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 چكيده
 کی  در  یزوساررزوپوس یایلهقارچ م ۀیلوسفلز مس به یستیجذب ز ندیفرا تحقیقینا در

 ر،یلانگم و  زوت ر  یا س ه  عملک رد . اس ت ش ده  الگوس ازی  یص نعت  یها  بستر ثابت از پساب
 یالگ و  ،یالگوساز جینتا براساس. شدند سهیمقاشدت جذب  ۀمحاسب برای BETو  فروندلیچ

ب ا   یبهت ر  تط ابق ارائه ش ده   یهاالگو گرید به نسبت 479/0 یهمبستگ بیفرندلیچ با ضر
 ریمقاد در برابر تجربی یها با داده چیفروندل یالگو تطابقات نیشتریب. دادنشان یتجرب جینتا

588/01/n= 441/0 وK= زانی  م بر شدهانتخاب یالگو یها مؤلفهادامه، اثر  در. آمددستبه 
 الگ و فروندلیچ، افزایش در مقدار ت وان   ثابتضریب کی در شدمشخص که شدیبررس جذب

 اث ر  نی. همچن  ش ود یم  باعث افزایش ظرفیت جذب در دسترس برای غلظ ت ک م ام       
و  هی  قطر س تون، و وس س تون، غلظ ت اول     ،یحجم بده لیدر ستون از قب یاتیعمل طیشرا
 یندهایفرا یالگوساز که گقت توانیم یکل ووربه. شدیجذب بررس زانیجاذب بر م یچگال
 نیو با کمتر است ندهایفرا نیاز ابزار مهم در شناخت رفتار ا یکیحذف فلزات  یبرا یستیز
 . کرد یابیارز یاتیعمل مختلف طیشرا در را ندیفراعملکرد  توانیم نهیهز
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 مقدمه .1

صنعتی مختل ف   یها کارخانه هایپساب رهاسازیاخیر  هایساس در

 ه ا م واد موج ود در پس اب    ؛باعث آلودگی محیط زیست شده اس ت 

در مح یط زیس ت    م دت که در دراز استشامل انواع فلزات مختلف 

یک ی از  . ش وند باع ث ایج اد مش ک ت زیس تی م ی      س سس و  جمع

 اس ت فلزات س نگین   یشناخت ستیز ریناپذ هیتجزهای پایدار  آلاینده

غ ذایی   ۀوارد زنجی ر  س سس حیط زیس ت و  م وارد هاپساب راه ازکه 

 

 گاز و نفت ،یمیش یمهندس ۀدانشکدتهران، دانشگاه علم و صنعت ایران، * 

هرکدا  از  حداکثرمقدار شده،نییتع یاساس استانداردها. بر شوند یم

از آن سمی و  شتریب که استشده مشخص هافلزات سنگین در پساب

ب ه مح یط    فل زات ورود ای ن   یه ا  . یکی از راه]1-3[استخطرناك 

از  یرخ  حاصل از ب ۀنشدشده یا تصفیههفیتص فاض بپساب  ،زیست

که در صنایع  استفلزات سنگین  ینتر مس یکی از مهم صنایع است.

فل ز م س    مختل ف،  ه ای  ی ت . در فعالشود یمختلف از آن استفاده م

 فل زات . یک ی از  ش ود  یها وارد محیط م   و پساب پسماندها ۀلیوس به

اما مق دار زی اد آن    ؛گیاهان و حیوانات مس است رشدضروری برای 

 .شود یتمامی موجودات زنده م تیامسموم باعث



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 112 (2021)   22 

گو
ال

از
س

 ي
شب

و 
 يه

از
س

 ي
را

ف
ی

 ند
ف ز

حذ
تي

یس
 

س
م

 
ت

ثاب
ر 

ست
ن ب

تو
 س

ک
ر ی

د
 

خانگی و صنعتی  یها  کاربرد لجن پساب لیبشری از قب های یتفعال 

کاوی، ذوب فلزات، استفاده از مس به معدن ،کشاورزی های یندر زم

شدن آب و خاك به فلز مس کش موجب آلودهکش و آفتعنوان قارچ

ب ی  و، جمعی ت میکر م س  فل ز ب الای   یه ا  . غلظ ت ]9-8[ش ود  یم

فل زات   های یونحذف  نیابنابر دهد؛ یرا تحت تأثیر قرار م بو  ستیز

توج ه    ک ه ص نعتی بس یار مه م اس ت      یه ا   سنگین از آب و پساب

 ه ای روش. ]2-5[اس ت از پژوهشگران را به خود جلب کرده یاریبس

های ن د یاسمز معکوس، تعویض یونی، تبادس یونی، فرا مانند مختلفی

غشایی، تبخیر، رسوب الکتروشیمیایی، استخراج ب ا ح  س و ج ذب    

آب ی ک اربرد    یه ا  فل زات س نگین از محل وس    ه ای  یونبرای حذف 

 ک ارنگرفتن  به بالا که سبب ۀبر هزینها ع وه . این روش]4-13[دارند

 دیتولی را نیز یلجن حاصل از رسوبات شیمیا ،شود آنها در صنایع می

ب ا مح یط    یناس ازگار به نا   یدیجدمشکل  جادیا باعثکه  کندیم

ب رای   ه ا این روش تا است شدهباعث عوامل این. ]19[شودیمزیست 

 تصفیه موثر نباشند. 

 م واد  ازکه تع دادی   دهدمی نشان اخیر هایساس تحقیقاتاز  یبرخ

 توانن د می زیستی مواد و کشاورزی محصولات شامل زیستی وبیعی

ح ذف   ن د یفرا. در کنن د جم ع  را س نگین  فل زات  ب الای  هایغلظت

 ج ذب زیس تی   ن د یفرازیستی، مواد زیس تی فل زات س نگین را ب ا     

مختلف ی مانن د    س ازوکارهای که خود شامل ترکیبی از  کند یمجدا 

پ ائین   ۀهزین. استو تعویض یونی  نشینیته میکرو همتافت،تشکیل 

رقی ق و همچن ین    هایبالا در حذف فلزات از محلوس نسبتاً ییو کارا

توجه پژوهشگران  جلب باعثروش با محیط زیست  این بودنسازگار

 ح ذف زیس تی، در ای ن    ندیفرااهمیت  بهباتوجه. ]18-12[استشده

ح ذف زیس تی    ندیفرا یالگوساز یبرا قیدق یالگو کیابتدا  تحقیق

. در ادام ه  اس ت شده مواد زیستی برای حذف فلزات  مطالعه همراه به

ثابت برای حذف فل زات   بسترهای الگوسازیبرای  شدهارائه الگوهای

. اس ت ش ده  ارائه مس فلز حذف برای جدیدی الگوو یک شده مطالعه

 ب ا  م س  ح ذف  تجرب ی  ه ای داده از الگوس ازی برای ارزیابی نت ایج  

 .استشده استفاده آریزوسرزوپوس زیستی جاذب از استفاده

 

 جذب زیستي .2

  یش  ناخت س  تیزج  ر   ۀلیوس   ب  ه یش  ناخت س  تیزح  ذف  روش

وقت ی   یک  ی شود؛ یم انجا دو روش  با یکل ووربه که شودیم انجا 

 ون د یپو زن ده   زن ده  ری  غ یش ناخت  ستیزکه فلزات سنگین با جر  

داشته  یشناخت ستیزبدون اینکه ضرری برای جر   دهندیم لیتشک

حذف  کهزمانی یگریو د شود ینامیده م یشناخت ستیزباشند، جذب 

 زن ده   یش ناخت  س ت یزر  فلزات سنگین در زمان تماس و ولانی ج   

 یشناخت ستیزتجمع  گیرد، انجا داخل سلولی  راهبا محلوس فلزی از 

 کی   یش ناخت  س ت یزکه تجم ع   ییآنجا از. ]17-15[شود یمنامیده

 در ح ذف  مق ادیر  مشخص کردن  اس ت، سلوس  رشد بهوابسته ندیفرا

 یش  ناخت س  تیزاز ج  ذب  متف  اوتو  ت  ر دهی  چیپ یکم   این  روش

ح ذف ب الای    ب ازده  لی  از قب ییها یبرتر یدارا روشنی. ا]14[است

و ش یمیایی دفع ی،    یش ناخت  س ت یزلجن  بودنفلزات از پساب، کم

 م  واد مي  ذی از ینی  از یب  راهب  ری و همچن  ین  ۀهزین   ب  ودن ک  م

  عن  وانب  ه یش  ناخت س  تیز یه  ا ک  ه ج  اذب اس  ت ش  ده باع  ث

 ص نعتی  یه ا  حذف فل زات س نگین از پس اب    یبراجدید  روشیک

 .]20[شونداستفاده
 

 جذب سازوکار 2-1

پیچی دگی ماهی ت ج ر      عل ت پیوند فلزات به سازوکار نکهیا باوجود

تجم ع فل زات    مکان نیست، ینیبشیقابل پ یراحتبه یشناخت ستیز

. ]21[اس ت الکترونی مشخص شده نیزبیرایکس و  پرتو یها هیتجز با

ج ذب ش امل کم سلکس ب ا س طل س لوس،        س ازوکار  ،یکل   و ور به

 در ح داقل  فل ز  پیون د . ش ود یم   ی ونی  تع ویض  و ری ز  یه ا  رسوب

 فع اس  یه ا  شامل اندرکنش استوکیومتری بین فلز و گروه مرحله دو

. شودیم انجا رسوب غیر آلی  ۀمرحل وسلولی  ۀدیوار روی شیمیایی

 تی  ظرففلزات س نگین مختل ف    بهنسبت یشناخت ستیز یها جاذب

 یش ناخت  س ت یزجاذب  عملکرد. اندنشان داده ازخودجذب متفاوتی 

 ه  ایرزی  ن همانن  د ووابس  ته اس  ت   زان  دا یری  ونی  حال  ت ب  ه

همچ ون   یمختلف  ی ونی   ه ای با ف ر   دیبا جاذباین یشناس جنبش

 ؛ش وند  اش باع  (+H) پروتونی ای( و +Mg++, Ca++, Naحالت کاتیونی )

ب ه کم ک اس یدهای     زان دا  یرس نگین و   فلزنوع  به باتوجه رو نیا از

. ش ود یم   هی  اول اص     یش ناخت  ستیزجر   ،معدنی، باز و یا نمک

در ح ذف و بازیاف ت فل زات     یش ناخت  ستیزمختلف جر   یها گروه

 یه ا  چرا که جر  ؛جذب است ۀپدید در مؤثر عوامل دیگر ازسنگین 

س یانو   ه ا،  یباکتر ،ها قارچ مخمرها،مختلف همچون  یشناخت ستیز

گون اگونی از فل زات    انواعباعث جذب  توانندیمها  ها و جلبک باکتری

ه  ای  . درج  اذب]22-29[ش  وند متف  اوتس  نگین ب  ا مق  ادیر   



 

 (9311) صد و دوازدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

ت
الا

مق
 

س لولی ک ه    ۀدیوار انیمفلزی قبل از  های ونتما  ی ،یشناخت ستیز

س سس ب ه    ک رده،  عب ور  اند، مختلفی های ینو پروتئ یبَسقندحاوی 

 نیبن  ابرا ابن  د،ییم   یدسترس  غش  ای پ س  مایی و سیتوپ س  م  

 فل زات  ی ون  پیون د  قابلی ت  ک ه  فع الی  ه ای  گ اه یپا ه ا ج اذب  نیا

 ه  ای یج  ذب در ب  اکتر ن  دیفرا. ]21[دارن  ددر اختیار ان  د داش  ته را

س لولی   ۀدی وار  رای  ز اس ت؛  متف اوت  نی ز  منف ی  گ ر   و مثبت گر 

ه ا اس ت    سلولی گر  مثبت ۀدیوار از ترنازكگر  منفی  های یباکتر

 عرض  ی محکم  ی ندارن  د ام  ا دارای غش  ا  بیرون  ی  یون  دهایپک  ه 

 ۀدی  وار. هس  تند و پ  روتئین 1یلیسوبَس  قند فس  فولیسید، متش  کل از

 گلیک  و پ  روتئین بیش  تر  ش  املگ  ر  مثب  ت  ه  ای یس  لولی ب  اکتر

است که باعث  منفی گر  های یباکتر بهدر سطل خارجی خود نسبت

فلزات سنگین  یشناخت ستیزجذب  یبرا آنهاپتانسیل جذب  شیافزا

 ب   روز اخ   ت ف در ظرفی   ت جدی   د آنه   ا     و ++Cdاز جمل   ه 

 .]28-27[استشده

 های یون باانتخابی  صورتبه توانندیم نیز سلولی خارج سساریب مواد

آنی ونی ب ا فل زات     پتانسیلداشتن  با سسارهابفلزی پیوند دهند. این 

 ص ورت ب ه  ی ا  و ه ا کسسوس صورتو اغلب به دهند یمکاتیونی پیوند 

 بنابراین. ]25[گیرند دیواره شکل می یکینزدهای متراکم در  مجموعه

 یش ناخت  ستیز یها سلولی میان جر  ۀدیوار خصوصیات در اخت ف

و و  ه ا  یسیانو ب اکتر  ها، جلبک ها، یباکتر ،ها همچون قارچ یمختلف

 مقدار دررا  یادیزای تفاوت  نیز اخت ف در خود تقسیمات بین گونه

 جداس ازی ک ه   آنجایی از. ]24[آورد یم وجودبه شدهفلز جذب نوع و

 ۀدی وار  در تيییر هرگونه نیبنابرا افتد؛یسطل سلوس اتفاق م ۀلیوس به

 رو، نی  ازافل زی ت أثیر بگ ذارد.     ه ای  ونتوان د در پیون د ی     سلوس می

 دادنه دف اف زایش   اسلولی ب   ۀتيییر دیوار یبرا یمختلف یها روش

  یش  ناخت س  تیز ج  ر  ۀلیوس   ب  هظرفی  ت بان  د فل  زات س  نگین  

 ه ای  یب اکتر  ق راردادن مث اس   عن وان ب ه . ]22[ش ود  می گرفته کار هب

 ک  ردناض  افه ض  من س  اعت، 2 م  دتب  ه انکوب  اتور درگ  ر  مثب  ت 

یاب د.   م ی  افزایشدرصد  19 زانیمبه ++Cd جذب قابلیت ها، نوترنیت

فیزیکی  های یهتصف دیبا  کردهرشد یشناخت ستیز یها برای جر  پس

 بخ   اردادن، فریزک   ردن،  ک   ردن،خش   ک دادن،گرم   ا همانن   د

ش  یمیایی مانن   د شس  تن ج   ر     ۀتص   فی ی  ا  و لیوفیلیزاس  یون 

آلی و  یها عرضی با ح س هایپل ایجاد ها،با شوینده یشناخت ستیز

 .]30-31[شود یم انجا  رهیغ
 

1. LPS 

 و مخمرها ها قارچ 2-2

 دلیلبه یشناخت ستیز یها میان جر  در هاقارچجذب  تیقابل ۀانداز

. ج  ذب ]22[اس  ت م حظ  ه قاب  لآنه  ا  ۀس  لولی وی  ژ  ۀدی  وار

جذب سریع سطحی در  ۀمرحلها در دو قارچ ۀلیوس به یشناخت ستیز

س اعت دو    2در  آهس ته  ص ورت ساعت اوس و نفوذ داخل سلولی به

 هس تند  یوک اریوتی  هایزاندا یرها از جمله  قارچ .]32[شود یم انجا 

 و مخمره ا  ،ه ا  کس ک  تجرب ی  مطالع ات  درمه م آنه ا    گ روه  سه که

 ه م  گرانبه ا  و س می  فل زات  ج ذب  در. اس ت  2یخ وراک  یه ا  قارچ

 باش ند  م ؤثر  توانندیم ها قارچ ۀمرد یها زنده و هم سلوس یها سلوس

. مهمن د  بس یار  زیس تی  ج ذب  مبح ث  در مخمره ا  و ه ا  ک ه کس ک  

 و س اختاری  تيییرات اعماس با توانیم را بالا بازده با هایی توده زیست

قارچی  هایاندامگاناز  ییها گونه .کرد تولید مخمر و قارچ در ژنتیکی

 اس ید،  ایتاکونی ک  ک رو ، -آه ن  آلی اژ  تولید در 3آسسریجیلوسمانند 

 گل ووز  مث ل  ه ایی  هیمایز اسید کوژیک سیتریک، اسید اسید، گالیک

  .دارند کاربرد لیساز و پیکتناز گلوکوناز، آمی ز، ایزومراز،

 و  ،  نق ره،  توانس ته  موفقی ت  ب ا  ، ت وده  زیس ت  یک عنوان هب مخمر

و روی را  توری و   اورانیو ، سرب، نیکل، مس، کرو ، کبالت، کادمیو ،

، کاندیدا و پیچ در ساکارومیس یها گونه جداکند؛ آبی یها از محلوس

 9هیزیس رو س س  ی. ساکارومامؤثرن د های فل زات س نگین    جذب یون

 و برخ ودار اس ت. اهمی ت    س زایی به اهمیت از کنندهجذب عنوان به

 و آن ج ذب  ظرفی ت  تحقیقات، در آن گوناگون انواع مخمر، این فواید

 در چ ن  و وان    ۀلیوس بهجزئی  صورتبه آن انتخابی و رقابتی جذب

 ه  ای ی  ت( ظرف1. ج  دوس )]33[اس  تش  ده بی  ان 2002 س  اس

 ه  ای فل  زای گون  اگون   مخمره  ا را ب  رای ی  ون   کنن  دگی ج  ذب

 .دهد ینشان م

 محل وس  فلز از تعادلی غلظت در ایدب( q) فلزی جذب همزمان، ووربه

 شوندمقایسه هم با مختلف یها کتاب در موجود یها روش در آب، در

 یداستاندار روشهیچ ی،ئجز ووربه بسنجیم. را زیستی ۀماد کارایی تا

 یعن  ی ؛ن  دارد ش  ک وج  ود  ت  وده زیس  ت وزن ۀمحاس  ب ب  رای

  توده زیست کردنخشک زمان و کردنخشک دمای از استانداردیهیچ

 در ه ا  آن ک ردن خش ک  ب ا  را ه ا  سلوس خشک وزن. ]39[ندارد وجود

 ت وان  ی، م  شود ثابت ها آن وزن کهوقتی تا وسیسلس ۀدرج 70دمای 

 م دت ب ه  100دم ای   در را مخم ر  دیگ ر،  یه ا  روش در .کردحساب
 

2. Mushroom 

3. Asperigillus 

4. S.cerevisia 
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 مختل ف  ش رایط  ش ود. در  ت ا خش ک   دهن د  یم   حرارت ساعت 29

 س لولی  وزن ع ددی  مق ادیر  ک ه  روشن اس ت  ها، سلوس کردن خشک

 ش رایط  ب ه  بای د  ی،عدد مقادیر ۀمقایس هنگا  در پس ؛است متفاوت

 داشت.توجه نیز آزمایش

فلزات س نگین و پرت وزا از داخ ل     های یون جداسازی( 2جدوس ) در

 یه ا  . گون ه اس ت ش ده  ارائ ه  ایرشته یها قارچ ۀلیوس بهمحلوس آبی 

 آس سرزیلوس  نی ز  و خ ا   ش رایط  برخ ی  در س یلیو  پن ی  مختلف

 ۀگون   ؛اند فلزی گزارش شده های یون خوب یها کنندهجذب عنوان به

 ه ای  یژگ ی و 1ریزوپوس مثل رزوپوس اریزوس و رزوپوس جاوانیکس

 در ای ن ج دوس   دهن د؛  یخ وبی ب رای جداس ازی از خ ود نش ان م       

 .استشده ارائه قارچی هایبیومس ۀلیوس بهنتایج مهمی از جذب فلز 

 

 ها باکتري 2-3

 یش ناخت  س ت یزم ورد ج ذب    در گرفت ه انج ا   ق ات یتحق بهباتوجه

 یجداسازی فلزات سنگین برا یبراجذب بالایی  پتانسیل ها، یباکتر

. همچن  ین اس  تش  ده گ  زارش 2باس  یلوس باکتری  ایی یه  ا گون  ه

 ،3اس  ترپتومیس ۀلیوس   ب  هاز ج  ذب فل  زات س  نگین  ییه  ا گ  زارش

 همچن  ین (3) ج  دوس. اس  تش ده  2پزودومن  اس ،8زوگ    ،9رامیگ را 

 از اس  تفاده امک  ان ارزی  ابی ب  رای ایپای  ه او ع  ات ۀدهن  د نش  ان

. اس ت ( فلزی های یون) فلزات جداسازی یبرا باکتریایی های بیومس

 .باش د داش ته  را عناص ر  از بس یاری  ج ذب  ظرفیت تواند می باکتری

 و جدید های DNA یفناور از استفاده با آینده، در که رسد می نظر به

 از گروهی یا و خا  عنصری برای فقط هایزاندامگانیر یافته،جهش

 .شوند استفاده نظر مورد عناصر

 

 ثابت بسترهاي الگوسازي 2-4

. زم ان  ش ود  یم  تعیین رخنه منحنی مفهو  از ثابت بستریک ییکارا

برای ظاهر و شکل منحنی رخن ه و ب رای تعی ین عملی ات و پاس خ      

 موف  ق وراح  ی. اس  تس  تون ج  ذب خیل  ی مه  م  یشناس   ییای  پو

زم ان ی ا منحن ی     -غلظت ینما رخ بینیپیش ۀلازم جذب ستون یک

ج ذب   یشناس   جنبش. در بسیاری حالات استرخنه برای خروجی 

 

1. Rhizopous Javanicus 

2. Bacillus spSp 

3. Streptomyce 
4. Ramigera 

5. Zooglea 

6. Psedomonas Sp 

 همچن ین . ش ود م ی  شیآزم ا  7آدام ز  -بوه ارت  یالگ و در ستون با 

 و 4، توم اس 5بس تر  عم ق  ک اری  زم ان  الگوه ای ک ه   شده داده نشان

 یشناس   جن بش بهت ری از   ه ا توص یف   بعضی وق ت  10نیلسون -یون

 ش ده ارائه مختلف الگوهای قسمتاین در. ]37[باشندداشته توانندمی

 .است شده بررسی

 

 آدامز -بوهارت يالگو 2-4-1

 tو  C/C0رابطه ب ین   ۀکننداساسی توصیف ۀمعادلیک آدامز -بوهارت

. ای ن  کردنداستخراج سغاز دربرای جذب کلر  پیوسته ۀساماندر یک 

که  کند یفرض م و شدهنهاده بنا سطحی واکنش یۀنظربراساس  الگو

 ۀباقیمان د  ظرفی ت  ب ه  ج ذب  س رعت  بن ابراین . س ت ینتعادس آن ی  

  یالگ  و. اس  توابس  ته  ش  وندهک  ربن فع  اس و غلظ  ت اج  زا  ج  ذب

 .اس ت منحنی رخنه اس تفاده ش ده   ۀبوهارت برای قسمت اولی-آدامز

در توص یف کم ی    آمی ز یتصورت موفقکه به استکلی  روشآن یک

زیر  صورتبه الگوریاضی این  ۀمعادل شود؛ یاستفاده م هاسامانهدیگر 

 :]37[است

(1) 0 0

0 0

ln t
AB AB

C z
k C t k N

C U
   

  Z وغلظ  ت ورودی و خروج  ی ج  ذب ش  ونده   C0, Ctدر آن:  ک  ه

غلظت  N0( و cm/minسرعت ظاهری ) U0( و سانتیمترارتفاع بستر )

 .است( L/mg.minضریب انتقاس جر  ) kAB( و mg/Lاشباع )

 

 BDSTزمان کاري عمق بستر  يالگو 2-4-2

که برای  استآدامز  -بوهارت یالگو ۀیافتاص   یالگو BDST یالگو

براس اس   الگ و   ای ن . رود یم   ک ار  به جذب یها ظرفیت ستون ۀمقایس

مق اوت خ ارجی    و 11ذره داخ ل  نفوذ آن در که شدهفرضی بنا نهاده

 ۀوس یل ج ذب ب ه   یشناس جنبش و شود یمانتقاس جر  نادیده گرفته 

 در محل  وس و ج  اذب ش  وندهح  ل ب  ین ییس  طل واک  نش ش  یمیا

مفید برای  ۀوسیلیک عنوانهمچنین به الگو. این استده نشده استفا

 عملی اتی  مختل ف  متيیره ای  ب ا  عملیاتی یها ستون ییکارا ۀمقایس

 :]35[استارائه شده نیچن نیا BDST یالگو. رود یم کاربه

 

7. Bohart-Adams 

8. BDST Bed Depth Service time 
9. Thomas 

10. Yoon-Nalson 

11. Intra-Particle Diffusion 
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 (mg/g) فلزي هاي يون براي مخمرها كنندگيجذب ظرفيت. 1 جدول

 مرجع q(mg/g) يستیز جاذب

 (1444) 1اکسو و دونمز 09/2-08/4 سازگار و در حاس رشد یهاسلوس

 (1445) 2همکاران و باکالوگلو 43/9 .شدندپخته سلسیوس ۀدرج 120 یدما در که ریتخم ندیفراحاصل از  یمخمرها

 (1444) 3همکاران وساراجت  -آس 9/2 آزاد یهاسلوس

 (1445) 9لیمکه و بوستارد 7/8 شده زهیسوفیل یسکیو

 (a1444) 2همکاران و باگ 7/9  8تیولیحرکت در سسیب یهاسلوس

 (1447) 7دونکان و ژائو 1/5 یآبجوساز ۀکارخان در شدهدیتول یمخمرها

 

 (mg/g)فلزي  هاي ونها براي ي قارچ كنندگي جذب ظرفيت. 2 جدول

 مرجع قارچ اجزاء

 (a1447) 11راراقوانیو و کاپور 10آریزوس ، ریزوپوس4، موکورروزی5آسسرجیلوس نایجر

 (a1447) راراقوانیو و کاپور 17، تریکودرما12، آسسرجیلوس18سیلیو  پنی، 19، موکور13ریزوپوس، فوزاریو  12ساکارومایسس

 (2001) 14همکاران و ید 15فانروچائت کرایوسسوریو 

 (a1447) راراقوانیو و کاپور پی پی سیلیو  اس پنی

 

 .]33،33[(mg/g) فلزات هاي يون حذف براي باكتريايي جاذب. 3 جدول

 مرجع q(mg/g) يباکتر اجزاء مرجع q(mg/g) يباکتر اجزاء

 (2002) 21همکاران و یتونال 3/12 پی پی باسیلوس اس (2003) 20یسادات شجاع و زاده صالل 351 تیوباسیلوس

 (2001) 23همکاران و مایناکاج 8/33 میکروکوکوس لوتئوس (2001) 22همکاران و مایناکاج 4/22 سودوموناس استاترزی

 (1447) 28همکاران و چان  1/23 سودوموناس آئروجینوزا (2002) 29همکاران و ینیبلوچ 9/8 اسفائروتیلوس ناتانس

 (2003) 27همکاران و سیدیساوا 3/28 سساسیا سودوموناس (2009) 22همکاران و ازترك 7/22 کالر استرپتومایسس کولی

 (2002) 24وسیتان و اوس  4/42 سودوموناس پوتیدا (2008) 25همکاران و چن 5/18 سودوموناس پوتیدا

 
  

 

1. Donmez and Aksu 2. Bakkaloglu et al. 3. Al-Sarajet al. 
4. Bustard and McHale 5. Sepiolite 6. Bag et al. 

7. Zhao and Duncan 8. AsperGillus Niger 9. Mucor Rouxii 

10. Rhizopus Arrhizus 11. Kapoor and Viraraghavan 12. Saccharomyces 
13. Fusarium Rhizopus 14. Mucor 15. Penicillium 

16. Aspergillus 17. Trichoderma 18. Phanerochaete Chryosporium 

19. Day et al. [2001] 20. Salehizadeh and Shojaosadati 21. Tunali et al. 
22. Nakajima et al. 23. Nakajima et al. 24. Beolchini et al. 

25. Chang et al. 26. Ozturk et al. 27. Savvaidis et al. 

28. Chen et al. 29. Uslu and Tanyol 
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(2) 0 01
ln( 1)o

t

N h C
C

u k C
  

 

ثابت سرعت ج ذب   k است،غلظت اولیه و خروجی  C0, Ctدر آن  که

(mg/min ،)N0 ( ظرفی  ت ج  ذبmg/g و ،)h ( ارتف  اع بس  ترcm و )t 

 .است( minزمان کاری برای رخنه )

 

 توماس يالگو 2-4-3

ک ه ب رای    اس ت  پرک اربرد  و معموس الگوهایتامسون یکی از  یالگو

 توم  اس ی  ا  یالگ  و. ش  ود یس  تون اس  تفاده م    ییتعی  ین ک  ارا 

لانگم ویر ج ذب و    یشناس   جنبشکه  کند یواکنش، فرض م یالگو

 یشناس جنبشسرعت  ۀدفع بدون پراکندگی محوری و نیروی محرک

تامس ون   یالگ و . کن د  یپیروی م پذیردو و برگشت ۀواکنش از درج

ام ا قاب ل ک اربرد     کند یجداسازی را ثابت فرض م شاخصهمچنین 

 یافت ه توس عه  عب ارت . اس ت مطلوب و ن امطلوب   هایییدما همبرای 

و  کنندهفاز جامد جذب ۀشوندتوماس، حداکثر غلظت جذب ۀلیوس به

را  س تون جذب پیوس ته در ی ک   ندیفراثابت سرعت جذب برای یک 

 :است نیچن الگو. فر  خطی کند یم حساب

(3) 00 0ln( 1)
Th effTh

t

k C VC k q m

C Q Q
    

شدت جذب  q0(، mL/mg minثابت سرعت توماس ) ،KThدر آن  که

 . استمقدار جاذب در ستون  m( و mg/gتعادلی )

 

 نيلسون -یون يالگو 2-4-4

 ۀرخن منحنی و جذب برای راساده  نسبتاً یالگویک  1نیلسون و یون

 ک ه  دارد را ف رض  نی  اب ا   الگو. این دادندتوسعه فعاس زغاسگازها در 

 ب ا  اس ت  متناس ب  شوندهسرعت کاهش در جذب مولکوس هر جذب

خطی  یالگو .استبه جاذب  شوندهجذب ۀرخن و شوندهجذب جذب

 :است نیچن جزئیبرای تک

(9) 
0

ln t
YN YN

t

C
k t k

C C


 
  

 

 

 ۀرخن   ب  رای لاز  زم  ان و( min-1ثاب  ت س  رعت )  kynدر آن  ک  ه

 .است شوندهدرصد جذب 80

 

1. Yoon, Y. H 

 بستر ثابت جذب زیستي ۀیافتتوسعه يالگو .3

 ب رای ج ذب زیس تی در     یشناس   ییای  پو یالگ و یک قسمت این در

 ۀارائ   نظ ر  از جام د  -م ایع  ج ذب . استیافته توسعه ثابت بستریک

زی را در حال ت    اس ت؛  مش کلتر  جام د  -گاز جذب از هینظرتوصیف 

 ب ا  را ایپیچیده هایح س واکنشجامد در روند جذب  -جذب مایع

 س تون ی ک  ۀورح وار  (1). در ش کل  کندمی برقرار موجود هایگونه

 . استشده ارائه الگوسازیبستر ثابت برای 

 

 
 .مس زيستي جذب بستر ۀطرحوار .1 شکل

 

جذب ف رض ب ر ای ن     ندیفراجامد  -ستون جذب مایع الگوسازی در

 :گیرد میاصلی انجا   ۀدر چهار مرحل ندیفرااست که 

 و نف وذ  اث ر  در ج ر   انتق اس  از ناش ی  م ایع  ف از  ج ر   انتقاس. 1

 جابجایی

 جاذب خارجی سطل و مایع فاز بین نفوذ. 2

 سطل در نفوذ و هاروزنه در نفوذ شامل داخلی جر  انتقاس. 3

 دفع و جذب واکنش. 9

 : استشده گرفته نظر در عملیات انجا  برای زیر فرضیات

 .استدما  هم ندیفرا. 1

 .شود ینم انجا واکنش شیمیایی در ستون  هیچ. 2

یکس ان   ۀان داز  ب ا  ش کل  ک روی  و متخلخ ل  ذرات از هاپرکن. 3

 . هستند

ش عاعی   جه ت و گرادیان غلظ ت در   یکنواخت صورتبه بستر. 9

 ناچیز است. 
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 .است یکسان ستون ووس در و ثابت جریان نرخ. 8

 است. فرد همنحصرب جز  هر فعالیت ضریب. 2

محوری و شعاعی  جهتداخل ستون در هر دو  هاییون و هامولکوس

 ش ود م ی  فرض اغلب مسأله شدنساده برای. کنند حرکت توانندمی

 جه ت از حرک ت در   ترتی ب که تمامی مقاوع همگن هستند و بدین

 ص ورت بقای ج ر  را ب ه   ۀمعادل درنتیجه. شودشعاعی صرف نظر می

 :داشت خواهیم زیر

(8)  
2

2
1 a z

C C q C
u D

t z t z


  



  
   

   

 zغلظت محلوس بال ک،   C شده،جذب ۀماد شدت q بالا ۀمعادل در که

 ضریب پراکندگی مح وری  Dzسرعت ظاهری و  uفاصله از ورودی، 

ب  رای ه  ر ج  ز   ب  الا ۀمعادل   ح  ل ب  رای. اس  تش  ده نظرگرفت  ه در

 زیر در که است نیاز مرزی شرط دو و اولیه شرطیک به شونده جذب

 :استآمده

0 ( , ) 0

0 (0, 0) 0, (0, 0)

0

F

t C z t

z C t C t C

C
z H

z





  

     

  
 

 FCج اذب،  یچگ ال aزم ان ،  t، بستر تخلخل معادلهاین در که

لاز  است  q ۀمحاسب برای. استارتفاع بستر  Hجریان و  ۀغلظت اولی

که معادلات ذرات جاذب زیستی نیز استخراج شود تا ش دت ج ذب   

  (2)در ش  کل  یس  تیذرات ج  اذب ز ۀورح  وار. ش  ود حس  ابذرات 

 .استشده داده نشان

 

(2) (3 / )( )
pa f p atr R

q
k R C Cp

t
 


 

  

(7) 3 ( )f p

q
k C C

t


 

  

 

 جذب یيدما هم الگوهاي .4

 ییدم ا  ه م  یالگ و  س ه  از ج ذب  شدت ۀمحاسب برای تحقیقاین در

 یکل   و ور  ب ه . اس ت ش ده  استفاده 1بت و فرندلیچ و لانگمویر جذب

 .شود یم حساب ریز ۀرابط از جذب شدت

(5) ( ) Vi e
e

C C
q

m




 

 

1. Bet 

 

 .ذرات جاذب زيستي  طرحواره .2 شکل

 

 رخ لای ی ک  در ج ذب  ک ه  اس ت  ای ن  بر فرض لانگمویر یالگو در

 مش ابه  ج ذب  دیگ ر  مک ان  ه ر  یا جاذب های گلوله سطل و دهد می

 در دیگ ر  عب ارت ب ه . کند نمی تيییری پوشش با جذب گرمای باستو

 ب ه  آزاد مولکوسیک که افتد می اتفاق جذب وقتی لانگمویر ییدما هم

 مولک وس  ه ر  ب رای  و کن د  برخ ورد  جاذب در نشدهاشياس مکانیک

 ص ورت ب ه  الگو این. دارد وجود دفع امکان مساوی ووربه شدهجذب

 :شود می نوشته زیر

(4) 
1

m e
e

e

q bC
q

bC


  

 Ceظرفی ت ج ذب،    یش ترین ب qmدر حال ت تع ادس،    qمقدار  qe که

. استلانگمویر  ثابت b و مایع فاز در تعادس حاس در شدهغلظت جذب

 :]34[ است زیر صورتبه لانگمویر الگو خطی شکل

(10) 
1e e

e m m

C C

q q b q
 

 

 شدهشناخته جذب ییدما هم ۀمعادل اولین 1402 ساس در فریوندلیچ

 جام د  س طل  به مایع از را شده   جسم جذبکه در آن  کرد ارائه را

 ترقوی اتصاس های یگاهجا ابتدا که بناشده فرض این بر و کند یم انیب

 ان رژی  ک اهش  ترتی ب ب ه  نی ز  دیگ ر  ه ای  یگ اه جا و ش ود  یم اشياس

 ان رژی  همگ ن  غی ر  توزی ع  با لایهتک جذبیک الگواین. شوند یم پر

 را ش ده جذب یها مولکوس بین انفعاس و فعل همراهبه فعاس های گاهیپا

فرندلیچ محدودیت  یالگولانگمویر  یالگودر مقایسه با  .دهدیم ارائه

 همگ ن  غی ر  و همگ ن  س طل  دو هر برای مثاس وورزیادی ندارد، به

 توده سيال

1 

2 

 . نفوذ فيلمي1

 اي . نفوذ داخل ذره2
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 قاب ل  شیمیایی و فیزیکی جذب برای همچنین و شود یمگرفته کاربه

 و آل ی  ترکیب ات  ج ذب  بیان برای ویژه ووربه الگواین. استاستفاده

 .]90[شود یماستفاده  پذیرواکنش مواد

(11) 1/n
e eq KC

 
 K  وn ن اهمگنی  بن ابراین . ش ود تعی ین  باید که هستند هایی مؤلفه 

 بین ی فرن دلیچ قاب ل پ یش    یالگو ۀلیوس به تقریباً جذب نوع و سطل

فرندلیچ  یالگولانگمویر و  یالگوترکیب دو  1سیسس ییدما هم. است

 ه ای در غلظ ت  الگ و ای ن . استجذب ناهمگن  بینیبرای پیش است

 در و کن د فرن دلیچ می ل م ی    یالگ و ب ه   الگ و  ۀش وند ج ذب  پائین

 :شودلانگمویر تبدیل می یالگوبالا به  های غلظت

(12) 
1

n

n

m

q bC

q bC


  

 یوج، پاوس ه2برونار یوناست یهانا نا  آن از حرف اوس  کهبت  یۀنظر

 . ش د ارائ ه   1335در س اس   س ت، ا ش ده گرفت ه  9و ادوارد تل ر  3یمتا

 ۀیافت  شکل توسعه که شده بنا یرلانگمو یاتبر اساس فرض هینظرینا

های دیگ ر  الگو ازدو الگو بر خ ف بسیاری  هراست.  یرلانگمو یۀنظر

 وکه مبنای تجربی دارند، بر مبنای تجزیه و تحلیل نظری اس توارند  

ت ر از  تر و پیچی ده الگوی دقیقبت  یدارند. الگو ینظر یقو ۀپشتوان

ابت دا ب رای   در  ییدما دو هم هراین  ۀاولی فر  که استالگو لانگمویر 

در  نیبن ابرا ان د.  جذب سطحی در فاز گاز ارائ ه ش ده   ندیتوصیف فرا

ها برای جذب سطحی در فاز مایع گاهی اشکالات استفاده از این الگو

 :است ریز صورتبهبت  الگو ۀمعادلآید. جدی پیش می

(13) 
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 Cs و B ،Q0 ش  ونده و ی  ریگان  دازه یه  ایرمتي qeو  Ceدر آن  ک  ه

 ش وند. یم   حس اب  یتجرب   یه ا داده ۀلیوس بههستند که  یریمقاد

  :استآمده ریز صورت  به نیز الگو نیا خطی شکل

(19) 0 0

1 ( 1)
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 مطالعه مورد بستر مشخصات .5

 اری زوس رزوپ وس  ش کل  ایمیل ه  ق ارچ از  الگ و ارزیابی نت ایج   برای

 داخل وسیسلس ۀدرج 30 دمای در ابتدا قارچاین. استشده استفاده

  س ویا  پست ین  و( ت ر یل ب ر  گ ر   170) مال ت  ۀعص ار  ۀهمزد محلوس

 2/8-9/8 ۀمح دود  در آن ۀاسیدیت و شدداده رشد( تریل بر گر  9/8)

 ق ارچ  رش د  ۀدور انی  پا از بعد. شد تنظیم سولفوریک اسید ۀلیوس به

 شد، فعاس غیر %1 فرمالدئید از استفاده با وشسته مقطر آب با دوباره

 خش ک س اعت   29 م دت ب ه  وسیسلس ۀدرج 20 ک و اتو در سسس

 20 در ش  دهخش  ک س  لوس( گ  ر  2/0) ج  ذب بررس  ی ب  رای. ش  د

 دقیق ه  20 م دت ب ه  و درآم د  زشی  آو صورت به مقطر آب لیتر میلی

 حاوی جذب محلوس سازیآماده یبرا. شد همگن هموژنایزر ۀلیوس به

  . اینشداستفاده CuN2O6 ام   از جزئیتک صورتبه فلزات های یون

. شدند رقیق( تریگر  بر ل 1) میزان تا آب در انح س از پس ترکیبات

متيی ر   mg/L 800 -80 بین شدهآماده فلزی محلوس غلظت ۀمحدود

 8 در هرک  دا  اس  یدیته ق  ارچ زشی  آو ک  ردنمخل  وط از قب  ل. ب  ود

 ج ذب  ب رای  بهین ه  مقدار همان اسیدیته، مقدار این که شده تنظیم

 ی ن ا . درآی د  یم   دس ت  ب ه  نیترات کردناضافه با که است مس یون

گ ر   یل ی صد م ۀیمحلوس با غلظت اول یک از مس یون جذب تحقیق

 و وس  ب ا  ثاب ت  بس تری  در اری زوس  رزوپ وس قارچ  ۀلیوس به یتربر ل

  و اس  تش  ده بررس  ی 28/0 خ  الی فض  ای کس  ر و مت  رس  انتی 20

 زم ان . اس ت  دقیقه بر مکعب مترسانتی 1000 محلوس جریان شدت

  و ش  دهگرفت  ه نظ  ر در کوت  اه بس  یار س  امانه رس  یدن تع  ادس ب  ه

 .]91[اس  ت دقیق  ه ب  ر مت  رس  انتی 1273 ورودی جری  ان س  رعت

 .]91[است آمده (9) جدوس درمورد آزمایش  بستر مشخصات

 

 بحث و نتایج .6

 شدهسازيشبيه يالگو سنجيصحت 6-1

 آزمایشی بستر روی بر ایلری دکتر ۀمطالع تجربی نتایچ (3) شکل در

 استشده ارائه مختلف تعادلی یها در میزان جذب تعادلی در غلظت

فروندلیچ ب ه   ۀمعادل خطی فر  با زیر یها داده ۀمقایس با ادامه در که

   نمودار (9) شکل در. استشده پرداخته سازیبررسی صحت شبیه

  
 

 تجرب ی  نت ایج  اس اس  بر آن از حاصل ۀمعادل و Ce از تابعی صورتبه

 حداکثر و         مقادیر معادله،این بهباتوجه. استشده داده نشان

  .اس ت شده گزارش (8) جدوس در که شده حساب    جذب ظرفیت
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 .آزمايش مورد بستر مشخصات. 4 جدول

  مؤلفه واحد مقدار

20 cm بستر ستون ووس 

2 cm ستون داخلی قطر 

 بستر قطر به ووس نسبت - 10/  1

 بستر تخلخل - 28/0

1/1 g/cm3 جاذب ذرات چگالی 

1000 cm3/min جریان ورودی بده 

100 mg/L محلوس ورودی ۀاولی غلطت 

Cu2+ - فلزی یون 

1/0 cm جاذب ذرات قطر 

1000 g/L ورودی جریان چگالی 

2/0 g/min.cm یگرانرو 

1273 cm/min ورودی محلوس خطی سرعت 

31530 g/min cm2 جرمی محلوس ورودی بده 

 (Re=DpG/µ) رینولدز عدد - 8300

3 cm2/min پراکندگی ضریب (Dh) 

 تهیدیاس - 7

30 C بستر دمای 

 ۀمعادل همبستگی ضریب که دهد یم نشان آمدهدستبه نتایج بررسی

 ک ه  گف ت  ت وان  یم   بن ابراین  و دارد قرار یقبول قابل حد در حاصل

. کن د  یم   تبعی ت  ح دودی  تا لانگمیر ۀمعادل از نظر مورد فلز جذب

 ۀدهن د نشان که دارد قرار 1 تا 0 ۀدامن در    عددی مقدار ع وه، به

 ب ا  ج ذب  ۀ. پدی د اس ت  ق ارچ ای ن  ۀلیوس   به مس فلز مطلوب جذب

 ص ورت ب ه     لگ اریتم  منحن ی  رس م  با فروندلیچ ۀمعادل از استفاده

. اس ت شده ارائه (8) شکل( در 10) ۀرابط مطابق    لگاریتم از تابعی

 و    مق ادیر  ،(2)در ج دوس   نت ایج  بهباتوجه
 

 
 مق ادیر  ترتی ب  ب ه  

 مق دار  اینک ه  ب ه باتوجه. دادند اختصا  خود به را 588/0 و 421/0

 حال ت  جاذب سطل که گفت توان یم دارد، قرار 1 و 0 بین   عددی

ق  رار گی  رد، ق  درت  1و  1/0ب  ین  n/1. اگ  ر مق  دار دارد ن  اهمگنی

 باشد تر یکنزد یک به چهو هر شناخته مطلوب جاذب کنندگیجذب

از  آم ده دس ت  هب   n/1. بن ابراین، مق دار   ش ود  یم   ت ر مطلوب جاذب

 .استبسیار مطلوب  الگوسازی

 

 

 

 
 .جاذب يبرا Qe تغييرات برحسب Ceتغييرات  .3شکل 
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  نمودار  .4 شکل

  
 .لانگموير يالگو اساس بر آن از مشتق ۀمعادل و    از تابعي صورتبه 

 

 .لانگموير يالگو اساس بر اريزوسرزوپوس با مطالعه مورد فلز جذب يها ثابت .3 جدول

                    جاذب نوع

 5283/0 092/0 091/21 اریزوسرزوپوس

 

 
 .فروندليچ يالگو اساس بر log Qe صورتبه log Ce نمودار .3 شکل

 

 .فروندليچ يالگو اساس بر اريزوسرزوپوس با مطالعه مورد فلز جذب يها ثابت. 3 جدول

                 جاذب نوع

 4793/0 588/0 421/0 اریزوسرزوپوس

 

y = 0.0384x + 1.1211 
R² = 0.8253 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 10 20 30 40 50

C
e/

Q
e

 

Ce 

y = 0.8553x - 0.0824 
R² = 0.9743 

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

lo
g 

Q
e

 

log Ce 

5/1 

1 

5/1 

1 

5/1- 

1- 

lo
g

 Q
e 

2 5/1 1 5/1 1 5/1- 1- 

log Ce 

5/3 

3 

5/2 

2 

5/1 

1 

5/1 

1 

C
e
/Q

e 

51 41 31 21 11 1 

Ce 

1211/1  +1314/1 y= 

1253/1= 2R 

1124/1  +1553/1 y= 

3443/1= 2R 



 

 (9311) صد و دوازدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

ت
الا

مق
 

 ،(2)ش کل   درفرون دلیچ   ۀنتایج تجربی با فر  خطی معادل ۀمقایس با

فروندلیچ ب ا ض ریب    ییدما همبا  الگوسازیگرفت که  جهینت توان یم

 از ت وان  یتجرب ی مطابق ت دارد و م     یه ا  با داده 479/0همبستگی 

و  س ازی با دقت بالایی برای شبیه ۀآمد دست به یها ثابتدر  الگو این

 شرایط در اریزوسمس با جاذب رزوپوس جذب فلز ندیفرا الگوسازی

 نی ز  BET ۀمعادل   ۀلیوس   ب ه  پدیدهاین انیپا در. کرداستفاده مختلف

   رسم با که شد بررسی

      
  برحسب 

  
 .شدحاصل زیر نتایج 

 (2) در ش  کلب  ت  یالگ  و ۀلیوس   ب  ه یالگوس  ازحاص  ل از  جینت  ا

 ض  ریب ب  ودن ب  الاتر ب  هباتوج  ه. اس  تش  ده گ  زارش (7)و ج  دوس 

 و لانگمی ر  الگوه ای  ب ه نس بت  BET و فرون دلیچ  یالگو همبستگی

 الگوه ای  BET و فروندلیچ ییدما هم که گرفتنتیجه توان یم خطی،

 ب ه  ادامه در که است جاذب این ۀلیوس به مس فلز جذب برای بهتری

 ت  أثیر و فرون  دلیچ ییدم  ا ه  م ۀوس  یلب  ه ج  ذب ن  دیفرا الگوس  ازی

در ادامه به  اکنون. پردازیم یم جذب شدت و میزان در آن های  مؤلفه

فرون دلیچ )ض ریب معادل ه و     یالگ و  های مؤلفه أثیرمطالعه بر روی ت

 ت  وان آن( و س  ایر عوام  ل محیط  ی بس  تر مث  ل تخلخ  ل بس  تر،    

 حجمی، غلظت اولی ه، چگ الی، و وس س تون ج ذب و قط ر آن       بده

 .استشده پرداخته شدهسازی شبیه یالگومیزان جذب در  بر

 

 فروندليچ بر ميزان جذب يالگو هاي مؤلفه ريتأث 6-2

زم ان در   برحس ب  غلظ ت )تيیی رات   شکست منحنی (7)شکل  در

 یه ا  ثاب ت  و فرون دلیچ  یالگ و  با جذببیو ندیفرا( برای برج یانتها

588/01/n= 421/0 وK= ان د  آمدهدست به آزمایش نتایج روی از که، 

 :استشده ارائه

 زم ان  حس ب تيییرات غلظت بر (4) و (5) های شکل های یمنحن در

، 2/0، 8/0فرون دلیچ )  ۀمعادل   مختل ف  ض رایب  برای برج انتهای در

 آن مختلف یها توان و معادله توان بودن( با فرض ثابت4/0و  588/0

 داده نم ایش  معادل ه،  ضریب بودن( با فرض ثابت8و  2، 42/0، 8/0)

فرون دلیچ ب ر غلظ ت     ییدما های هم مؤلفه ریتأث نی. همچناستشده

  .اس ت گ زارش ش ده   (5)خروجی از ستون برحسب زمان در ج دوس  

 فروندلیچ، توان مقدار در افزایش فروندلیچ، ضریب بودن با فرض ثابت

را نتیج ه   ام     ک م  غلظت برای دسترس در جذب ظرفیت افزایش

 س تون  انته ای  در غلظ ت  ب الارفتن  شرایطاین در بنابراین،. دهد یم

. ض ریب  ش ود  یم   مشاهده دیرتر)اشباعیت(  خستگی زمان و جذب

 ۀدهن د نش ان  ض ریب  ای ن . اس ت  مهم ۀمؤلف دومین فرندلیچ ۀمعادل

 ف رض  ب ا ) مق دار ای ن  اف زایش  اس ت؛  ج اذب  م واد  ج ذب  ظرفیت

. شود یم جاذب مواد جذب ظرفیت در افزایش باعث ،(توان بودن ثابت

 انتظار آن از وورکههمان فروندلیچ ضریب مقادیر افزایش با بنابراین،

 ب ر  ریتأث بدون بیشتر، خستگی زمان و تروولانی اشباعیت به رود یم

 .یابیم یمدست جذب ۀمنطق عرض

 

 

 
   نمودار. 3 شکل

         
  از تابعي صورتبه 

  
 .نظر مورد بستر براي BET الگو اساسبر  

y = 0.0624x + 0.0017 
R² = 0.9737 
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 .BET الگو اساس بر اريزوس رزوپوس با مطالعه مورد فلز جذب يها ثابت .7 جدول

               [42]        جاذب نوع

 4737/0 20/18 702/37 1845 اریزوس رزوپوس

 

 
 .برج يانتها در جذب ميزان بر فروندليچ ۀمعادل توان ۀمؤلف ريتأث. 7 شکل

 

 
 .(=121/0K) جذب ميزان بر فروندليچ ۀمعادل توان  مؤلفه ريتأث .8 شکل
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 .(=n/833/01) جذب ميزان بر فروندليچ ۀمعادل ضريب  مؤلفه ريتأث .1شکل 

 

 خروجي غلظت بر فروندليچ ييدما هم هاي مؤلفه ريتأث .8 جدول

 .زمان برحسب ستون از

 متغير
 رخنه زمان

 )دقيقه(
 )دقيقه( اشباع زمان

 ۀمعادل ضریب

 فروندلیچ
  

8/0 2 8/11 

2/0 9 29 

752/0 2 90 

4/0 8/7 23 

   فروندلیچ ۀمعادل توان

8/0 8 20 

442/0 3/5 92 

2 19 75 

8 28 188 

 

 جذب ميزان بر بستر محيطي هاي مؤلفه ريتأث 6-3

حجمی  بدهشرایط و عوامل محیطی نظیر میزان تخلخل بستر،  ریتأث

سیاس، غلظت اولیه، چگالی جاذب، ووس ستون و قط ر آن ب ر زم ان    

. با بررس ی  استشده داده نشان (4)اشباع و زمان شکست در جدوس 

 یعن ی  بس تر  خالی فضای حجم در تيییر با که است دایپ (4)جدوس 

بستر و زمان خستگی آن  شدن اشباع زمان تخلخل، ضریب افزایش با

حجم کمتری از س یاس در   که است نیا امر نیا لیدل. یابد یکاهش م

جذب با سرعت بیشتری به انته ای   ۀلحظه در بستر قرار دارد و ناحی

جری  ان ورودی ب  ا ثاب  ت در  ب  ده. اف  زایش ش  ود یبس  تر نزدی  ک م  

آن، زمان عملیاتی جذب در ستون را ک اهش   ۀاولی غلظت گرفتننظر

ش باع رس یدن و   جریان، زمان ب ه ا  بدهو بنابراین با افزایش  دهد یم

. ب رای ظرفی ت ج ذب ثاب ت     یابد یزمان خستگی بستر نیز کاهش م

قابل انتظار اس ت ک ه ب ا اف زایش غلظ ت ورودی، زم ان        نیاستون 

 ک م آن، زمان اش باعیت   ۀنتیج در و یابد یبستر کاهش م شدن اشباع

. ش ود  یم   دهی  د خ وبی ب ه  نی ز  (4)در جدوس  نتیجهکه این شود یم

مشخص است ک ه چگ الی ج اذب نی ز ب ر       ازیسشبیه نتایج بروبق

 چگ الی  افزایش با. است رگذاریتأثمنحنی اشباعیت و زمان خستگی 

ب ا   رایز یابند یو زمان خستگی نیز افزایش م شدناشباع زمان جاذب

 در و گی رد  یافزایش چگالی، مقدار جاذب بیشتری در ستون قرار م  

 و وس  افزایش با. یابد یظرفیت جذب ستون نیز افزایش م صورتاین

اشباعیت ستون دیرتر اتف اق   یافته، افزایش آن جذب ظرفیت ستون،

 خطی ایزمان اشباعیت با ووس ستون در مرجع رابطه ۀرابط. افتد یم

  ینی ز ب ه خ وب    الگوس ازی از  حاص ل  نت ایج  در که استشده معرفی

 ب ودن ثاب ت  ف رض  ب ا  نی ز،  ج ذب  س تون  قطر افزایش با. است دایپ

که دلی ل آن ک اهش    شدمشاهده جذب میزان افزایش شرایط، سایر

 .استسرعت خطی سیاس و افزایش ظرفیت جذب جاذب 
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 .جذب ميزان بر ستون عملياتي مختلف هاي مؤلفه ريتأث .1 جدول

 

 شكست زمان

 )دقيقه(

 اشباع زمان

 )دقيقه(

 90 17 اولیه حالت

 یرهامتي
 

 تخلخل
 

1/0 20 120 

38/0 8 28 

8/0 8/2 12 

28/0 1 2 

 حجمی )لیتر بر دقیقه( بده
 

8/0 10 50 

8 8 18 

10 2 2 

 (ppm) اولیه غلظت
 

80 4 98 

180 7 90 

 (g/cm3) جاذب چگالی
 

4/0 8 30 

1 7 38 

2/1 5 99 

 )متر( ستون ووس
 

8/0 30 50 

1 50 190 

   )متر( ستون داخلی قطر

01/0 10 19 

08/0 20 280 

 

 کلي گيري نتيجه .4

در  اری زوس ج اذب رزوپ وس   ۀلیوس   بهجذب فلز مس  قیتحقاین در

ش امل   مختل ف  ییدم ا  ه م  یه ا الگ و  ۀلیوس   ب ه ثاب ت   بستر ستون

 یه ا  داده ۀمقایس با. استشده یالگوساز BETو  چیفروندل ر،یلانگمو

متع ارف   الگوه ای ک ه یک ی از    چیفروندل یالگو ،یالگوسازتجربی و 

همبس تگی   ض ریب  ب ه باتوج ه  اس ت، برای بیوجذب فلزات س نگین  

 یه ا  ب ا داده  یبهت ر  تط ابق  ه ا الگو گری( نسبت به د479/0) شتریب

 ب ا  مطابق ت  نیبهت ر  ب ا  چیفروندل یالگو های مؤلفه. دادنشانتجربی 

. ب ا  آم د دس ت ب ه  =441/0K و =n/588/01 با برابر تجربی یها ادهد

 یالگ و  ه ای  مؤلفه ریتأثبه بررسی  ،ییدما همبا این  ندیفرا الگوسازی

 زی  فروندلیچ و شرایط محیطی بستر بر میزان جذب س تون ج ذب ن  

، mg/g8/0 ،2/0. می  زان ج  ذب در ض  رایب مختل  ف )ش  دپرداخت  ه

و  2، 421/0، 8/0فروندلیچ ) یالگومختلف  یها (، توان4/0و  588/0

، 1/0،28/0تخلخل بستر ) لیاز قب بستر مختلف یاتیعمل( و شرایط 8

اولیه  غلظت ،(L/min8/0 ،1 ،8 ،10حجمی ) بده(، 28/0، 8/0، 38/0

(mg/L80 ،100 ،180)، چگ  ا( لیg/cm34/0 ،1 ،1/1 ،2/1 و  وس ،)

( m01/0 ،02/0 ،08/0( و قط  ر آن )m2/0 ،8/0 ،1س  تون ج  ذب ) 

ض ریب و ت وان    ب ا ج ذب   می زان ک ه   دادنش ان . نت ایج  ش د بررسی 

فروندلیچ، تيییرات چگالی، ووس و قط ر س تون ج ذب ب ا      ییدما هم

آن  ۀرابط  مستقیمی دارد، اما  ۀرابط شرایط سایر گرفتنثابت در نظر

 .است معکوسحجمی و غلظت اولیه  بده تخلخل، تيییرات با
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