
  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره علمي ـ پژوهشي  ايراننشريه شيمي و مهندسي شيمي 
 

 ١٥٥                                                                                      پژوهشي                                                                                                         –علمي 

  
  اورانيوم با استفاده از زيستي بررسي جذب  

  جذب پيوسته   سامانهاي پادينا در يك جلبك قهوه
  

  + *محمد حسن خاني، علي اصغر قربانپور خمسه 

  اي ايران، تهران، ايران اي، پزوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشكده مواد اوليه و سوخت هسته

  

خطرهاي زيست محيطي اورانيوم، اتخاذ روشي مناسب و موثر به منظور حذف اين فلز سنگين از  با توجه به    :چكيده
اي دريايي، گونه  هاي آبي بسيار مهم است. در اين پژوهش جذب زيستي اورانيوم با استفاده از جلبك قهوه محلول

اي با  ورد استفاده يك لوله شيشه ستون م ، در يك سامانه جذب پيوسته مورد بررسي قرار گرفت.(.Padina sp)پادينا  
بود. تاثير پارامترهاي غلظت اوليه محلول، شدت جريان ورودي و ارتفاع بستر بر    ٢٠  cmو طول    ١  cmقطر داخلي   

دست آمده در شرايط عملياتي شدت جريان ورودي،  به   ي هااساس نتيجه عملكرد ستون مورد مطالعه قرار گرفت. بر  

ترتيب    ارتفاع بستر  به  ست و اشباع در اين  ، نقطه شك١٥٠  mg/Lو    ٨  cm،  ٥  mL/minو غلظت اوليه محلول عبوري 

ترتيب در مدت زمان   به  داده و ميزان ظرفيت جذب،    ٢٠و    ٥/١سامانه  به  ٣٧٢  mg/gساعت رخ  دست آمد.  جاذب 

مدل  يهانتيجه  از  استفاده  با  و  تجربي  توماس  داده   BDSTهاي  با  خوبي  تطابق  مدل  دو  هر  كه  شد  هاي  برازش 
دست آمد.  به  ٤٤٩   mg/gو    ٠٠٢٠٨/٠  L/hr.mgتوماس به ترتيب مدل   mqو   THkآزمايشگاهي نشان دادند. پارامترهاي  

هاي  دست آمد. مطالعهبه  ٤٢/٧٢  3mg/cm و    ٠٠٢٠٨/٠  L/hr.mgبه ترتيب     BDSTمدل   0Nو   aKپارامترهاي    همچنين

ها نشان داد كه جاذب پادينا توانايي جذب اورانيوم را با  عمليات جذب و دفع در سه سيكل متوالي انجام گرفت. نتيجه 

  ظرفيت بالا در يك سامانه پيوسته دارد و از امكان احيا و استفاده مجدد برخوردار است.  
  

  اي گونه پادينا، سامانه جذب پيوسته اورانيوم، جلبك قهوه جذب زيستي،  كليدي: گانواژ
  

KEYWORDS: Biosorption, Uranium, Padina sp. brown algae, Continuous sorption system 
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  روشاورانيوم از  ].  ٢-٥[آيد  سنگين به شمار مي  فلزهايترين  مهم

و    شودزيست مياي وارد محيطهاي مرتبط با صنايع هسته فعاليت
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هاي  جدي براي آب  يخطرآيد  به وجود مي  به علت آن  كه  آلودگي
مي زيرزميني  و  خطر]٣[باشد  سطحي  به  توجه  با  زيست   هاي. 

محيطي اورانيوم، اتخاذ روشي مناسب و موثر به منظور حذف اين  
هاي زيادي بر . اخيرا تلاش ]٢[فلز سنگين از آب بسيار مهم است  

فناوري و  مواد  از  روي  اورانيوم  نمودن  جدا  براي  جديد  هاي 
هاي بسياري،  . تاكنون روش]٤[ام گرفته است هاي آبي انجمحلول 

، استخراج زيستياز جمله رسوب شيميايي، جداسازي غشايي، حذف  
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با حلال، تصفيه الكتروشيميايي، اسمز معكوس، تبادل يوني و جذب 
هاي آبي به  سطحي به طور گسترده براي حذف اورانيوم از محلول

ها از جمله  جديدي از جاذب. انواع متنوع و ]٦،٤،٢[اند كار برده شده
هاي كربن، آلومينا كربن اكتيو، زئوليت طبيعي و سنتز شده، نانوتيوب

آهن)،   سنگ  (نوعي  هماتيت  سيليكا،  و   يهاذرهو  سيليسي  ريز 
زنده  توده قرار   گوناگونهاي  استفاده  مورد  اورانيوم  جذب  براي 

ازده  ها، جذب سطحي به دليل بدر ميان اين روش.  ]٨،٧[اند  گرفته
جاذب بودن  دسترس  در  ويژگي  گوناگونهاي  بالا،  ساده و  هاي 

  . ]٦،٤[ باشدها ميترين روش عملياتي يكي از موثر
هاي ميكروبي ويژگي يك نوع مشخصي از توده  زيستيجذب  

هاي آبي خيلي سنگين از محلول  فلزهايمرده است كه در جذب  
دهنده اميد  از  يكي  روشرقيق  مهمترين  است.  برتري ها  ترين 

هاي ، تاثير آن در كاهش سريع غلظت يونزيستي تكنولوژي جذب 
هزينه  فلزهاي است.  بودن  هزينه  و كم  بالا  بازده  با  هاي سنگين 

پذيري، ظرفيت بالاي جذب فلز و عدم توليد  عملياتي پايين، انتخاب
جمله  لجن از  شيميايي  اين  هابرتريهاي  ديگر  است ي    روش 

جلبك، باكتري، قارچ  شامل    گوناگونهاي  مگانيس. ميكروار]٩-١١[
دفع   توانايي  كشاورزي  ضايعات  گران   فلزهايو  و  سنگين،  بها 

      .]١٢-٢٠،٧[ راديواكتيو را دارند
رفتار  براي تشريح  رياضي  مدل  كاربردي توسعه  نظر  نقطه  از 

هاي  جذب پيوسته به منظور استفاده در طراحي   سامانهتعادلي در يك  
ارزيابي كار حاضر ضمن  باشد. در اين راستا در  صنعتي ضروري مي

توان و ظرفيت جاذب در جذب پيوسته اورانيوم با استفاده از جلبك  
آن مورد مطالعه قرار گرفت.   استفاده مجدد  احيا و  امكان  و  پادينا 

عملياتي    همچنين پارامترهاي  اوليه   گوناگونتاثير  غلظت  مانند 
ورودي و ارتفاع بستر بر عملكرد ستون مورد    شدت جريانمحلول،  

قرار گ مدلمطالعه  و  ستون جذب  رفته  اوليه   به عنوانسازي  ابزار 
  مورد بررسي قرار گرفت. زيستيهاي جذب لازم براي طراحي برج

 
  تئوري 

دفع در يك    –ترين تجهيزات براي سيكل جذب  يكي از متداول
باشد. استفاده بهينه از اختلاف پيوسته، ستون بستر ثابت مي  سامانه

مانده در فاز مايع، ديگر  هاي باقيجاذب و يون  يهاذره غلظت بين  
ستون بستر    فراينداست. سه عامل تاثيرگذار در    سامانهاين    برتري

دارد كه عبارت انتقال جرم  نثابت وجود  تعادل جذب (واكنش)،  از:  د 
علاوه   .]٢١[جريان گذر كننده از بستر    يهامشخصهو  اجزاء جذب  

سرويس نيز از فاكتورهاي مهم در عمليات  بر اين سه پارامتر، زمان

باشد. زمان سرويس، مدت زماني است كه توسط  جذب پيوسته مي
هاي عبور (غلظت بر حسب زمان يا حجم عبوري از بستر)  منحني

روجي شود. به طور معمول نقطه شكست را در غلظت ختعيين مي
مقدار غلظت ورودي بستر و نقطه خستگي (اشباع كامل   درصد  ٥

مقدار غلظت ورودي به بستر،    درصد  ٩٥بستر) را در غلظت خروجي  
مي است تعريف  نرسيده  اشباع  نقطه  به  كه  وقتي  تا  ستون  كنند. 

اشباع در طراحي ستون مهم و  مي نقاط شكست و  تواند كار كند. 
هاي پيوسته ستون عملكرد  ه بيان شد،  ك  گونههمانتاثيرگذار هستند.  

شود كه معمولاً توصيف مي  هاي عبورمنحنيجذب توسط    فراينددر  
 يهامشخصههاي عبور تابعي از منحني شكل هستند. S به صورت

و   تعادلي  جذب  ستون،  مي  يهاعامل جريان  جرم  باشند.  انتقال 
، بازده جذب  طول ناحيه جذب، ظرفيتهمانند  پارامترهاي متفاوتي  

ورودي، غلظت اوليه    شدت جريانهاي عبور،  منحنيشيب  ،  جذب
عملكرد   روي  جاذب  بستر  ارتفاع  و  مي   ستونمحلول   گذارد.تأثير 

نقطه شكست  جاذب كه  بهتر هستند  بازده  و  ظرفيت    ،ترديرهايي 
  داشته باشند.  و فاصله زياد بين نقطه شكست و اشباع  جذب بالاتر

ستون،   اشباع  حالت  يكسان  در  بستر  ورودي  و  خروجي  غلظت 
دهد كه به منظور استفاده  ايي خود را از دست ميرشود و ستون كامي

(شستشو)  هاي متوالي لازم است عمليات دفع  مجدد از ستون براي سيكل 
گيرد   انجام  ستون  روي  سيكل   . ]٢٣،٢٢[ بر  در  كه  است    هاي طبيعي 

  كند. عملكرد ستون نسبت به سيكل اول كاهش پيدا مي   بعدي 
  

  (MTZ)منطقه انتقال جرم 
 دست بهزير    معادلهمنطقه انتقال جرم در يك ستون بستر ثابت از  

  آيد.مي

)١ (  𝑍 = 𝑍(1 −
𝑡

𝑡
) 

به ترتيب ارتفاع ناحيه انتقال جرم و ارتفاع   Zو    mZمعادله  در اين  
(وقتي كه    نيز به ترتيب زمان نقطه شكست  etو    btد.  نباشبستر مي

به   خروجي  اشباع    درصد  ٥غلظت  زمان  و  برسد)  ورودي  غلظت 
به   خروجي  غلظت  كه  برسد)    درصد  ٩٥(زماني  ورودي  غلظت 

  . ]٢٤[ دنباشمي
  

  ظرفيت جذب ستون بستر ثابت 
ابتدا    ،g)/(mg expqآوردن ظرفيت جذب در ستون،    دستبه براي  

مساحت بالاي نمودار منحني عبور محاسبه شده و با ضرب كردن  
0C    در اين مقدار، ميزان فلز جذب شده بر روي جاذب در طول ستون
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آيد. با تقسيم ميزان فلز جذب شده به وزن جاذب مورد  مي  دستبه
) ٢(  معادله آيد كه توسط  مي  دستبه استفاده، ظرفيت جذب ستون  

  ]. ٢٥[ شودمحاسبه مي

)٢ (  𝑞 =
𝐶

𝑀
(1 −

𝐶

𝐶
)𝑑𝑉 

حجم محلول عبوري از ستون   g(  ،V(وزن جاذب  M معادلهدر اين 
)L  ،( EV    ستون است كه جاذب به حالت حجم كل محلول عبوري از

(  C  ،رسد اشباع مي از ستون  و  mg/Lغلظت جريان خروجي   (0C  
  باشد. مي )mg/L(غلظت جريان ورودي به ستون 

زير   معادلهمقدار كلي عبوري جذب شونده از ستون از    همچنين
  ]. ٢٦[ آيددست ميبه

)٣ (  𝑊 =
𝐶 𝑄𝑡

1000
 

تقسيم   از  شونده  جذب  كلي  جذب   جمله   حاصلدرصد 
∫ (1 − 𝐶/𝐶  )𝑑𝑉    بستر ستون  از  عبوري  فلز  كلي  بر مجموع 

آيد. به عبارت ديگر درصد جذب فلز برابر مقدار فلز  مي  دستبهثابت  
جذب شده به كل فلز گذرانده شده از ستون است. درصد جذب كلي 

)R ٢٧[ آيد مي دستبه )٤( معادله) از .[  

)٤ (  𝑅 =
𝑀𝑞

𝑊
× 100 

  
  مكانيزم انتقال جرم جذب درستون بستر ثابت 

مرحله  طي  جاذب  سطح  روي  جذب  انجام   ي ها مكانيزم  زير 
  . ]٢٧[  شود مي 
شونده از توده سيال به سطح جاذب و انتقال جرم خارجي جذب -١

خارجي  سپس انتقال از ميان يك فيلم نازك يا لايه مرزي به سطح  
  جاذب 

جذب -٢ داخلي  جرم  حفره انتقال  نفوذ  توسط  سطح  شونده  از  اي 
  سطح داخلي ساختار متخلخلجاذب به بيروني 

  نفوذ سطحي در امتداد سطح جاذب -٣
  جاذب  هاهحفرجذب درون سايت هاي شونده روي جذب حل -۴

واكنش، مخصوص   به همراه  هاي جذب شيميايي سامانهنفوذ 
شيميايي كه در آن يك پيوند شيميايي تشكيل  است. براي جذب  

مرحله  مي سرعت  مرحله   ٤شود،  اين  بنابراين  و  است  پايين 
بسيار   ٤كننده است. با اين وجود براي جذب فيزيكي مرحله  كنترل

سريع است، به اين دليل كه اين نوع از جذب فقط به تعداد برخوردها  
 دارد.ها به سطح بستگي برخورد مولكول  برايو 

  پيوسته   جذب زيستي فرايند   سازيمدل
العاده قوي سازي كامپيوتري ابزار فوقسازي رياضي و شبيهمدل

و    براي طراحي  براي  كار  اين  است.  زيستي  جذب  پروژه  پيشبرد 
باشد. طراحي موفق يك ستون جذب ضروري مي  فرايندسازي  بهينه

زمان يا منحني عبور براي جريان  –بيني نمودار غلظتنيازمند پيش
و   مدلتربيشخروجي  براي  است.  جذب    فرايندسازي  ين ظرفيت 
. با توجه به يكسان ]٢٨[شده است    ارايههاي متعددي  جذب، مدل

هاي جذب سطحي، عموماً فرايندجذب زيستي با    فرايندبودن اصول  
هاي موجود جذب زيستي نيز از مدل  فرايندسازي  تحليل و مدلبراي  

استفاده مي اين كار از مدلمربوط به جذب سطحي  هاي  شود. در 
و   مدل    BDST (Bed Depth Service Time)توماس  سازي  براي 

  اي پادينا استفاده شده است. جذب پيوسته اورانيوم توسط جلبك قهوه 
تعادل مدل توماس بر اساس معادله بقاي جرم و با اين فرض كه  

پيروي  محوري  پراكندگي  عدم  شرط  با  لانگموير  مدل  از  جذب 
پايهمي ميكند  مدل  اين  است.  شده  از  گذاري  استفاده  با  تواند 

اطلاعات تجربي پروفايل زمان و غلظت خروجي، منحني شكست 
بيني نموده و براين اساس، مقدار فلز جذب شده به  تئوري را پيش

تعيين نمايد. اين مدل به صورت    ازاي واحد جرم جاذب در ستون را
  . ]٢٩[است  )٥( معادله

)٥ (  
𝐶

𝐶
=

1

1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝑀𝑞 𝑘

𝑄
−

𝐶 𝑘 𝑡
1000

)
 

ترتيب در جريان ورودي و   Cو    0Cكه در آن   غلظت يون فلز به 
ميليخروجي   حسب  (بر  ليتر  بر  ثابت   Thk.  باشندي م  )ppmگرم 
ظرفيت   بيشينه   ml/min(،  0qشدت جريان l/(g.min ،  Q  )توماس (

  .  باشدمي  )min( زمان t و) gجرم جاذب mg/g(، M )جذب (
  ت: اس زير شكل به )٥( معادلهشده  خطي فرم

)٦ (  𝑙𝑛(
𝐶

𝐶
− 1) =

𝑘 𝑞 𝑀

𝑄
− 𝑘 𝐶 𝑡 

HTk  وتوماس   جذب نرخ ضريب mq  با ظرفيت ترسيم  جذب 
1)-C/0Ln(C برابر  درt شود.مي تعيين  

خطي بين زمان سرويس و عمق بستر   رابطهيك  BDSTمدل 
پيش بين  براي  ارتباط  سرويس  عمق  بيني  زمان  و  (زمان    بستر 

پارامترهاي مهم در طراحي شكست) در نظر مي از  گيرد كه يكي 
  ].٢٤[ شودبيان مي )٧( معادلهصورت است كه به 

)٧ (  𝑙𝑛
𝐶

𝐶
− 1 = 𝑙𝑛 𝑒

( × × )
− 1 − 𝐾 × 𝐶 × 𝑡 
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اين   (  0C  معادلهدر  ورودي  در   mg/l  ،(tCغلظت    tزمان    غلظت 
)mg/l،(  0N  تعادلي حجمي  ظرفيت جذب  )3mg/ cm،(  v   سرعت

(  aK) و  cm/hخطي ( با  ) ميl/(mg.h)ثابت سرعت  بنابراين  باشد. 
 آيدمي  دستبهرسم زمان سرويس بر حسب ارتفاع بستر، خط راستي  

  .آيدمي دستبه   aK و از عرض از مبدا آن   0Nكه از شيب خط 
آزمايشگاهي با    هاييجه مقايسه نت  برايبه منظور آناليز خطا و  

بر ضريب همبستگي   بيني شده توسط مدل،هاي پيشداده  علاوه 
)2R  (خطا  مي متوسط  درصد  از  تطابق    )ε%(توان  به  مربوط  كه 
با داده  هاييجهنت از طريق مدل هاي پيشآزمايشگاهي  بيني شده 

  ].٣٠[ تعريف مي شود، استفاده نمود )٨( معادلهاست و به صورت 

)٨ (  
𝜀% =

∑

𝐶
𝐶

−
𝐶
𝐶

𝐶
𝐶

𝑁
× 100 

هاي آزمايشگاهي، انديس مربوط به داده  expانديس   اين معادلهدر  
mod  پيش بيني شده توسط مدل و    يمربوط به مقدارهاN   تعداد
توان گفت كه مدل باشد، مي ε >  ٥٠ها است. در مواردي كه %داده

  ]. ٢٢[هاي آزمايشگاهي دارد داده  مورد نظر تطابق خوبي با
  

  ها مواد و روش
  تهيه جاذب 
اي دريايي جمع آوري شده  (نوعي جلبك قهوه   .Padina spجاذب  

از سواحل درياي عمان در بندر چابهار) با آب مقطر شستشو داده شده  
دماي   در  آون  يك  سپس  و  آفتاب  نور  از  استفاده  با  درجه    ٥٠و 

سلسيوس خشكانده و سپس با استفاده از يك خرد كن مكانيكي خرد 
استاندارد دانه   الك  از يك  استفاده  با  انجام شد و شده و  آن  بندي 

شد.   ي مترميلي   ٢٥/١تا    ١  ي هاذره  انتخاب  اسيد  با  اصلاح  براي 
  ١٢نرمال به مدت    ٠/ ١اصلاح جاذب با استفاده از اسيد كلريدريك  

در اثر پيش تصفيه جاذب با اسيد گرفت.  ساعت با همزدن آرام صورت  
يون جايگزيني  سايت  H+هاي  كلريدريك،  جاذب در  اتصال  هاي 

هاي اورانيمي شده ها براي جذب يون سايت  تر بيش موجب فعال شدن  
هاي اورانيوم و بنابراين ظرفيت جذب آن به دليل جايگزيني آسان يون 

هاي ديگر نيز  يابد. تاثير مشابهي در مطالعه ها افزايش مي با پروتون 
ن سپس جاذب با  آب ديونيزه چندي ].  ٣١-٣٣،٤[مشاهده شده است  

. جاذب  محلول عبوري به مقدار ثابتي رسيد   pHبار شستشو داده شد تا  
درجه سلسيوس خشك شده   ٥٠شستشو داده شده در آون در دماي  

  جذب نگهداري شد.    ي هاو به منظور استفاده در آزمايش 

  
  نمودار شماتيك ستون بستر ثابت  - ١شكل 

  
  هاي اورانيوم تهيه محلول
رقيق با    اورانيومهاي  محلول از  با  استفاده  مادر  محلول  سازي 

تهيه شدند. محلول مادر با حل مقدار مشخصي   ١٠٠٠  mg/lغلظت  
اورانيل   نيترات  نمك  از   O2.6H2)3O(N2(UO(از  شده  خريداري 

براي مطالعه ستوني غلظت   تهيه شد.  مرك در آب مقطر  كمپاني 
  هاي هدر نظر گرفته شد. با استفاده از تجرب ١٥٠ mg/lاوليه محلول 

محلول با استفاده از    pH،  ]٣٤[  پيشين   هايمطالعه  دست آمده ازبه
  تنظيم شد.  ٤نرمال روي عدد  ٥/٠اسيد كلريدريك و سود 

  
    هامايشآزروش انجام 

عمليات جذب ستوني اورانيم با استفاده از جلبك پادينا در يك 
با قطر  پيوسته، در دماي محيط و در يك ستون شيشه   سامانه اي 

 يهاآزمايش انجام گرفت.  )  ١شكل  (  ٢٠  cmو طول    ١  cmداخلي   
عملياتي،   پارامترهاي  تاثير  بررسي  منظور  به  جريانجذب   شدت 

و غلظت   ١٠  cmتا    ٦، ارتفاع بستر از  ٨  ml/minتا     ٣ورودي از  
هاي  در بازه  انجام شد.  ٢٠٠  mg/lتا     ١٠٠اوليه محلول اورانيم از  

نمونه عبوري  محلول  از  شده  تعيين  پيش  از  و  زماني  شده  گيري 
  ICPو رقيق سازي لازم با استفاده از دستگاه    تصفيهها پس از  نمونه

)OES Perkins Elmer Optima 2000 DV  تمامي شد.  آناليز   (
داده    هاآزمايش ميانگين  و  انجام  بار  دو  منظور كم كردن خطا  به 

  گزارش شده است. 
   

  و بحث  هانتيجه
  ورودي   شدت جرياناثر 

براي بررسي اثر شدت جريان محلول عبوري بر عملكرد ستون 
  ، در ارتفاع ٨  mL/minو    ٥،  ٣ها در سه شدت جريان  جذب، آزمايش
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هاي عملكرد جذب ستوني اورانيوم توسط جلبك پادينا  منحني  -  ٢شكل  

و ارتفاع    ١٥٠  mg/l(غلظت اوليه    گوناگونهاي ورودي  شدت جرياندر  
  ) ٨ cmبستر 

  
انجام   ١٥٠  mg/Lو غلظت محلول اورانيم ورودي    ٨  cmبستر جاذب  

دهد.  هاي عبور محلول داراي اورانيوم را نشان مي منحني  ٢شكل  شد.  
 ٥،  ٣هاي  مطابق اين شكل نقطه شكست و اشباع براي شدت جريان 

و   ١ساعت و    ٢٠و    ٥/١ساعت،    ٢٨و    ٢به ترتيب در    ٨  mL/minو  
شود با افزايش شدت جريان، ه ديده مي چ   دهد. چنان ساعت رخ مي   ١٥

شده است. با افزايش شدت جريان   تر كم زمان شكست و زمان اشباع  
زمان  محلول  اشباع،  زمان  متعاقباً كاهش  عبوري و  اورانيم  محلول 

ب ستون را نخواهد داشت. از طرف كافي براي رسيدن به تعادل با جاذ 
از ستون   مقدار محلول عبوري  با كاهش شدت جريان،   تركم ديگر 

مي  پايين  بازدهي كلي عمليات جذب  بنابراين در شدت بوده و  آيد. 
جريان متوسط ضمن بالا بودن مقدار محلول عبوري از ستون، زمان 

  كافي نيز براي رسيدن به تعادل با جاذب را دارد. 
  

  اثر ارتفاع بستر  
ها براي بررسي اثر ارتفاع بستر بر عملكرد ستون جذب، آزمايش 

و غلظت   ٥ mL/min، در شدت جريان  ١٠  cmو   ٨،  ٦در سه  ارتفاع  
انتخاب شده   ي انجام شد. مقدارها  ١٥٠  mg/Lمحلول اورانيم ورودي  

اي انتخاب شده است تا ارتفاع بستر جاذب براي ميزان جاذب به گونه 
از دو برابر قطر ستون باشد و از ايجاد پديده كاناليزه شدن    تر بزرگ 

عبور به جريان محلول در ستون جلوگيري شود. منحني  دست هاي 
نشان داده شده است. مطابق شكل با افزايش ارتفاع   ٣آمده در شكل  

 تركم شده و شيب نمودار    تر بيش بستر زمان شكست و زمان اشباع  
جاذب    تر بيش هاي پيوندي  يل وجود جايگاهشود. اين موضوع به دل مي 

در اين حالت منطقه انتقال جرم   همچنين است.    تر بيش هاي  در ارتفاع 
  شود.نمودار مي   تر كم شود كه امر اين باعث شيب مي   تر بزرگ 

 
هاي عملكرد جذب ستوني اورانيوم توسط جلبك پادينا  منحني  - ٣شكل  

شدت جريان  و    ١٥٠  mg/lدر ارتفاع بسترهاي گوناگون (غلظت اوليه  
  ) ٥ ml/minورودي 

  

  
هاي عملكرد جذب ستوني اورانيوم توسط جلبك پادينا  منحني  -  ٤شكل  

و ارتفاع  ٥ ml/minشدت جريان ورودي هاي اوليه گوناگون (در غلظت
  )٨ cmبستر 

  
  ثر غلظت اوليه محلول  ا

هاي  هاي عبور محلول داراي اورانيوم در غلظتمنحني   ٤شكل  
ورودي   جريان  شدت  با  گوناگون  بستر  ٥  ml/minاوليه  ارتفاع    و 

cm  شود هر چه غلظت دهد. همان طور كه مشاهده مي را نشان مي   ٨
به   ورودي  محلول  در  اورانيم  يون  كم اوليه  منحني  ستون  باشد،  تر 

شده و نقاط شكست    تر كم تر و شيب نمودار شكست  شكست كشيده 
افتد كه دليل اين تري اتفاق مي هاي طولاني و اشباع ستون در زمان

  باشد.تر مي هاي پايينپديده كاهش نيروي محركه جذب در غلظت
  

  بررسي امكان احيا و استفاده مجدد  
و   احيا  امكان  مطالعه  در براي  جاذب  اين  از  مجدد  استفاده 

در هاي جذب ستوني  هاي متوالي براي جذب اورانيوم، آزمايشسيكل 
  و غلظت اوليه محلول    شرايط عملياتي شدت جريان ورودي، ارتفاع بستر 

٠.٠

٢.٠

٤.٠

٦.٠

٨.٠

٠.١

٢.١

٠ ٥ ١٠ ١٥ ٢٠ ٢٥ ٣٠ ٣٥ ٤٠

C
/C

0

)ساعت(زمان 

3 mL/min

5 ml/min

8 ml/min

٠.٠

٢.٠

٤.٠

٦.٠

٨.٠

٠.١

٢.١

٠ ٥ ١٠ ١٥ ٢٠ ٢٥ ٣٠ ٣٥ ٤٠

C
/C

0

)ساعت(زمان 

6 cm

8 cm

10 cm

٠.٠

٢.٠

٤.٠

٦.٠

٨.٠

٠.١

٢.١

٠ ٥ ١٠ ١٥ ٢٠ ٢٥ ٣٠ ٣٥ ٤٠

C
/C

0

)ساعت(زمان 

100 mg/L
150 mg/L
200 mg/L
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ورودي   شدت جريانو    ٨  cm، ارتفاع بستر  ١٥٠  mg/lهاي عملكرد (الف) جذب ستوني اورانيوم توسط جلبك پادينا (غلظت اوليه  منحني  -  ٥شكل  

ml/min شدت جرياننرمال با  ١/٠جذب توسط اسيد كلريدريك   فرايند) و (ب) شسشوي بستر پس از خاتمه ٥ ml/min (سيكل اول) ٥  
  

              
ورودي   شدت جريانو    ٨  cm، ارتفاع بستر  ١٥٠  mg/lهاي عملكرد (الف) جذب ستوني اورانيوم توسط جلبك پادينا (غلظت اوليه  منحني  -  ٦شكل  

ml/min شدت جرياننرمال با  ١/٠) و (ب) شسشو توسط اسيد كلريدريك ٥ ml/min توليد جاذب (سيكل دوم)  به منظور بازيابي اورانيوم و باز ٥  
  

در سه سيكل و  ١٥٠ mg/Lو   ٨ cm، ٥ mL/minعبوري به ترتيب 
آورده شده است.   ٧تا    ٥هاي  هاي آن در شكل انجام گرفت كه نتيجه 

پس از اشباع ستون در سيكل اول، عمليات شستشو به منظور بازيابي 
مجدد در سيكل دوم، با استفاده از اسيد كلريدريك جاذب و استفاده  

 ٥شكل  ].  ٣١،٢٤انجام گرفت [   ٥  ml/minنرمال با شدت جريان    ١/٠
كل اول الف و ب به ترتيب عمليات جذب و شستشو (احيا) را در سي 

  الف ميزان - ٥شكل  از  دست آمده  هاي به دهد. بر اساس نتيجه نشان مي 
محاسبه شد.   ٣٧٢  mg/gبرابر    ) ٢(ظرفيت جذب ستون مطابق معادله  

ب ستون پس از گذشت يك ساعت از عمليات  - ٥همچنين مطابق شكل  
  دفع عاري از اورانيوم شده و براي استفاده در سيكل دوم آماده است. 

در    ٧و    ٦هاي  شكل مطابق   ستون  اشباع  و  شكست  نقطه 
  ٢٠و   ١به ترتيب در سيكل اول ( هاي دوم و سوم تقريبا مشابه  سيكل 
كه اين امر حاكي از آن است كه جاذب پادينا از امكان  ) است  ساعت 

احيا و استفاده مجدد براي جذب پيوسته اورانيوم برخوردار است. زمان  
  دست آمد. لازم براي عمليات احيا در هر سه سيكل حدود يك ساعت به 

  سازي منحني شكست  مدل
جذب ستوني اورانيم توسط جليك پادينا توسط    فرايندسازي  مدل

 دست آمده از بههاي داده انجام گرفت.  BDSTهاي توماس و  مدل
ورودي،   شدت جرياندر شرايط عملياتي  جاذب   ستون هايآزمايش

به ترتيب    ارتفاع بستر ،  ٥  mL/minو غلظت اوليه محلول عبوري 
cm  و     ٨mg/L  معادله توماس    خطي مدلبا استفاده از فرم    ١٥٠  

اورانيوم توسط  ستون جذب   ديناميكي پارامترهايشد و   ) برازش ٦(
 THk. بر اين اساس پارامترهاي اين مدل، شد جلبك پادينا استخراج

ترتيب  ،  mqو   آمد.   دستبه   ٤٤٩  mg/gو    ٠٠٢٠٨/٠  L/hr.mgبه 
  ٩٨بالاي   )2Rاز آن جايي كه ظريب رگرسيون (    ٨مطابق شكل  

و   برابر  % ε  همچنيندرصد  متوسط خطا)  و    ٩٩/١٦(مقدار  درصد 
توان گفت كه مدل توماس تطابق بسيار  درصد است، مي  ٥٠از    تركم

  هاي تجربي دارد.خوبي با داده
  BDSTهاي تجربي اين مطالعه با استفاده از مدل  همچنين داده 

  پارامترهاي ) نيز مورد برازش قرار گرفت. بر اين اساس مقدارها  ٧( معادله  
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ورودي   شدت جريانو    ٨  cm، ارتفاع بستر  ١٥٠  mg/lهاي عملكرد (الف) جذب ستوني اورانيوم توسط جلبك پادينا (غلظت اوليه  منحني  -  ٧شكل  

ml/min شدت جرياننرمال با  ١/٠) و (ب) شسشو توسط اسيد كلريدريك ٥ ml/min به منظور بازيابي اورانيوم و بازتوليد جاذب (سيكل سوم)  ٥  
  

  
  ) )جذب ستوني با مدل توماس ( اي تجربي ( هبرازش داده - ٨شكل 

  
aK    0وN   به ترتيب برابر  L/hr.mg  3 و   ٠/ ٠٠٢٠٨g/cm  دست  به   ٧٢/ ٤٢

اين مدل توانايي  ،  ١٦/ ٩٩برابر    %ε) و  ٠/ ٩٨(   بالا   2Rبا توجه به  آمد.  
 . بيني كند پيش   خوبي تجربي را به   ي ها اين را خواهد داشت كه نتيجه 

ظرفيت    ينتربيشاين مطالعه    دست آمده ازبه  يهانتيجهمطابق  
مطالعه   يهانتيجه آمد كه با مقايسه آن با    دستبه   ٤٤٩  mg/gجذب  

در   شود  مي  ديده ]٣٢[)  ٤٣٠  mg/gناپيوسته پيشين (   سامانه جذب 
در   زيادي  چندان  تفاوت  در    ينتربيش كه  جذب    سامانه ظرفيت 

زدن در  دهد عمليات همپيوسته و ناپيوسته وجود ندارد كه نشان مي
ط به نفوذ خارجي  ناپيوسته كه به منظور كاهش مقاومت مربو  سامانه

است. به عبارت ديگر نفوذ خارجي در باشد تاثير چنداني نداشته  مي
از جلبك قهوه استفاده  با  اورانيم  به عنوان مرحله  جذب  پادينا،  اي 

  باشد.  نمي فرايندكنترل كننده 
مقايسه   با    يهانتيجه همچنين  پژوهش  جذب    يهانتيجهاين 

قهوه جلبك  توسط  در  اورانيم  سيستوسيرا  با    سامانه اي  پيوسته 
جذب    ينتربيش كه  ]٢٤[  ٣١٨  mg/gظرفيت  است  آن  بيانگر    ،

  تر بيشاي پادينا براي جذب اورانيم  ميزان ظرفيت جذب جلبك قهوه
  باشد. اي سيستوسيرا مياز جلبك قهوه

  
  گيري  نتيجه

در اين پژوهش جلبك پادينا به عنوان جاذب براي جذب و دفع  
هاي آبي در يك ستون بستر ثابت مورد مطالعه و محلول اورانيوم از  

قرار گرفت.   اوليه محلول، ارزيابي  پارامترهاي عملياتي غلظت  تاثير 
شدت جريان ورودي و ارتفاع بستر بر عملكرد ستون مورد مطالعه قرار  

بالا (گرفت.   قابليت جذب  با  به عنوان جاذبي  پادينا  ظرفيت جلبك 
ساعت)   ٢٠و    ١/ ٥و اشباع به ترتيب    و نقطه شكست   ٣٧٢  mg/gجذب  

يي بالايي از خود نشان آ هاي داراي اورانيوم كار براي تصفيه محلول
نتيجه  از مدل به   ي ها داد.  با  دست آمده  اورانيوم  سازي جذب ستوني 

داد   نشان  پادينا  جلبك  از  مدل استفاده  و  كه  توماس   BDSTهاي 
هاي آزمايش   همچنين هاي تجربي دارند.  با داده تطابق بسيار خوبي  

جذب ستوني در سه سيكل متوالي نشان داد كه جاذب پادينا از امكان  
با   برخوردار است.  اورانيوم  پيوسته  احيا و استفاده مجدد براي جذب 
اين جاذب  پادينا،  بودن جلبك  و در دسترس  پايين  به هزينه  توجه 

  هاي صنعتي دارد.قابليت استفاده براي حذف اورانيوم از پساب 

  
  
  
  
  

١٤٠٠/   ٠٣/  ٢٤ پذيرش : تاريخ    ؛  ١٣٩٩/   ١٢/  ٢٦ دريافت :  تاريخ
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