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چکیده
موجـود در پسـاب معـدن مـس سرچشـمه بـا اسـتفاده از گونـه مخمـري         Mnو Cuیون هاي بیند جذآدر این مطالعه به بررسی فر

پساب، مـدت  pHعوامل مؤثر در جذب از قبیل وبا تغییر شرایط. ه شدپرداخت) ناپیوسته(در سیستم فلاسک غوطه ور ساکارومایسس
بهینه سازي انجام گردیده و بهترین مقادیر این عوامل براي رسـیدن بـه میـزان جـذب     ، زمان تماس جاذب و پساب، مقدار جاذب و دما

از آغاز عملیات سیسـتم بـه حالـت    دقیقه120پس از . تعیین گردیدpHبه عنوان بهترین =6pHبر این اساس . حداکثر به دست آمد
برازش نسبتاً خوبی با ایزوترم جـذبی فرنـدلیش داشـت    Mnو Cuداده هاي جذبی براي . تعادل رسیده و دیگر جذبی صورت نگرفت

ش دمـا میـزان جـذب افـزایش یافـت کـه ایـن موضـوع         همچنین با افـزای . خوب نبودبا مدل جذبی لانگمورآن هادر حالی که برازش 
.بر گرماگیر بودن واکنش دلالت می کرد

جذب بیولوژیک، مخمر، ساکارومایسس، یون هاي مس و منگنز: واژگان کلیدي

مقدمه 
پساب ها و خروجی هـاي حـاوي یـون هـاي فلـزات      

محیطــی ســنگین از جملــه مشــکلات جــدي زیســت
این جنبـه اهمیـت   ازت فلزابرخی . شوندمحسوب می

کـادمیوم تـوان بـه  ها مـی بیشتري دارند که از جمله آن
اشـاره  رويوجیـوه نیکل،، سرب،مسکبالت،کروم،

تاکنون روش هاي زیـادي بـراي حـذف ایـن     ].1[کرد
ها تبـادل  از مهمترین آنبرخی یون ها پیشنهاد شده که 

ــه    ــربن برانگیخت ــذب ک ــیمیایی، ج ــوب ش ــونی، رس ی
دام از ــر کـه.]2[باشندیـمیند جدایش غشاییآو فر

. این روش ها مزایا و معایب مخصوص به خود دارنـد 
هایی مجموع به دلیل هزینه بر بودن و تولید لجناما در

که خود خطر مضاعفی براي محیط زیسـت محسـوب   
هـاي بـا   مـدي بـراي پسـاب   آشوند و همچنین ناکارمی

. ]3[غلظت کم آلودگی چندان مـورد رضـایت نیسـتند   
هاي زیستی جـاذب  جذب بیولوژیک با استفاده از توده

هـاي  به عنوان یک روش جایگزین بـراي حـذف یـون   
هـایی  معمولاً از جاذب. فلزي اهمیت زیادي یافته است

در جذب... ارچ، مخمر وـتري، قـچون جلبک، باکـهم
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ــی  ــتفاده م ــک اس ــودبیولوژی ــات . ]4و5[ش در مطالع
هـاي  مختلف انواع مختلفی از مخمرها براي جذب یون

1در جـدول  . فلزي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت    
.آورده شده استنمونه اي از این مطالعات 

نمونه اي از مطالعات انجام شده توسط انواع-1جدول 

گونه هاي مخمري

هـا بـا   جـذب فلـزات سـنگین توسـط میکروارگانیسـم     
هـاي فلـزي در   یون. گیردروش هاي متعدد صورت می

سـلول شـده و سـپس توسـط نقـاط      ابتدا وارد ساختار
. گردنـد اتصال موجود در سـاختار سـلولی جـذب مـی    

یند متابولیک سلول بـوده  آاین گونه جذب مستقل از فر
شـود و جذب بیولوژیک یا جذب غیر فعال نامیده مـی 

در اکثر مطالعاتی که تاکنون انجام شده از پساب ].12[
استفاده هاي یونی بوده اندمصنوعی که در واقع محلول

پساب طبیعی کمتر مورد بررسی قرار گرفتـه  گردیده و

از این رو در ایـن مطالعـه بـر آن شـدیم تـا بـه       . است
هاي مس و منگنز موجـود در  بررسی میزان جذب یون

بـا  پساب معدن مس سرچشـمه توسـط نـوعی مخمـر    
معـدن مـس   پسـاب که از خـود عنوان ساکارومایسس

.استخراج گردید، بپردازیم

تحقیقروش 
با انتقال قسمتی از پساب معدن : آماده سازي جاذب

ــگاه    ــه آزمایشـ ــتریل بـ ــاملاً اسـ ــرایط کـ ــت شـ تحـ
، مخمـري  سابورومحیط میکروبیولوژي و کشت آن در

. جداســازي و خــالص گردیــدساکارومایســسبــا نــام
مخمر خالص شده در ارلـن هـاي   راي تولید بایومس، ب

 ــcc400حــاوي  ــه م ــیح و ب ــابوروبراث تلق 48دت س
ــاي ســاعت در شــیکر ــا دم ــاتور ب و دورK300انکوب

rpm120 پـس از آن تـوده مخمـر    . گردیـد بارگذاري
سـاعت در اسـید هیـدروکلریک   1تولید شده به مدت 

(v/v)%1   قرار گرفت تا یون هاي غذایی جـذب شـده
rpm5000مخلوط حاصل بـا دور  . به مخمر جدا گردد

تـوده مخمـر  . سانتریفوژ و اسید ازمخمـر جـدا گردیـد   
بار بـا آب مقطـر شسـته شـد و پـس از سـانتریفوژ      3

نگهـداري  K353سـاعت در آون دمـاي   2به مـدت  
توده خشک شـده کـاملاً خـرد گردیـد و از الـک     . شد

مــش عبــور داده شــد تــا تــوده اي کــاملاً 100–120
بـایومس مـذکور تـا زمـان     . وجـود آیـد  بـه یکنواخت 

.استفاده در یخچال نگهداري گردید

ــاب ــالیز پس ــس : آن ــدن م ــاب مع ــالیزپس ــراي آن ب
به آزمایشگاه شیمی منتقل و غلظت یون هـاي موجـود   

گیري و نتـایج زیـر   هدر آن با دستگاه جذب اتمی انداز
.)2جدول (حاصل شد

جاذبنام فلزمرجع

]6[Cd , Pb2+ اتانولباشدهپروردهمخمر

]7[Cu2+ , Pb2+ضایعات آبجوسازي

]8[Zn2+Streptomyces noursei

]9[Pb2+مخمر

]10[Ni مخمر نانوایی+2

]11[Ni مخمر نانوایی+2

]12[Cu, ZnSaccharomyces cerevisiae

]13[ZnSaccharomyces cerevisiae

]14[Cr 3+ , Pb3+ضایعات آبجوسازي

]15[AuSaccharomyces cerevisiae

]16[USaccharomyces cerevisiae

]17[Cu2+, Cd2+

, Pb2+ضایعات آبجوسازي

]18[Cr (VI)Saccharomyces cerevisiae
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در این مطالعه با توجه به بالا بودن غلظـت یـون هـاي    
Mn وCu  ینـد  آنسبت به سایر یون ها بـه بررسـی فر

.پرداخته شدها جذب آن

ناپیوستهشرایطمطالعات جذبی در : مطالعات جذبی
براي بهینه سازي پارامترهـاي مـوثر بـر میـزان جـذب      

. هاي فلزي توسط جاذب بیولوژیک انجـام گردیـد  یون
هـاي  از پساب داخل ارلنcc100ها در تمامی آزمایش

cc500هـا  ، ارلنجاذبوارد کردنو پس از ریخته شد
ــیکر   ــر روي ش ــا دور ب ــد rpm120ب ــرار گرفتن . ق

سپس با کاغـذ صـافی پسـاب از جـاذب جـدا گردیـد       
باقیمانـده در پسـاب   CuوMnو غلظت یـون هـاي   

.شـد گیـري  هبا استفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی انـداز    
میزان جذب در شـرایط تعـادلی بـا اسـتفاده از معادلـه     

.گردیدمحاسبه 1

)1(0( )e
e

V C C
q

m




مقدار یون هاي فلزي جذب شـده  qeکه در این معادله 
(L)حجـم پسـاب   V، (mg/g)بر واحد جرم جـاذب  

C0 غلظت یون در پساب(mg/l) ،Ce  غلظت تعـادلی
وزن خشک جـاذب  mو (mg/l)یون فلزي در پساب 

.باشدمی(g)استفاده شده 

بیولوژیکتأثیر مدت زمان تماس بر میزان جذب 
مدت زمان تماس بـر میـزان جـذب    تأثیربراي بررسی 

توســـط مخمـــرMnوCuبیولوژیـــک یـــون هـــاي 
، غلظـت جـاذب و دمـا ثابـت در نظـر      pHپارامترهاي

293دما ،gr/l1/0، غلظت جاذب=6pH. گرفته شدند
K   دقیقـه تغییـر نمـود   180تـا  5و زمان تمـاس بـین.

داده هـاي جـذبی   ،براي بررسی مکانیزم واکنش جذب
]14[و فرنـدلیش ]13[حاصل با مدل هـاي لانگمـور  

مقایسـه  که از مهمترین ایزوترم ها در این زمینه هستند 
گردیده و میزان برازش این داده ها با عبـارات مـذکور   

.تعیین شد
در مدل جذبی لانگمور فرض بر این است کـه تعـداد   
مشخصــی نقــاط فعــال بــر روي ســطح ســلول توزیــع 

باشـد  مـی یکسـان  ایـن نقـاط  میل ترکیبـی شده اند که
ــ ــد  طوریکــهه ب ــی افت ــاق م ــه اتف ــک لای جــذب در ی

چگونه واکنشـی بـین ملکـول هـاي جـذب شـده       و هی
ایزوتـرم  جـذبی لانگمـور در   . خواهـد داشـت  وجود ن
.استارائه شده2معادله 

)2(
max max

1 1 1 1
( )

e e Lq C K q q
 

qe جذب شده در واحـد  مس و منگنزمقدار یون هاي
ــاذب  ــرم ج ــت Ce، (mg/g)ج ــز غلظ ــس و منگن م

بیشینه مقـدار یـون   qmax، (mg/l)باقیمانده در محلول
تـا  مخمـر جـذب شـده در واحـد جـرم     مس و منگنز

ــطح     ــر روي س ــل ب ــه ي کام ــک لای ــک ت ــکیل ی تش
.می باشد(l/mg)ثابت لانگمور KLو (mg/g)جاذب

FeCuPbNiAgMnAlMoیون 

غلظت
(ppm)

097/05/565/0003/0057/08024/029/0

در پسابغلظت یون هاي مختلف -2جدول 
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ایزوترم جذب فرندلیش با فرض این که واکنش جذب 
بر روي سطح ناهمگن صورت می گیرد تعریـف شـده   

کـاربرد  نیـز معادله در جذب چنـد لایـه اي  این. است
.ه و به صورت زیر بیان می گرددداشت

)3(1

n
e F eq K C

K وn  ثابت هاي فرندلیش بوده که به ترتیب ظرفیـت
.دهندجذب و شدت جذب جاذب را نشان می

مطالعات سینتیکی جذب
هاي موجود به منظور بررسی بیشتر مکانیزم جذب یون
داده هـاي  . در پساب مطالعات سینتیکی انجـام گرفـت  

] 19[هـاي سـینتیکی شـبه مرتبـه اول     بـا مـدل  تجربی
مدل سـینتیکی شـبه مرتبـه    . ندشدمقایسه ] 20[و دوم

اول که توسط لاگرانـژ ارائـه گردیـد بـه صـورت زیـر       
:است

)4()(1 te
t

q qqk
d

d
t 

te=tتـا  t=0شـرایط مـرزي   گیري و اعمـال  با انتگرال
:به معادله خطی زیر می رسیمqe=qtتا qt=0و 
)5(t

k
qqq ete 303.2

log)log( 1

بر حسب tمقدار فلز جذب شده در زمان qtکه در آن 
(mg.g-1)مقدار . می باشدk1 وqe  به ترتیب از شـیب

ــدأ  ــرض از مب ــودار و ع ــب  ln(qe-qt)نم ــر حس tب

.به دست می آید
بیـان  6مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم به صورت معادله 

.می شود
)6(2

2 )( te
t

q qqk
d

d
t 

te=tتـا  t=0گیري و اعمـال شـرایط مـرزي    با انتگرال
:به معادله خطی زیر می رسیمqe=qtتا qt=0و 

)7(t
qqkq

t

eet

11
2

2



k2 مرتبـه دوم شبه ثابت نرخ جذب)g.mg-1.min-1(

tبـر حسـب   t/qtکه از طریق رسـم نمـودار   می باشد

.به دست می آید

:   تأثیر غلظت جاذب بر میزان جـذب بیولوژیـک  
در ایـــن قســـمت غلظـــت جـــاذب متغیـــر و بـــین 

gr/l10-1/0سایر عوامـل مـؤثر در   . در نظر گرفته شد
زمان تماس، =6pH:بودندو به شرح زیرجذب ثابت

.K293دماودقیقه120

در ایـن قسـمت  : پساب بر میزان جـذب pHتأثیر 
pH در نظر گرفتـه شـد  6تا 2متغیر و در محدوده ي .

مـدت زمـان   وK293دمـا ، gr/l1/0،غلظت جـاذب 
ــه شــددقیقــه180تمــاس پســابpH.در نظــر گرفت

ــدیم   ــید س ــک و هیدروکس ــید نیتری ــتفاده از اس ــا اس ب
N1تنظیم گردید.

در این :مطالعات ترمودینامیکی جذبوتأثیر دما
MnوCuهاي مرحله به بررسی اثر دما بر جذب یون

ــرداختیم ــاذب  . پ ــت ج ــاب gr/l1/0 ،pHغلظ 6پس
.دقیقـه در نظـر گرفتـه شـد    180مدت زمان تمـاس  و 

تغییر انرژي آزاد گیبس واکـنش جـذب بـا اسـتفاده از     
:معادله کلاسیک ون هوف محاسبه شد

)8(KRTG ln 

تغییـر انـرژي آزاد اسـتاندارد   ˚G∆که در این معادلـه 
)J.mol-1( ،T دماي مطلـق)K( وR جهـانی ثابـت

ثابت تعادلی اسـت کـه از   Kو)J.mol-1.K-1(گازها
ضرب ظرفیت جذب جاذب در ثابت لانگمـویر یعنـی  

qmوKL بـر اسـاس اصـول    . ]21[آیدبه دست می
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ترمودینامیکی تغییرات انرژي آزاد گیـبس بـه تغییـرات    
و دماي واکـنش از طریـق معادلـه    ) آنتروپی(بی نظمی 

.زیر وابسته است

)9(
RT

H

R

S
K

 



ln

˚S∆،(J.mol-1)یـپـرات آنتالـیـیـتغ˚H∆که در آن

˚S∆و˚H∆.است(J.mol-1.K-1)آنتروپیتغییرات

ــقاز ــودارطری ــر ˚G∆نم ــبب ــت  Tحس ــه دس ب
.]22[آیدمی

نتایج و بحث 
تـأثیر مـدت زمـان تمـاس     : تأثیر مدت زمان تماس

مس و منگنز توسط مخمـر در  هايیونبر میزان جذب
از ایـن  کـه طـور همـان . نشان داده شده است1شکل 

شکل بر می آید با افزایش مدت زمـان تمـاس، میـزان    
. توسـط جـاذب افـزایش مـی یابـد     جذب هر دو فلـز 

دقیقـه اول بسـیار   30جذب یون هاي مس و منگنز در 
دقیقــه 120ســریع صــورت گرفــت و پــس از حــدود 

دلیـل اصـلی افـزایش    . سیستم به حالت تعـادل رسـید  
میزان جذب با گذشت زمـان را مـی تـوان در افـزایش     
احتمال برخورد یون هاي فلـزي بـا نقـاط فعـال روي     

.جاذب دانست

مدت زمان تماس بر میزان جذبتأثیر-1شکل 

داده هاي جذبی حاصل در این قسمت بـا مـدل هـاي    
این 3در جدول . لانگمور و فرندلیش مقایسه گردیدند

.شوندها مشاهده میداده
کاربرد مدل هاي ذکر شده بر داده هاي تجربی جـدول  

نشان داد این داده ها برازش خوبی بـا هـر دو مـدل    3
.دارد

داده هاي جذبی به دست آمده با تغییر زمان-3جدول 

qeیوننام زمان

(mg/g)
Ce

(ppm)
C0

(ppm)

5Cu57/098/45/5

Mn42/058/78

10Cu52/198/35/5

Mn05/195/68

15Cu08/242/35/5

Mn505/1495/68

20Cu7/28/25/5

Mn275/2725/58

30Cu06/344/25/5

Mn67/233/58

45Cu33/317/25/5

Mn99/201/58

60Cu54/396/15/5

Mn14/386/48

80Cu725/3776/15/5

Mn3/37/48

100Cu85/365/15/5

Mn5/35/48

120Cu45/15/5

Mn5/35/48
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پارامترهـاي مربـوط بـه کـاربرد دو مـدل      4در جدول 
نشـان داده  مذکور در جذب یون هـاي مـس و منگنـز    

همانطور که مشاهده می شود میزان ضریب . استشده
در مدل فرندلیش نسبت بـه لانگمـور  (R2)همبستگی 

تر بوده و این مطلب برازش بیشـتر  به عدد یک نزدیک
.دهداین مدل با داده هاي تجربی حاصل را نشان می 

مربوط به دو مدل لانگمور و فریندلیش در متغیرهاي-4جدول 
جذب یون هاي مس و منگنز توسط ساکارومایسس

فرندلیشلانگمورمدل

رها
رامت

پا

R
2Qmax

(mg/g)
KL

(L/mg)R
2

nK
F

Cu75/044/104/193/014/106/6

Mn٨۴/٠57/026/096/039/027/163

سینتیکی جذبمطالعات نتایج 
شـبه  سینتیکی واکنش جذب بـراي دو مـدل  متغیرهاي

. دیـده مـی شـود   5مرتبه اول و مرتبه دوم در جـدول  
تر ضریب همبستگی براي معادله مرتبه اول مقدار پایین

دهنده تطابق کمتر مدل مرتبـه  نسبت به مرتبه دوم نشان
از ایـن رو مـدل مرتبـه    . اول با داده هاي تجربی اسـت 

ــراي  ــر   دوم ب ــب ت ــنش مناس ــینتیک واک ــیف س توص
این نتیجه با بسیاري از مطالعات که بـر روي  . می باشد

مطابقــت دارد       جــاذب هــاي طبیعــی انجــام شــده انــد
].23و24[

دو مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم در متغیرهاي-5جدول 
جذب یون هاي مس و منگنز توسط ساکارومایسس

تأثیر تغییـرات غلظـت جـاذب   : تأثیر غلظت جاذب
.نشـان داده شـده اسـت   2بر میـزان جـذب در شـکل    

بـراي هـر دو یـون    qeبا افزایش غلظت جاذب میـزان 
با افزایش غلظت جاذب نقـاط فعـال کـه    . کاهش یافت

توانایی جـذب یـون هـاي آلـودگی را دارنـد افـزایش      
جا که این نقاط فعـال بـه طـور کامـل     اما از آن. یابدمی

هاي جذبی نمی شـوند مقـدار جـذب در    اشباع از یون
.یابدکاهش میqeواحد جرم جاذب و در نتیجه 

غلظت جاذب بر میزان جذبتأثیر-2شکل

مـؤثر یکی از مهمترین عوامل pH: پسابpHتأثیر 
بار الکتریکی روي جـاذب و مـاده   . در جذب می باشد
ــا   ــده ب ــذب ش ــتقیم دارد pHج ــاط مس ــاب ارتب . پس

نشـان داده شـده   3پساب بر جذب در شکل pHتأثیر 
pHهمانطور که مشاهده مـی شـود بـا افـزایش     . است

بالا، بار منفـی  pHدر. میزان جذب نیز افزایش می یابد
خالص بـر روي اجـزاي دیـواره سـلولی حضـور دارد      

هایی چـون کربوکسـیل، فسـفات    و حالت یونی لیگاند
فلزي را افـزایش  هاي هاي آمینه واکنش با یونو گروه

بـار سـطحی کلـی بـر روي     pHبـا کـاهش   . می دهـد 
ها مثبت می شود کـه از نزدیـک شـدن یـون هـا      سلول

].1[به سطح سلولی جلوگیري می نماید

شبه مرتبه دومشبه مرتبه اولمدل
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R
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پساب بر میزان جذبpHتأثیر- 3شکل 

دمـا اثرمطالعات ترمودینامیکی جذب و بررسی 
بـا افـزایش دمـا   بـر مـی آیـد،    4طور که از شکل همان

. افـزوده مـی شـود   MnوCuمیزان جذب هر دو یون 
Cuاز این رو مـی تـوان فراینـد جـذب هـر دو یـون       

.را گرماگیر دانستMnو 

دما بر میزان جذبتأثیر-4شکل

ترمودینـامیکی محاسـبه شـده بـراي     متغیرهايدر ادامه 
ــذب  ــنش ج ــونواک ــايی ــز ه ــس و منگن ــط م توس

ــبه ــده 6در جــدول و ساکارومایســس محاس آورده ش
. است

˚G∆مقــدار منفــیبــراي هــر دو یــون مــس و منگنــز 

پذیري و خودبخودي واکنش جـذب  دهنده امکاننشان
نمایانگر گرماگیر بودن واکنش ˚H∆مثبت بودن. است
مقدار نسبتاً بالاي تغییرات آنتالپی بـه دلیـل بـالا    . است

هـاي فلـزي بـراي اتصـال     جـاذب و یـون  بودن تمایل 
بـر  ˚S∆مثبـت همچنـین مقـدار   . باشـد به یکدیگر می

بـی نظمـی   کـاهش تمایل واکنش به حرکت به سـمت  
و تصادفی بودن در طـول مـدت تقابـل فازهـاي مـایع      
و جامد دلالت داشته و برخـی تغییـرات سـاختاري در    

].25[هاي جذب شده را نشان می دهدجاذب و یون

مسترمودینامیکی در جذب یون هاي متغیرهاي-6جدول 
توسط ساکارومایسسو منگنز

یون هاي 
فلزي

دما 
)K(∆G

˚
(K

J.
m

ol
-1

)

∆H
˚

(K
J.

m
ol

-1
)

∆S
˚

(J
.m

ol
-1

.K
-

1 )R2

Cu

300146/3-

09/712/34996/0 31597/0 -
32504/1 -

Mn

30058/0 -
12/686/27998/0 31574/0 -

32593/0 -

گیري نتیجه
ارزان قیمت و کارا بودن دو خصوصیت اصلی جـاذب  

د و از آن مـی تـوان   باشاستفاده شده در این مطالعه می
بیشــتردر مقولــه ي جــذب بیولوژیــک بــراي اســتفاده

.استفاده نمود
پساب، مدت زمان تماس جـاذب  pHعواملی همچون 

مـؤثر و پساب، غلظت جاذب و دما در میـزان جـذب   
هـا بـراي رسـیدن    بوده و تعیین مقادیر بهینـه بـراي آن  

. به جذب حداکثر بسیار با اهمیت است
. باشـد مـی 6بـراي جـذب   pHبهتـرین  در این مطالعه 
ساعت به حالت تعادل رسیده و دیگر 2سیستم پس از 

لازم به ذکر است که بیشـترین  . گرفتجذبی صورت ن
ــذب در  ــا 20ج ــه اول30ت ــورت گرفــت دقیق . ص

مدل جـذبی فرنـدلیش بـرازش بیشـتري بـا داده هـاي       
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مطالعــات .تجربــی نســبت بــه مــدل لانگمــور داشــت
سینتیکی نیز بر پیروي واکنش جذب از مدل سـینتیکی  

.شبه مرتبه دوم دلالت داشت
ــامیکی  ــاي ترمودین ــاي  پارامتره ــز در دماه ــنش نی واک

بـر ایـن اسـاس مقـدار منفـی     . مختلف محاسبه گردید
∆G˚دهنده خودبخود بودن واکنش، مقدار مثبـت نشان
∆H˚دهنده گرماگیر بودن واکنش و مقدار مثبـت نشان
∆S˚ینـد  آتصادفی شدن در طول فرکاهشدهنده نشان

بر روي ساکارومایسـس  مس و منگنزهايیونجذب
.می باشد
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