
 

 

 

  
  
  
  
  
  
  

  چکيده
 در سيستمهای تک و دو جزئی مورد تحقيق و مطالعه Cu(II) و pH(II)در اين مقاله جذب بيولوژيکی يونهای فلزی 

 در حالت ناپيوسته انجام شده Rhizopus arrhizusجذب اين فلزات سنگين توسط قارچ ميله ای شکل . قرار گرفت
 بهينه برای هر دو فلز، PHتوسط آزمايشات اوليه . سی گرديدو تأثير حضور يون رقيب در ميزان اين جذب برر

از نتايج حاصله معلوم شد که تأثير حضور هم يون در جذب بيولوژيکی با افزايش .  بدست آمدpH = 5.0مقدار 
ايزوترمهای جذب برای هر دو نوع سيستم تک و دو جزئی رسم و توسط مدلهای . غلظت اوليه آن بيشتر می شود

پارامترهای مدلها با رگرسيون غيرخطی بدست . ير و فروندليش تک و چند جزئی مدلسازی شدندجذب لانگم
مشاهده شد که داده های تک جزئی به خوبی با هر دو مدل در حالت تک جزئی تطابق . آمده و گزارش گرديدند

را در غلظتهای اوليه حال آنکه مدل فروندليش چندجزئی با دقت مناسبی داده های تعادلی دو جزئی . می نمايند
  . مورد مطالعه، مطابقت می دهدPHمتوسط يونهای فلزی در 

  

  ، مدلسازی، سيستمهای تک و چند جزئی)II(، مس )II(جذب بيولوژيکی، سرب :کلمات کليدی
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٢٩٢٣

 مقدمه
 مـواد  استفاده از فلزات سنگين و تركيباتشان  در فرآيند هاي مختلف صنعتي منجر به انباشتگي اين فلزات در 

معمولاً آلودگي هاي مربوط به فلزات سنگين از طريق فعاليتهاي صـنعتي، اكتـشاف       . دورريز و پسابها مي شود    
حضور مواد سنگين در محيط زيـست باعـث صـدمه      . معادن و عمليات متالورژيكي و كشاورزي ايجاد مي شود        

هايي كه حاوي اين مواد مي باشـند        تصفيه پساب . ديدن گونه هاي مختلفي از جانداران از جمله انسان مي شود          
روشهايي كه براي جداسازي فلزات سـنگين  . در اكثر موارد از نظر اقتصادي و يا تكنيكي با مشكل همراه است            

بكار مي روند، مانند ته نشيني شيميايي، جذب، تبادل يوني و استخراج با حـلال، نـه تنهـا گـستره محـدودي         
ليه و هزينه هاي عملياتي زيادي داشته وحتي ممكـن اسـت باعـث توليـد     دارند، بلكه نياز به سرمايه گذاري او   

  ].١[پسابهاي ثانويه اي گردند كه آنها نيز به نوبه خود مشكلات تصفيه اي خواهند داشت
با توجه به مشكلات روشهاي فوق، بنظر مي رسد استفاده از ميكروارگانيسمها به عنـوان جاذبهـاي بيولـوژيكي     

تواند جايگزين مناسبي براي روشهاي موجود جهت جداسازي اين مواد سمي و بازيافـت         براي فلزات سنگين، ب   
ضمن اينكه توانايي ميكروارگانيسمها براي جذب و جداسازي يونهـاي فلـزي در          . آنها از پسابهاي صنعتي باشد    

داسـازي  محلولها كاملاً مطالعه شده است، قارچها به عنوان گروه جديـدي از جاذبهـاي ارزان قيمـت بـراي ج                    
  ]. ٢-٥[يونهاي فلزات سنگين از جريان پسابها معرفي شده اند

 بيش از همه مورد مطالعه قرار گرفته و يك جاذب بيولوژيكي كـاملاً  Rhizopus arrhizusاز بين انواع قارچها، 
  ]. ٦-٨[شناخته شده است

ي شـوند، هرگونـه عمليـاتي    از آنجائيكه گونه هاي فلزات سنگين بندرت بصورت تك فلزي در فاضلابها يافت م 
كه براي جداسازي فلزات سنگين از سيستمهاي چند جزئي با استفاده از قارچها انجام شود، بيشتر به واقعيـت      

در هر صورت، اكثر تحقيقات انجام شده در مورد جذب بيولوژيكي مربوط بـه سيـستمهاي                . نزديك خواهد بود  
  ].٩-١١[مي باشد ي دو جزئي در دسترستك جزئي بوده و اطلاعات بسيار كمي براي جذب ها

. كـنش يونهـا فلـزي در پـسابها مـي باشـد       مطالعات جذب دو فلزي عموماً براي مشخص كردن ميزان بـرهم 
مشخص شده است كه تعداد آزمايشات مورد نياز تقريباً به صورت اكسپونانسيلي با تعداد گونه ها فلزي موجود          

دو فلزي مي تواند منجر به تعيين و تشخيص سيستمهاي پيچيده در محلول افزوده مي شود و مطالعات جذب   
  ].١٢و١٣[نيز گردد) سه جزئي(تر 

در اين تحقيق فلزات مورد نظر مس و سرب بودند كه عموماً در فاضلابهاي صنعتي مانند كارخانجـات شـيمي              
  . استيل، نساجي، نفت، كودهاي شيميايي و غيره وجود دارد -آلي و معدني، آهن

اي ايزوترم جذب قادرند بـصورت كمـي رفتـار و عملكـرد جـذب بيولـوژيكي را در مـورد جاذبهـاي                       منحني ه 
  .بيولوژيكي گوناگون براي يك فلز در يك زمان ارزيابي نمايند

پيش بيني تعادل جذب در مواقعي كه بيش از يك گونه يون وجود دارد، پيچيده بـوده و نيـاز بـه اسـتفاده از                    
جذب مي تواند رفتار فرآيند را تحت شرايط گونـاگون بيـان    مدلسازي فرآيند .داردمعادلات ايزوترم چندجزئي 

شبيه سازي هاي كامپيوتري قادر خواهند بود جايگزين آزمايشهاي متعدد و گرانقيمـت   نمايد و به اين ترتيب
  ].١٤[شوند
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٢٩٢٤

  تئوري بررسي جذب بيولوژيكي 
  ت سـنگين مربـوط بـه سيـستمهاي تـك جزئـي             اكثر بررسيهاي انجام شده در مورد جـذب بيولـوژيكي فلـزا           

به علاوه، مدلسازي تعـادلي جـذب   . مي باشد، درحاليكه پسابها شامل چند نوع از فلزات آلوده كننده مي شوند            
مطالعه تـأثير  . چند فلزي، كه در طراحي سيستمهاي مربوطه با اهميت ميباشد، مورد بررسي قرار نگرفته است    

ي در محلولهاي مختلف بسيار بهتر از سيستمهاي تك فلزي قادر بـه شـبيه               حضور يونهاي فلزي بصورت دوتاي    
  .سازي مسائل موجود در واقعيت مي باشد

در جداسازي بيولوژيكي گونه هاي منفرد از يونهاي فلزي با استفاده از ميكروارگانيسمها، فاكتورهاي مختلفـي            
يسم و پارامترهاي فيزيكي محلول مانند دمـا،  اين فاكتورها شامل مشخصات سطح ويژه ميكروارگان   . تأثير دارند 

PH ــز و غلظــت بيومــاس مــي باشــند ــون فلــزي روي  ]. ١٥-٢٤[ و غلظــت اوليــه فل ــا چنــد ي ــأثيرات دو ي ت
ميكروارگانيسمها نيز وابسته به تعداد يونهاي فلزي كه براي جذب شدن روي سايتها رقابت ميكنند، بوده و بـه    

  ].٢٥-٣٠[ فلزي نيز بستگي داردتركيب، غلظت و ترتيب اضافه كردن يون
تعادل برقرار شده بين گونه جذب شـده روي جـاذب بيولـوژيكي و تركيـب جـذب نـشده در محلـول توسـط                         

متداولترين معادله ايزوترم كه براي مدلسازي تعادلها بكـار مـي رود، معادلـه              . ايزوترمهاي جذب بيان مي شود    
حي بـا تعـداد محـدودي سـايت همـسان كـه بطـور        لانگمير مي باشد كه براي جذب تك لايـه اي روي سـط            

  :يكنواخت روي سطح جاذب پخش شده اند، بصورت زير مي باشد

)١(                                                   
eq

eq
eq bC

bCQ
q

+
=

1

0

  

يـون  ) تعادلي( غلظت باقيمانده Ceq مقدار يون فلزي جذب شده در هر گرم بيوماس خشك در تعادل و     qeqكه  
 حداكثر مقدار يون فلزي در واحد وزن جـاذب  Q0.  در محلول باقي مانده است، مي باشدفلزي كه بعد از جذب  

 ثابتي اسـت كـه مربـوط بـه قـدرت جـذب       b بالا بوده و     Ceqبراي تشكيل دادن تك لايه كامل روي سطح در          
  ].٢٩-٣٤ و ١٥-٢٤[ معين مي شوندCeq بر حسب qeq / Ceq از طريق نمودار b و Q0. سايتها مي باشد

ادله فروندليش يك معادله تجربي است كه بر اساس جذب روي يك سطح هتروژن نوشته شده با اين فرض             مع
معادله فروندليش تك جزئي بصورت زير ارائـه       . كه سايتهاي جذب مشابه يكديگر نبوده و يا مستقل مي باشند          

  :شده است
)٢(                                                   n

eqFeq CKq /1=  
. وابت فروندليش تك جزئي هستند كه به ترتيب مربوط به توانايي و شدت جذب جاذب مي باشند   ث n و   KFكه  

هر دو مدل براي جـذب    . مي تواند به فرم لگاريتمي خطي شده و ثوابت فروندليش بدست مي آيند            ) ٢(معادله  
ز جـذب را توسـط   به هر حال مدل فروندليش بصورت فيزيكي، توصيف واقعي تري ا. تك لايه اي ارائه شده اند  

اما در بسياري حالات، هـر دو  . يك ماده آلي بيان مي كند زيرا فرض سايتهاي متفاوت را نيز در نظر مي گيرد             
ــش     ــط پوشــ ــاي متوســ ــدوده غلظــــت هــ ــوبي در محــ ــه خــ ــي را بــ ــاي تجربــ ــه داده هــ   معادلــ

  ].٣٤و٣٣و٣٠و٢٦و٢٤و٢٣و٢١و١٧-١٩و١٥[مي دهند
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٢٩٢٥

  كي از مشكلات اين اسـت كـه پـسابها حـاوي چنـد نـوع آلاينـده                  در بيان عملكرد جذب آلايندها از پسابها، ي       
وقتي چند نوع فلز در محلول حضور دارند، برهم كنش و رقابـت بـراي سـايتهاي جـذب رخ داده و            . مي باشند 

كنند تـا    بنابراين ايزوترمهاي چندجزئي تلاش مي    . منجر به فرمولاسيونهاي پيچيده تري براي تعادل مي شود        
   جذب شده يك تركيب و غلظت تمام تركيبات ديگر را چه در محلول و يا هنگامي كه جـذب          رابطه بين مقدار  

اين . ايزوترمهاي مختلفي براي توصيف حالت تعادل در چنين سيستمهايي ارائه شده اند          . شده اند، بيان نمايند   
مدلهاي جـذب  (دارند ايزوترمها از حالت ساده تر براي وقتي كه فقط به پارامترهاي ايزوترم تك جزئي بستگي           

تا حالت پيچيده تر براي وقتي كه نه تنها به پارامترهاي ايزوترم تك جزئي بلكه بـه فاكتورهـاي      ) تعميم نيافته 
  ].٣٣و٣٢و٣٠و٢٩و٢٦و٢٣[مطرح شده اند) مدلهاي جذب تعميم يافته(تصحيح هم بستگي دارند 

طولاني مي باشـند، باعـث شـكل يـافتن     روشهاي تجربي براي بدست آوردن داده هاي جذب رقابتي كه بسيار     
. ايده ايزوترمهاي چند جزئي با استفاده از داده هاي تك جزئي شد و مدلهاي جذب تعميم نيافته مطرح شـدند    

  :مدل لانگمير تعميم نيافته به صورت زير نوشته مي شود
  

)٣(                                               
∑
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jeqj
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غلظت تركيب جذب نشده در حالت تعادل و مقدار جذب هر جزء در هر گرم بيوماس         به ترتيب    qeqi و   Ceqiكه  

Qiو  bi. خــشك در حالــت تعــادل مــي باشــند    
   از معــادلات ايزوتــرم لانگميــر تــك چزئــي بدســت      0

  ].٣٣و٣٢و٣٠و٢٩و٢٦و٢٣[ مي آيند
ه همين دليـل بـا   ب. ثوابت جذب تك جزئي مي توانند قادر به بيان رفتار جذب چند جزئي بصورت دقيق باشند   

  تـصحيح   استفاده از ايزوترمهاي تعميم يافته كه مربوط به پارامترهاي ايزوترمهـاي تـك جزئـي و فاكتورهـاي    
، كه خصوصيت هر گونـه بـوده و   ηiبراي مثال ترم برهم كنش . مي شوند، به دقت بالاتري دست خواهيم يافت 

ايزوتـرم لانگميـر   .  يافتـه محـسوب شـده اسـت    وابسته به غلظت تركيبات ديگر است، در مدل لانگمير تعميم         
  :تعميم يافته بصورت زير مي باشد
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در مـورد مخلـوط   .  بوده كه از داده هاي جذب رقابتي بدست مي آيدi ضريب تصحيح لانگمير براي جزء  ηiكه  
 نوشته شده و اين دو معادله بطور همزمان حل شـوند تـا    ٢ و   ١مي تواند براي تركيب     ) ٤(هاي دوتايي، رابطه    

  ].٣٣و٣٢و٣٠و٢٩و٢٦و٢٣[ بدهند ٢ و ١ثوابت جذب لانگمير چند جزئي را براي تركيبات 
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٢٩٢٦

و  )٥(همچنين مي توان فرم تجربي مدل فروندليش را كه مربوط به مخلوطهاي دو تايي است، توسـط روابـط          
  :شتبراي هر جزء در سيستم دوتايي نو) ٦(
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 x1 y1 z1( از معادلات ايزوترم فروندليش تك جزئي بدست آمده و شش پارامتر ديگـر  n2 و n1 وKF2 و KF1كه 

x2 y2 z2 (٣٣و٣٢و٣٠و٢٩و٢٦و٢٣[ت اول و دوم هستند ثوابت جذب فروندليش چند جزئي مربوط به تركيبا.[  
جـذب شـونده و در محـدوده      /در هر صورت، هيچ فرمول عمومي قابل كاربرد براي كليـه سيـستمهاي جـاذب              

  .وسيعي از سيستمها يا رفتارهاي تعادلي گوناگون وجود ندارد

  
  مواد بكار رفته در بررسيهاي تجربي

 درجـه سـانتيگراد   ٣٠اين قارچ ابتدا در دماي .  استفاده شدR. arrhizusدر اين بررسي از قارچ ميله اي شكل 
 آن در محدوده PH رشد داده شد و (g/l 5.4) و پپتن سويا (g/l 170)داخل محلول همزده شامل عصاره مالت 

  . تنظيم گرديدH2SO4 توسط 5.4-5.6
غيـر فعـال   % ١از فرمالدئيـد   دوباره با آب مقطر شسته شـد و بـا اسـتفاده    R.Arrhizusبعد از اتمام دوره رشد   

 ml 60 سلول خـشك شـده در   gr 0.6براي بررسي جذب، .  خشك شد24h به مدت C˚60گشت سپس درِ اتو 
  . همگن گرديد(8000rpm) دقيقه توسط هموژنايزر ٢٠آب مقطر بصورت سوسپانسيون در آمد و به مدت 

 ـ   ، از امـلاح  Cu (II) و Pb (II)ي جهت آماده سازي محلول هاي جذب حاوي يونهاي فلزات بـصورت تـك جزئ
Pb(NO3)3. وH2O  CuN2O61.0اين تركيبات پس از انحلال در آب تا ميزان .  استفاده شد g/lرقيق شدند .  

قبل از مخلوط كردن سوسپانـسيون  .  متغير بودmg/l 500-50محدوده غلظت محلولهاي فلزي آماده شده بين 
 Cu و Pb (II)، همان مقدار بهينه براي جذب يونهايPH مقدار  تنظيم شده كه اين5.0 هر كدام در PHقارچ، 

(II) است كه با اضافه كردن mol/lit 1 از HNO3بدست مي آيد .  
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  ارائه نتايج و بحث
   با استفاده از مدلهاي جذب تك جزئي  Cu (II) و Pb (II)جذب بيولوژيكي 

اخته مـي شـوند، از ملزومـات اساسـي بـراي      داده هاي تعادلي كه معمولاً تحت عنوان ايزوترمهاي جـذب شـن         
 Cu (II) وPb (II) براي تعيين ايزوترمهاي تك جزئي، غلظت هاي اوليه . طراحي سيستمهاي جذب مي باشند

ايزوترمهاي جذب تك جزئي لانگمير و فرونـدليش        .  تغيير داده شدند   PH در حالت ثابت بودن مقدار جاذب و        
ثوابـت  .  ترسـيم شـده انـد   ٢و ١ بدست آمده اند در شكلهاي PH=5.0 در  كه Cu (II) و Pb (II)براي يونهاي 

 با رگراسيون خطي ضرايب  ١جذب تك جزئي براي هر يون كه از بررسي ايزوترمها بدست آمده اند، در جدول                
  .ليست شده اند

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

PH = 5.0  
  مدل لانگمير تک جزئی

R2  b  Q0 پارامتر  
  جزء

0.997  0.0089  56.50  Pb(II) 
0.988  0.0027  48.54  Cu(II)  

  مدل فروندليش تک جزئی

R2  n  KF  
  پارامتر
  جزء

0.989  2.57  4.39  Pb(II) 
0.998  1.50  0.48  Cu(II)  
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  ايزوترمهای جذب مدل لانگمير تک جزئی -١شکل 

Pb(II) & Cu(II)  درPH=5.0 و شرايط عملياتی:  
T=25ºC و X=1.0 g/l 200= و دور همزن rpm  
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   ايزوترمهای جذب مدل فروندليش تک جزئی-٢شکل 

Pb(II) & Cu(II) در PH=5.0و شرايط عملياتی :  
T=25ºC و X=1.0 g/l 200= و دور همزن rpm  

  
 Pbالعه ، مدل فروندليش داده هاي جـذب   مورد مطPHارزيابي مقادير جدول معلوم مي كند كه در محدوده 

(II) و Cu (II) در هر صورت مدل لانگمير هم بخوبي قـادر بـه بيـان    .  را اندكي بهتر از لانگمير مدل مي كند
  . مي باشد0.988مدل جذب هر دو جزء مي باشد زيرا ضرايب رگراسيون خطي آن بزرگتر از 

قدرت جذب جاذب را نشان مي دهند، مي تواننـد بـراي   ثوابت مدل جذب ، كه مقادير آنها مشخصات سطح و           
 .مقايسه كردن تواناييهاي جذب جاذب بيولوژيكي براي تركيبات مختلف استفاده شوند

 كه ثوابت فروندليش تك جزئي هستند، بيانگر جذب بهتر و انتخاب گونه هاي مختلف فلزي در         KF و   nبزرگي  
PH           جاذب بيولوژيكي قادر به جذب بالاي اين يـون از پـساب      مورد آزمايش مي باشند و مشخص مي شود كه

  .مي باشد
، كه بيان مي نمايد هر دو يونهاي فلزي به خـوبي توسـط ايـن نـوع     n > 1نشان مي دهد ) ١(همچنين جدول 

  . مورد مطالعه، جذب مي شوندPHبيوماس در هر دو 
نمي نمايد ولي مي توان با اسـتفاده  اين در حالي است كه مدل فروندليش رفتار اشباع شدن جاذب را توصيف            

ثابت ديگر ايـن مـدل،   . ، اشباع تک لايه ای را در حالت تعادل بدست آوردQ0 از ثابت مدل لانگمير تك جزئي،
b       مربوط به غلظتی است که يونهای ،Pb(II) و Cu(II) به مقدار Q0/2    جذب شده اند و نـشانگر قـدرت جـذب 

 در واحـد وزن  Pbبيان كننده اين مطلب اسـت كـه مقـدار يونهـاي      Q0 بزرگ شدن.  مي باشدPb يا Cu براي
جاذب بيولوژيكي براي تشكيل دادن يك تك لايه كامل روي سطح بـسيار بزرگتـر از همـان مقـدار از همـان                     

  . مشخص كننده پيوند باند قويتر مي باشدbمقدار بيشتر .  مي باشدPH=5.0 در Cuمقدار براي 
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  اده از ايزوترمهاي جذب چند جزئي استف : Pb و Cuي جذب بيولوژيكي مخلوط دوتاي
ــون     ــه ي ــت اولي ــأثير غلظ ــردن ت ــشخص ك ــراي م ــذب Pb و Cu ب ــه  Cu روي ج ــت اولي ــينCu، غلظ    ب

 100-500 mg/l تغيير داده شد و غلظت اوليه Pb 500 ,300 ,200 ,100 نيز در مقادير mg/l  تقريباً ثابت نگـه 
 رسم شدندو سپس در حـضور ايـن يونهـا، در         Pbتدا در غياب يونهاي      اب Cuايزوترمهاي غير خطي    . داشته شد 

PH ٣(مطابق شكل ( ثابت رسم شدند.(  
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   به صورتCu(II) مقايسه ايزوترمهای جذب غيرخطی برای جزء -٣شکل 

   و شرايط عملياتیPH=5.0 در Pb(II)تک جزئی و در حضور يونهای 
T=25ºC و X = 1 g/l  

 
رابطـه منحنـي گونـه    .  افـزايش مـي يابـد   mg/l 500 تـا  Cuافزايش غلظـت اوليـه    با Cuمقدار جذب تعادلی 

(Curvilinear)    بين مقادير Cu جذب شده در واحد وزن ميكروارگانيسم (qeq) و غلظت Cu باقيمانده در تعادل 
(Ceq)بيان مي كند كه اشباع شدن مقادير ثابت سايتها در غلظت های بالاتر اين يون فلزي رخ می دهد .  

 به تنهايي Cu با حالتي كه يونهاي Pb توسط بيوماس در حضور يونهاي Cuوقتي مقادير جذب تعادلي يونهاي     
حضور دارند، مقايسه مي شود، به نظر مي رسد كه ممانعتي براي جذب اين مـواد در محلولهـاي چنـد جزئـي            

تأثير منفي حـضور  . مي يابد كاهش   Pb به تدريج با افزايش غلظت يونهاي        Cuمقدار جذب تعادلي    . وجود دارد 
  .، بيشتر مي شودPH=5.0، در Pb در مقادير بالاي غلظت اوليه Cu بر روي جذب تعادلي Pbيونهاي 

 به تنهايي Pb با حالتي كه يونهاي Cu توسط بيوماس در حضور يونهاي      Pbوقتي مقادير جذب تعادلي يونهاي      
 براي جذب اين مواد در محلولهاي چند جزئي وجود حضور دارند، مقايسه مي شود، بنظر مي رسد كه ممانعتي  

تأثير منفي حضور يونهاي .  كاهش مي يابدCu به تدريج با افزايش غلظت يونهاي  Pbمقدار جذب تعادلي    . دارد
Cu بر روي جذب تعادلي Pb در مقادير بالاي غلظت اوليه Cu100در غلظـت اوليـه   .  بيشتر مي شود mg/l از 

 در محيط وجود نداشته اسـت،   Cu باشد و نيز هنگامي كه       Cu 100mg/l غلظت اوليه    ، هنگامي كه  Pbيونهاي  
  ).٤(مطابق شکل (  مي باشند mg/l 12.27, 26.55 در حالت تعادل به ترتيب Pbمقادير جذب 
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   به صورتPb(II) مقايسه ايزوترمهای جذب غيرخطی برای جزء -٤شکل 

   و شرايط عملياتیPH=5.0در  Cu(II)تک جزئی و در حضور يونهای 
T=25ºC و X = 1 g/l 

  
  داده هاي بدست آمده در سيستم دو جزئي بيانگر تأثير متقابـل ايـن دو يـون فلـزي بـر جـذب تعـادلي آنهـا                       

  . مي باشد
در صورت حضور توأم اين . با توجه به اينكه حضور يون دوم باعث كاهش جذب فلز اول روي بيوماس مي شود             

 .نگام جذب، اين دو با يكديگر به رقابت خواهند پرداختدو يون فلزي در محلول ، ه
. بدين ترتيب به علت تأثيرات برهم كنشي و رقابتي، پيش بينی داده های تعادلی چندجزئی پيچيده مي شـود               

در سيستم چند جزئي بستگي شديدي به مشخصات فيزيكي و شيميايي جـاذب و جـذب          ) يون(رفتار هرگونه   
همچنين تعداد و نـوع گونـه هـاي موجـود،     . فتار تعادلي را تحت تأثير قرار مي دهدشونده دارد كه در نهايت ر  

تلاشهاي زيادي براي پيش بيني و .  محلول، ثوابت تعادلي ايزوترم را مشخص مي نمايندPH غلظت هر جزء و 
  .بدست آوردن رابطه اي براي داده هاي چند جزئي از اطلاعات تك جزئي انجام شده است

 توســط مــدلهاي جــذب لانگميــر و R.Arrhizus بــر روي بيومــاس Cu(II) و Pb(II)مــان عمــل جــذب همز
ثوابت مدل لانگمير براي هر دو جزء از مـدل جـذب تـصحيح شـده در              . فروندليش تصحيح شده بيان شده اند     

PH=5        تمامي ضرايب مدل لانگمير     . ليست شده اند  ) ٢( نيز بدست آمده و در جدول(η)   بدسـت   ١حـدود    در 
اند كه نشان مي دهد مدل لانگمير چند جزئي تصحيح نشده كه فقط وابسته به پارامترهاي ايزوترم تـك           آمده  

ثوابـت مـدل   . جزئي مي باشد، تا حدودی قادر به مدلسازي و پيش بيني داده هاي دو جزئي نيـز خواهـد بـود            
  آورده ) ٣(ول  بدسـت آمـده و در جـد   PH=5فروندليش نيز براي هر دو جزء از مدل جـذب تـصحيح شـده در     

  .شده اند
 از فرمولهـاي  qeq با استفاده از ثوابت جذب لانگمير و فروندليش چند جزئي تصحيح شده و تك جزئي، مقادير 

بر اساس پايـه تئـوري هـر دو مـدل جـذب،             .  مورد مطالعه محاسبه شده اند     PHجذب چند جزئي مربوطه در      
 كاهش مي يابد، كه آن هم وابسته بـه مقـدار ثوابـت           مقادير جذب شده از جزء اول با افزايش غلظت جزء دوم          
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محاسـبه    qeqنمودارهاي مقايـسه اي بـين مقـادير    . فروندليش و لانگمير تك جزئي براي هر دو جزء مي باشد         
  رســم ) ٦(و ) ٥( در مخلــوط هــا، در شــكلهای   Cu(II) و Pb(II)شــده و تجربــي مربــوط بــه يونهــاي     

  .شده اند
  

 PH در حالت جذب دو جزئی در Pb(II) & Cu(II) لانگمير تصحيح شده برای اجزاء  مقايسه ثوابت مدل-٢جدول 
= 5.0 

PH = 5.0 

η2  η1 
  پارامتر
  جزء

-  1.198  Pb (II)  
0.7  -  Cu(II)  

 
 در حالت جذب دو جزئی در Pb(II) & Cu(II) مقايسه ثوابت مدل فروندليش تصحيح شده برای اجزاء -٣جدول 

PH = 5.0 
PH = 5.0 

z1  y1  x1 
                                                                                                                      پارامتر                  

  جزء
0.39  1.1  0.54  Pb (II)  
0.66  0.36  0.58  Cu(II)  

  
  

  
  تجربی و qeq مقايسه بين مقادير -٥شکل 

 يق مدل لانگمير تصحيح شدهمحاسبه شده از طر
 PH = 5.0 در Pb(II) & Cu(II)برای يونهای 
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 باشند، معلوم مي شود كه مدل به خوبي با داده هـاي تجربـي   ˚45اصولاً اگر اكثر داده ها، اطراف خط با شيب    
  .مطابقت مي كند

  
  

  
  تجربی و qeq مقايسه بين مقادير -٦شکل 

  شدهمحاسبه شده از طريق مدل فروندليش تصحيح
  PH = 5.0در  Pb(II) & Cu(II)برای يونهای 

 
مدل فروندليش تصحيح شده در مقايسه با مدل لانگمير تـصحيح شـده، داده هـای جـذب تعـادلی دو جزئـی              

Pb(II)  و Cu(II) را در PH   و محدوده غلظت مورد مطالعه بهتر بيان می کند، هر چند که تفاوتهـايی جزئـی 
اين نتايج می توانند به علـت حـساس نبـودن مـدلها بـه      . ی مشاهده می شودبين مقادير محاسبه شده و تجرب     

اثرات رقابتی و برهم کنشهای موجـود بـين فلـزات و سـايتهای فعـال در سيـستمهای چنـد جزئـی باشـند و               
همينطور اين خصوصيت مدل لانگمير که برای غلظتهای بالا به علت ايـن کـه تعـداد محـدودی سـايت روی                  

  .مناسب نمی باشدجاذب فرض می کند، 
 expبا استفاده از معادله زير محاسبه شد که زيرنويس %) ε(درصد خطای متوسط بين مقادير تجربی و تئوری         

  : تعداد اندازه گيريها را نشان می دهدN به ترتيب مقادير تجربی و تئوری بوده و calو 
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 برای کل داده های مربـوط بـه   PH = 5.0 تجربی و تئوری در qeqطای متوسط بين مقادير اين مقدار درصد خ
و برای % ٩,٢٧و  % ٤,٣٥:  محاسبه شده به ترتيب در مورد مدل لانگمير تصحيح شده          Cu(II) و   Pb(II)يونهای  

يش اين مقادير نشان مـی دهنـد کـه مـدل فرونـدل            . می باشد % ٣,٤٣و  % ٢,٢١: مدل فروندليش تصحيح شده   
  .تصحيح شده، در کل بصورت واقعی تری فرآيند جذب بيولوژيکی را مدل می نمايد

همانطوركه در مقالات و كتابهاي مختلف ذكر شده است اعتبار مدلهاي موجود براي بيان تعـادل جـذب چنـد     
 تعـداد  جزئي بستگي به شرايط عملياتي گونه ميكروارگانيسم، فلزات بكار رفته و غلظت آنهـا دارد و تـا كنـون            

  .اندكي داده تجربي براي بررسي دقت مدلهاي پيشنهادي ارائه شده است
  

  نتيجه گيري
 هنگام جذب بيولوژيكي يك نوع فلز موجود در پساب حضور ساير فلزات سنگين مي تواند تأثير زيـادي بـر         -١

اشـند، بررسـي   درصورتي كه پسابهاي واقعي شـامل انـواع مختلفـي از آلاينـده هـا ب       . ميزان جذب داشته باشد   
سيستمهاي جذب بايد بر اساس محلولهاي چند جزئي انجام پذيرد، به همين دليل وجـود داده هـاي تعـادلي                   

مخلـوط دو   (Pb-Cu و Cu(II) و Pb(II)در ايـن گـزارش جـذب    . چند جزئي امري لازم و ضروري مـي باشـد        
ايزوتـرم يـك و چنـد جزئـي       مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت و مـدلهاي            R.Arrhizusبر روي بيوماس    ) جزئي

لانگمير و فروندليش براي پيش بيني جذب تعادلي اجزاء، چه بصورت مجزا و چه بصورت تركيبي بكار گرفتـه                
  .شده اند

 مـاكزيمم جـذب را روي ايـن نـوع بيومـاس      PH=5 در Cu و Pb نتايج حاصله نشان دادند كه هر دو يـون      -٢
 PHبا توجه به  (  در محلولهاي تك جزئي      Cu و   Pb براي    ظرفيت جذب بالاتري   R.Arrhizusخواهند داشت و    

نسبت به جذب تعادلي آنها در مخلوط هاي دوتايي دارد و اين مقدار جذب در مخلوطهاي دوتـايي بـا         ) محلول
  .افزايش غلظت آنها كاهش مي يابد كه اين امر به علت رقابت بين اجزاء در جذب روي سايتها مي باشد

 مورد مطالعه نشان مي دهد كه جـذب تـك جزئـي    PHمير و فروندليش تك جزئي در    كاربرد مدلهاي لانگ   -٣
 در حد مطلوب بوده  و مي تواند به عنوان يك عمل جذب تك لايه اي و با يك نـوع               Cu(II) و   Pb(II)يونهاي  

. سايت بدون هيچ گونه در هم كنش بين گونه هاي بين گونه ها فلزي موجود در محلول در نظر گرفتـه شـود                 
وابت لانگمير و فروندليش تك جزئي كه از ايزوترمها تك جزئي بدست آمـده انـد مـي تواننـد بـراي مقايـسه           ث

نتيجـه گيـری   .  در مورد هر دو يون و بيان تعادل چند جزئي بكار رونـد  R.Arrhizusظرفيت جذب بيولوژيكي    
 PHوده غلظت اوليـه و  شد که مدل فروندليش تصحيح شده به خوبی با داده های تجربی بدست آمده در محد         

  . مورد مطالعه مطابقت می نمايد
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