
  

  .J. of Nuclear Sci. and Tech                                                                                                                                                اي  مجله علوم و فنون هسته
 No. 56, pp. 27-36, 2011                                                                                                                                            1390، 27-36 ، صفحات56شماره 

        

  
  ورودي ستون بستر ثابت بر روي جذب زيستي اورانيم توسط بررسي تأثير غلظت 

 Cystoseira Indicaاي جلبك قهوه

  
  2سيدجابر صفدري، 3رضا دباغ، 2*عليرضا كشتكار ،1مرتضي قاسمي

  ، تهران ـ ايران1983963113: ، صندوق پستيدانشگاه شهيد بهشتياي، مهندسي هستهدانشكده  .1
  ، تهران ـ ايران11365-8486: اي، سازمان انرژي اتمي ايران، صندوق پستي اي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشكده چرخه سوخت هسته .2

  ، تهران ـ ايران14395-836: ايران، صندوق پستياي، سازمان انرژي اتمي  اي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشكده علوم هسته .3
  
  

  اي اي از جلبك قهوهكه گونه Cystoseira indicaي اورانيم محلول در آب با استفاده از جاذب زيست، جذب زيستي در اين مقاله :چكيده
 با سرعت ظاهري( ml/min3/2ها در نرخ جريان ورودي آزمايش. باشد، در يك ستون بستر ثابت و جريان پيوسته مورد تحليل قرار گرفته استمي

cm/min3/1(، 4 در=pH هاي مختلف هاي اورانيم با استفاده از جاذب زيستي كلسينه شده در غلظتميزان جذب يون. و در دماي محيط انجام شد
رغم افزايش ظرفيت جذب جاذب از علي ،mg/l120تا  30نتايج به دست آمده نشان داد كه با افزايش غلظت ورودي ستون از  .ورودي بررسي شد

بيني شده به كمك مدل توماس، مدل چنين مطابقت نتايج آزمايشگاهي با نتايج پيشهم. يابدكاهش مي ، درصد حذف فلزmg/g39/371به  61/266
 .باشندمي هاي شكست مناسبي منحنيبينها براي پيشمدلاين ي نتايج حاصل نشان داد كه هر سه. پاسخ بررسي شد -نلسن و مدل دز -يون
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Abstract: In this paper, biosorption of uranium (VI) from aqueous solution by Cystoseira indica 
brown alga was studied in a continuous packed bed column. The experiments were performed at room 
temperature and pH 4. The uptake capacity of uranium ions was investigated by Ca-pretreated biomass in 
a flow rate of 2.3ml/min, superficial velocity of 1.3cm/min, and different influent concentrations. The 
results showed that by increasing the influent concentration from 30 to 120mg/l, despite increasing the 
uptake capacity from 266.61 to 371.39mg/g, leads to reduction of the metal removal percentage. The 
experimental breakthrough curves were analyzed using Thomas, Yoon & Nelson and dose-response 
models. The investigations showed that these models are suitable for the breakthrough curves prediction. 
 

Keywords: Biosorption, Uranium, Packed Bed Column, Brown Alga, Modeling 
 
 
 
 
 
 
 

 :akeshtkar@aeoi.org.ir           *email                                                                   3/3/90 :تاريخ پذيرش مقاله   11/7/89: تاريخ دريافت مقاله

27 



  

  . . . بستر ثابت بر روي  بررسي تأثير غلظت ورودي ستون

  
28

  مقدمه  .1
هــا در دريــا، زمــين و  تــرين انــواع آلاينــده ســنگين از مهــمفلــزات 
هاي مربـوط بـه فلـزات     آلودگي معمولاً. هاي صنعتي هستند پساب

هاي صـنعتي، اكتشـاف معـادن و عمليـات      سنگين از طريق فعاليت
هـاي آبـي بـه طـور      متالورژيكي و كشاورزي ايجاد شده و سيسـتم 

لـذا آلـودگي    .نهـايي ايـن فلـزات هسـتند     يكننـده طبيعي دريافت
هاي آبي توسط فلزات سـنگين، سـمي بـودن ايـن فلـزات و       محيط
مواد غذايي موجودات زنـده باعـث    يها در زنجيره ماندن آن باقي

حيطي جدي در دنيـا  مزيست يك مشكل  ئلهشده است كه اين مس
براي حذف فلزات سنگين از  رايجهاي  وريآفن. ]3و  2، 1[ باشد 

دهـي شـيميايي، تبـادل يـون، جـذب       هـا كـه شـامل رسـوب     پساب
اشـند،  ب سطحي، فرايندهاي غشايي، استخراج با حلال و تبخير مـي 

. هاي جـاري زيـاد اسـت    گذاري و هزينه هاي سرمايه نيازمند هزينه
هاي  شود تا حذف يون هاي ارزان احساس مي بنابراين نياز به روش

  .]5و  4، 1[شود  تر فلزي اقتصادي
حـذف فلـزات سـنگين محلـول در آب     بـراي  حاضـر   يمقاله

تمركز  )1(جذب زيستي ،يعنيهاي جديد وريآبرروي يكي از فن
بـه حـذف فلـزات سـنگين توسـط       جذب زيسـتي اصـطلاحاً  . دارد
بـاكتري،  (هـاي غيرزنـده    پـذير ميكروارگانيسـم   ثيرأهاي ت گاهجاي

نظيـر برخـي از   (ديگـر   )2(هـاي  تـوده  و زيسـت ) هـا  جلبك و قـارچ 
...) گياهان، سبوس برنج، پوست ميوه، پوست و بـرگ درختـان و   

ــول ــي  از محل ــه م ــي گفت ــاي آب ــود ه ــتي   .]7 و 6[ ش ــذب زيس ج
هـاي   گـذاري و هزينـه  هـاي سـرمايه   هاي زيادي نظيـر هزينـه   مزيت

جــاري پــايين، حــذف انتخــابي فلــزات، قابليــت احيــاي جــاذب و 
توانايي بازيابي فلزات، سينتيك سـريع جـذب و بازجـذب و عـدم     

  .]10و  9، 8[ توليد لجن دارد
مـايع بـه    -وري جذب جامـد آفن يتحقيق و بررسي در زمينه

تعـادلي و مطالعـات    يهـاي جـذب ناپيوسـته   صورت آزمـايش  دو
ارزيابي عملكـرد  . گيردديناميكي انجام مي يجذب جريان پيوسته

دار تكميـل شـدن توسـط مطالعـات جهـت      منـد جذب تعـادلي نياز 
  دينـاميكي   يهـاي جريـان پيوسـته    سينتيكي و در نهايـت آزمـايش  

ــي ــدم ــي از ر  . ]11[ باش ــواع مختلف ــه ان ــآاگرچ ــد كتوره ا همانن
تـوان   را مـي  )4(دار پيوسـته  يا مخازن همـزن  )3(كتورهاي ناپيوستهآر

جهــت عمليــات جــذب اســتفاده نمــود، امــا در اغلــب فراينــدهاي 
وري جذب در حالت پيوسته آسازي كه از فن جداسازي و خالص

 )5(كنند، از يـك سـتون بسـتر ثابـت بـا جريـان پيوسـته        استفاده مي
ستر ثابت بـا ايجـاد اخـتلاف غلظـت     يك ستون ب. شود استفاده مي
هاي فلزي  ي لازم براي جذب يون تواند نيروي محركه مناسب، مي

ها  اين ستون. ترين بازدهي را داشته باشد نمايد تا جاذب بيشتأمين را 
تـوان بـه    از لحاظ عملياتي ساده هستند و بازدهي زيادي دارنـد و مـي  

  .]12و  3[ نمود ها استفاده آساني در مقياس آزمايشگاهي از آن
تـوجهي اورانـيم   اي و معادن اورانـيم مقـادير قابـل    صنايع هسته

تـرين فلـزات    اورانـيم از خطرنـاك  . كننـد  وارد محيط زيسـت مـي  
سـميت  دليـل  و هـم بـه   پرتوزايي باشد كه هم به خاطر  آلاينده مي

ها به  جلبك. كند شيميايي بالا، سلامت محيط زيست را تهديد مي
پذير، قابل دسترس و فـراوان در طبيعـت، ارزان    تجديدعنوان مواد 

و ميل تركيبي بالا قادر  بزرگ بودن، داشتن سطح مخصوص نسبتاً
بـالا و  بـازده  به جذب زيستي فلزات سـنگين و راديونوكليـدها بـا    

هـا را بـراي    محققين انواع مختلفي از جلبك. ي پايين هستند هزينه
يـن بـين،   انـد كـه از ا   ادهجذب زيستي فلزات مورد آزمايش قرار د

هـاي آن تشـخيص    ثرتر از ديگر گونهاي بسيار مؤ هاي قهوه جلبك
ــد داده شــده ــژوهش در .]13و  6[ ان ــي، آزمــايش  پ هــاي  هــاي قبل

 ناپيوســته بــر روي جــذب زيســتي اورانــيم توســط جــاذب زيســتي
Cystoseira indica  باشـد،   اي مـي  از جلبـك قهـوه   ايكه گونـه
ديناميكي و ترموديناميكي ايـن فراينـد     عادلي،انجام و پارامترهاي ت

لـذا  . ]15و  14[در حالت ناپيوسته مورد بررسي قرار گرفته اسـت  
ــراي  ــژوهش ب ــل پ ــي   تكمي ــاي قبل ــاذب در   (ه ــار ج ــي رفت بررس
هـا در   ها و بررسي ، در پژوهش حاضر آزمايش)هاي پيوسته سيستم

لظـت  ثير غأت ـ. يك ستون بستر ثابت با جريـان پيوسـته انجـام شـد    
و  ،جريان محلول ورودي به ستون بر روي عملكرد سـتون مطالعـه  

هاي رياضي تجزيـه   هاي شكست به دست آمده توسط مدل منحني
   .اندهو تحليل شد

  
  بخش تجربي. 2
  سازي جاذبآماده 2.1
ــ ــتفاده شــد ج ــوه  هاذب زيســتي اس ــوع جلبــك قه ــ از ن ــام  هاي ب   ن

C. indica فارس به دست آمده اسـت است كه از سواحل خليج .
 و در نور آفتاب كاملاً هابتدا توسط آب معمولي شسته شدجاذب، 
ســپس در يــك هــاون آزمايشــگاهي خــرد و بــا  .گرديــدخشــك 

  در). mm2تا  1(دي شد ـبن شـدارد مـانـاي استـه اده از الكـاستف
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توسـط  هـا  ها و ديگر ناخالصيبراي حذف ماسهتوده  ادامه، زيست
  خشـك شـدن بـه مـدت      بـراي و  هشسـته شـد   شده زداييآب يون

گـراد قـرار    سـانتي  يدرجـه  70ساعت در يك آون در دمـاي   12
. شـد ) mm2تا  1(بندي  پس از خشك شدن دوباره مش .داده شد

سازي  آماده براي. براي افزايش ظرفيت جذب، جاذب كلسينه شد
بـه منظـور   توده  جاذب زيستي كلسينه شده، مقداري از اين زيست

هـاي كلسـيم، در محلـول     اي جـذب آن بـا يـون   ه ـگـاه جاياع اشب
2CaCl 1/0  4مولار در=pH گـرم   10نسـبت جامـد بـه مـايع     با  و

توده بـه يـك ليتـر محلـول و بـه مـدت سـه سـاعت داخـل           زيست
ــا ســرعت  ــده ب  يدرجــه 25دمــاي دور در دقيقــه و در  150تكانن

اضـافي  هـاي   حـذف يـون  گاه، بـراي  آن. گراد قرار داده شد سانتي
در . شستشـو داده شـد   زدايي شدهكلسيم، با مقدار زيادي آب يون

 يساعت در آون ـ 12به مدت براي خشك شدن، توده  ادامه زيست
  .گراد قرار داده شد سانتي يدرجه 70دماي با 
  
  مواد شيميايي 2.2

هاي مورد استفاده از مواد خـالص آزمايشـگاهي تهيـه     تمام محلول
و نمـك نيتـرات    زدايـي شـده  استفاده از آب يونها با  محلول. شد

 دو آبـه  و كلريد كلسـيم  )O2H2.6)3NO(2UO(شش آبه اورانيل 
)O2H2. 2CaCl( ســـاخته شـــد .pH هـــا بـــا اســـتفاده از  محلـــول

متـر   pHيـك   يمولار و به وسيله 1/0 هيدروكلريك اسيد و سود
  .در مقادير دلخواه تنظيم شد

  
  سيستم آزمايشگاهي 2.3

مـورد  )  يستون بستر ثابت با جريـان پيوسـته  (آزمايشگاهي سيستم 
اي بـه قطـر    شيشـه  يلولـه : هـاي زيـر اسـت    شامل قسـمت  ،استفاده
دارنده كه هر كدام  متر، دو عدد نگه سانتي 10و ارتفاع  5/1داخلي 

 يمتر و يك اسـتوانه  سانتي 5/1شامل يك توري پلاستيكي به قطر 
ــارجي    ــر خ ــه قط ــتيكي ب ــ 5/1پلاس ــي و قط ــاع  3/1ر داخل   و ارتف

هاي  ها لوله ، دو عدد چوب پنبه كه با سوراخ كردن آن متر سانتي 1
هـا   هاي ورودي و خروجي محلـول، از آن  اي به قطر شيلنگ شيشه

بـه جريـان    بـراي  Peristalticمـدل  عبور داده شده اسـت، پمـپ   
سـتون،   يدارنـده  نگـه  يپايـه  ،انداختن مايع بر روي بسـتر جـاذب  
هاي مربوط به برقراري جريان  مخزن ورودي و خروجي و شيلنگ

هـا را   انجـام آزمـايش  بـراي  چيدمان تجهيزات فـوق   1شكل  .مايع
  .دهد مي نشان

  

  
  .اي از سيستم آزمايشگاهي مورد استفادهوارهطرح. 1شكل 

  
  گيري غلظت اورانيم محلولاندازه 2.4
گيري  اندازه ICPلظت اورانيم محلول با استفاده از يك دستگاه غ

  .شد
  
  شرايط آزمايش  2.5

 pHكـه   pH=4و ) C°25 تـا  20(ها در دماي محيط  تمام آزمايش
. انجام شد ،]15[ باشد ي به دست آمده در حالت ناپيوسته مي بهينه

بررسي اثر غلظت محلول ورودي به ستون بـر روي عملكـرد   براي 
ــوردنظر  g1ســتون، مقــدار  قبــل از . ســتون شــدوارد از جــاذب م

برقراري جريان محلول خوراك، به مدت نيم ساعت جريـان آب  
اين زمان، كـه  اتمام بعد از  .ده شدعبور دا  از ستون زدايي شدهيون

، ه بـود ستون به يـك حالـت پايـدار از نظـر ارتفـاع جـاذب رسـيد       
قطع و محلول آزمايش از ستون عبـور   زدايي شدهجريان آب يون

 جريـــان محلـــول خـــوراك ورودي بـــه ســـتون نـــرخ. داده شـــد
ml/min3/2    ــه ســتون تزريــق شــد و در ــود كــه توســط پمــپ ب ب

. هاي مختلف از جريان خروجي از سـتون نمونـه گرفتـه شـد     زمان
و  60، 30هـاي   غلظـت  هـاي اورانـيم بـه    بـراي محلـول  ايـن عمـل،   

mg/l120 انجام شد.  
  
  هاي شكستمنحني 2.6

هاي خروجي از ستون در مقابل زمـان يـا    با تجزيه و تحليل غلظت
سـتون بسـتر ثابـت بـه     بـازده  يي يـا  آستون، كـار حجم خروجي از 

. شـود  مربـوط مـي   )6(اين موضوع به منحني شكست. آيد دست مي
  رايبـضجذب و  ي شكست تابعي از مشخصات جريان، تعادلـمنحن

  

 دارندهنگه

جاذب

 دارندهنگه

 گيريظرف نمونه

 مخزن ورودي پمپ  مخزن خروجي
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شـود كـه    مـي  پيـدا منحني شكست هنگامي  نوعاً. انتقال جرم است
و وقتــي كــه ) tb(غلظــت ورودي برســد  5%غلظــت خروجــي بــه 

از غلظت ورودي برسـد، بسـتر جـاذب را     95%غلظت خروجي به 
اشـباع كامـل زمـاني اسـت كـه      ). te(گيرنـد   اشباع شده در نظر مي
همان غلظت جريـان ورودي بـه بسـتر باشـد      غلظت خروجي دقيقاً

)ttotal (]1[ .  دهنـده جـرم فلـز     مساحت زير منحني شكسـت، نشـان
زيـر بـه دسـت     يز رابطـه باشـد و ا  جذب شده توسط جـاذب مـي  

  ]18و  17، 16[يد آ يم
  
)1(                                            ݉௔ௗ ൌ

ொ

ଵ଴଴଴
׬ ݐ݀ܥ

௧ୀ௧೟೚೟ೌ೗

௧ୀ଴        

  
 (ml/min)نـرخ   Qفلز جذب شـده،   (mg)جرم  madكه در آن، 

يـون فلـز در    (mg/l)غلظـت   Cجريان محلول ورودي به سـتون،  
 (min)زمــان  ttotalو ) min(زمــان  tمحلــول خروجــي از ســتون، 

جـرم   راز تقسيم جرم فلز جذب شده ب. باشد اشباع كامل ستون مي
گـرم   جذب ستون برحسب ميلي) q0(جاذب داخل ستون، ظرفيت 

عبوري از جرم فلز . آيد فلز جذب شده به گرم جاذب به دست مي
  ]18و  17، 16[د آي زير به دست مي يهستون از رابط

  
)2                  (                                  ݉௧௢௧௔௟ ൌ

஼బൈொൈ௧೟೚೟ೌ೗

ଵ଴଴଴
  

  
. باشـد  محلول ورودي به ستون مـي  (mg/l)غلظت  C0كه در آن، 

نسبت جرم فلز جذب شده توسط جاذب بـه  كه لازم به ذكر است 
باشـد  مـي جرم فلز عبوري از ستون برابر با درصد فلز حذف شـده  

  . ]18و  17، 16[
غلظت  -هاي زمان مدلي كه بتواند منحني يستخراج و توسعها

را توصيف نمايد، در اغلب موارد بسـيار دشـوار   ) منحني شكست(
زيرا غلظت فلز در محلـولي كـه در طـول بسـتر در حـال      . باشد مي

 )7(پايا ،حركت است به صورت پيوسته در حال تغيير بوده و فرايند
 سـازوكار براي يك ستون بستر ثابت به  اصليمعادلات . باشد نمي

انتقال جرم از مايع به سطح جامـد، نفـوذ و يـا واكـنش بـر      (فرايند 
ــد  ــطح جام ــتگي ) روي س ــادل بس ــامل تع ــته و ش ــرم   داش ــاي ج ه

. شــود مــي... شــونده بــين جامــد و مــايع، ســرعت فراينــد و  جــذب
هـا كـه بـا     ايـن سيسـتم   )8(سازي مدل برايمعادلات استخراج شده 

، طبيعتي ديفرانسـيلي دارنـد و   اند همراه بوده نظريهاي  كاري ريزه
دليـل   بـه ايـن    .اسـت هاي عـددي پيچيـده    روشمستلزم ها  حل آن

ــدل ــين م ــاي رياضــي ســاده  محقق ــدل  ي شــدهه ــر م مختلفــي نظي
 بــرايرا  )11(پاســخ -و مــدل دز )10(نلســن -، مــدل يــون)9(تومــاس
بينـي رفتـار دينـاميكي سـتون و بـه دسـت آوردن تعـدادي از         پيش

گونـه   هـا هـيچ   انـد، امـا در ايـن مـدل     عه دادهضرايب سينتيكي توس
لـذا داراي دقـت    .ملاحظات انتقال جرم در نظر گرفته نشده اسـت 

  .]16[د باشن هاي تئوري مي تري نسبت به مدل پايين
سازي فرايند جذب زيستي و شباهت  با توجه به ضرورت مدل

 يهـاي سـاده   تـوان از مـدل   مي  اين فرايند با فرايند جذب سطحي،
از  .]19[هاي جذب استفاده نمـود   ستون براياستفاده شده ي رياض
باشد كه به صـورت گسـترده    ها، مدل توماس مي ي اين مدل جمله
هاي بستر ثابـت جـذب زيسـتي اسـتفاده      توصيف رفتار ستون براي

اين مدل براساس سينتيك درجه دوم و با اين ملاحظـه  . شده است
شـيميايي نبـوده بلكـه    ي جـذب، واكـنش    ننـده ككه عامل محدود

جــذب، انتقــال جــرم در ســطح مشــترك دو فــاز  يكننــدهكنتــرل
، 1[اسـت   اين مدل به صـورت زيـر  . باشد، استخراج شده است مي
  ]20و  16

  
)3(                                          ௖
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ൌ

ଵ
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در جريـان   ،بـه ترتيـب  يون فلز  (mg/l)غلظت  Cو  C0 كه در آن

  ، )l/(g.min)(ثابــت تومــاس  kTh. باشــد ورودي و خروجــي مــي
Q  جريــان نــرخ)ml/min( ،q0 ظرفيــت جــذب  بيشــينه)mg/g( ،  
M  جرم(g)  جاذب وt  زمان)min( يشكل خطي شده. باشدمي 

  مدل توماس به صورت زير است
  
݊ܫ                                )4( ቀ஼బ

஼
െ 1ቁ ൌ

௞೅೓௤బெ

ொ
െ

஼బ௞೅೓௧

ଵ଴଴଴
 

  
ــا اســت رســم طريــق از  q0و  kThفاده از شــكل خطــي مــدل،  ب

Ln(C0/C-1)  برحسبt  و شـيب خـط    أعرض از مبدبا كمك و
  .آيند حاصل به دست مي

سـاده كـه بـراي بررسـي رفتـار       هـاي نسـبتاً   يكي ديگر از مدل
گيـرد،   هاي جذب زيستي مورد اسـتفاده قـرار مـي    ديناميكي ستون

 بررسـي  آغـاز بـراي  ايـن مـدل در   . ]21[ باشد نلسن مي -مدل يون
رفتار جذب سطحي گازها بر روي كربن فعال مورد استفاده قـرار  

، توسط ساير محققـين  )5ي  رابطه(گرفت و با توجه به سادگي آن 
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ايـن  . هاي جذب زيستي نيز بـه كـار بـرده شـد     براي بررسي سيستم
  ]18و  16[شود بيان ميمدل به صورت زير 

  
)5(                                                             ஼

஼బ
ൌ

ଵ

ଵା௘ೖ௒ேሺഓష೟ሻ  
                                                            

، در جريـان بـه ترتيـب   يون فلز  (mg/l)غلظت  Cو  C0كه در آن 
 زمــان min( ،τ/1(نلســن  -ثابــت يــون kYNورودي و خروجــي، 

(min)  ــاز ــرايمــورد ني ــه   ب   رســيدن غلظــت خروجــي از ســتون ب
نظيـر  . باشد مي (min)زمان  tدرصد غلظت ورودي به ستون و  50

و نوشـت  توان بـه صـورت خطـي     مدل توماس، اين مدل را نيز مي
مدل را با استفاده از شكل خطي آن و نتايج آزمايشگاهي ضرايب 

  به دست آورد
  
)6(                                          I݊ ቀ஼బ

஼
െ 1ቁ ൌ ݇௒ேሺ߬ െ   ሻݐ

  
بررسي  برايدر صنايع داروسازي پاسخ پيش از اين  -دز مدل

بــراي مثــال، بررســي ارتبــاط واكــنش و (انــواع مختلــف فراينــدها 
مـورد اسـتفاده قـرار    ) با ميزان دارو موجود زندهالعمل يك  عكس

بررسـي جـذب زيسـتي نيـز      بـراي از ايـن مـدل    اخيراً .گرفته است
ي اين مـدل كـه بـراي فراينـد      شكل تغيير يافته. استفاده شده است

  ]16[است به صورت زير شود،  جذب زيستي استفاده مي
  

)7 (                                                        ஼
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 در جريـان  ،بـه ترتيـب  يون فلز ) mg/l(غلظت  Cو  C0در آن كه 
  عبـــوري از ســـتون، محلـــول  (l)حجـــم  Vورودي و خروجـــي، 

M  جرم(g)  ،جاذبq0 ظرفيت  بيشينه)mg/g (  و جـذبa   ثابـت  
  .باشد مي پاسخ -دز
  
  نتايج و بحث  .3

بـه سـتون بـر روي ميـزان      بررسي اثر غلظت محلـول ورودي براي 
 60، 30در سه غلظـت   هاجذب جاذب و عملكرد ستون، آزمايش

هـر  . ندبيان شـد، انجـام شـد    و تحت شرايطي كه قبلاً mg/l120و 
در  هـا سه منحني شكست به دسـت آمـده از انجـام ايـن آزمـايش     

ــكل  ــده اســت  2ش ــل   . آورده ش ــه و تحلي ــايج حاصــل از تجزي نت
  . اندداده شده 1هاي شكست در جدول  منحني

  
  

هاي محتوي يك گرم هاي شكست به دست آمده براي ستونمنحني. 2شكل 
 .هاي ورودي متفاوتو در غلظت ml/min3/2در نرخ جريان جاذب 

  
هـاي شكسـت بـه دسـت آمـده بـراي       نتايج تجزيه و تحليل منحنـي  .1جدول 

هـاي  و غلظـت  ml/min3/2ستون محتوي يـك گـرم جـاذب در نـرخ جريـان      
  ورودي مختلف

C0 

(mg/l) 
tb 

(min) 
te 

(min) 
mtotal 

(g) 
Mad 

(g) 
Uptake 
capacity 
(mg/g) 

Total 
metal 

removal 
(%) 

30 1042  7391  510/0  267/0  61/266  35/52 

60 283  5313  733/0  315/0  43/315  97/42  
120 144  4613  273/1  371/0  39/371  14/29  

  
كه هر چه غلظت يون  حاكي از آن استنتايج به دست آمده 

فلزي در محلول ورودي بـه سـتون افـزايش يابـد، ظرفيـت جـذب       
طور كـه در   وليكن همان ،يابد افزايش ميبه همان اندازه ستون نيز 

 يشكست و نقطـه  يزمان رسيدن به نقطه استشكل نيز مشخص 
بـه بيـان   . يابد مياشباع كاهش يافته و درصد حذف فلز نيز كاهش 

تر اشـباع شـده و شـيب     ستون با غلظت ورودي بالاتر سريع ،ديگر
نتايج مشابه توسط سـاير محققـين   . شود تر مي منحني شكست بيش
حذف فلزات سنگين،  برايهاي جذب زيستي  در استفاده از ستون
  .]22و  16[ به دست آمده است

انتقال يون فلز از  يمرحله: استفرايند جذب شامل دو مرحله 
در خلـل و فـرج   آن نفوذ  يسيال به سطح جاذب و مرحله يتوده

بـا  كاهش ظرفيت جـذب سـتون   . جاذب و انجام واكنش با جاذب
كـه عامـل   گـردد  برمـي  حقيقـت شدن محلول ورودي به اين  رقيق

انتقال  يانتقال جرم بين جاذب و سيال و يا به نوعي نيروي محركه
اول فرايند جذب، اختلاف غلظـت بـين سـيال و     يجرم در مرحله

انتقـال   يتـر، نيـروي محركـه    لذا در محلول رقيـق  .باشد جاذب مي
ميزان انتقال جرم و در نتيجه ظرفيت جذب و لذا تر،  وچكجرم ك
  چنــين بــا رقيــق شــدن محلــول ورودي ســتون،  هــم. اســتتــر  كــم

V (l) 

C
/C

0
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هــاي پيونــدي موجــود در ســطح جــاذب ديرتــر توســط  گــاهجــاي
هاي موجـود در محلـول اشـغال شـده و جـاذب ديرتـر اشـباع         يون
شكسـت و اشـباع افـزايش     يلذا زمـان رسـيدن بـه نقطـه     .شود مي
يعني . استهاي پايين صادق  در غلظت تنهاگفته اين البته . يابد مي

ثيري أهاي خيلي بالا، تغيير در غلظت محلول ورودي، ت ـ در غلظت
  . بر روي ظرفيت جذب جاذب نخواهد داشت

علـت كـاهش درصـد حـذف فلـز بـا       كـه  لازم به ذكـر اسـت   
افزايش غلظت ورودي به سـتون، ايـن اسـت كـه وقتـي سـتون بـه        

تر از  شود، مقدار فلز جذب شده بسيار كم حالت اشباع نزديك مي
هـاي   باشد و اين اختلاف، در غلظت مقدار فلز عبوري از ستون مي

. اسـت تـر   يشبالا با توجه به افزايش شيب منحني شكست بسيار ب ـ
هـاي زيسـتي داراي    طور كـه در مقدمـه اشـاره شـد، جـاذب      همان

سينتيك سـريع جـذب   . باشند سينتيك سريع جذب و بازجذب مي
تـرين   تـرين ميـزان جـذب در كوتـاه     شود كه بـيش  منجر به اين مي

هـا زيـاد    زمان صورت گيرد و شيب منحني شكست در اين جاذب
شود كه جاذب با حداقل  باعث مي  سينتيك سريع بازجذب،. باشد

ايـن ويژگـي، مزيـت بزرگـي     (مقدار محلول احياكننده، احيا شود 
امـا شـيب زيـاد منحنـي     ). آيـد  هـا بـه حسـاب مـي     براي اين جاذب

شكست و تشديد آن بـر اثـر افـزايش غلظـت محلـول ورودي بـه       
ستون، منجر به كاهش ميـزان درصـد حـذف فلـز توسـط جـاذب       

كـه اكثـر محققـين اسـتفاده از     لذا بـه همـين دليـل اسـت     . شود مي
هاي بـا   محلولرا در جذب فلزات سنگين براي هاي زيستي  جاذب
تـا   19[ انـد  توصـيه نمـوده  ) mg/l100تـر از   كم(پايين   هاي غلظت

23[.  
ي اسـتفاده شـده  پارامترهاي مربوط بـه سـه مـدل     2ر جدول د

. آورده شـده اسـت  پاسـخ   -نلسـن و مـدل دز   -توماس، مدل يـون 
ذكــر اســت بــراي بــه دســت آوردن پارامترهــاي دو مــدل لازم بــه 

هــا  نلســن از شــكل خطــي و غيرخطــي آن -تومــاس و مــدل يــون
ــد  ــتفاده ش ــكل    ه اســت و دراس ــاي ش ــه دســت آوردن پارامتره ب

به كـار   )12(لبطافزار م نرم پاسخ -غيرخطي اين دو مدل و مدل دز
 ايـن سـه مـدل و نتـايج     هايبيني نمودار حاصل از پيش .رفته است

  .نشان داده شده است 5و  4، 3  هاي آزمايشگاهي در شكل
  
  

  نلسـن و مـدل    -پارامترهاي مربوط به سه مدل تومـاس، مـدل يـون    .2جدول 
ــتون  -دز ــراي س ــخ ب ــرخ    پاس ــاذب در ن ــرم ج ــك گ ــوي ي ــاي محت ــانه  جري

ml/min3/2  هاي ورودي مختلفظتغلدر و  

  پارامترها مدل
  (mg/l)غلظت ورودي 

120  60  30  

  q0cal(mg/g) 57/434  18/341  12/282 توماس خطي

q0exp(mg/g) 39/371  43/315  61/266  

kTh l/(g.min) 0138/0  0191/0  0333/0  

R2  8704/0  9592/0  9737/0  

  

  q0cal(mg/g) 85/332  79/297  10/263 توماس غيرخطي

q0exp(mg/g) 39/371  43/315  61/266  

kTh l/(g.min) 0176/0  0209/0  0321/0  

R2  9752/0  9918/0  9976/0  

  

  τcal(h) 97/22  79/39  46/65 نلسن خطي-يون

τexp(h) 27/16  40/33  59/60  

kYN(l/h) 1135/0  0712/0  0624/0  

R2 8704/0  9592/0  9737/0  

  

  τcal(h) 58/17  75/34  02/61 نلسن غيرخطي-يون

τexp(h) 27/16  40/33  59/60  

kYN(l/h) 1448/0  0779/0  0602/0  

R2 9752/0  9918/0  9976/0  

  

  q0cal(mg/g) 04/287  30/272  80/251 پاسخ -دز

q0exp(mg/g) 39/371  43/315  61/266  

a 123/2  652/2  604/3  

R2 9974/0  9956/0  9952/0  
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نتايج آزمايشگاهي همراه با نتايج حاصل از شكل خطـي و غيرخطـي    .3شكل 
شـده بـا يـك گـرم جـاذب در نـرخ جريـان         هـاي پـر  مدل توماس براي سـتون 

ml/min3/2 هاي ورودي مختلفو غلظت.  
  

  
  

  
  

نتايج آزمايشگاهي همراه با نتايج حاصل از شكل خطـي و غيرخطـي    .4شكل 
شده با يـك گـرم جـاذب در نـرخ جريـان       هاي پربراي ستوننلسن  -يونمدل 

ml/min3/2 هاي ورودي مختلفو غلظت.  

  
  

پاسـخ بـراي   -نتايج آزمايشگاهي همـراه بـا نتـايج حاصـل از مـدل دز      .5شكل 
ــا يــك گــرم جــاذب در نــرخ جريــان  ســتون    در و ml/min3/2هــاي پرشــده ب
  .مختلف ورودي ستونهاي غلظت
  

بــا توجــه بــه نتــايج بــه دســت آمــده در مــورد شــكل خطــي و 
غيرخطي مدل توماس، مشخص شد كه با افزايش غلظـت محلـول   

بـه دسـت آمـده از    جذب ) q0(ي بيشينهورودي به ستون، ظرفيت 
 q0چنـين   هم. يابد كاهش مي) kTh(مدل، افزايش و ثابت سينتيكي 

بـه   q0به دست آمده از هر دو شكل مدل تا حـدودي نزديـك بـه    
امــا بــا توجــه بــه ضــريب . باشــد هــا مــي دســت آمــده از آزمــايش

به دست آمده براي هر دو شـكل مـدل، مشـخص    ) 2R(رگرسيون 
شود كه شكل غيرخطي مدل توماس نسبت به شكل خطـي آن   مي

كـه  لازم به توضيح است . با نتايج آزمايشگاهي داردتطابق بهتري 
گـر يـك    بيان هر چند كه شكل خطي و غيرخطي يك مدل صرفاً

باشـد و   مدل مـي  يكنندهي توصيف تغيير رياضي در شكل معادله
ثيري بر مقادير أهاي تجربي نبايد ت هنگام انطباق مدل با داده قاعدتاً

محاسباتي پارامترهاي مدل داشته باشد، اما در عمل به علت وجود 
هاي رياضي برازش و انطباق مدل بـا   خطاهاي محاسباتي در روش

شـود كـه ضـرايب     افـزار، مشـاهده مـي    تجربي توسط نرمهاي  داده
ــا اســتفاده از دو شــكل خطــي و   رگرســيون و پارامترهــاي مــدل ب

نتـايج بـه دسـت آمـده     . باشـند  غيرخطي مدل توماس متفاوت مـي 
ي اين مطلب اسـت كـه شـكل     ييدكنندهأتوسط ساير محققين نيز ت

غيرخطي مـدل تومـاس بهتـر از شـكل خطـي آن عملكـرد سـتون        
ــيشجــذب ر ــي ا پ ــي م ــد بين ــال در  . ]25و  24[ نماي ــوان مث ــه عن ب
بررسـي و  بـراي  ، از شكل خطي و غيرخطي مدل توماس يپژوهش
هاي جذب زيستي سرب، كـادميم، نيكـل    بيني عملكرد ستون پيش

اسـتفاده و از   Mucor rouxiiي  تـوده  و روي با استفاده از زيست
ه نتايج به دست آمده مشـخص گرديـد كـه ضـريب رگرسـيون ب ـ     

تر از شـكل خطـي    دست آمده از شكل غيرخطي به مراتب بزرگ
بينـي   لـذا بهتـر اسـت جهـت بررسـي و پـيش      . ]25[ باشـد  مدل مي
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هاي جذب زيسـتي، از شـكل غيرخطـي ايـن مـدل       عملكرد ستون
در مـورد نتـايج بـه دسـت آمـده از شـكل خطـي و        . استفاده شـود 

كـه بـا افـزايش     گرديـد نلسـن، نيـز مشـخص     -غيرخطي مدل يون
به دست آمده از هـر دو شـكل    τغلظت محلول ورودي به ستون، 

در ايـن  . يابـد  افـزايش مـي  ) kYN(نلسن  -مدل كاهش و ثابت يون
به دست آمده از هر دو شكل مدل تا حدودي نزديك  τمورد نيز، 

ايـن اخـتلاف در مـورد    (باشد  ها مي به دست آمده از آزمايش τبه 
تـرين مقـدار ثابـت     بـيش ). باشـد  يز مـي شكل غيرخطي بسـيار نـاچ  

سرعت، مربوط به زماني است كه غلظت محلول ورودي به ستون 
تواند مربوط به افـزايش در نيروهـاي    بالا باشد كه اين موضوع مي

از يك ديد ديگـر، بـا   . انتقال جرم در فاز مايع باشد يكنندهكنترل
ظـت  افزايش غلظت محلول ورودي، زمان لازم بـراي ايـن كـه غل   

درصد غلظت محلـول ورودي بـه    50محلول خروجي از ستون به 
كند زيرا اشباع شدن ستون بسـيار   ، كاهش پيدا مي)τ(ستون برسد 
به دست آمده براي هر دو شكل خطي و  2Rاز . دهد سريع رخ مي

شـود كـه  هماننـد مـدل      نلسن، مشـخص مـي   -غيرخطي مدل يون
سـبت بـه شـكل    توماس، شكل غيرخطي اين مدل، تطابق بهتـري ن 

نيـز   پاسخ -در مورد مدل دز. خطي آن با نتايج آزمايشگاهي دارد
به دست آمده از  q0روند افزايش . نتايج مطلوبي حاصل شده است

 q0چنـين نزديكـي آن بـا     مدل، با افزايش غلظت ورودي و هماين 
. باشد به دست آمده از نتايج آزمايشگاهي، همانند مدل توماس مي

توجه در رابطه با اين مدل، تطابق خيلي خـوب آن   قابل ياما نكته
تـر   بزرگ 2R(باشد  ها با نتايج آزمايشگاهي مي نسبت به ساير مدل

نتايج به دست آمده توسط ساير محققين نيـز نشـان داده   ). 99/0از 
هـا تطـابق بهتـري بـا      نسبت به سـاير مـدل   پاسخ -است كه مدل دز

  .]16[د نتايج آزمايشگاهي دار
به نمودارها و نتايج به دست آمده، هر سـه مـدل فـوق    با توجه 
شكل غيرخطـي دو  . خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارند تطابق نسبتاً

هـا بهتـر و مـدل     نلسن از شكل خطي آن -مدل توماس و مدل يون
ــخ -دز ــدل   پاس ــاير م ــه س ــبت ب ــايج     نس ــا نت ــري ب ــابق بهت ــا تط ه

هـايي   تدر اين صورت بـا توجـه بـه محـدودي    . آزمايشگاهي دارد
توان عملكرد ستون جذب را در  نظير آناليز، زمان و هزينه كه نمي

زمــاني و شــرايط عمليــاتي بــا اســتفاده از نتــايج       يتمــام بــازه 
توان جهت بررسي اين عملكـرد،   آزمايشگاهي به دست آورد، مي

  . ها استفاده كرد بيني اين مدل از نتايج پيش
  

  گيري نتيجه .4
اي  در آب توســط جلبــك قهــوه جــذب زيســتي اورانــيم محلــول

Cystoseirs indica      در يك سـتون بسـتر ثابـت مـورد بررسـي ،
ثير غلظت محلول ورودي به ستون بر روي عملكرد أت. قرار گرفت

بـه   30از (ستون ارزيابي شد و نشان داده شد كه با افزايش غلظت 
mg/l120(  درصــد افــزايش  40، ظرفيــت جــذب جــاذب حــدود
درصد  45است كه درصد حذف فلز حدود  يابد، اين در حالي مي

چنين در اين پژوهش نشان داده شـد كـه مـدل     هم. يابد كاهش مي
تطابق خـوبي بـا نتـايج    پاسخ  -نلسن و مدل دز -توماس، مدل يون
  .آزمايشگاهي دارند

  
  تشكر و قدرداني

اي، سازمان انـرژي   اين پروژه توسط پژوهشگاه علوم و فنون هسته
  چنـين نويسـندگان از    هـم . لي شـده اسـت  اتمي ايـران حمايـت مـا   

هاي تحقيقـاتي جـابربن حيـان از     پرسنلي كه در آزمايشگاه يكليه
 .نداند، كمال تشكر را دار هاي خود دريغ نورزيده كمك

  
  :ها نوشت پي

.1  Biosorption 

.2  Biomass 

.3  Batch 

.4  Continuous Stirred Tank Reactor 

.5  Continuous Packed Bed Column 

.6  Breakthrough Curve 

.7  Steady State 

.8  Modeling 

.9  Thomas 
.10  Yoon and Nelson 
.11  Dose-Response 
.12  Matlab 
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