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Abstract  

The removal of heavy metal pollution existing in industrial wastewater is one of the major challenges in 

preserving water resources. Copper is one of the metals that is present in the effluent of many industries, 

especially metal plating industries with high concentrations, and the absorption of this metal by renewable 

and available bio-sorbents has received much attention. The present study was conducted to investigate the 

biosorption ability of Aspergillus niger fungus cells in removing copper ions from industrial wastewater and 

determining the parameters affecting it. Aspergillus niger fungus cells were pre-treated with sodium hydrox-

ide before the biosorption process to reach the maximum biological absorption capacity. A certain weight of 

dry biomass was placed in contact with 25 ml of copper solution at 25°C, and after a specific contact time, 

the biomass was filtered by centrifugation, and copper concentration was measured using the spectroscopy 

method at a wavelength of 324 nm. According to the results, the best efficiency of active biosorption in 

optimal conditions using 0.1 g of active fungus cells was 81.15% at a pH of 7 in a copper metal solution with 

a concentration of 200 mg.L-1, after 5 minutes of contact time at 25°C. Optimum conditions were applied to 

real wastewater samples from the electroplating industry and after 60 minutes of contact time, the removal 

efficiency was 99.94%. The biological absorption process follows the Langmuir isotherm model and kinetic 

studies showed that the biological absorption processes follow the pseudo-second-order kinetic equation, 

which shows the involvement of the chemical absorption process in determining the rate of copper biosorp-

tion by Aspergillus niger fungus cells. Also, bio-sorbent regeneration and copper recycling have been inves-

tigated. This study showed that Aspergillus niger can be used as a renewable, effective, low-cost, and envi-

ronmentally friendly bio-sorbent for the removal and recovery of copper from metal plating industry 

wastewater. 

Keywords: Biosorption, Chemical cell modification, Copper, Industrial wastewater treatment, Aspergillus niger, Metal 

plating industry  
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 چکیده 

فلزاتی است که در پساب های حفظ منابع آبی است. مس از جمله ترین چالشهای صنعتی از عمدهحذف آلودگی فلزات سنگین موجود در پساب

های زیستی تجدیدپذیر و در دسترس بسیار بسیاری از صنایع بخصوص صنایع آبکاری فلزات با غلظت بالا وجود دارد و جذب این فلز توسط جاذب

در حذف   Aspergillus nigerهای قارچ آسپرژیلوس نایجرمورد توجه قرار گرفته است. مطالعه حاضر با هدف بررسی توانایی جذب زیستی سلول

های قارچ آسپرژیلوس نایجر قبل از فرایند جذب به کمک های صنعتی و تعیین پارامترهای موثر بر آن انجام شده است. سلول مس از پساب  یون

 22هیدروکسید سدیم پیش تصفیه شده تا به حداکثر ظرفیت جذب بیولوژیکی نزدیک شدند. وزن معینی از زیست توده خشک در مجاورت  

-گراد قرار گرفته و پس از طی زمان تماس مشخص، زیست توده با سانتریفیوژ فیلتر شده و اندازهدرجه سانتی 22لیتر محلول مس در دمای  میلی

نانومتر انجام شد. با توجه به نتایج، بهترین راندمان جذب زیستی فعال در شرایط  322گیری غلظت مس به کمک روش طیف سنجی در طول موج 

گرم در لیتر، پس  میلی 244در محلول فلز مس با غلظت  7برابر با  pHدرصد بوده که در  12/11 فعال قارچهای  گرم سلول 1/4استفاده از  بابهینه 

پس از  وهای پساب حقیقی صنعت آبکاری اعمال شد گراد به دست آمد. شرایط بهینه برای نمونه درجه سانتی 22دقیقه زمان تماس در دمای  2از 

درصد نتیجه شد. فرآیند جذب زیستی مطابق با مدل ایزوترم لانگمویر بوده و مطالعات سینتیکی  42/44دقیقه زمان تماس، راندمان حذف  04

کند که دخالت فرآیند جذب شیمیایی در تعیین سرعت جذب  نشان داد که فرآیندهای جذب زیستی از معادله سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می

دهد. همچنین بازسازی جاذب زیستی و بازیافت مس مورد بررسی قرار گرفته  های قارچ آسپرژیلوس نایجر را نشان میه سلولزیستی مس بوسیل

هزینه و سازگار با محیط زیست برای تواند به عنوان یک جاذب زیستی تجدیدپذیر، موثر، کماست. این مطالعه نشان داد که آسپرژیلوس نایجر می

 های صنعت آبکاری فلزات استفاده شود.ز پسابحذف و بازیابی مس ا

 صنایع آبکاری فلزات ،، مس، تصفیه پساب صنعتی، آسپرژیلوس نایجراصلاح شیمیایی سلولجذب زیستی، : های کلیدی واژه
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  مقدمه -2

های یونآیند، زیرا ترین منابع اصلی آلودگی محیط زیست بشمار میهای شیمیایی حاوی فلزات سنگین یکی از خطرناکپساب

هایی شامل رسوب دهی، انعقاد،  های فلزی از پساب صنایع مختلف روشناپذیر و پایدار هستند. جهت حذف آلایندهفلزی تجزیه

با این حال، این  (Rafiq et al., 2014). شوداستخراج با حلال، فیلتراسیون غشایی، اسمز معکوس و تبادل یونی استفاده می

استفاده از مواد غیر قابل احیا، هزینه بالا، نیاز به معرف و انرژی بالا و تولید لجن سمی گران هستند یا های مرسوم به دلیل  فناوری

در حذف کامل فلزات دارای معایب خاصی هستند. مس در آبکاری فلزات، صنایع معدنی، برق و الکترونیک، تولید آهن و فولاد، 

رآیندهای فلزکاری کاربرد دارد. با افزایش مصرف مس در فرایندهای عکاسی، فصنایع  صنعت فلزات غیرآهنی، صنایع چاپ و

شود افزایش یافته های کشاورزی میهای طبیعی و خاکهای حاوی مس که موجب آلودگی آبصنعتی، میزان پسماند و پساب

به خوبی ثابت شده اثرات سمی و سرطان زایی مس  (Bertram et al., 2002; Wang et al., 2016; Wang & Cui, 2017).است

های گیاهی و جانوری موجب آلودگی زنجیره است و این اثرات در نتیجه ماهیت توان تجمعی مس و سایر فلزات در سلول

های عصبی، سرگیجه، منجر به مسمومیتانسان اثرات ورود مس به زنجیزه غذایی  (Malamis et al., 2011). شودغذایی می

 .(Ismail et al., 2005; Malamis et al., 2011; Papandreou et al., 2007)شود ی و غیره میسیب تنفسآ اسهال و آسیب کبدی،

های شیمیایی و الکتروشیمیایی بسیاری مانند ترسیب شیمیایی، تبادل یونی، انعقاد الکتریکی، شناورسازی و جذب سطحی روش 

ها  تر از سایر روشاند که برخی کارآمدتر و سادهاده شدههای مرتبط با صنایع شیمیایی مختلف استفبرای تصفیه مس از پساب

. در بین تمامی  (Abdullahi & Ibrahim, 2018; Fu & Wang, 2011; Rengaraj et al., 2004; Virolainen et al., 2019)هستند

ها به میکروارگانیسمها، جذب زیستی یکی از اجزای اصلی فناوری زیست محیطی و منابع زیستی است. استفاده از این روش

ای قرار گرفته است. در عنوان جاذب زیستی برای حذف فلزات سنگین به دلیل نسبت سطح به حجم بالا مورد توجه فزاینده

جذب زیستی عبارت است از حذف مواد  ها است.دسترس بودن زیاد، سینتیک سریع جذب، دفع و هزینه کم از مزایای این روش

های بیولوژیکی و های فلزی و ترکیبات سلولی گونهبه دلیل فعل و انفعالات فیزیکوشیمیایی بین یون توسط زیست توده غیرفعال

دهی و گیر افتادن در های مختلفی مانند جذب، جذب سطحی، تبادل یونی، کمپلکس شدن، تشکبل لیگاند، رسوبشامل مکانیسم

ایای بالقوه فرآیند جذب زیستی شامل استفاده از مواد مز (Lawrence et al., 2010; Roșca et al., 2023). باشندداخل سلول می

های گران قیمت، عملکرد در طیف زیستی تجدیدپذیر، تصفیه حجم زیادی از پساب، بازیافت فلزات خاص، نیاز کمتر به معرف

میکروبی مرده در جذب  های و هزینه عملیاتی کم است. استفاده از سلول  pHوسیعی از شرایط فیزیکوشیمیایی از جمله دما،

گیرند و نیازی به تامین مداوم مواد مغذی  بیولوژیکی برای تصفیه آب سودمندتر است، زیرا تحت تأثیر مواد زائد سمی قرار نمی

 .(Roșca et al., 2023)ها بازسازی و دوباره استفاده شوند توانند برای بسیاری از چرخه ندارند و می

 بررسی شده است  .Staphylococcus sp و  .Pseudomonas sp. ،Bacillus sp هایزیست تودهجذب زیستی مس با استفاده از 

.(Mukhopadhyay et al., 2007; Mukhopadhyay et al., 2008)  های قارچی توسط بسیاری از محققین برای جذب زیست توده

های عاملی بسیاری از کربوکسیل، حاوی گروهبیولوژیکی یون مس انتخاب شدند. از آنجایی که سطح دیواره سلولی قارچ 

های ها و پلی ساکاریدها است که توانایی اتصال یونهای آمینه و گروه فسفات لیپیدها، پروتئینهیدروکسیل، سولفیدریل، گروه

ترین  صرفه به نمیکرومتر یکی از مقرو 22تا  0های قارچی بین ای مانند آسپرژیلوس با قطر هیفهای رشتهفلزی را دارند. قارچ

های رشد توان به راحتی با استفاده از محیطهای قارچی را میهمچنین زیست توده (Shah et al., 2020). های زیستی هستند جاذب
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کنند با عملکرد قابل توجه زیست توده به راحتی در مقیاس عظیم رشد می های قارچیزیست تودهارزان تولید کرد. علاوه بر این، 

 Cárdenas González et al., 2019; Shah et). ها دارای مزایای فراوانی هستنها مانند باکتریسه با سایر میکروارگانیسمو در مقای

al., 2020)  
های فلزی و همچنین به آن برای حذف یون هایبالای سلول به دلیل پتانسیل Aspergillus Niger جذب بیولوژیکی فلزات توسط

دلیل سهولت و در دسترس بودن این میکروارگانیزم از فرآیندهای تخمیر صنعتی مختلف بسیار مورد توجه قرار گرفته است 
(Kapoor & Viraraghavan, 1997; Kapoor & Viraraghavan, 1998; Kapoor et al., 1999; Tsekova et al., 2010; Zhen et 

al., 2021)های فلزی هستند و پیش تصفیه ای عاملی مختلف در دیواره سلولی آسپرژیلوس مسئول جذب زیستی یونه. گروه

دهد، اما میزان افزایش به نوع و روش پیش تصفیه سلولی ظرفیت جذب زیستی زیست توده را برای همه فلزات افزایش می

مشخص شده است که پیش تیمار با مواد شیمیایی  (Mukhopadhyay et al., 2007; Mukhopadhyay et al., 2008). داردبستگی 

بخشد، اما از دست دادن زیست  قلیایی مانند هیدروکسید سدیم، ظرفیت جذب زیستی را در مقایسه با زیست توده زنده بهبود می

هایی صورت پلتهای آسپرژیلوس به توده پس از پیش تصفیه باید هنگام ارزیابی عملکرد جذب زیستی در نظر گرفته شود. سلول

کنند، بنابراین کاهش ظرفیت جذب زیستی در این مورد با  کنند و به صورت توده معلق رشد نمی تر رشد می با محدوده سطح پایین

 (Harboul et al., 2022). پیش تصفیه قلیایی قابل جبران است

 Aspergillus Nigerسط زیست توده هدف اصلی این مطالعه بررسی امکان سنجی یک مدل سینتیکی برای جذب زیستی مس تو

پیش تصفیه شده با مواد قلیایی در شرایط عملیاتی مختلف مانند غلظت اولیه زیست توده، غلظت اولیه یون فلز و زمان تماس 

  است. همچنین امکان احیای جاذب زیستی و بازیابی مس مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 ها مواد و روش -2

 موردنیازمواد شیمیایی  -2-1 
 

 .(Merck)(، کلرید هیدروژن، هیدروکسید سدیم و فسفات پتاسیم CuSO4سولفات مس )
 

 روش کار  -2-2

 های آسپرژیلوس نایجر و اصلاح سطح سلولآماده سازی سلول -2-2-1
 

تهیه شد که به صورت خشک انجمادی  PTCC (Persian type culture collection)( از 2220در این مطالعه آسپرژیلوس نایجر )

 2222گرم آگار در  22گرم گلوکز،  02گرم سیب زمینی،  222عرضه شد. محیط کشت دکستروز آگار سیب زمینی تهیه شده از 

دقیقه  22گراد به مدت درجه سانتی 202استفاده شد. محیط کشت با اتوکلاو در دمای  7برابر با pH میلی لیتر آب دیونیزه و در 

تریل شد. برای اهداف آزمایشی، سویه قارچ در فاز مایع با استفاده از دستگاه انکوباتور کشت شدند. برای کشت سویه، اس

-درجه سانتی 02لیتر محیط کشت منتقل شدند و در دمای میلی 222لیتری پر شده با میلی 022های به ارلن A. Nigerاسپورهای 

( انکوبه شدند. در طول دوره کشت، مقدار کمی از کشت IKA KS130ساعت ) 99ه مدت دور در دقیقه ب 022گراد با تکان دادن 

ها در فاز  آوری شد، با برداشت سلولنانومتر جمع 922سنجی در طول موج گیری رشد سلولی با روش کدورتبرای اندازه

( و دو بار شستشو با بافر فسفات Froilabo SW14دقیقه ) 22گرم به مدت  0222( با سانتریفیوژ در OD600nm=1لگاریتمی میانی )

ساعت  29گراد به مدت درجه سانتی 92آماده شدند. پس از شستشو، زیست توده در دمای  7برابر با  pHمولار و 2/2پتاسیم 
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بررسی  FTIRتوسط  A.nigerهای عملکردی سطحی در  خشک و پودر شد تا در آزمایشات جذب بیولوژیکی استفاده شود. گروه

روز رشد با فیلتر کردن محیط  2های قارچ پس از پیش تصفیه شده با موادقلیایی، سلول A.nigerند. برای تهیه زیست توده ا شده

گرم جرم مرطوب( سپس با هیدروکسید سدیم  22رشد برداشت و با مقادیر زیادی آب دیونیزه شسته شدند. زیست توده زنده )

دقیقه پیش تصفیه شدند. زیست توده پس از پیش تصفیه با مقادیر زیادی آب  22 گراد به مدتدرجه سانتی 222مولار در  2/2

ساعت در  00گراد به مدت درجه سانتی 92قرار گیرد و سپس در دمای  0/7تا  8/9در محدوده خنثی  pHیونیزه شسته شد تا 

های فعال مانند هیدروکسیل  جذب مس به گروه و شاملفرآیند جذب زیستی پیچیده  (.Harboul et al., 2022آون خشک شد )

(–
OH( کربوکسیل ،)–

COOH( آمینو ،)–
NH2( و سولفیدریل )–

SHهای سلولی قارچ و غشاها  ( روی دیواره

 (. Noormohamadi et al., 2019است)

 های آسپرژیلوس نایجر پیش تصفیه شدهجذب مس توسط توده زیستی سلول -2-2-2 

 02ها با قرار دادن وزن معینی از زیست توده خشک در بیولوژیکی مس توسط جاذب زیستی، آزمایشبرای بررسی قابلیت جذب 

گراد انجام شد. در یک زمان درجه سانتی 02در دمای  7برابر با  pHبا  (CuSO4)تهیه شده از سولفات مس  لیتر محلول مس میلی

ل حاصل جهت تعیین غلظت مس آنالیز شد. اثرات غلظت تماس مشخص، زیست توده با سانتریفیوژ جدا و فیلتر شد و محلو

-اولیه فلز، زمان تماس و دوز جاذب زیستی بر فرآیند جذب زیستی بررسی شده است. غلظت مس فیلترشده با استفاده از طیف

س طول گیری غلظت یون مهوا آنالیز شد. برای اندازه-مجهز به شعله استیلن Perkin Elmer  (FAAS)سنج جذب اتمی شعله 

 ( محاسبه شد:2نانومتر استفاده شد. مقدار جذب یون مس با رابطه ) 200موج 

   
        

 
                                                                                                                             (2                             )  

به ترتیب غلظت اولیه و تعادلی بر  Ceو  C0و  Lهای یون فلز بر حسب حجم محلول Vجرم جاذب بر حسب گرم است،  mکه 

 های استاندارد مس ترسیم شد.گرم در لیتر هستند. منحنی استاندارد با استفاده از محلولحسب میلی

 و بحث نتایج -3

 زیستی های عاملی سطح  جاذبشناسایی مورفولوژی و گروه -3-1

 

های قارچ سلول FTIR( طیف 2تایید شدند. شکل) FTIRسنجی  با استفاده از طیف A. nigerهای  های عاملی سطحی سلول گروه 

ها نسبت و پروتئین IIاز آمید  NHو  OHتوان به حالت کشش را می cm-1 8/2292 رود نواردهد، همانطور که انتظار میرا نشان می

توان به حالت  را می cm-1 22/2907  و cm-1 07/2700 نسبت داد. باندهای C-Hتوان به حالت کشش را می cm-1 8/0909 داد. نوار

در   IIدر آمید  NHنسبت داد. حالت خمشی برای  Iاز آمید  NHهای کربوکسیلات غیریونیزه و کونژوگه با  در گروه C=Oکشش 

cm-1 29/2222 شود. نوارظاهر می cm-1 22/2002 توان به حالت خمشی نامتقارن را میCH3 های استیل اختصاص داد و از گروه

توان به حالت کشش را می cm-1 98/2028 ها است. نوار دراز پروتئین C-OHبه دلیل حالت خمشی  cm-1 22/2272 ظهور پیک 

ها )پلی در کیتین CNهای توان به حالت کشش گروهرا می cm-1 22/2229 و 2209های فسفات نسبت داد. نوارهای گروه

 ها نسبت داد.ساکاریدها( و پروتئین
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 های آسپرژیلوس نایجر فعالسلول FTIRطیف  -2شکل 

 

Fig 1. FTIR spectrum of Aspergillus niger’s active cells 
 

 مطالعات جذب مس توسط جاذب زیستی -3-2

هایی در  منظور ارزیابی اثر غلظت اولیه مس، آزمایشمطالعات جذب مس بوسیله بیوجاذب در شرایط مختلف بررسی شد. به 

(، مشخص است که مقدار فلز جذب شده در هر 2گرم در لیتر انجام شد. از جدول ) میلی 022تا  22های اولیه متفاوت از  غلظت

 یابد.( با افزایش غلظت فلز افزایش میqtگرم جاذب زیستی )

 
 pH=7اد، گردرجه سانتی 02گرم، دما  2/2دقیقه، مقدار جاذب زیستی  2تماس زمان دراثر غلظت اولیه مس بر جذب،  -2جدول 

Table 1. The effect of initial copper concentration on biosorption, at contact time=5 min, biosorbent dosage=0.1 g, 

T=25 ºC, pH=7 

هیغلظت اول  
 (mg.L-1) 

  دوز جاذب

(g) 
ماندهیغلظت باق   

(mg.L-1) 

جذب تیظرف  

 qe(mg.g-1) 

 راندمان
(%) ± RSD 

22 2/2  29/22  72/2  98/09 ± 20/2  

222 2/2  22/08  89/20  02/22 ± 22/2  

222 2/2  22/22  72/00  92/92 ± 2/2  

022 2/2  22/29  22/02  22/80 ± 99/2  

های زیستی  گذارد. مقادیر مختلفی از جاذب های فلزی تأثیر می دوز جاذب زیستی پارامتر مهمی است که بر جذب زیستی یون

، زمان تماس و دمای ثابت در نظرگرفته شدند تا دوز بهینه pHگرم( در حجم یکسانی از محلول یون فلزی در  2/2تا  2/2)

 (.0بیوجاذب به دست آید )جدول 
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 pH=7گراد و درجه سانتی 02دقیقه، دما  2زمان تماس ، (mg.L-1)022مس، غلظت اولیه فلز  زیستی ثر میزان جاذب زیستی بر جذبا -0جدول 

Table 2. The effect of bio-sorbent dosage on biosorption, at initial copper concentration=200 (mg.L-1), contact 

time=5 min, T=25º C, pH=7 

جاذبدوز    

(g) 
هیغلظت اول  

(mg.L-1) 

ماندهیغلظت باق    
(mg.L-1) 

جذب تیظرف  

qt (mg.g-1) 

 راندمان
(%)± RSD 

2/2  022 22/29  02 22/80 ± 99/2  

0/2  022 00/29  007/02  79/82 ± 92/2  

2/2  022 70/29  922/22  92/82 ± 00/2  

0/2  022 92/29  29/22  20/82 ± 28/2  

2/2  022 99/27  222/8  22/82 ± 00/2  

 

با افزایش  qe یابد، اما مقداربا افزایش دوز جاذب زیستی به دلیل افزایش تعداد محل جذب افزایش می Cu (II) جذب بیولوژیکی

یابد، جذب زیستی بسیار سریع بر روی سطح جاذب انجام یابد. هنگامی که دوز جاذب زیستی افزایش میدوز جاذب کاهش می

-شود. هنگامی که غلظت جاذب زیستی در محلول کمتر باشد، مکانیستی در محلول میشود که منجر به غلظت کمتر جاذب زمی

 یابدمانند، بنابراین با افزایش دوز جاذب زیستی، مقدار مس جذب شده در واحد وزن کاهش میهای جذب غیراشباع باقی می

.(Hu et al., 2010) 
گیرند تا نتایج دلیچ و لانگمویر به طور گسترده مورد استفاده قرار میهای ایزوترم فرونهای جذب زیستی، مدلبرای مطالعه ایزوترم

های فلزی ای از یونلایه سازی و درک مکانیسم جذب زیستی انجام شود. ایزوترم لانگمویر پوشش تکدست آمده برای شبیهبه

ای مس به صفحه سطح زیست ههای یکنواخت بدون انتقال یونهای جذب انرژیروی جاذب زیستی با تعداد محدود مکان

 ( به صورت زیر است:0کند. شکل خطی ایزوترم لانگمویر )معادلهجاذب را فرض می
 

(0)  

  
  

 

    
 

 

       
(
 

  
)         

 

Ce(mg.L-1) .غلظت باقیمانده یون مس پس از جذب بیولوژیکی 

 qmax (mg.g-1) .حداکثر ظرفیت جذب زیستی 

qe (mg.g-1) های فلزی جذب شده روی بیوجاذب در شرایط تعادل.مقدار یون 

b (L.mg-1) شود. ثابت لانگمویر است که از شیب و عرض از مبدا نمودار خطی محاسبه می 

های فعال  ایزوترم فروندلیخ یک معادله تجربی است که بر اساس جذب زیستی بر روی یک سطح یا سطح ناهمگن حاوی مکان

شود و با افزایش اشغال محل، قدرت اتصال کاهش  تر اشغال می ر این است که ابتدا محل اتصال قویمختلف است. فرض ب

 ( عبارت است از:2یابد. مدل ایزوترم فروندلیخ در شکل خطی آن )معادله  می
 

(2)             
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ضریب  Kf شوند. ثابت فروندلیچ  محاسبه می log Ceو  log qeهای فروندلیچ هستند که از نمودار بین  ثابت nو  Kf (mg.g-1)که 

دهد، ثابت دیگر فروندلیچ نفوذ جذب است و مقدار مس جذب شده روی سطح جاذب زیستی را در واحد غلظت تعادل نشان می

n نشان داده شده است. (2)دهنده شدت جذب یا ناهمگنی سطح است. پارامترهای ایزوترم در جدول نشان 

 پارامترهای ایزوترم جذب زیستی مس توسط جاذب زیستی -2جدول 

Table 3. Isotherm parameters of copper biosorption by bio-sorbent 

  دوز جاذب

 (g) 
ماندهیغلظت باق    

(mg.L-1) 

جذب تیظرف  

qe (mg.g-1) log qe log Ce 

1/qe  
(g.mg-1) 

1/Ce 
 (L.mg-1) 

2/2  22/29  02 92/2  227/2  200/2  2077/2  

0/2  00/29  007/02  22/2  292/2  209/2  2070/2  

2/2  70/29  922/22  22/2  292/2  272/2  2070/2  

0/2  92/29  29/22  22/2  297/2  298/2  2072/2  

2/2  99/27  222/8  92/2  279/2  202/2  2092/2  

گیری شده برای های لانگمویر و فروندلیچ با مقادیر جذب اندازههای جذب زیستی ساخته شده با توجه به مدلایزوترم (0)شکل 

ها با توجه به ضریب دهد. دادههای تنظیم شده را نشان میبرای منحنی R2های مس و همچنین ضریب همبستگی جذب زیستی یون

 به خوبی در مدل ایزوترم لانگمویر قرار گرفتند. (R2=997/2همبستگی بهتر )

 ( مدل ایزوترم فروندلیچ برای جذب مس توسط جاذب زیستیb( مدل ایزوترم لانگمویر و )a) -0شکل 

 

Fig 2. (a) Langmuir isotherm model, and (b) Freundlich isotherm model for biosorption of copper by bio-

sorbent 

 2/2های مس به عنوان تابعی از زمان تماس در دمای اتاق مورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور  جذب زیستی یونتغییر در 

دقیقه( به منظور دستیابی  92تا  2لیتر محلول یون مس برای زمان های مختلف تماس )میلی 02گرم از جاذب زیستی درتماس با 

-( روی جاذب زیستی را برای زمانII( روند جذب بیولوژیک مس )0گرفت. جدول ) به تعادل و رسیدن به زمان تماس بهینه قرار

 برابر  qeدقیقه به دست آمد اما جذب اولیه سریع بود. مقدار  92دهد و مشاهده شد که تعادل در های تماس مختلف نشان می

mg.g-1 222/8  گرم جاذب زیستی افزایش یافت. گرم به ازاءمیلی 028/8دقیقه اول مشاهده شد که به آرامی به  2در 
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درجه  02(، دما  mg.L-1) 022زیستی درغلظت اولیه مس برابر با جاذب گرم  2/2مس توسط جاذب زیستی.  زیستی اثر زمان تماس بر جذب -0جدول 

 .pH=7گراد و سانتی

Table 4. Effect of initial concentration on copper biosorption by 0.5 g of bio-sorbent at an initial copper 

concentration of 200 (mg.L-1), T= 20 ºC, and pH=7.  
 زمان تماس

 (min) 

 غلظت اولیه

 (mg.L-1) 

ماندهیغلظت باق    
(mg.L-1)  

جذب تیظرف  

qt (mg.g-1) 

 راندمان
(%) ± RSD 

2 022 99/27  222/8  22/82 ± 00/2  

22 022 99/29  220/8  20/82 ± 28/2  

22 022 79/20  092/8  92/80 ± 29/2  

02 022 92/22  020/8  22/80 ± 20/2  

92 022 92/22  028/8  29/80 ± 22/2  

نسبت داد که با افزایش زمان تماس اشغال  A.nigerهای ها در سطح وسیعی ازسلول توان به جذب سریع یون این روند را می

شود. سرعت حذف فلز در ابتدا زیاد است زیرا سطح بزرگتر  تر می فلز آهستهشود و با نزدیک شدن به تعادل، سرعت حذف  می

شود زیرا سطح بیوجاذب توسط بیوجاذب برای جذب فلز در دسترس است، اما پس از رسیدن به تعادل، حذف فلز نیز کند می

سرعت برای جذب بیولوژیکی مس  آمده از نظر مرتبه و ثابت دست های جنبشی برای بررسی نتایج به شود. مدلفلز استفاده می

(IIبر روی سلول ) هایA.niger 2های جنبشی با معادله سرعت شبه مرتبه اول لاگرگرن استفاده شد. داده(PFO به صورت خطی )

 ( بیان شدند:0درمعادله )

(0)                  
  

     
      

های  مقادیر یون qt (mg.g-1)شده روی بیو جاذب در شرایط تعادل و مقادیر  های فلزی جذب مقدار یون qe (mg.g-1)که در آن 

ثابت سرعت برای سینتیک شبه مرتبه اول است.  K1 (1/min)های تماس در نظر گرفته شده است.  شده زیستی در زمان جذب

های سینتیکی با مدل شبه مرتبه دوم نیز در شکل خطی  محاسبه شد. داده tو  log (qe-qt)از شیب و قطع نمودار بین  qeو  K1مقادیر 

 ( مورد بررسی قرار گرفت:2آن )معادله 

(2)  
 

  
  

 

    
 
 

 

   
      

های مقادیر یون qt (mg.g-1)های فلزی جذب شده روی بیوجاذب در شرایط تعادل و مقادیر مقدار یون qe (mg.g-1)که در آن 

 & Ho)ثابت سرعت برای سینتیک شبه مرتبه دوم است  K2 (1/min)های تماس در نظر گرفته شده و زیستی در زمانجذب شده 

Mckay, 1999( جدول .)دهد. از شیب و عرض از مبدا نمودار خطی ( پارامترهای این دو مدل سینتیکی را نشان می2t/qt  وt 

 محاسبه شد. qeو  K2مقادیر 

 

                                                            
1 Pseudo First Order 
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 سینتیکی محاسبه شده در جذب مس توسط جاذب زیستیپارامترهای  -2جدول 

Table 5. Calculated kinetic parameters of copper biosorption by bio-sorbent 

 زمان تماس
 (min) 

ماندهیغلظت باق   
 (mg.L-1) 

جذب تیظرف  

(mg.g-1) 

t/qt log (qe-qt) 

2 99/27  222/8  929/2  - 22822/2  

22 99/29  220/8  802/2  - 27222/2  

22 79/20  092/8  922/2  - 82222/2  

02 92/22  020/8  292/2  - 79288/2  

92 92/22  028/8  222/7  
- 

 

در هر دو مدل نشان داد که با مدل شبه مرتبه دوم به خوبی  A. niger های مس توسط های جذب بیولوژیکی یون بررسی داده 

 مطابقت دارد.

محاسبه شده از معادله شبه مرتبه اول به طور قابل توجهی با معادله تجربی متفاوت است، این مقدار نشان  qe (، مقدار2در شکل )

کند و سینتیک شبه مرتبه دوم جذب پیروی نمی PFOاز واکنش سرعت  A.nigerهای دهد که جذب زیستی مس بر سلولمی

( نشان دهنده رابطه خطی واقعی بین پارامترهای R2=9999/2زیستی مس را توصیف می کند، زیرا ضریب همبستگی بالاتر )

تجربی  qeشود، تقریباً به مقدار که از معادله شبه مرتبه دوم محاسبه می qeمستقل و وابسته برای معادله است، همچنین مقدار 

وم پیروی کرد و دخالت از سینتیک شبه مرتبه د A.nigerهای ( بر سلولII( نزدیک بوده است. بنابراین جذب زیستی مس )097/8)

دهند که میزان اشغال  های شبه مرتبه دوم نشان می فرآیند جذب شیمیایی را در تعیین سرعت آن نشان داد، همچنین سینتیک

 های فعال اشغال نشده روی سطح جاذب زیستی مرتبط است. های فعال زیست جاذب با مربع تعداد مکان مکان
 

 ( مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای جذب مس توسط بیو جاذبbاول و ) ( مدل سینتیکی شبه مرتبهa) -2شکل 

 

Fig 3. (a) pseudo-first-order and (b) pseudo-second-order kinetic model for copper biosorption by bio-sorbent 
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 مطالعات جذب و واجذب در احیای جاذب زیستی و بازیابی مس -3-3

آمده  دست  پارامترها، عملیات جذب زیستی و بازیابی مجدد جاذب زیستی مورد بررسی قرار گرفت . نتایج بهسازی پس از بهینه

 2/2دهنده کارایی بالای جاذب زیستی در حذف مس در سه چرخه جذب و واجذب متوالی با استفاده از ( نشان9در جدول )

دقیقه است. اثر بازیابی بیوجاذب  92راد و مدت زمان تماس گدرجه سانتی 02، دمای  7برابر با  pHگرم جاذب زیستی، در 

توده مانده زیست دهنده ظرفیت جذب باقینشان A. niger های جذب و واجذب متعدد بر جذب زیستی مس توسط توسط چرخه

 شده است.  های مس جذب پذیری بازیابی یون و امکان

 ب زیستی مس توسط آسپرژیلوس نایجرواجذبی جذ -بازیابی جاذب زیستی در سه چرخه جذب -9جدول

Table 6. Bio-sorbent recovery after three biosorption/desorption cycles of copper by Aspergillus niger 

جذب تعداد دفعات  

  واجذب

هاولیغلظت    
 (mg.L-1) 

ماندهیغلظت باق    
(mg.L-1) 

qe 

 (mg.g-1) 
 راندمان

(%)± RSD 

2 022 92/22  028/8  29/80 ± 22/2  

0 022 09/20  287/8  87/82 ± 22/2  

2 022 29/20  270/8  70/82 ± 29/2  

توان پس از جذب زیستی بازیابی کرد. زیست توده درصد مس را می 02دهد که تا بررسی غلظت مس واجذب شده نشان می

نشان داد، اما در بازیافت مس، درصد را  82/78به  80واجذب، کاهش راندمان از -های سه گانه جذبپیش تصفیه شده در چرخه

های مس با شستشو با اسید درصد از یون 08های فعال نشان دادند و تقریبا تا ها نتایج بهتری در مقایسه با سلولاین سلول

 مولار بازیابی شدند. 2/2هیدروکلریک 

 مطالعات جذب در نمونه حقیقی پساب صنعتی -3-4

زیستی برای حذف مس از نمونه پساب صنایع آبکاری فلزات مورد استفاده قرار گرفت، سازی پارامترها، جاذب پس از بهینه

شده مؤثر بود. درصد  سازی  های شبیه آمده به اندازه نمونه دست غلظت مس نمونه قبل و بعد از جذب زیستی بررسی شد. نتایج به

 درصد بود. 90/99دقیقه زمان تماس  92دست آمده پس از راندمان حذف به

 گیری نتیجه -4

حذف مس  یموثر برا یستیجاذب ز کیبه عنوان  جرینا لوسیشده آسپرژ هیتصف شیفعال و پ یهامطالعه حاضر استفاده از سلول

(IIاز پساب ) لازم جهت امکان طیشرا یستیجاذب ز نیا یجذب بالا تی. سرعت بالا و ظرفرا بررسی کردفلزات  عیصنا یها-

کند، که یم یرویمرتبه دوم پ کینتیاز س یستیجذب ز ندیکند. فرآیفراهم م ار یصنعت اسیروش در مق نیاستفاده از ا یسنج

است.  ریجذب لانگمو زوترمیمس متناسب با ا یهاونیاست. جذب  ییایمیکنترل کننده ش ندیفرآ کی یستیدهد جذب زینشان م

مجدد  یایفلز و اح یابیباز کاننشان داد. ام یقیحق یپساب صنعت یها را در نمونه ییبالا یستیجذب ز تیظرف یستیجاذب ز

 جیحاضر با نتا طیشرا سهیکند. مقایم جادیفلزات ا عیروش را در صنا نیآل استفاده از ادهیا طیجاذب با راندمان مناسب شرا
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آن و  یمعمول استفاده ازسلول بدون اصلاح ساختار سطح یهاروش شترینکته است که در ب نیگذشته مشخص کننده ا قاتیتحق

زمان  شیافزا نیب لازم و همچنذج زانیم شیموجود بر سطح فعال آن انجام شده که منجر به افزا یعامل یهاگروه یازسنهیبه

به راندمان  دنیرس ییایقارچ اصلاح شده با مواد قل یهاسلول یریاستفاده از روش حاضر در بکارگ تیاست. مز دهیمجاورت گرد

 82در حدود  ییراندمان بالا ،اصلاح شده یهاو سلول یاول مجاورت محلول فلز قهیدق 2است،  چنانچه در  ادیبالا با سرعت ز

فاکتور در دسترس  نیاول یصنعت یهاجذب فلزات از پساب ندی. در فرابود شیرو به افزا یاهستهآ بیکه با ش دمآدرصد بدست 

مجاورت کوتاه مدت است که  یهادر زمان عیسر هیفاکتور جذب اول نیو دوم بودن آنریپذ دیو تجد متیارزان ق ،بودن جاذب

جذب  تیجذب آسان و ظرف ندیروش با فرآ نیساخت. ا ایراندمان مه نیرا با بهتر هیحاضر هر دو شرط اول یستیجاذب ز

 عیپساب صنا ،یآب یها ستمیاز س یفلز یها ندهیحذف آلا یبرا ستیز طیساده و سازگار با مح یروش جداساز کیبالا،  یستیز

 .کند یرا ارائه م نیبر استفاده از فلزات سنگ یمبتن یفلز عیصنا ریو سا یآبکار

 تضاد منافع نویسندگان .2
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