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جذب بيولوژيکی فلزات سنگين يک روش موثر برای جداسازی و بازيابی فلزات سنگين از محلولهـای آبـی مـی                    
وجـود مقـادير کمـی از       .  پسابهای معدنی و هسته ای مقادير زيادی اورانيوم وارد محيط زيست می کننـد             . باشد

ه خاطر سميت بالا خطرات زيادی بـه همـراه   اورانيوم طبيعی در آبهای سطحی عليرغم راديواکتيويته ضعيف آن ب       
 درجه سـانتيگراد و     ۳۰در اين مقاله جذب بيولوژيکی اورانيوم توسط جلبک قهوه ای سيستوسريا در دمای              . دارد

  بر ميزان جذب تعادلی سه جلبک معمولی ، پروتونه شـده و تـصفيه   pHتاثير .  بررسی شدg/L ۲غلظت بيوماس
 نشان داد که در هر سـه مـورد بيـشترين ميـزان     mg/L ۳۵۰لی با غلظت اورانيوم شده با کلريد کلسيم در محلو     

همچنين مشاهده شد که جلبک پروتونه شده ميزان جذب . حاصل می شود) mg/g ۲۴۰ (۵/۴ حدود pHجذب در   
ت دو مدلسازی ايزوترم جذب تعادلی اورانيوم به کمک معادلا. اورانيوم بالاتری نسبت به دو نوع جلبک ديگر دارد        

 پترسون انجـام گرديـد و مـشاهده شـد کـه مـدل          -پارامتری لانگمير و فرندليچ و معادله سه پارامتری ردليش        
 . پترسون انطباق بهتر ی با   داده های تجربی دارد-ردليش
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٣٤٤٤

  مقدمه
  ورود پسابهای حاوی فلزات سنگين از فراينـدهای صـنعتی مختلـف نظيـر صـنايع هـسته ای، آب فلزکـاری،                      
باطری سازی، رنگ سازی، استخراج فلزات از معادن و غيره به سيستمهای آب طبيعی باعث ايجـاد مـشکلات                

   محـيط زيـست    صنايع هسته ای و معـادن اورانيـوم مقـادير زيـادی اورانيـوم وارد              . زيست محيطی شده است   
اورانيوم از خطرناکترين فلزات آلاينده می باشد که نه به خاطر راديواکتيويته اش بلکه به خـاطر                 . [1]می کنند 

اثرات بيولوژيکی فلزات آلاينده با ايجـاد تغييـر در          . [2,3]سميت بالا ، سلامت محيط زيست را تهديد می کند         
ت سـنگين توسـط ميکـرو ارگانيـسمها ، منبـع تغذيـه       ساختار پلانکتونها شروع می شود، چرا که جـذب فلـزا    

گياهان از پلانکتونها، جـانوران از گياهـان و انـسانها از گياهـان و جـانوران      . [4]پلانکتونها واقعيتی مسلم است   
تغذيه می کنند، بدين ترتيب فلزات آلاينده طی زنجيره غذايی تمام موجودات زنده را تحت تاثير خود قرار می    

ئله موجب شده است که کاربرد روشـهای مختلـف مثـل اسـتخراج بـا حـلال، رسـوب گـذاری،           اين مس . دهند
اکسيداسيون يا احيای شيميايی، تبادل يونی، اسمز معکـوس، جداسـازی غـشايی، تـصفيه الکتروشـيميايی و                  

ولـی در مـورد   . تبخير برای جداسازی، حذف و بازيابی فلزات سمی يا گرانبها رو بـه گـسترش و توسـعه بنهـد      
پسابهای رقيق و خيلی رقيق روشهای مذکور ناکارا و پرهزينه هستند و بـه همـين دليـل امـروزه فراينـدهای                  
جداسازی بيولوژيکی که نسبت به روشهای مذکور بازدهی وکارايی بالايی دارند و از نظر اقتصادی نيـز مقـرون        

  .  [5,6,7,8]به صرفه می باشند، توجهات زيادی را به خود جلب کرده است
جداسازی بيولوژيکی فلزات دارای مزايايی چون هزينه های عملياتی پايين، بازدهی بالا، ظرفيت بالای پذيرش           

جذب فلز توسط ميکروارگانيسمها می توانـد      . [9]فلز، انتخاب پذيری و عدم توليد لجنهای شيميايی می باشد           
مطالعـات امکـان سـنجی    . رت بگيـرد صـو ) تجمع بيولوژيکی (٢يا زنده) جذب بيولوژيکی (١با سيستمهای مرده 

برای کارهای با مقياس بزرگ نشان می دهند که فرايندهای جـذب بيولـوژيکی کـاراتر از فراينـدهای تجمـع                     
در سيستمهای زنده تقاضای بيولوژيکی و شيميايی به اکسيژن و غذا بالا است ،           . [10,11]بيولوژيکی می باشند  

  . ناسب ، نگهداری آنها را به صورت زنده مشکل می سازداز طرفی ديگر سميت فلز و ديگر عوامل نام
جلبکها به عنوان مواد تجديد پذير، قابل دسترس و فراوان در طبيعت، بـه خـاطر ارزان بـودن، داشـتن سـطح         
نسبتا زياد و ميل ترکيبی بالا  قادر به جذب بيولوژيکی فلزات سنگين و راديونوکلئيدها با راندمان بالا و هزينه             

محققين انواع مختلفی از جلبکها را برای جذب بيولوژيکی فلزات مورد آزمايش قرار داده اند که             . ستندپايين ه 
در کـار حاضـر يـک     . [12,13]از اين بين جلبکهای قهوه ای بسيار موثرتر از ديگر گونه های آن نشان داده اند               

از نقطه نظر کاربردی توسـعه مـدل    . مورد آزمايش قرار مي گيرد٣نوع جلبک قهوه ای دريايی بنام سيستوسريا 
رياضی برای تشريح رفتار تعادلی و سينيتيکی يک سيستم جذب به منظـور اسـتفاده در طراحيهـای صـنعتی               

 با وجود سادگيشان در تشريح رفتار تعادلی ٥ و فرندليچ٤بدين منظور مدلهاي جذب لانگمير. ضروری می باشد 
  . [12-4]سيستمهای جذب بسيار موفق نشان داده اند

                                                   
1 Biosorption   

2 Bioaccumalation    
3 Cystoseria 
4 Langmuir 

5 Fruendlich  
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هدف از کار حاضر ارزيابی توان و ظرفيت جلبک قهوه ای سيستوسريا در جذب بيولوژيکی  اورانيـوم ، بررسـی         
 سيستم ، اثر پيش تصفيه جاذب در ميزان جذب فلز و انـدازه گيـری    pHتاثير عواملی مثل غلظت اوليه فلز و        

 -تعادلی لانگمير و فرندليچ و ردلـيش       لهايمد داده های تعادلی به منظور مدلسازی فرايند جذب با استفاده از          
  .برجهای جذب بيولوژيکی می باشد ، به عنوان ابزار اوليه لازم برای طراحی ٦پترسون

  
  مدلسازی تعادل جذب بيولوژيکی

به منظور طراحی يک سيستم جذب برای جداسازی يونهای فلزی ، يافتن رابطه ای مناسب برای تشريح نتايج          
 -در اين کار مدلهای تعادلی لانگمير، فرندليچ و ردلـيش         .  جذب بيولوژيکی ضروری است      آزمايشات تعادلی در  

  .پترسون برای برازش داده های تعادلی مورد آزمايش قرار گرفته اند
   :   مي باشد زيرگمير بصورت رابطه ايزوترم هيپربوليكن لامدل

q = qmax . Ce / (b+ Ce )                                                                                            )۱(   

  ضريبي است كـه بـه ميـل تركيبـي جـاذب و           b ماكزيمم مقدار جذب شده تحت شرايط داده شده و         qmaxکه  
  Ce برحسبCe/q يا  Ce۱/   برحسبq۱/رسم  مي توان با گمير رانرابطه ايزوترم لا. جذب شونده بستگي دارد

  .  به راحتی قابل تعيين هستند آنم خطي بتهای مدل با استفاده از فر و ثاخطي كرد
  :  بصورت رابطه نمايي زير می باشد فرندليچمدل

 q = kCf
۱/n                                                                                                                            )۲(   

رابطـه   .می باشند و با استفاده از فرم خطی آن به راحتی قابل تعيين هـستند       فرندليچ    مدل ثابتهاي n و   kكه  
فقط  نمي كند و شخص مماكزيمم ظرفيت جاذب رابر عکس مدل لانگمير فرندليچ يك رابطه تجربي است كه      

    .متوسط كاربرد دارد غلظتهاي پايين تا در
 پترسون نيز برای بهبود کيفيت برازش داده های تجربی استفاده   -دليشاز مدل سه پارامتری ر      در اين مطالعه  

  :اين مدل بصورت رابطه زير می باشد. شد
q =  a.Ce / (1+b Ce

n )                                                                                             )۳  (          

 مابين صفر تا يک قرار دارد ، که برای مقـدار  nمقدار .  پترسون می باشند-ردليش ، پارامترهای    n و   a   ، bکه  
ثابتهای اين مدل برخلاف مدلهای دو پـارامتری لانگميـر و        . به معادله لانگمير تبديل می شود     ) ۳(يک معادله   

ت خطـا  فرندليچ بصورت نمودار خطی قابل تعيين نيست و بايد از روشهای غير خطی و حـداقل کـردن مربعـا           
  .تعيين شوند

  
  

                                                   
6 Redlish-Peterson  
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  آزمايشات تجربی
جاذب بيولوژيکی بکار برده شده در آزمايشات يک نوع جلبک قهوه ای خليج فارس بنام سيستوسريا بـا انـدازه           

همچنين در آزمايشات از اورانيـل نيتـرات، کلريـد کلـسيم و اسـيد کلريـدريک       .  بودmm۲۵/ ۱-۱ ذرات بين 
ات تعادلی بر روی سه نوع جلبـک شـامل جلبـک معمـولی، جلبـک         آزمايش .ساخت کمپانی مرک استفاده شد    
.  نرمال انجام گرفت۱/۰ نرمال و جلبک پيش تصفيه شده با کلريد کلسيم    ۱/۰پروتونه شده با اسيد کلريدريک      

 گرم بايومس را در يک ليتر از محلولهای فوق ريخته و بعد از           ۱۰روش پيش تصفيه بدين صورت بود که مقدار       
 محلول شستشو به مقدار ثابتی رسـيد،  pHس ، آنها را چندين بار با آب مقطر شسته، تا اينکه         چند ساعت تما  

و در طـول يـک    درجـه سـانتيگراد      ۶۰سپس عمليات خشک کردن با قرار دادن آنها در اون در درجه حرارت              
لـول اورانيـل    محml۱۰۰ ميلي ليتري که حاوی   ۲۵۰آزمايشات تعادلی در ارلن مايرهای      . شدشبانه روز انجام    

سـانتيگراد و    درجـه ۳۰ در دمـای  ٧ گرم جلبک بود در دستگاه شيکر انکوباتور۲/۰نيترات با غلظت مشخص و     
 از محلولهای اسيد کلريدريک و سـود  pHآزمايشات به منظور تنظيم  در طول.  انجام گرفت  rpm ۱۵۰سرعت  
 متـر   pH وICP-AES8وسـط دسـتگاههای    به ترتيب تpHآناليز اورانيوم و تنظيم .  نرمال استفاده شد۰۵/۰

در ايـن مقالـه     . در آزمايشات سيستم پس از گذشت سه ساعت به حالت تعادل رسـيد            . ديجيتالی انجام گرديد  
بيـان  ) بر مبنـای خـشک  (ميزان جذب تعادلی بر حسب ميلی گرم اورانيوم جذب شده به ازای هر گرم جلبک          

  .شده است
  

  نتايج تجربی
، غلظت فلز و نوع پـيش تـصفيه   pH  وم توسط جلبک سيستوسريا بمنظور بررسی تاثيرجذب بيولوژيکی اوراني

 تهيه شد ۲ ، ۳ ، ۴، ۵ ،  ۶ ، ۵/۷ های اوليه   pH ، محلولی با     pHجهت بررسی تاثير    . در اين مقاله مطالعه شد    
جـذب  روی   بـر pHتـاثير  ) ۱(در شـکل .  محلول بطور مرتـب ثابـت نگـه داشـته شـد       pHو در طول آزمايش     

 همانطور . اورانيوم توسط جلبک سيستوسريا در دو حالت پروتونه شده و نشده نشان داده شده است              بيولوژيكي
  pH در دامنـه  در هر دو حالت پروتونه شده و نشده، بيشترين مقدار جذب  ديده مي شود  مذکور كه در شكل

ل اين پديـده نـوع يونهـای اورانيـوم     يکی از دلاي. رخ مي دهد ۵/۴برابر pH  و در حدود بين چهار تا پنج يها
 تـا پـنج اورانيـوم    دو بـين  يها pH در دامنه . های مختلف می باشد    pHهيدروليز شده موجود در محلول در       

UO2موجــود در محلــول بيــشتر بــصورت يونهــای 
2+ ، (UO2)2(OH)2

2+ ، UO2OH+ ،(UO2)3(OH)5
 مــی +

 pHدر زير نشان داده شده اند ، طبق اصل لوشـاتليه در    با توجه به واکنشهای هيدروليز اورانيل که        . [14]باشد
UO2های اسيدی واکنشهای تعادلی به سمت چپ پيش رفته و مقدار يون         

 نسبت به يونهـای ديگـر بيـشتر    +2
واکنـشهای  .  های نزديک چهار، مقدار يونهای هيـدروليز شـده افـزايش مـی يابـد      pHمی شود و بر عکس در       

UO2هيدروليز
  :اشند بصورت زير می ب+2

UO2
2+ + H2O ↔ UO2OH+ + H+                       , pK = 5.8                                                   )۴(  

2UO2
2+ + 2H2O ↔ (UO2)2(OH)2

2+ + 2H+       ,  pK = 5.62                                                  )۵(  
3UO2

2+ + 5H2O ↔ (UO2)3(OH)5
+ + 5H+        ,  pK =15.63                                                 )۶(  

                                                   
7 Shaker Incubator  

8 Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrophotometer   
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جلبک پروتونھ نشده
جلبک پروتونھ شده

  
 ، غلظت  ppm ۳۵۰ غلظت اوليه( بر ميزان جذب تعادلی اورانيوم توسط جلبک قهوه ای سيستوسريا  pH تاثير-۱شکل 

  )rpm ۱۵۰ درجه سانتيگراد ، سرعت همزدن ۳۰ ، دما g/l ۲جاذب 
  

UO2 واکنشهای تبادل يونهای هيدروليز شده        اورانيوم، تبادل يوني مي باشد و     مكانيزم اصلي جذب    
 بصورت +2

  :زير می باشند
UO2OH+ + H+-B ↔ UO2OH+-B + H+                                                               )۷                 (
  
(UO2)3(OH)5

+ + H+-B ↔ (UO2)3(OH)5
+-B + H+                                                                        )۸                 (  

(UO2)2(OH)2
2+ + 2H+-B ↔ (UO2)2(OH)2

2+ -B2 + 2H+                                                 )۹       (
    
UO2

2+ + 2H+-B ↔ UO2
2+ -B2 + 2H+                                                                                  )۱۰(   

 در ۵/۰ در مقايسه با نـسبت  ۱ و ۳، ۱به ترتيب برابر ) ۹(تا ) ۷( در واکنشهای  +U/Hنسبتهای استوکيومتری 
نسبتهای تبادلی مذکور نشان می دهند که ميـزان جـذب يونهـای هيـدروليز               . است) ۱۰(واکنش تبادل يونی    

UO2وم نسبت به    شده اوراني 
 طبـق واکنـشهای تعـادلی       pH<۴>۵ خيلی بيشتر است و از آنجا که در دامنه           +2

  بيـشترين مقـدار جـذب در دامنـه      اورانيوم بيشتر به شکل يونهای هيدروليز شده مـی باشـد ، لـذا               ) ۶(تا  ) ۴(
pH  ۵/۴به ويژه در   و بين چهار تا پنجيها pH= در .رخ مي دهدpH  رانيـوم موجـود   او،  بيشتر از ششيها

 مـي  نيـز ظـاهر   تركيبات آنيـوني ي كمتر از دو بصورت ها  pHو درجامد محلول در محلول بصورت تركيبات 
   .[14] ، كه قابل تعويض با پروتون گروههاي عامل موجود در سايتهاي جلبك نيستندگردد

ارهای سطحی منفی جـاذب  از دلايل ديگر پديده فوق، وجود رابطه قوی بين جذب بيولوژيکی فلزات با تعداد ب       
به دليل اينکه اغلب گروههـای  . می باشدکه تعداد بارهای سطحی منفی به تجزيه گروههای عامل بستگی دارد   
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ي زير چهار مقدار جذب اورانيوم کمتر می ها  pH ي نزديک خنثی تجزيه می شوند، درها  pHعامل فقط در
ي پايين نيـز از ديگـر   ها  pHذب در سايتهای جاذب دررقابت بين پروتونها و يونهای فلزی برای ج. [15]باشد

 و همکاران ٩ي زير چهار می باشد، که توسط محققين مختلف مثل بندتیها  pH عوامل پايين بودن جذب در
  [18]۱۹۹۶ در سـال  ١١ و فارسـت و وولـسکی  [17] ۱۹۹۲ در سـال  ١٠، فارست و روکـس [16]۱۹۹۵در سال 

  .     مطرح شد
لظت فلز، ايزوترمهای جذب بيولوژيکی اورانيوم توسط جلبک سيستوسريا در سه حالـت          به منظور بررسی اثر غ    

 ، ۴۰۰ ، ۵۰۰  و بدون پيش تصفيه بـرای غلظتهـای اوليـه    CaCl2 ، پيش تصفيه شده با HClپروتونه شده با 
، )ايزوتـرم جـذب لانگميـر    (۲در شـکل  .  بدست آورده شد  ۵/۴ برابر با    pH در   ppm ۵۰ و   ۱۰۰ ،   ۲۰۰ ،   ۳۰۰

نتايج تجربـی ميـزان جـذب بـه         )  پترسون -ايزوترم جذب ردليش   (۴و شکل   ) ايزوترم جذب فرندليچ   (۳شکل  
همانطور که در اشکال مـذکور مـشاهده        . همراه نتايج حاصل از مدلسازی ايزوترم تعادلی نشان داده شده است          

غلظت افـزايش مـی يابـد و در     می شود، در غلظتهای پايين ، ميزا ن جذب يونهای فلز اورانيوم بطور خطی با                
غلظتهای بالا، سايتهای فعال قابل دسترس با افزايش غلظت به تدريج کاهش يافته و در نهايت جـاذب اشـباع         

  .می شود
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 ، pH  =۵/۴( مقايسه داده های تجربی ميزان جذب اورانيوم توسط جلبک سيستوسريا با مدل تعادلی لانگمير -۲شکل 

  )rpm ۱۵۰  درجه سانتيگراد و سرعت همزدن ۳۰ ، دما g/l  ۲غلظت جاذب

                                                   
9 Benedetti 

10 Fourest and Roux  
11 Fourest and Volesky  
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 ، pH  =۵/۴( مقايسه داده های تجربی ميزان جذب اورانيوم توسط جلبک سيستوسريا با مدل تعادلی فرندليچ -۳شکل 

  )rpm ۱۵۰  درجه سانتيگراد و سرعت همزدن ۳۰ ، دما g/l ۲غلظت جاذب 
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 پترسون -م توسط جلبک سيستوسريا با مدل تعادلی  ردليش مقايسه داده های تجربی ميزان جذب اورانيو-۴شکل 

)۵/۴=  pH غلظت  جاذب ، g/l ۲ درجه سانتيگراد و سرعت همزدن ۳۰ ، دما  rpm ۱۵۰(  
  

، فرندليچ ) ، ثابت تعادلb، ماکزيمم ظرفيت جذب و qmax ( پارامترهای مدلهای تعادلی لانگمير ) ۱(در جدول 
)k و  n (پترسون -و ردليش )a،  b و n (   حاصل از برازش داده های تجربی جذب بيولوژيکی اورانيوم توسـط

و بـدون پـيش تـصفيه و     CaCl2 ، پيش تصفيه شده بـا  HClجلبک سيستوسريا در سه حالت پروتونه شده با       
ضرايب رگراسيون بالا برای تمام موارد به اسـتثنای مـدل فرنـدليچ در         . ضرايب همبستگی آنها ارائه شده است     



IChEC9 

 
    ...ی و بهداشتی، صنايع غذايی، بيوتکنولوژ :۸محور علمي 

  
 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٤٥٠

 حاکی از آن است ، کـه تمـامی مـدلها ، تعـادل جـذب را در دامنـه          CaCl2جلبک پيش تصفيه شده با      مورد  
اما  مدل تعادلی لانگمير در مورد جذب بيولوژيکی اورانيـوم         . غلظتهای مورد مطالعه به خوبی تشريح می کنند       

وفـق تـر از مـدل     و بدون پـيش تـصفيه م   CaCl2توسط جلبک سيستوسريا در دو حالت پيش تصفيه شده با     
  موفـق تـر از مـدل لانگميـر      HClفرندليچ عمل کرده و برعکس مدل فرندليچ در مورد جلبک پروتونه شده با   

  .  پترسون در هر سه مورد بسيار رضايت بخش است-عملکرد مدل ردليش. عمل کرده است
زيمم ظرفيـت جـذب   مشاهده می شود ، در دامنه غلظتهـای مـورد مطالعـه ، مـاک           ) ۱(همانطور که در جدول     

 و بـدون پـيش     CaCl2 ، پيش تصفيه شده با       HClبيولوژيکی جلبک سيستوسريا در حالتهای پروتونه شده با         
بطور کلی ظرفيت جذب بيولوژيکی اين جلبک .  بدست آمده است   mg/g ۲۲۹ و   ۱۸۵ ،   ۲۳۷تصفيه به ترتيب    

  .در جذب اورانيوم بخصوص در حالت پروتونه شده رضايت بخش است
        پترسون -مدلهای لانگمير ، فرندليچ و ردليش ضرايب همبستگی  وپارامترها -۱ول جد

  جذب بيولوژيکی اورانيومحاصل از برازش داده های تجربی 

بدون پيش 
  تصفيه

پيش تصفيه شده 
  CaCl2با 

پروتونه شده با 
HCl  

  جلبک سيستوسريا

۲۲۹ ۱۸۵ ۲۳۷ qmax 
(mg/g) 

۱۷/۳۳  ۵۲/۱ ۱۷/۱۱  b 

۹۹۸/۰  ۹۸۹/۰  ۹۷۵/۰  R2 

    

 لانگمير

۸/۲۰  ۷۹ ۴/۴۶  k 
۱۹/۲  ۱۳/۵  ۷۶/۲  n 

۹۵۵/۰  ۸۷/۰  ۹۹۰/۰  R2 

    

 فرندليچ

۵۳/۶  ۱/۱۶۱  - ۵/۴ .۱۰۱۵ a 
۰۲۳/۰  ۰۵/۱  - ۸/۹ .۱۰۱۳ b 

۰۴۵/۱  ۹۵۷/۰  ۶۴/۰  n 
۹۹۸/۰  ۹۹۱/۰  ۹۹۳/۰  R2 

 -ردليش
 پترسون

  نتيجه گيری
ه کارايی و ظرفيت جلبک سيستوسريا به عنـوان يـک جـاذب بيولـوژيکی ، در         اين مطالعه مشخص می کند ک     

 محلـول بـستگی دارد و   pHظرفيت جذب بـشدت بـه   . تصفيه پسابهای حاوی يونهای اورانيوم بسيار بالا است     
همچنـين مـشاهده شـد کـه عملکـرد جلبـک       .  رخ می دهـد =۵/۴pHدر ) mg/g۲۴۰(بيشترين مقدار جذب   
  .  جلبک معمولی و جلبک تصفيه شده با کلريد کلسيم بهتر استپروتونه شده نسبت به 
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