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چکیده
سابقه و هدف: میزان اهمیت پارامترهای مؤثر در جذب یون های مس و منگنز از پساب اسیدی معدن با استفاده از آنالیز رگرسیونی 

تعیین گردید. 
مواد و روش ها: گونه های باکتری به نام باسیلوس تورنجینسیس از پساب اسیدی معدن جداسازی و خالص و پارامترهای جذب 

یون‌ها‌ی مس و منگنز موجود در همان پساب با استفاده از باکتری مذکور بررسی گردید.
یافته ها: میزان همبستگی مقدار جاذب و میزان جذب یون های مس )0/99( بیشتر از میزان همبستگی جرم جاذب و میزان جذب 
یون های منگنز )0/98( می باشد و همواره با افزایش مقدار جاذب میزان جذب یون ها بیشتر می شود. با افزایش pH، میزان جذب یون 
منگنز تا 9 برابر و میزان جذب یون مس تا 19 برابر افزایش نشان می دهد. این در حالی است که با افزایش مدت زمان تماس میزان جذب 

یون های منگنز و مس نسبت به مقادیر اولیه شان به ترتیب 1/5 و 4/83 برابر افزایش نشان می دهد. 
نتیجه گیری: نتایج نشان می دهد که پارامترهای غلظت جاذب، pH، دما و زمان به ترتیب بیشترین اهمیت را در جذب یون های 

مس و منگنز داشته و تغییرات پارامترهای مؤثر تأثیر بیشتری بر میزان جذب یون های مس نسبت به منگنز دارد.
کلمات کلیدی: جذب بیولوژیک، یون های مس و منگنز، باسیلوس تورنجینسیس، تحلیل رگرسیونی

مجله تازه هاي بیوتکنولوژی سلولي- مولكولي
دوره دوم، شماره هشتم، پاییز 1391 

مقدمه
یون‌ها‌ی  حذف  در  مهمی  بسیار  نقش  بیوتکنولوژی  امروزه 
فلزات سنگین موجود در آب و خاک بر عهده دارد. باکتری، 
بیولوژیک  از جمله جاذب‌ها‌ی  دریایی  و جلبک  مخمر  قارچ، 
مناسبی هستند که برای فرایند جذب زیستی مورد استفاده 
چالش‌ها‌ی  ترین  مهم  از  یکی  آب  آلودگی  گیرند.  می  قرار 
از  و  بوده  اخیر  دهه‌ها‌ی  در  بشر  روی  پیش  محیطی  زیست 
این رو توجه بسیاری از محققین و دانشمندان را به خود جلب 

کرده است. یون‌ها‌ی فلزی محلول که در گروه آلودگی‌ها‌ی 

غیر آلی جای می گیرند از جمله بزرگترین مشکلات محیط 
زیست محسوب می شوند. صنایعی مانند معدن کاری، کانه‌آرایی، 
تولید کود شیمیایی، دباغی، باتری سازی تولید کاغذ و تولید 
آفت‌کش‌ها‌ از جمله مهم ترین تولید کنندگان فلزات سنگین 
و  پساب  در  محلول  به‌صورت  که  فلزات  این  هستند.حضور 
خروجی‌ها‌ی صنایع یاد شده می باشند بسیار نامطلوب بوده چرا 
که مدت زمان ماندگاری آن‌ها‌ در طبیعت بالاست و هم‌چنین 
تمایل بسیار زیادی به جمع شدن در بافت‌ها‌ی موجودات زنده 
 .)17( گردند  بیماری‌ها‌ ‌می‌‍  و  ناتوانی‌ها‌  انواع  سبب  و  داشته 
تاکنون روش‌ها‌ی فیزیکی و شیمیایی فراوانی برای حذف این 
فلزات مورد استفاده قرار گرفته است که از میان آن‌ها‌ می توان 
رسوب   ،)15( شیمیایی  تصفیه  فیلتراسیون،  یونی،  تبادل  به 
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الکترو  احیا،  و  اکسیداسیون   ،)5( معکوس  اسمز  و  شیمیایی 
دیالیز و اولترافیلتراسیون )17(، جدایش غشایی، واکنش‌ها‌ی 
الکتروشیمیایی و تبخیر )1( اشاره نمود. این روش‌ها‌ با وجود 
مورد  زیاد  واکنشگرهای  دارند.  فراوانی  اشکالات  مزایا،  برخی 
تولید  فلزات،  حذف  فرایند  بودن  پیش‌بینی  قابل  غیر  نیاز، 
لجن‌ها‌ی سمی که عموماً انهدام آن‌ها‌ نیز با مشکلات فراوان 
همراه است )5(، کارایی کم، شرایط عملیاتی حساس )17( و 
از جمله   )1( پائین  با غلظت‌ها‌ی  آلودگی  برای  بودن  اثر  کم 
مهم ترین این مشکلات می باشد. فناوری قدرتمند دیگری که 
استفاده می شود جذب به وسیله کربن فعال برای پاک‌سازی 
بسیار  هزینه  حال  این  با  است.  صنعتی  و  محلی  پساب‌ها‌ی 
بالای آن سبب شده چندان مورد توجه قرار نگیرد و استفاده 
بیولوژیک  )17(. جذب  باشد  همراه  محدودیت‌ها‌یی  با  آن  از 
یک روش جایگزین است که از مواد طبیعی مختلف با منشاء 
استفاده  کم  غلظت  با  آلودگی‌های  حذف  برای   بیولوژیک 
می کند. در این روش میتوان به راحتی یون‌ها‌ی حل شده را 
از محلول‌ها‌ی پیچیده کم غلظت حذف نمود. بنابر‌این جذب 
برای پاک‌سازی پساب‌ها‌ی  ایده آل  بیولوژیک یک کاندیدای 
باشد )15(.جلبک می  آلودگی  پایین  غلظت  با   حجیم 
)8، 10 ، 21(، باکتری )13،  4( قارچ  )17، 18(  و مخمر )16، 20(

از انواع جاذب‌ها‌یی هستند که تاکنون برای جذب بیولوژیک 
 مورد استفاده قرار گرفته اند. پادماواتی در سال 2007 جذب 
قرار داد  بررسی  نانوایی مورد  را توسطمخمر  نیکل  یون های 
یون های  و همکارانش در سال 2008  )10(. هم‌چنین چن 
پارک   .)2( نمودند  حذف  جلبک  کمک  به  را  نیکل  و  مس 
 6 کروم  های  یون  حذف   2004 سال  در  نیز  همکارانش  و 
ظرفیتی را با استفاده از توده قارچی آسپرژیلوس نایجر بررسی 
کردند )12(. از اوایل دهه 1980، با شدت گرفتن استفاده از 
جاذب‌ها‌ی بیولوژیک، باکتری‌ها‌ نیز مورد توجه قرار گرفتند. 
اکثرکارهایی که محققان در زمینه جذب بیولوژیک انجام داده 
هم‌چنین   .)18  ،4( است  بوده  مصنوعی  پساب  روی  بر  اند 
از  استفاده  با  و  یون  یک  حذف  برای  تنها  مطالعات  بیشتر 
قارچ‌ها‌ و جلبک‌ها‌ صورت گرفته است. بنابراین مطالعه بر روی 
پساب‌ها‌ی طبیعی، به خصوص پساب اسیدی معادن که حاوی 
انواع یون‌ها‌ی فلزات سنگین می باشد، با استفاده از جاذب‌ها‌یی 

که کمتر مورد توجه قرار گرفته اند، ضروری به نظر می رسد. 
این مطالعه با هدف حذف یون های مس و منگنز با استفاده 
از نوعی باکتری به عنوان جاذب انجام گرفت. باکتری استفاده 
شده گونه های باسیلوس به نام باسیلوس تورنجینسیس بود 

که از خود پساب معدن جداسازی و خالص گردید.
مواد و روش ها

آماده سازی جاذب
با انتقال قسمتی از پساب معدن تحت شرایط کاملًا استریل به 
آزمایشگاه میکروبیولوژی و کشت آن در محیط مغذی، باکتری 
باسیلوس تورنجینسیس جداسازی و خالص گردید. براي توليد 
بيومس، باکتری خالص شده در پلیت‌ها‌ی حاوی محیط کشت 
دمای با  انکوباتور شیکر  در  به مدت 48 ساعت  آگار  نوترین 

به  بایومس خشک،  تولید  به منظور  ◦30 کشت داده شد.   C

مقطر  آب  لیتر  میلی   500 براث  نوترین  محیط  از  گرم   20
تلقیح شده،  در محیط  باکتری  اتوکلاو  از  گردید. پس  اضافه 
برای   C30◦ دمای  با  انکوباتور شیکر  در  به مدت 48 ساعت 
تولید بایومس قرار گرفت. باکتری‌ها‌ در شرایط مناسب شروع 
به تکثیر نمودند. سپس با استفاده از سانتریفوژ باکتری ها از 
محیط کشت جدا شده، در آون قرار گرفتند تا خشک گردند.

مطالعات جذبی 
مطالعات جذبی برای بهینه سازی پارامترهای مؤثر بر میزان 
)باسیلوس  بیولوژیک  جاذب  توسط  فلزی  یون‌ها‌ی  جذب 
تورنجینسیس( انجام گرفت. در تمامی آزمایش‌ها‌ 200 میلی 
لیتر از پساب داخل ارلن‌ها‌ی 500 میلی لیتری ریخته و پس 
از قرار گرفتن جاذب در آن‌ها‌ با دور 100 دور بر دقیقه تکان 
داده شد )9(. شایان ذکر است برای بررسی تأثیر مدت زمان 
پساب  از  جذب  میزان  بر  دما  و  جاذب  غلظت   ،pH تماس، 
و  ترتیب 5/5  به  آن  در  آلودگی  اولیه  شماره یک که غلظت 
8 میلی گرم بر لیتر برای مس و منگنز بود، استفاده گردید. 
غلظت  و  گردیده  از جاذب جدا  پساب  کاغذ صافی  با  سپس 
یون‌ها‌ی Mn و Cu باقیمانده در پساب با استفاده از دستگاه 

جذب اتمی اندازه گیری شد.
تأثیر مدت زمان تماس بر میزان جذب بیولوژیک

برای بررسی تأثیر مدت زمان تماس بر میزان جذب بیولوژیک 
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غلظت   ،pH پارامترهای  باکتری  توسط   Mn و   Cu یون‌ها‌ی 
 308 K˚ 6 1 و  gr/L ،جاذب و دما، ثابت و به ترتیب برابر با
در نظر گرفته شد. مدت زمان تماس متغیر و بین 5 تا 180 

دقیقه بود.
تأثیر غلظت جاذب بر میزان جذب بیولوژیک

در این قسمت غلظت جاذب متغیر و بین 1 تا 10 گرم بر لیتر 
بودند.  ثابت  جذب  در  مؤثر  عوامل  سایر  شد.  گرفته  نظر  در 

 . 308K˚ زمان تماس 180 دقیقه و دما ،pH= 6
تأثیر PH پساب بر میزان جذب

در این قسمت pH متغیر و در محدوده 2 تا 6 انتخاب گردید. 
مقدار عوامل مؤثر دیگر ثابت و به این شرح در نظر گرفته شد. 
 180 تماس  زمان  مدت   ،308  K˚ دما   ،gr/L جاذب  غلظت 

دقیقه. 
تأثیر دما بر میزان جذب

 Mn و   Cu یون‌ها‌ی  جذب  میزان  بر  دما  اثر  مرحله  این  در 
 pH  ،1  gr/L جاذب  غلظت  شد.  پرداخته  پساب  در  موجود 
پساب 6 و مدت زمان تماس 180 دقیقه بود. این مرحله از 
درجه   318 و   313  ،308  303  ،298 دماهای  در  آزمایش 

کلوین انجام گرفت.
تأثیر غلظت اولیه آلودگی بر میزان جذب

جذب  میزان  بر  آلودگی  اولیه  غلظت  تأثیر  بررسی  برای 
یون‌ها‌ی مس و منگنز از 4 نمونه پساب تهیه شده از معدن 
مس استفاده گردید. غلظت اولیه یون‌ها‌ی مذکور در جدول 1 
آمده است. غلظت جاذب pH ،0/1 gr/L پساب 6، مدت زمان 

تماس 180 دقیقه و دما  308 بود. 
جدول1 - غلظت یون‌ها‌ی مس و منگنز در نمونه‌ها‌ی پساب

یون 
فلزی

 (ppm) غلظت یون‌ها‌

نمونه 
پساب 
شماره 

یک

نمونه 
پساب 
شماره 

دو

نمونه 
پساب 
شماره 

سه

نمونه 
پساب 
شماره 
چهار

Cu
(II)5/54/532/25

Mn89/55/257

تحلیل رگرسیونی
 در بسیاری از مسائل، دو یا چند متغیر وجود دارند که به طور
 ذاتی بهم مرتبطند و لازم است ماهیت این اعتبار مشخص شود.
بررسی و  سازی  مدل  برای  آماری  فن  یک  رگرسیون،   تحلیل 
به رگرسیون  مدل  این  است.  متغیر  چند  یا  دو  بین   ارتباط 
 مجموعه داده ها برازنده می شود. در بعضی موارد، شکل دقیق
با y ارتباط واقعی kxxx ,...,, 21  صورت تابع معلوم است، ولی
آزمایشگر و  بوده  مجهول  واقعی  تابعی  رابطه  موارد  بیشتر   در 
φباید تابع تجربی مناسبی را برای   انتخاب کند. معمولاً از یک

 مدل چند جمله ای برای این تقریب استفاده می شود. تحلیل
در ولی  گرفته  قرار  استفاده  مورد  وسیعی  سطح  در   رگرسیون 
 موارد زیادی نیز از آن بد استفاده شده است. بایستی در انتخاب
به لازم  دقت  تقریب  تابع  شکل  تعیین  در  و  مدل   متغیرهای 
 کار برده شود. بسیار امکان دارد که بین متغیرها، رابطه آماری
 بدست آید در حالی که از نظر عملی و واقعی کاملًا بی ارتباط
کمک به  متغیرها،  بین  آماری  رابطه  محاسبه  بر  علاوه   باشند. 
 ) می توان همبستگیR2( و ضریب تبیین )Rمقدار رگرسیون (
 همبستگی همواره بین بین دو متغیر را نیز محاسبه کرد )3(.

 R <=.-1 =>1- و 1+ قرار می گیرد.
معنی  بدین  است.  کامل  و  باشد همبستگی مستقیم   R=1 اگر
صورتی  به  وابسته  متغیر  یابد  افزایش  مستقل  متغیر  اگر  که 
کاملًا قابل پیش بینی افزایش خواهد یافت و بالعکس اگر متغیر 
قابل پیش  کاملاً  به صورتی  وابسته  متغیر  یابد  مستقل کاهش 

بینی کاهش خواهد یافت. 
اگر R>1<0 باشد همبستگی مستقیم و ناقص خواهد بود. بدین 
معنی که اگر متغیر مستقل افزایش یابد متغیر وابسته به صورتی 
متغیر  اگر  بالعکس  و  یافت  خواهد  افزایش  بینی  پیش  قابل 
بینی  پیش  قابل  به صورتی  وابسته  متغیر  یابد  کاهش  مستقل 
کاهش خواهد یافت و هر چه ضریب همبستگی به یک نزدیکتر 

باشد صحت و دقت پیش بینی افزایش خواهد یافت.
بود.  خواهد  ناقص  و  معکوس  همبستگی  باشد،   -1>R>0 اگر 
بدین معنی که اگر متغیر مستقل افزایش یابد متغیر وابسته به 
صورتی قابل پیش بینی کاهش خواهد یافت و اگر متغیر مستقل 
افزایش  بینی  پیش  قابل  صورت  به  وابسته  متغیر  یابد  کاهش 

خواهد یافت.
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اگر R= -1 باشد همبستگی معکوس و کامل خواهد بود. بدین 
معنی که اگر متغیر مستقل افزایش یابد متغیر وابسته به صورتی 
قابل پیش بینی کاهش خواهد یافت. و اگر متغیر مستقل کاهش 
افزایش  پیش بینی  قابل  َکاملاً  صورت  به  وابسته  متغیر  یابد 

خواهد یافت.
اگر R=0 باشد نشان دهنده عدم همبستگی خواهد بود. بدین 
به  وابسته  متغیر  یابد،  افزایش  مستقل  متغیر  اگر  که   معنی 
گونهای تغییر نمی کند که قابل پیش بینی باشد.لازم به توضیح 
بدین  باشد  نزدیکتر  به 1+  است که هر چه ضریب همبستگی 
متغیر  بین  نوع مستقیم(  )از  است که همبستگی شدید  معنی 
مستقل و وابسته وجود دارد و هر چه ضریب همبستگی به 1- 
نزدیکتر باشد بدین معنی است که همبستگی شدیدی )از نوع 

معکوس( بین متغیر مستقل و وابسته وجود دارد )14).
یافته ها

تأثیر مدت زمان تماس
تأثیر مدت زمان تماس بر میزان جذب مس و منگنز توسط 
باکتری در شکل 1 نشان داده شده است. همان طور از این 
میزان جذب  تماس،  زمان  افزایش مدت  با  آید  می  بر  شکل 
های  یون  جذب  یابد.  می  افزایش  جاذب  توسط  فلز  دو  هر 
گرفت  سریع صورت  بسیار  اول  دقیقه   40 در  منگنز  و  مس 
رسید.  تعادل  حالت  به  دقیقه سیستم  از حدود 120  و پس 
 -2  mg/g )میزان جذب  ها  نقطه چین  محدوده  به  توجه  با 
0/8(، طی افزایش مدت زمان تماس، جذب یون های منگنز 
نسبت به مقدار اولیه به میزان 1/5 برابر و همچنین با توجه به 
 ،)0/3 -1/75 mg/g محدوده خط نقطه چین ها )میزان جذب
جذب یونهای مس نسبت به مقدار اولیه به میزان 4/83 برابر 
افزایش یافته است. دلیل اصلی افزایش میزان جذب با گذشت 
فلزی  های  یون  برخورد  احتمال  افزایش  در  میتوان  را  زمان 
شکل  در  که  طور  همان  دانست.  جاذب  روی  فعال  نقاط  با 
 )R2( 2 دیده می شود ضریب معادله خطی و ضریب تبیین
تا دقیقه 40 برای جذب یون های مس به ترتیب 0/031 و 
 0/954 و برای جذب یونهای منگنز به ترتیب 0/032 و 0/905 
تبیین  ضریب  و  خطی  معادله  ضریب  همچنین  و  باشد  می 
)R2( از دقیقه 40 به بعد برای جذب یون های مس به ترتیب 
ترتیب  به  منگنز  های  یون  جذب  برای  و   0/908 و   0/001

0/0001 و 0/817 محاسبه شده است.

شکل 1- تأثیر مدت زمان تماس بر میزان جذب. نقطه چین ها محدوده 

جذب Mn و خط نقطه چین ها محدوده جذب Cu را نشان می دهند.

شکل 2- تأثیر مدت زمان تماس بر میزان جذب. معادلات خطی برازش 

شده برای میزان جذب براساس تغییرات زمان.

تأثیر غلظت جاذب
تأثیر تغییرات غلظت جاذب بر میزان جذب در شکل 3 نشان 
هر  برای   qe میزان  جاذب  غلظت  افزایش  با  است.  شده  داده 
از  را یکی  پارامتر  این  بنابراین می توان  یافت.  افزایش  دو یون 
با  دانست.  منگنز  و  مس  یون های  در جذب  موثر  پارامترهای 
های  یون  جذب  توانایی  که  فعال  نقاط  جاذب  غلظت  افزایش 
یابند. همان طور که در شکل 4  افزایش می  دارند  را  آلودگی 
دیده می شود ضریب معادله خطی و ضریب تبیین )R2( برای 
برای جذب  و   0/964 ترتیب1/591و  به  های مس  یون   جذب 
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یون های منگنز به ترتیب 3/147 و 0/980 می باشد.

	

شکل 3- تأثیر غلظت جاذب بر میزان جذب

شکل 4- تأثیر غلظت جاذب بر میزان جذب. معادلات خطی برازش شده 

برای میزان جذب براساس تغییرات غلظت جاذب.

تأثیر pH پساب 
بار  باشد.  می  جذب  در  مؤثر  عوامل  ترین  مهم  از  یکی   pH

ارتباط  pH پساب  با  ماده جذب شده  و  الکتریکی روی جاذب 
نشان   5 شکل  در  جذب  بر  پساب   pH تأثیر  دارد.  مستقیم 
افزایش  با  شود  می  مشاهده  که  طور  همان  است.  شده  داده 
بار منفی  بالا،   pH افزایش می یابد. در pH ، میزان جذب نیز 
 خالص بر روی اجزای دیواره سلولی حضور دارد و حالت یونی 
 لیگاندهایی چون کربوکسیل، فسفات و گروه های آمینه واکنش با 
بار سطحی   pH کاهش  با  می‌دهد.  افزایش  را  فلزی  های  یون 
کلی بر روی سلولها مثبت می شود که از نزدیک شدن یون ها 
به سطح سلولی جلوگیری می نماید)2(. با توجه به شکل 5، در 
pH بین 3 و 4 افزایش سریع میزان جذب مشاهده می شود و در 
 pH=5 میزان جذب ثابت گردیده است. با توجه به محدوده نقطه 
 چین ها )میزان جذب mg/g  2- 0/2( طی افزایش pH ، جذب 

یون های منگنز نسبت به مقدار اولیه 9 برابر و همچنین با توجه 
 )0/1  -2   mg/g )میزان جذب  چینها  نقطه  محدوده خط  به 
جذب یون های مس نسبت به مقدار اولیه 19 برابر شده است. 
همانطور که در شکل 6 دیده می شود، ضریب معادله خطی و 
ضریب تبیین )R2( تا PH =3/75 برای جذب یون های مس به 
ترتیب 0/243 و 0/982 و برای جذب یون های منگنز به ترتیب 
و  خطی  معادله  ضریب  همچنین  و  میباشد   0/875 و   0/325
ضریب تبیین )R2( از PH=4/64 برای جذب یون های مس به 
ترتیب 0/073 و0/944 و برای جذب یون های منگنز به ترتیب 

0/1 و 0/794 می باشد.

شکل 5- تأثیر pH پساب بر میزان جذب. نقطه چینها محدوده جذب 

Mn و خط نقطه چینها محدوده جذب Cu را نشان می دهند.

شکل 6- تأثیر pH پساب بر میزان جذب. معادلات خطی برازش شده برای 

.pH میزان جذب براساس تغییرات 

اثر دما
همان طور که از شکل 7 بر می آید، با افزایش دما، به میزان جذب 
هر دو یون Cu و Mn افزوده می شود. از این رو می توان فرایند جذب 
 هر دو یون Cu و Mn را گرماگیر دانست. با توجه به محدوده نقطه 
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چین ها )میزان جذب mg/g  2/25- 1/25( طی افزایش دما، 
جذب یون منگنز نسبت به مقدار اولیه 0/8 برابر و همچنین با 
 )1 -2 mg/g توجه به محدوده خط نقطه چین ها )میزان جذب
اولیه 2 برابر شده است.  جذب یون های مس نسبت به مقدار 
 )R2( تبیین  می شود ضریب  دیده   8 در شکل  که  همان طور 
برای جذب یون های مس 0/984 و برای جذب یون های منگنز 

0/961 می باشد.

شکل7- تأثیر دما بر میزان جذب. خط چین ها محدوده جذب Mn و خط 

نقطه چین ها محدوده جذب Cu را نشان می دهند.

شکل8- تأثیر دما بر میزان جذب. معادلات خطی برازش شده برای میزان 

جذب براساس تغییرات دما.

 بحث  
ارزان قیمت و کارا بودن دو خصوصیت اصلی جاذب استفاده شده 
در این مطالعه می باشد و از آن می توان برای استفاده بیشتر در 

مقوله جذب بیولوژیک استفاده نمود. عواملی همچون PH پساب، 
مدت زمان تماس جاذب و پساب، غلظت جاذب و دما در میزان 
جذب مؤثر بوده و بررسی پارامترهای موثر برای رسیدن به جذب 
حداکثر بسیار با اهمیت است. میزان همبستگی مقدار جاذب و 
میزان جذب یون های مس )0/99( بیشتر از میزان همبستگی 
مقدار جاذب و میزان جذب یون های منگنز )0/98( می باشد و 
همواره با افزایش غلظت جاذب میزان جذب یون ها بیشتر می 
شود. با افزایش pH، جذب یون های منگنز به میزان 9 برابر و 
افزایش نشان میدهد. جذب یون های مس به میزان 19 برابر 

 این در حالی است که با افزایش مدت زمان تماس میزان جذب 
افزایش  برابر   4/83 و   1/5 ترتیب  به  مس  و  منگنز  یون های 
داشته است. همچنین طی افزایش دما جذب یون های منگنز 
0/8 برابر و جذب یون های مس 2 برابر میگردد. با توجه به تأثیر 
پارامترهای غلظت جاذب، pH، دما و زمان می توان بیان کرد 
بیشتر  منگنز  های  یون  به  نسبت  یون های مس  میزان جذب 

می باشد.

تشکر و قدردانی  
ــا همــکاری آزمایشــگاه  ــه ب ــن مطالع شــایان ذکــر اســت، ای
میکروبیولــوژی دانشــگاه آزاد اســامی واحــد تهــران شــمال 
ــد  ــی دانن ــود لازم م ــر خ ــندگان ب ــت و نویس ــورت گرف ص
ــا از همــکاری علمــی خانــم مهنــدس ســیده فلــور مظهــر  ت

ــد . ــی نماین ــه تشــکر و قدردان صمیمان
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