
 

 

 

  
  
  
  
  
  
  

  چکيده

  
  ، مدلسازی، سيستمهای چند جزئی)VI(، کروم )III(جذب بيولوژيکی، آهن  :كلمات كليدي

  

  

  

  

  

  

  

  

 مورد Rhizopus arrhizus بصورت همزمان توسط بيوماسCr(VI) و Fe(III)در اين مقاله جذب بيولوژيکی يونهای 
 PH های پايين مانع از جذب فلزات می گردد و در PH در +Hنتايج حاصله نشان می دهدکه. بررسی قرار گرفت

 بهينه انتخاب شده و در آن مقدار، آزمايشات PHرتيب به اين ت. های بالا نيز فلزات رسوب کرده و جدا نمی گردند
بر اساس مکانيزم تبادل يونی که بين فلزات و سايتهای فعال انجام می شود، جاذب . دو جزئی انجام گرديد

جهت مدلسازی سيستمهای چند جزئی، اطلاعات بدست آمده از . بصورت گزينشی فلزات را جدا می نمايد
در اين بررسی به تدريج بر ميزان پيچيدگی مدل افزوده . دلهای موجود تطابق داده شدآزمايشات با استفاده از م

گرديد و نتيجه شد که با وجود ساده نبودن مکانيزم عمليات جذب بيولوژيکی، مدلهای پيشگو که از پارامترهای 
  .سيستمهای تک جزئی استفاده می کنند نيز بخوبی قادر به مدلسازی اين سيستمها می باشند

 

 

  نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

 بيولوژيكي جهت جداسازي فلزات بررسي جذب
  دو جزئي آهن و کروم  مورد-سنگين از پسابها

 
  ٢، عليرضاکشتکار١ گيتی ابوالحمد،٣ مژگان علی محمدی زنجانی

   دانشيار دانشکده فنی دانشگاه تهران .١
   سازمان انرژی اتمی .٢

  تهرانشيمی، دانشکده فنی دانشگاه  .٣
mozhganalimohamadi@yahoo.com  

 

mailto:mozhganalimohamadi@yahoo.com


IChEC9 

 
  محيط زيست:  ۷ محور علمي 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٠٤١

  مقدمه
در . جداسازی آلودگی های ناشي از  فلزات سنگين سمی از پسابهای صنعتی يکي از معضلات جهانی می باشد

يست وجود داشته باشند، می توانند باعث تجمع صورتيکه اين فلزات سمی بيشتر از حد مجاز در محيط ز
  ].١[سموم، آسيب های مغزی و حتی ابتلا به سرطان گردند

ته نشينی شيميايی، . برای حذف فلزات سنگين از فاضلاب کارخانجات فرآيندهای گوناگونی بکار می رود
هايی هستند که بطور استخراج با حلال، جداسازی غشائی، تبادل يونی، اسمز معکوس و جذب از جمله روش

، روشهاي )مانند پسابها(در مورد سيستمهای با غلظتهای کم فلزات ]. ٢[متداول در صنعت استفاده می شوند
در هر صورت ]. ٣[تبادل يونی، اسمز معکوس و جذب می توانند جهت جداسازی آلاينده های فلزی بکار روند

دارد که فرآيند جذب را انتخابی مناسب تر برای تبادل يونی و اسمز معکوس هزينه های عملياتی بالايی 
کربن فعال نيز از جمله جاذبهای بسيار خوب می باشد و تنها، . جداسازی فلزات سنگين از پسابها می نمايد

در . قيمت نسبتاً بالای آن که مربوط به فرآيند توليد و احيای کربن مي شود، کاربرد آن را محدود نموده است
  ].٤-٢٥[ی ارزان قيمت بسياری شناخته شده انداين راستا جاذبها

جذب بيولوژيکی که همان حذف آلاينده ها از محلولهای آبی با استفاده از مواد بيولوژيکی است، يک روش 
مکانيزم جذب بيولوژيکی فلزات سنگين ]. ٢٦-٤٥[مناسب از نظر تکنيکی و هزينه های عملياتی می باشد

يم و غير مستقيمی است که از جمله آنها نفوذ يونهای فلزی به سطح شامل انتقال و جابجايی های مستق
آمينو، کربوکسيل، : هماهنگی يونهای فلزی با گروههای مختلف مانند. سلولهای جاذب بيولوژيکی می باشد

هيدروکسيل، کربونيل، فسفات، فنوليک و غيره، که داخل و يا در سطح سلولهای بيوماس می باشند، سبب 
  ].٣٢[مواد جاذبهای مناسبی برای جداسازی فلزات سنگين از محلولهای آبی محسوب گردندمی شود اين 

استفاده جلبکهای زنده و يا غير فعال شده جهت جداسازی فلزات سنگين از محلولهای آبی كاربرد وسيعي در 
استفاده اين جاذبهای بيولوژيکی معمولاً بصورت پودری شکل ]. ٢٦،٢٨، ٣١-٣٣، ٤١-٤٣[صنعت يافته است

اين مشكلات مربوط به . می شوند که به هنگام انجام فرايندهای پيوسته غالباً سبب بروز مشکلاتی می گردند
  .جداسازی آنها بعد از اتمام فرآيند جذب می باشد

  
  تئوري

استفاده از معادلات تجربي و يا : مدلسازي جذب بيولوژيكي براي سيستمهاي دو جزئي از طريق دو روش كلي 
فيزيكي امكان پذير است، كه نه تنها قادر به بيان، بلكه توجيه و پيش بيني رفتار -تن مدلهاي شيمينوش

  . سيستمها خواهند بود
  
  
  
  
  



IChEC9 

 
  محيط زيست:  ۷ محور علمي 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٠٤٢

  مدلهاي تجربي
  مدلهاي تجربي عموماً معادلات ساده رياضي با چند پارامتر قابل تنظيم هستند كه قادر به پيش بيني 

  .ي باشندداده هاي تجربي تك جزئي و دو جزئي م
ساده ترين راه براي نشان دادن سيستمهاي دو جزئي، استفاده از مدلهاي پيشگو مي باشد كه شامل فرمولهاي 

اين معادلات از پارامترهاي بدست آمده از ايزوترمهاي تك فلزي براي بيان رفتار سيستمهاي . ساده مي باشند
ستمهاي دو جزئي تعميم داده شده است را مي مدل فروندليش كه براي سي]. ٤٤[دو جزئي استفاده مي كنند 
  :توان به صورت زير بيان كرد
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 ,K1(هستند و پارامترهاي قابل تنظيم ) C2و  C1( توابعي مربوط به غلظتهاي باقيمانده هر دو فلز n و ΔF2كه 

K2, n1, n2 (تك فلزي از ايزوترم فروندليش براي يك سيستم )حاصل مي شوند) ٢. 
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  :مدل لانگمير تعميم يافته مي تواند به صورت زير نوشته شود
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، غلظت )موجود در سيستم است تعداد فلزات N كه Ck) k=1,..,N در سيستم چند جزئي و i جذب جزء qiكه 
qiتعادلي هر جزء بوده و 
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به پارامترها را ندارند، مدلهاي پيشگو نياز به مطابقت دادن داده هاي تجربي دو و يا چند جزئي جهت محاس
  .زيرا كليه پارامترهاي آنها از ايزومترهاي تك جزئي بدست مي آيد

]٤٥[Jain & Snoeyink جذب رقابتي را روي كربن فعال مورد مطالعه قرار داده و مدلي كه جذب تعادلي را 
تئوري لانگمير براي آنها از اين فرض شروع كردند كه . در محلولهاي دوجزئي بيان مي نمايد، ارائه دادند

در واقع يك مدل لانگمير رقابتي ساده، سيستمي را شبيه سازي مي . سيستمهاي چندجزئي رقابتي نمي باشد
كند كه در آن حضور ذرات ديگر در محلول مي تواند فقط توانايي جذب فلز را براي سايت فعال تحت تأثير 

ي كه فلزات ديگر در محلول باشند تغيير خواهد اين بدان معني است كه شكل منحني جذب هنگام. قرار دهد
، اما ظرفيت ماكزيمم نهايی براي غلظتهاي بالاي فلزات موجود در محلول )به آهستگي افزايش مي يابد(كرد 

از طرف ديگر مدارک تجربی بدان گونه است که نه تنها شکل ايزوترم، بلکه ظرفيت . يكسان باقي مي ماند
  . م از حالت يک جزئی به چند جزئی متفاوت خواهد شدماکزيمم هم با تغيير سيست

]٤٥[Jain & Snoeyink پيشنهاد دادند که عبارت ديگری به ايزوترم لانگمير رقابتی برای سيستمهای دو 
  :جزئی اضافه شود
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ی هستند که مربوط به يونهای فلزی اول و  ثوابت جذب لانگمير تک جزئqmax2و  qmax1 و b2 و b1در اين روابط 
پارامترهای تصحيح برای همان يونها می باشند که از داده های جذب  η2 و η1در حاليکه . دوم می شوند

  .دوتايی بدست می آيند
  :توسط روابط زير داده شده است] ٤٧[مدل فروندليش تعميم يافته که مربوط به مخلوطهای دوتايی می شود 
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مدلهای تجربی برای سيستمهای دو جزئی فقط می توانند با پارامترهای مربوط به سيستمهای چند فلزی 

  ]:٤٨[مانند مدلهای لانگمير رقابتی تطابق نمايند 
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براي سيستمهاي چند جزئي (ك جزئي و شش پارامتر ديگر . اشندqmaxدر اين رابطه ظرفيت ماكزيمم،  كه
qiيك ) ٣ (qiمختلف يكسان بوده در حاليكه مدل لانگمير رقابتي در هر رابطه 

 متفاوت وجود دارد كه نشان 0
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اين معادله جنبه . دهنده جذب ماكزيمم براي جزء بخصوص بوده و براي سيستم تك جزئي مشخص مي گردد
بت بدين معناست كه همه فلزات از اين فرض اوليه مربوط ثا qmaxديگري از رابطه مذكور نمي باشد، زيرا يك 

به مدل لانگمير تبعيت مي كنند كه مي گويد سطح يكنواخت بوده و همه اجزاء حل شده براي سايتهاي 
با استفاده از مدل لانگمير رقابتي . مشابه بدون داشتن برهم كنش و رقابت بين يونها، يكسان جذب مي شوند

   كه بطور جداگانه اي براي سيستمهاي چند جزئي مختلف بدست qmax، پارامترهاي )١٠(
مي آيند، به دليل فرض مربوط به ايزوترم لانگمير كه همه سايتها يكسان مي باشندو غلظتشان نيز ثابت است، 

وقتي ظرفيتهاي ماكزيمم در سيستمهاي چند فلزي گوناگون تغيير مي كند، تنها . بايد هميشه برابر باشند
ابل قبول آن مي تواند اين باشد كه سايتهاي فعال هموژن نبوده و بعضي از آنها براي برخي فلزات توجيه ق

  . سنگين بصورت اختصاصي عمل مي كنند
  

  )فيزيكي-شيمي( سيستمهاي مكانيستيك 
فيزيكي دخيل در جذب بيولوژيكي فلزات -تنها راه ممكن براي برداشتن قدم بعدي در درك جنبه هاي شيمي

اين مدلها، معادلات ساده رياضي نبوده بلكه .  استفاده از مدلهاي مكانيستيكي به جاي تجربي استسنگين،
فيزيكي مفروض بين سايتهاي فعال و يونهاي فلزي موجود در محلول -وابسته به سريهايي از واكنشهاي شيمي

  . مي باشند
 بيوماس در ابتدا و در نهايت كاربرد ارائه مدلهاي مكانيستيكي معمولاً وابسته به تشخيص و تعيين مشخصات

خصوصيات شيميايي محلول حاوي فلزات سنگين در فرمولاسيونهاي واكنشهاي مفروض بين سايتهاي جذب 
  . و فلزات سنگين مي باشد

]٤٩[Chong & Volesky يك مدل مكانيستيكي كه نه تنها برهم كنش لانگمير را در نظر مي گيرد بلكه 
تبادل يوني را همراه با واكنش عكس يونهاي جايگزين شده كه در عمل از ابتدا حضور همزمان واكنشهاي 

  .روي سايتهاي فعال هستند نيز لحاظ مي نمايد
باوجوديكه به نظر مي رسد اين روش واقعي تر از مدل ساده لانگمير رقابتي باشد، همچنان نقاط ضعفي باقي 

كه غلظت سايت آزاد هميشه ثابت است اما در صورتي كه در واقع مدل تبادل يوني در نظر مي گيرد : مي ماند
  ].٥٠-٥٢[ تغيير خواهد كرد PHسايت كمي اسيدي شده باشد، اين مقدار با 

]٥٣[Fowle &Fein  نيز يك مدل مكانيستيكي براي جذب در سيستمهاي دو و سه فلزي روي بيوماس 
 . باكتري گرم مثبت ارائه كردند
يدگي مدل افزايش مي يابد، نياز به بررسي و آزمايشات وسيع و عميق بوده و از ديدگاه كلي، هنگاميكه پيچ

همينطور به داده هاي مستقل براي ارائه صحت پارامترها و جلوگيري از اين مسئله كه افزايش پارامترهاي 
  . قابل تنظيم باعث افزايش انعطاف پذيري مدل شود، احتياج دارد

 جهت بررسي مقدار جذب در سيستمهاي تك و دو جزئي يونهاي فلزي R. arrhizusدر اين مقاله از بيوماس 
Fe(III) و Cr(VI) استفاده شده و داده هاي تجربي با استفاده از مدلهاي تجربي مذكور مطابقت داده   
  . شده اند
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  مواد بکار رفته در بررسيهای تجربی

 می باشد که بصورت هوازی در Rhizopus arrhizusگونه مورد استفاده در اين بررسی قارچ ميله ای شکل 
 ميلی ١٠٠آزمايشات نيمه پيوسته با .  درجه سانتيگراد تحت فرآيند ناپيوسته کشت داده شده است٣٠دمای 

در .  ساعت بهم زده شده، انجام شده است٩٦در شيکر برای مدت ) rpm 50(ليتر محيط مغذی که به آرامی 
پس .  دوبار با آب مقطر شسته شده استR. arrhizusده و سپس فاز کند شونده رشد، نمونه از شيکر خارج ش

 ٢٤ درجه سانتيگراد برای مدت زمان ٦٠غير فعال و در دستگاه استريل کننده در % ١از آن با فرمالدئيد 
 که توسط گرما کشته شدند، در محلول جذب بيولوژيکی R. arrhizusقطر سلولهای . ساعت خشک شده است

  .ميکرومتر بودند ١٥٠-٢٠٠در محدوده 
 K2(با حل کردن مقدار مشخصی از دی کرومات پتاسيم Fe(III)  از g/l 1.0 و Cr(VI) از g/l 1.0محلولهای 

Cr2 O7 ( و سولفات آمونيوم آهن)Ferrous ammonium sulphate ( در آب مقطر همانطور که در منابع آمده
.  ميلی گرم در ليتر بود٢٥٠ تا ٢٥ شده بين محدوده غلظت محلولهای فلزی تهيه]. ٥٤[است، آماده گرديد

PH اوليه بهينه برای جذب يونهای Cr(VI) و Fe(III) توسط R. arrhizus برای آزمايشات ناپيوسته، مقدار 
  .  بدست آمد٠/٥

   توسط دستگاه اسپکتروفتومتری به اين صورت که Fe(III) و Cr(VI)در نهايت مقادير باقی مانده 
 با سديم ساليسيلات به ترتيب در مقادير Fe(III) با دی فنيل کاربازيد و Cr(VI)نهای کمپلکس های رنگی يو

  .  نانومتر شناخته می شوند، مشخص شد٥٣٠ و ٥٤٠

  
  ارائه نتايج و بحث

  آناليز داده هاي تجربي
ه  كم اثرتر مي گردد، كPHبين فلزات در محلول با كاهش  آناليز داده هاي تجربي نشان مي دهد كه رقابت

خصوصيات بيوماس اوليه كه از طريق .  مي باشد+H به علت تأثير بافري غلظتهاي بالاي PHكاهش 
، مقدار جذب براي اين يونهاي فلزي PH=5.0تيتراسيون پتانسيومتري بدست مي آيد، نشان مي دهد در 

ود، اكثر سايتها  زياد شود، فلزات رسوب كرده و اگر كمتر از حد مشخصي شPHاگر مقدار . ماكزيمم مي باشد
  .پروتونه شده و يونهاي فلزي نمي توانند به خوبي با پروتونهاي روي سايتها رقابت نمايند

 فلزات مربوط به هر دو فلز مي تواند بطور گرافيكي نمايش  تأثير افزايش نسبت مولي اوليه در جذب تعادلي
 رقابتي، مقدار جذب يك فلز در همانطور كه در شكل نشان داده شده است، در جذب). ١شكل(داده شود 

  . سيستم دو جزئي با افزايش نسبت مولي اوليه به نفع يون دوم كاهش مي يابد
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   و مقادير غلظت اوليه متفاوتPH = 5.0 در Fe(III) و Cr(VI) مقدار جذب برای -١شکل 

  
 pHكه اين . ست مورد بررسي قرار گرفته ا PH=5.0 در Cr-Feاين رفتار تجربي براي سيستم دو جزئي 

   روي عملكرد بيوماس و گزينش پذيري آن بدست PHاپتيمم از طريق بهينه سازي با در نظر گرفتن تأثير 
  .مي آيد

  
  مدلسازي

 PH=5.0براساس نتايج حاصله از مبحث آناليز داده هاي تجربي، مدلسازي ذيل براي داده هاي حاصله در 
ازي داده هاي سيستم دوتايي، استفاده از مدلهاي پيشگو مانند اولين و ساده ترين قدم در شبيه س. انجام شد

پارامترهاي سيستمهاي تك . مي باشد) ٥(و تعميم يافته هاي آنها ) ١-٣(ايزوترمهاي لانگمير و فروندليش 
  .آمده اند) ١(فلزي در جدول 

  
 PH = 5.0در  مقايسه ثوابت جذب مدلهای لانگمير و فروندليش تک جزئی از مدلهای مربوطه -١جدول 

PH = 5.0  

  مدل لانگمير تک جزئی

R2  b  Q0 پارامتر  
  جزء

0.981  0.0042  67.11  Cr(VI) 
0.986  0.0022  45.66  Fe(III)  

  مدل فروندليش تک جزئی

R2  n  KF  
  پارامتر

  جزء
0.981  1.63  1.11  Cr(VI) 
0.998  1.26  0.20  Fe(III)  
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رفتار سيستم دوتايي كه از پارامترهاي سيستم تك فلزي هيچ يك از اين مدلها قادر به شبيه سازي مناسب 
آغاز مي كند، نمي باشد و اين مسئله برهم كنش غيرايده آلي كه در فرآيند جذب بيولوژيكي رخ مي دهد را 

  .اثبات مي نمايد
. دكه پارامترهاي آن از سيستم تك جزئي بدست آمده بودند، حاصل ش) ٣(نتايج بهتر، از مدل لانگمير رقابتي 

  ترسيم شده است و نشان مي دهد كه ) ٢( در شكل =PH  5.0براي) qcal vs. qexp( دياگرام پخش 
 قرار گرفته اند و فاصله آنها از اين خط بيانگر عدم دقت مدل مذكور در پيش  ٤٥ °داده ها حول خط با زاويه

يك تطابق مناسب از مدل توسط نقاطي كه روي خط با شيب يك و عرض از مبدأ : بيني داده ها مي باشد
  . صفر قرار مي گيرند، نمايش داده مي شود

  
  

  
با استفاده از داده های تک جزئی بدست آمده است ) ٣(که از مدل لانگمير ) qcal vs. qexp( دياگرام پخش -٢شکل

  )١جدول (
  

  . با افزودن پارامترهاي تصحيح بيشتر، مي توان مدلسازي بهتري را انجام داد
به مدل لانگمير بدست آمد ) n2و  n1(اولين معادله لانگمير تعميم يافته با اضافه كردن دو پارامتر تصحيح 

  ):Aمدل (

)١١ (                                                
2211

111max
1 1 CnCb

Cbqq
++

=  

)١٢(                                               
1122

222max
2 1 CnCb

Cbqq
++

=  

آمده است كه بيانگر نتايج بسيار خوبي ) ٢(در جدول ) %E(مقدار پارامترهاي جديد به همراه مقدار خطا 
  . آمده است) ٣( نيز در شكل PH=5.0همچنين دياگرام پخش براي . است
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   ١٢ و١١که مطابق معادلات ) A(برای مدل ) %E(و مقادير خطا ) n2و  n1(رهای محاسبه شده  پارامت-٢جدول 
  . می باشد

PH = 5.0  

  سيستم دو جزئی

E%  n2  n1
  پارامتر 

  جزء
5.804  -  ٠,٠٠٤٢ Cr(VI) 

4.928  ٠,٠٠٣٦  -  Fe(III)  
  

  
  

  )٢جدول ( بدست آمده استAکه از مدل ) qcal vs. qexp(دياگرام پخش  -٣شکل
  

براي جذب در نظر گرفته ) STot(تصحيح ديگري نيز بدين صورت قابل اعمال است كه يك ظرفيت كل يكسان 
  : د به مدل به صورت زير اضافه گرد) a2 و a1(شود و دو پارامتر قابل تنظيم 

)١٣(                                            
222111

11
1 1 CbaCba

CbSq Tot

++
=  

)١٤(                                             
222111

22
2 1 CbaCba

CbSq Tot

++
=  

تصحيحات اخير در واقع اين مسئله را مد نظر قرار مي دهند كه اضافه شدن فلز ديگر كه در رقابت با جزء اول 
 Jian & Snoeyink [8]مي باشد، باعث كاهش ماكزيمم جذب آن مي گردد كه در ابتدا اين مسئله توسط 

  . مشاهده شده بود
همچنين . ليست شده اند) ٣(همراه با درصد خطا در جدول ) b2و  b1و  a2و  a1(مقدار پارامترهاي حاصله 

  . آمده است) ٤( نيز در شكل PH=5.0دياگرام پخش براي 
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 ١٤ و١٣که مطابق معادلات ) B(برای مدل ) %E(و مقادير خطا ) b2و  b1و  a2و  a1( پارامترهای محاسبه شده -٣جدول 

  . می باشند
PH = 5.0  

  سيستم دو جزئی

E%  b2  b1  a2  a1  
  پارامتر

  جزء
٠,١١١  -  ٢,٠٥٥  -  ١٨,٠  Cr(VI) 
16.9 ٠,٣٠٤  -  ٠,٧٩٣  -  Fe(III)  

 

  
  

  )3جدول ( بدست آمده استBکه از مدل ) qcal vs. qexp( دياگرام پخش -٤شکل 
با تنظيم كليه پارامترها و استفاده از داده هاي سيستم تك و ) ١٠(قدم بعدي استفاده از مدل لانگمير رقابتي 

علاوه بر اين دياگرام . همراه با ضرايب رگرسيون آمده اند) ٤(پارامترهاي بدست آمده در جدول . ي بوددو جزئ
  .ترسيم شده است) ٥(در شكل PH = 5.0 پخش نيز در 

  
  )١٠معادله ( برای مدل لانگمير رقابتي) %E(و مقادير خطا ) b2و  b1وqmax( پارامترهای محاسبه شده -٤جدول 

PH = 5.0  
  دو جزئیسيستم 

E%  b2  b1
  پارامتر 

  جزء
٠,٠٠٤٢  -  ٨,٧ Cr(VI) 

٠,٠٠٢٢  ٤,٩  -  Fe(III)  
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  )٤جدول (که از مدل لانگمير رقابتي بدست آمده است) qcal vs. qexp( دياگرام پخش -٥شکل 

  
كل جذب فلزات در تمامي : از آزمايشات و بررسي هاي انجام شده به نتيجه مهم زير مي توان دست يافت

  . و كم شدن آن، كاهش مي يابدPHهاي مورد بررسي با ثابت بودن سيستم
  . آناليز دياگرامهاي پخش حاصله، تفاوت مهمي را بين اين سه مدل نشان نمي دهد

قرار گرفته  Cr  بيشتر تحت تأثير حضور يونFeمشخص مي شود كه ميزان جذب يون ) ٧(و ) ٦(از شكلهاي 
 Fe چندان متأثر از حضور Cr آن کمتر می گردد در حاليکه جذب و با افزايش غلظت اين يون مقدار جذب

  . داردFe را بيشتر از Crهمچنين جاذب تمايل به جذب . نيست
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  Cr در مقادير مختلف pH=5.0 در Fe منحنی بدست آمده از مدل لانگمير رقابتی برای جذب -٦شکل
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 Fe در مقادير مختلف pH=5.0 در Cr منحنی بدست آمده از مدل لانگمير رقابتی برای جذب -٧شکل

  
 نتيجه گيري

 داده های تجربی که در اين مقاله آمدند، می توانند به عنوان اولين قدمها در شناخت مکانيزمهای موجود -١
  .در عمليات جذب بيولوژيکی بکار روند

ه ای نشان  تأثير حضور فلز دوم روی سيستمهای جذب دو جزئی توسط رابطه های مختلف و نمودار ميل-٢
  .داده شد

با وجوديکه عمليات جذب بيولوژيکی بسيار .  در اين بررسی، دقت مدلهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت-٣
پيچيده می باشد ولی مدلهای دو جزئی که پارامترهای آنها از سيستمهای تک جزئی بدست می آيند نيز به 

  . و آزمايشهای طولانی نمی باشدخوبی قادر به مدلسازی سيستم بوده و نيازی به محاسبات
که از مدلهای تجربی بدست آمدند، به خوبی رقابت بين فلزات را ) ٧ و ٦شکلهای ( منحنی های جذب -٤

همچنين مشخص شد که جاذب برای جذب فلزات از . برای جذب در سيستمهای چند جزئی نشان دادند
  .محلولهای آبی، بصورت گزينشی عمل می کند
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