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باشد. کاربردي کردن اين  هاي آبي مي از محيط پرتوزاحذف و بازيابي فلزات براي هاي جديد  وريآجذب زيستي يکي از فن آوريفن چکیده:

هاي  به بررسي پارامترهاي تعادلي جذب زيستي يوندار در اين زمينه است. در اين پژوهش،  اي و هدف هاي زنجيره وري، مستلزم انجام پژوهشآفن

ي و دو يهاي تک جز آلژينات، در سيستمکلسيم توسط جاذب زيستي مخمر نان تثبيت شده بر روي  هاي آبي، سرب و کادميم در محلول  اورانيم،

 يبيشينهي، نشان داد که يهاي تک جز سيستم کادميم پرداخته شده است. نتايج تجربي جذب زيستي اين فلزات در -سرب و اورانيم -ي اورانيميجز

ي فلزات، يهاي دو جز به دست آمده در سيستم . نتايجستتر از کادميم ا تر از سرب و براي سرب بيش ظرفيت جذب جاذب براي اورانيم بيش

هاي  تر از يون هاي سرب بيش يونباشد. اثر کاهندگي  هاي سرب و کادميم مي هاي اورانيم در حضور يون ي کاهش ظرفيت جذب يون دهنده نشان

-1باشد )بيش از  هاي اورانيم بالا مي چنان ظرفيت جذب اين جاذب نسبت به يون کادميم است. با اين وجود، هم
mg g 116 هاي  در حضور يون

-1سرب و 
mg g 066 چي قابليت خوب مدل فرندلي دهنده هاي تعادلي، نشان سازي ايزوترم هاي کادميم(. نتايج به دست آمده از مدل در حضور يون 

، مدل نيز ييجز هاي دو باشد. در سيستم مي چفرندلي -ي نسبت به مدل لانگموير و مدل ترکيبي لانگمويريهاي تک جز بيني نتايج در سيستم در پيش

هاي تجربي  بيني داده در پيش چفرندلي -توسعه يافته نسبت به مدل لانگموير تعميم يافته، مدل لانگموير اصلاح شده و مدل ترکيبي لانگموير چفرندلي

 دارد. قابليت بهتري را
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Abstract: Biosorption technology is one of the novel technologies used for removal and recovery of 

radioactive metals from aqueous solutions. Scheduled researches are required for this technique. In this 

research, biosorption of uranium, lead and cadmium by immobilized baker’s yeast on calcium alginate 

was investigated. Equilibrium parameters in single systems and binary systems (uranium-lead and 

uranium-cadmium) were studied. The obtained results in single systems showed that the uranium uptake 

capacity is higher than that of lead and cadmium. Also, according to the observations in binary systems, 

the uranium uptake capacity was decreased by interferences of lead or cadmium ions. Nevertheless, 

uranium uptake capacity in these binary systems is high (more than 130 mg g
-1

 in uranium-lead and 200 

mg g
-1

 in uranium-cadmium binary systems). The equilibrium isotherms were modeled by Langmuir, 

Freundlich and combination Langmuir-Freundlich models in single systems and the competitive 

Langmuir, modified extended Langmuir, extended Freundlich and combination Langmuir-Freundlich 

models in binary systems. According to the results, the Freundlich model in single systems and the 

extended Freundlich model in binary systems were found to be better than the others. 
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 . . . ي مخمر نان در حضور جذب زيستي اورانيم به وسيله

0 

 مقدمه  .1

صنعتي نظير استخراج فلزات از معادن، آبکاري هاي فعاليت

وري شيميايي اورانيم و ساير صنايع مشابه هر آسيسات فرأفلزات، ت

ساله حجم زيادي از پساب حاوي فلزات سنگين )نظير اورانيم، 

کنند که داراي آثار مخربي بر  اد ميکادميم، سرب و ...( را ايج

چنين  . تحقيقات ميکروبي و هم]1[ باشند روي محيط زيست مي

ها منجر به بسط  هاي جديد براي آمايش اين پساب ضرورت روش

هاي  آمايش پسابشناختي براي زيستهاي  و گسترش روش

نشان ها پژوهشصنعتي حاوي فلزات سنگين شده است. نتايج 

ها،  ها، باکتري نظير جلبک زيستيداده است که استفاده از مواد 

ي مناسب هم از ها، مخمرها و بعضي از گياهان، يک گزينه قارچ

حذف و بازيابي  برايمحيطي  نظر اقتصادي و هم از نظر زيست

 يباشد. جذب زيستي خاصيت هاي آبي مي يطفلزات سنگين از مح

جذب و تغليظ  برايهاي غيرزنده  تودهزيستاز انواع مشخصي از 

باشد.  ها مي هاي فلزات سنگين از محلول آبي خيلي رقيق آن يون

ي شيميايي  داراي اين خاصيت مانند يک ماده يها تودهزيست

يند جذب زيستي اکنند. اساس کار در فر يون عمل مي گرتبادل

ها بر  توده و تثبيت يون زيستهاي فلزي با  کنش بين يون برهم

ي سلولي  باشد. مشخص است که ساختار ديواره مي آنوي ر

. ]0[ باشد توده عامل به وجود آمدن اين خاصيت مي زيست

وري شامل مواردي نظير داشتن بازده بالا آمزاياي اصلي اين فن

هاي پايين فلز، سرعت بالاي جذب، بازيافت آسان  در غلظت

 ها،توده زيستها، وجود منابع ارزان و در دسترس براي  جاذبزيست

الا در گزينندگي بي پايين فرايند جذب و بازيافت فلز، هزينه

 . ]1و  0[ باشد و عدم توليد لجن مي ،جذب

ي  جداسازي مطلوب، مسئله برايانتخاب جاذب مناسب 

براي انتخاب جاذب، ايزوترم  صليعلمي ا ييهاپ. اي استپيچيده

ي دوم اهميت قرار دارد. از باشد. سرعت نفوذ در مرتبه تعادلي مي

عامل اقتصادي نيز  ينظر کاربردي، در دسترس بودن و صرفهنقطه

وري آي فنو بررسي در زمينه پژوهشباشد.  مهمي در انتخاب مي

ي  هاي جذب ناپيوسته مايع به دو صورت آزمايش -جذب جامد

گيرد.  انجام ميپويا ي  عادلي و مطالعات جذب جريان پيوستهت

هاي جذب استخراج  هاي جذب براساس ايزوترم ارزيابي سيستم

گيرد. ساير  ي تعادلي صورت مي هاي ناپيوسته شده از آزمايش

ي دو جاذب، نظير درصد  مقايسه برايمورد استفاده معيارهاي 

با شود، ممکن است  مقايسه استفاده مي براي حذف فلز، که غالباً

ي غلظت را نشان  همراه باشد چون اين پارامتر محدودهاشتباه 

تواند منجر به اشتباهات اساسي در محاسبات  دهد و مي نمي

ها در  يونديگر چنين حضور  هم عملکرد جذب نسبي گردد.

تر شدن ارزيابي سيستم جذب  چيدهيتواند منجر به پ محلول، مي

چون اهدافي  برايتواند  ميتنها لذا درصد جذب،  گردد.

 .]1[ گزينش تقريبي جاذب استفاده گردد برايي کيفي  مقايسه

دف از اين پژوهش بررسي ميزان جذب زيستي فلزات ه

جاذب زيستي مخمر  يبه وسيلهسنگين )اورانيم، سرب و کادميم( 

  هاي آبي آلژينات از محلول کلسيم تثبيت شده بر روي (1)نان

سازي اثرات بازدارندگي  چنين بررسي و مدل ي و هميجزتک

اين  يبه وسيلههاي سرب و کادميم بر ميزان جذب اورانيم  يون

باشد. لازم به ذکر است بررسي پتانسيل استفاده از يک  جاذب مي

ها در سطوح مختلفي نظير جاذب، نيازمند انجام آزمايش

بوده و پس از آن ي يي و چندجزيي، دوجزيجزهاي تکآزمايش

هاي شود. آزمايشها بر روي پساب واقعي انجام ميآزمايش

ي به منظور به دست آوردن يي و چندجزيي، دوجزيجزتک

سازي رفتار فرايند جذب در مدلبراي باشد که مي يپارامترهاي

 گيرند. لذا ها با پساب واقعي مورد استفاده قرار ميآزمايش

جذب پس از  هايپژوهشر توان گفت که گام بعدي دمي

سازي فرايند، استفاده ي و مدليي و چندجزيجزهاي تکآزمايش

سازي  باشد. در اين تحقيق به منظور مدلاز پساب واقعي مي

ي از يي و دوجزيجزهاي تک هاي تعادلي جذب در سيستم داده

 (1)چفرندلي -و ترکيبي لانگموير (1)چ، فرندلي(0)هاي لانگموير مدل

، (5)ي( و لانگموير تعميم يافتهيجزهاي تک تم)براي سيس

و ترکيبي  (7)توسعه يافته چ، فرندلي(0)لانگموير اصلاح شده

ي( استفاده شد و يهاي دوجز )براي سيستم فرندليچ -لانگموير

ديگر مقايسه گرديد. انتخاب فلزات ها با يک يي اين مدلآکار

هاي  پساباورانيم، سرب و کادميم با توجه به ترکيب شيميايي 

حاصل از واحدهاي فراوري شيميايي اورانيم و اثرات مخرب 

ها صورت گرفته است و از مخمر نان نيز به  محيطي آن زيست

علت ارزان بودن، در دسترس بودن و توانايي بالاي جذب فلزات 

 .]0و  5[ سنگين، استفاده شده است
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 ها مواد و روش. 2

 سازی جاذب آماده 2.1

مشخص شد که قابليت جذب فلزات  ]7[ پيشينهاي در پژوهش

تثبيت شده بر روي  اورانيم و ... توسط مخمر نان چونسنگيني 
 آلژينات )يعني قرار گرفتن ذرات مخمر در بين بافت کلسيم 

آلژينات( نسبت به خود مخمر نان، به مراتب کلسيم مري پلي
لذا در اين پژوهش از مخمر نان به شکل تجاري و  .باشدبالاتر مي

، به عنوان بودآلژينات تثبيت شده کلسيم غيرزنده که بر روي 
جاذب زيستي استفاده گرديد. مخمرها به عنوان مواد تجديدپذير، 

 بزرگ ارزان، داراي سطح نسبتاً قابل دسترس و فراوان در طبيعت، 
سنگين و راديونوکليدها و ميل ترکيبي بالا، قادر به جذب فلزات 

هاي فلزي با  باشند. هماهنگي يون ي پايين مي بالا و هزينه بازدهبا 
 کربونيل، هاي مختلف نظير آمينو، کربوکسيل، هيدروکسيل، گروه

  فسفات، فنوليک و غيره که در داخل و يا در سطح اين

مناسبي براي   شود اين ماده، جاذب باشند، سبب مي توده مي زيست
هاي آبي محسوب  هاي فلزات سنگين از محلول ازي يونجداس
 .]0و  5[ گردد

و  هيا جياذب زيسيت به علت استحکام فيزيکي کم بسيياري از  
 بيه دلييل   ي بستر ثابيت  هاي پيوسته افت فشار زياد در سيستمايجاد 

، از فرايند تثبيت کردن و گرانيول کيردن   ذرات کوچک ياندازه
براي اين کيار،  هاي متداول  شود. يکي از روش جاذب استفاده مي

 يييک ي بييه وسيييله جيياذب زيسييتگيرانييداختن فيزيکييي ذرات  
 .]8[ باشييد آلژينييات ميييکلسيييم مييري نظييير ي پلييي کننييده تثبيييت

آلژينات خيود توانيايي بيالايي    کلسيم که  ندانشان دادهها پژوهش
لييذا . ]16و  9[ در جييذب فلييزات سيينگين از جملييه اورانيييم دارد 

دهيد کيه    کننيده، ايين امکيان را ميي    استفاده از آن به عنوان تثبيت
 اش بيييرايکننيييدگيعيييلاوه بييير ايييين کيييه از خيييوا  تثبييييت  

شود بتوان از خوا  جيذبي بيالاي آن    ها استفاده  ميکروارگانيسم

براي آلژينات کلسيم از  ، در اين پژوهشنابرايننيز استفاده نمود. ب
مر خطيي  پليهمتثبيت مخمر نان استفاده شد. اسيد آلژينيک يک 

 دهييد. عمييل   کييه بييا فلزاتييي نظييير کلسيييم رسييوب مييي      اسييت
سيديم  هاي مخمير بيا    سلول  کردن، با مخلوط کردن محلول تثبيت

درون به آلژينات شروع و سپس اين محلول به صورت قطره قطره 
کلريد چکانده شد. از تمياس ايين   کلسيم ي  دهنده محلول رسوب
هاي مخمر ايجاد شيد   هاي غيرمحلول حاوي سلول دو محلول دانه

ي ييابي بيه انيدازه   ها براي دست که پس از خشک کردن، اين دانه

ي  تعيييين انييدازه بييرايهيياون آزمايشييگاهي خييرد و  درمطلييوب، 

 کافي يبندي شد. اين قالب آلژينات به اندازه ، مشذرات مناسب
هاي  هاي فلزي در آن نفوذ کنند و به سلول متخلخل است که يون
ذرات جاذب مورد استفاده پس از عميل   يجاذب بپيوندند. اندازه

ميکيرون تعييين    066بنيدي، در حيدود    تثبيت، توسط دستگاه مش
آلژينيات بيه عنيوان    کلسييم  گرديد. لازم بيه ذکير اسيت انتخياب     

نميودن مخمير نيان بير روي     ي تثبيت چنين نحوهکننده و همتثبيت
و  10، 11[ ه شيده در مقيالات معتبير   يي آن بر طبق دسيتورالعمل ارا 

 انجام گرفته است. ]11

 
 مواد شیمیایی  2.2

هيا، از شيرکت اييران ميلاس     مخمر نان مورد استفاده در آزميايش 
 مشهد تهيه گرديد که طبق اعلام اين شرکت داراي خلو  نسيبتاً 

هيا نييز بيا    آلودگي بيه سياير ميکروارگانيسيم   . از نقطه نظر بودبالا 
توجه به اين که در اين پژوهش مخمر کشت داده نشيده و مخمير   

مين شده است ليذا بيا فيرج وجيود     أمورد نياز از شرکت مذبور ت
آلودگي همراه بيا مخمير، بيه عليت نياچيز بيودن مقيدار آن، ايين         

  داشت.ثيري بر نتايج جذب نأآلودگي ت
استفاده از ميواد خيالص آزمايشيگاهي    هاي مورد  تمام محلول
اورانييل  ها با استفاده از آب بيدون ييون و نميک     تهيه شد. محلول

 سيييييييييرب اسيييييييييتات ،(1NO)0UO(O0H0.0)نيتيييييييييرات 
(O0H1.Pb0(COO1CHکيييييييييييييادميم سيييييييييييييولفات ،)) 
(O0H8.1CdSO)  ( و کلسيييم کلريييدO0H0.0CaCl)  محصييول

 هيا بيا اسيتفاده از    محليول  pH. ندشرکت مرك آلمان ساخته شيد 

 يمولار و به وسييله  1/6 هيدروکلريک اسيد و سديم هيدروکسيد
( در مقيادير  Metrohm ساخت شيرکت  786متر )مدل  pHيک 

 دلخواه تنظيم شد.
 ،با توجه به اين که غلظت فلزات سنگين از جمله اورانيم

 يهاي مربوط به مراحل مختلف چرخهسرب و کادميم در پساب
وري شيميايي آآرايي و فراي نظير فرايندهاي کانهستهسوخت ه

باشد لذا در اين پژوهش به منظور اين که اورانيم متفاوت مي
ي، در يي و دوجزيجزهاي تکه شده، در سيستميهاي ارامدل

هاي تري قابل استفاده باشند، محدودهي غلظت بزرگمحدوده

و  166-166 ،866-56 غلظت اورانيم، سرب و کادميم به ترتيب
05- 1-mg L 156 ي  هاي اوليه ي غلظت انتخاب شد. محدوده

ي  انتخاب شده براي فلزات مورد بررسي با توجه به محدوده
 .]15و  11[ بودفلزات مشابه در ساير منابع   غلظت
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 شرایط آزمایش  2.3

ليتري که  ميلي 056يرهاي  ما  ها با استفاده از ارلن تمام آزمايش

جاذب زيستي بود،  g1/6 محلول فلزات موردنظر و ml166 حاوي

 و با سرعت C˚16 در دمايکننده گرم -تکانندهدر يک دستگاه 

بررسي که هدف اصلي . با توجه به اينشدانجام دور بر دقيقه  156

ترين مقدار اورانيم )به علت اهميت آن از نظر  جذب بيشحاضر 

اورانيم براي  بهينه pHد لذا فقط وو سميت بالا( ب پرتوزايي

محلول بر روي  ياوليه pHثير أاي که ت گيري شد به گونه اندازه

  ي و در غلظت اوليه 0تا  1ي  جذب تعادلي اورانيم در محدوده
1-

mg l 006  بررسي شد )نتايج گزارش نشده است(. با توجه به

به دست آمد. لذا تمامي  5بهينه برابر  pHدست آمده، ه نتايج ب

 انجام شد.  pHهاي بعدي در اين  آزمايش

به  دهاي آزمايشگاهي تعادل، باي دست آوردن دادهه ببراي 

رسيدن به تعادل را داد. لذا انجام  برايسيستم زمان ماند کافي 

به دست آوردن زمان  براييک آزمايش سينتيکي جذب ساده، 

. به همين ودن به تعادل، لازم و ضروري بماند کافي براي رسيد

ي فلز يجز منظور، يک آزمايش سينتيکي با استفاده از محلول تک

-1غلظت  هاورانيم ب
mg l 80  انجام شد. با توجه به نتايج به دست

آمده )نتايج گزارش نشده است(، مشخص گرديد که جذب 

عادل به تتقريباً ساعت فرايند جذب  1بسيار سريع بوده و پس از 

ي  لذا براي اطمينان از حصول تعادل بين جاذب و ماده .رسد مي

هاي تعادلي بعدي، زمان تماس  ي آزمايش جذب شونده، در کليه

  ساعت منظور گرديد. 01برابر با 

لازم به ذکر است فعاليت در مقياس و دقت آزمايشگاهي 

به عنوان مثال، در نمونه  .باشدمستلزم رعايت برخي نکات مي

هاي و به دست آوردن غلظت يون تجزيههايي که براي محلول

بايست دقت کافي صورت گيرد تا در آن شد ميفلزي گرفته مي

در تمام رو از اين .ذرات جامد جاذب وجود نداشته باشد

هاي انجام شده در اين پژوهش، به منظور اطمينان کامل آزمايش

گيري شده، از هاي نمونهذب از محلولجاکامل  يشاز جدا

 15و به مدت دور بر دقيقه  1566 دستگاه سانتريفيوژ با سرعت

هاي دقيقه استفاده شد. اما در استفاده از فرايند جذب در مقياس

هاي بستر ثابت، بستر سيالي و يا از ستون صنعتي، که معمولاً

ي جداسازي به مرحله شود، يا اصلاًدار استفاده ميمخازن همزن

هاي بستر ثابت( و يا در باشد )نظير ستونجاذب از مايع نيازي نمي

صورت نياز به جداسازي جاذب از محلول مايع خروجي سيستم 

شود دار(، از سانتريفيوژ استفاده نميزن)براي مثال در مخازن هم

 . ]1[ شوداستفاده ميعبور از صافي نظير  يهاي ديگربلکه از روش

ها مورد استفاده قرار گرفت از ظروفي که در آزمايشي کليه

جنس پيرکس انتخاب شده بود. با توجه به اين که در اين 

هاي پژوهش از اورانيم با غناي طبيعي، در فاز مايع و در غلظت

لذا نياز به استفاده از حفاظ  ،( استفاده شدppmخيلي پايين )در حد 

، پرتوزاي ار با اين مادهو تجهيزات خاصي نبوده و تمامي مراحل ک

 زير نظر کارشناس فيزيک بهداشت آزمايشگاه انجام گرفته است.

 
 محلولعیین مقدار یون فلزی در ت 2.5

محلول با استفاده از يک در اورانيم، سرب و کادميم  مقدار

 ي القاييسنج نشر اتمي پلاسماي جفت شدهطيف دستگاه

(ICP-AES) گيري شد.اندازه 
 

 ها و بحث یافته .3

 فلزات بر میزان جذب تعادلیمحلول ی  ثیر غلظت اولیهأت 3.1

 محلول ي تغييرات ميزان جذب تعادلي جاذب با غلظت اوليه

غلظت با و  C˚16 ، دماي5برابر  pHاورانيم، سرب و کادميم در 

ي يجزهاي تک در سيستممحلول ليتر جاذب بر يک يک گرم 

اورانيم بين محلول نسبت به   ياوليهي غلظت  بررسي شد. محدوده

و  mg l 166-1 تا 166سرب بين نسبت به ، mg l 866-1 تا 166

انتخاب شد. از نتايج به  mg l 156-1 تا 05کادميم بين نسبت به 

 که شود ه شده است( مشخص مييارا 1دست آمده )که در شکل 

هر سه فلز موردنظر، ي محلول نسبت به با افزايش غلظت اوليه

ي  ميزان جذب افزايش يافته است و اين افزايش در محدوده

ي  تري نسبت به محدوده تر با شيب بيش ي پايين هاي اوليه غلظت

ي  افتد. در واقع غلظت اوليه ي بالاتر اتفاق مي هاي اوليه غلظت

براي غلبه بر مقاومت در برابر ي لازم فلز، نيروي محرکهمحلول 

کند و با  فازهاي مايع و جامد ايجاد ميبين رم يون فلزي انتقال ج

انتقال جرم بين دو فاز براي افزايش غلظت اوليه، نيروي محرکه 

يابد. اما  آن ميزان جذب افزايش ميپيروي از يابد و به  افزايش مي

محلول  ترهاي بالا غلظت، در غلظت اشيب تغييرات ميزان جذب ب

 کامل جاذب و کمبود تعداد هاي فلزي، به سبب اشباع  يون

 نمايد. هاي فعال در دسترس، کم شده و به صفر ميل مي گاهجاي
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 جزيي بر ميزان جذب تعادلي ي محلول تکتأثير غلظت اوليه .1شکل 

 ي مخمر نان تثبيت شده.هاي فلزي به وسيلهيون

 
ی یجزهای تک سیستمهای تعادلی جذب در  سازی داده مدل 3.2

 فلزات

هاي  فرمولبه شکل هاي تعادلي را  هاي ايزوترم جذب، داده دلم

آورند؛ به طوري که در  کاربردي با پارامترهاي مفيد درمي

هاي  . به همين منظور، مدلاندها به راحتي قابل استفاده طراحي

بررسي ميزان جذب گازها بر روي  برايايزوترم جذب مختلفي 

اند. اين  ختلف، تاکنون مورد استفاده قرار گرفتههاي م جاذب

هاي تعادلي جذب زيستي فلزات سنگين نيز به  ها براي سيستم مدل

 هاي  ر سيستمدها  ردترين آنپرکارب اند.راحتي قابل استفاده

و مدل ترکيبي  چهاي لانگموير، فرندلي مدل ي فلزات،يجزتک

  ها، اين مدل اساسبر .]19تا  10[ باشد مي چفرندلي -لانگموير

تابعي از  ه صورتميزان جذب تعادلي فلز بر واحد جرم جاذب ب

 :غلظت تعادلي فلز قابل محاسبه است
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يون جذب شده به ازاي يک گرم تعادلي مقدار  qe، هاکه در آن

-1از جاذب )
mg g و )Ce  غلظت تعادلي(1-mg l)  محلول نسبت

ي ظرفيت جذب بيشينه، qmax ؛باشد ميدر آن مانده  فلز باقيبه 

-1يون فلزي )
mg g) ؛است b  ثابتي است که به تمايل 

-1هاي فلزي ) يونجذب براي هاي اتصال  گاهايج
l mg)  مربوط

 ي مدل فرندليچيجزتک هايثابت nو  Kو در نهايت،  ؛است

-1اتصال )ي بيشينهمربوط به ظرفيت  Kباشند که  مي
l g و )n 

  پيوند است.قدرت مربوط به تمايل به جذب يا 

سازي تعادلي  مدل برايها  در اين پژوهش، از اين ايزوترم

ها با  ي استفاده شد. پارامترهاي اين مدليجزهاي تک سيستم

براي فلزات هاي تعادلي جذب  استفاده از رگرسيون غيرخطي داده

ي به دست آمد. يجزهاي تک اورانيم، سرب و کادميم در سيستم

آورده شده است. با  1ي نتايج به دست آمده، در جدول  خلاصه

شود که  آمده مشخص ميتوجه به ضرايب رگرسيون به دست 

هاي  در مورد هر سه فلز مطابقت خيلي خوبي با داده مدل فرندليچ

، 5برابر  pHدهند که در  ان مينش nو  Kتجربي دارد. مقادير 

مدل  باشد. تر از اورانيم و کادميم مي جذب سرب بسيار سريع

هاي آزمايشگاهي دارد.  نيز تطابق خوبي با داده  لانگموير،

دهد که ظرفيت جذب اين جاذب  نشان مي qmaxچنين مقادير  هم

هاي  بالاتر از يون  ،5برابر  pHزيستي نسبت به يون اورانيم در 

تر به دست آمده براي  بزرگ bباشد و مقادير  و کادميم مي سرب

هاي  تر يون ي تمايل بيش دهنده سرب نسبت به دو فلز ديگر، نشان

سرب نسبت به اورانيم و کادميم براي اتصال به سطح جاذب و 

باشد. البته ميل ترکيبي يک  تر با جاذب مي برقراري اتصال محکم

شود.  ( مربوط ميRLي )جداساز ضريبيک يون، به  هجاذب ب

 گرددميبه صورت زير تعريف  ضريباين 
 

(1                                                              )
 0

1

1
LR

bC



 

 

هاي تعادلي جذب در سازي ايزوترمنتايج به دست آمده از مدل .1جدول 

 جزييهاي تکسيستم

 پارامترها مدل
 جزييسيستم تک

 کادميم سرب اورانيم

 مدل لانگموير
(1-qmax (mg g 56/150 17/008 68/91 

(1-b (l mg 660/6 771/6 677/6 
0

R 97/6 88/6 90/6 

 مدل فرندليچ
(1-K (l g 91/10 56/111 95/10 

n 60/0 09/5 78/0 
0

R 98/6 90/6 99/6 

مدل ترکيبي 
 فرندليچ -لانگموير

(1-qmax (mg g 11/1171 11/110 75/005 
(1-b (l mg 616/6 511/6 676/6 

n 01/1 06/0 16/0 
0

R 98/6 99/6 99/6 

C0 (mg/l) 
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/g
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ثابت  bهاي فلزي و  يونمحلول ي  غلظت اوليه C0 آن، که در

جداسازي بين صفر و يک  ضريبباشد. اگر  مدل لانگموير مي

هاي  ي مناسب بودن اين جاذب براي جذب يون دهنده باشد، نشان

ي  دهنده تر از يک باشد، نشان فلزي بوده و در صورتي که بزرگ

خواهد هاي فلزي موردنظر  تمايل پايين جاذب براي جذب يون

( نيز اين استنباط را چ)ثابت فرندلي nتوان از مقادير  . البته ميبود

ي مناسب بودن  دهنده نشان ،اين ثابتمقدار بين يک و ده ؛ کرد

در . ]00و  01، 06[ باشد هاي فلزي مي جاذب براي جذب يون

هاي فلزي، در  جداسازي براي هر يک از يون ضريب 0شکل 

ي مورد بررسي در اين پژوهش، آورده شده  هاي اوليه غلظت

ي اين جاذب در ي ميل ترکيبي بالا دهنده است. اين نتايج نيز نشان

باشد.  هاي سرب در مقايسه با دو يون فلزي ديگر مي جذب يون

هاي  تر از غلظت بالا بيش يها چنين اين ميل ترکيبي در غلظت هم

براي هر سه فلز مورد  n، مقادير 1پايين است با توجه به جدول 

  .باشد ي يک تا ده ميبررسي در محدوده

ز تطابق مدل اگرچه ضرايب رگرسيون به دست آمده ا
ي تطابق خوب اين مدل با  دهنده نشان فرندليچ -ترکيبي لانگموير

( qmax) يبيشينه باشد اما ظرفيت جذب هاي آزمايشگاهي مي داده
تر از مقادير به  اين مدل بسيار بزرگ يبه وسيلهبيني شده  پيش

 باشد.  هاي آزمايشگاهي مي دست آمده از داده
بيني  به همراه نتايج حاصل از پيشمقايسه، نتايج تجربي براي 
( در 1)با استفاده از ضرايب آورده شده در جدول  چمدل فرندلي

 آورده شده است.  1شکل 
به دست آمده از مدل ي بيشينهي ظرفيت جذب  با مقايسه

، 56/150برابر  ،به ترتيب)لانگموير براي اورانيم، سرب و کادميم 
همين فلزات ي بيشينهب با مقادير جذ (mg g68/91-1 و 17/008

 جاذبزيستشود که  هاي ديگر، مشاهده مي جاذبزيستبر روي 
پتانسيل جذب از آلژينات کلسيم ي مخمر نان تثبيت شده بر پايه

هاي زيستي  قابل مقايسه و حتي بالاتر نسبت به ساير جاذب
اي که در جدول  چنين با مقايسه هم (.0باشد )جدول  ميبرخوردار 

هاي  تعدادي از جاذبي به وسيلهظرفيت جذب اورانيم  براي 1
باشند( انجام شده  ، تجاري ميهاآنغيرزيستي )که تعدادي از 

شود که جاذب زيستي مورد مطالعه در اين  است مشخص مي
به عنوان جاذب شدن استفاده براي پتانسيل خوبي از پژوهش، 
 باشد. ميبرخوردار اورانيم 

 
 

 هاي فلزي.ي محلول يونضريب جداسازي برحسب غلظت اوليه .2شکل 
 

 
 

ي جزيي به وسيلهدر حالت تک هاي فلزيوننمودار جذب تعادلي ي .3شکل 

 .بيني مدل فرندليچمخمر نان تثبيت شده همراه با نتايج حاصل از پيش

 
های سرب و کادمیم بر میزان جذب  اثرات بازدارندگی یون 3.3

 تعادلی اورانیم 

 زيستي با استفاده از انواع مختلف   در اکثر مطالعات جذب
جزيي تمرکز بر روي جذب فلز در حالت تک  ها، جاذبزيست

هاي صنعتي انواع  باشد. برخلاف اين حالت آرماني، در پساب مي
زمان وجود دارند. اين واقعيت در  هممختلفي از فلزات به صورت 

ي پساب، اغلب ناديده گرفته هاي آمايش و تصفيه طراحي سيستم
تر نمودن مطالعات  بر همين اساس، براي کامل .]10[شود  مي

جذب زيستي اورانيم، سرب و کادميم در اين پژوهش، 
سرب و  -هاي دو جزيي اورانيم  هايي نيز در سيستم بررسي
هاي  ها در سيستم م صورت گرفته است. آزمايشکادمي -اورانيم

محلول نسبت به   دو جزيي، به اين صورت انجام شد که غلظت
يون فلزي ثانويه )سرب يا کادميم(  ثابت و غلظت آن نسبت به 

-1تا  56يون اورانيم بين 
mg l 156  تغيير داده شد. نتايج به دست

آورده شده است. با توجه به نتايج به  5و  1هاي  آمده در شکل
م دو ير دو سيستيورد هيه در ميود کيش ييدست آمده مشخص م

 زي ياي فليه ونيول ييت محليش غلظيزايياف زيي بررسي شده، بايج
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 هاي زيستيبيشينه ظرفيت جذب زيستي فلزات اورانيم، سرب و کادميم بر روي تعدادي از جاذب يمقايسه. 2جدول 

 مرجع 1-××qmax (mg g) (˚C)دما  pH فلز منشا جاذب ×جاذب زيستي 
Sargassum 

biomass 
 U 0/0 - 66/156 [00] اي جلبک قهوه

Sargassum 
biomass 

 U 0/1 - 66/116 [00] اي جلبک قهوه

Sargassum 
biomass 

 U 6/1 - 66/506 [00] اي جلبک قهوه

Cystoseira indica اي جلبک قهوه U 6/1 15 66/050 [11] 

Catenella repens جلبک قرمز U 5/0 16 16/050 [07] 

Catenella repens جلبک قرمز U 5/1 16 66/161 [07] 
Streptomyces 

longwoodensis باکتري U 6/5 - 66/116 [08] 

Rhodotorula 
glutinis 

 U 6/0 05 7/58±106 [09] مخمر

Penicillium 
citrinum 

 U 6/0 05 16/055 [16] قارچ

Penicillium 
citrinum 

 U 6/0 15 71/071 [16] قارچ

Penicillium 
citrinum 

 U 6/0 10 55/011 [16] قارچ

Calcium alginate 
beads 

 U 6/1 05 66/166 [9] مرپليزيست

Baker’s Yeast مخمر U 6/5 16 56/150 ]پژوهش حاضر[ 

Aspergillus niger قارچ Pb - 06 09/11 [11] 
Dried activated 

sludge 
 Pb 6/1 05 06/111 [10] لجن

Tea waste گياه Pb 6/5-6/0 00 66/05 [11] 
Waste beer yeast 

by-product 
 Pb - 16 71/55 [11] مخمر

Caulerpa 
lentillifera گياه Pb 6/5 - 99/08 [15] 

Caulerpa 
lentillifera گياه Pb 6/1 - 19/01 [15] 

Caulerpa 
lentillifera گياه Pb 6/1 - 91/15 [15] 

Cladophora 
fascicularis جلبک سبز Pb 6/5 05 10/066 [10] 

Cladophora 
fascicularis جلبک سبز Pb 6/5 15 99/017 [10] 

Cladophora 
fascicularis جلبک سبز Pb 6/5 15 90/009 [10] 

Distillery sludge لجن Pb 6/5 16 11/71 [17] 

Baker’s Yeast مخمر Pb 6/5 16 17/008 ]پژوهش حاضر[ 
Dried activated 

sludge 
 Cd 6/0 05 16/81 [10] لجن

Coconut copra 
meal 

 Cd 6/0 00 90/1 [18] گياه

Green coconut 
shell powder 

 Cd 6/7 07 76/085 [19] گياه

Caulerpa 
lentillifera گياه Cd 6/5 - 09/1 [15] 

Caulerpa 
lentillifera گياه Cd 6/1 - 11/1 [15] 

Caulerpa 
lentillifera گياه Cd 6/1 - 95/0 [15] 

Orange peels گياه Cd 6/1 - 05/101 [16] 

Orange peels گياه Cd 6/5 - 01/156 [16] 

Grapefruit peels گياه Cd 6/1 - 11/70 [16] 

Grapefruit peels گياه Cd 6/5 - 10/116 [16] 

Baker’s Yeast مخمر Cd 6/5 16 68/91 ]پژوهش حاضر[ 
 .آمايش و يا تثبيت شدن انجام شده است( ها فراينداند )يعني بر روي آنها در حالت طبيعي استفاده نشدهبعضي از اين جاذب ×

ده شده است.ااستف (qmax)ي لانگموير ي به دست آمده از رابطهها، از ظرفيت جذب بيشينهي ظرفيت جذب جاذببراي مقايسه ××
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8 

ي اورانيم بر روي تعدادي از ي ظرفيت جذب بيشينهمقايسه .3جدول 

 غيرزيستي متداول هايجاذب
 مرجع 1-×qmax (mg g) ˚(C)دما  pH جاذب

Manganese oxide 
coated zeolite 

6/1 06 16/15 [06] 

Silica gel 0/5 - 96/97 [06] 
Natural zeolite material 8/0 - 76/8 [06] 

Chitosan 0/5 - 66/179 [06] 
Mesoporous 
titanosilicate 1/5 - 11/8 [06] 

Olivine-rock 6/8 - 61/0 [06] 
Silica 5/0 - 01/9 [06] 

Alumina 5/0 - 95/9 [06] 
Montmorillonite 1/0 - 76/17 [06] 

Amberlite XAD-4 0/7 - 11/96 [11] 
Amberlite IR-118H - - 00/118 [10] 

ReillexTM HP 6/0 07 000~ [01] 
Dowex l-X8 6/1 07 115~ [01] 

ReillexTM HPQ 6/1 07 007~ [01] 
Activated carbon 6/1 06 17/16 [01] 

Chitosan-
tripolyphosphate beads 

6/5 05 96/010 [00] 
ي به دست ها، از ظرفيت جذب بيشينهي ظرفيت جذب جاذببراي مقايسه ×

 .( استفاده شده استqmaxي لانگموير )آمده از رابطه
 

 
 

 -هاي اورانيم در حالت دوجزيي اورانيمنمودار جذب تعادلي يون .5شکل 
 ي مخمر نان تثبيت شده.سرب به وسيله

 

 
 -هاي اورانيم در حالت دوجزيي اورانيمنمودار جذب تعادلي يون .1شکل 

 ي مخمر نان تثبيت شده.کادميم به وسيله

هاي اورانيم  م(، ميزان جذب يونيادمييککننده )سرب يا  رقابت
ميزان جذب اورانيم به ازاي هر غلظت  چنين د. هميياب کاهش مي

محلول يون فلزي ثانويه، با افزايش غلظت محلول ي ثابت  اوليه
گر وجود  يابد. اين نتايج بيان خود اين يون، افزايش مينسبت به 

هاي فلزي مورد بررسي،  جذب رقابتي بين اورانيم و ديگر يون
انواع  برايکه بر قابليت جذب يک جاذب عواملي باشد.  مي

هاي  ويژگي تواند به ثيرگذار است، ميأها ت شوندهمختلف جذب
هاي عاملي، ساختار و  هاي اتصال )براي مثال گروه گاهجاي

 شونده )نظير غلظتخصوصيات سطح(، خصوصيات جذب
ي يون و وزن يون( و ساختار شيميايي محلول  ، اندازهمحلول آن

يک قانون کلي و جامع که  يهي( مربوط باشد. اراpH)نظير 
ونده و جاذب شگر خصوصيات فيزيکي و شيميايي جذب بيان

مورد بحث باشد به طوري که با کمک آن بتوان گفت که چگونه 
گذارد، امري  اين خصوصيات بر قابليت جذب جاذب اثر مي

باشد. زيرا ممکن است رفتار مشاهده  بسيار سخت و پيچيده مي
ثير اين عوامل در أت .]01[ ي تمامي عوامل فوق باشد شده، نتيجه

اي  نمودارها مشهود است، به گونهطور که از  اين پژوهش، همان
تر حضور يون سرب بر ميزان جذب  ثير بيشأبوده که باعث ت

براي جاذب گزينندگي   اورانيم نسبت به يون کادميم شده است.
توان به صورت  هاي ديگر را مي هاي اورانيم در حضور يون يون

 ]01[ نمود زير تعريف
 

(%)yselectivitUranium  

100
saltotherofabsenceinUofsorptionmEquilibriu

saltotherofpresenceinUofsorptionmEquilibriu
  

(5) 
 

ها   سب نسبت غلظتحاورانيم را برگزينندگي براي اگر حال 
محلول نسبت يون فلزي ثانويه به غلظت محلول نسبت به )غلظت 

اورانيم براي محلول ي  اورانيم( براي حالتي که غلظت اوليهبه 
-1 مثال

mg l106 (، از نتايج به دست 0باشد، رسم کنيم )شکل  مي
هاي  هاي سرب نسبت به يون شود که يون آمده مشخص مي

تر  اين جاذب را بيشي به وسيلهکادميم، ميزان جذب اورانيم 
محلول دهند. به نحوي که با افزايش غلظت  ثير قرار ميأتحت ت

لي ، جذب تعادmg l 86-1 هاي سرب از صفر تا يوننسبت به 
. در حالي که همين بدياميدرصد کاهش  10اورانيم بيش از 

هاي کادميم، منجر به  يونمحلول نسبت به افزايش در غلظت 
 5/10هاي اورانيم به ميزان حدود  کاهش ميزان جذب تعادلي يون

اين جاذب گزينندگي توان گفت که  درصد شده است. لذا مي
هاي کادميم  يونهاي حاوي  هاي اورانيم در محلول براي يون

  هاي سرب است. هاي حاوي يون تر از محلول بيش

Ce (mg/l) 

q
e
 (

m
g

/g
) 

Ce (mg/l) 

q
e
 (

m
g

/g
) 
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هاي سرب هاي اورانيم در مقايسه با يونگزينندگي جاذب براي يون .5شکل 

 و کادميم.

 
کاهش در ميزان جذب  که با وجودلازم به ذکر است، 

چنان ظرفيت جذب به  هاي ثانويه، هم اورانيم در اثر حضور يون

ي  باشد )با ملاحظه هاي اورانيم بالا مي دست آمده براي يون

مشهود است به نحوي که  اين موضوع کاملاً 1و  0هاي  جدول

ي مورد مطالعه در يهاي دو جز ظرفيت جذب اورانيم در سيستم

ي به وسيلهتر از ظرفيت جذب اورانيم  تب بيشاين پژوهش، به مرا

در هاي زيستي و غيرزيستي متداول اورانيم تعدادي از جاذب

 (.باشدمي ييجزهاي تک سيستم

 
ی یهای دوجز های تعادلی جذب در سیستم سازی داده مدل 3.5

  فلزات

ي، به علت اثرات رقابتي يهاي تعادلي جذب چندجز بيني داده يشپ

 است. پيچيدههمواره ديگر يکا هاي موجود ب يونکنش و برهم

ي وابستگي شديد به يرفتار يک جزء در يک مخلوط چندجز

شونده دارد. به خصوصيات فيزيکي و شيميايي جاذب و جذب

محلول  pHعلاوه، تعداد، نوع و غلظت اجزاي موجود و 

 01[ باشد آن مي هايچنين ثابت ي شکل ايزوترم و هم کننده تعيين

 برايهاي ايزوترم جذب تعادلي که  مدل ياز جمله .]05و 

ي مورد استفاده يهاي چندجز بيني عملکرد جذب در سيستم پيش

ته، لانگموير اصلاح شده، ياف گيرند، مدل لانگموير تعميم  قرار مي

 باشد مي فرندليچ -توسعه يافته و مدل ترکيبي لانگموير فرندليچ

 .(9و  8، 7، 0وابط ر)به ترتيب  ]19و  18، 10[
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-1برحسب  qeiدر اين جا، 
mg g جذب تعادلي جزء قدار مi  در

-1برحسب  Cejو  Ceiي، يسيستم چندجز
mg l  غلظت تعادلي

تعداد اجزاي موجود در  Nي و يدر سيستم چندجز jو  iجزء 

ي يجزتک  پارامترهاي ايزوترم bjو  qmaxi ،bi باشد. سيستم مي

ي لانگموير به دست يجزهاي تک که از ايزوترم هستند  jو  iجزء 

  jو  iي لانگموير براي جزء يهاي چندجز ثابت jηو  iηآيند.  مي

 ،با مدلي يهاي دوجز هاي تجربي سيستم داده برازش هستند که از

هاي  از ايزوترم 0nو  1K ،0K ،1nشوند. پارامترهاي  محاسبه مي

آيند و شش پارامتر ديگر در  به دست مي چي فرندلييجزتک

( ضرايب تصحيح هستند 0zو  1x ،1y ،1z ،0x ،0y)يعني  8 يرابطه

به با مدل ي يهاي دوجز هاي تجربي سيستم دادهبرازش که از 

که از  aiبه جز پارامتر  9ي چنين در رابطه آيند. هم دست مي

 به دست با مدل ي يهاي دوجز تجربي سيستمهاي  دادهبرازش 

ي يجزهاي تک (، از ايزوترمbiو  niپارامترها ) يه، بقيآيدمي

  آيند. به دست مي چلانگموير و فرندلي

ي يدوجزهاي براي سيستم  در اين پژوهش از اين چهار مدل

آورده شده است.  1استفاده شد. نتايج به دست آمده در جدول 

مدل لانگموير تعميم يافته قابليت راساس اطلاعات اين جدول، ب

هاي تجربي دارد )خطاي نسبي به دست  بيني داده پاييني در پيش

 0ηو  1ηباشد(. اما اضافه کردن دو ضريب تصحيح  آمده بالا مي

به مدل لانگموير )مدل لانگموير اصلاح شده( خطاي نسبي را تا 

 هايبرازش دادهبه دست آمده از آورد. خطاي نسبي  حدي پايين مي

100×[pb|cd] / [U] 
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 -توسعه يافته و مدل ترکيبي لانگموير چمدل فرندليتجربي با 

، براي هر دو جزء موجود در سيستم، در حد قابل قبول چفرندلي

توسعه يافته بهتر از مدل ترکيبي  چباشد اما مدل فرندلي مي

ي مورد يهاي دوجز تواند رفتار سيستم مي چفرندلي -لانگموير

بيني  پيشبراي بيني نمايد. لذا استفاده از اين مدل،  مطالعه را پيش

  گردد. ي مورد بررسي، پيشنهاد مييهاي دوجز رفتار سيستم
 

تعادلي جذب در  هايسازي ايزوترمنتايج به دست آمده از مدل. 5جدول 

 هاي دوجزييسيستم

 هاپارامتر مدل
 ×سيستم دوجزيي

 کادميم -اورانيم سرب -اورانيم

 لانگموير تعميم يافته

(1- (l mg1b 660/6 660/6 
(1-(mg g1qmax 56/150 56/150 

(1- (l mg0b 771/6 677/6 
(1-(mg g0qmax 17/008 68/91 

درصد خطاي نسبي 
 1جزء 

50/70 96/18 

درصد خطاي نسبي 
 0جزء 

11/166 10/9 

 لانگموير اصلاح شده

(1- (l mg1b 660/6 660/6 
(1-(mg g1qmax 56/150 56/150 

(1- (l mg0b 771/6 677/6 
(1-(mg g0qmax 17/008 68/91 

1η 09/6 95/6 

2η 10/5 79/1 
درصد خطاي نسبي 

 1جزء 
09/19 59/11 

درصد خطاي نسبي 
 0جزء 

60/99 50/99 

 فرندليچ توسعه يافته

(1- (l g1K 91/10 91/10 

1n 60/0 60/0 
(1- (l g0K 56/111 95/10 

0n 09/5 78/0 

1x 10/6 17/6 

1y 00/1 97/6 

1z 50/6 67/6 

0x 61/6 61/0 

0y 10/0 11/1 

0z 10/6 81/6 
درصد خطاي نسبي 

 1جزء 
51/15 58/11 

درصد خطاي نسبي 
 0جزء 

51/10 10/10 

 -ترکيبي لانگموير
 فرندليچ

(1- (l mg1b 660/6 660/6 
(1- (l mg0b 771/6 677/6 

1n 60/0 60/0 

0n 09/5 78/0 
(1- (l g1a 17/00 56/10 
(1- (l g0a 51/00 15/10 

درصد خطاي نسبي 
 1جزء 

80/18 17/10 

درصد خطاي نسبي 
 0جزء 

11/11 69/17 

 باشد.سرب و يا کادميم مي 0اورانيم و جزء  1جزء  ×

توان از دو منظر بررسي نمود؛ از هاي فوق را ميدليل مشاهده

منظر شکل ظاهري روابط مربوط به هر مدل، گفتني است که در 

هاي جذب در از دادهصورتي که تمام پارامترهاي يک مدل، 

هاي ي به دست آيند، با توجه به تفاوتيجزهاي تکسيستم

ها ي و اثرات مربوط به تداخل يونيهاي دوجزموجود در سيستم

ديگر، استفاده از نتايج مربوط به اين نوع ن جذب يکبر روي ميزا

يي لازم را نخواهد داشت آي کاريهاي دوجزها براي سيستممدل

 که اين موضوع در رابطه با مدل لانگموير تعميم يافته کاملاً

هاي رامترهاي مربوط به اين مدل از دادهامشهود است )تمام پ

است(. اما اضافه  ي به دست آمدهيجزهاي تکمربوط به سيستم

ي به دست يهاي دوجزهاي سيستمنمودن چند پارامتر که از داده

سازي نتايج آيند منجر به بهبود عملکرد يک مدل در مدلمي

هاي لانگموير . لذا بهبود عملکرد مدلشودميي يسيستم دوجز

 -توسعه يافته و مدل ترکيبي لانگموير چاصلاح شده، فرندلي

 باشد. هاي تجربي به اين دليل ميداده سازيدر مدل چفرندلي

با وجود تر باشد، چنين هر چه تعداد پارامترهاي يک مدل بيشهم

هاي تجربي بيني دادهپيش درمدل آن تر شدن مدل، دقت پيچيده

توسعه يافته به  چمدل فرندلي لذا .يابدميبه همان اندازه افزايش 

هاي تر نسبت به مدلتعداد پارامترهاي بيشبرخورداري از دليل 

. اما از منظر مفهوم شودبهتر برازش مي هاي تجربيديگر، با داده

ي هر مدل، در ايزوترم لانگموير فرج هاي اوليهفيزيکي و فرضيه

هاي سطحي غيراشباع نيروهايي که توسط اتمبرد بر اين است که 

شونده ي قطر يک مولکول جذبشوند در محدودهاعمال مي

چنين هم شود.ميمحدود جذب به يک لايه رو ايناز بوده و 

 ،هاي جذبگاهشکل بودن تمام جاي همهايي نظير فرضيه

گاه فعال و عدم وجود اندرکنش يک جاي اواکنش هر مولکول ب

هاي جذب شده نيز در اين ايزوترم مدنظر قرار گرفته بين گونه

ت، ي تجربي اسکه يک رابطه چاما ايزوترم فرندلي .]1[ است

فرج در آن ل نيست و يمحدوديتي براي ظرفيت جذب جاذب قا

شوند و قدرت تر پيوندي پر ميهاي قويگاهجايابتدا شود که مي

 .]1[ يابدگاه، کاهش ميپيوندي با افزايش ميزان پرشدگي جاي

نسبت به مدل لانگموير در سيستم  چلذا تطابق بهتر مدل فرندلي

ي اين مدل در هاي اوليهبرقراري فرضيهي دهندهي، نشانيجزتک

هاي مورد آزمايش در اين پژوهش، بر روي جاذب جذب گونه

ي، تطابق بهتر يهاي دوجزچنين در سيستمموردنظر، بوده است. هم
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هاي ديگر که اساس توسعه يافته نسبت به مدل چمدل فرندلي

  باشد.ي اين مطلب ميييدکنندهألانگمويري دارند نيز ت

ها براي جزء دوم ذکر است که درصد خطاي اين مدللازم به 

که در اين آن است اين امر دليل باشد. تر از جزء اول ميبزرگ

هاي ي جذب براساس مدليهاي چند جزسازي دادهپژوهش، مدل

تعداد پارامترهاي محدود، انجام گرفته است. با متداول و ساده 

تر تعادلي ترموديناميکي ههاي پيچيدچه از مدلبديهي است چنان

تواند استفاده شود درصد خطا مي (8)هاگينز -مانند مدل فلوري

تر بوده و ها بسيار پيچيدهاما در عوج اين مدل .تر گرددکوچک

 هاي متداول تري نسبت به مدلبيش داراي تعداد پارامترهاي

با توجه به درصد خطاي نسبي به دست که باشند. ناگفته نماند مي

 چآمده در اين پژوهش براي هر دو جزء اول و دوم، مدل فرندلي

بيني نتايج جذب قبولي در پيشقابل توانايي نسبتاًاز توسعه يافته 

  .برخوردار استي مورد بررسي يهاي دو جزدر سيستم

ظرفيت جذب اورانيم در  8و  7هاي  مقايسه، در شکلبراي 

کادميم که توسط -يمسرب و اوران -ي اورانيميدو جز  هاي سيستم

به  1توسعه يافته و با استفاده از ضرايب جدول  چمدل فرندلي

دست آمده است برحسب ظرفيت جذب تجربي رسم شده است. 

ي توانايي  دهنده نشان ساز، تمرکز نسبي نقاط در اطراف خط نيم

هاي  بيني رفتار و عملکرد جذب در سيستم اين مدل در پيش

 د.باش ي مورد بررسي مييدوجز

 

 
 

و به دست آمده از مدل  (qexp)تجربي  هاي جذبي ظرفيتمقايسه .7شکل 

 -ي اورانيميدر سيستم دوجزبراي اورانيم و سرب  (qcal)فرندليچ توسعه يافته 

 سرب.

 
 

و به دست آمده از مدل  (qexp)هاي جذب تجربي ي ظرفيتمقايسه .8شکل 

در سيستم دوجزيي براي اورانيم و کادميم  ،(qcal)فرندليچ توسعه يافته 
 کادميم. -اورانيم

 

 گیری نتیجه. 5

هاي اورانيم، سرب و  بررسي پارامترهاي تعادلي جذب زيستي يون

جاذب زيستي مخمر نان  يبه وسيلههاي آبي،  کادميم در محلول

آلژينات، نشان داد که با افزايش  کلسيم تثبيت شده بر روي

يابد و اين  فلز، ظرفيت جذب نيز افزايش ميمحلول ي  غلظت اوليه

تر از  تر، بيش ي پايين هاي اوليه ي غلظت افزايش در محدوده

ها در  چنين بررسي ي بالاتر است. هم هاي اوليه ي غلظت محدوده

ان داد کادميم نش -سرب و اورانيم -ي اورانيميدوجز  هاي سيستم

سرب  يهاي ثانويه که ظرفيت جذب اورانيم به دليل حضور يون

يابد. با اين وجود، ظرفيت جذب اورانيم در  يا کادميم کاهش مي

چنين مشاهده  باشد. هم بالا ميچنان همي يهاي دوجز اين سيستم

سرب بر جذب تعادلي   هاي شد که اثرات بازدارندگي حضور يون

تر از اثرات بازدارندگي حضور  ب بيشهاي اورانيم به مرات يون

از بين مشخص شد که هاي کادميم در محلول است.  يون

براي  چفرندلي  هاي بررسي شده در اين پژوهش، مدل مدل

ي بررسي يجزهاي تک هاي تعادلي در سيستم بيني ايزوترم پيش

هاي تعادلي  بيني ايزوترم توسعه يافته براي پيش چشده و مدل فرندلي

  باشد. ي فلزات بررسي شده، مناسب مييهاي دوجز مدر سيست
 

  تشکر و قدردانی
اي، سازمان انرژي  اين پروژه توسط پژوهشگاه علوم و فنون هسته
چنين نويسندگان از  اتمي ايران حمايت مالي شده است. هم

هاي تحقيقاتي جابربن حيان از  ي پرسنلي که در آزمايشگاه کليه
 ، کمال تشکر را دارند.اند نورزيدهخود دريغ هاي  کمک

qexp (mg/g) 

q
c
a
l (

m
g

/g
) 

qexp (mg/g) 

q
c
a
l (

m
g

/g
) 
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 :ها نوشت پی
.1  Baker’s Yeast (Saccharomyces cerevisiae)  

.0  Langmuir 

.1  Freundlich 

.1  Combination Langmuir-Freundlich 

.5  Competitive Langmuir 

.0  Modified Extended Langmuir 

.7  Extended Freundlich 

.8  Flory-Huggins 
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