبک اسپیلیم 10شرایطی که 

درصد و در  46لیتر، حدود یلیم 6دقیقه )زمان حد وسط در تصفیه( و دوز جلبک  105 زمانمدتکه در تنزل داشته؛ بطوری
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نگ فاضلاب حذف شده است. بنا بر درصد از ر 2/22لیتر، یلیم 2دقیقه )بیشترین زمان تصفیه( و دوز جلبک  180مدت زمان 

لیتر و زمان بهینه یلیم 10در سه نمودار، دوز بهینه میکرو جلبک اسپیرولینا برای حذف رنگ راکتیو آبی،  آمدهدستبهنتایج 

شود. بر اساس تحقیقات مشابه صورت گرفته، دقیقه در نظر گرفته می 30حذف رنگ راکتیو آبی توسط جلبک اسپیرولینا، 

توده از نسبت میزان غلظت یستزگیرد که نسبت غلظت ین میزان جذب رنگ توسط میکروجلبک در شرایطی صورت میبالاتر

(؛ 2009و همکاران،  2؛ دنگ2013، 1اتی -های اتصال را پر کنند، بیشتر باشد )عبدلتوانند جایگاهرنگ موجود در محیط که می

دقیقه بوده که  30جذب رنگ توسط میکرو جلبک،  زمانمدتی به عبارتها و در این تحقیق، مدت زمان پر شدن این جایگاه

 درصد حذف رنگ را نشان داده است. 100

 

 حذف رنگ منظوربه انسیوار زیآنالتحلیل 

 نیبودن مدل است و به ا داریدهنده معننشان F-value در مدل 65/3مقدار ((، 2بر اساس جدول آنالیز واریانس )جدول )

خطا در رخ دادن  درصد احتمال 81/2مدل، تنها  نیدارد. در ا یمطابقت خوب ،یشگاهیآزما جیمدل با نتا نیاست که ا یمعن

مدل در  ن،یدارد. همچن دیل تأکمد طیبودن شرا داریبر معننیز  0500/0کمتر از  P-value ریوجود دارد. مقاد هایفراوان

 یبرا زایموردن طیرااز ش ریدر مدل وجود داشته باشد )غ یمعنیب طیشرا ی. اگر تعدادستین داریمعن 1000/0از  شیب ریمقاد

 (، کاهش تعداد مراحل مدل، ممکن است مدل را بهبود بخشد.شیمراحل آزما دیتائ

کند. ی مینیبشیپهتر ب، بیانگر این است که میانگین کلی مدل، نتایج را شدهینیبشیپ 2R(، مقدار منفی2با توجه به جدول )

Adeq Precision در مدل ارائه  652/8مطلوب است که نسبت  4کند. نسبت بیش از گیری مینسبت سیگنال به نویز را اندازه

ام فضای رای انجتواند ب؛ این مدل میاستشده برای حذف رنگ توسط میکروجلبک اسپیرولینا بیانگر سیگنال مناسب و کافی 

 طراحی استفاده شود. 

 

 گیرییجهنت

دقیقه با دوز جلبک تزریقی  30هترین درصد حذف رنگ راکتیو آبی توسط میکرو جلبک اسپیرولینا، در زمان با بررسی نتایج، ب

ترین غلظت فاضلاب، در ی، پایینبه عبارتآمد.  به دستدرصد  100گرم بر لیتر و میلی 50لیتر به فاضلاب با غلظت یلیم 10

-کمترین میزان حذف رنگ از فاضلاب نیز زمانی حاصل شد که پایینکمترین زمان تصفیه، بهترین نتیجه را نشان داده است. 

ترین دوز جلبک اسپیرولینا، به بیشترین غلظت فاضلاب سنتزی تزریق شد. همچنین، بالاترین زمان تصفیه فاضلاب توسط 

در  آمدهدستبهج ی نتایبندجمعجلبک اسپیرولینا در بالاترین غلظت فاضلاب، کمترین راندمان حذف رنگ را نشان داد. با 

ها صورت گرفته، میکروجلبک اسپیرولینا، جاذب خوبی سایر تحقیقات دیگری که در زمینه حذف رنگتحقیق حاضر و بر اساس 

در تحقیقات انجام شده حاکی از آن است که  FTIR سنجییفهای حاصل از طیافته .شودهای آنیونی محسوب میبرای رنگ

که میکروجلبک طوریههاست؛ بهای مولکولی سطح آنها، باندهای شیمیایی و گروهجلبکمسئولیت فرآیند جذب در میکرو

و همکاران،  3؛ تانگ1389قلیایی است )قائنی و همکاران، های  pHهای آنیونی در رنگ  نیز جاذب خوبی برای اسپیرولینا
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 یمنظور حذف رنگ از فاضلاب نساجآسان به یبرارزان با راه یروش یکروجلبکاستفاده از م، آمدهدستبه(. بنابر نتایج 2022

است که از ورود  زیستیطروش دوست دار مح یک یآب هاییطاز مح هاآلاینده حذف در هااستفاده از جلبک یناست. همچن

حجم  یدارا یهتصف ینداز فرآ یماندهلجن باق یمیاییانعقاد ش هایو برخلاف روش کندیم یریجلوگ یطبه مح ثانویه هاییآلودگ

 .یستندن یزن ینبوده و سم یادیز

 سپاسگزاری

ی، زیست جهاد دانشگاهی، برای همکاری در انجام پژوهش حاضر و استفاده از امکانات آزمایشگاهیطمحاز پژوهشکده 

 سپاسگزاریم.
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