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 عات مقالهلااط چكيده

هاي قابل بازيافت از جمله  هاي جبران كمبود آب به خصوص در بخش كشاورزي، استفاده از آب يكي از راه
در اين هاي موجود  حذف آلايندهديگر،  هاي خانگي و صنعتي است. از طرف فاضلاب ،هاي كشاورزي آب زه

هاي حذف آلاينده،  دليل هزينه بالا و راندمان كم ساير روش اي برخوردار است. به ها از اهميت ويژه گونه آب
در اين . رددارا  كادميوممله ها از ج راندمان خوبي براي حذف آلاينده ،هزينه كم با روش جذب زيستي

 مورد Champia kotschyana Harveyبا استفاده از جلبك  آبي هاي محلول كادميوم از تحقيق جذب
 مقدار ،)ليتر در گرم ميلي ٥/٠-٥( كادميوم هاي يون غلظت مانند موثر متغيرهاي اثر .گرفت قرار مطالعه
 سازيمدل پاسخ سطح روش دقيقه) با ٩٠- ١٠( تماس زمان و) ٣-٨( محلول pH ،)ليتر در گرم١- ٧( جاذب

 غلظت يعني مستقل متغيرهايبهترين سطح  و شد استفاده تجربي هاي داده براي باكس بنكن شد. طراحي
، مقدار جاذب= pH=٤( بهينهدر شرايط  .شدند انتخاب جاذب مقدار و تماس زمان ،pH ،كادميوم يون اوليه

ظرفيت گرم در ليتر)   ميلي ٣/٣دقيقه، غلظت اوليه كادميوم= ٥٣/٣٦گرم در ليتر، زمان تماس=  ميلي ٥/١
 سينتيك دست آمد. مطالعات به  ١٤/٨٠و گرم بر گرم  ميلي ٣/١١  جذب و درصد حذف كادميوم به ترتيب،

 جذب هاي هداد با خوبي به لانگموير ايزوترم و دوم شبه مرتبه سينتيك مدل كه داد نشان ايزوترم و
 هاي آبي جذب كادميوم از محلول براي جلبك اين بيومس از توان مي بر طبق نتايج .دارند مطابقت كادميوم
  .كرد استفاده
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One way to compensate for water shortages, especially in the agricultural sector, is 
to use recyclable water, including agricultural water, domestic and industrial 
wastewater. On the other hand, removing pollutants in these waters is particularly 
important. Due to the high cost and low efficiency of other pollutant removal 
methods, the low-cost biosorption method has good efficiency for the removal of 
pollutants including cadmium. In this research, the absorption of cadmium from 
aqueous solutions was studied using the algae Champia kotschyana Harvey. The 
impact of effective variables such as the concentration of cadmium ions (0.5-5 
mg/liter), amount of adsorbent (1-7 g/liter), solution pH (3-8) and contact time (90-
10 minutes) were modeled with the response surface method. The design of the Box-
Behken was used for experimental data and the best level of independent variables, 
namely the initial concentration of cadmium ion, pH, contact time and adsorbent 
value, were selected. In optimal conditions (pH=4, amount of adsorbent=1.5 
mg/liter, contact time=36.53 minutes, initial concentration of cadmium=3.3 
mg/liter), the absorption capacity and percentage of cadmium removal, were 
obtained 3. 11 mg/g and 80.14 respectively.Kinetic and isotherm studies showed that 
the second-order Kinetic model and the isotherm Langmuir well corresponded to 
cadmium absorption data. According to the results, the Champia K. Harvey alga 
biomass can be used to adsorb cadmium from aqueous solutions. 
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  ٨٥   ... Champia kotschyana Harveyجلبك  يستيكاربرد جاذب ز

  مقدمه
 فلزات ).٢٠٢٠و همكاران،  ١(لين است جهاني اساسي نگراني يك سنگين فلزات از ناشي زيرسطحي و سطحي هاي آب آلودگي
شوند. اين  مي منتشر محيط در انساني هاي فعاليت طريق از همچنين و سيل ،باد جمله از طبيعي هاي فرآيند توسط سنگين
 ذوب و استخراج مانند( مختلف صنايع ).٢٠١٩و همكاران،  ٢(سلما شوند مي وارد آبي هاي بدنه به باروان و بارش از طريق فلزات
 حاوي هاي پساب) شيميايي مواد و ها كش آفت چرم، پتروشيمي، ،پالايشگاهي نساجي، سازي، باتري الكتريكي، آبكاري فلزات،
و  ٣(كلكلي شود مي جدي محيطي زيست مشكلات ايجاد باعث كه كنند مي تخليه دريافتي هاي آب به و توليد را فلزات

   ).٢٠١١همكاران، 
 طريق از است ممكن و شوند انباشته محيط در فيزيولوژيكي و شيميايي فيزيكي، فرآيندهاي طريق از وانندت مي ها آن
 فلزات ميان در ).٢٠٢٠(لين و همكاران،  باشند داشته ها انسان و ها اكوسيستم ها، ارگانيسم روي سمي اثرات غذايي زنجيره
 گزارش سنگين فلزات ترين رايج نيكل و كادميوم كروم، مس، صنعتي، پسماندهاي در موجود زيستي تجزيه غيرقابل سنگين

گفته شده است كه . )٢٠١٣، ٥و كبير ٤( احمد هستند تر گسترده آبي هاي بدنه و خاك در ها آلاينده عنوان به اند. بنابراين شده
  ). ٢٠١٢و همكاران،  ٦(تي چونوو شود ت ميكادميوم باعث ايجاد سمي) mg/L( ٣غلظت بيش از 

 مانند هايي اندام بر و شده گوارش وارد دستگاه غذايي زنجيره توسط و آزاد ها سنگ يا كاني طريق از طبيعي طور به كادميوم
 و گياهان در فتوسنتز سلولي، مورفولوژي، متابوليسم رشد، بر ،همچنين .گذارد مي تأثير مثل توليد هاي اندام و كبد كليه، قلب،

 موثر حذف به مبرمي نياز رو، اين از ).٢٠٢٢و همكاران،  ٧چاف( شود ميها  آن مرگ به منجر گاهي و گذارد مي تأثير ها ميكروب
 را سنگين فلزات اين معرض در گرفتن قرار كنترل توان مي طريق اين از و دارد وجود محيطي مختلف منابع از سنگين فلزات

 محلول از ذرات و تركيبات متالوئيدي، يا فلزي هاي گونه حذف عنوان به توان مي را زيستي جذب .داد قرار انسان اختيار در
 مورد سنگين فلزات جذب ظرفيت دليل به زنده غير شكل به توده زيست مختلف انواع .كرد تعريف بيولوژيكي مواد توسط
    ).٢٠١١و همكاران،  ٨(تميلسوان است گرفته قرار مطالعه

 هاي پساب از سنگين فلزات حذف براي زنده غير و زنده هاي ميكروارگانيسم از استفاده با زيستي هاي اخير جذب در سال
 مهمي اعتبار پايين هزينه و) بيولوژيكي يا شيميايي( ثانويه ضايعات رساندن حداقل به خوب، سادگي، راندمان دليل صنعتي، به

 جاذب عنوان به ها آن از استفاده آيند، مي دست به تر ارزان و تر آسان زنده غير بيولوژيكي مواد كه آنجايي است. از كرده پيدا
 ها، از باكتري ).٢٠١٢و بلگاريو،  ٩(بلگاريو استبوده  فاضلاب از سنگين فلزات حذف براي موثر و صرفه به مقرون روشي زيستي

 ).٢٠١٢(تميلسوان و همكاران،  شده است استفاده زيستي جاذب عنوان به ريشه هاي بافت و گياه هاي برگ ها، جلبك ها، قارچ

 آيند به شمار مي مطلوب بيولوژيكي منابع نوعي و دارند وجود جهان مناطق از بسياري در بالا مقادير در دريايي هاي جلبك
 ساكاريدها، پلي وجود دليل به دريايي هاي جلبك كه در بسياري از مطالعات نشان داده شده). ٢٠٠٦و همكاران،  ١٠(پاواسانت

  ).٢٠١١و همكاران،  ١١(ساين دارند بالايي فلزي اتصال ظرفيت سلولي، هاي ديواره سطح ليپيدها در يا ها پروتئين
توان به  ها مي هاي زيادي براي حذف فلزات سنگين با استفاده از بيومس جلبك انجام شده است از جمله آن پژوهش

 ١سليمان جذب سرب و مس، براي Cladophoraو  Spirogyra سبز هاي استفاده از جلبك )٢٠١١( ١٣و چانگ ١٢لي مطالعات
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 )،٢٠١١و همكاران ( ٢فريرا براي حذف آرسنيك، سرب، كادميوم و مس، Cyanophytaستفاده از جلبك ا )٢٠١٣و همكاران (
ورما و  ،Chlorella vulgarisو  Arthrospira (Spirulina) platensis هاي حذف زينك، نيكل و سرب با استفاده از جلبك

 Spirulina platensis (SP) استفاده از جلبك، براي حذف كادميوم S. filipendulaاستفاده از جلبك  )،٢٠١٨همكاران (
، استفاده از جلبك )٢٠١٧و همكاران ( ٥بردولايي ،)٢٠١٧كومار ( ٤و سنتيل ٣گاناسوندري  توسط  براي حذف مس

Scenedesmus dimorphu  ،از جلبك قرمز ، )٢٠١٨تيموري و همكاران (براي حذف كبالتGracilaria corticata  براي
 كروم حذف براي Scenedesmus spاز ميكرو جلبك استفاده  )،٢٠١٩و همكاران ( ٦پرادهان حذف مس، روي، سرب و كادميم،

ئيان و جعفري ايغمبراي جذب مس،   Chorella pyrenoidosa استفاده از جلبك)، ٢٠١٩و همكاران ( ٧ظرفيتي، موريرا شش
   براي حذف كبالت، كادميوم، آرسنيك، آهن و كروم اشاره كرد. Chlorella colonialesاستفاده از جلبك )، ٢٠١٨(

براي حذف كادميوم، ، Caulerpa lentilliferaجلبك سبز  نشان داد كه ماكرو )٢٠٠٦و همكاران ( ٨پساوانت نتايج تحقيق
راندمان حذف افزايش داشته است.  pHدقيقه به حالت تعادل رسيده است و با افزايش  ٢٠مس، سرب و زينك در مدت زمان 

 <كند. حداكثر ظرفيت جذب به ترتيب زينك اي پيروي مي ايزوترم جذب از لانگموير و سينتيك جذب از انتشار درون ذره
  سرب بوده است. <مس <كادميوم

م در براي حذف كادميو Spirulina platensisنشان داد كه استفاده از جلبك  )٢٠٠٨( و همكاران ٩سليسيوق نتايج تحقي
  .است يافتهذب ظرفيت جذب كاهش ابا افزايش مقدار ج از جاذب، راندمان جذب بالاتري داشته است. گرم ٢مقادير كمتر از 
براي حذف كادميوم استفاده عنوان جاذب  به  Champia kotschyana Harveyاز جلبك كنون تارسد كه  به نظر مي

اي است. محل رويش اين جلبك معمولا  اي، در هم پيچيده و ريشه سبز ارغواني، بوتهجلبك به رنگ اين  نشده است.
از بيومس جلبك  مطالعه، اين دراي است.  جزر و مدي روي سطح بسترهاي صخره هاي مياني و پايين بين محدوده قسمت
 تماس، مقدار جاذب اوليه كادميوم، زمانغلظت  اوليه، محلول pH از تابعي عنوان به آبي محلول براي حذف كادميوم از مذكور

 هاي داده .استفاده شد ١١افزار ديزاين اكسپرت و نرم ١٠ها از باكس بنكن بررسي شد كه براي طراحي آزمايش پاسخ حبا روش سط
 جنبشيسينتيك  مدل دو و ) ١٣و فروندليچ ١٢ايزوترم (لانگموير مدل دو از استفاده با زيستي جذب مطالعات جنبشي و تعادلي

  .شدند سازي مدل) دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه(
  

 ها مواد و روش

  تهيه جاذب زيستي
ها، چندين بار با  ناخالصي حذف از بانك ذخاير زيستي خليج فارس تهيه شدند. برايChampia k.Harvey  هاي جلبك نمونه

 خشك شدند. بعد از آسياب كردن در ساعت ٢٤ مدت به گراد سانتي درجه ٦٠ دماي آون در آب ديونيزه شسته شده و در
 پودري زيستي جاذب عنوان به تا شدند ذخيره اتاق دماي در پروپيلن پلي هاي بطري در شده خشك هاي توده زيست نهايت،

  گيرند. قرار استفاده مورد
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  تهيه محلول كادميوم 
 يك كردن رقيق با كادميوم هاي بود. محلول ١استفاده براي تهيه محلول استاندارد كادميوم، نمك نيترات كادميومنمك مورد 

 آب در )Merck( كادميوم نيترات وزني مقدار كردن حل با شدند كه اين محلول تهيه كادميوم استوك محلول از ليتر در گرم
و  ٢ولاريك م سود بود كه تنظيم آن با شخصيم pH آمد. هر نمونه آزمايش داراي دست به تقطير و ديونيزه شده دوبار

  گرفت.  مولار صورتك ي ٣هيدروكلريدريك اسيد
  

  Champia kotschyana Harvey  بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر جذب زيستي كادميوم توسط جلبك
هاي اوليه مختلفي از محلول  )، غلظت٨و ٧،  ٦، ٥، ٤، ٣( pHپارامترهاي  تاثيرپس از مطالعه مقالات متعدد و بررسي شرايط، 

 در گرم ميلي ٧و ٦، ٥، ٤، ٣، ٢، ١ر جاذب (بر ليتر)، اثر مقدا گرم ميلي ٥و ٥/٤، ٤، ٥/٣، ٣، ٥/٢، ٢، ٥/١، ١ ،٥/٠يون كادميوم (
 دقيقه) بر درصد حذف كادميوم بررسي شد. ٩٠و  ٨٠، ٧٠، ٥٠،٦٠، ٤٥، ٤٠، ٣٥، ٣٠، ٢٥، ٢٠، ١٠،١٥ليتر) و زمان تماس (

 و آماده كادميوم گرم بر ليتر ميلي ١٠٠٠ محلول ابتدا. شد استفاده Cd (NO3)2 نمك از كادميوم استاندارد محلول تهيه براي
ليتر و از همزن  ميلي ١٠هاي آزمايش در حجم  براي نمونه .شد تهيه سازي رقيق طريق از كمتر غلظت با هايي محلول سپس

نانومتر)  ٣٠٠(با طول موج دستگاه اسپكتروفتومتر  اجلبك ب اين مقدار حذف كادميوم توسطمغناطيسي براي استفاده شد. 
   گيري شد. اندازه

  
  طراحي آزمايش 

ها از روش سازي آنبر راندمان حذف كادميوم و بهينه pHارزيابي متغيرهاي زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت كادميوم و  براي
آزمايش در سه تكرار  ٢٩پاسخ تعداد سطح استفاده شد. در طرح باكس بنكن با روش  افزار ديزاين اكسپرت باكس بنكن و نرم

  شود. ) محاسبه مي١استفاده از رابطه ( در روش باكس بنكن با ها طراحي شد. تعداد آزمايش
)١(  N = 2K(K − 1) + C 

  ) است. ٥تعداد نقاط مركزي ( C0) و ٤تعداد متغيرها (  K) ، ٢٩هاي طراحي شده ( تعداد آزمايش Nكه 
)، ٢شود. رابطه ( حذف و متغيرهاي مختلف استفاده ميدر طرح باكس بنكن از يك معادله درجه دو براي يافتن تقريب درصد 

 ١٥پارامتر متغير  وجود دارد كه بايد  ٥بيني نقاط بهينه آزمايش است. در اين رابطه  دله درجه دو باكس بنكن، براي پيشمعا
ضريب براي برهم كنش  ٦و  ها ضريب براي اثر درجه دو متغير ٤تغيرهاي اصلي، ضريب براي اثر م ٤ضريب محاسبه شود، 

  اند. بيان شده Dو  A ،B ،Cهاي مستقل به صورت  متغيرها و يك مقدار ثابت متغير

)٢(  
𝑦 =  𝛽 + 𝛽ଵ𝐴 + 𝛽ଶ𝐵 + 𝛽ଷ𝐶 + 𝛽ସ𝐷 + 𝛽ଵଶ𝐴𝐵 + 𝛽ଵଷ𝐴𝐶 + 𝛽ଵସ𝐴𝐷 + 𝛽ଶଷ𝐵𝐶

+ 𝐵𝐷𝛽ଶସ + 𝐶𝐷𝛽ଷସ + 𝐴ଶ𝛽ଵଵ + 𝐵ଶ𝛽ଶଶ + 𝐶ଶ𝛽ଷଷ + 𝐷ଷ𝛽ସସ 

  

 ،٢٣β ،٢٤β ،٣٤β ضرايب مرتبه دوم و ١١β و ٢٢β ،٣٣β ،٤٤β، ضرايب متغيرهاي مستقل ١β و ٢β ،٣β ،٤β ،مقدار ثابت رابطه β كه
١٤β، ١٣β ١٢ وβ كارايي تعيين منظور به  )٢٠٠٧و همكاران  ٦؛ اسلان٢٠١٩، ٥و داكا ٤(بهاتريا ضرايب اثرات متقابل هستند 

و همكاران،  ٧(كاجييو شود مي استفاده ) براي تعيين ظرفيت جذب٤حذف و از رابطه ( درصد محاسبه براي )٣از رابطه ( جذب،
٢٠٢٠.(   

                                                             
1 .Cd(NO٣)٢ 
2 .NaOH 
3 .HCL 
4 . Bhateria 
5 . Dhaka  
6 . Asalan  
7 . Kajeiou  
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)٣(  
𝑅% =  

𝐶 − 𝐶

𝐶
× 100 

 )٤(  
𝑞 =

𝑉(𝐶 − 𝐶)

𝑚
 

  است. )g(مقدار جاذب   m )،Lحجم محلول mg/L( ،V )غلظت تعادليmg/L ،(Ce )غلظت اوليه ( Ciكه 
  

  جذبي ها ايزوترم
 قرار استفاده مورد بيومس خاص يك توسط شده جذب فلزي هاي يون مقادير بررسي براي گسترده طور به تعادلي هاي ايزوترم

 بيان ايزوترم چند يا يك با تواند مي و است تعادل موقعيت براي بيومس معياري و محلول بين فلزي هاي يون توزيع .گيرند مي
و همكاران،  ٣د (فاروقكر اشاره ٢فروندليچ لايه چند جذب مدل و ١لايه لانگموير تك جذب به توان مي ها آن ترين از رايج .شود

٢٠١٠ .(  
  

  سنتيك جذب
 دسترس در جذب فرآيند سرعت كنترل مكانيسم بررسي براي همچنين و زيستي جاذب رفتار درك براي جنبشي مدل چندين

 مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سينتيك مدل دو از ، مذكور توسط جلبك كادميوم زيستي جذب سينتيك درك منظور به. است
  .شد استفاده دوم

  
  ترموديناميك جذب

خودبه  تعريف براي توان مي را آنتروپي تغييرات آنتالپي و تغييرات گيبس، آزاد انرژي يعني ترموديناميكي، پارامترهاي از برخي
داد  قرار استفاده مورد جذب طول در محلول-جاذب زيستي رابطه در بودن تصادفي و جذب گرماي جذب، واكنش خودي بودن

  ). ٢٠١٨(ديرباز و روستا، 
  

  هاي پژوهشيافته

  آناليز تناسب مدل باكس بنكن
  باكس بنكن پاسخ آناليز واريانس روش سطح

 فرآيند روي بر شده انتخاب پارامتر چهار تركيبي اثرات تعيين براي باكس بنكن آزمايشي طرح اساس بر پاسخ سطح روش
 )١( جدول مطابق آزمايش نه و شد. تعداد بيست استفاده بهينه مقادير ايجاد و مذكور توسط جلبك كادميوم زيستي جذب

 چند معادله يك با ها داده .شد گنجانده تحقيق در تماس زمان و مقدار بيومس جاذب غلظت اوليه كادميوم، ،pH و شد طراحي
 رگرسيون معادله برازش داده شد و ضرايب Champia k.Harvey با كادميوم هاي حذف يون براي دوم مرتبه اي جمله

توصيف ) ٥توسط رابطه (دوم   مرتبه اي جمله چند معادلات توسط آزمون متغيرهاي و پاسخ متغير بين شد. رابطه محاسبه
   .شده است

  
   

                                                             
1. Langmuir 
2. Freundlich 
3 . Farooq 
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  متغير مستقل طرح باكس بنكن با چهاربا استفاده  طراحي مدل حذف كادميوم توسط جلبك  )١جدول (

  

 )٥(        
y = 48.07 + 2.73A + 5.89B + 5.66C + 0.45D − 0.054AB − 0.22AC − 0.01AD − 0.39BC

+ 0.007BD − 0.008CD − 0.22𝐴ଶ − 0.91𝐵ଶ − 0.27𝐶ଶ − 0.003𝐷ଶ 

درصد حذف  y، غلظت اوليه كادميوم، مقدار جاذب و زمان تماس و pHبه ترتيب پارامترهاي  Dو A ،B ،Cدر اين معادله 
ستفاده از معادله ي مربوطه با اها ) نتايج تجربي حاصل از تمام تركيبات آزمايش شده از عوامل و پاسخ١كادميوم است. جدول (

براي مدل درجه دو را نشان  )ANOVA( واريانس آناليز ) نتايج٢جدول ( ).٢٠١٩، ٢و سايان ١پولات(دهد  ) را نشان مي٥(
 ).٢٠١٣و همكاران،  ٣تكنيك تحليلي براي شناسايي كيفيت مدل و پارامترهاي آن است (كيو يك ،ANOVAدهد. در واقع  مي

                                                             
1 .Polat  
2 . Sayan 
3 . Qiu  

  )min( زمان تماس درصد حذف
(D) 

  )mg/L( مقدار جاذب
C ) (  

  )mg/L( ومغلظت اوليه كادمي
(B) 

pH  
A)(  رديف  

١ ٨ ٥ ٤ ٥٠  ٥١/٧٤  
٢ ٨ ٧٥/٢ ١ ٥٠ ١٩/٧٧ 

٣ ٨ ٧٥/٢ ٤ ٩٠ ٥٩/٧٦ 

٤ ٨ ٧٥/٢ ٧ ٥٠ ٢٤/٧٨ 

٥ ٥/٥ ٧٥/٢ ١ ٩٠ ٣٧/٧٨ 

٦ ٥/٥ ٧٥/٢ ٧ ٩٠ ٥١/٨١ 

٧ ٥/٥ ٧٥/٢ ٤ ٥٠ ٢٢/٨٥ 

٨ ٨ ٧٥/٢ ٤ ١٠ ٤٧/٧٤ 

٩ ٥/٥ ٥/٠ ٧ ٥٠ ٩١/٨٤ 

١٠ ٥/٥ ٥/٠  ١ ٥٠ ٤٦/٧٤ 

١١ ٣  ٥ ٤ ٥٠ ١٤/٨١ 

١٢ ٥/٥ ٧٥/٢ ١ ١٠ ٥٣/٧١ 

١٣ ٣ ٧٥/٢ ٤ ١٠ ١٩/٧٨ 

١٤ ٥/٥ ٥ ١ ٥٠ ٤٨/٧٦ 

١٥ ٣ ٧٥/٢ ٧ ٥٠ ٧٢/٨٨ 

١٦ ٣ ٥/٠ ٤ ٥٠ ١٧/٨٣ 

 ١٧ ٥/٥ ٥ ٧ ٥٠ ٣٢/٧٦ 

١٨ ٥/٥ ٧٥/٢ ٤ ٥٠ ٢٢/٨٢ 

١٩ ٥/٥ ٧٥/٢ ٤ ٥٠ ٠٢/٨٠ 

٢٠ ٨ ٥/٠ ٤ ٥٠ ٧٦/٧٧ 

٢١ ٥/٥ ٥ ٤ ٩٠ ٥٨/٧٦ 

٢٢ ٥/٥ ٥/٠ ٤ ١٠ ١٦/٧٥ 

٢٣ ٥/٥ ٧٥/٢ ٤ ٥٠ ٧٢/٨٤ 

٢٤ ٥/٥ ٧٥/٢ ٧ ١٠ ٥٥/٧٨ 

٢٥ ٣ ٧٥/٢ ١ ٥٠ ١١/٨١ 

٢٦ ٣ ٧٥/٢ ٤ ٩٠ ٧٥/٨٤ 

٢٧ ٥/٥ ٧٥/٢ ٤ ٥٠ ٤٩/٨٦ 

٢٨ ٥/٥ ٥ ٤ ١٠ ٧٥/٧٠ 

٢٩ ٥/٥ ٥/٠  ٤ ٩٠ ٦١/٧٨ 
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 نشان پايين p-value دهد. مقادير مي كيفيت مدل را نشان P> ٠٥/٠و كوچك بودن مقدار  F-value بزرگ بودن مقدار 
 دار معني مدل اصطلاحات كه دهد مي نشان p>١/٠ مقادير و دارد ها پاسخ تأثيرگذاري در تري مهم نقش متغير كه دهد مي

  ). ٢٠١٧و همكاران،  ١نيستند (اي

  Champia k.Harvey جذب نيترات توسط جلبك ANOVAنتايج آناليز واريانس   )٢جدول (

  

 نشان دهنده كيفيت مطلوب مدل بوده ،> ٠٠٠١/٠p-valueو مقدار  ٢٤/١١٩ برابر با  F-value) مقدار ٢( در نتايج جدول 
، مقدار جاذب، زمان تماس و غلظت اوليه كادميوم بر فرآيند جذب pHبه ترتيب پارامترهاي  ،F-value گرفتن نظر در با .است

پارامتر عدم برازش با مقدار  .غلظت اوليه كادميوم) > زمان تماس > جاذب مقدار > pH اند ( كادميوم بيشترين تاثير را داشته
دار نبوده و حاكي از اهميت مدل براي پيش  معني pزش در مقايسه با خطاي خالص و مقدار دهد كه عدم برا نشان مي ٩٧٥١/٠

 هاي تجربي است.  بيني داده

درصد از كل تغييرات حذف كادميوم را  ٣٧/٩٨دهد كه  نشان مي AdjR2= ٩٨٣٧/٠شده،  تعديل تعيين ضريب بالاي مقدار
 و وابستگي دهنده نشان ،  =٩٧٤٥/٠PreR2و  R2=٩٩١٧/٠ضريب تعيين  يبالا مقدار .توان با مدل انتخاب شده توضيح داد مي

  ). ٢٠٢٠و همكاران،  ٢است (پارمار پاسخ شده بيني پيش و شده مشاهده مقادير بين بالا همبستگي
  

   ها توزيع دادهتجزيه و تحليل 
توزيع  كه دهد مي نشان نقاط، از توزيعي چنين ؛الف)١ها با استفاده از نمودار احتمال نرمال ارزيابي شد شكل ( بودن دادهنرمال 

و همكاران،  يها است (اي يكنواخت و در امتداد يك خط مستقيم است كه برآوردي از هم بستگي بالاي آن طور به ها داده
                                                             
1 . Ye 
2 . parmar  

  F-value p-value  مربعات ميانگين  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

 شود ميپيشنهاد  >٠٠٠١/٠ ٢٤/١١٩  ٣٥/٤٣  ١٤  ٨٨/٦٠٦ مدل

A  ٠٠٠١/٠  ٦٠/٣٣٦  ٣٧/١٢٢  ١  ٣٧/١٢٢<    
B ٠٠٠١/٠  ٦٨/٧٦  ٨٨/٢٧  ١  ٨٨/٢٧<    
C ٠٠٠١/٠  ٢٥/١٩٤  ٦٢/٧٠  ١  ٦٢/٧٠<    
D  ٠٠٠١/٠  ٦٥/١٧٦  ٢٢/٦٤  ١  ٢٢/٦٤<    

AB  ٣٢٨٨/٠  ٠٢/١  ٣٧٢١/٠  ١  ٣٧٢١/٠    
AC  ٠٠٠١/٠  ٥٩/٢٩  ٧٦/١٠  ١  ٧٦/١٠<    
AD  ٠٠٢٥/٠  ٥٦/١٣  ٩٣/٤  ١  ٩٣/٤    
BC  ٠٠٠١/٠  ٤١/٧٧  ١٤/٢٨  ١  ١٤/٢٨<    
BD  ٠٦٨٥/٠  ٩٠/٣  ٤٢/١  ١  ٤٢/١    
CD  ٠٠٦٢/٠  ٣٥/١٠  ٧٦/٣  ١  ٧٦/٣    
A2 ٠٠٠١/٠  ٠٦/٣٤  ٣٨/١٢  ١  ٣٨/١٢<    
B2  ٠٠٠١/٠  ٥٥/٣٨٢  ٠٧/١٣٩  ١  ٠٧/١٣٩<    
C2 ٠٠٠١/٠  ٠٤/١٠٦  ٥٥/٣٨  ١  ٥٥/٣٨<    
D2  ٠٠٠١/٠  ٨٨/٤٨٧  ٣٦/١٧٧  ١  ٣٦/١٧٧<    

        ٣٦٣٥/٠  ١٤  ٠٩/٥ ها باقيمانده

  شود پيشنهاد نمي  ٩٧٥١/٠  ٢٢٣٤/٠  ١٨٢٤/٠  ١٠  ٨٢/١  عدم برازش

        ٨١٦٥/٠  ٤  ٢٧/٣  خطاي مطلق
          ٢٨  ٩٧/٦١١  جمع

٩٩١٧/٠=R2 ،٩٨٣٧/٠=AdjR2 ،٩٧٤٥/٠=PreR2 
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 اين در. دهد مي بيني را نشان مقادير پيش مقابل درصد حذف كادميوم در شده بيني مقادير پيش ب) نمودار١) شكل (٢٠١٧
 تطابق آن در كه شوند مي داده نشان مستقيم خط يك با شده بيني پيش مقادير و رنگي مربع نقاط با واقعي مقادير نمودار
 ،tاست كه با استفاده از مقدار  t آزمون ؛ج) ١شكل ( .شود مشاهده مي پاسخ براي واقعي و شده بيني پيش مقادير بين خوبي
 دهد مي نشان نمودارها اين پراكنده ماهيت. داد تشخيص بزرگتر t مقدار با توان مي را پرت نقطه يك. كند مي پيدا را پرت موارد

  است. مناسب مربوطه سازي بهينه براي مدل كه
  

  تجزيه و تحليل اثر پارامترهاي تاثيرگذار بر فرآيند جذب
  Champia k. Harvey  و غلظت اوليه بر راندمان حذف كادميوم توسط جلبك pHاثر 

با توجه  .)٢٠١٤و همكاران، ١(كروز است آبي هاي محلول از فلزي هاي يون زيستي جذب در مهم پارامترهاي از يكي pH سطح
 كه دهد مي نشان نتايج افزايش يافته است. اين pH)، درصد حذف كادميوم با كاهش مقدار ٢به نمودار سه بعدي شكل (

 بيومس فعال هاي مكان براي فلزي هاي كاتيون و ها پروتون بين رقابت زيرا نداشته است، فلز جذب بر مثبتي تأثير pH افزايش
 هايگروه دليل به است ممكن بوده است كه ٣ pHبيشترين مقدار جذب در  ).٢٠٠٥و همكاران،  ٢(فرايل افزايش يافته است

   ).٢٠١١، ٤وسائوراو ٣(كانابيران هستند مثبت بار با فلزي هاي يون اتصال به قادر باشد كه بيومس سطح در ترمنفي بار داراي
 نتيجه يابد، در كاهش فلز اتصال هاي مكان عدم دفع دليل بيومس به سطح روي منفي بار چگالي ،pH افزايش ممكن است با

دهد با افزايش غلظت اوليه  نشان مي ،)٢). نتايج شكل (٢٠٠٤همكاران،دهد (كروز و  مي كاهش را كادميوم زيستي جذب
 تر بود زيرا هاي اوليه پايين كادميوم درصد حذف كادميوم افزايش و سپس كاهش داشته است. افزايش درصد حذف در غلظت

بين فازهاي آبي و جامد  هاي فلزي در محلول نقش محوري به عنوان نيروي محركه براي غلبه بر انتقال جرم اوليه يون غلظت
از طرفي، كاهش سرعت حذف با افزايش غلظت اوليه كادميوم به اين دليل است كه ). ٢٠١٨ و همكاران، ٥كند (پنگ ايفا مي

هاي فلزي جذب  شود و در نتيجه تنها مقدار ثابتي از يون هاي جذب موجود ثابت مي جاذب معين، تعداد مكان مقداربراي يك 
  ).٢٠١٣، ٧و پراساد ٦(ميتي يابد ذب كاهش ميشوند و درصد ج مي

                                                             
1 . Cruz  
2 . Fraile  
3 . Saurav  
4 . Kannabiran  
5 . Peng  
6 . Meitei  
7 . Prasad 

  الف)

  

  ب)
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  Champia k. Harvey بر درصد حذف كادميوم توسط جلبك pH) نمودار سه بعدي اثر غلظت اوليه كادميوم و ٢شكل (

  ومياثر زمان تماس و مقدار جاذب بر راندمان حذف كادم
 افتهيو پس از آن كاهش  شيافزا وميدرصد جذب كادم قهيدق ٥٠زمان تا  شيبا افزا دهد ي)، نشان م٣شكل ( يسه بعد نمودار
در  يشتريب يعملكرد يها سطح جاذب با گروه يرو يها است كه در ابتدا همه مكان تيواقع نيا لياحتمالاً به دل نياست. ا
كاهش در سرعت جذب  قهيدق ٥٠در دسترس قرار دارند. بعد از   وميكادم باتصال و جذ يهستند و برا يخال ومسيسطح ب

جذب،  نديفرآ قيكه از طر ييجذب شده در محلول باشد. جا وميكادم يانتشار احتمال ليوجود داشت كه ممكن است به دل
  .به دفع مجدد به محلول دارد ليو سپس فلز جذب شده تما رسد يجاذب به حالت اشباع م

 يستياست كه مقدار بالاتر جاذب ز ليدل نيداشته است. به ا شيافزا وميمقدار جاذب درصد حذف كادم شيافزا با
مختلف مطابقت دارد  يها جاذب يبر رو يبا مطالعات قبل جيدارد. نتا يشتريو سطح در دسترس ب ضيقابل تعو يها مكان
 يمحلول فلزو  يستيجاذب ز نيتبادل پروتون ب زانيم شيمنجر به افزا ومسيمقدار ب شي). افزا٢٠١٣ و همكاران، لواي(داس

تعداد  شينسبت داد، كه به نوبه خود باعث افزا يستيدر سطح جاذب ز يكل شيبه افزا توان يرا م شيافزا ني. اشود يم
  ).٢٠٢٠و همكاران،  يراني(اگ شود يجذب م ياتصال موجود برا يها محل

  ج)

  
، الف)نمودار نرمال بودن، ب)نمودار Champia k. Harveyهاي باقيمانده درصد حذف كادميوم توسط جلبك ) نتايج باكس بنكن براي گراف١شكل (

  tمقادير پيش بيني شده در مقابل مقادير واقعي، ج)نمودار آزمون 
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  Champia k. Harvey ) گراف سه بعدي اثر مقدار جاذب و زمان تماس بر درصد حذف كادميوم توسط جلبك٣شكل (

  ايزوترم لانگموير
. )٢٠١٩، ٢و وانگ ١(جيو كند مي سازي را شبيه همگن جاذب سطح روي جذب شونده بر ماده لايه تك جذب ايزوترم، اين

 را جاذب سطحي خواص و ظرفيت حداكثر به خوبي توانند مي كه هاي ايزوترم لانگموير معاني فيزيكي خاصي دارند ثابت
  ) برازش داده شد.٦هاي تجربي با معادله ( ظور تعيين حداكثر ظرفيت جذب دادهبه من). ٢٠١٠(فاروق و همكاران،  كنند توصيف

)٦(  
𝑞 =

𝑞𝐾𝐶

1 + 𝐾𝐶
 

 تركيبي ميل (انرژي جذب)، ضريب mg/g(، KL(ظرفيت جذب در حالت تعادل  qe)، mg/gحداكثر ظرفيت جذب ( qm كه
 توان مي را ها ثابت اين .است) mg/L( تعادل حالت در مايع فاز در فلزي هاي يون غلظت Ce و) L/mg( بيومس به فلزي هاي يون

ايزوترم  ). برايالف ٤كرد شكل ( ارزيابي ١/Ce مقابل در ١/qe تجربي هاي داده خطي نمودار شيب و ازطريق عرض از مبدا
 گيري اندازه و ثابت شود بيان مي) ٧( معادله توسط كه جدايي ضريب .تعريف شده است RLفاكتور بدون بعد   لانگموير، جذب

يك باشد  براگر برا نامطلوب، اگر بزرگتر از يك باشد جذب مطلوب، بين صفر و يك باشد جذب RLاگر. است جذب مطلوبيت
پارامترهاي ايزوترم لانگموير در  .)٢٠٢١و همكاران،  ٣(گيو است ناپذير برگشت جذب خطي و اگر برابر با صفر شود جذب

بك از دهد كه جذب كادميوم توسط جل است كه نشان مي ٩٥/٠و ٠٤٨/٠برابر با  R2و  RLورده شده است. مقادير  آ ،)٣جدول (
توان  بنابراين، مي ب مدل مناسبي است.ذو براي پيش بيني رفتار ج .كند و يك جذب مطلوب است ايزوترم لانگموير پيروي مي

  .تك لايه بوده و به صورت لايه لايه انجام شده است Champia kotschyana Harveyگفت جذب كادميوم توسط جلبك 
)٧(  

𝑅 =
1

1 + 𝐾𝐶
 

  ايزوترم فروندليچ
 تجربي هاي ثابت nو  Kf آن در شد، استفاده تجربي هاي داده برازش براي فروندليچ است كه ايزوترم ) مدل٨معادله (

  .هستند
)٨(  𝑞 = 𝐾𝐶

ଵ/ 

 خطي شكل از n و KF هاي ثابت تعيين براي). ٢٠٠٨ميد و همكاران، (ح است مطلوب جذب شرايط بيانگر n> 1 مقادير
نمودار شكل ا با توجه به شيب و عرض از مبد  nو KFالف).  ٤ شكل(شد  استفاده lnCe برابر در lnqe نمودار توليد براي معادله

توان گفت جذب كادميوم  مي n=٣٦/١١) آورده شده است. با توجه به مقدار ٣شوند. اين نتايج در جدول ( ) محاسبه ميب٤(
   مطلوب بوده است.

                                                             
1 . Guo  
2 . Waang 
3 . Gu  
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  Champia k. Harvey  ي لانگموير (الف) و فروندليچ (ب) براي جذب كادميوم توسط جلبكها ) ايزوترم٤شكل (

  چيو فروندل ريلانگمو يها زوترميمحاسبه شده ا يپارامترها) ٣جدول (
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 در جذب فرآيند سرعت كنترل مكانيسم بررسي براي همچنين و زيستي جاذب رفتار درك براي جنبشي مدل چندين

 سينتيك مدل دو از ، Champia k. Harveyتوسط جلبك  كادميوم زيستي جذب سينتيك درك منظور به. است دسترس
 عرض از مبدا و شيبمحاسبه شد. از  ،)٩ول با معادله (سينتيك شبه مرتبه ا .شد استفاده دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه

 موارد، از بسياري شد. در استفاده) min-1ثابت شبه مرتبه اول ( KL تعيين  براي t مقابل )، در٥(شكل log (qe -qt )( نمودار
 قابل فرآيندهاي جذب اوليه مرحله در كلي طور به و ندارد مطابقت تماس زمان محدوده كل با خوبي شبه مرتبه اول به معادله
 ضرايب مدل به همراه از محاسبه شده qe و) k1( سينتيك شبه مرتبه اول ثابت). ٢٠٠٧(احمد و همكاران،  است اعمال

 مشخص .ندارد مطابقت خوبي اول مرتبه با شبه مدل كه شود مي مشاهده .است شده ارائه ،)٤در جدول ( مربوطه همبستگي
 شبه مرتبه سينتيك كادميوم از جذب كه دهد مي نشان اين .ندارد مطابقت تجربي qe مقادير با شده محاسبه qe مقادير كه شد
  ).٢٠٠٨حميد و همكاران، ( كند نمي پيروي اول

 )٩(  
log(𝑞 − 𝑞௧) = log 𝑞௧ −

𝐾

2.303
× 𝑡 

  شود. مي ) بيان١٠معادله سينتيك شببه مرتبه دوم توسط معادله (
)١٠(  𝑡

𝑞௧
=

1

𝐾ଶ𝑞
ଶ

+
𝑡

𝑞
 

 

 ب) الف)

 پارامتر ايزوترم

 ايزوترم لانگموير

١  = R2 

١/٠ = KL 

٩٥/٠  = RL 

٠٠٢٥/٠  = qm 

 ايزوترم فروندليچ
٠/ ٩٧ = R2 

٣٣٨/ ٨٤  = Kf 

٣٦/١١  = n 
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 از تجربي صورت به توان مي را g.mg-1.min-1)(ثابت سينتيك شبه مرتبه دوم  K2 و )qe( تعادلي جذب ظرفيت آن در كه
در جدول  مربوطه همبستگي ضرايب همراه به محاسبه شده qe و  K2 .كرد تعيين t مقابلدر   t/qt عرض از مبدا نمودار و شيب

  .است ارايه شده ،)٤(

 الف)

 

 ب)

 
  Champia k. Harvey هاي شبه مرتبه اول (الف) و شبه مرتبه دوم (ب)، براي جذب كادميوم توسط جلبك  سينتيك  )٤شكل (

 

  اهاي سينتيك شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم براي جذب كادميوم توسط جلبك چمپي) پارامتر٤جدول(

 

بين مقادير تجربي  ،تبه اول پايين بوده است. همچنيندهد ضرايب همبستگي براي مدل جنبشي مر نشان مي ،)٤جدول (نتايج 
qe  وqe  مقادير . دوم، مطابقت وجود داردسينتيك شبه مرتبه محاسبه شده با مدلqe آمده از مدل  دست شده به  محاسبه

ب)،  ٥تجربي بسيار بوده است. در شكل ( qeدهد كه در مقايسه با مقادير  سينتيكي شبه مرتبه اول مقادير معقولي را ارائه نمي
از اين رو، مدل . دهد را نشان ميوم هاي مختلف كادمي وم براي غلظتهاي تجربي با مدل جنبشي مرتبه د تطابق خوبي از داده

  .دهد شبه مرتبه دوم، سينتيك جذب را بهتر نشان مي
 LnKDجذب زيستي به ترتيب از شيب و عرض از مبدا  نمودار ) ∆°S( آنتروپي و) ∆°H( با در نظر گرفتن معادله زير آنتالپي

  ).٦شوند ( شكل  مي محاسبه T/1در مقابل 
  

)١٢(  𝐿𝑛𝐾 = ൬
∆𝑠°

𝑅
൰ − ൬

∆𝐻°

𝑅𝑇
൰ 

  

  ثابت تعادل فرآيند است.  KDدما بر حسب كلوين و  Tژول بر مول)،  ٣١٤/٨ثابت عمومي گازها ( R كه 

  شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول سينتيك

رامتراپ  
R2 

K1 
(1/min) 

qe  
(mg/g) 

R2 
K2  

(g/g.min) 

qe 
(mg/g) 

qe exp 
(g/mg) 

٩١٩٣/٠  ٠٠٧٨/٠  ٣٢/٢  ٩٧٩٢/٠  ٠٠٠٠٠٠٦٩/٠  ٥٢٠٦ ٥٠٠٠ 

)١١(  
∆G°= −RT lnKD                                                                                                                                                                                                            )١١(  
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، ٣٠٣، ٢٩٨، ٢٩٣، ٢٨٨براي جذب زيستي يون كادميوم در دماهاي  ،)∆°G(با توجه به نمودار تغييرات انرژي آزاد گيبس 
كيلوژول بر مول محاسبه شد.  -٩٨/٤٤و  - ٢٧/٤٤، - ٥٥/٤٣، -٨٣/٤٢، -١١/٤٢، -٣٩/٤١درجه كلوين به ترتيب  ٣١٣و  ٣٠٨

مكان پذير دهد كه ماهيت ترموديناميكي جذب زيستي كادميوم خودبه خودي و ا بس نشان مييمقادير منفي انرژي آزاد گ
دهد امكان جذب زيستي كادميوم در دماهاي بالا  است. مقدار انرژي آزاد گيبس با افزايش دما كاهش يافته است كه نشان مي

كيلوژول بر مول به دست آمده است كه مثبت بودن آن نشان  ٠٣٢٢/٠كاهش خواهد يافت. مقدار آنتالپي جذب كادميوم 
دهد با افزايش دما ظرفيت جذب  كه نشان مي). ٢٠٠٨، ٢و توزن ١اگير است (ساريدهد ماهيت جذب زيستي كادميوم گرم مي

 شدن بزرگ به است ممكن بالاتر دماهاي در جذب ظرفيت ). افزايش١٣٩٤يابد ( اسد سنگابي و همكاران،  ماكزيمم افزايش مي
 ). همچنين مثبت بودن مقدار آنتروپي٢٠٠٨و همكاران،  ٣شود (فان داده نسبت جاذب سطح شدن فعال يا و منافذ اندازه

  ). ٢٠١٥دهد كه جذب زيستي كادميوم توسط جلبك چمپيا روند مطلوبي دارد (بذرافشان و همكاران، نشان مي )١٤٣٦/٠(

 شيميايي جذب گرماي و مول، بر كيلوژول ٢١ تا ٢ است كه در محدوده ∆°Gمقدار مطلق  همان فيزيكي جذب گرماي
احتمالا  ،بنابراين .)٢٠١٣، ٥و كومار ٤گيرد ( سوگونا مي قرار مول بر كيلوژول ٢٠٠- ٨٠ محدوده است كه در ∆°Gمقدار مطلق 

تواند نشان  مي با افزايش دما افزايش يافته است كه ∆°Gفرآيند جذب زيستي كادميوم يك جذب شيميايي است. مقدار مطلق 
  باشد. دهنده ظرفيت بالاي جذب در دماهاي بالا

 

 
  Champia k. Harvey   نمودار خطي معادله ترموديناميك جذب زيستي كادميوم توسط جلبك) ٦(شكل 

  گيري نتيجه
هاي ارزان و دوست دار محيط زيست  هاي بازيافتي با استفاده از جاذب ن تصفيه آبهاي سنگي هدف از اين تحقيق حذف هزينه

دسترس براي حذف كادميوم به عنوان يك جاذب ارزان و در  Champia k.Harveyبود. نتايج اين مطالعه نشان داد كه جلبك 
در  Champia k.Harveyهاي آبي موثر است. ظرفيت جذب و درصد حذف كادميوم با استفاده از بيومس جلبك  از محلول

 گرم ميلي ٣/٣، غلظت اوليه كادميوم=ثانيه ٥٣و  دقيقه٣٦گرم در ليتر، زمان تماس=  ٥/١، مقدار جاذب= pH=٤شرايط بهينه (
  به خوبي با مدل لانگموير مطابقت دارد. هاي جذب زيستي  درصد بود. داده ١٤/٨٠بر گرم و گرم ميلي ٣/١در ليتر)  به ترتيب

 مقدار جذب كادميوم توسط جلبك است. ٢٧/١٧با سرعت جذب  ترين مدل براي جذب زيستي كادميوم شبه مرتبه دوم دقيق
Champia k.Harvey  كه نشان يابد  افزايش ميدر دماهاي مختلف متفاوت است به طوري كه با افزايش دما مقدار جذب

                                                             
1 .Sari  
2 . Tuzen 
3 . Fan  
4 .Sogona 
5 .Kumar 
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في از طر دهد. خودبه خودي بودن فرآيند جذب را نشان مي ∆°Gدهنده گرماگير بودن واكنش است. منفي بودن بودن مقدار
دهد.  مي ظرفيت بالاي جذب بيومس جلبك در ماهاي بالا براي جذب كادميوم را نشان با افزايش دما ∆°Gافزايش مقدار مطلق 

هاي آبي  براي جذب كادميوم از محيط Champia k.Harvey زيستي ذباجي پژوهش، ها توان گفت طبق يافته مي بنابراين
  مناسب است.

  
  سپاسگزاري

  (GN: SCU.WE1400.25891) هيد چمران اهواز در قالب پژوهانهوسيله از حمايت مالي معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه ش بدين
  د.وش در انجام اين تحقيق تشكر و قدرداني مي

  
  يسندگانتضاد منافع نو

   ندارند.پژوهش  ينامطالب و نتايج انتشار خصوص نگارش و در  يتضاد منافع گونه يچكه ه دارند يمقاله اعلام م ينا نويسندگان
  

  مشاركت نويسندگان
  افزاري/آماري، نگارش نسخه اوليه مقاله هاي نرم سازي، انجام تحليل مريم منتي: مفهوم

  زن: راهنمايي، مشاوره، ويرايش و بازبيني مقالهپروانه تيشه
  عبدالرحيم هوشمند: راهنمايي، مشاوره، بازبيني متن مقاله 

  .تحليل آماري يش و بازبيني مقاله، كنترل نتايج، ويرامشاوره سازي، مجيد بغدادي: مفهوم

  
  منابع 
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