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لاكتیوس آیرپکس  قارچ  مرده  سلولی  توده ی  از  استفاده  با  آبی  محلول  از   )206 اسیدی  )قرمز  آزو  رنگ  یك  حذف  پژوهش  این  در   چکیده: 
)Irepex Lacteous( مورد بررسی قرار گرفته است. تأثیر pH اولیه ی محلول، غلظت اولیه ی رنگ و دما بر میزان جذب زیستی مورد بررسی قرار گرفت. 

در pH = 3، غلظت اولیه ppm 150 و در دمای 20 درجه سانتی گراد، بیشترین مقدار جذب رنگ بر روی فاز مشاهده شد. نتیجه های آزمایشگاهی نشان 
داد كه مدل سینتیکی شبه درجه ی اول اصلاح شده و هم دما فریتز و اشلاندر برای بررسی فرایند جذب رنگ مذكور مناسب است.

واژه های کلیدی: جذب زیستی، Irpex Lacteus، مدل ایزوترم، قرمز اسیدی 206

مقدمه
منابع آب شیرین در مناطق  به علت كمبود  اخیر  در دهه های 
خشك و نیم خشك كره زمین از جمله ایران، حفظ و نگه داری 
و استفاده مناسب از منابع آب شیرین مورد توجه ویژه قرار گرفته 
جهت  پساب  تصفیه  روش های  از  استفاده  دلیل  همین  به  است. 
یافته  گسترش  آب  عمقی  و  سطحی  منابع  آلودگی  از  جلوگیری 
است. رنگ های موجود در پساب های صنعتی از جمله مهم ترین 
انجام  آلاینده های آب به حساب می آیند. بر اساس پژوهش های 
گرفته حدود پانزده درصد از كلیه رنگ های تولیدی در جهان در 
در  آزو  رنگ های  میان  این  در  و  می روند  به كار  نساجی  صنایع 
صنایع نساجی از تنوع و كاربرد زیادی بر خوردارند ]1[. در صورت 

ورود این آلاینده ها به محیط زیست آلودگی زیادی ایجاد می شود. 
یا  حذف  در  استفاده  مورد  روش های  جمله  از  جذبی  روش های 
استفاده  پساب هاست.  از  غیررنگی  و  رنگی  آلودگی های  كاهش 
و  طبیعی  زیستی های  توده  یا  و  فعال  زغال  مانند  جاذب هایی  از 
و  است  آب  آلودگی های  جذب  در  روش ها  این  جمله  از  سنتزی 
پژوهش های زیادی روی آن ها انجام شده است ]2 تا 5[. بیشتر 
استفاده  با  زیستی  جاذب های  روی  بر  گرفته  انجام  پژوهش های 
قارچ ها،  انواع  همچون  میکروارگانیسم هایی  زیستی  فعالیت  از 
زنده  آن ها  كه  حالتی  در  باكتری ها  و  میکروسکوپی  جلبك های 
بر  محدودی  پژوهش های  و   ]9 تا   6[ است  گرفته  انجام  هستند 
توجه  با  است.  شده  انجام  جاذب ها  این  مرده  زیستی  توده  روی 
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به این كه منبع توده سلولی به كار رفته از یك قارچ زنده اولیه 
به دست آمده است لذا فرایند را می توان از نوع جذب زیستی در 

نظر گرفت. 
با استفاده از توده سلولی مرده یك نوع قارچ  در این پژوهش 
نمونه  یك  جذب  فرایند  لاكتیوس،  آیرپکس  نام  به  سفید  ریسه 
آلاینده رنگی از نوع دی آزو كه در صنایع نساجی كاربرد دارد و 
با میکرو ارگانیسم ها قابل تجزیه نبوده و باعث آلودگی منابع آب 
بررسی قرار گرفته و مدل های هم دمای مناسب و  می  شود مورد 

سینتیك فرآیند جذب این رنگ بررسی و تعیین شده است. 

بخش تجربی
مواد و روش ها

R.O.D كشور  از شركت   )AR206( اسیدی 206  قرمز  رنگ 
چین تهیه شد كه در شکل 1 ساختار آن نشان داده شده است. 
پتاسیم  هیدروكسید،  سدیم  اسید،  هیدروكلریك  شامل  مواد  بقیه 
پپتون  و  نشاسته  آبه،  هفت  سولفات  منیزیم  فسفات،  هیدروژن 
قارچی  )هاگ(  اسپور  بود.  آلمان   )Merk( مرک  شركت  ساخت 
Irpex Lacteus سویه 617/93 از سازمان پژوهش های علمی و 

صنعتی ایران تهیه شد. 

 

غلظت محلول رنگ با تعیین مقدار جذب محلول با استفاده از 
)Perkin Elmer lambda 25( مدل UV-Vis دستگاه طیف سنج 

اندازه گیری شد. برای اندازه گیری جذب از سل های سیلیکا با مسیر 
عبور cm 1 استفاده شد. مقادیر جذب در طول موج بیشینه 514/7 
برای  آن ها  جذبی  گستره ی  در  رنگ  محلول  و  شد  ثبت  نانومتر 

تعیین غلظت كالیبره شدند.
 Horiba )M12( متر مدل pH از دستگاه pH به منظور تنظیم
ساخت ژاپن و با به كار بردن محلول های رقیق هیدروكلریك اسید 
قابل ذكر  استفاده شد.  با غلظت 0/1 مولار  و سدیم هیدروكسید 
از آب  از جمله تهیه محلول ها  است كه در كلیه مراحل آزمایش 

دوبار تقطیر شده استفاده شد.

روش آماده سازی توده زیستی قارچی آیرپکس لاكتیوس
 هاگ ها در محیط كشت مناسب روی سطح آگار سیب زمینی/

گلوكز در دمای C° 30 برای تلقیح آماده سازی شدند. محیط كشت 
هیدروژن  دی  پتاسیم  گرم   1 نشاسته،  گرم   30 شامل  محلولی 
فسفات، 0/5 گرم سولفات منیزیم هفت آبه و1 گرم پپتون كه در 
100 میلی لیتر آب مقطرحل شد. pH قبل از اتوكلاو كردن روی 
مایر  ارلن  در  آیرپکس لاكتیوس  گذاری  گرمخانه  شد.  تنظیم   5
500 میلی لیتری كه حاوی 100میلی لیتر محیط كشت است در 
دمای C° 30 انجام گرفت. بعد از 60 ساعت از زمان قرارگیری 
در گرمخانه گذاری، توده سلولی سانتریفوژ و با آب دو بار تقطیر 
چندین بار شست وشو شد به گونه ای كه pH محلول به دست آمده 
از شست وشو به حد آب مقطر رسید. برای این كه تمام توده زیستی 
به كار رفته در پژوهش به صورت مرده در آید، این توده در دمای 
C° 130 و PSI 18 برای مدت 60 دقیقه درون اتوكلاو قرار داده 

آون  در  ساعت   36 مدت  به   60-70 °C دمای  در  و سپس  شد 
خشك شد. توده زیستی خشك شده با استفاده از هاون به صورت 
پودر و سپس با استفاده از غربال های استاندارد ابعاد آن به كمتر از 

300 میکرومتر در آمد.

روش بررسی تأثیر pH برروی فرایند جذب 
برای بررسی تأثیر pH در فرایند جذب مقدار 0/2 گرم از توده 
زیستی را در 100 میلی لیتر از محلول رنگ )با غلظت 50 میلی گرم 
بر لیتر( قرار داده و با استفاده از pH متر و محلول های سود 0/1 
مولار و هیدروكلریك اسید 0/1 مولار pH محلول در هر آزمایش 
جداگانه بین 3 تا 11 با گام های 1 واحدی تنظیم شد. با اندازه گیری 

 صیؼتیتا اػتفادٜ اص فؼاِیت  صیؼتیٞای  خاربا٘داْ ٌشفتٝ تش سٚی  ٞای ٚٞؾظپ تیـتش >.5تا  2ا٘داْ ؿذٜ اػت =ٞا  سٚی آٖصیادی 
 >9تا  6= ص٘ذٜ ٞؼتٙذ ا٘داْ ٌشفتٝ اػتٞا  دس حاِتی وٝ آٖٞا  پی ٚ تاوتشیٔیىشٚػىٛٞای  خّثه، ٞا ٞایی ٕٞچٖٛ ا٘ٛاع لاسذ ٔیىشٚاسٌا٘یؼٓ

تا تٛخٝ تٝ ایٗ وٝ ٔٙثغ تٛدٜ ػِّٛی تٝ واس سفتٝ اص یه  ا٘داْ ؿذٜ اػت.ٞا  ٔشدٜ ایٗ خارب تٛدٜ صیؼتیٔحذٚدی تش سٚی  ٞای پظٚٞؾٚ 
  ٌشفت. دس ٘ظش خزب صیؼتیتٛاٖ اص ٘ٛع  ٔی آٔذٜ اػت ِزا فشایٙذ سا دػت تٝلاسذ ص٘ذٜ اِٚیٝ 

فشایٙذ خزب یه ٕ٘ٛ٘ٝ آلایٙذٜ  ،لاوتیٛع٘اْ آیشپىغ ٝ تا اػتفادٜ اص تٛدٜ ػِّٛی ٔشدٜ یه ٘ٛع لاسذ سیؼٝ ػفیذ تپظٚٞؾ  دس ایٗ 
ٔٛسد  ؿٛد  ٔی ٔٙاتغ آبلاتُ تدضیٝ ٘ثٛدٜ ٚ تاػث آِٛدٌی ٞا  تا ٔیىشٚ اسٌا٘یؼٓ ٚ ؼاخی واستشد داسدسٍ٘ی اص ٘ٛع دی آصٚ وٝ دس صٙایغ ٘

  ٜ اػت.ؿذتؼییٗ  دٔای ٔٙاػة ٚ ػیٙتیه فشآیٙذ خزب ایٗ سً٘ تشسػی ٚ ٞٓٞای  ٚ ٔذَاس ٌشفتٝ تشسػی لش
 

 تخش تجزتی
 ٞا ٔٛاد ٚ سٚؽ

تمیٝ  .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػتػاختاس آٖ  1دس ؿىُ وـٛس چیٗ تٟیٝ ؿذ وٝ  R.O.Dاص ؿشوت  )AR206( 206لشٔض اػیذی  سً٘
٘ـاػتٝ ٚ پپتٖٛ ػاخت ؿشوت ، ٔٙیضیٓ ػِٛفات ٞفت آتٝ، پتاػیٓ ٞیذسٚطٖ فؼفات، ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ، ٔٛاد ؿأُ ٞیذسٚوّشیه اػیذ

  .ؿذشاٖ تٟیٝ یا یٚ صٙؼت یػّٕ یٞا پظٚٞؾػاصٔاٖ اص  93/617ػٛیٝ  Irpex Lacteus یاػپٛس )ٞاي( لاسچ ( إِٓاٖ تٛد.Merk) ٔشن
 

 
 )AR206( 206لشٔض اػیذی ػاختاس ؿیٕیایی سً٘  -1ؿىُ 

 
 )Perkin Elmer lambda 25 (ٔذَ UV-Visػٙح  دػتٍاٜ طیفَٛ تا اػتفادٜ اص تؼییٗ ٔمذاس خزب ٔحّ غّظت ٔحَّٛ سً٘ تا

 7/514 تیـیٙٝش خزب دس طَٛ ٔٛج یٔماد اػتفادٜ ؿذ. cm 1 ش ػثٛسیتا ٔؼ ىایّیػٞای  خزب اص ػٌُیشی  ا٘ذاصٜ یتشا ؿذ.ٌیشی  ا٘ذاصٜ
 ثشٜ ؿذ٘ذ.یِٗ غّظت واییتؼ یتشاٞا  آٖ یخزت ی ٌؼتشٜٚ ٔحَّٛ سً٘ دس  ؿذثثت ٘ا٘ٛٔتش 

سلیك ٞیذسٚوّشیه اػیذ ٚ ٞای  تشدٖ ٔحَّٛ واس تٝػاخت طاپٗ ٚ تا  )Horiba)M12ٔتش ٔذَ  pHاص دػتٍاٜ  pHخٟت تٙظیٓ 
اص آب دٚتاس تمطیش ٞا  لاتُ روش اػت وٝ دس وّیٝ ٔشاحُ آصٔایؾ اص خّٕٝ تٟیٝ ٔحَّٛ ٔٛلاس اػتفادٜ ؿذ. 1/0ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ تا غّظت 

 ؿذٜ اػتفادٜ ؿذ.
 
 لاوتیٛعآیشپىغ  یلاسچ ػاصی تٛدٜ صیؼتی آٔادٜٚؽ س
 ط وـتیؿذ٘ذ. ٔحػاصی  ح آٔادٜیتّم یتشا C 30° ی/ ٌّٛوض دس دٔا یٙیة صٔیػطح آٌاس ػ یط وـت ٔٙاػة سٚیدس ٔحٞا  يٞا 

 100ٝ دس و ٌشْ پپتٖٛ 1ٚ ػِٛفات ٔٙیضیٓ ٞفت آتٌٝشْ  5/0، پتاػیٓ دی ٞیذسٚطٖ فؼفاتٌشْ  1، ٌشْ ٘ـاػتٝ 30ؿأُ ٔحِّٛی 
 یتشیِ یّیٔ 500ش یدس اسِٗ ٔا لاوتیٛعآیشپىغ  ٌشٔخا٘ٝ ٌزاسی .ٓ ؿذیتٙظ 5 یسٚ اتٛولاٚ وشدٖلثُ اص  pH. آب ٔمطشحُ ؿذِیتش  ٔیّی

تٛدٜ ، ٌشٔخا٘ٝ ٌزاسیلشاسٌیشی دس ػاػت اص صٔاٖ  60تؼذ اص  ا٘داْ ٌشفت. C 30° دٔای دس اػت ط وـتیٔحِیتش  یّی100ٔی وٝ حاٚ
ؿٛ تٝ حذ آب ٔمطش ٚ اص ؿؼت دػت آٔذٜ تٝٔحَّٛ  pH وٝ ای ٌٛ٘ٝ تٝؿذ ؿٛ ٚ ؿؼت چٙذیٗ تاس شیآب دٚ تاس تمط تافٛط ٚ یػا٘تش یػِّٛ

 60ٔذت  یتشا C 130 ٚ PSI 18° یدس دٔاتٛدٜ ایٗ ، تٝ صٛست ٔشدٜ دس آیذپظٚٞؾ  سفتٝ دس واس تٝ تٛدٜ صیؼتیتٕاْ وٝ  ایٗ سػیذ. تشای
خـه ؿذٜ تا اػتفادٜ  تٛدٜ صیؼتی ػاػت دس آٖٚ خـه ؿذ. 36تٝ ٔذت  C 70-60° یادٔػپغ دس  ٚ لشاس دادٜ ؿذاتٛولاٚ  دسٖٚ مٝیدل
 .ٔیىشٚٔتش دس آٔذ 300اػتا٘ذاسد اتؼاد آٖ تٝ وٕتش اص ٞای  ٚ ػپغ تا اػتفادٜ اص غشتاَ پٛدس صٛست تٖٝٚ ٞا اص

)AR206( 206 شکل 1  ساختار شیمیایی رنگ قرمز اسیدی

جذب رنگ آلاینده قرمز اسیدی 206 از محلول آبی  ...



57
سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

تغییرات مقدار جذب محلول رنگی در طول موج بیشینه جذب با 
استفاده از طیف سنج و با به كار بردن قانون بیر- لامبرت می توان 
تغییرات غلظت رنگ در محلول و از آن جا تأثیر pH را در فرایند 

جذب مورد بررسی قرار داد.

روش بررسی تأثیر غلظت اولیه رنگ
برای بررسی تأثیر غلظت اولیه رنگ ابتدا مقدار 0/2 گرم از توده 
بین  با غلظت  رنگی  محلول  از  میلی لیتر  در 100  قارچی  زیستی 
mg/l 250-50 )با گام های mg/l 25( مشخص قرار داده شد و 

pH محلول )معادل 3( تنظیم شد. سپس با استفاده از تنظیم كننده 

دما مدل MLW ساخت كشور آلمان دمای محلول تثبیت شد. بعد 
از گذشت 2 ساعت نمونه گیری انجام شد. با استفاده از طیف سنج 
مقدار جذب در طول موج بیشینه جذب اندازه گیری و سپس مقدار 
هر  برای  ساعت   5 زمانی  بازه  در  رنگی  محلول  غلظت  تغییرات 

غلظت اولیه رنگ به طور جداگانه تعیین شد.

روش بررسی ایزوترم جذبی
 برای بررسی ایزوترم جذبی رنگ یاد شده، مقدارهای متفاوت 
از توده زیستی )بین 0/05 تا 0/5 گرم( )با گام های 0/05 گرم( در 
100 میلی لیتر محلول رنگ با غلظت مشخص )50 میلی گرم بر 
لیتر( قرار داده شد. پس از گذشت مدت زمان لازم برای رسیدن 
طیف سنج  از  استفاده  با  و  نمونه گیری  رنگ  محلول  از  تعادل  به 
محلول  غلظت  تغییرات  آن جا  از  و  رنگی  محلول  جذب  تغییرات 

رنگی مشخص شد.

روش بررسی سرعت جذب رنگ با استفاده از توده زیستی
برای اندازه گیری سرعت جذب، به محلول رنگ با غلظت 50 
میلی گرم بر لیتر و pH معادل 3، مقدار 0/2 گرم از توده زیستی 
افزوده شد. و در دمای ثابت 20 درجه سانتی گراد و در فاصله های 
زمانی یکسان از محلول رنگ نمونه گیری انجام گرفت. با استفاده 
از طیف سنج مقدار جذب در طول موج بیشینه جذب اندازه گیری 

و سپس مقدار تغییرات غلظت محلول رنگی در هر10 دقیقه بازه 
بر  برای رسم نمودارهای لازم  نتیجه ها  این  از  تعیین شد.  زمانی 

اساس مدل های سینتیکی استفاده شد.

روش بررسی تأثیر دما در فرایند جذب آلاینده رنگی
برای بررسی تأثیر دما ابتدا مقدار 0/2 گرم از توده زیستی قارچی 
محلول   pH و  شد  داده  قرار  رنگی  محلول  از  میلی لیتر   100 در 
محلول  دمای  دما،  كننده  تنظیم  از  استفاده  با  سپس  شد  تنظیم 
به  تثبیت شد. در دماهای )20، 25، 30 و 35 درجه سانتی گراد( 
طور جداگانه و در بازه های زمانی 10 دقیقه ای نمونه گیری انجام 
شد. با استفاده از طیف سنج مقدار جذب در طول موج بیشینه جذب 
اندازه گیری و سپس مقدار تغییرات غلظت محلول رنگی در هربازه 

زمانی و در هر دما به طور جداگانه تعیین شد.
كه  مایر  ارلن  در  و  بار  پنج  زیستی  جذب  آزمایش های  تمام 
برای جلوگیری از تبخیر با پارافیلم بسته شده است و روی همزن 
مقدارها  میانگین  و  گرفت  انجام   125  rpm سرعت  با  چرخشی 

برای تجزیه و تحلیل داده ها به كار برده شده است.

نتیجه ها و بحث
برای بررسی و تحلیل نتیجه های مرتبط با متغیر های متفاوت 
لازم است از ظرفیت جذب1 استفاده شود كه از رابطه 1 به دست 

می آید:
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e
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دس حاَ تؼادَ سً٘ دس ٞای  اِٚیٝ ٚ غّظتٞای  ّظتتٝ تشتیة غ gmg ،iC  ٚeCظشفیت خزب تش حؼة  eqایٗ ساتطٝوٝ دس 
  اػت. mgٔمذاس خارب تش حؼة  ml  ٚmٔحَّٛ تش حؼة حدٓ  lmg ،Vٔحَّٛ تش حؼة 

  
  AR206سً٘  حزفضاٖ یٝ ٔحَّٛ دس ٔیاِٚ pHاثش  یتشسػ

افتٝ یواٞؾ  یلاسچ تٛدٜ صیؼتیخزب ظشفیت  ضاٖیٔ یٔحَّٛ سٍ٘ ی یٝاِٚ pHؾ یتاافضا، آٚسدٜ ؿذٜ اػت 2طٛس وٝ دسؿىُ ٕٞاٖ 
دس فشایٙذ  تأثیشایٗ  اػت ثش دس فشایٙذ خزبؤٔ ٞای ػأُ تشیٗ ٟٔٓاص  pHوٝ  ؿٛد  ٔی آٔذٜ ٔـخص دػت تٝ ٞای ٘تیدٝتا تٛخٝ تٝ اػت. 

وٝ فشایٙذ خزب  پظٚٞـٍشا٘یا٘داْ ؿذٜ تٛػط  ٞا پظٚٞؾدس ٞا  ٚ ٔخٕشٞا  تاوتشی، ٞا لاسذ، ٞا خّثه یؼتیتٛدٜ ص صخزب سً٘ تا اػتفادٜ ا
تا افضایؾ غّظت یٖٛ  ٞا پظٚٞؾ> تش اػاع ایٗ 10-13=ٜ اػت. ؿذٔـاٞذٜ ا٘ذ  ا٘داْ دادٜٞا  تٛدٜ صیؼتیایٗ  سٍ٘ی سا تش سٚیٞای  آلایٙذٜ

تٛا٘ٙذ  ٔی ٞای داسای تاس ٔثثت ٔٛخٛد دس ػطح خارب طح خارب خٙثی ؿذٜ ٚ ٌشٜٚٞای تاصی ٔٛخٛد دس ػ ( ٌشpHٜٚٞیذسٚطٖ )واٞؾ 
سٚی خزب ا٘داْ ؿذٜ پظٚٞؾ  دس آ٘یٛ٘ی داؿتٝ تاؿٙذ ٚ ٔمذاس تاصدٞی خزب سا افضایؾ دٞٙذ. ایٗ پذیذٜٞای  خارتٝ ٞیذسٚاػتاتیه تا سً٘

ٔیضاٖ سً٘ ایداد ؿذٜ دس ٔحَّٛ تا ٔمادیش وٓ سً٘ لاتُ وٝ  ایٗ تٝ تا تٛخٝ ؿٛد. ٔی تا اػتفادٜ اص تٛدٜ ػِّٛی لاسچی دیذٜ AR206سً٘ 
ػٙٛاٖ خارتی ٝ ت اػت ِٚی چٖٛ ٔیضاٖ تی سً٘ ؿذٖ ٔحَّٛ لاتُ تٛخٝ اػت وٓ ٘ؼثت تِٝزا ٞش چٙذ ٔمذاس ظشفیت خزب خارب  اػت تٛخٝ

 ؿٛد ٔی ا٘ٙذ تغییش دس ا٘ذاصٜ خارب وٝ ٔٙدش تٝ افضایؾ ػطح خاربتٛاٖ تا ا٘داْ تغییشات فیضیىی ٔ ٔی چٙیٗ ٞٓ .اػت واس آٔذ لاتُ اػتفادٜ
  .تٛاٖ واس آیی خزب سا چٙذیٗ ٔشتثٝ افضایؾ داد ٔی

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

pH

)m
g/

g (
ذب

ت ج
زفی

ظ

 
دس  لاوتیٛعآیشپىغ  یلاسچ تٛدٜ صیؼتیتا اػتفادٜ اص  AR206 یخزب ٔحَّٛ سٍ٘ظشفیت ضاٖ یٝ ٔحَّٛ تش ٔیاِٚ pH تأثیش یتشسػ -2ؿىُ

 ٍشاد تٛد.یػا٘ت یٝ دسخ 20ش ٚ دٔا یٔحَّٛ ٔتغ ppm 50  ٚpHسً٘  ی یٝغّظت اِٚ ،ٌشْ 2/0 ٔمذاس خارب وٝ یطیؿشا
 

  AR206سً٘  حزفضاٖ یٝ دس ٔیاثش غّظت اِٚ یتشسػ
ؾ یافضا یلاسچ تٛدٜ صیؼتیخزب تٛػط  ظشفیت ضاٖیسً٘ ٔ ی یٝؾ غّظت اِٚیتا افضا، آٚسدٜ ؿذٜ اػت 3 ؿىُ ٕٞاٖ طٛس وٝ دس

لاسذ  یٜ ٔشد یػِّٛ یٜ خزب سً٘ تا اػتفادٜ اص تٛدفشایٙذ ؾ یضاٖ افضایٔ، ٗ ؿىُیـاٖ دادٜ ؿذٜ دس اافتٝ اػت. تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداس ٘ی
وٝ  ؿذآٔذٜ ٔـخص  دػت تٝتش اػاع ٘تایح  ا٘داْ ؿذٜ اػت. ٔتفاٚتٞای  دس صٔاٖ یاص ٔحَّٛ سٌٍ٘یشی  تا سٚؽ ٕ٘ٛ٘ٝ لاوتیٛعآیشپىغ 

یاتذ صیشا تا افضایؾ  ٔی افضایؾ mg/l 150 لاسچی اتتذا تا غّظت اِٚیٝ ٛدٜ صیؼتیتٔیضاٖ خزب سً٘ سٚی ػطح  ،تا افضایؾ غّظت اِٚیٝ سً٘
تٝ ػّت پش ؿذٖ  mg/l 150 أا تا افضایؾ تیـتش اص یاتذ. ٔی سػٙذ افضایؾ ٔی سً٘ وٝ تٝ ػطح خاربٞای  ِىَٛٛٔ غّظت اِٚیٝ سً٘ تؼذاد

 غّظت اِٚیٝ سً٘ دس فشایٙذ خزب تأثیش ایٗ سٚ٘ذ یاتذ. ٔی اٞؾٔمذاس تاصدٞی خزب و تٛدٜ صیؼتیفؼاَ خزب وٙٙذٜ تش سٚی ٞای  ٔىاٖ
 .>14= ؿٛد  ٔی یض ٔـاٞذٜا٘داْ ٌشفتٝ دس ایٗ صٔیٙٝ ٘تحمیمات دس صیؼتی 

                                                 )1(
 Ce و Ci ،mg/g ظرفیت جذب بر حسب qe كه در این رابطه
به ترتیب غلظت های اولیه و غلظت های در حال تعادل رنگ در 
محلول بر حسب V ، mg/l حجم محلول بر حسب ml و m مقدار 

جاذب بر حسب mg است. 
 

 AR206 اولیه محلول در میزان حذف رنگ pH بررسی اثر
همان طور كه درشکل 2 آورده شده است، با افزایش pH اولیه ی 
كاهش  قارچی  زیستی  توده  جذب  ظرفیت  میزان  رنگی  محلول 

1. Sorption capacity

عبدالملکی و همکاران
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سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

یافته است. با توجه به نتیجه های به دست آمده مشخص می  شود 
كه pH از مهم ترین عامل های مؤثر در فرایند جذب است این تأثیر 
در فرایند جذب رنگ با استفاده از توده زیستی جلبك ها، قارچ ها، 
باكتری ها و مخمر ها در پژوهش ها انجام شده توسط پژوهشگرانی 
كه فرایند جذب آلاینده های رنگی را بر روی این توده زیستی ها 
این  اساس  بر   ]13 تا   10[ است.  شده  مشاهده  داده اند  انجام 
پژوهش ها با افزایش غلظت یون هیدروژن )كاهش pH( گروه های 
بار  دارای  گروه های  و  شده  خنثی  جاذب  سطح  در  موجود  بازی 
با  هیدرواستاتیك  جاذبه  می توانند  جاذب  سطح  در  موجود  مثبت 
افزایش  را  جذب  بازدهی  مقدار  و  باشند  داشته  آنیونی  رنگ های 
 AR206 دهند. این پدیده در پژوهش انجام شده روی جذب رنگ
با استفاده از توده سلولی قارچی دیده می شود. با توجه به این كه 
میزان رنگ ایجاد شده در محلول با مقادیر كم رنگ قابل توجه 
است  كم  به نسبت  جاذب  جذب  ظرفیت  مقدار  چند  هر  لذا  است 
ولی چون میزان بی رنگ شدن محلول قابل توجه است به عنوان 
انجام  با  می توان  هم چنین  است.  استفاده  قابل  آمد  كار  جاذبی 
تغییرات فیزیکی مانند تغییر در اندازه جاذب كه منجر به افزایش 
مرتبه  چندین  را  جذب  آیی  كار  می توان  می شود  جاذب   سطح 

افزایش داد. 

 AR206 بررسی اثر غلظت اولیه در میزان حذف رنگ
همان طور كه در شکل 3 آورده شده است، با افزایش غلظت 
قارچی  زیستی  توده  توسط  جذب  ظرفیت  میزان  رنگ  اولیه ی 
این  در  شده  داده  نشان  نمودار  به  توجه  با  است.  یافته  افزایش 
شکل، میزان افزایش فرایند جذب رنگ با استفاده از توده ی سلولی 
محلول  از  نمونه گیری  روش  با  آیرپکس لاكتیوس  قارچ  مرده ی 
نتایج  اساس  بر  است.  شده  انجام  متفاوت  زمان های  در  رنگی 
به دست آمده مشخص شد كه با افزایش غلظت اولیه رنگ، میزان 
اولیه  تا غلظت  ابتدا  قارچی  زیستی  توده  جذب رنگ روی سطح 
mg/l 150 افزایش می یابد زیرا با افزایش غلظت اولیه رنگ تعداد 

افزایش می یابد.  به سطح جاذب می رسند  مولکول های رنگ كه 
مکان های  پر شدن  علت  به   150  mg/l از  بیشتر  افزایش  با  اما 
فعال جذب كننده بر روی توده زیستی مقدار بازدهی جذب كاهش 
می یابد. این روند تأثیر غلظت اولیه رنگ در فرایند جذب زیستی در 
پژوهش های انجام گرفته در این زمینه نیز مشاهده می  شود ]14[.

 
مقایسه معادلات جذبی در فرایند حذف رنگ با استفاده از توده ی 

سلولی مرده ی قارچ آیرپکس لاكتیوس 
معرفی  جذبی1  مدل های  به  مربوط  معادلات  بخش  این  در 

شکل2  بررسی تأثیر pH اولیه محلول بر میزان ظرفیت جذب محلول رنگی 
AR206 با استفاده از توده زیستی قارچی آیرپکس لاكتیوس در شرایطی كه 
مقدار جاذب 0/2 گرم، غلظت اولیه ی رنگ ppm 50 و pH محلول متغیر و 

دما 20 درجه ی سانتیگراد بود.
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دس حاَ تؼادَ سً٘ دس ٞای  اِٚیٝ ٚ غّظتٞای  ّظتتٝ تشتیة غ gmg ،iC  ٚeCظشفیت خزب تش حؼة  eqایٗ ساتطٝوٝ دس 
  اػت. mgٔمذاس خارب تش حؼة  ml  ٚmٔحَّٛ تش حؼة حدٓ  lmg ،Vٔحَّٛ تش حؼة 

  
  AR206سً٘  حزفضاٖ یٝ ٔحَّٛ دس ٔیاِٚ pHاثش  یتشسػ

افتٝ یواٞؾ  یلاسچ تٛدٜ صیؼتیخزب ظشفیت  ضاٖیٔ یٔحَّٛ سٍ٘ ی یٝاِٚ pHؾ یتاافضا، آٚسدٜ ؿذٜ اػت 2طٛس وٝ دسؿىُ ٕٞاٖ 
دس فشایٙذ  تأثیشایٗ  اػت ثش دس فشایٙذ خزبؤٔ ٞای ػأُ تشیٗ ٟٔٓاص  pHوٝ  ؿٛد  ٔی آٔذٜ ٔـخص دػت تٝ ٞای ٘تیدٝتا تٛخٝ تٝ اػت. 

وٝ فشایٙذ خزب  پظٚٞـٍشا٘یا٘داْ ؿذٜ تٛػط  ٞا پظٚٞؾدس ٞا  ٚ ٔخٕشٞا  تاوتشی، ٞا لاسذ، ٞا خّثه یؼتیتٛدٜ ص صخزب سً٘ تا اػتفادٜ ا
تا افضایؾ غّظت یٖٛ  ٞا پظٚٞؾ> تش اػاع ایٗ 10-13=ٜ اػت. ؿذٔـاٞذٜ ا٘ذ  ا٘داْ دادٜٞا  تٛدٜ صیؼتیایٗ  سٍ٘ی سا تش سٚیٞای  آلایٙذٜ

تٛا٘ٙذ  ٔی ٞای داسای تاس ٔثثت ٔٛخٛد دس ػطح خارب طح خارب خٙثی ؿذٜ ٚ ٌشٜٚٞای تاصی ٔٛخٛد دس ػ ( ٌشpHٜٚٞیذسٚطٖ )واٞؾ 
سٚی خزب ا٘داْ ؿذٜ پظٚٞؾ  دس آ٘یٛ٘ی داؿتٝ تاؿٙذ ٚ ٔمذاس تاصدٞی خزب سا افضایؾ دٞٙذ. ایٗ پذیذٜٞای  خارتٝ ٞیذسٚاػتاتیه تا سً٘

ٔیضاٖ سً٘ ایداد ؿذٜ دس ٔحَّٛ تا ٔمادیش وٓ سً٘ لاتُ وٝ  ایٗ تٝ تا تٛخٝ ؿٛد. ٔی تا اػتفادٜ اص تٛدٜ ػِّٛی لاسچی دیذٜ AR206سً٘ 
ػٙٛاٖ خارتی ٝ ت اػت ِٚی چٖٛ ٔیضاٖ تی سً٘ ؿذٖ ٔحَّٛ لاتُ تٛخٝ اػت وٓ ٘ؼثت تِٝزا ٞش چٙذ ٔمذاس ظشفیت خزب خارب  اػت تٛخٝ

 ؿٛد ٔی ا٘ٙذ تغییش دس ا٘ذاصٜ خارب وٝ ٔٙدش تٝ افضایؾ ػطح خاربتٛاٖ تا ا٘داْ تغییشات فیضیىی ٔ ٔی چٙیٗ ٞٓ .اػت واس آٔذ لاتُ اػتفادٜ
  .تٛاٖ واس آیی خزب سا چٙذیٗ ٔشتثٝ افضایؾ داد ٔی
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دس  لاوتیٛعآیشپىغ  یلاسچ تٛدٜ صیؼتیتا اػتفادٜ اص  AR206 یخزب ٔحَّٛ سٍ٘ظشفیت ضاٖ یٝ ٔحَّٛ تش ٔیاِٚ pH تأثیش یتشسػ -2ؿىُ

 ٍشاد تٛد.یػا٘ت یٝ دسخ 20ش ٚ دٔا یٔحَّٛ ٔتغ ppm 50  ٚpHسً٘  ی یٝغّظت اِٚ ،ٌشْ 2/0 ٔمذاس خارب وٝ یطیؿشا
 

  AR206سً٘  حزفضاٖ یٝ دس ٔیاثش غّظت اِٚ یتشسػ
ؾ یافضا یلاسچ تٛدٜ صیؼتیخزب تٛػط  ظشفیت ضاٖیسً٘ ٔ ی یٝؾ غّظت اِٚیتا افضا، آٚسدٜ ؿذٜ اػت 3 ؿىُ ٕٞاٖ طٛس وٝ دس

لاسذ  یٜ ٔشد یػِّٛ یٜ خزب سً٘ تا اػتفادٜ اص تٛدفشایٙذ ؾ یضاٖ افضایٔ، ٗ ؿىُیـاٖ دادٜ ؿذٜ دس اافتٝ اػت. تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداس ٘ی
وٝ  ؿذآٔذٜ ٔـخص  دػت تٝتش اػاع ٘تایح  ا٘داْ ؿذٜ اػت. ٔتفاٚتٞای  دس صٔاٖ یاص ٔحَّٛ سٌٍ٘یشی  تا سٚؽ ٕ٘ٛ٘ٝ لاوتیٛعآیشپىغ 

یاتذ صیشا تا افضایؾ  ٔی افضایؾ mg/l 150 لاسچی اتتذا تا غّظت اِٚیٝ ٛدٜ صیؼتیتٔیضاٖ خزب سً٘ سٚی ػطح  ،تا افضایؾ غّظت اِٚیٝ سً٘
تٝ ػّت پش ؿذٖ  mg/l 150 أا تا افضایؾ تیـتش اص یاتذ. ٔی سػٙذ افضایؾ ٔی سً٘ وٝ تٝ ػطح خاربٞای  ِىَٛٛٔ غّظت اِٚیٝ سً٘ تؼذاد

 غّظت اِٚیٝ سً٘ دس فشایٙذ خزب تأثیش ایٗ سٚ٘ذ یاتذ. ٔی اٞؾٔمذاس تاصدٞی خزب و تٛدٜ صیؼتیفؼاَ خزب وٙٙذٜ تش سٚی ٞای  ٔىاٖ
 .>14= ؿٛد  ٔی یض ٔـاٞذٜا٘داْ ٌشفتٝ دس ایٗ صٔیٙٝ ٘تحمیمات دس صیؼتی 

 AR206 شکل3  بررسی تأثیر غلظت اولیه رنگ بر میزان جذب محلول رنگی
با استفاده از توده زیستی قارچی آیرپکس لاكتیوس در شرایطی كه مقدار 

جاذب0/2 گرم، غلظت اولیه ی رنگ متغیر )بین 50 تا250 میلی گرم بر لیتر(، 
pH محلول 3 و دما 20 درجه ی سانتی گراد بود.
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 وٝ یطیدس ؿشا لاوتیٛعآیشپىغ  یلاسچ تٛدٜ صیؼتیتا اػتفادٜ اص  AR206 یضاٖ خزب ٔحَّٛ سٍ٘یتش ٔ غّظت اِٚیٝ سً٘ تأثیش یتشسػ -3ؿىُ

 ٍشاد تٛد.یػا٘ت یٝ دسخ 20ٚ دٔا  3ٔحَّٛ  pH ،ٔیّی ٌشْ تش ِیتش( 250تا 50ش)تیٗ یسً٘ ٔتغ ی یٝغّظت اِٚ، ٌشْ 2/0ٔمذاس خارب
 

  لاوتیٛعلاسذ آیشپىغ  یٜ ٔشد یػِّٛ یٜ تا اػتفادٜ اص تٛد حزف سً٘فشایٙذ دس  یؼٝ ٔؼادلات خزتیٔما
 

 : >15-18=٘ذ اصا ٞا ػثاست ٗ آٖیوٝ ٟٔٓ تش ؿٛ٘ذ ٔی ٔؼشفی 1 یخزتٞای  ٗ تخؾ ٔؼادلات ٔشتٛط تٝ ٔذَیدس ا

  2تض ٚ اؿلا٘ذسیٔذَ فش -

 3لإٍ٘یشٔذَ  -

  4 ؾیٔذَ فشٚ٘ذِ -
 5پتشػٖٛ -ؾیٔذَ سدِ -

 
  تض ٚ اؿلا٘ذسیٔذَ فش 
ٞای  ػأا٘ٝ ی. تشاؿٛدٗ ییتؼ یخزت یٙذٞایدس فشاٞا  ت خاربیوٙذ تا ظشف ٔی وٕه یتؼادِٞای  فشایٙذ یٝ آٔذٜ اص ٔطاِؼ دػت تٝاطلاػات  

  ]: 15 [ٜ اػتؿذٝ یاسا 2ٔؼادِٝ تٝ صٛست  اؿلا٘ذس ٚ تضیٔذَ فش یچٙذ خضئ
 
   (2) 

 ٗ ساتطٝ: یوٝ دس ا 
iq ةیدس تؼادَ تشوٞای  ; غّظتi  تشحؼة دس فاص خأذgmg 
iC; ةیتؼادَ تشودس ٞای  غّظتi تشحؼةغ یدس فاص ٔاlmg 
jC; ةیدس تؼادَ تشوٞای  غّظتj تشحؼةغ یدس فاص ٔاlmg 

ic ; ةیغّظت تشوi  تش حؼة غیٔادس فاصlmg  
0ik ٚija ٚijb ٚ0ib تاؿٙذ. ٔی ٔؼادِٝٞای  ; ثاتت  

                                                
1.  Sorption isoterms 
2. Fritz and Schlunder 
3. Langmuir  
4. Frundlich 
5. Redlich- Peterson 
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سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

می شوند كه مهم ترین آن ها عبارت اند از ]15 تا 18[: 
- مدل فریتز و اشلاندر1 

- مدل لانگمیر2 
- مدل فروندلیش3   

- مدل ردلیش- پترسون4 

 مدل فریتز و اشلاندر 
كمك  تعادلی  فرایند های  مطالعه ی  از  آمده  به دست  اطلاعات 
می كند تا ظرفیت جاذب ها در فرایندهای جذبی تعیین شود. برای 
سامانه های چند جزئی مدل فریتز و اشلاندر به صورت معادله 2 

ارایه شده است ]15[:
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 وٝ یطیدس ؿشا لاوتیٛعآیشپىغ  یلاسچ تٛدٜ صیؼتیتا اػتفادٜ اص  AR206 یضاٖ خزب ٔحَّٛ سٍ٘یتش ٔ غّظت اِٚیٝ سً٘ تأثیش یتشسػ -3ؿىُ

 ٍشاد تٛد.یػا٘ت یٝ دسخ 20ٚ دٔا  3ٔحَّٛ  pH ،ٔیّی ٌشْ تش ِیتش( 250تا 50ش)تیٗ یسً٘ ٔتغ ی یٝغّظت اِٚ، ٌشْ 2/0ٔمذاس خارب
 

  لاوتیٛعلاسذ آیشپىغ  یٜ ٔشد یػِّٛ یٜ تا اػتفادٜ اص تٛد حزف سً٘فشایٙذ دس  یؼٝ ٔؼادلات خزتیٔما
 

 : >15-18=٘ذ اصا ٞا ػثاست ٗ آٖیوٝ ٟٔٓ تش ؿٛ٘ذ ٔی ٔؼشفی 1 یخزتٞای  ٗ تخؾ ٔؼادلات ٔشتٛط تٝ ٔذَیدس ا

  2تض ٚ اؿلا٘ذسیٔذَ فش -

 3لإٍ٘یشٔذَ  -

  4 ؾیٔذَ فشٚ٘ذِ -
 5پتشػٖٛ -ؾیٔذَ سدِ -

 
  تض ٚ اؿلا٘ذسیٔذَ فش 
ٞای  ػأا٘ٝ ی. تشاؿٛدٗ ییتؼ یخزت یٙذٞایدس فشاٞا  ت خاربیوٙذ تا ظشف ٔی وٕه یتؼادِٞای  فشایٙذ یٝ آٔذٜ اص ٔطاِؼ دػت تٝاطلاػات  

  ]: 15 [ٜ اػتؿذٝ یاسا 2ٔؼادِٝ تٝ صٛست  اؿلا٘ذس ٚ تضیٔذَ فش یچٙذ خضئ
 
   (2) 

 ٗ ساتطٝ: یوٝ دس ا 
iq ةیدس تؼادَ تشوٞای  ; غّظتi  تشحؼة دس فاص خأذgmg 
iC; ةیتؼادَ تشودس ٞای  غّظتi تشحؼةغ یدس فاص ٔاlmg 
jC; ةیدس تؼادَ تشوٞای  غّظتj تشحؼةغ یدس فاص ٔاlmg 

ic ; ةیغّظت تشوi  تش حؼة غیٔادس فاصlmg  
0ik ٚija ٚijb ٚ0ib تاؿٙذ. ٔی ٔؼادِٝٞای  ; ثاتت  

                                                
1.  Sorption isoterms 
2. Fritz and Schlunder 
3. Langmuir  
4. Frundlich 
5. Redlich- Peterson 
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كه در این رابطه: 
 mg/g در فاز جامد برحسب i غلظت های در تعادل تركیب =  qi

mg/l در فاز مایع برحسب i غلظت های در تعادل تركیب = Ci

mg/l در فاز مایع برحسب j غلظت های در تعادل تركیب = Cj

 mg/l در فاز مایع بر حسب i غلظت تركیب = Ci

bij ،aij ،ki0 و bi0 = ثابت های معادله هستند. 

Cj در نظر گرفته شود مدل فریتز و  اخیر 0 =  رابطه  اگر در   
اشلاندر )Fritz and Schlunder( برای سامانه های حاوی یك 

تركیب در فاز مایع به دست می آید.
ة دس یه تشوی یحاٚٞای  ؼتٓیػ یتشا(Fritz and Schlunder ) تض ٚ اؿلا٘ذسیٔذَ فش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد 0jCشیاٌش دس ساتطٝ اخ 

 ذ.یآ ٔی دػت تٝغ یفاص ٔا

 (3)   b

b

aCc
Ckq




0
0 

 :ؿٛد  ی ٔیؼیض تاص٘ٛیش ٘یتٝ ؿىُ ص طٛس ٔؼَٕٛ تٝوٝ 
  (4)   

  لإٍ٘یشٔذَ  
10فشض ؿٛد وٝ  3 یٝ اٌش دس ٔؼادِ   cbb 0ٞای  ٚ ثاتتk  ٚa یؼٙی لإٍ٘یشضٚتشْ یاٞای  تا ثاتت LK  ٚLa ؿٛ٘ذ ٌضیٗ خای ،

 : 16 [ؿٛد ٔی ش ٘ٛؿتٝیص یٝ وٝ تٝ صٛست ٔؼادِ، ذیآ ٔی دػت تٝ لإٍ٘یشضٚتشْ یٔذَ ا

  (5) 
Ca

CKq
L

L




1
  

 
  ؾیٔذَ فشٚ٘ذِ 
ت یٝ ؿذٜ اص إٞیاسا (Frundlich) ؾیوٝ تٛػط فشٚ٘ذِ یا ٜ اػت أا ٔؼادِٝؿذٝ یاسا یادیٔؼادلات ص خزبٞای فشایٙذ  یدس تشسػ ٞش چٙذ 
 :] 17 [ؿٛد ٔی ش ٘ٛؿتٝیتاؿذ تٝ صٛست ص 0cتا فشض 3 یٝ ؾ اص ٔؼادِیٔؼادِٝ فشٚ٘ذِ تشخٛسداس اػت. یظٜ ایٚ

 (6) bbC
a
kq  00  

 ش ٘ـاٖ داد:یتٛاٖ تٝ صٛست ص ٔی ٗ ساتطٝ سایٍش ایؿىُ د 
  (7)   Fn

Fe CKq    
(/)ذٖ تٝ تؼادَ اػت ٚاحذ آٖیتؼذ اص سػ یلاسچ تٛدٜ صیؼتیٚاحذ خشْ  یٔمذاسخشْ سً٘ خزب ؿذٜ تٝ اصا eqوٝ دس آٖ   gmg ىٝ اػت

   .ؿٛد  ٔی ٔحاػثٝ (1) اص ساتطٝ
ٚ تش حؼة  ؿٛد ٔی ٘ـاٖ دادٜ tqتا ٕ٘اد یلاسچ تٛدٜ صیؼتیٚاحذ خشْ  یٔمذاس خشْ سً٘ خزب ؿذٜ سا تٝ اصا دس صٔاٖ ٔـخص 

تٛاٖ  ٔی .دادٜ ؿٛدؿٛد لشاس  ٔی ؾ دادٜیٕ٘ا tCوٝ تا ٕ٘اد tغّظت دس صٔاٖ   eC یخاٝ ت 1 دس ساتطٝاٌش  ؿٛد ٔی ٗییتؼ gmgٚاحذ
 ٘ٛؿت :

 (8) 
m

VCCq ti
t




() 

 ذ:یآ ٔی ش دسیٓ ساتطٝ تٝ ؿىُ صیشیتٍ تٓیٍِاس ؾیٗ ساتطٝ فشٚ٘ذِیاٌش اص طشف 
 (9) eFFe CnKq logloglog  
ٚ ػشض اص ٔثذا آٖ ٘ـاٖ دٞٙذٜ  Fnٝ آٖیة صاٚیذ وٝ ضشیآ ٔی دػت تٝ یخط وٙیٓسػٓ  eClogسا تشحؼة eqlogچٝ ٕ٘ٛداس چٙاٖ 

FKlog اػت. 
 
 پتشػٖٛ  -ؾیٔذَ سدِ 
10( فشض ؿٛد وٝ 2) یٝ اٌشدسٔؼادِ   cb ِ18 [آیذ ٔی دػت تٝ شیپتشػٖٛ تٝ صٛست ص -ؾیسدِ یضٚتشْ خزتیا یٝ تٝ ٔؼاد [ : 

   (10) baC
Ckq


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0  

 ؿٛد: ٔی ض ٘ٛؿتٝیش ٘یوٝ ٔؼٕٛلاً تٝ صٛست ص 
   (11) 

2

1

1 b
S

b
S

Ca
Ckq




Cb
CKq

R

R




1

                                               )3(
كه به طور معمول به شکل زیر نیز بازنویسی می  شود:

ة دس یه تشوی یحاٚٞای  ؼتٓیػ یتشا(Fritz and Schlunder ) تض ٚ اؿلا٘ذسیٔذَ فش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد 0jCشیاٌش دس ساتطٝ اخ 
 ذ.یآ ٔی دػت تٝغ یفاص ٔا

 (3)   b

b

aCc
Ckq


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0
0 

 :ؿٛد  ی ٔیؼیض تاص٘ٛیش ٘یتٝ ؿىُ ص طٛس ٔؼَٕٛ تٝوٝ 
  (4)   

  لإٍ٘یشٔذَ  
10فشض ؿٛد وٝ  3 یٝ اٌش دس ٔؼادِ   cbb 0ٞای  ٚ ثاتتk  ٚa یؼٙی لإٍ٘یشضٚتشْ یاٞای  تا ثاتت LK  ٚLa ؿٛ٘ذ ٌضیٗ خای ،

 : 16 [ؿٛد ٔی ش ٘ٛؿتٝیص یٝ وٝ تٝ صٛست ٔؼادِ، ذیآ ٔی دػت تٝ لإٍ٘یشضٚتشْ یٔذَ ا

  (5) 
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CKq
L

L


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  ؾیٔذَ فشٚ٘ذِ 
ت یٝ ؿذٜ اص إٞیاسا (Frundlich) ؾیوٝ تٛػط فشٚ٘ذِ یا ٜ اػت أا ٔؼادِٝؿذٝ یاسا یادیٔؼادلات ص خزبٞای فشایٙذ  یدس تشسػ ٞش چٙذ 
 :] 17 [ؿٛد ٔی ش ٘ٛؿتٝیتاؿذ تٝ صٛست ص 0cتا فشض 3 یٝ ؾ اص ٔؼادِیٔؼادِٝ فشٚ٘ذِ تشخٛسداس اػت. یظٜ ایٚ

 (6) bbC
a
kq  00  

 ش ٘ـاٖ داد:یتٛاٖ تٝ صٛست ص ٔی ٗ ساتطٝ سایٍش ایؿىُ د 
  (7)   Fn

Fe CKq    
(/)ذٖ تٝ تؼادَ اػت ٚاحذ آٖیتؼذ اص سػ یلاسچ تٛدٜ صیؼتیٚاحذ خشْ  یٔمذاسخشْ سً٘ خزب ؿذٜ تٝ اصا eqوٝ دس آٖ   gmg ىٝ اػت

   .ؿٛد  ٔی ٔحاػثٝ (1) اص ساتطٝ
ٚ تش حؼة  ؿٛد ٔی ٘ـاٖ دادٜ tqتا ٕ٘اد یلاسچ تٛدٜ صیؼتیٚاحذ خشْ  یٔمذاس خشْ سً٘ خزب ؿذٜ سا تٝ اصا دس صٔاٖ ٔـخص 

تٛاٖ  ٔی .دادٜ ؿٛدؿٛد لشاس  ٔی ؾ دادٜیٕ٘ا tCوٝ تا ٕ٘اد tغّظت دس صٔاٖ   eC یخاٝ ت 1 دس ساتطٝاٌش  ؿٛد ٔی ٗییتؼ gmgٚاحذ
 ٘ٛؿت :

 (8) 
m

VCCq ti
t




() 

 ذ:یآ ٔی ش دسیٓ ساتطٝ تٝ ؿىُ صیشیتٍ تٓیٍِاس ؾیٗ ساتطٝ فشٚ٘ذِیاٌش اص طشف 
 (9) eFFe CnKq logloglog  
ٚ ػشض اص ٔثذا آٖ ٘ـاٖ دٞٙذٜ  Fnٝ آٖیة صاٚیذ وٝ ضشیآ ٔی دػت تٝ یخط وٙیٓسػٓ  eClogسا تشحؼة eqlogچٝ ٕ٘ٛداس چٙاٖ 

FKlog اػت. 
 
 پتشػٖٛ  -ؾیٔذَ سدِ 
10( فشض ؿٛد وٝ 2) یٝ اٌشدسٔؼادِ   cb ِ18 [آیذ ٔی دػت تٝ شیپتشػٖٛ تٝ صٛست ص -ؾیسدِ یضٚتشْ خزتیا یٝ تٝ ٔؼاد [ : 
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


1
0  

 ؿٛد: ٔی ض ٘ٛؿتٝیش ٘یوٝ ٔؼٕٛلاً تٝ صٛست ص 
   (11) 
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مدل لانگمیر 
 اگر در معادله ی 3 فرض شود كه  b0 = b = c = 1 و ثابت های  
جای گزین   aL و   KL یعنی  ایزوترم لانگمیر  ثابت های  با   a و   k0

صورت  به  كه  می آید،  به دست  لانگمیر  ایزوترم  مدل  شوند، 
معادله ی 5 نوشته می شود ]16[:

ة دس یه تشوی یحاٚٞای  ؼتٓیػ یتشا(Fritz and Schlunder ) تض ٚ اؿلا٘ذسیٔذَ فش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد 0jCشیاٌش دس ساتطٝ اخ 
 ذ.یآ ٔی دػت تٝغ یفاص ٔا

 (3)   b
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aCc
Ckq
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 :ؿٛد  ی ٔیؼیض تاص٘ٛیش ٘یتٝ ؿىُ ص طٛس ٔؼَٕٛ تٝوٝ 
  (4)   

  لإٍ٘یشٔذَ  
10فشض ؿٛد وٝ  3 یٝ اٌش دس ٔؼادِ   cbb 0ٞای  ٚ ثاتتk  ٚa یؼٙی لإٍ٘یشضٚتشْ یاٞای  تا ثاتت LK  ٚLa ؿٛ٘ذ ٌضیٗ خای ،

 : 16 [ؿٛد ٔی ش ٘ٛؿتٝیص یٝ وٝ تٝ صٛست ٔؼادِ، ذیآ ٔی دػت تٝ لإٍ٘یشضٚتشْ یٔذَ ا

  (5) 
Ca

CKq
L

L


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1
  

 
  ؾیٔذَ فشٚ٘ذِ 
ت یٝ ؿذٜ اص إٞیاسا (Frundlich) ؾیوٝ تٛػط فشٚ٘ذِ یا ٜ اػت أا ٔؼادِٝؿذٝ یاسا یادیٔؼادلات ص خزبٞای فشایٙذ  یدس تشسػ ٞش چٙذ 
 :] 17 [ؿٛد ٔی ش ٘ٛؿتٝیتاؿذ تٝ صٛست ص 0cتا فشض 3 یٝ ؾ اص ٔؼادِیٔؼادِٝ فشٚ٘ذِ تشخٛسداس اػت. یظٜ ایٚ
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ٚ تش حؼة  ؿٛد ٔی ٘ـاٖ دادٜ tqتا ٕ٘اد یلاسچ تٛدٜ صیؼتیٚاحذ خشْ  یٔمذاس خشْ سً٘ خزب ؿذٜ سا تٝ اصا دس صٔاٖ ٔـخص 
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 مدل فروندلیش 
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از اهمیت ویژه ای برخوردار است. معادله فروندلیش از معادله ی 3 

با فرض  باشد به صورت زیر نوشته می شود ]17[: 
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شکل دیگر این رابطه را می توان به صورت زیر نشان داد:
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كه در آن qi مقدارجرم رنگ جذب شده به ازای واحد جرم توده 
زیستی قارچی بعد از رسیدن به تعادل است واحد آن )mg/g( است 

كه از رابطه 1 محاسبه می  شود. 
در زمان مشخص مقدار جرم رنگ جذب شده را به ازای واحد 
بر  mg/g نشان داده می شود و  نماد  با  جرم توده زیستی قارچی 
حسب واحد  تعیین می شود اگر در رابطه 1 به جای Ce  غلظت در 
زمان t كه با نماد Ci نمایش داده می شود قرار داده شود. می توان 

نوشت:
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اگر از طرفین رابطه فروندلیش لگاریتم بگیریم رابطه به شکل 

زیر در می آید:
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 : 16 [ؿٛد ٔی ش ٘ٛؿتٝیص یٝ وٝ تٝ صٛست ٔؼادِ، ذیآ ٔی دػت تٝ لإٍ٘یشضٚتشْ یٔذَ ا
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log Ce رسم كنیم خطی  را برحسب   log qe نمودار  چنان چه 
آن  مبدا  از  عرض  و   nF آن  زاویه  ضریب  كه  می آید  به دست 

نشان دهنده log KF است.
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 هم دمای جذبی ردلیش- پترسون به صورت زیر به دست می آید ]18[:

ة دس یه تشوی یحاٚٞای  ؼتٓیػ یتشا(Fritz and Schlunder ) تض ٚ اؿلا٘ذسیٔذَ فش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد 0jCشیاٌش دس ساتطٝ اخ 
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  (4)   
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1. Fritz and Schlunder                           2. Langmuir                           3. Frundlich                          4. Redlich- Peterson

عبدالملکی و همکاران
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 برای تعیین بهترین حالت تطابق نتیجه های تجربی و محاسباتی 
و  نیوتن  روش  از  شده  یاد  مدل های  از  هریك  از  آمده  به دست 
تعیین ضریب همبستگی بین نتیجه های آزمایشگاهی و نتیجه های 

محاسباتی استفاده شد. رابطه نیوتن به صورت زیر است ]17[:

 
 

 ٗییٛتٗ ٚ تؼیٔزوٛس اص سٚؽ ٘ٞای  ه اص ٔذَیآٔذٜ اص ٞش دػت تٝ یٚ ٔحاػثات یتدشت ٞای ٘تیدٝٗ حاِت تطاتك یٗ تٟتشییتؼ یتشا 
 :] 17 [اػت شیٛتٗ تٝ صٛست صی. ساتطٝ ٘ؿذاػتفادٜ  یٔحاػثات ٞای ٘تیدٝٚ  یـٍاٞیآصٔا ٞای ٘تیدٝٗ یت یة ٕٞثؼتٍیضش

  
 (12) 

 یتدشت ٔمذاسٞایٔذَ اص  یضاٖ خطایٍش ٔؼشف ٔیاٖ دیٚ تٝ ت یٚ ٔحاػثات یضاٖ ا٘حشاف اطلاػات تدشتیاٍ٘ش ٔیت RMS1 ٗ سٚاتطیوٝ دس ا
 ٗ سٚاتطیا. دس اػت ـٍاٜیآٔذٜ دسآصٔا دػت تٝ

 caleiq  آٔذٜ تا اػتفادٜ اص ٔحاػثات  دػت تٝ; غّظت سً٘ دس فاص خأذ  ,

exp,eiq  یـٍاٞیح آصٔایآٔذٜ تا اػتفادٜ اص ٘تا دػت تٝ; غّظت سً٘ دس فاص خأذ 
 N  ی اػتـٍاٞیآٔذٜ دس سٚؽ آصٔا دػت تٝ; تؼذاد ٘ماط. 

ضٚتشْ یٗ ٔذَ ایآٔذٜ تٟتش دػتٝ ت ٞای ٘تیدٝتش اػاع  .آٚسدٜ ؿذٜ اػت 1اص ٔحاػثات فٛق دسخذَٚ  دػت آٔذٜ ٞای تٝ ٘تیدٝ
 ص دادٜ ؿذ.یتـخ سا داؿت RMSوٝ وٕتشیٗ ٔمذاس  تض ٚ اؿلا٘ذسیفش یضٚتشْ خزتیٔذَ ا AR206سً٘  یتشا یخزت

 
 20دس دٔای  ٛتٗیوٝ تا سٚؽ ٘ٞا  ه اص ٔذَیٞش یٚ خطاٞا ٔتفاٚت یخزتٞای  دٔآ ٞٞای  ٔٛخٛد دس ٔذَٞای   ػأُ ٔمذاسٗ ییتؼ -1خذَٚ 

 ٜ اػت.ؿذٔحاػثٝ  ٌشاد ػا٘تیدسخٝ 
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های  عامل مقذار
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 : >16-18=ػثاستٙذ اص یىیٙتیػٞای  ٔذَ تشیٗ ٟٔٓلشاس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  یح دادٜ ؿذٜ اػت ٔٛسدتشسػیسٚاتط آٟ٘ا دس فصُ اَٚ تٛض
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كه در این روابط 1RMS بیانگر میزان انحراف اطلاعات تجربی 
و محاسباتی و به بیان دیگر معرف میزان خطای مدل از مقدارهای 

تجربی به دست آمده درآزمایشگاه است. در این روابط
 = غلظت رنگ در فاز جامد به دست آمده با استفاده از 
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 لاوتیٛعلاسذ آیشپىغ  یٜ ٔشد یػِّٛ یٜ خزب تا اػتفادٜ اص تٛدفشایٙذ دس  AR206سً٘  حزفه یٙتیػ یتشسػ
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محاسبات 
 = غلظت رنگ در فاز جامد به دست آمده با استفاده از 
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 یتدشت ٔمذاسٞایٔذَ اص  یضاٖ خطایٍش ٔؼشف ٔیاٖ دیٚ تٝ ت یٚ ٔحاػثات یضاٖ ا٘حشاف اطلاػات تدشتیاٍ٘ش ٔیت RMS1 ٗ سٚاتطیوٝ دس ا
 ٗ سٚاتطیا. دس اػت ـٍاٜیآٔذٜ دسآصٔا دػت تٝ

 caleiq  آٔذٜ تا اػتفادٜ اص ٔحاػثات  دػت تٝ; غّظت سً٘ دس فاص خأذ  ,
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 ص دادٜ ؿذ.یتـخ سا داؿت RMSوٝ وٕتشیٗ ٔمذاس  تض ٚ اؿلا٘ذسیفش یضٚتشْ خزتیٔذَ ا AR206سً٘  یتشا یخزت

 
 20دس دٔای  ٛتٗیوٝ تا سٚؽ ٘ٞا  ه اص ٔذَیٞش یٚ خطاٞا ٔتفاٚت یخزتٞای  دٔآ ٞٞای  ٔٛخٛد دس ٔذَٞای   ػأُ ٔمذاسٗ ییتؼ -1خذَٚ 
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نتیجه های آزمایشگاهی
 = تعداد نقاط به دست آمده در روش آزمایشگاهی است.
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 یتدشت ٔمذاسٞایٔذَ اص  یضاٖ خطایٍش ٔؼشف ٔیاٖ دیٚ تٝ ت یٚ ٔحاػثات یضاٖ ا٘حشاف اطلاػات تدشتیاٍ٘ش ٔیت RMS1 ٗ سٚاتطیوٝ دس ا
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 ص دادٜ ؿذ.یتـخ سا داؿت RMSوٝ وٕتشیٗ ٔمذاس  تض ٚ اؿلا٘ذسیفش یضٚتشْ خزتیٔذَ ا AR206سً٘  یتشا یخزت

 
 20دس دٔای  ٛتٗیوٝ تا سٚؽ ٘ٞا  ه اص ٔذَیٞش یٚ خطاٞا ٔتفاٚت یخزتٞای  دٔآ ٞٞای  ٔٛخٛد دس ٔذَٞای   ػأُ ٔمذاسٗ ییتؼ -1خذَٚ 
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آورده  از محاسبات فوق در جدول 1  آمده  به دست  نتیجه های 
مدل  بهترین  آمده  به دست  نتیجه های  اساس  بر  است.  شده 
فریتز  جذبی  ایزوترم  مدل   AR206 رنگ  برای  جذبی  ایزوترم 
داده  تشخیص  داشت  را   RMS مقدار  كمترین  كه  اشلاندر   و 

شد.

بررسی سینتیك حذف رنگ AR206 در فرایند جذب با استفاده از 
توده ی سلولی مرده ی قارچ آیرپکس لاكتیوس

 در این بخش با استفاده از نتیجه های تجربی به دست آمده با 
روش وایازش2 خطی پیروی اطلاعات جذبی با مدل های سینتیکی 
كه روابط آن ها در فصل اول توضیح داده شده است مورد بررسی 
عبارتند  سینتیکی  مدل های  مهم ترین  است.  شده  گرفته   قرار 

از ]16 تا 18[:       
- مدل سینتیکی شبه درجه ی اول3  
- مدل سینتیکی شبه درجه ی دوم4  

- مدل سینتیکی اصلاح شده ی شبه درجه ی اول5 
فوق  مدل های  از  یك  هر  روابط  و  بررسی ها  این  نتیجه های 
جدول،  این  در  موجود  روابط  در  است.  شده  آورده   2 جدول  در 
تعادل برحسب  به  از رسیدن  فاز جامد پس  تعادلی در   qe غلظت 

 t مشخص  زمان  در  جامد  فاز  در  تعادلی  غلظت   qt ،)mg/g(

برحسب )mg/g( ، t  زمان برحسب )K1 ،k2 ،k1 ،)min به ترتیب 
ثابت سرعت فرایند جذب شبه درجه ی اول، شبه درجه دوم و شبه 
درجه اول اصلاح شده است. در این روش، معادلات خطی شده 
بهترین  استفاده قرار گرفته شد و  از مدل های فوق مورد  هریك 
خطی كه از نقاط به دست آمده با روش آزمایشگاهی می گذرد با 
روش برازش خطی ترسیم می  شود. بر اساس این نتیجه ها بهترین 
مطابقت  شده  یاد  رنگ  برای  جذب  فرایند  با  كه  سینتیکی  مدل 
 داشته باشد، مدل سینتیکی شبه درجه ی اول اصلاح شده تعیین

شد.

1. Root mean squire                2. Regression               3. Pseudo-first-order kinetic models            4. Pseudo-second -order kinetic models   
5. Modified pseudo-second -order kinetic models

جدول 1  تعیین مقدار عامل  های موجود در مدل های هم دما های جذبی 
متفاوت و خطاهای هریك از مدل ها كه با روش نیوتن در دمای 20 درجه 

سانتی گراد محاسبه شده است

 
 

ٗ ییٛتٗ ٚ تؼیٔزوٛس اص سٚؽ ٘ٞای  ه اص ٔذَیآٔذٜ اص ٞش دػت تٝ یٚ ٔحاػثات یتدشت ٞای ٘تیدٝت تطاتك ٗ حاِیٗ تٟتشییتؼ یتشا 
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 یتدشت ٔمذاسٞایٔذَ اص  یضاٖ خطایٍش ٔؼشف ٔیاٖ دیٚ تٝ ت یٚ ٔحاػثات یتدشت ضاٖ ا٘حشاف اطلاػاتیاٍ٘ش ٔیت RMS1 ٗ سٚاتطیوٝ دس ا
 ٗ سٚاتطی. دس ااػت ـٍاٜیآٔذٜ دسآصٔا دػت تٝ

 caleiq  آٔذٜ تا اػتفادٜ اص ٔحاػثات  دػت تٝ; غّظت سً٘ دس فاص خأذ  ,

exp,eiq  یـٍاٞیح آصٔایا اػتفادٜ اص ٘تاآٔذٜ ت دػت تٝ; غّظت سً٘ دس فاص خأذ 
 N  ی اػتـٍاٞیآٔذٜ دس سٚؽ آصٔا دػت تٝ; تؼذاد ٘ماط. 

ضٚتشْ یٗ ٔذَ ایآٔذٜ تٟتش دػت تٝ ٞای ٘تیدٝتش اػاع  .آٚسدٜ ؿذٜ اػت 1اص ٔحاػثات فٛق دسخذَٚ  دػت آٔذٜ ٞای تٝ ٘تیدٝ
 ص دادٜ ؿذ.یتـخ سا داؿت RMSوٝ وٕتشیٗ ٔمذاس  ٚ اؿلا٘ذستض یفش یضٚتشْ خزتیٔذَ ا AR206سً٘  یتشا یخزت
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جذب رنگ آلاینده قرمز اسیدی 206 از محلول آبی  ...



61
سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

AR206 بررسی تأثیر دما در فرایند جذب رنگ 
نتیجه های آزمایشگاهی نشان دهنده كاهش ثابت سرعت جذبی 
رنگ مذكور با افزایش دماست. این نتیجه ها در جدول 3 خلاصه 
مشابه  انجام شده  پژوهش های  نتیجه های  به  توجه  است.با  شده 
از  افزایش دما سرعت واجذب رنگ  با  نتیجه گرفت كه  می توان 

مکان های فعال جذبی بیشتر شده است ]19 و 20[.

نتیجه گیری
انجام شده مشخص شد كه توده سلولی  براساس مطالعه های 
برای  مناسب  جاذب  عنوان  به  می تواند  آیرپکس لاكتیوس  قارچ 
دسته  رنگ های  نوع  از  كه  مطالعه  مورد  رنگی  آلاینده  حذف 
دی آزونیم است، به كار رود. بر اساس نتیجه های به دست آمده 
بیشترین بازدهی جذب برای رنگ AR206 در pH های اسیدی 
است و با افزایش غلظت بیش از mg/l 150 بازدهی جذب كاهش 
می یابد. بررسی مدل های ایزوترمی نشان داد كه بیشترین تطابق با 
مدل فریتز و اشلاندر وجود دارد. نتایج مطالعات سینتیکی نشان داد 
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سً٘  یخزب تشافشایٙذ وٝ تا  یىیٙتیٗ ٔذَ ػیح تٟتشیٗ ٘تایتش اػاع ا. ؿٛد  ٔی ٓیتشػ یخط ٚایاصؽٌزسد تا سٚؽ  ی ٔیـٍاٞیسٚؽ آصٔا
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جدول 3  تأثیر دما در ثابت سرعت جذب رنگ AR206 در محلول آبی با 
استفاده از توده زیستی قارچی آیرپکس لاكتیوس در شرایطی كه غلظت اولیه ی 

رنگ pH ،150 ppm محلول معادل 3، مقدار جاذب 0/2 گرم و دما متغیر بود
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Abstract: In this study, removal of an azo dye, Acid Red 206, from an aqueous solution by 
biosorption on dead fungus, Irepex lacteus, was investigated. Effect of initial pH of the dye solution, 
initial concentration of dye and temperature on the amount of adsorption were investigated. 
The maximum adsorption occurred in pH = 3, initial concentration of dye = 150 ppm and  
temperature = 20 °C.
The experimental results show that Pseudo-first-order kinetic models, and Fritz, and Schlunder 
isotherm model are suitable for absorption of this dye. 
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