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 ºC30 در دماي ،ي كلسيم آلژينات هاي آبي توسط مخمرنان و مخمرنان تثبيت شده بر پايهزيستي اورانيم از محلول اين تحقيق جذب در  :يدهكچ
بر ميزان ) VI(  اثر حضور يون كروم،در ادامه. سازي شدند مدلپارامتري  جذب دوپارامتري و سههاي تعادليايزوترمقرار گرفت و مطالعه مورد 

 بهينه براي جذب اورانيم توسط مخمرنان تثبيت شده و pHنتايج آزمايشگاهي نشان داد كه . جذب اورانيم توسط مخمرنان تثبيت شده بررسي شد
 اورانيم، ي  اورانيم بر ميزان جذب نشان داد كه با افزايش غلظت اوليهي  بررسي تأثير غلظت اوليه.باشد مي5/5 و 5ترتيب برابر  مخمرنان آزاد به

 نتايج تجربي نشان داد كه ميزان .باشد شديدتر مي، تا رسيدن به يك مقدار ثابت،ترينيهاي پايابد و اين افزايش در غلظتميزان جذب افزايش مي
 pHبراي مخمرنان تثبيت شده و مخمرنان آزاد در ميزان جذب . باشدتر از مخمرنان مي  شده به مراتب بيشجذب اورانيم بر روي مخمرنان تثبيت

 درصد و در 50 و 90حدود ، به ترتيب، هاي پايين در غلظت g/l1 ي  مقدار زيست توده ساعت و با 24ي مربوط به هر كدام، طي زمان تماس  بهينه
 مدل دوپارامتري لانگموير و فروندليش و 2هاي جذب مورد مطالعه شامل ايزوترم. دست آمد درصد به 15و  80حدود ، به ترتيب، هاي بالا غلظت
ها اين روش.  خطا براي بررسي نتايج تجربي استفاده شدتحليلسه روش از براي يافتن بهترين ايزوترم، . باشندپترسون مي-پارامتري ردليشمدل سه

تواند پارامتري بهتر مي خطاها نشان داد كه مدل سهتحليل. باشد ي ميك ميانگين مربعي و آزمون مجذوري خطاي ريشهشامل ضريب همبستگي، 
زيست توده مخمرنان تثبيت شده و براي دو بيشينه چنين ميزان جذب  هم. هاي دوپارامتري برازش كند را در مقايسه با مدلزيستي اورانيمجذب 

 .محاسبه شد mg/g 73 و 8/592، به ترتيب، برابر ايزوترم لانگمويرمخمرنان آزاد، توسط 
  

  يسازي، ايزوترم تعادل ، مدل(VI)، كروم كلسيم جذب زيستي اورانيم، مخمرنان، آلژينات :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this work, the ability of free and immobilized deactivated baker's yeast saccharomyces 
cerevisiae to remove uranium ions was investigated using a batch biosorption procedure with respect to 
the initial pH (3.0-6.0), contact time (24 h), initial ion concentration (50-400 mg/g) and presence of 
secondary ions (Cr (VI)). The removal of uranium was approximately 90% and 50% at low 
concentrations, whereas it was about 80% and 15% at high concentrations at an optimum pH of 5 and 
5.5, using 1 g/l of adsorbent in 24 h of equilibration time for immobilized and free baker's yeast, 
respectively. Experimental results at 30ºC indicated that the uptake capacity of uranium ions by 
immobilized baker's yeast biomass on calcium alginate was reduced by the presence of secondary ions. 
The experimental data obtained at the optimum have been analyzed using two two-parameter models, 
Langmuir and Freundlich, and one three-parameter model, Redlich–Peterson. Taking into three statistical 
error functions, the data were best fitted to the Redlich–Peterson model. Using the Langmuir equation, 
the saturated monolayer sorption capacities of uranium ions onto immobilized and free baker's yeast 
were 592.8 and 73 mg/g, respectively at 30ºC. 
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  . . .  پارامتري هاي جذب دو و سه كاربرد ايزوترم

  

٢

   مقدمه -1
هـاي فلـزات    هـاي حـاوي يـون      پـساب  ي  هاي متداول تصفيه  روش

هاي تمام شده   يي و هزينه  آهاي متعددي از نظر كار    سنگين اشكال 
  جـذب  ،رو از ايـن   . دارنـد  هـا   ين آلاينـده  يهاي پا  در غلظت  ويژه به

هــاي  پــسابي عنــوان روشــي ارزان و مـؤثر در تــصفيه   بــهزيـستي 
اگر چه  . ]1[ عتي توجه متخصصين را به خود جلب كرده است        صن

 جـذب فلـزات سـنگين مطالعـات بـسياري انجـام شـده             ي  در زمينه 
 صـورت نگرفتـه     زيادي كار   مواد پرتوزا اما در مورد جذب      است،
باشـد كـه    ترين فلزات آلاينـده مـي     اورانيم از خطرناك  . ]2[ است
حـيط زيـست     كـه تهديـدي بـراي م       پرتـوزايي بـر خاصـيت      علاوه
ظرفيت جـذب   . ]3[ زايي بسيار بالايي نيز دارد     باشد، مسموميت   مي

هــاي متــداول و طــور كلــي از جــاذب بــههــا  زيــست تــودهتوســط 
زيست توده  انتخاب  . ]1[ تر است  هاي تبادل يوني بسيار بيش     رزين

اهميـت بـالايي    از  از جهت فراواني در محيط و كـم هزينـه بـودن             
هـا،   نظيـر قـارچ    ي مختلف ـ هـاي   ودهزيـست ت ـ  . ]4[  اسـت  ربرخوردا

هـاي اورانـيم را   ها توانايي جذب يون ها و جلبك  مخمرها، باكتري 
هـاي  مدتر در سيستم  آهاي كار منظور طراحي به  . ]3[ باشنددارا مي 

كـه  زمـاني . سازي استفاده شـده اسـت     بازيافت از بهينه   -جداسازي
ري فرايند  سازي كامپيوت  هاي رياضي شبيه  سازي بر مبناي مدل    بهينه

تحقيقـات  . ]5[  باشد، بدون شك مؤثرتر خواهد بودزيستيجذب  
و  )1(هـاي جـذب تجربـي لانگمـوير         است كه مدل   نشان داده قبلي  

 .]6 و 3[  كــاربرد زيــادي در جــذب اورانــيم دارنــد )2(فرونــدليش
 نتـايج   سـازي   هاي دو، سه و حتي چهارپارامتري براي مدل       ايزوترم

هـاي دوپـارامتري نظيـر      اگـر مـدل    .]7[ باشـند  تجربي موجـود مـي    
خـوبي بـا نتـايج تجربـي         هـاي لانگمـوير و فرونـدليش بـه        ايزوترم

. ]5[ تـر نيـست   هاي پيچيده  مدلاستفاده از   سازگار باشند، نيازي به     
ــه     ــادلات س ــدكي از مع ــداد ان ــان تع ــن مي ــد   در اي ــارامتري مانن   پ

 و ها و سـاز  زيست تودهبراي بررسي رفتار    ]8[ )3(پترسون -ردليش
رگرسـيون خطـي بـراي      . انـد  جذب مورد بررسي قـرار گرفتـه      كار  

 ،وجود اين  با.  پارامترهاي مدل بسيار مورد استفاده است      ي  محاسبه
خطـا  بـروز    ايزوترم غيرخطي به شكل خطي سبب        ي  تبديل معادله 

آن انحـراف منحنـي بـرازش        پيروي از     پارامترها و به   ي  در محاسبه 
   .شود مي

هـا در   اسـتفاده از جلبـك   هـا بـر       آنتـر    بـيش كـه   كارهاي اخير   
انـد كـه    پرتوزا متمركز بوده است نـشان داده  حذف اورانيم و مواد     

  گـرم    ميلـي  400 (ها در حذف اورانـيم از توانـايي مطلـوب           جلبك
 بررسـي جـذب     تحقيقهدف اين   . ]9[برخوردارند   )گرم جاذب رب

 اورانيم توسـط مخمرنـان و مخمرنـان تثبيـت شـده و تـأثير                زيستي
pH،  اورانيم و اثر حضور يون كروم      ي   غلظت اوليه  )VI (  بر ميزان

 كمـك سـه     هسازي غيرخطي نتايج تجربي جذب ب ـ      و مدل  ،جذب
لازم . استديگر   ها با يك   مدل ي  ايزوترم جذب مختلف و مقايسه    

هـاي   كـروم يكـي از عناصـر موجـود در پـساب     كـه  به ذكر اسـت   
ب در محـيط درنظـر      به عنوان يون رقي ـ   لذا   .باشد حاوي اورانيم مي  

  .گرفته شد
  
  ها مواد و روش-2
  ها زيست تودهسازي  آماده 2-1
  از مخمرنــان بــه شــكل تجــاري و،هــاي انجــام شــدهآزمــايش در

بـراي تثبيـت   . استفاده شـده اسـت    زيستي  عنوان جاذب    غيرزنده به 
. اسـتفاده شـده اسـت     آلژينـات    كلـسيم    ي  نمودن مخمرنان از پايـه    

دوسـتي،   چـون آب خواصـي   عي اسـت و  مر طبي   يك پلي  ،آلژينات
   پايــداري مكــانيكي در ، چگــالي پــايين وزيــستيپــذيري  تخريــب

pH 3   براي  .]10[ باشد  آن براي تثبيت مي    ي   از دلايل استفاده   8 تا
   تــا 2محلــول  ،آلژينــات كلــسيم ي تثبيــت مخمرنــان بــر روي پايــه

 آلژينـات  درصـد سـديم      2 تـا    1و محلـول    كلريد   درصد كلسيم    3
هايي دست آوردن جاذب   براي به . ]11[ قرار گرفت استفاده  مورد  

كـردن و دسـتگاه       خرد براي از دستگاه هاون     ، مشخص ي  با اندازه 
ــا قطــر مــشخص   مــش ــرايبنــدي ب ــهب در . دشــبنــدي اســتفاده  دان

   تــا 5/0 ابعــادهــاي مخمرنــان تثبيــت شــده بــا  هــا از دانــهآزمــايش
 بـراي   ابعـاد ايـن   انتخـاب   علـت   . متر اسـتفاده شـده اسـت       ميلي 8/0

تـر از ايـن     هـاي بـزرگ   انـدازه  زيست توده اين است كـه        هاي دانه
 و در نتيجـه رانـدمان   بودهتر  سطح به حجم كم   نسبت  مقدار داراي   

 ،تـر از ايـن مقـدار      هـاي كوچـك   در اندازه . يابدجذب كاهش مي  
دليـل كوچـك بـودن       نظـر از افـزايش رانـدمان جـذب، بـه           صرف
يابـد و  هـا افـزايش مـي      در آزمايش  نشيني جاذب   سرعت ته  ،ذرات

بنـدي خاصـي    امكـان دانـه   . ]12[ شودسبب بروز خطا در نتايج مي     
زدن ملايـم در     هـم بـا   براي مخمرنان وجود نداشت زيرا مخمرنـان        

  .آيدصورت ذرات ريز معلق در مي آب تا حدي حل شده و به
  
  واد مورد نياز م2-2

 ، شركت مرك آلمان   ازشده  تهيه  مواد شيميايي    ازاين تحقيق،   در  
هـاي حـاوي يـون      محلـول  ي  تهيـه نيترات اورانيل براي     شامل پودر 

بـراي  ) O2H2,2CaCl (كلريـد  و كلـسيم  آلژينات  اورانيم، سديم   
بررسـي  بـراي  ) 7O2Cr2K (كرومـات  دي تثبيت مخمرنان، پتاسـيم   
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  1388، 50اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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و سـود   اسـيد   تأثير يون ثانويه بر ميزان جذب اورانيم، كلريدريك         
  . استفاده شده استpHظيم  تنبراي نرمال 1/0
  
  مطالعات جذب 2-3

. فلزي اسـت    يك يون  باسيستمي  زيستي،  ترين سيستم جذب    ساده
موجود بين محلول و سطح جاذب       فلزبراي   جرم   ي  هموازني    رابطه

  . ]13[ استزير به صورت 
  
)1                                                                      (Ci = SQ+Cf 

  
 غلظت اوليه و نهايي يا تعادلي فلـز         ،به ترتيب  ،Cf و Ciكه در آن،    

 زيـست تـوده    غلظـت    Sگرم فلز بر ليتـر،      در محلول برحسب ميلي   
گـرم فلـز     ميـزان جـذب برحـسب ميلـي        Qو   برحسب گرم بر ليتـر    

از ليتـر    ميلـي  100بـا   هـا   تمام آزمايش . باشدميزيست توده   برگرم  
زيـست   گـرم    1/0غلظـت مـشخص و      محلول فلزات مورد نظـر بـا        

ــوده،  ــاتور- دســتگاه شــيكردرت  ي درجــه 30در دمــاي و  )4(انكوب
جداسـازي  .  دور در دقيقه انجـام شـدند       150با تندي   گراد و   سانتي

دور در   4500تنـدي    دستگاه سانتريفيوژ با     درها  مخمرنان از نمونه  
 pHهـا تنظـيم     در طـول آزمـايش    .  شد نجام دقيقه ا  15دقيقه و طي    

 نرمال 1/0و سود   اسيد  هاي كلريدريك   از محلول يط با استفاده    مح
ي عنـصري اورانـيم از         بـراي تجزيـه    . متر رقمـي انجـام شـد       pHو  

سـنجي نـشري     طيـف -ي القـايي  شـده   جفتهاي پلاسماي     تكنيك
ي   نتـايج تجربـي بـراي هـر دو زيـست تـوده            . استفاده شـد   )5(اتمي

رم جـذب تعـادلي     مخمرنان و مخمرنان تثبيت شـده، بـا سـه ايزوت ـ          
هـا پرداختـه شـده اسـت،          مختلف، كه در ادامـه بـه تفـضيل بـه آن           

  .سازي شدند مدل
  
  رگرسيون غيرخطيتحليل  2-4

 بـا   گرسيون غيرخطي ها، پارامترها از طريق ر      براي هر كدام از مدل    
  خطـا  وابـع ت. آينـد دسـت مـي     به LABFITافزار   نرمگيري از     بهره

تجربـي بـا نمودارهـاي بـرازش       ا چـه انـدازه نتـايج       ت ـ دهدنشان مي 
ضـريب  براي برآورد ميزان كارآيي بـرازش از        . ]8[ مطابقت دارد 

و  )6((RMSE)ي ميـانيگين مربعـي        خطاي ريشه ،  )2R(بستگي   هم
ي ميـانگين     خطاي ريـشه  . استفاده شده است   )7( مجذوركي آزمون

  .شود مربعي به صورت زير تعريف مي
  

)2                (          ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

−
= ∑

=

m

i
ii qQ

m
RMSE

1

2)(
2

1  

دست آمده از نتايج آزمايـشگاهي،       ميزان جذب به   Qiكه در آن،    
qi   ــرم مربوطــه و ــزان جــذب محاســبه شــده از ايزوت ــداد m مي  تع

تـرين   كـم . زيـست تـوده اسـت   بـراي هـر     آزمايش شده   هاي   نمونه
  . ]14[ باشد بهترين نمودار برازش ميي دهنده  نشانRMSEقدار م

  آيد دست مي زير به ي از رابطهقدار خطا ممجذوركي  از آزمون
  

)3                                                  (∑
=

−
=

m

i i

ii

Q
qQ

1

2
2 )(

χ  
  

از مدل به نتايج آزمايشگاهي      با استفاده    اگر نتايج محاسبه شده   
  .]8[  عدد كوچكي خواهد بود2χنزديك باشد، 

  
  بحث نتايج و  -3
  pHتأثير  3-1

pH محلول نقش قابل توجهي در ميزان جذب فلزات هـم           ي اوليه 
تـأثير بـر    راه   و هـم از   زيـست تـوده     طريق تأثير بر شيمي سـطح        از

جـذب اورانـيم    نتـايج   ]. 2[ شيمي محلول حـاوي يـون فلـزي دارد        
 بين  pH ي   در محدوده  ،توسط مخمرنان تثبيت شده و تثبيت نشده      

 دهـور كه مـشاه ط انـهم. ده استـشان داده ـنش 1 در شكل 6ا ـ ت 3
جذب اورانيم توسط مخمرنان تثبيت شـده       براي   بهينه   pHشود  مي

ــشده  ــت ن ــب ،و تثبي ــه ترتي ــي5/5 و 5 ، ب ــد م ــالاي pHدر . باش    ب
.  و امكان بررسـي وجـود نـدارد        كندهاي اورانيم رسوب مي     يون 6

يابـد و    ميزان جذب افزايش مي    pHهاي اسيدي با افزايش     pHدر  
بـا  گـاه     آن .رسـد مـي بيشينه مقدار خـود      به   5/5 تا   5/4ي    گسترهدر  

هاي توزيع گونه . يابدكاهش مي مجدداً   ميزان جذب    ،pHافزايش  
هـاي اورانـيم     و غلظت يـون    يط مح pH اورانيم به    ي  هيدروليز شده 

 +هايونـي) 3 تا   2حدود  (اي پايين   ـهpHدر  . ي دارد ـبستگ
2

2UO 
  فيتي است و نيازاين يون دو ظر. دـاشـبيـط مـالب در محيـون غـي

  

  
 اوليه بر ميزان جذب اورانيم توسـط مخمرنـان و مخمرنـان             pH تأثير -1شكل  

  ).ºC30=, T mg/l350=, Ci g/l 1=S(تثبيت شده 
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  . . .  پارامتري هاي جذب دو و سه كاربرد ايزوترم

  

٤

در  ظرفيتـي  ظرفيتي يا دو يون تك     ا يك يون دو   بگزين    جايدارد  
 هـاي  كـان م برخـي  ،ينيهـاي پـا  pHدر .  مجاور هم شـود   مكاندو  

+هــاي پيونــدي در دســترس يــون
2

2UO از طرفــي در . ]2[ نيــستند
pH هـاي   ين خود يون  يهاي پاH+)  موجـود در محـيط     ) هيـدرونيم

هـاي  مكـان هاي موجود در محلول براي اشغال     رقيبي براي كاتيون  
هـاي اورانـيم   در مـورد يـون  . ]15 و  2[ آينـد ميبه حساب   پيوندي  

هـاي  يوندرصد  ) 5 تا   4(ثي  هاي نزديك خن  pHدر  كه  بايد گفت   
ــك ــده  ت ــدروليز ش ــي هي + و OH+2UO ي ظرفيت

5(OH)3)2OU( 
ظرفيتـي تمايـل    هـاي تـك   يون. ]2[ ستين ا يهاي پا pHتر از     بيش
گـزين يـك      جايتوانند  دارند زيرا مي  شدن  تري براي جذب     بيش
 يـا   +H+  ،Na  چون ظرفيتيظرفيتي شوند و يك يون تك     تكيون  
K+  اورانـيم   ي  ظرفيتـي هيـدروليز شـده      كت ـيك يـون    ي    به وسيله 

دليل تـشكيل    به5هاي بالاتر از pHدر نهايت در  . شودميتعويض  
ــوري  ــامحلولتركيــب بل ــزان انحــلال O2H9.3UO4 ن ــذيري مي پ

  .]1[يابد كاهش ميو در نتيجه ميزان جذب آن هاي اورانيم  يون
  
  زمان تعادل 3-2

ــزان منحنــي تغييــرات  2شــكل  ــا جــذب مي ــيم ب ــان و مخاوران مرن
مخمرنان تثبيـت شـده را بـه صـورت تـابعي از زمـان تعـادل بـراي           

توان مياين شكل   با توجه به    . دهد  نشان مي  mg/l350اوليه  غلظت  
جـذب بـالاترين    ، تغييـرات ميـزان      دريافت كه در شروع آزمـايش     

ازاي زمـان معـادل دو و چهـار سـاعت بـه               را دارد سپس بـه     قدارم
تثبيت شده ميزان غلظت اورانـيم     ن  مخمرناترتيب براي مخمرنان و     

 درصـد   90ميزان جذب به    ، و    به يك مقدار ثابت    در محلول تقريباً  
شـود  تثبيـت مـي   زيست تـوده    كه   هنگامي. كل جذب رسيده است   

يابد و در نتيجـه زمـان رسـيدن بـه            مقاومت انتقال جرم افزايش مي    
هـاي بعـدي بـراي هـر دو        در آزمـايش  . ]15[ شـود تعادل زياد مـي   

 ساعت در نظر گرفته شد تـا از        24 زمان تعادلي معادل      توده زيست
  .]16[ هرگونه خطاي احتمالي جلوگيري شود

  
   اورانيمي تأثير غلظت اوليه 3-3

 اورانـيم  ي غلظـت اوليـه   تغييرات ميزان جذب برحسب 3در شكل  
  دهـد كـه بـا افـزايش        نـشان مـي   ايـن شـكل     . نشان داده شده اسـت    

 يابـد و ايـن افـزايش بـراي        ايش مـي  ، ميزان جذب افـز     اوليه غلظت
  با تثبيت مخمرنان بر روي .  استدترـديـده شـان تثبيت شـرنـمخم

  
نمايش تغييرات ميزان جـذب اورانـيم توسـط مخمرنـان و مخمرنـان              -2شكل  

  ).ºC30=,T mg/l 350=,Ci g/l 1=S(بر حسب زمان تعادل تثبيت شده 

  

  
نمودار تغييرات ميزان جـذب اورانـيم توسـط مخمرنـان و مخمرنـان               -3شكل  

ي بـه دسـت آمـده از           بهينـه  pHي اورانيم، در      برحسب غلظت اوليه  تثبيت شده   
 h4=, t( 1شكل 

ºC30=, T g/l 1=S.(  
  

در . يابـد  كلسيم آلژينات ميزان جذب بـه شـدت بهبـود مـي            ي  پايه
افـزايش و بـه     ميزان جذب   ) ppm100 از   تر  كم(هاي پايين   غلظت
هـاي متوسـط     در غلظـت  جـذب   ميـزان   . درس  مي درصد   40حدود  

بـيش از   (هـاي بـالا     در غلظـت  و   درصـد    65به  ) ppm200حدود  (
ppm400 ( رسد مي درصد 80به .  

پايــداري مكــانيكي افــزايش بنــابراين تثبيــت مخمــر عــلاوه بــر 
زيـست   عملكـرد    ي مزاياي ذكر شده، بر نحوه    ديگر  و  توده   زيست
 ي پايـه روي كـه مخمرنـان بـر    زمـاني . نيز تأثير به سزايي داردتوده  
  در كنـار   تبـادل يـوني     سـاز و كـار      شود،  آلژينات تثبيت مي   كلسيم

 ميـزان جـذب دارد و ايـن         درمـؤثري   سـهم   ديگـر   ساز و كارهاي    
  .بخشد ميزان جذب را به شدت بهبود ميئلهمس
  
  بر ميزان جذب اورانيم) VI( هاي كروم يون حضورتأثير 3-4

 100 ، غلظتي در حـدود    هاي صنايع مختلف  در پساب ) VI( كروم
 كـروم حضور  بررسي اثر    .]18 و   17[ گرم بر ليتر دارد    ميلي 500تا  
)VI (   ين، متوسـط و    يغلظت پـا  در سه حد     ،بر ميزان جذب اورانيم

ــالا   ــب ــام ش ــ.دـانج ـــن مقـ اي ـــادي ــ هـر ب  500 و 300، 100رتيب ـت
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  1388، 50اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٥

غلظت اورانيم در محيط متغيـر و شـامل   . باشد مي رـگرم برليت  يـميل
 pHو  گرم بـر ليتـر       ميلي 500 و   400،  300،  200،  100،  50مقادير  

نتـايج  .  بـود  pH = 5ي جذب اورانيم يعني،        بهينه pHمحيط همان   
هـر سـه غلظـت      بـراي   . ه شـده اسـت    ي ـارا 4اين بررسـي در شـكل       

 اورانـيم در محـيط      ي  ليـه اوبا افزايش غلظـت     ،  )VI(  كروم ي  اوليه
و در بـالاترين  يابـد   اورانيم افزايش ميميزان كاهش درصد جذب     

در . رسـيم   اورانـيم بـه حـداكثر كـاهش جـذب مـي            ي  غلظت اوليه 
 وقتـي غلظـت اورانـيم       ،)VI( ليتـر كـروم   گـرم بر    ميلي 500 غلظت
ــه ــي50( كمين ــر   ميل ــر ليت ــاً جــذبي صــورت  ) گــرم ب اســت، تقريب
هـاي   جـذب اورانـيم در حـضور يـون         متوسـط كـاهش   . گيرد نمي
  گـرم بـر ليتـر بـود،          ميلـي  100كه غلظت كـروم     زماني) VI( كروم

هـاي كـروم سـه برابـر شـد متوسـط             درصد و وقتي غلظت يون     20
) VI( هـاي كـروم    در حـضور يـون    .  درصد شـد   33كاهش جذب   

 درصـد كـاهش     54گرم بر ليتر بود،      ميلي 500كه غلظت كروم    زماني
) VI( هـاي كـروم    يـون   حـضور  در مجمـوع  . در ميزان جذب داشتيم   

  .ميزان جذب اورانيم داشتبر  درصد 35حدود  در  كاهشيتأثير
  
ي يجزهاي تك سيستمجذب اورانيم در    سازي  مدل -4

  ييو دوجز
در اورانيم  پارامتري   سه هاي ايزوترم جذب تعادلي دو و     مدل 4-1

  يسيستم تك جزي
  ايزوترم لانگموير 4-1-1

و پتانـسيل جـذب تعـادلي       بـراي تعيـين     معمـولاً   ايزوترم لانگموير   
در . شـود مختلـف اسـتفاده مـي     هـاي     زيست توده يي  آسنجش كار 

 دا اين مدل براي توصيف عملكرد كربن فعال در جذب گاز به           ـابت
 ناشـي از   سـطحي    دهاي پيون ،ويردر ايزوترم لانگم  . ار گرفته شد  ك
   جذب فقط بهلذا  .وندـش يـمه ـرفتـر گـي در نظـزيكـاي فيـروهـني
  

  
ــكل  ــايش -4ش ــراتنم ــي     تغيي ــستم دوجزي ــيم در سي ــذب اوران ــزان ج    مي
ي   برحـسب غلظـت اوليـه      ،تثبيـت شـده    توسـط مخمرنـان      (VI) كروم   -اورانيم

 pH ,=5(هاي مختلف كروم  اورانيم و براي غلظت

ºC30=, T g/l 1=S.(  

ل ـبر اين است كه مي    شود و فرض    اي انجام مي    ك لايه ـورت ت ـص
ايـن  .  يكـسان اسـت  شـونده  براي جـذب ها   گاه  جاي ي  ههمكششي  

طور وسيعي براي توصيف رفتار تعادلي بين فاز مـايع و            ايزوترم به 
وبي بـا مقـادير      خ بهاين مدل   . ]19[ شود  استفاده مي يك فاز جامد    

ايزوتـرم بـه    ايـن   . مطابقـت دارد  وسيعي از اطلاعات آزمايشگاهي     
  شودميبيان  زير صورت و به استشكل سهمي 

  

)4   (                                                          
fL

fL

Cb
Cbq

q
+

=
1

max  
  

 bLگرم بـر گـرم و       ميلييكاي   بيشينه جذب فلز با      qmaxكه در آن    
. باشـد گـرم مـي  ليتر بر ميلـي و داراي يكاي ثابت تعادلي لانگموير    

. رودكـار مـي    مدل لانگموير براي تخمين حداكثر ميزان جذب به       
 bLثابـت   . دسـت آورد   توان به آزمايش نمي از طريق   اين مقدار را    

و  ]3[ دهدهاي فعال و فلز را نشان مي      گاه  جايميزان وابستگي بين    
گر شيب تنـد     شانن bLبالاي  مقدار  . باشدميانرژي جذب   تابعي از   

ميـزان   ي  نماينـده باشـد كـه     در ابتداي منحني ايزوتـرم جـذب مـي        
   .]19[ استشونده  بالاي كشش بين جاذب و جذب

 و شـيب  qmax به طور كلي بالا بودن ،بنابراين براي يك جاذب 
مقـادير   1در جدول   . رسد  نظر مي تند در ابتداي منحني مطلوب به       

 معادلات جذب تعادلي دوپارامتري و    براي   محاسبه شده    هاي ثابت
  ه دستـاي بـ مقادير پارامترهي  با مقايسه.اند داده شدهپارامتري سه

  
پارامتري جـذب   هاي دوپارامتري و سه    هاي مدل  ايزوترمهاي     ثابت -1جدول  

  . ثبيت شده و مخمرناناورانيم توسط مخمرنان
 مدل زيست توده

  مخمرنان  دهمخمرنان تثبيت ش
  qmax(mg/g) 850/592 73  لانگموير

 bL(l/mg) 015/0 038/0  
 2R  973/0  930/0  
 RMSE 630/22  000/4  
 2 χ  090/12 480/0  

KF(l/g) 526/25  فروندليش  500/16  
 nF  744/1  120/4  
 2R  952/0  990/0  
 RMSE  300/30  190/1  
 2χ 960/19  040/0  
KRP(l/g)  197/9  پترسون-ردليش  900/20  

 aRP(l/mg)  017/0  746/0  
 βRP  986/0  847/0  
 2R  972/0  990/0  
 RMSE  720/22  180/1  
 2χ  070/12  040/0  
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  . . .  پارامتري هاي جذب دو و سه كاربرد ايزوترم

  

٦

 كـه   شـود مشخص مي تثبيت شده   آمده براي مخمرنان و مخمرنان      
 نـسبت بـه مخمرنـان       بـالايي توانايي بـسيار    از  مخمرنان تثبيت شده    

 مربـوط بـه هـر       ي  هـاي اورانـيم در شـرايط بهينـه        براي جذب يـون   
هـاي  qmax ي  ايـن نكتـه از مقايـسه      . اسـت زيست تـوده برخـوردار      

اين توانـايي مربـوط بـه    . شوداستنباط ميزيست توده  مربوط به هر    
  .است كلسيم آلژينات ي خواص تبادل يوني پايه

 در مـورد مخمرنـان حـاكي از         bLبالاي   ديگر، مقدار    از طرف 
زيـست  ر مقايـسه بـا      تـري د  پيوند محكم زيست توده   آن است اين    

تمايـل  و دهـد   مـي تـشكيل  هـاي اورانـيم     يون تثبيت شده با  ي    توده
  .دهدنشان ميآن از خود تري براي جذب  بيش

  
  ايزوترم فروندليش 4-1-2

 تجربـي توسـط     ي  عنـوان يـك رابطـه       بـه  1907اين مدل در سـال      
چنـد  جـذب  سـازي     بـراي مـدل   اما بعدها   . ]3[ ه شد يفروندليش ارا 

فعـال  هـاي     گـاه   جـاي سطوح ناهمگن يا سـطوحي بـا        اي روي     لايه
گرفتـه  ه كـار    شونده ب  از نظر كنش و ميل تركيبي با جذب       متفاوت  

پـر  تـر     هاي قـوي    گاه  ابتدا جاي شود كه   در اين مدل فرض مي    . شد
، گـاه  جـاي شوند و قدرت پيوندي با افـزايش ميـزان پرشـدگي            مي

و بـه شـكل      اسـت اين ايزوترم به شكل نمايي      . ]3[ يابدكاهش مي 
  شوده مييزير ارا

  

)5(                                                                 Fn
fF CKq
1

=  
  

در ايزوتـرم   . باشـند  فرونـدليش مـي    هاي  ابت ث nF و   KFدر آن،   كه  
شـدت جـذب را نـشان       و  بـه ترتيـب، ميـزان        ،nFو   KFفروندليش  

 جـذب مناسـب     ي  دهنـده   ده نـشان    بين يك تـا    nFقدار  م. دندهمي
ي   محـدوده  براي هر دو زيـست تـوده در          nFمقدار  . ]20[ باشد مي

هــاي    مقــادير ثابــت 1در جــدول  . قــرار داردمطلــوب مقــادير 
 مخمرنـان و  وسـط پارامتري جذب ت  هاي دو و سه     هاي مدل   ايزوترم

مــشاهده طــور كــه  همــان. مخمرنــان تثبيــت شــده داده شــده اســت
 دوپارامتري، ايزوترم فرونـدليش بـالاترين      و مدل ميان د از  شود   مي

ي ميانگين مربعـي   خطاي ريشهترين  ميزان ضريب همبستگي و كم  
  .درا براي مخمرنان تثبيت شده و مخمرنان داري  مجذوركو
  
   پترسون-ايزوترم ردليش 4-1-3

هـاي   ايزوتـرم  ازساده  طرحي   ]21[ ، ردليش و پترسون   1959در سال   
  صورت ارايه دادنداين را به يش لانگموير و فروندل

  

                                                         
RP

fRP

fRP

Ca
CK

q β+
=

1
  

  
باشـند   پترسون مي  - مدل ردليش  هاي  تاب ث aRP و   KRPكه در آن،    

، شوندگرم بيان ميهاي ليتر بر گرم و ليتر بر ميلي يكاو به ترتيب با     
 بـين صـفر و      βRP. باشـد  پترسون مـي   -دليش ايزوترم ر  توان βRPو  

عملكـرد   ي   محـدوده  ي  هكنند  تعيين βRPمقدار  . كنديك تغيير مي  
بـه شـكل     βRP =1 كـه بـه ازاي        پترسـون اسـت    - ردلـيش  ي  معادله
ــه ــه ازاي   لانگمــوير وي معادل ــه شــكل . º=  βRPب ــري ب ــانون هن ق
يش  فرونـدل  ي  هاي بـالا بـه معادلـه      اين معادله در غلظت   . آيد  درمي

 β مقـدار كـه   شـود   مـي مشاهده   1جدول  در  . ]5[ شودنزديك مي 
لـذا ميـزان    . اسـت تـر از مخمرنـان       براي مخمرنان تثبيت شده بـيش     

بـا ايزوتـرم لانگمـوير       ،نتايج تجربي مخمرنان تثبيت شده    مطابقت  
   .استتر از مخمرنان  بيش

  
  )VI( كروم -اورانيم ييدوجز سيستم در اورانيم جذب سازيمدل 4-2
بـر ميـزان جـذب      ) VI( حـضور يـون كـروم      ثيرأسازي ت  مدلراي  ب

پترسون استفاده شـد زيـرا       -پارامتري ردليش سهايزوترم  اورانيم از   
 هـاي بهتـري   هاي دوپارامتري جـواب   اين ايزوترم نسبت به ايزوترم    

ي يــهــاي جــذب دوجزســازي سيــستمبــراي مــدل. دهــد  مــيارايــه
ميـزان جـذب اورانـيم    ات منحني تغييـر   ابتدا   ،)VI( كروم -اورانيم

 هـاي ثابـت يـون كـروم    در هر غلظت نهايي اورانـيم بـراي غلظـت       
)VI ( افزار   توسط نرم هاي تجربي     دادهسپس  . رسم شدLABFIT 

نتـايج  . ندبرازش شـد   پترسون   -به طور غيرخطي با ايزوترم ردليش     
   .استنشان داده شده  5 حاصل از اين برازش در شكل

  

  
  

 كـروم  -هاي تجربي جذب در سيستم دوجزيـي اورانـيم        برازش داده  -5شكل  
(VI)5( پترسون - با ايزوترم ردليش=, pH 

ºC30=, T g/l 1=S.(  
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  1388، 50اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٧

بـراي  پترسـون    -پارامترهـاي ايزوتـرم ردلـيش     مقادير   2در جدول   
 توسـط مخمرنـان     )VI( كـروم -ي اورانيم يدر سيستم دوجز  جذب  

 .انـد ه شـده  ي ـي مربوط به برازش ارا    ضريب همبستگ و   ،تثبيت شده 
ــيش در  ــدل ردل ــون  -م ــراي جــذب در  پترس ــستم ب ــي سي دوجزي

ين و بـالاي    يهاي پا  ترين خطا در غلظت    بيش) VI( كروم -اورانيم
اين خطا بـراي    يانگين  م. كند ميبروز  ) ppm500 و   VI) (º( كروم

 8/6 و 4/6 ، بــه ترتيــب، برابــر)VI( غلظــت پــايين و بــالاي كــروم
ــا در غلظــت. باشــددرصــد مــي ــون كــرومهــاي ام ــاني ي   ) VI(  مي

  در ادامــه بــه منظــور .  را دارد%)1/2(تــرين مقــدار خــود  كــمخطــا 
رسون ـپت ـ -ربوط به پارامترهاي مدل ردليش    ـرات م ـي تغيي ـبينپيش

ه ـي بـه شـرح زيـر اراي ـ       ـاي ــه  هـادلـ مع رومـافزايش غلظت يون ك    با
  دـش
  
)7   (KRP=-543.31Ci (Cr)3+429.39Ci(Cr)2-95.234Ci(Cr)+9.195 

)8  (αRP=-24.532Ci (Cr)3+14.833Ci(Cr)2-1.3144Ci(Cr)+0.0167  
)9(       β=41.958Ci (Cr)3-25.255Ci (Cr)2 +2.1459Ci(Cr)+0.986  

  
ــادلات  ــن مع ــه ،در اي ــون  غلظــت اولي ــرومي ي  حــسببر) VI(  ك

   .ليتر استگرم بر ميلي ميلي
ــه   پترســون  - مــدل ردلــيش پارامترهــايقــدار م،ايــن ترتيــب ب

  ) VI( كـــروم-ي اورانـــيميـــزدر سيـــستم دوجبـــراي جـــذب  
ــه ــه  ب ــابعي از غلظــت اولي ــوان ت ــبي عن ــون رقي ــل ) كــروم(  ي   قاب

در بـرازش غيرخطـي ايـن نقـاط بـا           . باشد ه مي ـحاسبـبيني و م  پيش
  . به دست آمد1قدار ضريب همبستگي برابر  م3 ي درجه ي معادله
  

 پترسون براي جـذب     -ب همبستگي مدل ردليش    پارامترها و ضراي   -2جدول  
  .(VI) كروم -اورانيم توسط مخمرنان تثبيت شده در سيستم دوجزيي اورانيم

  پترسون -ردليش
  يون رقيب

غلظت اوليه 

)ppm(  KRP  aRP  β 2R  

º  197/9  017/0  986/0  972/0 

100  420/3  009/0  990/0  990/0 

300  600/4  295/0  490/0  990/0 
  كروم

500  010/1  001/0  990/0  910/0 

  

  گيري نتيجه -5
ميزان جذب اورانيم توسط مخمرنان نتايج اين تحقيق نشان داد كه      

 جـذب   ي   بهينـه  pHبـوده و   وابـسته    pH بـه شـدت بـه        ،تثبيت شده 
، 5 ، به ترتيـب، برابـر     تثبيت شده  و مخمرنان    مخمرنانبراي  اورانيم  

لازم بـراي   زمـان تعـادل     كي از آن است كه      نتايج حا . باشد   مي 5/5
  .باشدحدود چهار ساعت ميزيست توده هر دو حصول در 

 اورانــيم بــر ميــزان جــذب نــشان ي بررســي تــأثير غلظــت اوليــه
يابـد و ايـن     دهد كه با افزايش غلظت، ميزان جذب افزايش مي         مي

تر براي مخمرنان تثبيت شده شـديدتر       ينيهاي پا افزايش در غلظت  
وقتـي كـه    . رسـد بـه تـدريج بـه يـك مقـدار ثابـت مـي             و  شد  بامي

سـاز و كـار     شـود،   تثبيـت مـي   آلژينـات    كلسيم   ي  مخمرنان بر پايه  
جـذب  در  ي  ترمـؤثر هم  س ـنسبت به ساير ساز و كارها       تبادل يوني   

  .بخشد شدت بهبود مي  ميزان جذب را بهئلهدارد و اين مس
 مخمرنـان و  اورانـيم توسـط     جـذب   ي  ي ـجزسازي تـك  در مدل 

پـارامتري بهتـر از     مـدل سـه   نتـايج تجربـي بـا       مخمرنان تثبيت شده    
جذب اورانيم  قدار  مبيشينه  . شوندبرازش مي هاي دوپارامتري   مدل

مدل لانگموير به   براساس   ،تثبيت شده و مخمرنان   توسط مخمرنان   
دسـت   گرم بر گـرم جـاذب خـشك بـه      ميلي 73 و   85/592ترتيب  
   .آمد

سيـستم  جذب در  سازي  در مدل  اين كار پژوهشي نشان داد كه     
پترسـون   - ردلـيش  ي  توسط معادلـه  ) VI( كروم-ي اورانيم يدوجز
دسـت   بـه ) ppm300( در غلظت مياني كروم   ميزان خطا   ترين   كم
  .ديآ مي
  

  :ها نوشت پي
1- Langmuir 

2- Freundlich 

3- Redlich-Peterson 

4- Shaker-Incubator 

5- Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

    Spectrophotometery 
6- Residual Root Mean Square Error 
7- Chi-Square 
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  . . .  پارامتري هاي جذب دو و سه كاربرد ايزوترم
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