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  چكيده

 شيميايي تركيبات هاي گروه ترين خطرناك ازجمله رنگزاها .باشد مي مطرح جهاني و معضل مشكل يك عنوان به زيست محيط آلودگي حاضر حال در

ها به صورت غير  قارچ. ها مورد مطالعه قرار گرفته است  قارچبا استفاده ازرنگزاها  حذف اين مقاله مروريدر .  استبوده صنعتي هاي پساب در شده يافت

هاي غير  اين قارچ. باشد ناسب براي كشتن قارچ مورد نظر ميهاي م جوشاندن بيومس در سود يكي از روش ، بهتري را نسبت به نوع زنده داردزنده جذب

در جذب بيولوژيكي  pHعواملي مانند دما، غلظت جاذب، . كنند اي مختلف حذف ميه ها را از پساب هسازوكار جذب بيولوژيكي اين آلايندزنده از طريق 

كردن جذب بيولوژيكي از روش تثبيت سلولي   و در ادامه براي بهينهشوند بررسي گرديده  ميها جذب چند نمونه از رنگزاهايي كه توسط قارچ. موثر است

ه جذب شونده هاي ايزوترمي كه بيانگر ارتباط تعادلي غلظت ماد نگزاها در سيستم ناپيوسته از مدلبيولوژيكي ريند جذب آدر فر .استفاده گرديده است

يان توماس و همچنين معادلات . هاي سنتيكي بيوجذب اين رنگزاها بررسي شد  مدلمطالعاتگيرد و  ورد استفاده قرار ميباشد، م بين جاذب و محلول مي

  .اند مورد بحث واقع شدهرد دارند كه در سيستم پيوسته كارب

  

   كليديهاي واژه

 .رنگزاها، جذب بيولوژيكي، تثبيت سلولي، سديم آلژينات، سيستم پيوسته، ايزوترم ، قارچها، ميكروارگانيسم
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  مقدمه -1

به ها  ميكروارگانيسم در دو دهه گذشته كارهاي قابل توجهي با هدف استفاده از

هاي رنگي  هاي محيطي حاصل از پساب كننده آلودگي عنوان عوامل پاك

يندها، آانجام گرفته است كه اين فرها  توليد كننده اين آلايندهكارخانجات 

تري دارد  تر بوده و قابليت اجرايي ساده د كه ارزانباشن يندهاي بيولوژيكي ميآفر

دهاي بيولوژيكي به ينآفر. ها در اولويت قرار گرفته است و نسبت به ساير روش

ي و عدم حساسيت ، سهولت در امر بهره بردار، طراحي آسانلحاظ هزينه كم

هاي رنگي و  لايندهآ در حذف روشترين  نسبت به مواد سمي، امروزه مناسب

 .]1[ رود  منظور استفاده مجدد، به شمار ميبهبود كيفيت فاضلاب صنايع به

هاي  يار كمي از جاذب در جذب غلظتترين مزيت اين روش استفاده بس مهم

هاي  جاذب ].2[ باشد  مي، استفاده مجدد از جاذب و عدم توليد لجنبالاي رنگزا

.  مورد استفاده قرار گيرند2و زنده 1هاي غير زنده توانند به صورت ميي بيولوژيك

يندهاي حذف آلاينده آ غير زنده باشد، فرجاذب بيولوژيكياگر سيستم جذب 

سيستم  مستقل از چرخه متابوليك بيولوژيك انجام شده كه به آن سريع بوده و

يند مورد نظر به آ زنده باشد فربيولوژيكيشود و اگر جاذب   گفته مي3غيرفعال

د ينآدر فر ].3[ گردد  اطلاق مي4سيستم فعالكندي انجام شده و به آن 

تصل ها م هاي موجود در ديواره سلولي جاذب ها به مكان ، آلايندهغيرفعال

فعال با توجه به چرخه متابوليك سلولي، از يند آشوند و حال آنكه در فر مي

جاذب قابل ذكر است كه اگر ]. 4[ شود ه سلول عبور كرده و وارد سلول ميديوار

5گياه پالايي ياه آبزي زنده باشد، كاربرد واژه يك گيكيبيولوژ
 جذب بر 

6بيولوژيكي
ها،  هايي مثل جلبك سماستفاده از ميكروارگاني .ارجحيت دارد 

 موردها   به عنوان جاذب رنگ7ها ها، مخمرها و اكتينوميست ها، باكتري قارچ

سرعت در رشد  ذرات، اندازهكوچك بودن  .اند استفاده توسط محققان قرار گرفته

 كم، قدرت جداسازي بالا و كم هزينه بودن استفاده از آنها باعث چگاليو تكثير، 

در  .]5[  داشته باشندبيولوژيكيهاي  يشتري را به جاذبشده تا محققان توجه ب

هاي  جذب بيشتري را نسبت به برخي گونهها قدرت  ها قارچ بين ميكروارگانيسم

قليايي جذب هاي pH در رنگزاها بسته به نوع   قارچ.ديگر ميكروارگانيسم دارند

ت و زيرا ديواره سلولي آنها شامل كربوكسيلا دهند بهتري از خود نشان مي

نجام شده مشخص شده است كه در ضمن با مطالعات ا .]6[فسفات است 

ها  جهت حذف غلظت بالاتري از آلاينده غير زنده قابليت استفاده 8هاي بيوماس

را در مقايسه با انواع زنده خود دارند، )  ميلي گرم در ليتر500 تا 50در حد (

 باشد ي زنده آسانتر ميند حذف بوسيله انواع غيرآ فرعواملضمن اينكه كنترل 

]7[.  

  

  

  

                                                           
1 Non-living or dead 
2 Living 
3 Passive uptake 
4 Active uptake 
5 Phytoremediation 
6 Biosorption 
7 Actinomycetes 
8 Biomass 

رچي در جذب اهاي ق بررسي خصوصيات ميكروارگانيسم -2

  بيولوژيكي رنگزاها

هاي كثيري كه براي حذف و جذب رنگزاها استفاده  ها و باكتري تاكنون قارچ

 و 172 سياه براي جذب اسيد YW 01 سيليوم پني به عنوان مثال ازشده كه 

براي جذب  10ها ريزپاس نيگريكان  و9سرويزيهساكاروميسس  ،]6[گو قرمز كن

  .]8[ رنگزاهاي راكتيو گزارش شده است

  

  ها خصوصيات عمومي قارچ -2-1

و فاقد ساقه و برگ و گل و در ها گياهاني هستند بدون سبزينه بي ريشه  قارچ

ها به صورت  مواد غذايي در قارچ .آيند  به شمار مي11داران بندي جزو ريسه رده

چربي است و چون داراي هسته مشخص، حقيقي، كلروفرم و گيليكوژن و 

وسيله اسپر  هها موجوداتي هستند فاقد كلروفيل كه ب قارچ. ميتوكندري هستند

سلول آنها واجد هسته و به طريقه جنسي و غير جنسي توليد . يابند تكثير مي

 .]9[ شود نمايند در ديواره آنها ماده سلولز يا كيتين و يا هر دو يافت مي مثل مي

 ترين باشدكه مهم مي ها استرول ها ترين تركيب غشاء پلاسمايي قارچ عمده

 ارگوسترول .باشد مي ارگوسترول ها، غشاء پلاسمايي قارچ موجود در استرول

 .باشد مي 13ها آزول و 12پلي انها قارچي مثلمحل اثر بسياري از داروهاي ضد

بوده و براي  هتروتروف ندارندچون كلروفيل وكلروپلاست  تغذيه ها از نظر قارچ

ها از نظر  قارچ .جهت اخذ انرژي و كربن نياز دارند رشد و تكثير به تركيبات آلي

 هم جنسي تعدادي توليد مثل و غيرجنسي مثل همگي داراي توليد مثل توليد

 .دارند

  

  ها تركيبات موجود در قارچ -2-2

% 4رچي، اسلولز ق% 3 مواد پروتئيني،% 5تا  2ب، آ% 90 تا 80ها شامل  قارچ

مواد معدني و مقدار متغيري گيليكوژن %  2/11  تا2/1چربي، % 1ترهالوز، 

روي، آهن، سديم، كلسيم، مس  گوگرد، منيزيم، عناصري مانند فسفر،. باشد مي

  .]9[ و كلر مورد نياز است

  

  ها ساختار رويشي قارچ-2-3

مه جهات شاخه ست كه در ههاي ميكروسكوپي ا توده قارچي مجموعه ريسه

هاي عرضي موسوم به   ريسه قارچ ممكن است توسط ديواره.كند توليد مي

ي عالي ديواره ها ريسه بسياري از قارچ. سپتوم در فواصل معين منقطع گردد

ديواره عرضي در تامين . هاي پست ديواره عرضي ندارند عرضي دارند اكثر قارچ

ترين اندام رويشي در  ارد مهمحمايت فيزيكي و در تمايز سلولي ريسه اهميت د

ملو از ها ريسه است كه رشته لوله مانند بسيار نازك و منشعب كه م رچاق

 و هاي ظريف اي از اين رشته توده. اي است سيتوپلاسم يك يا چند هسته

ر واقع جسم قارچ تنند و ميسيليوم را كه د منشعب مانند غني به يكديگر مي

  .]9[ آورند است را بوجود مي

                                                           
9 Saccharomyces Cerevisiae 
10 Rhizopusnigricans 
11 Thallophytes 
12 Polyenes 
13 Azoles 
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2-4- pHها  مورد نياز براي رشد قارچ  

 مخمرها مانند ها برخي از قارچ. باشد مي=pH 7 ها براي رشد قارچ pHبهترين 

 گرم( آميزي رنگ همگي در ها قارچ. توانند زندگي كنند مي هم=pH 2 در

 اختياري هستند هوازي بي يا هوازي ها قارچ .هستند بنقش يا آبي رنگ) مثبت

ها با آب و هواي متفاوت  قارچ .كنند توانند زندگي يهم مO2  مقدار كم در و

  .باشند زندگي مي و هوايي قادر به تمام شرايط آب در سازگاري دارند و

  

  ها نحوه زندگي قارچ -2-5

موجودات مثل  زندگي مسالمت آميز با ديگر :1همزيستي  زندگي-1

يتروژن زيستي قارچ باجلبك و قارچ با غلات كه منجر به جذب و تثبيت ن هم

 .گردد مي و مواد معدني و آلي در گياهان

 زيستي كه دو ارگانيسم به طوري در هم شكلي از: 2سفرگي هم  زندگي-2

ضرر مثل مخمرهاي  برد و ديگري نه سود و نه ارتباطند كه يكي سود مي

  .دستگاه گوارش

 بسر خاك و آب ها ساپروفيت هستند و در اكثر قارچ :3ساپروفيتي زندگي -3

دست  هكنند ب غذايي خود را از مواد آلي كه روي آن زندگي مي  و موادبرده

  .آورند مي

توانند زندگي كنند  داخل بدن ميزبان مي كه در خارج يا: 4انگلي زندگي -4

  .]9 ,10[ در نتيجه ممكن است موجب بيماري شوند

  

  جذب بيولوژيكيسازوكار -3

، ابتدا به )هاي غير زنده قارچ (غير زندههاي بيولوژيكي  جاذب براي تهيه

ها  جاذببرخي از انواع . شود توليد انواع زنده آنها مبادرت ميآوري و يا  جمع

صورت  هتوان ب  را مي غيرهها و ها، سرخس جلبك هايي نظير گونهبيولوژيكي 

ها، مخمرها  هايي از باكتري تهيه نمود و برخي ديگر نظير گونهزنده از طبيعت 

 در شرايط آزمايشگاهي كشت ها  همانند قارچتوان را ميها  و ميكروارگانيسم

 ، فرمالدئيد و اسيد و اتوكلاو كردنهايي مانند جوشاندن در سود بار روش. داد

                                                           
1
 Symbiosis 

2
 Commensalism 

3
 Saprophytic 

4
 Parasitic 

ها خشك و  در ادامه اين بيوماسگردد،  جاذب زنده به غير زنده تبديل مي

 .]11[ آيد  غير زنده خام بوجود ميجاذبشوند و بدين صورت  آسياب مي

مانند لانگموير (زنده بر طبق قوانين جذب فيزيكي  غير هاي بيولوژيكي جاذب

كه ذكر شد فرآيند  طوري پردازند و همان رنگزاها مي به حذف) و فرندليچ

مستقل از چرخه متابوليك سلولي و ) طي چند دقيقه(حذف آنها سريع 

ند شو  متصل ميجاذبهاي مرده  عبارتي رنگزاها به ديواره سلول هب. باشد مي

، بار جاذب بيولوژيكي به نوع كه سرعت، شدت و ظرفيت اين اتصال، اصولاً

به .  بستگي داردجاذبهاي عاملي موجود در سطح   و رنگزا و گروهجاذب

ها   كه متعلق به گروه آكتينوميست5كورينوباكتريوم گلوتاميكوم عنوان مثال

رود در مطالعاتي  يكار م هطور وسيع براي توليد اسيدهاي آمينه ب هباشد و ب مي

  ديواره سلولي. يكي رنگزاهاي راكتيو به كار رفته استژبراي جذب بيولو

باشد  وكسيل، فسفونات و آمين ميهايي مانند كرب شامل گروه 6گلوتاميكوم. ك

جاذب هاي فعال به خصوص گروهاي آمين در سطح توده سلولي يا  هاين گرو

 ]5 ,12[ نگزاهاي راكتيو را دارندتوانايي اتصال به انواع مختلف ر بيولوژيكي

افتد كه  ي ناحيه از سلول اتفاق م4ها در  يند جداسازي ميكروبي در سلولآفر

 ،جذب بر روي ديواره سلول ،تجمع در سطح سلولجذب از طريق  :عبارتند از

 ميكروبي ترين نوع جذب ، جذب درون سلولي و متداولجذب در غشاء سلول

ها  ها يا مولكول افتد كه اتم زماني اتفاق مي سطحي بيولوژيكي است و جذب

  .]13[ يك فاز به طور يكنواخت بر روي فاز ديگر رسوب نمايند

  .پذيرد  صورت مي جذب فيزيكي و شيميايي شكلدواين نوع جذب به 

  

  جذب فيزيكي -3-1

توانند در فصل مشترك بين دو فاز  هاي جذب شده مي در اين حالت مولكول

گويند و اين جذب به كمك نيروي  ال نيز مي جذب ايدهبه آن . حركت كنند

  .باشد  مي7واندروالس

                                                           
5
 Corynebacterium Glutamicum 

6
 C.glutamicum 

7
 Van der waals 

  

  
  . تصاوير قارچ پني سيليوم-1شكل 
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  جذب شيميايي -3-2

احياء،  -شود مثل اكسيداسيون  جذب شيميايي كه جذب فعال نيز ناميده مي

 تعيين اينكه جذب در هر منفذ از سلول به وسيله كدام نوع جذب عمدتاً

باشد و ممكن است شامل هر سه  پذير نمي سادگي امكان هب پذيرد، ت ميصور

نوع جذب فوق باشد ولي آنچه كه مشخص است اينكه در سه حالت، جذب از 

واره سلول و همچنين جذب يطريق تجمع در سطح سلول، جذب بر روي د

پذير  پذير بوده و بازيابي آن امكان در غشاء سلول، جذب به صورت برگشت

  .شدبا مي

. پذير نيست  ناپذير بوده و بازيابي آن امكاناما جذب درون سلولي برگشت

 خيلي بالا باشد رخ ها آلايندهكه سميت   زماني معمولاًسازوكاراين نوع 

ها در غشاء و همچنين  آلايندهپذيري  دهد كه اين ناشي از افزايش نفوذ مي

 .باشد دهد، مي  مي رخواسطه فعل و انفعالاتي كه در اثر سميت آلاينده هب

كه در جذب  پذيرد در حالي اين نوع جذب به آهستگي صورت مي

 اتصال به ديواره سلولي سازوكار . بالاستپذير سرعت جذب نسبتاً برگشت

 سازوكاركه  هاي غير زنده و در حالي و اتصال بيرون سلولي در سلول

در  .]13[هاي زنده مشاهده شده است  جذب درون سلولي فقط در سلول

مرحله محدودكننده جذب يكي از يند جذب سطحي تعيين آطراحي فر

بر روي جاذب چهار  در جذب يك آلاينده  معمولاً.عوامل استترين  مهم

، جذب بر روي سطح اي اي، نفوذ لايه نفوذ توده: افتد مرحله اتفاق مي

نوان مرحله نفوذ  سه مرحله اول به عمعمولاً. اي نفوذ بين ذرهجاذب و 

وي سطح جاذب بسيار اي و جذب بر نفوذ توده. شوند  ناميده ميخارجي

كننده در جذب سطحي افتد و از اين رو مرحله تعيين  سريع اتفاق مي

 جذب آلاينده سازوكاراين لازم است كه براي مشخص كردن بنابر. نيستند

نفوذ بين  1معادله . تفاده گردداي اس از مدل نفوذ بين ذرهبر روي جاذب 

  :دهد ا نشان ميراي  ذره

  

ctkq
0.5

 it
+=             )1(  

  

اي و ضف  ان دهنده ثابت سرعت نفوذ بين ذرهنش kiدر اين رابطه، 

هاي مختلف  دهنده مقدار غلظت رنگ در حالت تعادل در زمان نشان

اگر اين منحني . آيد دست مي ه بt0.5 در مقابل qt از رسم مقدار ki. باشد مي

كننده  اي مرحله تعيين ار عبور كند مدل نفوذ بين ذرهموداز مركز ن

  .]14[ سرعت است

  

  عوامل موثر در جذب بيولوژيكي - 4

مل اساسي در بررسي ميزان كارايي روش جذب بيولوژيكي از جمله عوا

ترين عوامل در  باشد از اين رو بايد به مطالعه مهم استفاده صنعتي آن مي

  :ات صنعتي ضروري ان پرداختجذب بيولوژيكي كه در طراحي تجهيز

زيادي در بازدهي رات يتغي C 30°  الي20 در محدوده :رات دماتغيي -1

   كند واكنش ايجاد نمي

2- pH: باشد زيرا  ترين عوامل در جذب بيولوژيكي مي از جمله اساسي

دهد و باعث فعال شدن  ير قرار ميساختار شيميايي محلول را تحت تاث

  .شود ميهاي عاملي در سطح  گروه

در . باشد  از جمله عوامل اساسي در جذب مي:غلظت بيومس -3

هاي پايين بيومس ميزان جذب بالايي مشاهده شده، ولي افزايش  غلظت

هاي فعال بر روي سطح سلول  باعث واكنش بين گروه بيومس ميزان

 .شود مي

خصوصيات فيزيكي در انتخاب مواد جاذب بسيار مهم  : مساحت سطح-4

ي از خصوصيات قابل توجه در انتخاب جاذب، مساحت سطح يك. هستند

. گيرند تصفيه پساب مورد استفاده قرار ميجاذبي كه براي . مواد است

بزرگي مساحت سطح جاذب به ساختار . داراي تخلخل زياد هستند

از خواص ديگر مساحت سطح كه بر جذب . تخلخل آن بستگي دارد

گيري  معيار اندازه. باشد ذرات ميگذارند توزيع اندازه قطر سطحي تاثير 

(BET) طح در يك واحد حجم جاذب توسط روشمساحت س
انجام شده  1

 ]15, 16[ است

  

  سازي روش جذب بيولوژيكي بهينه -5

توان از روش تثبيت در  هاي جذب بيولوژيكي مي براي بهتر شدن روش

  .استفاده نمود) ستون(چنين استفاده از سيستم پيوسته  بستر هم

توان  هاي زيستي مي هاي ميكروبي و پساب ك ديد كلي از جاذببا ي

 شدن با پيوندگيري كرد كه به علت اينكه آنها داراي قابليت  نتيجه

توانند به صورت تكراري  مي هستند ارنگزاها را دارهاي عاملي در  گروه

كننده   نياز اصلي يك سيستم جذبضرورتاً. مورد استفاده قرار گيرند

 شده يا ثابتت كه جاذب بتواند به صورت يك بستر صنعتي اين اس

 بستر ايجاد گسترش يافته مورد استفاده قرار گيرد و فشار زيادي را در

غييرات شيميايي يا تبندي،  اندازهاي از پيشتيمار،  نكند كه مستلزم درجه

دست آوردن يك ساختار مناسب  ه براي بباشد اين مسئله كردن مي تثبيت

دف قرار گرفته و ممكن است راكتورهاي بستر مورد هجهت استفاده در 

به منظور حفظ قابليت  .]17[  را زياد كندهاي اتصال ويژه رنگزاها جايگاه

هاي پيوسته صنعتي يندآها در طي فر  توسط بيومسجذب رنگزاها

هاي آزاد  سلول. ستكننده اقتصادي مهم ا  تثبيتروشاستفاده از يك 

 را در آزمايشات آزمايشگاهي ارائه دهند اما توانند اطلاعات با ارزشي مي

هاي صنعتي مناسب نيستند براي ايجاد ستون فشرده در كاربرد

روي مكانيكي كم و اندازه كوچك هاي آزاد معمولا داراي قدرت و ني سلول

ناسب باشد و فشار هيدروستاتيك زيادي براي توليد ميزان جريان م مي

ث تجزيه بيومس شود اين مشكلات باعتواند  نياز دارند فشارهاي بالا مي

كننده برطرف  اي سلولي تثبيته تواند به وسيله استفاده از سيستم مي

  .شود

شده داراي مزاياي بسياري نظير قابليت استفاده مجدد  بيومس تثبيت

ي جاري ها بهتر، بارگيري بيشتر بيومس و كاهش انسداد در سيستم

  .]18[ باشد پيوسته مي

                                                           
1 Brunauer- Emmett- Teller 
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  1 سلوليهاي تثبيت  روش- 6

بسياري از آنها . هاي فراواني ايجاد شده است براي تثبيت سلولي، روش

انتخاب روش . كنند حركت استفاده مي هاي بي آنزيم روش از مستقيماً

  .مناسب بستگي به وضعيت فيزيولوژيكي سلول دارد

توانند در هر موقعيت  اند و مي هاي فعالي كه پذيرفته شده  روش

كنند  تر عمل مي تر و ارزان تفاده قرار گيرند و آسانفيزيولوژيكي مورد اس

  .به شرح زير است

 روش چسباندن )1

2گذاري روش تله )2
 

 ها كردن سلولروش محدود )3

 روش اجتماع سلولي )4

باشد كه به مطالعه  گذاري مي رد استفاده در اين تحقيق روش تلهروش مو

  .پردازيم آن مي

  

 گذاري تلهروش  - 1- 6

ها را با  توان سلول وسيله آن مي هي است كه بهاي ري يكي از روشگذا تله

هاي  ساختمان. در محل به دام انداخت دار، انواع مواد خلل و فرج

ها  توانند براي تثبيت انواع سلول شوند مي متخلخلي كه در محل ايجاد مي

ت كه در بعضي از مورد استفاده قرار گيرند و اين عمل به صورتي اس

آسيب ها   شده ممكن است به سلولكمكي تشكيلذرات  ها، وضعيت

وارد منافذ شوند و  شود ها اجازه داده مي در اين روش به سلول. برساند

تواند بر روي  اين امر مي. سيار مشكل خواهد بودخروج آنها از منافذ ب

شيشه و هر جايي  ،وح ميكروسكوپي مانند آجر، سراميكاجسامي با سط

انجام شود و يا بر روي  ها است، لولزه منافذ از نظر ابعاد شبيه سكه اندا

بيش از ( سطوح ماكروسكوپي كه داراي منافذ بزرگ هستند انجام پذيرد

nm 1/0.( هاي گسترده بزرگي از مفتون  اين ذرات داراي ساختمان

هاي  آيند و يا از اسفنج كه به صورت كره در مي فولادي ضد زنگ هستند

تثبيت  .باشد مكعب ميورتان هستندكه بصورت يلي مشبكي از جنس پ

 براي انعقاد و يا چسبيدن به ها اين ذرات به اندازه توانايي سلولكردن 

 و بايد در نظر داشت هاي مواد كمكي در داخل ساختمان بستگي دارد لبه

ترين شكل  متداول .]8 ,17[ اي به تله منفذي ارجحيت دارد كه تله قفسه

گيرد، شامل  ستفاده قرار مي آزمايشگاه مورد ا، كه حداقل درسلوليثبات 

ها  خلل و فرجي است كه در اطراف سلولهاي سلولي در داخل  تله

 با تركيبي ، عموماًها به شكل دوغاب يا مواد چسبي سلول. شود تشكيل مي

آيند و تشكيل  هايي در مي شوند كه در نهايت به صورت ژل مخلوط مي

كارگيري تله  هي بها  روشامروزه عمده . دهند تخلخل را مي مبستريك 

: هاي پلي ساكاريدي است كه شامل محلي، شامل استفاده از ژله

، 7پلي سولفون ،6ينيل الكلو، پلي 5، آليژينات كلسيم4، آگار3كاراجيمانپا

                                                           
1 Cell Stabilizers 
2 Trapping 
3 Pakarajyman 
4 Agar 
5 Calcium Alginate 
6 Polyvinyle Alcohol (PVA) 

ها توسط آليژينات  به دام انداختن سلول .]8 ,19[ باشد  مي8پلي ايزوپرن

ينات سديم ريخته در محلول آليژها  سلول. تواند ساده باشد كلسيم نمي

ايجاد ژل . گردد با محلولي از نمك كلسيم مخلوط ميشوند و سپس  مي

ت تشكيل كامل ژل زمان جه دقيقه 20اي است اما حداقل  سطحي لحظه

يچ گرمايي مورد نياز نيست جهت اين عمليات ه. شود آليژينات صرف مي

 ي خيلي زيادي را در خود ذخيرهها اليتهاي ثابت شده، فع و سلول

كننده عنوان يك وسيله ثابت  هنقش آليژينات كلسيم ب. نمايند مي

توانند در هنگام برخورد با  ها مي متوسط، بدين علت است كه ژل

هستند از بين بروند، هاي كلسيم  يندهايي كه محتوي كيلات كنندهآفر

هاي آليژينات   دانهها و اين بدين معني است كه توليد مانند فسفات

  .]10 ,20[ رسد نظر مي همشكل ب دقيقه 50 كمتر از كلسيم با ابعاد

  

 سديم آليژينات - 2- 6

تركيب شيميايي سديم آليژينات، نمك سديم بدست آمده از اسيد 

اين . باشد  ميNaC6H7O6باشد كه فرمول شيميايي آن  مي 9آلژنيك

هاي  واره سلولي جلبكباشد و از دي لت صمغي شكل ميتركيب به حا

هاي مواد غذايي به منظور بالا  شود و توسط كارخانه ياي استخراج م قهوه

 پودر به اين. شود  استفاده ميكننده تعليقعنوان  ه و نيز بگرانرويبردن 

. باشد  به حالت گرانول يا پودري شكل مياي و رنگ زرد متمايل به قهوه

 آيد  در ميگرانروحالت محلول اين پودر به آهستگي در آب حل شده و به 

]20[.  

  

  هاي قارچي در آليژينات روش تثبيت سلول -3- 6

ريخته شده براي  آب مقطرميلي ليتر  300گرم آلژينات سديم را در  6

   در دمايكن گرمآليژينات سديم مخلوط را بر روي  كردن پودر حل

°C 60 پس از سردشدن . قرار داده تا پودر مذكور به طور كامل حل شود

پس از .  اضافه شدبه محلول راده  گرم بيومس پودر ش6ل آلژينات محلو

  ريخته شد وجداكنندهمحلول آليژينات در قيف  اختلاط كامل بيومس و

زن  مولار بر روي هم 2/0به صورت قطره قطره به محلول كلريد كلسيم 

 پليمريزه شده  كلريد كلسيمهر قطره پس از تماس با .قرار دارد اضافه شد

هاي حاصل در حدود  كي در آمده قطر گويچههاي كوچ وبه صورت گلوله

 مولار 2/0خارج كردن آهسته كلريد كلسيم  .دست آمد هب ميلي متر 4

هاي حاصل   مولار تازه روي دانه2/0 قبلي و جايگزين كردن كلريد كلسيم

 24 به مدت C 4° جهت سفت و محكم شدن آنها و نگهداري در دماي

هاي  طر براي حذف يونهاي حاصل با آب مق چهوي گويساعت شستش

داخل توان در  هاي حاصل را مي  گويچه،رود كار مي ه باضافي كلسيم

  ب حاوي رنگزا را از آن عبور دادستون يا راكتور پر كرد و پسا

 )2شكل  (.]11, 20, 21[ 

  

                                                                                                 
7 Poly Sulfone 
8 polyisoprene 
9 Alginic acid 
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  .قارچ مردههاي آلژينات بعد از تثبيت سلولي با  گويچه -2شكل 

 

يكي رنگزاها ژب بيولوهايي از جذ بررسي نمونه بحث و - 7

  ها توسط قارچ

، از مخلوط دو (RB49) 491 راكتيو آبي در مطالعاتي براي حذف رنگزاي

در اين كار ابتدا دو . و پيوسته استفاده شده است بچ نوع قارچ در سيستم

را تهيه كرديم و اين  3اورينتاليس توجا و 2آگاريكوسبيسپورس نمونه قارچ

هاي موجود در   كاهش ناخالصيبه علتها را با آب ديونيزه  نمونه

 ساعت در 24به مدت  C 80° دهيم وبعد در دماي ها شستشو مي بيومس

 توجا و آگاريكوسبيسپورسدهيم تا خشك شوند، دو قارچ  آون قرار مي
 ميلي ليتر 5كنيم و حدود   با هم مخلوط مي1:2را به نسبت  اورينتاليس

ور كامل مخلوط كرده و آب ديونيزه ريخته تا خميري شود و سپس ط

كردن را چندين بار انجام   خشككنيم اين عمل شستن و خشك مي

كردن  ها افزايش يابد و بعد از خشك  جذب جاذببازدهدهيم تا  مي

. كنيم اي براي آزمايشات نگهداري مي ها را در ظروف شيشه مخلوط قارچ

محاسبه  2 رابطهتوسط  جذب شده در حالت تعادل رنگزاييزان م

  .]17[ شود مي

  

V
M

eCC
q ∗

−
=          )2(  

  

q: جذب شده بر وزن بيوماس مرده رنگزاي جرم )mg/g(  

Ce: باقيمانده در محلول در حالت تعادل بعد از جذب رنگزاي غلظت 

)ppm(  

Ci : قبل از جذب رنگزاغلظت اوليه )ppm(  

V : حجم محلول)L(  

M : جاذب(جرم بيوماس مرده) (gr(  

 :كند پيروي مي 3 رابطهاي مختلف از ه رصد جذب در غلظتمقدار د

]11[  

100∗
−

=
Ci

CeCi
y             )3(  

  

                                                           
1 Reactive Blue 49 
2 Agaricusbisporus 
3 Thujaorientalis 

، مقدار pH مانند عوامليآزمايشاتي براي بهينه كردن بچ در سيستم 

 نشان داد pH داده هاي مطالعه تاثير. جاذب و غلظت رنگزا انجام گرديد

 بازدهو درجه يونيزاسيون و هاي سطح جاذب   بر ويژگيعاملكه اين 

شود كه با افزايش   است و با توجه به نتايج مشخص ميجذب تاثير گذار

pH،توان گفت كه در  يا مي يابد و  درصد جذب كاهش ميpH اسيدي 

)1pH=(رنگزا . شود  جذب بيشتري را موجب ميRB49 داراي گروه 

شدن رنگزا  شده و موجب آنيوني عاملي سولفونات است كه در آب يونيزه

ها   مشخص شده كه در سطح قارچFTIRبا توجه به آناليز . شود مي

 ، باباشد هاي عاملي هيدروكسيل، كربوكسيل، آمين و آميد مي گروه

 باعث افزايش بار آنيوني سطح ذرات قارچ شده و در نتيجه pHافزايش 

يابد كه سبب  ن جاذب و مولكول رنگزا افزايش مينيروهاي دافعه بي

 عوامل موثر از .شود  بر سطح جاذب ميRB49يزان جذب رنگزا كاهش م

كه به اين  .باشد در مقدار جذب، مقدار جاذب مورد استفاده ميديگر 

 يند جذب در حضور مقادير مختلف جاذب مورد مطالعه قرارآمنظور فر

بر اساس نتايج مشاهده شد كه با افزايش ميزان بيومس جذب . گرفت

ماند كه در اين آزمايشات  قدار بهينه ثابت باقي ميبعد از مافزايش يافته 

به بعد مقدار جذب گرم  3جذب افزايش يافته ولي در گرم  3 تا 2/0از 

اذب سطوح قابل به اين دليل كه با افزايش مقدار ج .يابد كاهش مي

در بررسي اثر غلظت  .يابد يش مي پيوندي افزاهاي مكاندسترس جاذب و 

 بازدها افزايش مقادير اوليه محلول رنگي ميزان  بدهد كه نشان ميرنگزا 

علت اين امر . يابد اما ظرفيت جذب بيوجاذب افزايش ميحذف كاهش، 

روي ) مواد جذب شونده(افزايش بار سطحي  اين است كه با احتمالاً

و هاي جذب سطوح بالايي روي جاذب اشباع شده  جاذب، به سرعت مكان

علت افزايش ظرفيت جذب . يابد  حذف ماده جاذب كاهش ميبازده

 و  به خاطر افزايش برخوردها با افزايش غلظت اوليه رنگ احتمالاً جاذب

انجام عمليات جذب در براي  .باشد تماس بين جاذب و جذب شونده مي

 شود كه با قرار دادن دو اي استفاده مي از ستون شيشهسيستم پيوسته 

در ستون قارچ يا جاذب را داخل ستون ريخته و در لايه از پشم شيشه 

با افزايش سرعت  .گردد  دبي و اثر ارتفاع بررسي ميعاملاين سيستم دو 

با افزايش سرعت جريان . يابد جريان ميزان درصد حذف كاهش مي

يابد و  اهش ميراكتور زمان داده شده براي جذب كورودي به درون 

، ميزان با سرعت جريان وردي كمترشود ولي  تر اشباع مي سيستم سريع

 سوي ديگر در سرعت جريان بالاتر از. يابد شده افزايش ميرنگزاي جذب 

يج حاصل از  نتا.باشد جويي در زمان داراي اهميت مي صرفه فقط از نظر

به علت زياد شدن زمان  دهد كه با افزايش ارتفاع  بررسي ارتفاع نشان مي

 افزايش رنگزااذب درصد حذف هاي محلول و سطح ج تماس بين يون

بيشتري از سطح بيومس هاي يوني  فعال و گروههاي  مكانيابد چون  مي

 .]22[ باشد در دسترس مي

كورينوباكتريوم   از بيومسآبيدر مطالعاتي ديگر نيز براي حذف متيلن 

زمايشاتي در آگزارش شده است در حذف اين رنگزا نيز  گلوتاميكوم

، مقدار جاذب و غلظت pH مانند عوامليدن كر براي بهينهبچ سيستم 

يونيزه شده و به رنگزا انجام گرفته و مشخص گرديد كه اين رنگزا در آب 

 در مقادير pHهاي جذب به منظور اثر  آزمايش. گردد كاتيون تبديل مي
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 به ماده 6 بالاي pH بررسي شد و با توجه به نتايج جاذب در مقادير 3-8

دار رنگبري نيز افزايش ، مقpHبا افزايش .  كندرنگزاي بازيك تمايل پيدا

 هاي آمين داراي بار مثبت شود تا گروه  باعث ميpHافزايش . يافته است

ربوكسي ايجاد شده بر روي آن هاي ك موجود در جاذب كمتر شوند و گروه

ون هاي داراي بار مثبت ماده رنگزا پي تر شوند و با مولكول فعال

تيجه مقدار رنگبري نيز افزايش و در ن ،ايندالكترواستاتيكي برقرار نم

 .يابد مي

 جاذب و غلظت رنگزا همانند نتايج جذب مقدار اثر نتايج حاصل از

ولي در سيستم پيوسته . برده بود قارچ نام توسط دو RB49 بيولوژيكي

را در پلي  گلوتاميكوم. ك جاذب ،آبيزاي متيلن جذب بيولوژيكي رنگ

 در داخل ستون كه داراي قطر داخلي و سولفون تثبيت كرديم و سپس

و در اين سيستم اثر دبي و ارتفاع را كنيم  باشد، پر مي  معين ميارتفاعي

  .]17[ باشد  ميRB49بررسي كرديم كه همانند نتايج جذب بيولوزيكي 

  

  بازيافت مجدد قارچ استفاده شدهعمليات دفع و  -1- 7

توان  باشد كه مي گر اين ميهاي دي ها و بيومس از مزاياي استفاده از قارچ

توان   از آن جدا كرده و با اين عمل ميجذب شده توسط قارچ رارنگزاي 

 كه در ي را قارچمقدار.  استفاده نمود براي عمليات جذب از قارچمجدداً

 50  ميلي ليتر است را بارنگزا استفاده شده و حاوي رنگزاجذب سطحي 

 نرمال مخلوط كرديم و در 2 و يا اسيد سولفوريك )HNO3(نيتريك اسيد 

قرار  rpm 150 ساعت روي شيكر با سرعت 2 به مدت C ° 80-60 دماي

سپس قارچ را صاف كرده و با آب مقطر آنقدر شستشو داديم كه . داديم

pHآن به حالت خنثي رسيد و در دماي  C ° 80-60در خشك كرديم  

]17[.  

  

در  ي بررسي معادلات مورد استفاده در جذب بيولوژيك-8

  سيستم ناپيوسته

  هاي جذب سطحي  بررسي ايزوترم-8-1

هاي   از ايزوترم جذبي در سيستم ناپيوستههاي براي بررسي نتايج آزمايش

  . شده است استفاده3تمكين، 2ري لانگم،1شندليوفرجذبي 

  

  ريلانگم  مدل-8-1-1

كنش بين جاذب و ماده جذب شونده به عنوان  معادله لانگموير به برهم

اين . شود پذير و خطي مربوط مي كنش شيميايي تك لايه، برگشتيك وا

  بيان شد، اين معادله يك مدل نسبتا1915ً توسط لانگموير در رابطه

 يكنواخت بوده به طور كامل كه سطح جاذب شود آسان است و فرض مي

تواند حداكثر يك مولكول جذب شونده را محصور  و هر سايت جاذب مي

اين . هاي جذب شونده وجود ندارد شي بين مولكولكن نمايد و هيچ برهم

ايزوترم بر اين فرض استوار است كه نقاطي از ظرفيت روي سطح جاذب 

                                                           
1 Freundlich 
2 Langmuir 
3 Temkin 

ها قادر به جذب يك مولكول  موجود بوده و هر كدام از اين سايت

هاي جذب شده داراي ضخامت يك مولكول  بنابراين لايه باشد، مي

 جذب تمايل هاي مكانهمه شود كه  علاوه، فرض مي هب. خواهند بود

هاي ماده جذب شونده دارند و همچنين حضور  يكسان براي مولكول

ها در  هاي جذب شده روي يك سايت بر جذب سطحي مولكول مولكول

صورت توان به  مدل جذب لانگموير را مي. ي ندارد مجاور تاثيرمكان

  .]23 ,24[ بيان نمود 5 و 4 هاي رابطه

  

)1(

max

e

e

bC

Cbq
q

+
=               )4(  

  

maxmax

1111

qCebqq
+















=          )5(  

  

maxq جذب شده در هر و احد از بيومسرنگزاي مقدار بيشينه  (mg/g) ،

q بر گرممقدار رنگزا جذب شده بر حسب ميلي گرم ، Ceغلظت تعادلي  

(mg/l)و  b گيري شده به طريقه تجربي   اندازهثابت تعادل(l/mg) است. 

، شيب نمودار شود رسم Ce/1 نسبت به q/1  هرگاه لانگمويررابطهدر 

max

1

bq
 و عرض از مبدأ 

max

1

q
  .باشد مي 

  

  ش مدل فرندلي-8-1-2

ن با توزيع غيريكنواختي از يك سطح ناهمگ ،شدر مدل ايزوترم فرندلي

دهد اين مدل   فرايند جذب را انجام ميگرماي جذب در روي سطح،

  .باشد مي 7 و 6هاي  رابطهصورت  هب

  
n

F ee CKq
1

=              )6(  

  

( ) e
n

CKq Fe lnlnln 1+=           )7(  

  

يك (شده به ازاي واحد وزن ذب  برابر ميزان ميلي گرم جqeكه درآن 

  ظرفيت جذب سطحي در واحد غلظتKF، ماده جاذب) گرم

(mg/g)(l/mg)1/n ،Ce بار تعادلي روي جاذب(mg/g)   1 و/n شدت جذب

 βگاه تحت عنوان  شود و گه گيري مي اندازه طور تجربي هسطحي كه ب

  .شود گزارش مي) بدون بعد(

ذب روي ماده ژي مكان ج با فرض يكسان نبودن انرشمعادله فرندلي

در اين .اي ماده جذب شونده بنا نهاده شده است  جاذب و جذب چند لايه

 و n/1 و شيب معادله ود رسم شLn ce بر اساس lnqe مقدار  هرگاهرابطه

 عرض از مبدأ آن
F

LnK براي مواد جذب شده برگشت پذير،. باشد مي 

1/n )طور مطلوبي جذب  هبراي مواد شيميايي كه ب .استصفر ) شيب خط

بزرگتر از يك باشد نامطلوب n/1  و اگر. يك است بين صفر و n/1 اند، شده

  .]23 ,24[ت اس
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   مدل تمكين- 8-1-3

شونده را در نظر  ي جاذب و جذبها كنش بين نمونه اين مدل برهم

 گرماي جذب كليه) 1شود كه  در اين ايزوترم فرض مي .گيرد مي

كنش جاذب و جذب شونده  صورت خطي بدليل برهم هها در لايه ب مولكول

هاي پيوندي   جذب با توزيع يكنواختي از انرژي)2يابد و  كاهش مي

 ]25[آيد  دست مي هدماي تمكين به اين صورت ب هم. شود مشخص مي

  ).8رابطه (

  

bACRTq ee /)ln(=            )8(  

  

  RT/b=Bفتن با در نظر گر

  :خواهد بود 9رابطه  صورت هدماي تمكين ب يك شكل خطي هم

  

ee CBABq lnln +=            )9(  

  

 بيشينهمرتبط با و  معادل ثابت پيوند (l/mg) بر حسب Aدر اين رابطه 

 ثابت R، دماي تمكين  ثابت هم(J/mol) بر حسب bانرژي پيوند است، 

 Bثابت مبناي كلوين و   دماي مطلق برT، (j/mol.K 8.314)جهاني گازها 

 .متناسب با گرماي جذب سطحي است) بدون واحد(

  

  يكيتنيهاي س  بررسي مدل-8-2

 هاي سنتيكي  جذب بيولوژيكي از مدلسازوكاربه منظور بررسي روند 

دل سنتيكي شبه مرتبه اول نشان م . استفاده شددرجه اول و درجه دوم

افتد و بر مبناي ظرفيت جامد  از داخل يك لايه اتفاق ميه نفوذ دهد ك مي

متناسب با تعداد  باشدكه در آن تغييرات در مقدار جذب با زمان، مي

ه مدل سنتيكي مرتبه اول ب .هاي اشغال نشده در سطح جاذب است مكان

  :]26 ,27[ است 10رابطه صورت 

  

) 10(                      )(1 te qqK
dt

dq
−=   

  

 به ترتيب ميزان جذب رنگزا در زمان تعادل و qt و qeرابطه كه در اين 

 ثابت سرعت واكنش درجه اول بر K1 بوده و mg/g و برحسب tزمان 

 و اعمال شرط اوليه 10رابطه گيري از   است با انتگرالmin-1حسب 

q(0)=0  آيد دست مي  به11رابطه. 

  

303.2
log)log(

1 tK
qqq ete −=−         )11(  

  

به صورت  log(qe-qt) با رسم منحني خطي K1 كه در آن مقدار عددي

دهد كه  نشان ميمدل سنتيكي مرتبه دوم  .شود  محاسبه ميtتابعي از 

يندهاي جذب آجذب شيميايي مرحله كندكننده سرعت است و فر

كه در آن  باشد  و بر مبناي جذب فاز جامد ميكند  كنترل ميسطحي را

هاي اشغال  تعداد مكان متناسب با مجذور هاي جذب، مكانسرعت اشغال 

  .]26 ,27[ باشد  مي12رابطه  صورت هبنشده است و 

  

2)(2 te qqK
dt

dq
−=           )12(  

  

رابطه  q(0)=0 و اعمال شرط اوليه 12رابطه گيري از  كه در آن با انتگرال

  :آيد دست مي ه ب13

  

t
qqKq

t

et e

11

2
2

+=           )13(  

  

( ثابت سرعت واكنش K2رابطه دراين 
minmg

gr
با رسم نمودار .باشد   مي)

t/qt بر حسب tآيند، مقدار  دست مي يشي بههاي آزما  كه از دادهqe و K2 

رابطه اين  در .توان از شيب و عرض از مبدا خط حاصل تعيين كرد را مي

K2  واكنشثابت سرعت )gr
mg min

 بر t/qtبا رسم نمودار . باشد مي )

 را K2 و qeآيند، مقدار  دست مي ههاي آزمايشي ب كه از داده tحسب 

  .توان از شيب و عرض از مبدا خط حاصل تعيين كرد مي

  

   رياضي در سيستم پيوستههاي ابطهر -9

هاي تجربي حاصل با  ررسي دادهياضي بسياري به منظور بهاي ر مدل

 ترين و از جمله مهم .ارائه شده استدر سيستم پيوسته هاي تئوري  داده

 .باشد  مييان ،هاي توماس رابطهترين بردركاپر

و با اين فرض كه تعادل ) 1948توماس (مدل توماس بر اساس بقاي جرم 

و بارال (كند  موير بدون پراكنش محوري پيروي ميجذب از مدل لانگ

رابطه  شكل همدل رياضي توماس ب. ، توسعه يافته است)2009همكارانش 

  :است 14

  

Q

VCK

Q

MqK

C

C oTHmTHo
−=− )1ln(       )14(  

  

واحد جرم مواد  غلظت جذب شده در بيشينه كه بيانگر mqرابطه در اين 

 [ستون جاذب
g

mg
[، THK ضريب سينتيكي يا ثابت نرخ جذب توماس  

] 

l

min mg
[،  M مقدار جاذبgr،V هاي خروجي از ستون   حجمmL ،Q 

 [ ورديدبي
min

mL
[، oC ورودي به ستون غلظت] 

mg

l
[، C غلظت 

 [خروجي از ستون
mg

l
  .]11[است  ،]
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  :Yunمدل

شود، نرخ كاهش بخش جذب شده رنگزا موجود در  در اين مدل فرض مي

 و بخش (Y)ناسب با ميزان رنگزاي جذب شده  مت(dY/dt)محلول 

  : است(X=C/C0)باقيمانده در محلول 

  

YXK
dt

dY
YN=−            )15(  

  

زمان  (=τ t  به ازايX=0.5 است، با قرار دادن Y=1-Xبا توجه به اين كه 

  :آيد دست مي  به16، رابطه 15گيري از رابطه  و انتگرال) استوكيومتري

  

YNYN ktk
CC

C

o
τ−=

−
)ln(          )16(  

  

 Yun (min-1)ضريب سينتيكي يا ثابت نرخ جذب  YNK در اين رابطه

 زماني است كه در آن غلظت خروجي بيانگر ه نشان دهندτ باشد و مي

بر حسب غلظت ورودي به ستون  oC ،شدنصف غلظت ورودي مي با

(mg/l) و C  غلظت خروجي از ستون (mg/l)نمودار تجربي.است  

)ln(
CC

C

o −
 .]11[ شود رسم مي (t)برداري  هاي نمونه بر اساس زمان 

  

  گيري  نتيجه- 10

ها توسط ميكروارگانيسم  له حذف رنگزاهاي موجود در پسابدر اين مقا

 به مراتب كم هاي جذب بيولوژيكي روش. ها بررسي گرديد بخصوص قارچ

ها و  زيرا نيازي به دستگاه. باشند هاي شيميايي مي تر نسبت به روش هزينه

 عمل بالايي دارند و زمان جذب بازدهها  مواد گران قيمت ندارند اين روش

. استهاي شيميايي  تر از روش لاينده در اين شيوه بسيار كوتاهآو حذف 

با . هاي اين روش است همچنين سادگي در عملكرد يكي ديگر از ويژگي

هاي غير زنده قابليت  بيوماسمطالعات انجام شده مشخص شده است كه 

 ي رنگي راها جهت حذف آلايندهدر مقايسه با انواع زنده  بهتري استفاده

وسيله انواع غير زنده  هيند حذف بآ فرعوامل اينكه كنترل دارند، ضمن

ملي موجود در سطح بيومس هاي عا رنگزاها به گروه. باشد تر مي آسان

 براي .گيرد يابند و بدين ترتيب جذب بيولوژيكي صورت مي اتصال مي

 در  سلوليتوان از روش تثبيت هاي جذب بيولوژيكي مي بهتر شدن روش

يكي از مواد تثبيت سديم آلژينات و پلي سولفون  ، استفاده نمودبستر

جذب در مدت زمان كم  بازدهش باشد كه باعث افزاي ها مي كننده بيومس

توان با قرار دادن  ميرا  جذب شده توسط قارچ ضمن رنگزايدر . شود مي

از آن جدا  نرمال، دوباره 2در محلول اسيد كلريدريك يا اسيد نيتريك 

 براي عمليات جذب از قارچ استفاده توان مجدداً كرده و با اين عمل مي

د، حتي باش هاي جذب بيولوژيكي مي اين عمل يكي از مزيت. نمود

توان با  صورت گويچه هستند را نيز مي ههاي تثبيت شده كه ب جاذب

در سيستم  .برده دوباره بازيافت كرد شستشو دادن با اسيدهاي نام

 و يرهاي فرندليش و لانگم  مدلناپيوسته براي بررسي ايزوترم جذب از

. شود ادلات درجه اول و دوم استفاده ميبررسي سنتيكي جذب از مع

ها در سيستم پيوسته  ياضي بسياري به منظور بررسي دادههاي ر مدل

 و هاي توماس رابطهبردترين ركاپر ترين و از جمله مهم .ده است شارائه
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