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های وریااست. از میان فنمحیطی جدی به ویژه در کشورهای در حال توسعه فلزهای سنگین از پساب صنعتی، معضل زیستجداسازی  چکیده:

های آبی، های زیستی پایه میکروبی برای حذف فلزهای سنگین از محلولجاذبی مناسبی باشد. زیستی گزینهرسد که جذبآمایشی متعدد، به نظر می

از  (VI)زیستی اورانیم ی جذبشده بر روی کیتوزان براتثبیت  Pseudomonas putidaی حاضر، توانایی باکتری اند. در مطالعهمؤثر و کاربردی

برمن صورت گرفت. نتایج تجربی نشان داد که  -زیستی به کمک طراحی پلکتگری عوامل مؤثر بر فرایند جذبهای آبی بررسی شد. غربالمحلول

ترین تأثیر را بر ترتیب بیش ، بهpHزیستی و زیستی، درصد وزنی باکتری در جاذبی ذرات جاذبزیستی، غلظت اولیه اورانیم، اندازهمقدار جاذب

% وزنی 64زیستی حاوی زیستی عملی برای جاذبی ظرفیت جذبکه دما یک پارامتر غیرمؤثر تشخیص داده شد. بیشینهمیزان جذب دارند، در حالی

رادوشکویچ تحلیل شد.  -دابینین های لانگمویر، فرندلیچ وزیستی با استفاده از مدلهای جذببه دست آمد. ایزوترم mg/g  82/491باکتری و معادل

8=329/8زیستی، مدل لانگمویر )برای جاذب
Rهای تعادلی از خود نشان داد و بیشینه ظرفیت به دست آمده از این مدل برای ( بهترین برازش را با داده

تواند موردی زیستی تهیه شده میکه جاذب حاضر نشان داد یبود. در نتیجه، مطالعه mg/g 45/545 و برای کیتوزان خالص 89/422زیستی این جاذب

 .زیستی اورانیم باشدمناسب برای جذب
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Abstract: Heavy metal sequestration from industrial wastewater is a serious environmental problem 

especially in developing countries. Among various treatment technologies, it seems that biosoprtion is a 

promising alternative method. Microbial–based biosorbents are effective and applicable for heavy metals 

removal from aqueous solutions. The present study investigated the ability of Pseudomonas putida 

immobilized on chitosan to adsorb uranium (VI) from the aqueous solution. The biosorption process 

factors were screened using Plackett–Burman design. The results showed that the biosorbent dosage, initial 

concentration, biosorbent particle size, bacteria wt.% in the biosorbent and pH were the most significant 

parameters, respectively while temperature was the only insignificant parameter in the biosorption process. 

Maximum practical biosorption capacity was 536.08 mg g
–1

 obtained from 15 wt.% of the bacterial cells 

immobilized on chitosan. Biosorption equilibrium isotherms were analyzed by Langmuir, Freundlich and 

Dubinin–Radushkevhch models. For Pseudomonas putida immobilized on chitosan, the Langmuir 

isotherm model (R
2
=0.983) was proved to fit the equilibrium data best with the maximum capacities of 

588.23 and 454.54 mg g
–1

 for the biosorbent and pure chitosan, respectively. In conclusion, the present 

study indicated that the prepared composite biosorbent could be a suitable candidate for uranium (VI) 

biosorption. 
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 مقدمه  .6

ترین های ناشی از فلزهای سنگین یکی از مهمآلودگی امروزه

ها و ضایعات آلی، این اند. برخلاف زبالهمحیطیمشکلات زیست 

های زنده ناپذیر قادر به تجمع در بافتفلزهای زیست تخریب

شوند. سمّیت ها و اختلالات متعددی میهستند که موجب بیماری

تواند باعث صدمه یا کاهش عملکرد مغز و سیستم عصبی آنها می

ها، مرکزی، کاهش سطح انرژی و صدمه به ترکیب خون، ریه

 .[6]سایر اعضای بدن شود ها، کبد و کلیه

ترین عنصر اکتینیدی است که مقادیر زیادی اورانیم نیز فراوان

ای همه ساله به محیط زیست وارد های هستهاز آن به دلیل فعالیت

های ی آن در سیستمیمیایی پیچیدهشود. به دلیل رفتار شمی

های اورانیلی با لیگاندهای مختلف طبیعی، به آسانی کمپلکس

-دهد. این واکنش)مانند کربنات، فسفات، سیلیکات( تشکیل می

های آبی متحرک های تشکیل کمپلکس اغلب باعث ایجاد گونه

 .[8]شود دار میهای معدنی اورانیمیا رسوب

 های فلزی از های مورد استفاده برای حذف یونروش

های فیزیکی، شیمیایی و ی روشهای آبی عمدتاً بر پایهمحلول

های مختلف بیولوژیکی، . در میان روش[9] هستندبیولوژیکی 

از پتانسیل  (8)زیستیو جذب  (6)زیستیثابت شده است که تجمع

های متداول جای روشمناسبی به منظور جایگزین شدن به 

زیستی در  . تجمع[5]ها برخوردارند شیمیایی در حذف آلودگی

های زنده است و در نتیجه ذب مواد سمیّ توسط سلولواقع ج

هاست. در این روش، مواد وابسته به متابولیسم میکروارگانیسم

 سمیّ 

توانند با عبور از غشاء سلولی و سیکل متابولیکی سلول به می

، مواد سمیّ (9)زیستی غیرفعالداخل آن انتقال یابند. در جذب 

ال و یا مواد مشتق شده از غیرفع توسط مواد بیولوژیکی مرده/

زیستی، مستقل از شوند. جذب منابع بیولوژیکی جذب می

شیمیایی بین فلز و  -کنش فیزیکیی برهممتابولیسم و نتیجه

های عاملی روی سطح سلول میکروبی است. این نوع از گروه

. مطالعات [4، 5]پذیر است نسبتاً سریع و معمولاً برگشت ،جذب

تر از فرایند زیستی بسیار کاربردیکنند که فرایند جذب تأیید می

 . [1]زیستی است تجمع

زیستی از مواد طبیعی مختلفی با منشأ بیولوژیکی در جذب

-می ها و غیره استفادهها، مخمرها، جلبکها، قارچمانند باکتری

-دارای خاصیت جذب فلزند و می (5)های زیستیجاذبشود. این 

 های فلزی درون محلول از مقادیرتوانند برای کاهش غلظت یون

 ی مرتبه

ppm  تاppb در داخل کشور نیز، پژوهش[9] استفاده شوند .-

های زیستی زیستی اورانیم به کمک جاذبهایی  بر روی جذب 

صورت  [3]و مخمر نان  [2]، قارچ [5]ای مانند جلبک قهوه

 گرفته است.

های باکتریایی برای حذف تودهزیستاخیراً، توجه بر روی 

ها های آبی متمرکز شده است. باکتریفلزهای سنگین از محلول

سازد با فراهم کردن ای دارند که آنها را قادر میپیچیده ءغشا

های بالای سطح به حجم و بهترین شرایط استخراج، مانند نسبت

 یک  های فعال فراوان روی دیواره، به صورتدارا بودن جایگاه

 .[68]ی مناسب عمل کنند کنندهاستخراج

های عاملی زیادی جاذب، گروهبسته به انتخاب نوع زیست 

ها را جذب و جدا کنند. اهمیت توانند آلایندهوجود دارند که می

ی زیستی یک آلایندههای عاملی در جذبهر یک از گروه

ی مشخص، به عوامل گوناگونی چون تودهمشخص توسط یک 

ذب، در دسترس بودن جا های فعال در زیستتعداد جایگاه

ها و میزان تمایل آلاینده به ها، حالت شیمیایی جایگاهجایگاه

 .[66]ها بستگی دارد تشکیل پیوند با جایگاه

را  هازیستی اورانیم توسط باکتریپژوهشگران مختلفی جذب

اند که های اخیر ثابت کردهو در سال [5، 9]اند بررسی کرده

 mg/g458تواند ظرفیت جذب بالایی تا باکتری سودوموناس می

. بنابراین، این باکتری قابلیت استفاده [68]باشد برای اورانیم داشته 

زیستی اورانیم جاذب باکتریایی را در جذببه صورت زیست

 دارد.

که جداسازی و بازیابی فلز بعد از فرایند جذب و جا از آن

 ها در ترین چالشها از مهمقابلیت استفاده مجدد جاذب

زیستی است، ثابت شده است که سازی فرایند جذبتجاری

 تواند یک ها در یک بستر مناسب میمیکروارگانیسم (4)تثبیت

 .[69]حل مؤثر برای حل این مشکل باشد راه

ترین متداول (1)اندازیهای مختلف تثبیت، به داماز میان روش

توانند در ی وسیعی از پلیمرها میآنها است. در این روش، دسته

این روش  ها را به دام اندازند.وارگانیسممحیطی، میکرشرایط 

شود، اما در عین حال دارای موجب تقویت مکانیکی نیز می
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ی تثبیت، محدودیت نفوذ و ، هزینهبرخی معایب مانند نشت سلول

 ی حامل در حین غیرفعال شدن در حین تثبیت و سایش ماده

 .[65]برداری نیز است بهره

ترین مراحل یکی از مهم (5)در فرایند تثبیت، انتخاب حامل

پذیری تخریب است. مواد پلیمری طبیعی به دلیل خاصیت زیست

ی حذف فلزهای و طبیعت غیرسمیّ خود توانایی بالایی در زمینه

-سولفون، پلیآمید، پلیاکریلها، پلیاورتانسنگین دارند. پلی

 (2)بعضی از پلیمرهای طبیعی مانند کیتوزان وینیل الکل به خوبیِ

-اند. برخی از این تثبیتبرای تثبیت جاذب به کار گرفته شده

ها مستقیماً در جذب اثرگذار نیستند، اما برخی دیگر مانند کننده

نگین و اورانیم را نیز کیتوزان، قابلیت جذب مستقیم فلزهای س

 .[64]دارند 

های هیدروکسیل پلیمر، تعداد زیاد دوستی گروهطبیعت آب

 ت های عاملی مانند آمیدو، آمین و هیدروکسیل، سهولگروه

 های عاملی و سهولت اصلاح به خوبی پذیری گروهواکنش

ی پلیمری، عملکرد مناسب در جذب به پذیری زنجیرهتطبیق

کارگیری به شکل یکی از بهو صورت یک جاذب معروف، 

ها را برای های مطلوب در تثبیت میکروارگانیسمحامل زیست

 . [61]کند کیتوزان توجیه می

ی و نحوههدف از این پژوهش، شناسایی پارامترهای مؤثر 

زیستی به کمک روش اثرگذاری هر یک از آنها در فرایند جذب 

زیستی گری و بررسی میزان جذب اورانیم توسط جاذبغربال

شده بر روی پلیمر  تثبیت Pseudomonas Putida باکتریایی

 طبیعی کیتوزان است.

 
 هامواد و روش. 2

 میکرو ارگانیسم و مواد 2.6

به شکل لیوفیلیزه از مرکز  Pseudomonas Putida باکتری

-دانهتهیه شد. ژل  (3)های صنعتی ایرانکلکسیون میکرو ارگانیسم

ها از کیتوزان )ساخت شرکت سیگما آلدریچ( به همراه درصد 

  mg/lوزنی مشخصی از باکتری غیرفعال ساخته شد. محلول مادر

اورانیم از انحلال نمک نیترات اورانیل 6888

 UO NO . H O2 3 22
)ساخت شرکت مرک( در آب بدون  6

های مختلف از طریق هایی با غلظتچنین محلولیون تهیه شد. هم

 pHرقیق کردن مقادیر مشخصی از محلول مادر تهیه شد. مقادیر 

 ها با محلول

Hاستفاده از SO2  سنج pHی یک مولار و به وسیله NaOHو  4

 ( تنظیم شدند.Metrohm، ساخت شرکت 136ل )مد

 
 محیط کشت 2.2

کشت آن از محیط  برای احیای باکتری از حالت لیوفیلیزه و

؛ g/l9 ،(66)؛ بیف اکسترکتg/l4:  پپتون، (68)کشت نوترینت براث

تا رسیدن به  h85به مدت  rpm 648زن ، دور همC98˚در دمای 

به  C 5˚ سانتریفیوژ در دمایها با فاز ساکن استفاده شد. سلول

و دو بار با آب  ،آوریجمع rpm5888و دور  min64مدت 

مقطر شستشو شد. وزن خشک باکتری با خشک کردن به مدت 

h85  در دمای˚C18  برای تعیین چگالی سلولی [65]شد تعیین .

ها )نمودار کشت باکتری(، از روش چشمی به کمک محلول

 اده شد.میکروسکوپ برای شمارش استف

برای به دست آوردن باکتری غیرفعال شده، باکتری با محلول

C H OH2 و در دمای اتاق آمایش شد. سپس  h6% به مدت 18 5

شد. کارایی این روش در ها با بافر فسفات شستشو داده سلول

کشت سازی باکتری با استفاده از کشت مجدد در محیط غیرفعال

؛ g/l9؛ بیف اکسترکت، g/l4: پپتون، (68)جامد نوترینت آگار

های غیرفعال شده با آب ؛ تست شد. در نهایت سلولg/l64آگار، 

 .[65]مقطر شستشو داده و آماده استفاده شد 

 
 سازی جاذبآماده 2.3

های کیتوزان حاوی درصدهای وزنی دانهی ژل برای تهیه

به روش زیر  Pseudomonas Putida هایمشخصی از سلول

% 4محلول  ml18ا پولک کیتوزان درون یپودر  g8عمل شد. 

شد عمال اختلاط، اجازه داده حجمی اسید استیک اضافه شد و با اِ

تا کل کیتوزان درون محلول اسیدی حل شود. به منظور انحلال 

شد. پس عمال کامل کیتوزان، عمل اختلاط به مدت یک شب اِ

انحلال کامل کیتوزان، سوسپانسیون حاوی جرم مشخصی از از 

یابی به یک محلول کاملاً ها به محلول اضافه شد و تا دستسلول

 کرد.همگن، اختلاط ادامه پیدا 

های بازی و برای به دلیل نامحلول بودن کیتوزان در محیط

 های کیتوزان، محلول با یک سرنگ به صورت دانهتولید ژل

چکانده شد. برای  NaOH از مولار 4/8 ن محلولای دروقطره
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عمال اختلاط اِ ،ها، درون محلولدانهجلوگیری از چسبیدن ژل

شد ها، اجازه داده دانهچنین برای استحکام مکانیکی ژل شد. هم

ها دانهساعت درون محلول بازی باقی بمانند. ژل تا آنها حداقل نیم

تا  ندشدخارج، و با آب مقطر شستشو داده سپس از محلول بازی 

ها در دانهحذف شود، سپس ژل هاسدیم آن تمام هیدروکسید

کیتوزان فاقد  یدانهشدند. برای سنتز ژلدمای اتاق خشک 

. [62]شد افزودن سوسپانسیون باکتری حذف  یباکتری، مرحله

بود و از یک آسیاب  mm6های به دست آمده حدود دانهقطر ژل

 m یای و الک برای خردایش آنها و رسیدن به اندازهگلوله

 استفاده شد. 888

 
 آنالیز غلظت اورانیم محلول 2.8

دستگاه کمک یک  گیری غلظت اورانیم درون محلول بهاندازه

 ی القائی پلاسمای جفت شده -سنج نشری اتمیطیف

( و Varian، محصول شرکت AX Turbo 150 Liberty)مدل 

 صورت گرفت.  nm  865/583در طول موج

 
 برمن -پلکت گری پارامترهای مؤثر به کمک طراحیغربال 2.1

 (69)برمن -ها، از طراحی پلکتی اول انجام آزمایشدر مرحله

زیستی اورانیم استفاده برای انتخاب پارامترهای مؤثر بر جذب 

تواند برای غربال پارامترهای بسیار برمن می -شد. طراحی پلکت

ای از پارامترها استفاده شود و ابزاری مفید در مؤثر از میان دسته

سازی فرایند نظر در بهینهتشخیص سریع پارامترهای قابل صرف

برای طراحی  Minitab 8/61افزار آماری . از نرم[64]است 

 ها و تعیین اهمیت هر پارامتر استفاده شد.آزمایش

 
 زیستیارزیابی عملکرد جذب 2.8

های حالت ی آزمایشوسیلهزیستی جاذب به توانایی جذب

 848 ها درون ارلن مایرهایناپیوسته بررسی شد. تمامی آزمایش

دار انجام شد. مخلوط تا محلول اورانیم ml688لیتری حاوی میلی

 rpm 648زن انکوباتور با دور هم -رسیدن به تعادل، درون شیکر

 قرار گرفت.  C98˚و دمای 

ذب یا همان های فلزی جذب شده توسط جامقدار یون

 ی زیر محاسبه شد:از رابطه (qe)ظرفیت جذب 
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Cکه در این رابطه، پارامترهای به ترتیب غلظت اولیه و  Ceو 0

جرم  m حجم محلول، V(، mg/lنهایی اورانیم درون محلول )

ها دو مرتبه تکرار، و چنین آزمایشجاذب خشک است. هم

 مقدار متوسط به عنوان نتیجه گزارش شد. 

 
 های جذبایزوترم 2.7

-ایزوترم کمک شونده بهروابط تعادلی بین جاذب و ماده جذب

ها های جذب به شکلی مطلوب قابل بیان است. این ایزوترم

مقدار جرم جزء جذب شده در واحد جرم جاذب و ی بین رابطه

دهد. تعیین نیز غلظت این جزء درون محلول را توضیح می

هد که در دپارامترهای تعادلی، اطلاعات مهمی را ارائه می

 های بعدی طراحی

چنین اطلاعات . هم[63]شوند های جذب به کار گرفته میسیستم

-ی جذبهای مادهی توزیع مولکولمهمی در خصوص نحوه

ی رسیدن به تعادل در فازهای جامد شونده درون فاز مایع و نحوه

 . [88]های جذب قابل دریافتند و مایع از ایزوترم

های های ایزوترم تعادلی متعددی به منظور برازش دادهمدل

کار  ی طبیعت این فرایند بهآزمایشگاهی جذب سطحی و مطالعه

توان به های دو پارامتری میاند. از جمله ایزوترمگرفته شده

 (65)رادوشکویچ -، دابینین(61)، تمکین(64)فرندلیچ ،(65)لانگمویر

 . [63]اشاره کرد 

ایزوترم لانگمویر: بر طبق ایزوترم لانگمویر فرض بر این 

های همگن خاصی درون جاذب رخ ب در جایگاهاست که جذ

ی ای و بیشینهلایهدهد. علاوه بر این، این مدل جذب را تکمی

-ی جذبهای مادهداند که مولکولجذب را زمانی قابل وقوع می

ی اشباع تشکیل دهند. شونده بر روی سطح جاذب یک لایه

 وی بینو نیر ندها از لحاظ فعالیت شیمیایی یکسانتمامی جایگاه

 .[88]یابد ای آنها با افزایش فاصله از سطح جذب کاهش میذره

-چنین هنگامی که یک جایگاه با یک مولکول ماده جذبهم

. [4]دهد شود، جذب دیگری در آن رخ نمیشونده اشغال می

 شکل غیرخطی ایزوترم لانگمویر به صورت زیر است:
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مانده های فلزی باقیغلظت تعادلی یون  Ceکه در این رابطه،

شده به مقدار یون فلز سنگین جذب  qe؛ (mg/l) درون محلول

ی بیشینه qm؛ (mg/g)ازای واحد جرم جاذب در حالت تعادلی 

 کامل یشده در تک لایههای فلز سنگین جذبمقدار یون

(mg/g)و ، b های پیوندی ثابت لانگمویر مرتبط با تمایل جایگاه

ای برای انرژی جذب است که به صورت یک شیب و سنجه

کند. مقدار فاکتور ی تند در نمودار ایزوترم انعکاس پیدا میاولیه

ی شکل دهندهدر ایزوترم لانگمویر نشان RL بدون بعُد جداسازی

 ایزوترم است که 

( و یا >6RL(، مطلوب )=6RL(، خطی )<6RLنامطلوب ) تواندمی

 . این رابطه به صورت زیر است:باشد( =RL°ناپذیر )برگشت
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ثابت جذب  b (1/mg) غلظت اولیه و C˳(mg/l)که در آن، 

 .[4]لانگمویر است 

ای ایزوترم فرندلیچ: این ایزوترم جذب را به صورت چندلایه

کند. این یک گن فرض میی ناهمو روی سطوحی با اکتیویته

های غلظتی بالا و متوسط، مدل تجربی است که برای محدوده

های کم، نامناسب است. شکل غیرخطی مناسب، و برای غلظت

 ایزوترم فرندلیچ به صورت زیر است:
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ی دهندههای فرندلیچ و به ترتیب نشانثابت nو  KFکه در آن، 

n/6ظرفیت جذب 
(mg/g)(l/mg) و شدت و میزان مطلوبیت ،

ی سطح ناهمگن دهندهنشان n/6چنین مقدار جذب هستند. هم

ی کنندهاست، به طوری که مقدار نزدیک به واحد آن بیانجذب 

های پیوندی ناهمگن نسبتاً زیادی این است که جاذب جایگاه

 .[88]دارد 

ای از : این ایزوترم جذب را بر روی نوع سادهD–Rایزوترم 

توان برای گیرد که از آن میخلل و فرج یکنواخت در نظر می

شیمیایی بودن فرایند جذب نیز استفاده کرد. تشخیص فیزیکی یا 

در این ایزوترم یک سطح همگن یا پتانسیل ثابت جذب فرض 

 نشده است. شکل غیرخطی این ایزوترم به شکل زیر است:
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=eln که در آن، ( + / )RT C1 1  ،پتانسیل پلانیqe  مقدار 

ثابت k ، (mol/g)ی جذب شده به ازای یکای جرم جاذب ماده

-8)مرتبط با انرژی جذب 
J 8

(mol ،qm 6) ظرفیت جذب-

(mol/g ،R ( ثابت گازهاJ/mol K 965/2 و )T  دمای مطلق

به ازای هر  (E) است. متوسط انرژی آزاد جذب Kبرحسب 

شونده هنگام انتقال از محلول به سطح ی جذبمولکول از ماده

 شود:ی زیر محاسبه میبا رابطه kجاذب و از روی مقدار 
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شود. اگر نوع فرایند جذب استفاده میبرای شناسایی  E از مقدار

باشد، فرایند جذب شیمیایی است  kJ/mol61تا  2مقدار آن بین 

ی طبیعت دهندهباشد، نشان kJ/mol2تر از و اگر مقدار آن کم

 .[88]فیزیکی فرایند جذب است 

 

 نتایج و بحث. 3
 برمن -کمک طراحی پلکت گری پارامترهای مؤثر بهغربال 3.6

 ی اورانیم ی حاضر، شش پارامتر شامل غلظت اولیهدر مطالعه

(6X ،)pH ( 8محلولX مقدار جاذب ،)( 9زیستیX( دما ،)5X ،)

( و درصد وزنی باکتری در 4Xزیستی )ی ذرات جاذباندازه

برمن هر  -( در دو سطح )در روش پلکت1Xزیستی )جاذب 

 68پارامتر مستقل در دو سطح یا مقدار( بررسی، و با انجام 

 آزمایش 

 افزار برای انجام شوند. بستر پیشنهادی نرمگری میغربال

 های آزمایشگاهی به دست آمده و مقادیر ها، دادهآزمایش

رائه شده ا 6افزار و خطای آن در جدول بینی شده با این نرمپیش

، نمودار Paretoافزار که نمودار چنین نتایج تحلیلی نرماست. هم

 نرمال اثر استاندارد شده و نمودار اثر اصلی بر پاسخ است در 
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افزار به اند. مدل پیشنهادی نرمنشان داده 9و  8، 6های شکل

 صورت کد شده در زیر ارائه شده است:

 

e / / / / / / /q X X X X X X1 2 3 4 5 6188 39 91 9 34 79 97 1 43 3 113 65 28      

 

(5 )        
 

دسته (، آنP<84/8% )34 (62)با توجه به تعیین درجه اطمینان

از پارامترهای مستقل که دارای این شرط باشند، از نظر آماری و 

براساس معیار درجه اطمینان، به عنوان پارامتر مؤثر بر پاسخ توسط 

شوند. بنابراین و با توجه به مقادیر ارائه شده افزار شناسایی مینرم

 pH(، P=888/8ی اورانیم )، پارامترهای غلظت اولیه6در جدول 

(، درصد P=88/8زیستی )(، مقدار جاذبP=884/8محلول )

ی ذرات جاذب ( و اندازهP=888/8زیستی )باکتری در جاذب

(88/8=P( به عنوان پارامترهای مؤثر، و دما )226/8=P پارامتر )

 غیرمؤثر شناسایی شد. 

 برمن-زیستی اورانیم با استفاده از روش پلکتگری پارامترهای مؤثر بر جذبنتایج حاصل از غربال .6جدول 

 پارامترهای مستقل
 

 نمادها یکاها
 هاسطح

 Tمقدار   F مقدار Pمقدار 
 6- 6+ 

 6X 688 988 888/8 65/619 55/68 (mg/l) (C˚)ی محلول اولیهغلظت 

pH - 8X 8 4 884/8 92/89 25/5 

 -9X 4/8 4/6 888/8 68/628 48/69 (g/l) (m)زیستی مقدار جاذب

 5X 4/8 64 888/8 84/91 88/1 - (%.Wt)درصد باکتری  

 4X 98 54 226/8 88/8 61/8 (C˚) (T)دما 

 -1X 888 6888 888/8 98/28 85/3 (µm) (d)ی ذرات  اندازه

ف
ردی

 

ی شماره
 استاندارد

 (mg/g)ظرفیت جذب  ی پارامترهای مستقلهای کدشدهسطح

X6(C˳) X8(pH) X9(dose) X5(wt.%) X4(T) X1(size) خطا مدل تجربی % 

6 3 6- 6- 6- 6+ 6+ 6+ 42/698 24/695 41/4 

8 4 (988 )6+ (4 )6+ (4/8 )6- (64 )6+ (54 )6+ (888 )6- 82/491 53/486 11/8- 

9 5 6+ 6- 6+ 6+ 6- 6+ 65/668 63/684 19/66 

5 6 6+ 6- 6+ 6- 6- 6- 36/652 94/613 95/4- 

4 8 6+ 6+ 6- 6+ 6- 6- 88/484 49/463 29/8 

1 68 6+ 6- 6- 6- 6+ 6+ 58/845 84/894 56/2- 

5 5 6- 6+ 6+ 6+ 6- 6+ 31/59 35/68 85/54- 

2 2 6- 6- 6+ 6+ 6+ 6- 49/16 86/55 18/88 

3 1 6+ 6+ 6+ 6- 6+ 6+ 15/36 19/668 58/88 

68 9 6- 6+ 6+ 6- 6+ 6- 41/43 93/45 15/9- 

66 68 6- 6- 6- 6- 6- 6- 58/628 54/653 48/8- 

68 66 6- 6+ 6- 6- 6- 6+ 1/688 55/662 51/64 
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 .MINITABافزار دست آمده از نرمپارامترهای مؤثر و غیرمؤثر بر فرایند، به یدهندهنشان Paretoنمودار  .6شکل 

 
 

 .MINITABافزار دست آمده از نرمفرایند، بهنرمال اثر استاندارد شده پارامترهای نمودار  .2شکل 

 

 قدار جاذب زیستیم

 غلظت اولیه

 ذراتی اندازه

 درصد وزنی باکتری

pH 

 دما

8 5 1 2 68 68 65 º 

 اثر استاندارد شده

45/8 
 84/8برابر با  αپاسخ ظرفیت جذب و 

25/5 

4/69- 

1 

61/8 85/3- 

55/68 

 غلظت اولیه
pH  مقدار جاذب

 زیستی

درصد وزنی 

 باکتری

 دما

ی اندازه

 ذرات
 

64- 

68- 

64 

68 

4 

4- 

ثر
ا

 

64- 68- 4- º 4 68 

6 

4 

68 

88 

98 

58 
48 

18 

58 

28 

38 

34 

33 

صد
در

 

 استاندارد شدهاثر 

 درصد وزنی باکتری

 
pH 

 دما

 غلظت اولیه

 نوع اثر
 

 معنیبی

 دارمعنی

 84/8برابر با  αپاسخ ظرفیت جذب و 

 

 ی ذراتاندازه

 مقدار جاذب زیستی

º 
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 .MINITABافزار دست آمده از نرم، بهاثر اصلی بر پاسخنمودار  .3شکل 

 ،میزان اثرگذاری کمیّ هر یک از پارامترهای مستقل بر پاسخ

قابل شناسایی است. بنابراین پارامترهای مقدار  F با عبارت مقدار

(، F=65/619ی اورانیم )(، غلظت اولیهF=68/628زیستی )جاذب

(، درصد باکتری در جاذب F=98/28ی ذرات جاذب )اندازه

(84/91=F ،)pH ( 92/89محلول=F( و دما )88/8=F به ترتیب )

شکل  Paretoر کمیّ را بر پاسخ داشتند. در نمودار یثتأترین بیش

، پارامترهای مؤثر و غیرمؤثر و نیز میزان اثرگذاری کمیّ هر 6

 بر پاسخ ارائه شده است.یک از آنها 

کمیت دیگری که در غربالگری پارامترهای مستقل از اهمیت 

است. با تعیین مقدار این کمیت  Tبالایی برخوردار است، مقدار 

ی اثرپذیری مثبت )افزایشی( یا منفی برای هر پارامتر، نحوه

شود. )کاهشی( پاسخ ناشی از تغییرات هر پارامتر شناسایی می

تر آن یابی به مقادیر بیشها که دسته از پاسخبرای آن دست

ی زیستی در مطالعهمطلوب است )مانند ظرفیت جذب جاذب

 حاضر(، 

اند، افزایش مقدار مثبت Tدسته  از پارامترها که دارای مقدار آن

شود و برعکس با کمیّ آن موجب افزایش مقدار پاسخ می

مقدار پاسخ کاهش T افزایش کمیت پارامتر دارای مقدار منفی 

 پیدا 

تر باشد، چقدر قدرمطلق این مقدار بزرگ چنین هرکند. هممی

 تر است. میزان اثرگذاری آن بر پاسخ نیز بیش

، غلظت اولیه اورانیم 6با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول 

(55/68=Tدرصد وزنی باکتری در جاذب ،)( 88/1زیستی=T ،)

pH ( 25/5محلول=T و دما )(61/8=T به ترتیب اثر مثبت بر )

ی ذرات ( و اندازهT=-48/69زیستی )پاسخ، و مقدار جاذب

( اثر منفی بر پاسخ داشته است. در T=-85/3زیستی )جاذب

(، پارامترهای دارای اثر مثبت 8نمودار اثر استاندارد شده )شکل 

در سمت راست خط مورب، و پارامترهای دارای اثر منفی در 

چنین در نمودار اثر . همندامورب نشان داده شدهسمت چپ خط 

(، میزان اثرگذاری و نوع آن )منفی یا مثبت( هر 9اصلی )شکل 

 ند.ایک از پارامترها به صورت مجزا ارائه شده

دهد که با افزایش غلظت اورانیم، میزان نشان می 9شکل 

کند. این پدیده، توسط محققین جذب به شدت افزایش پیدا می

نیز گزارش شده است که آن را ناشی از افزایش نیروی  دیگری

988 

888 

648 

688 

 

848 

  

8 988 688 4 4/8 4/6 

6888 888 54 98 64 4/8 

 

688 

648 

888 

848 

988    

 نمودار آثار اصلی بر ظرفیت جذب

 مقدار جاذب زیستی pH غلظت اولیه

 درصد وزنی باکتری دما ی ذراتاندازه



 

 6931، 28ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

 

49 

اند و منجر به غلبه بر مقاومت انتقال جرمی و محرکه اعلام کرده

در دسترس بر روی  (63)های اتصالِدر نهایت اشغال جایگاه

 زیستی جاذب

 .[86]شود می

زیستی اورانیم متأثر از چنین ثابت شد که ظرفیت جذبمه

(. این رفتار عمدتاً 9ی محلول آبی است )شکل اولیه pHمقدار 

های شیمیایی اورانیم اولیه بر روی توزیع گونه pH ناشی از اثر

 های عاملی در ی گروهدرون محلول و نیز حالت پروتونه

به دست آمد.  ، میزان جذب کمی=8pHزیستی است. در جاذب

، که (VI)های اورانیم توجیه این رفتار مرتبط با رقابت بین یون

UO2یعمدتاً به صورت گونه
-هستند، و تعداد زیادی از یون 2

 های هیدروژن موجود درون محلول برای اتصال روی سطح 

های ی الکتروستاتیکی بین گروهزیستی و نیز وجود دافعهجاذب

زمان است های فلزی به صورت همعاملی پروتونه شده و کاتیون

[88]. 

زیستی در اثر یک افزایش قابل توجه در ظرفیت جذب

مشاهده شد. این افزایش از مقادیر  4اولیه تا  pHافزایش مقدار 

با موضوع ب مقالات اسیدی به مقادیر اسیدی ضعیف در اغل

، از شدت بار pHزیستی گزارش شده است. با افزایش جذب 

های اتصال زیستی کاسته، و جایگاهمثبت روی سطح جاذب 

های کنش الکتروستاتیکی با گونهقادر به برهم (88)شدهدپروتونه 

-ی اورانیم به شکل گونه، عمده=4pH. در [89]شوند اورانیم می

 ایهای چندهسته   UO OH


2 3
2

2
 و    UO OH



2 4 7
هستند 

که در آنها نسبت اورانیم به واحد بار )هر جایگاه فعال( به ترتیب 

UO2ای هستهی تککه برای گونهدر حالی ،است 6:5و  4/6:6
2 

است. این یعنی به ازای هر مول از  4/6:8، این نسبت =8pHدر 

 (VI)زیستی، مقدار اورانیم جایگاه فعال در دسترس در جاذب

که همین امر  [85]است  =8pHتر از بیش =4pHقابل جذب در 

شده  =8pHنسبت به  =4pHن جذب در موجب افزایش میزا

 است.

 (°ΔH) زیستی بستگی به گرمای جذبتأثیر دما بر جذب

و افزایش دما موجب کاهش  >°º ΔH دارد. برای جذب فیزیکی،
 º که برای جذب شیمیایی،شود. در حالیظرفیت جذب می

ΔH°> شود و افزایش دما موجب افزایش ظرفیت جذب می
( نشان داد که افزایش دما موجب 9ها )شکل . نتایج آزمایش[85]

شود، بنابراین فرایند جذب دارای افزایش ظرفیت جذب می
سازوکار شیمیایی است. در این حالت، دماهای بالاتر معمولاً به 

ی سطح و انرژی سینتیک یون فلزی، دلیل افزایش اکتیویته

. اما میزان تأثیر تغییرات دما بر [5]شود ب میموجب افزایش جذ
 ظرفیت 

-به طوری ی مورد بررسی شدید نیستزیستی در محدودهجذب

ماری غیرمؤثر ، این پارامتر از لحاظ آPکه براساس معیار مقدار 

بر فرایند شناسایی شد. به صورت کلی نیز، اجرا و بررسی فرایند 
 زیستی در دمای اتاق به دلیل سهولت تکرار آن مطلوب استجذب

[5].  

 
 زیستی بر ظرفیت جذبوزنی باکتری در جاذبتأثیر درصد  3.2

های مدنظر در این پژوهش، بررسی تأثیر ترین جنبهیکی از مهم
تثبیت باکتری درون کیتوزان بر میزان جذب اورانیم است. در این 

با درصدهای وزنی مختلف باکتری  های زیستیمورد، از جاذب

 % 64و  68، 4در کیتوزان شامل صفر درصد )کیتوزان خالص(، 
  هایاستفاده شد. آزمایش µm888و  mm6ی ی ذرهدر دو اندازه

بر لیتر،  mg/l 888ی اورانیم زیستی در شرایط غلظت اولیهجذب
 انجام شد. C98˚و دمای  5برابر  g/l6 ،pHزیستی مقدار جاذب

های دست آمده برای درصد وزنی، نتایج به5ر شکل د
ی مختلف مختلف باکتری تثبیت شده درون کیتوزان در دو اندازه

 از 

زیستی نشان داده شده است. تغییرات میزان جذب در هر جاذب
طوری که با اضافه به ،ی ذره، روند مشابهی را نشان داددو اندازه

تر ت جذب از کیتوزان بیششدن باکتری به کیتوزان، میزان ظرفی
ی زیستی با اندازهبوده است. این افزایش برای ذرات جاذب

mm6  ی % و برای ذرات با اندازه38تاm888  مشاهده 92تا %
 شده 

 دهد که حضور باکتریاست. این نتایج تجربی نشان می
Pseudomonas Putida بر میزان  (86)افزادر کیتوزان اثر هم

که با افزایش درصد وزنی باکتری جذب اورانیم دارد به طوری
شده در کیتوزان، میزان جذب اورانیم نیز افزایش یافته  تثبیت
 است. 

های زیستی با اندازهی ظرفیت جذب برای جاذبمقایسه
ی ذرات موجب افزایش میزان مختلف نشان داد که کاهش اندازه

به دلیل افزایش مساحت سطح و به جذب شده است. این اتفاق 
زیستی دنبال آن افزایش فرصت جذب در سطح بیرونی جاذب
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ذکر است که ی ذرات است. لازم به ناشی از کاهش در اندازه
زیستی، امکان نفوذ علاوه بر جذب بر روی سطح خارجی جاذب

 درون زیستی به از سطح خارجی جاذب (88)ایذره -درون

دارد. به دلیل وجود عوامل مختلفی مانند های آن وجود حفره
طول مسیر نفوذ )یا مقاومت انتقال جرمی(، محدودیت زمان 
تماس و بلوکه شدن برخی مسیرهای نفوذ، مقاومت در برابر این 

شود که تر است. این عوامل باعث مینفوذ در ذرات بزرگ بیش

زیستی عملاً در جذب  ی سطح داخلی ذرات جاذبعمده
 .[6]ند و بنابراین میزان جذب پایین آید شرکت نکن

 
 

 شده در کیتوزان بر ظرفیت تأثیر درصد وزنی باکتری تثبیت . 8شکل 

 .زیستی اورانیمجذب

 
 زیستی بر ظرفیت جذب تأثیر مقدار جاذب 3.3

زیستی بر میزان جذب اورانیم به منظور بررسی تأثیر مقدار جاذب

شده در  تثبیت Pseudomonas Putidaتوسط باکتری 

زیستی جاذب g/l  4/6و 84/6، 6، 54/8، 4/8کیتوزان، از مقادیر 

نتایج تجربی میزان جذب اورانیم در  4استفاده شد. در شکل 

، دمای 5برابر  mg/l888 ،pHی اورانیم شرایط غلظت اولیه

˚C98 زیستیی ذرات جاذب% و اندازه64، درصد وزنی باکتری 

m 888 طور که در این شکل نشان داده ارائه شده است. همان

زیستی موجب کاهش ظرفیت شده است، افزایش مقدار جاذب

های پژوهشگران دیگر جذب اورانیم شده است. این مورد با یافته

 در این زمینه 

های فعال ی جایگاهآورندهخوانی دارد. جاذب در واقع فراهمهم

 زیستی، ست و مقدار جاذبهای فلزی ابرای جذب یون

های فلزی در یک غلظت اولیه ی پتانسیل حذف یونکنندهتعیین

زیستی، به دلیل مشخص خواهد بود. افزایش در مقدار جاذب

جاذب و به دنبال آن افزایش در افزایش مساحت سطح زیست

ی جذب های فعال در دسترس، معمولاً مقدار مادهتعداد جایگاه

دهد، جاذب )ظرفیت جذب( را کاهش میشده در واحد جرم 

ی کافی نیست تا به طور ی جذب شونده به اندازهزیرا میزان ماده

های قابل تبادل )خالی( در جاذب را پوشش کامل تمامی جایگاه

های فعال روی سطح جاذب در طی فرایند دهد و در نتیجه جایگاه

 .[88، 63، 5]مانند جذب به صورت غیراشباع باقی می

 

 
 

زیستی اورانیم توسط زیستی بر ظرفیت جذبتأثیر مقدار جاذب. 1شکل 

 .شده در کیتوزانتثبیت  Pseudomonas Putidaزیستی باکتریایی جاذب

 
 سازی ایزوترم جذبمدل 3.8

های منظور طراحی ستونترین ابزارهای لازم بهیکی از مهم
جذب، داشتن اطلاعات کافی در مورد نمودارهای ایزوترم 

های تعادلی جذب سازی ایزوترمتعادلی جذب است. بنابراین مدل
 اهمیت 

های تعادلی جذب اورانیم توسط باکتری زیادی دارد. داده

Pseudomonas Putida شده در کیتوزان با استفاده از  تثبیت
سازی رادوشکویچ مدل -سه مدل لانگمویر، فرندلیچ و دابینین

، مقدار 5برابر  pH شد. برای این منظور جذب تعادلی اورانیم در
برای  C98˚و دمای  m  888، اندازه ذراتg/l  4/8زیستیجاذب

چنین کیتوزان % وزنی و هم64زیستی با مقدار باکتری جاذب
و  548، 488، 588، 988، 888، 688های اولیه )خالص در غلظت

mg/l6888سازی های مدل لانگمویر با خطی( بررسی شد. ثابت
مدل فرندلیچ  های، ثابتCeرحسب ب Ce/qe و رسم (8)ی معادله

 ، و ln(Ce) برحسب ln(qe) ( و رسم5ی )معادلهسازی با خطی

 µm888ی ذرات اندازه
 mm6ی ذرات اندازه
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( و 4) یسازی معادلهرادوشکویچ با خطی -های مدل دابینینثابت
 دست آمد.به 8ε برحسب ln(qe) رسم

های تعادلی برای هر ، بهترین برازش داده8 با توجه به جدول

8=329/8دو جاذب با مدل لانگمویر )
R زیستی  برای جاذب

8=338/8و
R  برای کیتوزان خالص( به دست آمده است که 

ای بودن فرایند جذب است. بیشینه ظرفیت لایهی تکدهندهنشان
و  زیستیجذب به دست آمده از مدل لانگمویر برای جاذب

محاسبه شده  mg/l 45/545و  89/422کیتوزان خالص به ترتیب 
انه کند که کیتوزان نقش دوگاست. نتایج به دست آمده ثابت می

 خود را هم به عنوان جاذب و هم به عنوان حامل به خوبی ایفا 

 های انجام شده قبلی ارائه ، نتایج پژوهش9کند. در جدول می

زیستی تهیه شده در این پژوهش دهد که جاذباند و نشان میشده
 زیستی اورانیم دارد.ای در جذبتوانایی قابل مقایسه

 
 و کیتوزان خالص زیستیی جاذبهای جذب تعادلی اورانیم به وسیلهمقادیر پارامترهای ایزوترم .2جدول 

 نوع 

 جاذب

 رادوشکویچ -ایزوترم دابینین  ایزوترم فرندلیچ  ایزوترم لانگمویر

qm b 8
R  KF n 

8
R  qm k E

 8
R 

mg/g l/mg   mg/g    mmol/g 8
J/8

mol kJ/mol  

 213/6  348/8 52/8 34/48  329/8 88251/8 89/422 تیزیسجاذب
3-68×359/4 64/3 261/8 

 316/8 14/3 915/4×68-3 451/6  356/8 68/8 46/65  338/8 88456/8 45/545 کیتوزان خالص
 

 یستی اورانیمز های زیستی استفاده شده برای جذبجاذبی مقایسه .3جدول 
 زیستیجاذب pH (mg/g) ظرفیت جذب جعامر
]84[ 94/491 4/4 Chitosan/clinoptilolite 

]81[ 59/552 8/4 Pollen pini 

]85[ 8/668 8/5 Rhizopus arrihizus 

]82[ 168 8/5 Trichoderma harzianum 

]83[ 523 8/5 Gum kondagogu 

]98[ 59/855 8/1 Penicillium citrinum 

]96[ 66/556 8/4 Cystoseira indica 

 زیستی ترکیبیجاذب 8/4 89/422 حاضر پژوهش

زیستی مدل لانگمویر برای جاذب bتر ضریب مقدار بزرگ
(88251/8=b( نسبت به کیتوزان )88456/8=bبیان )ی کننده

 1زیستی به جذب اورانیم است. در شکل تر این جاذبتمایل بیش
شده های ایزوترم برازش بهترین مدل نمودارهای جذب به همراه

 (9)ی دست آمده از معادله به RL چنین مقادیرارائه شده است. هم
ی زیستی و کیتوزان خالص به ترتیب در محدودهبرای جاذب

قرار گرفت. مقادیر بین صفر و  155/8تا  644/8و  412/8تا  661/8
به دست آمده از  n/6و  ،به دست آمده از مدل لانگمویر RLیک 

ی تمایل بالای هر دو جاذب برای دهندهنشان ،مدل فرندلیچ
چنین مقادیر به دست آمده برای متوسط جذب اورانیم است. هم

-رادوشکویچ برای جاذب -انرژی آزاد جذب طبق مدل دابینین

نشان  واست  kJ/mol 14/3و  64/3زیستی و کیتوزان به ترتیب 
 ماهیت شیمیایی است. دهد که جذب دارایمی

 

 گیرینتیجه. 8
های باکتریایی با کیتوزان این مطالعه نشان داد که ترکیب سلول

ی بهبود کاربرد و نیز ظرفیت افزایی در زمینهمنجر به یک هم
شود. افزایش میزان ظرفیت زیستی تهیه شده میجذب جاذب
زیستی نسبت به کیتوزان خالص ثابت کرد که تثبیت جذب جاذب

های باکتریایی درون کیتوزان موجب بهبود و حضور سلول
چنین رفع محدودیت عدم شود. همزیستی میعملکرد جاذب

های باکتریایی تأیید کرد که کیتوزان نقش امکان استفاده از سلول
های باکتریایی و جاذب به ی خود را به عنوان حامل سلولدوگانه

رهای مؤثر بر فرایند گری پارامتخوبی ایفا کرده است. غربال
زیستی تهیه شده با استفاده از زیستی اورانیم توسط جاذب جذب

-برمن نشان داد که پنج پارامتر مقدار جاذب -طراحی پلکت

زیستی، ی ذرات جاذب ی اورانیم، اندازهزیستی، غلظت اولیه
به ترتیب مؤثرترین  pHزیستی و درصد وزنی باکتری در جاذب
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 اند. خپارامترها بر پاس
گری نشان داد که دما )در های غربالچنین نتایج آزمایشهم

( یک پارامتر غیرمؤثر بر فرایند است. C 54˚تا  98 یمحدوده
 -حاصل از طراحی پلکت Tعلاوه بر این، با کمک کمیت مقدار 

ی اورانیم، درصد برمن مشخص شد که پارامترهای غلظت اولیه
اثر مثبت و افزایشی، و  pHزیستی و وزنی باکتری در جاذب

زیستی، ی ذرات جاذبزیستی و اندازهمقدار جاذب پارامترهای
زیستی اثر منفی و کاهشی بر میزان جذب اورانیم توسط جاذب

های تعادلی هر دو جاذب به خوبی با ایزوترم دارند. داده تهیه شده
مدل لانگمویر  bتر ضریب برازش شد. مقدار بزرگ لانگمویر

  برای
تر ی تمایل بیشکنندهزیستی، نسبت به کیتوزان خالص بیانجاذب

 زیستی به جذب اورانیم است.این جاذب

 
 

و کیتوزان زیستی جاذبنمودار ایزوترم تعادلی جذب اورانیم توسط . 8شکل 

 خالص. 

 
 قدردانی و تشکر

 انرژی سازمان ای،هسته فنون و علوم پژوهشگاه توسط پروژه این

  از چنین نویسندگانهم. است شده مالی حمایت ایران اتمی

 از حیانجابرابن تحقیقاتی هایآزمایشگاه در که پرسنلی یهمه

 .دارند را کمال تشکر اند،نورزیده دریغ خود هایکمک
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