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 جاذب وری شيميایي اورانيم اصفهان با استفاده از زیستآسيسات فرأب تآسنگين از پس یاهجذب زیستي فلزپارامترهای فرایندی  چکیده:

 يد ویلدآشده با محلول فرم يدهسنگين اورانيم، نيکل و مس، با استفاده از جلبك طبيعي، آمای یاهميزان جذب فلزسيستوسریا ایندیکا بررسي و 

و زمان  5برابر  pH .شتنسبت به دو جاذب دیگر دا عملکرد بهتریكلرید، شده با كلسيم  يدهجلبك آمای .دشمطالعه و مشخص  2CaClمحلول 

 یمرحلهاشت و درا های آزمایشگاهي  دو بهترین تطابق با داده یچنين سينتيك درجهدست آمد. همه دقيقه به عنوان شرایط بهينه ب 120تعادل 

از ميزان جذب بر واحد وزن جاذب  ،جاذب زیستشد. از طرفي با افزایش مقدار تشخيص داده واكنش  یكنندهتعيين یواكنش شيميایي مرحله

وری آب نيز بر روی جاذب فرآسنگين موجود در پس یاهفلزكه دیگر نشان داد ( XRFپرتو ایکس ) يی فلوئورسانتجزیهچنين كاسته شد. هم

ب نشان داد كه آتماس جاذب با پس قبل و بعد از (FTIRی زیر قرمز )ی تبدیل فوریهتجزیهشوند. بررسي نتایج كلرید جذب ميكلسيم شده با 

چنين . هماندبر عهده داشتهب آسنگين از پس یاهترین نقش را در جذب فلزهای عاملي هيدروكسيل، كربوكسيل و آمين روی جاذب بيشگروه

 .شودمي جاذب سنگين منجر به تغيير ساختار زیست یاهجذب شيميایي فلزكه  بودحاكي از آن  (BETسنجي )تخلخلنتایج 
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Abstract: The effect of heavy metals biosorption process parameters from the Esfahan Uranium 

Conversion Facility (UCF) wastewater by Cystoseira indica biomass was determined. The sorption 

capacities of heavy metals (U, Ni, and Cu) were studied by untreated biomass, biomass treated by 

formaldehyde and biomass treated by calcium solution and was concluded that the biosorption 

performance of biomass treated by calcium solution was better than the other adsorbents. Furthermore, 

the pH of 5 and equilibrium time of 120 min were obtained as the optimum conditions. Also, the kinetic 

data were well fitted with the pseudo-second-order kinetic model and the chemical reaction step was 

recognized to be the controlled- rate step. On the other hand, the results showed that the biosorption 

capacity decreased by increasing the biomass concentration. Also, the XRF analysis showed that the 

other heavy metals in wastewater were adsorbed by the Ca-pretreated brown algae. The FTIR analysis of 

adsorbent before and after the contact with wastewater showed that the functional groups of hydroxyl, 

carboxyl and amin had the most important role in the heavy metal sorption. Also, the BET analysis 

showed that the chemical adsorption of heavy metals changed the cell wall structure of biomass. 
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 مقدمه  .1

ای و حضور انواع های هستهبآبه گستردگي انواع پسبا توجه 

های ها از روشبآها، برای تصفيه این پس سنگين در آن یاهفلز

كاهش  برایهای مرسوم  وریآمختلفي استفاده شده است. فن

شامل یکي و یا تركيبي از  سنگين عموماً یاهآلودگي ناشي از فلز

، (3)، جذب سطحي(2)شيميایي گذاریوب، رس(1)های تبخير روش

ب آپس یتصفيه [.1] ستا (5)و فرایندهای غشایي (4)تبادل یون

محيطي  واحدهای فرآوری شيميایي اورانيم از دو دیدگاه زیست

بالای اورانيم در این  دی دارای اهميت است. غلظت نسبتاًو اقتصا

آن را هم از جهت حفظ سلامت  یها ضرورت تصفيه بآپس

به جهت ضرورت بازیابي اورانيم موجود در  محيط زیست و هم

 مجدد در فرایند توليد سوخت، روشن  یآن برای استفاده

 این زمينه،قيمت در  های كارآمد و ارزان سازد. یکي از روشمي

های  جلبك ویژه ها و به جذب زیستي جلبك مکاناستفاده از ا

انجام شده در مورد جذب زیستي، این  هایپژوهش. استای  قهوه

 ا از هحذف آلودگي فلز برایمناسبي  یروش را گزینه

توانند اكثر  ها مي جاذبزیست داند. بعضي از انواع  ها مي بآپس

به   صورتي كه بعضي دیگر، سنگين را جذب كنند در یاهفلز

مشخصي را جذب  یهای فلز پذیر، فقط یون صورت انتخاب

وری شامل آطور خلاصه مزایای اصلي این فنه [. ب2 ،1كنند ] مي

های پایين فلز، عملکرد  مواردی نظير داشتن بازده بالا در غلظت

 ،ها جاذبزیست ، بازیابي آسان pHوسيعي از دما و  یدر دامنه

پایين  یها، هزینه توده وجود منابع ارزان و در دسترس برای زیست

پذیری بالا در جذب و عدم  فرایند جذب و بازیافت فلز، انتخاب

مصارف و  یها در دنيای امروز [. جلبك3 ،1] استتوليد لجن 

ای  كاربردهای فراواني دارند و در بسياری از كشورها بخش عمده

ها كه  د. یکي از كاربردهای جلبكدهن از اقتصاد را تشکيل مي

 جاذب ها به عنوان زیست اند، استفاده از آن به آن پي برده اخيراً

 ستهای آبي ا سنگين از محلول یاهحذف و بازیابي فلز برای

 مورد نظر روش وانایيیي و تآبررسي كار این پژوهش [. هدف4]

 (UCF) اورانيم وری شيميایيآفرسيسات أت  بآپس یدر تصفيه

 ...( ، زمان تماس، غلظت جاذب،pHثر )ؤ. عوامل ماستاصفهان 

ب واقعي در سيستم آسنگين از پس یاهبر جذب زیستي فلز

 بررسي و بحث شده است.نيز  ناپيوسته

 

 هامواد و روش .2
 سازی جاذبمادهآ 2.1

از نوع جلبك  پژوهشدر این مورد استفاده جاذب  زیست

ساحل  ،كه از دریای عمان بود (6)اکندییسيستوسریا ا ای با نام قهوه

ابتدا توسط آب معمولي شسته، در  تهيه شده بود. جلبكچابهار 

سپس در یك هاون آزمایشگاهي و  ،خشك نور آفتاب كاملاً

(. mm2-1بندی شد ) دانههای استاندارد  خرد، و با استفاده از الك

ها و  حذف ماسه برایآب بدون یون  بازیست توده  ،در ادامه

ساعت  8ها شسته، و جهت خشك شدن به مدت  دیگر ناخالصي

گراد قرار داده شد و پس  سانتي یدرجه 70در یك آون در دمای 

 ی( شد. برای تهيهmm2-1بندی ) دانهاز خشك شدن دوباره 

 يدیآلدفرممولار و  1/0كلرید كلسيم وری شده با آهای فرجلبك

در یك ليتر از  ،آماده شده طبيعي قبلاًگرم از جلبك  10مولار،  1

تکاننده با ساعت داخل  2مدت ه ها ریخته، و بهر یك از محلول

گراد قرار  سانتي یدرجه 25دمای در و دور بر دقيقه  150سرعت 

كافي شسته و  یبه اندازه ،داده و سپس با آب دوبار تقطير شده

گراد سانتيدرجه  70 ساعت در یك آون در دمای 8بعد به مدت 

 قرار داده شد.

 
 روش آزمایش 2.2

 ليتر ميلي 100حاوی ليتری ميلي 250های   ها در ارلنآزمایش

 -تکانندهزیست جاذب در دستگاه گرم بر ليتر  1ب واقعي و آپس

ساعت انجام  2مدت در و  200زدن با سرعت هم (7)كنندهگرم

 شد. 

 یماده صورت مقداره ب (q)حل شده  یجذب مادهظرفيت 

 آیدبه دست مي، چنين فاز جامد یکایجذب شده در 
 

(1                                                          )
W

CC
.Vq fi  

 

)ليتر(  V ،(mg/g)حل شده  یجذب مادهظرفيت  qكه در آن، 

 جز حل شده یماندهغلظت اوليه و باقي Cfو  Ciحجم محلول، 

(mg/L) در محلول و W  است. )گرم(مقدار جاذب 
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 بآهای پسویژگی 2.3

 هاكه بسياری از پارامترهای مورد بررسي در آزمایشبا توجه به این

اول  یب بستگي دارد، لازم است در مرحلهآهای پسبه ویژگي

 یتجزیهدست آید. دستگاهي كه برای ه ب بآمشخصات دقيق پس

پلاسمای جفت  قرار گرفته است، دستگاهها مورد استفاده محلول

 AX Turbo 150 Liberty مدل)(  ICP) (8)ی القایيشده

عناصر موجود در  مقدار 1. در جدول بود( واریانساخت شركت 

شده است.  دادهوری اورانيم اصفهان آسيسات فرأب تآپس

 سنگين موجود در  یاهشود از فلزطور كه مشاهده ميهمان

را  مقدارترین سنگين اورانيم، نيکل و مس بيش یاهب، فلزآپس

گيری این عناصر اندازه تنهابعدی  هایلذا در آزمایش بودند.دارا 

 شد. 

 

 نتایج و بحث .3

 جاذب شثیر آمایأبررسی ت 3.1

های عاملي به فعل و انفعال فلز با گروه جذب یون فلزی اساساً

ارتباط دارد. فرایندهای فيزیکي و شيميایي  جاذب سطح زیست

ظرفيت  شود، معمولاًكه قبل از جذب روی جاذب انجام مي

  های فيزیکي شامل فریز كردن، دهد. روشجذب را افزایش مي

كردن و خرد قرار دادن اتوكلاو در جوشاندن و حرارت دادن، 

آلي  هایهای شيميایي شامل تماس با تركيب . روشاستمکانيکي 

يد، یلدآفرم متانول، هيدروكسيد،پتاسيم و غيرآلي مختلف نظير 

در [. 5] ستكلرید و غيره اكلسيم محلول   ،اسيد سود، نيتریك

ميزان جذب سه فلز اورانيم، نيکل و مس موجود در ه، عالطاین م

وری شده با دو آای خام و فرجلبك قهوه یيلهوسبه ب آپس

 بررسي C25˚ يد در دماییلدآفرمو كلرید كلسيم شيميایي  یماده

آورده شده است. نتایج نشان  2در جدول این بررسي نتایج  .شد

 نسبت به كلرید كلسيم وری شده با آفر جاذب كه زیست داد

 ميزان جذب سه . تری نشان دادجذب بيشدو جاذب دیگر، 

 و  12/12، 06/11 فلز اورانيم، نيکل و مس به ترتيب
1-

mg g 61/9 .با استفاده از  ی بعدی تنهاهاآزمایشلذا،  بود

 .شدندكلرید انجام كلسيم وری شده با آفر جاذب زیست

 

 

 

 آب تأسيسات فرآوری اورانيم اصفهانپس ی عنصریتجزیه. 1جدول 

-1) مقدار عنصر
mg L) 

 76/28 اورانيم

 12/22 نيکل

 63/12 مس

 01/0 آهن

 02/0 منگنز

 05/0 سرب

 كادميم
˚ 

 74/2 كلسيم

 02/0 منيزیم

 
 UCFآب ميزان جذب سه یون فلزی موجود در پس. 2جدول 

-1) جذبيزان م عنصر فلزی
mg g) نوع جلبك استفاده شده 

 63/7 اورانيم

06/11 

63/5 
 

 طبيعي

 فرآوری شده با كلسيم كلرید 

 يدیآلدفرآوری شده با فرم
 

 14/11 نيکل

12/12 

21/11 
 

 طبيعي

 فرآوری شده با كلسيم كلرید 

 يدیآلدفرآوری شده با فرم
 

 02/5 مس

61/9 

47/6 

 طبيعي

 فرآوری شده با كلسيم كلرید 

 يدیآلدفرآوری شده با فرم

 

شده با  يدهیکي از دلایل افزایش ميزان جذب جلبك آمای

شده با  يدهآمایكلرید نسبت به جاذب طبيعي و جلبك كلسيم 

 هایتقریباً تمامي كاتيون شآمایكه در اثر این  ستيد این ایآلدفرم

فعال  هایهاگجایهای عاملي و فلزی مختلف متصل به گروه

و  شوندگزین ميروی سطح جلبك با یون كلسيم جایبر موجود 

 یاهیند جذب زیستي فلزاغالب در فر سازوكاركه جایياز آن

ميزان  ،]3[ ها عمدتاً تبادل یوني استجلبك یيلهوسبه سنگين 

جذب در اثر اصلاح شيميایي سطح جاذب با استفاده از این دو 

شده، نجام پيش از این اتجربي  هایهیابد. مطالعمحلول افزایش مي

ثير مثبت اصلاح أگر تنيز بيان ]3[ ولسکيی به ویژه به وسيله

كلرید نسبت به سایر كلسيم های شيميایي سطح جلبك با محلول

 .ستن منظور امواد شيميایي برای ای
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 سنگین یاهبر روی جذب فلز pHاثر  3.2

pH  ا هر جذب زیستي فلزبیکي از پارامترهای مهمي است كه
ا هبر روی جذب فلز pHثير أگذارد. تای ميثير قابل ملاحظهأت

ها مورد مطالعه قرار گرفته است و نتایج حاكي از توسط جلبك
ای خيلي بالا و خيلي پایين منجر به كاهش هpHآن است كه 

 هایي، محلولpHثير أت بررسي برای. [8 ،7، 6]شوند ميزان جذب مي
توسط دستگاه  pHتهيه شد. تنظيم  6 و 5، 4، 3، 2 یاوليه pHبا 

pH  نشان  (1شکل )يد. نتایج این بررسي سانجام ررقمي به متر
كلسيم وری شده با آترین ميزان جذب برای جاذب فربيشكه  داد

 ،به ترتيب و ،بآطبيعي خود پس pH، 5حدود  pHكلرید در 
-1و  12/12، 06/11

mg g 61/9  برای سه فلز اورانيم، نيکل و مس
ب آپس سنگين از یاهفلزبهينه برای جذب  pH. بنابراین بود

 ست.ا 5برابر 
تر های پایينpHشود در مشاهده مي 1طور كه از شکل همان

. استسنگين مورد مطالعه كم  یاهميزان جذب تمامي فلز 5از 
 ( 3تا  2های پایين )حدود pHاست كه در آن این امر دليل 

+ هاییون
H و O

+
3H  هااین یون .هستندیون غالب در محيط 

های تك ظرفيتي یا دو ظرفيتي موجود در جانشين یون ندقادر
های گاهجایهای پایين برخي از pHد. یعني در نسطح جاذب شو

 هایهای فلزی نيستند. به عبارت بهتر یوندر دسترس یون ،پيوندی
+

H و O
+

3H های موجود در موجود در محيط رقيبي برای كاتيون
 pH. با افزایش هستندای پيوندی هگاهجایمحلول برای اشغال 

 هایغلظت یون pHیابد زیرا با افزایش ميزان جذب افزایش مي
+

H و O
+

3H های غالب در های فلزی، یونیون تر شده وكم
+ های. بنابراین اثر رقابتي یونشوندمحيط مي

H  وO
+

3H  كاهش
یابد. از طرف دیگر های فلزی افزایش ميیونیافته و ميزان جذب 

كند. زیرا محلول، بار سطحي جاذب نيز تغيير مي pHبا افزایش 
های عاملي موجود روی سطح جاذب اكثر گروه pHبا افزایش 

 ،عنوان مثاله . بشودتجزیه شده و بار سطحي جاذب منفي مي
 یترین ميزان تفکيك گروه عاملي كربوكسيل در محدودهبيش
pH  جایي كه این گروه عاملي افتد و از آناتفاق مي 5/5تا  5/4بين

روی بر های عاملي موجود ترین گروهو اصلي ترینجزو مهم

محلول، بار سطحي  pHای است با افزایش سطح جلبك قهوه
روی بر های فلزی تر شده و در نتيجه جذب كاتيونجاذب منفي

 هایممکن است گونه 7های بالاتر از pHیابد. در جاذب افزایش مي
های فلزی پذیری یوننامحلول فلزی تشکيل شود و ميزان انحلال

 كاهش یابد. 

 
 

آب اورانيم، نيکل و مس موجود در پسجذب بر ميزان  pHاثر . 1شکل 

UCF ی جاذب فرآوری شده با كلسيم كلرید.به وسيله 
 

 سنگینهای جاذب بر روی جذب فلزاثر مقدار  3.3

های یونمنظور بررسي اثر مقدار زیست جاذب بر روی جذب ه ب
ب، مقادیر مختلف آاورانيم، نيکل و مس موجود در پسفلزهای 

كلرید كلسيم وری شده با آجاذب فرگرم بر ليتر  5، 4، 3، 2، 1
با افزایش  ،2طبق شکل های جذب به كار گرفته شد. در آزمایش

كه با طوریه ب فتظرفيت جذب كاهش یا ،جاذب زیست قدارم

های ميزان جذب یونبر ليتر گرم  5تا  1افزایش مقدار جاذب از 
-1به  06/11از  ،به ترتيب ،اورانيم، نيکل و مس

mg g 51/7از ، 
-1 به 12/12

mg g 7/9  1به  61/9و از-
mg g 39/6 فتكاهش یا. 

 
 سنگین یاهاثر زمان تماس بر روی جذب فلز 3.4

است.  زیستيثر در جذب ؤزمان تماس یکي از پارامترهای م
 دهدر ميزان جذب نشان ميبا در مورد اثر پارامتر زمان ههمطالع

 ،اول ی: مرحلهگيردمي صورت مرحله دو در جذب عمليات كه
 یمرحله ،دوم یسریع جذب بر روی سطح و مرحله یمرحله
اول، به سبب این  ی. در مرحلهاستانتقال جرم داخلي  یآهسته

 های جاذب خالي است، جذب بر روی جاذبگاهجایكه اكثر 

شود اما با گذشت زمان و پرشدن تدریجي انجام مي به سرعت
های جذب شده و جاذب، نفوذ یون فلزی از بين یون هایگاهجای

 های خالي باعث كندتر شدن عمل جذب گاهجایاتصال به 
ثير زمان تماس بر روی جذب أ[. برای بررسي ت10 ،9] شودمي
در دمای  هاآزمایش ،UCFب آسنگين موجود در پس یاهفلز

 120و  90، 60، 30، 15، 10، 5های و در زمان (C˚25)محيط 
ارایه شده است.  هانتایج آزمایش 3 . در شکلشدنددقيقه انجام 

 یاهزـشود ميزان جذب فله از این شکل مشاهده ميـطور كهمان

pH 
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و  های اورانيم، نيکلجذب یونبر ميزان  جاذب زیستاثر مقدار . 2شکل 

 .آبمس موجود در پس

 

 
 

های اورانيم، نيکل و مس اثر زمان تماس بر جذب زیستي یون. 3شکل 

 در دمای محيط. آبموجود در پس

 
ثابت  تقریباًبه یك مقدار دقيقه  120سنگين پس از گذشت 

زماني رسم های كه در انتهای منحنيبا توجه به این ؛رسيده است

شود لذا زمان تعادل هنوز شيب كمي دیده مي 3شده در شکل 

دانيم طور كه مي. هماناستدقيقه  120معادل  فرایند جذب تقریباً

ب، زمان تعادل پارامتر مهمي آپس یدر طراحي واحدهای تصفيه

كتورهای مورد نياز به این پارامتر وابسته بوده و آاست زیرا ابعاد ر

 .بودتر خواهد كتور كوچكآتر باشد، ابعاد رتعادل كمهر چه زمان 

مشخص است، در شروع فرایند به  3طور كه از شکل همان

 های فعال سطحي جاذب آزاد گاهجایكه تمامي علت این

اما با گذشت  شوندهای فلزی به سرعت جذب مي، یوناست

 خود را به سطح  بایدهای فلزی جاكه یونزمان از آن

های های داخلي جاذب برسانند، به علت وجود مقاومتگاهجای

چنين یابد. همسرعت جذب كاهش مي ،انتقال جرم داخلي

دقيقه  30شود كه پس از گذشت مدت زمان فقط مشاهده مي

 1/87و  80، 8/79ترتيب به ه ميزان جذب اورانيم، نيکل و مس ب

 رسد.درصد مقدار جذب تعادلي خود مي
 

 سینتیک جذب 3.5

و مشخص  زیستيجذب  سازوكاردر مورد  پژوهشبه منظور 

انتقال جرم یا )عمل جذب  یكنندهكنترل یساختن مرحله

های شود. مدلهای سينتيکي استفاده مياز مدل (واكنش شيميایي

اند هایياز انواع مدلی دوم مرتبهو شبه ی اول مرتبهسينتيکي شبه 

 فرایند یكنندهنترلكی مرحلهها واكنش شيميایي كه در آن

استفاده به طور گسترده  زیستيو در فرایندهای جذب  ستا جذب

 ]6[ ی اول لاگرگرن چنين استمرتبهمعادله شبه  شوند.مي
 

(2                                                   ))qq(k
dt

dq
teq

t  1 

 

و  tجذب در زمان ظرفيت  qt (mg/g)زمان،  t(min)كه در آن، 

(1-
(min1k درجه یك است.  یثابت معادله 

های گاهجای، شدت پر شدن ی اولمرتبهشبه  یدر معادله

های خالي و نيروی محركه، گاهجایجاذب متناسب با تعداد 

رسم نمودار  از qeqو  1k پارامترهای شود.خطي در نظر گرفته مي

 آیند. دست ميه ب tبرحسب  log (qeq-qt) خطي

براساس ظرفيت تعادلي است و در  مدوی مرتبهشبه  یمعادله

های جذب متناسب با مربع تعداد گاهجایآن شدت پر شدن 

این  مدو یمرتبهشبه  یشود. معادلههای خالي فرض ميگاهجای

 [6]است 
 

(3                                                 )2
2 )qq(k

dt

dq
teq

t  

 

-1) زمان و t(min) ،كه در آن
min

1-
g mg)2k یثابت معادله 

 t/qt رسم نمودار خطي از qeqو  2k است. پارامترهای مدرجه دو

 هایهپارامترهای معادل دارهایآیند. مقدست ميه ب tبرحسب 

دوم برای سه فلز اورانيم، نيکل و  یاول و درجه یسينتيکي درجه

 ارایه شده است.  3در جدول  C25˚مس در دمای 

 مقدار جاذب )گرم بر لیتر(
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 پارامترهای سينتيکي جذب. 3جدول 

 ی دوممدل شبه مرتبه ی اولمدل شبه مرتبه qeq,exp یون فلزی

 1q 89/11 2q 04/7 06/11 اورانيم

034/0 1K 008/0 2K 

995/0 
 

2
R 

 

999/0 
 

2
R 

 

 1q 61/12 2q 90/5 12/12 نيکل

022/0 1K 009/0 2K 

965/0 
 

2
R 

 

996/0 
 

2
R 

 

 1q 36/12 2q 932/2 61/9 مس

016/0 1K 023/0 2K 

936/0 2
R 997/0 2

R 

 
2ضریب رگرسيون ) یاز مقایسه

R) شود كه نتيجه مي

 توصيف بهتری از جذب را نشان  دوم یشبه مرتبهسينتيك 

عمليات جذب  یكنندهكنترل ،بنابراین واكنش شيميایي .دهدمي

های جاذب را متناسب با گاهجایتوان شدت پر شدن است و مي

چنين با م. ههای خالي جاذب در نظر گرفتگاهجایمربع تعداد 

برای  مدو یی شبه مرتبهثابت معادله 3های جدول توجه به داده

  و 009/0 ،008/0، به ترتيب ،سه فلز اورانيم، نيکل و مس
1-

min
1-

g mg 023/0 علاوه بر آن مقدار ستا .q سينتيك  كه از

تجربي بسيار نزدیك  qدست آمده است، به ه ب مدو یدرجه

 است.

 
 جذب سازوکارهای جاذب و ویژگی 3.6

 ها ازبه منظور توصيف بهتر خواص شيميایي و فيزیکي جاذب
با  سنجيخلخلاستفاده شده است. ت (BET) (9)سنجيتخلخل

دقيقي از وصيف تاستفاده از جذب چند لایه توسط گاز ازت، 
آورد. این روش فهرست دقيقي از را فراهم مي سطح جاذب

ی ی حفرهحجم حفره، مساحت سطح ویژه، اندازهخواصي چون 
ارایه  4در جدول سنجي تخلخلدهد. نتایج جاذب را نشان مي

  شده است.
سطح مخصوص جاذب و  ،ستا طور كه از نتایج پيداهمان

بر اثر  ،كلریدكلسيم وری شده با آفر برای جاذب هاحفرهحجم 
-1 به 671/3 از ،به ترتيب ،بآتماس با پس

 g 2
m 002/1 و  

-1به  259/5
g

3-
cm 44/1 نتيجه جذب در  .كاهش یافته است

 شده است.  جاذب ب باعث تغيير ساختار زیستآشيميایي پس

خواص فيزیکي و شيميایي جاذب طبيعي، جاذب فرآوری شده با . 4جدول 
 آب كلرید قبل و بعد از تماس با پسكلسيم 

 جاذب طبيعي خواص فيزیکي جاذب

جاذب فرآوری شده 
با كلسيم كلرید قبل از 

 آبتماس با پس

جاذب فرآوری شده 
با كلسيم كلرید بعد از 

 آبتماس با پس

 85/0 89/0 77/0 رطوبت )%(

 - 092/1 112/1 (g cm-3چگالي )

 3-10×614/4 3-10×259/5 3-10×44/1 (g  3-cm-1) هاحجم حفره

 635/4 871/2 69/4 (nm) های حفرهاندازه

 - 585/0 504/0 )%( تخلخل

 065/2 671/3 002/1 (g  2m-1) سطح مخصوص

 

طيف تبدیل از  ،جذب سازوكارتر بيش یمنظور مطالعهه ب

طيف نمایي تبدیل نيز استفاده شد.  (FTIRی زیر قرمز )فوریه

جذب سازوكار  یطالعهم برای ابزاری مفيد ی زیر قرمزفوریه

بررسي گران از آن برای پژوهش[، لذا تعدادی از 3] ستزیستي ا

 [.14و  13 ،12، 11اند ] ا استفاده كردههجذب زیستي فلزسازوكار 

ي آل دارند؛ اعم از لانسياوكه پيوند كو هایيتمامي تركيب تقریباً

را در  الکترومغناطيسيامواج  های متفاوتي از بسامد، معدنيا ی

شود كه  مشخص مي كنند. طيف، جذب مي مادون قرمز یناحيه

های موجود  جذب یونسازوكار عيين تحليل برای تتوان از این  مي

مورد نظر استفاده نمود. جاذب زیست  یيلهوسبه ب آدر پس

قبل و بعد از تماس كلرید كلسيم وری شده با آفر بجاذ ،بنابراین

قرار ی زیر قرمز ی طيفي تبدیل فوریهتجزیهمورد  بآبا پس

  .(4گرفت )شکل 

وری شده با آفر جاذبی زیر قرمز به طيف تبدیل فوریهبا توجه 
هایي نوارتوان وجود ب ميآقبل از تماس با پسدر كلرید كلسيم 

-1را در نواحي 
cm3471  های گروه نواری در محدودهكه

است مشاهده   NH-)2)های آميد و گروه (OH-) هيدروكسيل
-1 یقلهاطراف  نوارچنين نمود. هم

cm2369 توان به را مي
NH-) هایارتعاشات كششي گروه

+ ،+
2-NH ،-NH ) جاذب

  یهای جذب در محدودهنوارعلاوه بر آن  نسبت داد.
-1و  1656

cm 1062 های به گروه ،به ترتيب ،توانرا مي
 ها و، الکلیاز دسته ((C-O و (C=O-)كربوكسيل 
ی ی طيف تبدل فوریه. از مقایسهنسبت دادها اسيد كربوكسيليك

بعد از تماس با در  كلرید وری شده با كلسيمآفر جاذب زیر قرمز

قبل از تماس در  كلرید وری شده با كلسيمآفر جاذب ب باآپس
ي ـاملـهای عمربوط به گروه نوارشود كه ميب مشاهده آبا پس

-1ه ـن بـو آمي لـدروكسيـهي
cm 3482 ،چنينهم منتقل شده است 
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( جاذب فرآوری شده با FTIRی زیر قرمز )طيف تبدیل فوریه. 4شکل 

( جاذب فرآوری شده با كلسيم كلرید aآب از تماس با پس كلسيم كلرید قبل

  (.bآب تماس با پس بعد از

 

به  (C-O)و  (C=O-)های كربوكسيل مربوط به گروه نوار

اند. این تغيير موقعيت انتقال پيدا كرده 1160و  1645های محدوده

های عاملي هيدروكسيل، آمين و دهد كه گروهها نشان ميقله

جذب فلزات سنگين سازوكار را در  سهمترین كربوكسيل بيش

  .هستنددارا 

یك روش  ،(XRF) پرتو ایکس يسنجي فلوئورسان طيف

ي دیگری است، كه در آن از طيف كمّنيمه دستگاهي  یتجزیه

صورت كيفي ه عنصری ب یتجزیهایکس برای انجام  پرتونشری 

شناسي،  های زمين های معدني مانند نمونه ي نمونهكمّ و نيمه

آلياژهای فلزی و ها،  سراميك ها، شيشه، سيمان، ها، سنگ كاني

 يی فلوئورسانتجزیهنتایج  5شود. در جدول غيره استفاده مي

كلرید كلسيم وری شده با آطبيعي، جاذب فر  جاذبپرتو ایکس 

براساس ب آورده شده است. آاز تماس با پسو بعد قبل در 

كلسيم جلبك با محلول  شاین جدول فرایند آمای اطلاعات

زیرا درصد وزني یون كلسيم از است شده خوبي انجام ه كلرید ب

شده با محلول  يدهدر جاذب آمای 1/55در جاذب طبيعي به  9/29

نتایج  یاز مقایسهاز طرفي  كلرید افزایش یافته است.كلسيم 

بعد از در قبل و كلرید كلسيم وری شده با آفر جاذب یتجزیه

سنگين اورانيم،  هایعنصر شود كهب مشاهده ميآتماس با پس

اند، زیرا درصد وزني خوبي جذب جاذب شدهه نيکل و مس ب

 33/1به  08/0و از  59/2به  °، از 67/0به  °از  ،ترتيبه ب ،هاآن

  مشاهده 5جدول افزایش یافته است. علاوه بر این از نتایج 

 ب نظيرآسنگين موجود در پس هایعنصر سایر هـود كـشيـم

 ز قابليت جذب توسط اینـآلومينيم و روی نيسرب، موليبدن، 

سنگين در  هایوزني این عنصر جاذب را دارند زیرا درصد

پس از تماس جاذب با كلرید كلسيم وری شده با آفر جلبك

 ب افزایش یافته است.آپس

  
پرتو ایکس جاذب طبيعي، جاذب  يی فلوئورساننتایج تجزیه. 5جدول 

 آبفرآوری شده با كلسيم كلرید در قبل و بعد از تماس با پس
 درصد وزني 

 عنصر/ تركيب 

جاذب فرآوری شده  جاذب طبيعي

با كلسيم كلرید قبل 

 آباز تماس با پس

جاذب فرآوری شده 

با كلسيم كلرید بعد 

 آباز تماس با پس

3O2Al 90/2 50/2 22/7 

2MoO 04/0 00/0 18/0 

PbO - - 03/0 

Zn 1/0 09/0 15/0 

CaO 9/29 1/55 82/23 

Cl 3/0 10/0 04/5 

3O2Cr 00/0 04/0 00/0 

O2Cu 06/0 08/0 33/1 

3O2Fe 50/1 30/2 06/1 

GaO 00/0 01/0 00/0 

2GeO 00/0 00/0 00/0 

Br 30/0 30/0 15/0 

I 45/0 05/0 05/0 

O2K 10/20 20/0 31/2 

MgO 80/2 00/0 09/3 

MnO 30/0 05/0 03/0 

2MoO 04/0 00/0 18/0 

O2Na 00/0 10/2 57/24 

5O2Nb 00/0 00/0 65/0 

NiO 00/0 00/0 59/2 

5O2P 2/1 50/1 9/0 

O2Rb 00/0 00/0 00/0 

3O2Sc 20/0 40/0 19/0 

2SiO 70/2 50/3 52/3 

SnO 00/0 00/0 5/0-35/0 

3SO 90/31 10/29 65/21 

Sr 50/2 00/1 47/0 

5O2Ta 00/0 00/0 00/0 

2TeO 00/0 00/0 00/0 

2TiO 10/0 10/0 2/0 

3O2U 00/0 00/0 67/0 

 (cm-1عدد موج )
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 گیرینتیجه .4 

ر سنگين )اورانيم، نيکل و مس(، ب یاهجذب فلز ،در این پژوهش

 يد ویلدآشده با محلول فرمجلبك آمایيده جلبك طبيعي، روی 

كه د شكلرید مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص كلسيم محلول 

كلرید عملکرد بهتری نسبت به دو كلسيم شده با  يدهجلبك آمای

  جاذب دیگر دارد.

 بر ميزان جذب سه فلز )اورانيم، نيکل و مس( pHاثر عامل 

و در دمای  6تا  2بين  pH یدر محدوده بآموجود در پس

C˚25 ،در  عناصرترین ميزان جذب این بررسي، و بيشpH  برابر

 گراثر زمان تماس بر ميزان جذب بياننتایج بررسي  دست آمد.ه ب 5

این مطلب است كه با افزایش زمان تماس ظرفيت جذب افزایش 

اول تماس انجام  یدقيقه 30 ترین ميزان جذب دریابد. بيش مي

دقيقه ميزان جذب  30 تنهاكه پس از گذشت طوریبه  د،ش

درصد مقدار  1/87و  80، 8/79به  ،ترتيبه ب ،ساورانيم، نيکل و م

چنين ميزان جذب بعد از گذشت د. هميرسجذب تعادلي خود 

 د. يرس خود يو به مقدار تعادلشده ثابت  دقيقه تقریباً 120

های  های سينيتيکي جذب، از مدل داده تحليلبه منظور 

دوم استفاده شد. نتایج  یمرتبهاول و شبه ی مرتبهسينيتيکي شبه 

دوم بهترین تطابق را با  یمرتبهنشان داد كه، مدل سينتيکي شبه 

توان شدت پر شدن  . بنابراین ميشتهای آزمایشگاهي دا داده

های خالي  گاهجایهای جاذب را متناسب با مربع تعداد  گاهجای

  در نظر گرفت.

كه با جاذب بر روی ميزان جذب نشان داد بررسي اثر مقدار 

های ميزان جذب یونبر ليتر گرم  5تا  1افزایش مقدار جاذب از 

-1به  06/11 اورانيم، نيکل و مس به ترتيب از
mg g 51/7از ، 

-1به  12/12
mg g 7/9  1به  61/9و از-

mg g 39/6  فتایكاهش. 

وری آجاذب فری زیر قرمز طيف نمایي تبدیل فوریهنتایج 

ب نشان آپس از تماس جاذب باقبل و بعد كلرید شده با كلسيم 

 های عاملي هيدروكسيل، كربوكسيل و آمين داد كه گروه

نتایج  .هستندسنگين دارا  یاهترین نقش را در جذب فلزبيش

وری آطبيعي، جاذب فر  جاذبی فلوئورساني پرتو ایکس تجزیه

ب نشان داد كه آپس قبل و بعد از تماس باكلرید شده با كلسيم 

و  شدهخوبي انجام ه بكلرید جلبك با كلسيم  شفرایند آمای

سنگين  هایخوبي عنصره كلرید بكلسيم وری شده با آجاذب فر

 .ب را جذب نمودآموجود در پس

 هانوشتپی
.1  Evaporation 

.2  Chemical Precipitation 

.3  Adsorption 

.4  Ion Exchange 

.5  Membrane Processes 

.6  Cystoseira indica 

.7  Incubator-Shaker 

.8  Inductively Coupled Plasma 

.9  Brunauer-Emmett-Teller 
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