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 چکیده
 Pseudomonas putida @ Chitosan زيستيجاذب توسط اورانیم زيستيمختلف جذب مراحل يجرم انتقال هایمقاومت حاضر، پژوهش در

 هاآزمايش تمامي در بايوت عدددر قالب اعداد بدون بعد نشان داد که  دينامیکي پارامترهای تشريحمحاسبه شد.  ثابت بستر ستون درون
 انتقال محرکه نیروی افزايش. باشدمي ایذرهدرون نفوذ با مقايسه در مايع فیلم از جرم انتقال بالای نرخ تأيیدکننده که است 30از  تربزرگ
 مقاومت کاهش موجبکاهش اندازه جاذب  يقطر از يعما یلمکاهش ضخامت ف ودر غلظت خوراک  افزايش يقاز طر مايع فیلم عرض در جرم

 ضخامت شدن کوتاه معنيبه که شد پکلت عدد افزايش موجب جاذب اندازه کاهش و بستر ارتفاع افزايش چنینهم. شد مايع فیلم جرم انتقال
 مقايسه در ایحفره نفوذ شار تاباعث شد  زيستيجاذب ساختار. باشدمي محوری پراکندگي مقاومت کاهش و ستون درون جرمي انتقال ناحیه

 درون نفوذ مقاومت کهثابت کرد  نتايجباشد.  ياز نوع نفوذ سطح ایذرهدرون نفوذ فرايندکردن باشد و عملاً  نظرصرف قابل سطحي نفوذ شار با
 دلیل به. باشدمي يندافر کنندهکنترل و مرحله بوده یمحور يو مقاومت پراکندگ يعما یلمبرابر مقاومت ف ينچند هاآزمايش تمامي در ایذره

 .کرد تغییر %00/53تا  صفرو در محدوده  يندافر ماند زمان با تنها ستون بازدهي یاتي،عمل يطشرا ییراز تغ ایذرهدرون نفوذ کم أثیرپذيریت
 

 کنندهکنترل مرحله ي،ستون بستر ثابت، مقاومت انتقال جرم ،(VI) یماوران زيستيجذب نامیک،دي :هااژهکلیدو
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Abstract 
In the present research, mass transfer resistances of various steps of uranium biosorption using 
Pseudomonas putida @ Chitosan biosorbent in a fixed bed column were calculated. The description 
process dynamic parameters using dimensionless numbers showed that the Biot number was greater than 
30 in all experiments which confirms the high mass transfer rate of the liquid film in comparison with 
intra-particle diffusion. Increment of the mass transfer driving force across the liquid film via 
enhancement in the inlet concentration along with a decrease in the liquid film thickness through a 
reduction in the sorbent particle size caused a decline in the mass transfer resistance of the liquid film. 
Furthermore, the Peclet number was found to be increased with increment of the bed height and 
decrement of the sorbent particle size which indicates a shortening in the mass transfer region thickness 
and reduction in the axial dispersion resistance. The biosorbent structure caused the pore diffusion flux to 
be negligible in comparison with the surface diffusion flux. The surface diffusion was the dominant 
intraparticle diffusion mechanism. The obtained results showed that intraparticle diffusion resistances 
were several times greater than liquid film resistances and axial dispersion resistances in all experiments, 
and also were the rate-controlling step. Since the change in operational conditions has a small effect on 
the intraparticle diffusion, the column efficiency was only proportional to the process residence time, 
varying between 0.00% to 53.00%. 
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 مقدمه. 1

کارگیری بیوتکنولوژی در زمینه کنترل و های اخیر، بهدر سال
های آبي مورد توجه های ناشي از فلزات در محیطحذف آلودگي

های مختلف بیولوژيکي، . از میان روش]1[ قرار گرفته است
از پتانسیل  (Biosorption)زيستي ثابت شده است که جذب

های متداول جای روشگزين شدن بهمناسبي جهت جای
 . ]2[ باشندها برخوردار ميشیمیايي در حذف آلودگي

های آبي در زيستي به روش ناپیوسته برای آمايش محلولجذب
کارگیری يک سیستم پیوسته مقیاس بزرگ مناسب نیست و به

شت سرهم زيستي بتواند در آن چندين سیکل پکه جاذب
. مطالعات ]3[ باشدتر ميجذب/واجذب را داشته باشد، کاربردی

منظور ارزيابي توجیه فني يک زيستي در حالت پیوسته بهجذب
يند برای کاربردهای واقعي، از اهمیت بالايي برخوردار است. افر

میان محلول  دهندههای مختلف برای تماسبندیاز میان شکل
عنوان يک آبي و جاذب در حالت پیوسته، ستون بستر ثابت به

ی مؤثر، اقتصادی و بسیار مناسب مورد تأيید قرار گرفته گزينه
 .]4[ است

کننده های انتقال جرمي و مقاومت کنترلشناسايي مقاومت
سازی مؤثر و هم در بهینهتواند نقشي مزيستي مييند جذبافر

يند ايفا نمايد. برای اين منظور لازم است تا مراحل اآگاهانه فر
های بستر ثابت معرفي يند درون ستوناانتقال جرمي اين فر

وسیله سطحي يک ماده از فاز مايع بهطور کلي جذبگردد. به
( نفوذ از میان 1ای شامل يند سه مرحلهايک جاذب، يک فر

 (، 1راف ذره جاذب )نفوذ يا انتقال جرم فیلميفیلم مايع اط
( 2ایدرون ذره جاذب )نفوذ يا انتقال جرم درون ذره( نفوذ به2

يا نفوذ سطحي و يا  3ایکه ممکن است ناشي از نفوذ حفره
سطحي بر روی سطح حفره ( جذب3ها باشد و ترکیبي از آن

يند و ا. برحسب نوع فر]5[ باشدجاذب )واکنش سطحي( مي
 شرايط عملیاتي، ممکن است يک يا بیش از يک مرحله 

يند اثابت شده است که در فر .]6[ يند باشداکننده فرکنترل
 سطحي، معمولاً واکنش سطحي )مرحله سوم( جذب
چنین در حالت پیوسته درون . همباشديند نمياکننده فرکنترل

ستون، علاوه بر مقاومت انتقال جرمي فیلم مايع و مقاومت نفوذ 
 نیز ظاهر  4ای، مقاومت ناشي از پراکندگي محوریذرهدرون

. برای اين منظور، يک تحلیل جامع با تمرکز بر ]7[ شودمي
تواند قالب اعداد بدون بعد مي تشريح پارامترهای دينامیکي در

. جهت بررسي ]8[ يند مفید باشداويژه در افزايش مقیاس فربه
های مختلف، از برخي چنین مقايسه مقاومتمیزان بزرگي و هم

                                                           
1. Film Mass Transfer (Diffusion) 

2. Intraparticle Diffusion 

3. Pore Diffusion 

4. Axial Dispersion 

ترين اين شود. مهماعداد بدون بعد در انتقال جرم استفاده مي
 باشد.مي (Pe) 6و عدد پکلت )Bi( 5اعداد، عدد بايوت

دست آمده توسط گروه ه با توجه به نتايج قبلي ب
های باکتريايي درون نويسندگان در زمینه تثبیت موفق سلول

زيستي ترکیبي های کیتوزان و عملکرد مناسب جاذبدانهژل
 در  (Pseudomonas putida @ Chitosan)حاصل 

 ]9[های آبي در حالت ناپیوسته زيستي اورانیم از محلولجذب
، هدف اصلي در ]10[زيستي يند جذباو شناسايي سازوکار فر

های انتقال جرمي اين پژوهش، محاسبه ضرايب و مقاومت
ثابت و  زيستي اورانیم درون ستون بستريند پیوسته جذبافر

يند و نیز شناسايي تأثیر اکننده فر)های( کنترلشناسايي مرحله
 يندی بر بازدهي و عملکرد ستون بوده است.اپارامترهای فر

 
 ها. مواد و روش2
 میکروارگانیسم و مواد 2.1

به شکل لیوفیلیزه از مرکز  Putida Pseudomonasباکتری 
و پودر  (PTCC)های صنعتي ايران میکروارگانیسمکلکسیون 

 کیتوزان از محصولات شرکت سیگما آلدريچ تهیه شد. 
حاوی اورانیم نیز از انحلال نمک اورانیل های آبي محلول
در آب بدون يون )شرکت مرک(  O2H6.2(3NO)2UO نیترات

 NaOHو  3HNOها با استفاده از محلول pHتهیه شد. مقادير 
، شرکت 691سنج )مدل pHوسیله يک يک مولار و به

Metrohmتنظیم شد ). 
 
 محیط کشت 2.2

برای احیای باکتری از حالت لیوفیلیزه و کشت آن از محیط 
، بیف g.L 5-1: پپتون (Nutrient broth)کشت نوترينت براث 

، دور C 30°در دمای  L 1و آب مقطر  g.L 3-1اکسترکت 
ساعت تا رسیدن به فاز ساکن  24مدت به rpm 150زن هم

مدت ه ب C 4°از محیط کشت در دمای  mL 40استفاده شد. 
سانتريفوژ و دو بار با آب مقطر  rpm 7000دقیقه و دور  15

دست آوردن باکتری غیرفعال شده، شستشو شد. برای به
به مدت يک ساعت و در  OH5H2C 60%باکتری با محلول 

ها با بافر فسفات شستشو و اتاق آمايش شد. سپس سلولدمای 
سوسپانسیون ترکیبي درون آب مقطر به  mL 40در نهايت 

 .]11[شد منظور اضافه کردن به محلول کیتوزان تهیه 

 
 هاسازی جاذبآماده 2.3

 mL 60پودر کیتوزان درون  g 2برای تهیه جاذب ترکیبي، 

حجمي اسید استیک اضافه شده و با اعمال اختلاط،  %5محلول 

                                                           
5. Biot Number, Bi 

6. Peclet Number, Pe 
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شد تا کل کیتوزان درون محلول اسیدی حل شود. داده اجازه 

منظور انحلال کامل کیتوزان، عمل اختلاط به مدت يک شب به

 mL 40گرديد. پس از انحلال کامل کیتوزان، اعمال 

يابي به ا دستها به محلول اضافه و تسوسپانسیون حاوی سلول

کرد. سپس يک يک محلول کاملاً همگن، اختلاط ادامه پیدا 

دانه که مجهز به پمپ سرنگي سیستم الکتروستاتیکي مولد ژل

های مختلف، دانه در اندازهباشد برای تهیه ژلو منبع تغذيه مي

از پمپ  mL.h 40-1مورد استفاده قرار گرفت. مخلوط با دبي 

( چکانده mL 500) HONa مولار 5/0سرنگي به درون محلول 

و ولتاژ سیستم برحسب اندازه  cm 5شد. ارتفاع چکاندن در 

 دانه مورد نظر تنظیم شد. برای جلوگیری از چسبیدن ژل

چنین برای ها، درون محلول اختلاط اعمال گرديد. همدانهژل

ساعت شد تا حداقل نیمها اجازه داده دانهاستحکام مکانیکي ژل

ها سپس از محلول بازی دانهمحلول بازی باقي بمانند. ژلدرون 

شد تا تمام هیدروکسیدسديم خارج و با آب مقطر شستشو داده 

در دمای اتاق خشک شدند ها دانهآن حذف گردد. سپس ژل

]12[. 
 

 زیستی در ستون بستر ثابتارزیابی عملکرد جذب 2.4

ها درون زيستي در حالت پیوسته، آزمايشجذبجهت بررسي 

و  mm 30ستون بستر ثابت از جنس شیشه با قطر داخلي 

دهي از پايین ستون توسط میترينگ پمپ خوراک

(b4(ProMinent, Gamma/  انجام شد. برای  1مطابق جدول

های توزيع بهتر جريان ورودی به بستر، در ورودی ستون از دانه

های حالت د. شرايط عمومي انجام آزمايشاستفاده ش 1ایشیشه

و  pH=5ها در صورت بوده که تمامي آزمايشپیوسته به اين

دهي توسط میترينگ پمپ دمای آزمايشگاه انجام شد. خوراک

گیری از جريان تا زمان رسیدن به نقطه اشباع بستر و نمونه

 خروجي از ستون در فواصل زماني معین انجام شد. 

کمک يک دستگاه ها بهظت اورانیم درون نمونهگیری غلاندازه

 ی القايي پلاسمای جفت شده -سنج نشری اتميطیف

( صورت Varianشرکت  ،AX Turbo 150 Liberty )مدل

زيستي اورانیم از طريق ترسیمگرفت. منحني شکست جذب

tC / C  نسبت بهt دست آمد.به 

و جرم ماده  1از رابطه  (𝑉e)شده کل حجم محلول آمايش

با محاسبه مساحت زير  𝑚𝑎𝑑(mg)شده درون ستون جذب

 .]13[محاسبه شد 2منحني شکست از طريق رابطه 
 

                                                           
1. Glass Beads 

(1 )                                                         
e eV Qt 

(2)                   totalt t

ad ads .
t

QA Q
m C dt




  1000 1000

 

 

ترتیب دبي خوراک به et(min) و Q (mL/min)، 1ر رابطه د

ورودی به ستون و زمان اشباع شدن ستون مي باشند و در 

مساحت زير  Aدهي و کل زمان خوراک totalt(min)، 2رابطه 

 .باشندمنحني شکست مي

 تعیین 3رابطه ز ا e(exp)q(mg/g) ظرفیت جذب تعادلي

 :شودمي

 

(3 )                                                 ad
e(exp)

m
q

m
 

 

جرم جاذب ترکیبي بارگذاری شده درون  m(g)که در آن 

 .باشدستون مي

 
 های انتقال جرمیمحاسبه اعداد بدون بعد و ضرایب و مقاومت 2.5

نرخ انتقال از میان فیلم مايع صورت نسبت به (Bi)عدد بايوت 

عبارت ای تعريف شده است. بهذرهبه نرخ انتقال جرم درون

ای به ذرهدهنده نسبت مقاومت درونديگر، عدد بايوت نشان

شده عدد بايوت به باشد. فرم اصلاحمقاومت فیلم مايع مي

 .]16-14[شود نشان داده مي 4صورت رابطه 
 

(4(  f p

int p

k r c liquid film mass transfer rate
Bi

D ρ q int raparticle diffusion rate
  

 

که
m

( )
s

fk  ،ضريب انتقال جرم فیلمي(m)pr،شعاع جاذب 

mg
( )

L
C غلظت اولیه،m

( )
s

intD
2

 ای،ذرهضريب نفوذ درون

kg
( )
m

pρ 3
mg دانسیته جاذب و 

( )
g

q شونده غلظت ماده جذب

 .باشنددرون جاذب در تعادل با غلظت اولیه درون محلول مي

 کهبراساس تحقیقات مختلف انجام شده، در حالتي

5/0 > Bi  باشد، انتقال جرم فیلم مايع به عنوان مرحله 

 Bi > 5/0 ≤ 30که اگر باشد. در حاليميکننده حاکم کنترل

ای باشد، هر دو مرحله انتقال جرم فیلم مايع و نفوذ درون ذره

باشد،  Bi > 30چه نمايند. و چنانيند را کنترل ميانرخ فر

 کنديند انتقال جرم را کنترل مياای فرذرهمرحله نفوذ درون

]17[. 
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 ستون درون اورانیم جزييتک جذب جرمي انتقال و عملیاتي پارامترهای. 1جدول 

 آزمايش

 پارامتر )واحد(
1 2 3 4 5 6 7 

 Cin (mg/L) 100 100 100 100 50 200 100 غلظت ورودی

 Q (mL/min) 4 4 8 8 4 4 4 دبي ورودی

 H (cm) 5 10 5 10 5 5 5 ارتفاع بستر

 Dp (mm) 1 1 1 1 1 1 5/1  قطر ذره )جاذب(

bε(-) تخلخل بستر  45/0 44/0 45/0 44/0 45/0 45/0 47/0 

pε(-) تخلخل جاذب  0225/0 0225/0 0225/0 0225/0 0225/0 0225/0 0225/0 

 HRT (min) 84/8 68/17 42/4 84/8 84/8 84/8 84/8 زمان ماند

 qe (mg/g) 87/296 88/341 07/266 39/312 76/188 28/429 02/167 ظرفیت تعادلي

 Mad (mg) 48/2 81/5 22/2 31/5 58/1 58/3 37/1 شدهجرم جذب

Re (–) 60/10 60/10 19/21 19/21 60/10 60/10 90/15 

Sc (–) 93/1007 93/1007 93/1007 93/1007 93/1007 93/1007 93/1007 

Sh (–) 83/66 83/66 20/84 20/84 83/66 83/66 50/76 

Bi (–) 64/87 64/87 64/87 64/87 77/59 47/229 66/86 

Pe (–) 23/46 26/91 21/47 84/86 64/43 73/44 38/34 

kf - exp.×105 (m/s) 99/9 99/9 99/9 99/9 55/7 76/20 45/8 

kf - calc.×105 (m/s) 90/5 90/5 44/7 44/7 90/5 90/5 50/4 

Dp×1014 )m2/s( 56/8 56/8 56/8 56/8 56/8 56/8 56/8 

Ds×1013 )m2/s( 97/2 97/2 97/2 97/2 25/3 67/2 32/4 

Dax×105 )m2/s( 02/1 03/1 98/1 17/2 08/1 05/1 37/1 

Rf s 667/1 667/1 667/1 667/1 208/2 803/0 957/2 

Rint s 130/10 130/10 130/10 130/10 264/9 259/11 139/12 

Rax s 029/0 029/0 014/0 015/0 030/0 029/0 038/0 

Rtot. s 826/11 826/11 811/11 812/11 502/11 092/12 135/15 

Controller step ایذرهنفوذ درون ایذرهنفوذ درون ایذرهنفوذ درون ایذرهنفوذ درون ایذرهنفوذ درون ایذرهنفوذ درون ایذرهنفوذ درون 

 R% (–) 71/44 06/74 57/28 03/57 28/54 42/43 11/29 بازدهي حذف

 η (−) 07/27 00/53 00/0 71/30 10/29 78/28 60/21 بازدهي ستون

 
دهنده برای پراکندگي محوری، نشان (Pe)عدد پکلت 

باشد. افزايش عدد به نرخ پراکندگي ميجايي جابهنسبت نرخ 
پکلت )در صورت ثابت ماندن ساير پارامترها( موجب افزايش 
شیب منحني شکست )تیزی منحني( و کاهش ضخامت ناحیه 

شود. پراکندگي محوری درون يک ستون بستر انتقال جرم مي
دلیل نفوذ مولکولي و نیز اختلاط متلاطم ناشي از ثابت به

ذرات جامد ايجاد  جدايش و ترکیب خطوط جريان در اطراف
 .]18[ شودنشان داده مي 5صورت رابطه شود. اين عدد بهمي

 
 
(5)                               

ax

L convection rate
Pe

D dispersion rate



 
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عدد پکلت در واقع معیاری برای میزان انحراف از جريان 
Pe)آل ايده 1قالبي = باشد. در حالت درون ستون مي (∞

ترين برقراری جريان قالبي، ضخامت ناحیه انتقال جرم به کم
کند. در چنین شرايطي، منحني مقدار ممکن کاهش پیدا مي

 .]19[ آيدای در ميشکست به شکل پله
( محاسبه 6ی کروی از رابطه )مقاومت فیلم مايع اطراف ذره

 .]7[شود مي
 
(6)                                                

f p fR r / k 3 

 
= که (s)fR باشد. ثابت شده مقاومت ناشي از فیلم مايع مي

) است که ضريب انتقال جرم فیلمي )fk  از روابط تجربي و
باشد. های سینتیکي حالت ناپیوسته قابل محاسبه مينیز داده

روابط تجربي مورد استفاده برای محاسبه تئوری
fk صورت به

 .]7[هستند  11تا  7مجموعه روابط 
 

(7)                                          Sh Re Sc /5 4
1 1
3 4 

(8)                                               p bρ d ε
Re

μ


 

(9)                                                   
AB

μ
Sc

ρ D
 

(10)                             φ )(

μ
AB

A

BM

V

T
D

 
  

 

/

/

05
-8

/ 067 4×10 

(11)                         f p AB
f

AB p

k d ShD
Sh k

D d
   

 

و  3، رينولدز2ترتیب اعداد بدون بعد شروودبه Scو  Sh ،Re که

kg،4اشمیت
( )
m

ρ 3
 قطر جاذب، pd(m) دانسیته محلول آبي، 

m
( )

s
 5سرعت واقعي، 

bε ،تخلخل بستر(Pa s)μ  ويسکوزيته

mمحلول آبي،
( )

s
ABD

2

پارامتر φشده،حل فوذ مولکولي مادهن 

g ترکیب آب،
( )
mol

BM  مولکولي آب،جرم (K)T مطلق  دمای

cm و
( )
mol

AV
3

 شده در دمای جوش نرمالحجم مولي ماده حل 

چنین برای محاسبه تجربي ضريب انتقال باشند. همخود مي
( استفاده 12)رابطه  6جرم فیلمي، از نرخ جذب سطحي اولیه

 .]15، 5[شود مي
                                                           
1. Plug Flow 

2. Sherwood Number, Sh 

3. Reynolds Number, Re 

4. Schmidt Number, Sc 

5. Interstitial Velocity 

6. Initial Adsorption Rate 

(12                                 )
t=( )t f

p p

dq k C
r

dt R ρ
 

3 

 

mg که در آن
( )
g min

r  نرخ جذب سطحي اولیه وkg
( )
m

pρ 3

سطحي در شروع که جذب جاباشند. از آندانسیته جاذب مي
گیری دقیق تغییرات دهد، اندازهسريع رخ مييند بسیار افر

شده( در اين بازه زماني کوتاه دشوار غلظت )يا مقدار ماده جذب
که  7سطحي اولیهباشد. بنابراين لازم است تا مرحله جذبمي

شده از صفر تا نصف مقدار آن در طي آن میزان ماده جذب
ايي های سینتیکي شناسکند، از دادهحالت تعادلي تغییر مي

اولیه با رابطه سینتیکي  های سینتیکي مرحلهشود. سپس داده
 :باشد، برازش شوندمي13صورت رابطه اولیه که به مرحله

 

(13 )                                                   
t

r t
q

at


1
 

 

( )
min

α
tبا رسم α و r باشد. مقاديرپارامتر برازشي مي 1

qt
  

آيند. با مشخص شدن مقادير مورد نیاز، دست ميبه tبرحسب 
قابل محاسبه  14مقدار تجربي ضريب نفوذ فیلم مايع از رابطه 

 :باشدمي
 

(14)                                                  p p

f

R ρ r
k

C


3
 

 
 15چنین برای محاسبه ضخامت فیلم مايع از رابطه هم

 :]20[ شوداستفاده مي
 

(15)                                                      AB

f

D
δ

k
 

 
 .باشدضخامت فیلم مايع مي δ(m)که

 :]7[د شومحاسبه مي15ای از رابطه ذرهمقاومت نفوذ درون
 
(16                                )

int p p intR r / K ρ D 2 15 
 

ای وذرهمقاومت ناشي از نفوذ درونintR(s)که در آن

(L / g)
dq

K
dc

باشد. شیب ايزوترم در نقطه تعادل مي 

 طور که پیش از اين نیز اشاره شد، ضريب نفوذ همان
ای، نفوذ سطحي و ای ممکن است ناشي از نفوذ حفرهذرهدرون

                                                           
7. Early Adsorption Stage 
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است ضرايب هر دو نوع نفوذ  يا ترکیبي از هر دو باشد. لذا لازم
ها در ای و سطحي( محاسبه شود تا نقش و سهم آن)حفره

کنندگي مشخص شود. نفوذ میزان شار انتقال جرم و کنترل
. ]21[هايي با تخلخل بالا مطرح است تر در جاذبای بیشحفره

تر های نفوذ بسیار کمکه سهم يکي از روشبنابراين، در صورتي
شده و  توان از میزان نفوذ انجاماز ديگری باشد، عملاً مي

چنین اگر يکي نظر نمود. هممتعاقباً مقاومت ناشي از آن صرف
عنوان ضريب نفوذ تر از ديگری باشد، بهاز ضرايب بسیار کوچک

صورت، هر دو شود. در غیر اينای در نظر گرفته ميذرهدرون
 کار گرفته ای بهمحاسبه ضريب نفوذ درون ذرهضريب در 

 .شوندمي
های مرحله از داده ،)sD( برای تعیین ضريب نفوذ سطحي

مربوط به  1سطحي تأخیری )نزديک به حالت تعادل(جذب
سینتیک حالت ناپیوسته که در آن غلظت سطح جاذب نزديک 

 :شوداستفاده مي 17صورت رابطه باشد، بهبه غلظت تعادلي مي
 

(71)                                         s e

es e

q q dq

C C dc

  
  

  
 

 
سمت راست اين رابطه، شیب ايزوترم تعیین شده در حالت 

 باشد تعادلي است. برای تعادل خطي، معادله بالا دقیق مي
های لانگموير و چنین برای تعادل غیرخطي )مانند ايزوترمهم

سطحي تأخیری )نزديک به حالت جذب فرندلیچ(، در مرحله
سطحي باشد. مرحله جذبتعادل( دارای تخمین معتبری مي

) شدهصورت محدوده تغییر مقدار ماده جذبتأخیری به )tq  از
) مقدار تعادلي %100تا  70 )eq خود تعريف شده است که از

 :]15[آيد دست مي( به18رابطه )
 

(18)                                 t
e

e

q
ln( ) b k t

q
   1 

 

)که  )
min

ke
g سطحي تأخیری وثابت نرخ جذب 1

( )
mg

b 

t پارامترهای برازشي هستند که با رسم

e

q
( - )

q
ln  tبرحسب  1

صورت رابطه به ها، براساس مقاومتek آيند. مقداردست ميبه
 :شودتعريف مي 19

(19)                         
( )

( )

e

e

p p P

e

s f

m dq

V dCk
R R ρ dq

π D k dc







2 2

2

1

3

 

                                                           
1. Late (Near-Equilibrium) Adsorption Stage 

Lor) جرم جاذب، m(g) که m )V حجم محلول و 3

m
( )

s
sD

2

شکل  به 19باشند. رابطه ضريب نفوذ سطحي مي 

 :قابل بازنويسي است  20رابطه 
 

(20)( )

( ) ( )

p p p

e

e s f
e e

R R ρ dq

m dq m dqk π D k dc

V dc V dc

 

 

2 2

2

1 1 1
31 1

  

 
دهنده مقاومت انتقال جرمي کل در سمت چپ اين رابطه نشان

دهنده مرحله تأخیری و دو جمله سمت راست به ترتیب نشان
های نفوذ سطحي و انتقال جرم فیلمي هستند. مقدار مقاومت

قابل  21صورت رابطه به 20ضريب نفوذ سطحي از رابطه 
 :باشدمحاسبه مي

 

(21)     ( )

( ) ( )

p

S

p p

e e

e f

R / π
D

R ρm dq dq

k V dc k dc


 
  

 

2 2

21 1
3

 

 
 قابل محاسبه است 22ای نیز از رابطه ضريب نفوذ حفره

]21[: 

 

(22  )                                                AB pD
p

ε
D

τ
 

 

m که
( )

s
pD

2

 ای،ضريب نفوذ حفره 
pε  تخلخل جاذب و𝜏 

  23باشند. ضريب پیچش نیز از رابطه مي 2ضريب پیچش
 :آيددست ميبه
 

(23  )                                                    p

p

( )ε
τ

ε


22-
 

 
( 24توان از رابطه )مقاومت پراکندگي محوری ميبرای محاسبه 
 :]7[ استفاده نمود

 
(24)                                   

b b( ) /ax axR D ε ε  21 
 

                                                           
2. Tortuosity Factor 
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(S)axR مقاومت ناشي از پراکندگي محوری درون ستون و

m
( )

s
a xD

2

پراکندگي  باشند. ضريبضريب پراکندگي محوری مي 

 :]7[آيد دست ميبه 25محوری از رابطه 

 

(25)                            ( )paxD R
Re Sc

  
20 12

2
 

 
 صورت توان ضريب پراکندگي محوری را بهچنین ميهم

بیان  26صورت رابطه نیز بههای نفوذ مولکولي و اختلاط جمله
 :]18[نمود 

 

(62)              +
)

p

ax

m p

m

R
D

D / (
D

R






/
/

/

50
07

1+14
 

 
در سمت راست رابطه، جمله اول نفوذ مولکولي و جمله دوم، 

 .دهداختلاط متلاطم را نشان مي
 

 . نتایج و بحث3
 1جزيي اورانیم در جدول دست آمده از جذب تکنتايج به

ترتیب زمان شکست به etو  btاست. در اين جدول، شده آورده 
 و زمان اشباع،

bq  و
eq ترتیب ظرفیت جذب در نقطه به

باشد. در شده ميحجم محلول آمايش  eVشکست و اشباع و 
 %5که غلظت در جريان خروجي از ستون به اين پژوهش، زماني

عنوان زمان شکست و زمان غلظت در جريان ورودی برسد، به
که غلظت در جريان خروجي از ستون به اشباع برابر با زماني

 غلظت در جريان ورودی برسد، در نظر گرفته شد.  90%
چنین مقادير مربوط به دبي جريان ورودی به ستون و ارتفاع هم

های اولیه با هدف شناسايي حدود زمان بر اساس آزمايشبستر 
 .]22، 1[ماند مطلوب و نیز بررسي منابع مشابه تعیین شد 

 
کننده )های( کنترلهای انتقال جرمی و مرحلهشناسایی مقاومت 3.1

 زیستییند جذبافر

پارامترهای انتقال جرمي شامل اعداد بدون مقادير مربوط به 
های مربوطه در شرايط بعد، ضرايب انتقال جرم و مقاومت

ي اورانیم درون يجززيستي تکعملیاتي مختلف برای جذب
های آورده شده است. آزمايش 1ستون محاسبه و در جدول 

مايع و حالت ناپیوسته برای محاسبه تجربي ضرايب نفوذ فیلم 
ها بر ای گزارش نشده و تنها نتايج اين آزمايشذرهنفوذ درون

 .]15، 5[ه شده است ياساس روش پیشنهاد شده در مراجع ارا
تا  77/59ها در محدوده زمايشعدد بايوت برای تمامي آ

کند ثابت مي( Bi > 30) است. اين مقاديرمتغیر بوده  47/229

که نرخ انتقال جرم از فیلم مايع در مقايسه با نرخ انتقال جرم 
عبارت ديگر مقاومت باشد و بهای بسیار بالا مينفوذ درون ذره

. ]4[ تر از مقاومت فیلم مايع استای بسیار بیشذرهنفوذ درون
مقايسه تأثیر پارامترهای مختلف، مشخص شد که غلظت با 

 ترين پارامتر مؤثر بر عدد بايوتجريان ورودی به ستون مهم
 mg/L 50که افزايش چهار برابری غلظت از طوریباشد، بهمي 

(، موجب افزايش عدد 6)آزمايش  mg/L 200( به 5)آزمايش 
 1ل طور که در جدوشد. همان 47/229تا  77/59بايوت از 

نشان داده شده است، افزايش غلظت از طريق تقويت ضريب 
( موجب افزايش عدد بايوت شده exp – fk(.انتقال جرم فیلمي 

 .ای تأثیری نداشته استاست، زيرا بر ضريب نفوذ درون ذره
تا  38/34ها نیز در محدوده عدد پکلت آزمايشمقادير 

 متغیر بوده است. مقايسه تغییرات عدد پکلت ثابت  84/86

کند که افزايش ارتفاع بستر موجب افزايش عدد پکلت شده مي

معني کوتاه شدن ضخامت ناحیه انتقال جرمي است. اين به

که اندازه ذره دارای تأثیری باشد، در حاليدرون ستون مي

ر چنین مشخص شد که دبي جريان تأثیری بمعکوس است. هم

عدد پکلت ندارد، زيرا اگر سهم نفوذ مولکولي در پراکندگي 

طور است(، نظر کردن باشد )که اغلب همینمحوری قابل صرف

 توانتقريباً مي
a xD   در نظر گرفت. بنابراين )با توجه به

پکلت مستقل از دبي بوده و برای جاذب با اندازه (، 25 رابطه

. ]18[توان آن را تغییر داد تغییر ارتفاع بستر ميثابت، تنها با 

توان از طريق کاهش مقاومت ناشي از پراکندگي محوری را مي

وسیله افزايش تخلل و میزان توزيع بد جريان و نفوذ محوری به

  .]7[ ساختار همگن بستر کاهش داد

های دست آمده از آزمايشايب انتقال جرم فیلمي بهضر

توافق تقريباً مناسبي با ضرايب انتقال  )exp – fk(.سینتیک 

که اند. با توجه به اينداشته )calc – fk(. جرم فیلمي تئوری

دلیل های سینتیک در حالت ناپیوسته انجام شد، بهآزمايش

ها، تنها امکان اعمال سرعت اختلاط يکسان در تمامي آزمايش

بررسي تأثیرات غلظت اولیه محلول و اندازه ذرات بر ضريب 

تر حال مقادير بزرگانتقال جرم فیلمي فراهم بوده است. با اين

نسبت به مقادير تئوری  دست آمده برای ضرايب آزمايشگاهيبه

ممکن است ناشي از اعمال سرعت اختلاط بالا )معادل با دبي 

های ناپیوسته در مقايسه با مقادير واقعي آزمايشجريان بالا( در 

 دبي جريان ورودی به ستون باشد. 

دست آمده نشان داد که افزايش غلظت خوراک و نتايج به

کاهش اندازه ذره باعث تقويت ضريب انتقال جرم فیلم مايع 

شده است. افزايش غلظت خوراک ورودی از طريق افزايش 

مقاومت انتقال جرمي در عرض نیروی محرکه و متعاقباً کاهش 



 صفدری جابر ،کشتکار علیرضا زاده،صحبت هژبر                                                                                                                                   89

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 95, No 1, 2021, P 82-91                                                                                                                    91-82، ص 1400 بهار، 1، شماره 95 جلد

شود فیلم مايع موجب تقويت ضريب انتقال جرم فیلم مايع مي

چنین عطف به ثابت بودن مقدار نفوذ مولوکولي ماده . هم]21[

زيستي و های جذبدر شرايط انجام آزمايش )ABD(حل شده 

لم مايع در ضريب ضرب ضخامت فی، حاصل15مطابق رابطه 

رو با کاهش . از اين]20[ انتقال جرم فیلمي مقداری ثابت است

تئوری و تجربي  fk(، مقادير 1به  7اندازه ذره )از آزمايش 

با کاهش در  fkافزايش پیدا کرده است. بنابراين، افزايش مقادير 

عبارت ديگر، کاهش در باشد. بهضخامت فیلم مايع همراه مي

اندازه ذره از طريق کاهش در ضخامت و مقاومت فیلم مايع 

 موجب تقويت ضريب انتقال جرم فیلم مايع شده است. 
های دست آمده از آزمايشمقادير ضريب نفوذ سطحي )به

( نشان داد 22ای )محاسبه شده از رابطه سینتیک( و نفوذ حفره
تر از مرتبه بزرگ 32تا  19که ضرايب نفوذ سطحي حدود 

تر ضريب ای هستند. مقادير بسیار کوچکضرايب نفوذ حفره
زيستي است که ای ناشي از تخلخل پايین جاذبنفوذ حفره

و کاهش شديد ضريب نفوذ  (τ) افزايش شديد ضريب پیچش
که نفوذ همراه داشته است. با توجه به اينرا به )pD( ایحفره
 کندتخلخل بالا اهمیت پیدا ميهايي با ای در جاذبحفره

زيستي باعث شد که شار )سهم( ، تخلخل پايین جاذب]23[
ای در مقايسه با شار )سهم( نفوذ سطحي قابل نفوذ حفره

ای از نوع نظر کردن باشد و عملاً سازوکار نفوذ درون ذرهصرف
شده و در غیاب تغییر های انجامنفوذ سطحي باشد. در آزمايش

ترين زيستي، اندازه ذره مهمدر مشخصات ساختاری جاذب
که طوریای بوده است؛ بهذرهپارامتر مؤثر بر مقاومت درون

رغم تقويت نسبي ضريب نفوذ سطحي افزايش اندازه ذره، علي
ای شد. دلیل ای(، موجب افزايش مقاومت درون ذرهذره)درون

تر و طول تبط با مساحت سطح ويژه کمتواند مراين افزايش مي
 ای در ذرات بزرگ باشد که بلندتر مسیر نفوذ درون ذره

ای را افزايش ذرهطور مؤثری مقاومت نفوذ درونتوانند بهمي
هايي با هندسه . برای جاذب]7[ داده و نرخ نفوذ را کاهش دهد

ش اندازه ذره، افزايش میزان کروی از چند طريق شامل کاه
نفوذپذيری ذره )استفاده از ذراتي با تخلخل بالا و يا اعمال 
شرايط عملیاتي مناسب( بدون کاهش اندازه ذره و يا ذراتي با 

توان میزان مقاومت ، مي]24[خاصیت جذب فقط روی پوسته 
 . ای را کاهش دادذرهدرون

گانه موجود در های سهمقايسه مقادير مربوط به مقاومتبا 
کننده در کنترل ای مرحلهذرهيند، ثابت شد که نفوذ درونافر

نشان  1طور که در جدول ها بوده است. همانتمامي آزمايش
ها ای در تمامي آزمايشذرهداده شده است، مقاومت نفوذ درون

ناشي از پراکندگي  چندين برابر مقاومت فیلم مايع و مقاومت

دست آمده از به 30تر از باشد. اعداد بايوت بزرگمحوری مي
ای را ذرهها نیز محدودکنندگي مرحله نفوذ درونتمامي آزمايش

 تأيید نموده است.
يک عملیات مطلوب، غلظت محلول که معیار برحسب اين

 خروجي از ستون تا نقطه شکست باشد يا مدت زمان 
های بستر تا نقطه شکست، بازدهي ستوندهي ستون سرويس

باشند. اول نسبت مقدار ماده ثابت به دو صورت قابل بیان مي
) شده تا نقطه شکستجذب )bqشده در به مقدار ماده جذب

) حالت اشباع ستون )eq  دوم نسبت مدت  و ]25[( 27)رابطه
) زمان در سرويس بودن تا نقطه شکست )bt  به کل زمان در

) سرويس بودن ستون )et  26، 6[ (28)رابطه[:  
 

(27)                                         (%) = b
q

e

q
η

q
100 

(28)                                          (%) = b
t

e

t
η

t
100 

 

 که در آن
qη  و

tη دهنده بازدهي ستون ترتیب نشانبه

بازدهي براساس میزان جذب انجام شده تا نقطه شکست و 
دهي تا نقطه شکست ستون براساس مدت زمان سرويس

  هستند.
با توجه به اهمیت مقدار جذب انجام شده تا نقطه شکست 
نسبت به مقدار جذب انجام شده در نقطه اشباع، بازده ستون 

ه شد. عطف به يارا 1های مربوطه در جدول محاسبه و داده
رسد که نظر ميبه ،%00/53تغییر اين بازده در محدوده صفر تا 

 های انتقال جرمياين پارامتر تابعي از زمان ماند و مقاومت
، تغییرات زمان ماند، مقاومت انتقال 1باشد. بنابراين در شکل 
های مختلف نشان داده شده است. جرم و بازدهي آزمايش
 رغم تغییر شرايط عملیاتي طي مشخص شد که علي

در بازدهي ستون، مقادير های مختلف و تغییرات زياد آزمايش
يند( اکننده فرعنوان مرحله کنترلای )بهذرهمقاومت نفوذ درون
ترين تأثیر بر میزان بیش کهطوریکند. بهچندان تغییر نمي

ای ناشي از افزايش اندازه ذرات جاذب است. ذرهمقاومت درون
توجهي طور قابلعبارت ديگر، تغییرات بازدهي ستون بهبه

ای سیستم نبوده متأثر از تغییرات مقاومت درون ذره متناسب و
 تواند ناشي از عدم تغییر در ساختار است. اين رفتار مي

زيستي )تخلخل پايین( باشد که مانع از بروز تغییرات جاذب
ای ناشي از تغییر در ذرهدار در ضريب و مقاومت درونمعني

زدهي ستون شود. از سوی ديگر، تغییرات باشرايط عملیاتي مي
که اگر مدت زمان تماس طوریمتناسب با زمان ماند است. به

تر های فعال جاذب از مقدار مشخصي کمگاهمحلول با جای
  کند.باشد، بازده ستون به صفر میل مي
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 انتقال مقاومت و ماند زمان با متناسب ستون بازدهي تغییرات. 1شکل 
 جرمي.

 

ي اورانیم درون ستون يجزتک های جذبنتايج آزمايش
 زيستي )افزايش نشان داد که در صورت اصلاح جاذب

قابل دسترس( يا تغییر شرايط عملیاتي )افزايش های تخلخل
زمان ماند از طريق کاهش دبي جريان يا افزايش ارتفاع بستر( 

ذکر است توان عملکرد سیستم جذب را بهبود داد. لازم بهمي
يند توسط مقاومت اکه با کاهش دبي جريان، ممکن است فر

ق بايست از طريخارجي کنترل گردد. اين دو تأثیر متضاد مي
 .]27[ بررسي و انتخاب دبي مناسب بهینه گردد

 

 گیری. نتیجه4
در اين پژوهش مقدار و سهم مقاومت هر يک از مراحل انتقال 

کننده سرعت در جرم محاسبه و پس از شناسايي مرحله کنترل
زيستي زيستي اورانیم توسط جاذبيند جذبافر

Pseudomonas putida @ Chitosan  درون ستون بستر
يندی بر بازدهي ستون بررسي شد. اثابت، تأثیر پارامترهای فر

 47/229تا  77/59ها، عدد بايوت در محدوده در همه آزمايش
دهد نرخ انتقال جرم از فیلم مايع بسیار متغیر بود که نشان مي

افزايش نتايج نشان داد که باشد. ای ميذرهتر از نفوذ درونبیش
غلظت خوراک ورودی از طريق افزايش نیروی محرکه انتقال 
جرم در عرض فیلم مايع و کاهش اندازه ذره از طريق کاهش 
ضخامت فیلم مايع، موجب تقويت ضريب انتقال جرم فیلم مايع 

چنین افزايش ارتفاع بستر و کاهش اندازه جاذب شده است. هم
تاه شدن ضخامت معني کوموجب افزايش عدد پکلت شد که به

ناحیه انتقال جرمي درون ستون و کاهش مقاومت پراکندگي 
زيستي )تخلخل محوری است. مشخص شد که ساختار جاذب

تا  %80يند )ای مقاومت فرپايین( موجب شده است تا عمده
ای متمرکز شود. در نتیجه ذره( در مرحله نفوذ درون93%

ها چندين برابر ای در همه آزمايشذرهمقاومت نفوذ درون
مقاومت فیلم مايع و مقاومت پراکندگي محوری بوده و عملاً 

باشد. اين نتايج نشان داد که در صورت يند مياکننده فرکنترل
های قابل دسترس( يا زيستي )افزايش تخلخلاصلاح جاذب

تغییر شرايط عملیاتي )افزايش زمان ماند از طريق کاهش دبي 
 توان بازدهي ستون را بهبودستر( ميجريان يا افزايش ارتفاع ب

 بخشید.
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