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  اهتوسط جلبك وميكادم يكيولوژيدر محاسبه بازده جذب ب كيژنت يزريكاربرد برنامه

  
 2 علي اكبر روستا ،1محبوبه ديرباز

  ، دانشكده مهندسي شيمي، نفت و گازدانشگاه صنعتي شيراز
m.dirbaz@sutech.ac.ir  

  
  
  
  
  
  

  چكيده 
هـا و موجـودات سلامت انسـانها باعث به خطر افتادن محيط زيست به دليل صنعتي شدن شهر ت سنگين درانتشار فلزا
ر بـراي سـلامت موجـودات بـه ترين عوامل خطـاز سمي ترين فلزات سنگين از مهم كادميوم به عنوان يكي شود.زنده مي
-آسيب ،انحطاط استخوان ،لال در عملكرد كليهاخت و تركيبات آن از عوارض ناشي از تماس مستقيم اين فلز آيد.شمار مي

، ضروري است كه راه حـل مناسـبي هاآسيباين  بروزبراي جلوگيري از  .است گزارش شده و سرطان هاي كبدي و خوني
. جذب كادميوم با اسـتفاده ارائه گرددها به ميزان مجاز براي ورود به محيط زيست و رساندن آنبراي جذب فلزات سنگين 

از اسـتانداردهاي محـيط زيسـت سازگار با  دستيابي راحت و، ها به دليل اقتصادي بودنهاي زيستي مانند جلبكجاذباز 
گـذار ثير ترين عوامل تأ مؤثرجلبك به عنوان غلظت اوليه ، غلظت اوليه فلز سنگين و  pH، باشد. دماها ميبهترين راه حل

از  هـاجذب كادميوم توسط جلبكتعيين درصد به منظور ، تحقيق در اين آيد.ها به شمار ميجلبكبر ميزان جذب توسط 
نسبت غاظت اوليـه  ،T(، pHدما () استفاده شده است. در اين تحقيق، Genetic Programmingريزي ژنتيك (روش برنامه

گيـرد. ) مـورد بررسـي قـرار مـي%Rدرصد جذب (عوامل موثر بر به عنوان  جلبك اوليه فلز كادميوم در محلول به غلظت
رابطـه ارائـه شـده در دهد كه بين داده هاي تجربي و نتايج حاصل از مدل نشان مي % 63/3ميزان خطاي نسبي متوسط 

  ها را به خوبي پيش بيني كند.است ميزان جذب كادميوم توسط جلبكاين تحقيق قادر 
    
  ريزي ژنتيكبرنامهروش ، هاجلبك ،جذب بيولوژيكي هاي كليدي:واژه  

                                                           
  
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي شيراز -1
  يار دانشكده مهندسي شيمي، نفت و گاز دانشگاه صنعتي شيرازاستاد -2
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   هقدمم - 1
 . كادميوم كهباشدمي خطرناك و سمي سنگين فلزات به	ودگي محيط زيستليكي از مهم ترين مسايل دنياي امروز، آ

ين    ترين عوامل ايجاد اين آلودگي است. ااز سمي ترين فلزات سنگين از مهم كاربرد گسترده اي در صنعت دارد به عنوان يكي
شامل سنگ  منابع طبيعي انتشار كادميوم عمدتا]. 1[شودميبه محيط زيست وارد دهاي صنعتي هاي فرآينفلز از طريق پساب

-گي حاوي آنها و جنگل سوزي ميمعادن و بسترهاي سن ،هاي فعالآتشفشان ،هادرياچه ،هاي رسوبيسنگ ،هاي درياييفسفات

 ،هاباتري ،پلاستيك، رنگ رزي ،توليد آلياژ ها،جوش، كود آفت كش، ذوب ،مصارف صنعتي كادميوم در آب كاري .]2[دباش
 US Environmental( آژانس حفاظت محيط زيست ايالت متحده آمريكا گزارش طبق]. 3[معدن و فرآيندهاي پالايش است

Protection Agency(  عوارض ناشي از تماس دارد. از وجود  كافي براي سرطان زايي كادميوم و تركيبات آن در انسانشواهد
- طبق استاندارد]. 4[هاي كبدي و خوني گزارش شده استآسيب انحطاط استخوان و  ،ختلال در عملكرد كليهمستقيم اين فلز ا

براي  ،ppm1/0 هاي سطحيها يراي تخليه به آبميزان مجاز غلظت كادميوم در پسابها در ايران هاي خروجي از فاضلاب
باشد. حد مجاز بين المللي طبق سازمان مي ppm05/0 و براي مصارف كشاورزي و آبياري  ppm1/0 تخليه به چاه جاذب 

فلزات  هاز آنجا ك. ]5[باشدمي ppm 005/0و آژانس حفاظت از محيط زيست ايالت متحده آمريكا  ppm 003/0 بهداشت جهاني
   .]6[ها جدا كردفلزات سنگين را از پساب بتوان هايي است كه با استفاده از آنروند نياز به روشسنگين در طبيعت از بين نمي

انعقاد و ، تبادل يون، جذب سطحي، تصفيه شيميايي، ته نشيني شيمياييهاي حذف فلزات سنگين متداول ترين روش
 فرآيندهاي ذكر شده فرآيند ته نشيني شيمياييبين از  باشد.مي بيولوژيكي هاي جذبو روش فرآيندهاي غشايي ،لخته سازي

نياز به  ، رسوب گيري،فرآيند تصفيه شيميايي به علت زمان بر بودن ،يدشواري جداسازو  توليد مقادير عظيم لجن به دليل
فرآيند جذب سطحي با كربن فعال به جهت قيمت بالاي كربن فعال و عدم قابليت  ،سرمايه اوليه بالا و سطح وسيعي از الكترود

فرآيند انعقاد  ،هزينه نگهداري و سرمايه اوليه بالا ،حساسيت به ذراتو  فرآيند تبادل يوني به دليل رسوب گيري فلزات بازسازي،
عمر مفيد  ،ءتوليد لجن و فرآيندهاي غشايي به جهت رسوب گيري غشا و لخته سازي به علت مصرف بالاي مواد شيميايي و

  ]8،7[ده قرار مي گيرندافشار بالا و نرخ جريان پايين امروزه كمتر مورد استف ،ءمحدود غشا
است و هدف از آن حذف هاي صنعتي لوژي نسبتا جديد براي تصفيه پساب، يك تكنولزات سنگينف بيولوژيكي جذب 

پاكسازي محيط زيست و هم چنين بازيافت فلزات با ارزش است. از مهم ترين مزاياي تكنولوژي جذب  فلزات سنگين و
قادير بسيار كم، قابليت توليد مجدد مين به هاي فلز سنگظت يونل، موثر بودن آن در كاهش غتوان به ارزان بودنمي بيولوژيكي

-براي جذب فلزات سنگين استفاده ميمتفاوتي  بيولوژيكيهاي جاذب. ]9[جاذب، عدم توليد لجن، امكان بازيافت فلز اشاره كرد

در دسترس  ،يها به لحاظ اقتصادجلبك ،بين اين اشاره كرد. درها ها و جلبكقارچ ،مخمرها ،هاتوان به به باكتريشود كه مي
كيب اصلي ديواره سلولي اكثر تر گيرند.يستي بيشتر مورد استفاده قرار ميز هايفلز نسبت به بقيه توده و جذب بيشتر بودن

و  هيدروكسيل ،كربوكسيل،آمينهاي عامل تشكيل دهنده پيوند با فلزات سنگين در آنها شامل ها سلولز است و گروهجلبك
  .]10[شودها ميبيشتر فلزات سنگين توسط جلبك موجب جذب باشد كه اين امرميسولفات 

و در ها استفاده شده است وم توسط جلبكريزي ژنتيك براي تعيين در صد جذب كادمياز روش برنامه ،در اين تحقيق
  شود.هاي تجربي مقايسه ميبا دادهژنتيك ريزي برنامه آخر روش

  
 انجام كار روش - 2
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گردد، به عنوان روشي مناسب براي يافتن عبارات هاي تكاملي محسوب ميي الگوريتمزمره كه درژنتيك  ريزيبرنامه
 1962ريزي ژنتيك براي اولين بار در سال شود. برنامهرياضي كه بتواند رفتار يك سري داده را توصيف كند به كار برده مي

ريزي ژنتيك توسط ساختار ا با معرفي بيان نوين برنامهكرامر و كوزتوسط باريسلي ابداع گرديد. متعاقبا و در سالهاي بعد، 
تكاملي گرديد.  ي وسيع از اين الگوريتمي اين روش گرديدند كه در نهايت منجر به استفادهدرختي، موجب سهولت در استفاده

روش همانند ساير گردد. در اين نويسي ژنتيك كاربردي از الگوريتم ژنتيك در برازش سمبليك محسوب ميدر حقيقت برنامه
هاي رياضي مناسب براي ايجاد عبارت هاي همگذري و تكامل، سعي بر يافتن عملگرهاي تكاملي، با استفاده از پروسهالگوريتم

هاي ورودي را با دقت دلخواه مدلسازي كند، پروسه حصول به عبارتي مناسب كه بتواند داده زپس ا باشد.رياضي مناسب مي
دانيم و هدف يافتن ريزي ژنتيك اطلاعات ورودي و خروجي مرتبط با آن را از قبل ميدر حقيقت، در برنامهپايان خواهد يافت. 

نشان داده شده  1ل شك . شمايي از يك ساختار برنامه ريزي ژنتيك دركندآنها را به هم مرتبط مياي است كه برنامه
  .]11[است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ي ژنتيكبرنامه ريزيك ساختار درختي  -)1(شكل 

  
 اوليه  نسبت غاظت اوليه فلز كادميوم در محلول به غلظت  ،pH ،هاي تجربي مورد نياز در اين تحقيق كه شامل دماداده

نسبت غاظت اوليه فلز و  T(، pHاستخراج شده اند. دما (] 51-12[ باشد كه از منابعمي )R%و درصد جذب () ᵒM /ᵒC(جلبك 
  .گيردمورد بررسي قرار مي) R%درصد جذب ( ثر برؤپارامترهاي م به عنوان )ᵒM /ᵒC( جلبك اوليه كادميوم در محلول به غلظت

  

  بحث و نتايج - 3
ظت لنسبت غ و T(، pHدما (شود به صورت سه ورودي شامل نتيك كه در اين پژوهش استفاده ميريزي ژروش برنامه

تعريف شده است. پس از  )%Rبه صورت درصد جذب ( و يك خروجي )ᵒM /ᵒC( اوليه فلز كادميوم در محلول به غلظت جلبك
تجربي به دست آمد به صورت هاي ريزي ژنتيك براي تعدادي از داده بهترين تابعي كه توسط برنامه بسيار،سعي و خطاهاي 

  باشد:زير ميرابطه 
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 )1فرمول(

  

 
 

در  رابطه ارائه شده در اين تحقيق،ير بدست آمده از هاي تجربي با مقادمودار مقايسه مقادير درصد جذب حاصل از دادهن
محاسبه  هايدادههاي تجربي و ) نشان داده شده است. طبق نتايج بدست آمده از اين نمودار تطابق خوبي بين داده2شكل (

  شود.مشاهده ميشده 
، خطاي نسبيخطاي  حداقل ز جملها مربوط به آناليز آماري، پارامترهاي رابطه،با استفاده از نتايج بدست آمده از اين 

  شده است. ) گزارش1محاسبه و در جدول () هاهمبستگي داده(ضريب  2R نسبي متوسط، حداكثر خطاي نسبي و
 اين نمودار  شده است. طبق بررسي كاميوم درصد جذببر  pH، به كمك رابطه ارائه شده در اين تحقيق، اثر )3در شكل (
باشد كه مي %80بالاي   pHفلز كادميوم در اين  جذبميزان  .باشدمي 5/4ادميوم جهت جذب فلز ك  pHمناسب ترين 

 بيشترين درصد جذب را به خود اختصاص داده است. 

  

 

مقادير درصد جذب داده هاي تجربي كادميوم برحسب مقادير درصد جذب به دست آمده از روش برنامه ريزي ژنتيك -)2( شكل  

   )1(براي رابطه آمده  خطاي بدستمقادير  - )1( جدول

 
 R2  حداكثر خطاي نسبي  خطاي نسبي متوسط  خطاي نسبي حداقل

٠٠٣٧/٠   ۶٣/٣  ٢٢/١٧ ٩١/٠  
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 pH  درصد جذب برحسب نمودار تغييرات - )3(شكل 

  

  نتيجه گيري -4
 و T(، pHدما (هاي در اين تحقيق از روش برنامه ريزي ژنتيك جهت تخمين درصد جذب فلزكادميوم با استفاده از پارامتر

شده است. طبق نتايج بدست آمده و ذكر شده در  استفاده )ᵒM /ᵒC( ول به غلظت جلبكنسبت غلظت اوليه فلز كادميوم در محل
بسيار خوب داده هاي تجربي و . همچنين تطابق باشد) درصد خطاي نسبي به ميزان قابل توجهي پايين و مناسب مي1جدول (

روش برنامه ريزي ژنتيك جهت نشان داده شد گواه بر اين است كه  )1نتيك كه در نمودار شكل (ريزي ژهاي روش برنامهداده
  باشد.صد جذب فلزكادميوم كاملا دقيق ميدرورد مقادير برآ
  

  علائم و متغيرها
T               دما  

ᵒC           غلظت اوليه فلز سنگين  
ᵒM          غلطت جلبك  

R%        درصد جذب  
2R           ضريب همبستگي داده  
  

  مراجع

[1] Azza M. A. A. , Nabila S. A. , Hany H. A.Gh. , Rizka K. A. , "Biosorption of cadmium and lead from aqueous solution by 
fresh water alga Anabaena sphaerica biomass" , 2013, 4, 367-374.  
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Application of genetic programming in calculation of cadmium ion 
biosorption by algaes 

 
Abstract 

 
Release of heavy metal ions in the environment, due to the industrialization of the cities, has created several health 
risks for humans as well as other living organisms. Cadmium is considered to be one of the most toxic heavy metal 
ions. Amongst the several complications which would arise in case of direct ingestion of this heavy metal ion are 
disorders of kidneys, bone, liver and blood which could ultimately culminate in various cancers. These health risks 
underscore the necessity of devising appropriate methods for removing heavy metal ions and reducing their 
concentration in industrial effluents to the threshold limit concentration. Biosorption of cadmium by biological 
adsorbents like algaes is considered to be one of the best solution because of low cost, high availability and 
conformity with environmental regulations. Temperature, pH, initial heavy metal and algae concentration are 
considered to be the most important parameters affecting the amount of adsorption of heavy metals by algaes. In this 
work, Genetic Programming approach has been used to correlate the cadmium removal, to the aforementioned 
parameters. An AARD% of 3.63 between the experimental data and the estimated removal of cadmium demonstrate 
the reliability of the proposed model. 

 
Keywords: biological adsorbents, algae, Genetic Programming 
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