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Abstract

Research subject: In the last few years, the application of bio-
technology for cleaning-up heavy metal-bearing solution is rapidly 
growing, but industrial usage of this category, however, needs to be 
more investigated. 
Research approach: In current research, Pseudomonas putida– 
Chitosan hybrid biosorbent capability for U(VI) biosorption in fixed–
bed column was investigated. 
Main results: The results showed that increase in inlet concentration 
from 50 to 200 mg/L increased the biosorption capacity from 188.75 
to 429.28 mg/g. In the column system, the sorption capacity was 
higher than that of the batch system because fixed-bed column make 
best use of the inlet concentration difference as sorption driving force. 
Decrease in inlet flow rate through increase in the residence time for 
better diffusion or interaction as well as greater access to binding sites 
for uranium ions caused an improvement in column performance. 
Decline in the biosorption capacity due to increase in the inlet flow 
rate demonstrated that intraparticle diffusion was the rate-controlling 
step. With decreasing in the sorbent particle size from 1.5 to 1 mm, a 
significant increase in the biosorption capacity from 179.02 to 296.87 
mg/g was achieved. FTIR and potentiometric titration confirmed that 
while –NH+3 was the dominant functional group in the chitosan, –
NH+3, –NH3, –OH, –COOH were responsible for the hybrid biosorbent. 
In conclusion, the present study indicated that Pseudomonas putida 
– Chitosan could be a suitable biosorbent for U(VI) biosorption from 
aqueous solution in the continuous system.
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مطالعات ستون بستر ثابت جذب زیستی اورانیم )VI( توسط جاذب 
  Pseudomonas putida – Chitosan زیستی ترکیبی
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1-پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده مواد و سوخت هسته ای

پژوهش های کاربردی
مهندسی شیمی - پلیمر

فصلنامه علمی - پژوهشی بین رشته ای
سال سوم، شماره 2، نسخه 1

تابستان 1398 ، صفحه 67-81

چکیــده

ــودن  ــاک نم ــه منظــور پ ــاوری ب ــتفاده از زیســت فن ــته، اس ــال گذش ــد س در چن
محیــط هــای آبــی از فلــزات ســنگین بــه ســرعت در حــال گســترش مــی باشــد، 
امــا بــه کارگیــری صنعتــی ایــن مقولــه همچنــان نیازمنــد تحقیقــات بیشــتر مــی 
ــاذب  ــط ج ــم )VI( توس ــتی اورانی ــی جذب-زیس ــش، توانای ــن پژوه ــد. در ای باش
ــت  ــتر ثاب ــتون بس ــی Pseudomonas putida – Chitosan درون س ترکیب
ــا  ــوراک ورودی از 50 ت ــت خ ــش غلظ ــه افزای ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــی ش بررس
 429/28 mg/g 200 موجــب افزایــش ظرفیــت جــذب از 188/76 تــا mg/L
مــی شــود. بــه دلیــل اســتفاده حداکثــری از اختــاف غلظــت خــوراک بــه عنــوان 
نیــروی محرکــه ی جــذب در ســتون بســتر ثابــت، ظرفیــت جــذب زیســتی جــاذب 
ــی  ــش در دب ــد. کاه ــتر ش ــته بیش ــت ناپیوس ــدار آن در حال ــتون از مق درون س
جریــان ورودی، از طریــق افزایــش زمــان اقامــت بــرای نفــوذ یــا برهــم کنــش بهتــر 
و دسترســی بیشــتر بــه جایــگاه هــای اتصــال بــرای یــون هــای اورانیــم، موجــب 
ــش  ــی از افزای ــتی ناش ــذب زیس ــت ج ــت ظرفی ــد. اف ــتون ش ــرد س ــود عملک بهب
ــرل- ــه ی کنت ــوذ درون ذره ای، مرحل ــه نف ــرد ک ــت ک ــان ورودی ثاب ــی جری دب

 1 mm کننــده فراینــد جــذب اســت. کاهــش در انــدازه ذرات جــاذب از 1/5 بــه
 296/87 mg/g ــا ــذب از 167/02 ت ــت ج ــی در ظرفی ــش محسوس ــب افزای موج
شــد. همچنیــن بــا آزمــون هــای FTIR و تیتراســیون پتانســیومتری، ثابــت شــد 
NH3– تنهــا گــروه عاملــی فعــال در فراینــد جــذب درون کیتوســان اســت، در 

کــه +
OH ، –NH3 ، –NH3– و COOH– در جــاذب ترکیبــی 

حالــی کــه گــروه هــای  +
فعــال هســتند. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه جــاذب ترکیبــی حاضــر مــی 
ــی در  ــول هــای آب ــرای جــذب  اورانیــم )VI( از محل ــد گزینــه  ای مناســب ب توان

حالــت پیوســته باشــد.

کلمـات کلیـدی

جذب زیستی
(VI) اورانیم

ستون بستر ثابت
Pseudomonas putida – Chitosan
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1 مقدمه
در ســال هــای اخیــر، بــه کارگیــری زیســت فنــاوری در زمینه 
ــزات در محیــط  کنتــرل و حــذف آلودگــی هــای ناشــی از فل
هــای آبــی مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت و بــه تدریــج بــه 
مبحثــی داغ در زمینــه کنتــرل آلودگــی تبدیــل شــده اســت 

کــه ناشــی از قابلیــت هــای کاربــردی آن 
اســت ]1[. از میــان روش هــای مختلــف زیســتی، ثابــت 
شــده اســت کــه جــذب زیســتی )Biosorption(، قابلیــت 
مناســبی بــرای جایگزیــن شــدن بــه جــای روش هــای متداول 
شــیمیایی در حــذف آلودگــی هــا دارد ]2[. اخیــراً، توجــه بــر 
روی زیســت تــوده هــای باکتریایــی بــه منظــور حــذف فلــزات 
ــت ]3[.  ــده اس ــز ش ــی متمرک ــای آب ــول ه ــنگین از محل س
ــدازه ی کوچــک، توانایــی رشــد در  ــه دلیــل ان باکتــری هــا ب
ــا طیــف گســترده  ــری ب محیــط کنترل-شــده و انعطــاف پذی
ای از شــرایط زیســت محیطــی، بــه عنــوان گزینــه ای مناســب 
ــد.  ــه ان ــرار گرفت ــتفاده  ق ــورد اس ــتی م ــذب زیس ــرای ج ب
باکتــري هــا داراي غشــاي پیچیــده اي هســتند کــه آن هــا را 
قــادر مــی ســازد تــا از طریــق فراهــم کــردن بهتریــن شــرایط 
اســتخراج ماننــد نســبت هــاي بــالاي ســطح بــه حجــم و دارا 
ــوان  ــه عن ــواره، ب ــراوان روي دی ــگاه هــاي فعــال ف ــودن جای ب

اســتخراج کننــده گزینشــي عمــل کننــد ]4[.
ــت آزاد دارای مزایایــی  ــدام واره هــای باکتریایــی در حال ریزان
ماننــد ظرفیــت جــذب بــالا، دســت  یابــی ســریع بــه حالــت 
پایــدار، هزینــه پاییــن عملیــات و انتقــال جــرم خــوب ذره ای 
هســتند. ولــی بــه طــور معمــول، داراي انــدازه ذرات کوچــک، 
ــن  ــت پایی ــف و صلبی ــت مکانیکــي ضعی ــم، مقاوم ــی ک چگال
ــات جداســازي جامــد- هســتند کــه موجــب دشــواري عملی

مایــع پــس از جــذب زیســتي، امــکان تــورم و درنهایــت ناتوانی 
ــتون  ــتفاده درون س ــان اس ــا در زم ــرف آن ه در احیا/بازمص
ــت شــده اســت  ــت مــي شــود ]2, 5-7[. ثاب هــاي بســتر ثاب
کــه تثبیــت )Immobilization( ریزانــدام واره  هــا درون 
ماتریــس هــای پلیمــری مناســب بــه عنــوان حامــل مــي تواند 
راه حــل موثــری بــراي حــل ایــن مشــکل باشــد ]8[. در میــان 
پلیمرهــای طبیعــی مختلــف و در دســترس، کیتوســان دارای 
ــودن،  ــمی نب ــی، س ــد فراوان ــردی مانن ــه ف ــواص منحصرب خ
ــری،  ــب پذی ــت تخری ــازگاری، زیس ــت س ــتی، زیس آب دوس
ــیل  ــب پتانس ــه موج ــت ک ــی اس ــری و ضدمیکروب ضدباکت
بــالای بــه کارگیــری، ایمنــی بــالا و واکنــش پذیــری مناســب 

ــود ]9[.  ــی ش ــیمیایی آن م ش
ــول  ــش محل ــراي آمای ــته ب ــه روش ناپیوس ــتي ب ــذب زیس ج
هــاي آبــي در مقیــاس بــزرگ مناســب نیســت و بــه ســامانه 
پیوســته کــه جاذب  زیســتی بتوانــد در آن چندین دوره پشــت 
ــذب )Adsorption/Desorption( را  ــرهم جذب/واج س
ــذب  ــات ج ــت ]10[. مطالع ــر اس ــردي ت ــد، کارب ــته باش داش
زیســتی در حالــت پیوســته بــه منظــور ارزیابــی توجیــه فنــی 
ــی  ــت بالای ــی، از اهمی ــای واقع ــرای کاربرده ــد ب ــر فراین ه
برخــوردار اســت. از میــان شــکل بنــدی هــای مختلــف تمــاس 

ــت  ــتفاده در حال ــل اس ــاذب قاب ــی و ج ــول آب ــده  محل دهن
پیوســته، ســتون بســتر ثابــت بــرای فراینــد جــذب زیســتی به 
ــورد  ــر، اقتصــادی و بســیار مناســب م ــه ی موث ــوان گزین عن
تأییــد قــرار گرفتــه اســت ]11[. ایــن نــوع ســتون هــا، بهترین 
ــه  ــرو محرک ــع، نی ــه در واق ــاف غلظــت ک اســتفاده را از اخت
جــذب اســت، مــی برنــد و اجــازه ی بهــره بــرداری بســیار موثر 
از ظرفیــت جــاذب را فراهــم مــی کننــد. هــم چنیــن، جــذب 
در بســتر ثابــت دارای مزیــت هــای مهندســی فراینــد، ماننــد 
بــازده بــالای عملیاتــی و فراینــد ســاده افزایــش مقیــاس نیــز 

اســت ]2[. 
ــروه  ــده توســط گ ــه دســت آم ــی ب ــج قبل ــه نتای ــا توجــه ب ب
نویســندگان درخصــوص موفقیــت تثبیــت ســلول هــای 
باکتریایــی درون ژل دانــه هــای کیتوســان و عملکــرد مناســب 
جــاذب زیســتی ترکیبــی حاصــل در جــذب زیســتی اورانیــم 
از محلــول هــای آبــی در حالــت ناپیوســته ]12[ و شناســایی 
ســازوکار فراینــد جــذب زیســتی ]13[، هــدف اصلــی در ایــن 
پژوهــش، بررســی تأثیــر مولفــه هــای عملیاتــی مهــم شــامل 
ــان  ــی جری ــاع بســتر، دب ــول ورودی، ارتف ــه محل غلظــت اولی
ــد جــذب زیســتی  ــر فراین ــدازه جــاذب زیســتی ب ورودی و ان
ــی  ــاذب ترکیب ــت توســط ج ــم درون ســتون بســتر ثاب اورانی
Pseudomonas putida – Chitosan بــوده اســت.

2 روش کار

1-2 ریزاندام واره  و مواد
ــه  ــری Pseudomonas Putida(PTCC1694) ب باکت
ــزه از مرکــز کلکســیون میکروارگانیســم هــای  شــکل لیوفیلی
 )Persian Type Culture Collection( صنعتی ایــران
و پــودر کیتوســان )CAS 9012-76-4،بــا وزن مولکولــی 
 ،Sigma Aldrich شــرکت   DD=85-75%،متوســط
آمریــکا( تهیــه شــد. محلــول هــای آبــی حــاوی اورانیــم نیــز از 
انحــال نمــک اورانیــل نیتــرات                          )شــرکت 
مــرک( در آب بــدون یــون تهیــه شــد. مقادیــر pH محلــول 
هــا بــا اســتفاده از HNO3 و NaOH یــک مــولار و بــه وســیله 
ــور  ــرکت Metrohm، کش ــدل 691، ش ــر )م ــک pH مت ی

سوئیس( تنظیم شد.

2-2 محیط کشت
ــت آن از  ــزه و کش ــت لیوفیلی ــری از حال ــای باکت ــرای احی ب
 :)Nutrient Broth( بــراث  نوترینــت  کشــت  محیــط 
 ،)Beef Extract( پپتــون، 5 گــرم در لیتــر؛ عصــاره گوشــت
3 گــرم در لیتــر؛ و آب مقطــر، 1 لیتــر؛ در دمــای 30 درجــه 
ســانتی گــراد، دور همــزن rpm 150 بــه مــدت 24 ســاعت 
Cell/ تــا رســیدن بــه فــاز ســاکن بــا جمعیــت ســلولی حــدود

mL 108×8/3 اســتفاده شــد. 40 میلــی لیتــر از محیــط 
کشــت در دمــای 4 درجــه ســانتی گــراد بــه مــدت 15 دقیقــه 
و دور rpm 7000 ســانتریفوژ و دو بــار بــا آب مقطر شستشــو 
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شــد. بــرای بــه دســت آوردن باکتــری آمایــش شــده، باکتــری 
ــاعت و در  ــک س ــدت ی ــه م ــول C2H5OH %60  ب ــا محل ب
دمــای اتــاق آمایــش شــد. ســپس ســلول هــا بــا بافــر فســفات 
شستشــو و درنهایــت 40 میلــی لیتــر سوسپانســیون ترکیبــی 
ــول کیتوســان  ــه محل ــزودن ب ــه منظــور اف درون آب مقطــر ب

تهیــه  شــد ]14[. 

3-2 آماده سازی جاذب ها
بــرای تهیــه جــاذب ترکیبــی، 2 گــرم پــودر کیتوســان 
ــتیک  ــید اس ــی اس ــول %5  حجم ــر محل ــی لیت درون 60 میل
ــا اعمــال اختــاط، اجــازه داده  شــد تــا کل  اضافــه شــده و ب
ــور  ــه منظ ــود. ب ــل ش ــیدی ح ــول اس ــان درون محل کیتوس
ــک  ــدت ی ــه م ــاط ب ــل اخت ــان، عم ــل کیتوس ــال کام انح
ــان، 40  ــل کیتوس ــال کام ــس از انح ــد. پ ــال  ش ــب اعم ش
ــول  ــه محل ــا ب ــلول ه ــاوی س ــیون ح ــر سوسپانس ــی لیت میل
ــاً همگــن، اختــاط  ــول کام ــه محل ــا دســتیابی ب ــه و ت اضاف
ــورت  ــه ص ــرنگ ب ــا س ــول ب ــپس محل ــرد. س ــدا  ک ــه پی ادام
ــد.  ــده ش ــولار NaOH چکان ــول 0/5 م ــره ای درون محل قط
ــول  ــا، درون محل ــه ه ــبیدن ژل دان ــری از چس ــرای جلوگی ب
ــرای اســتحکام مکانیکــی  ــن ب ــال شــد. همچنی ــاط اعم اخت
ژل دانــه هــا اجــازه داده  شــد تــا آن هــا حداقــل نیــم ســاعت 
ــپس از  ــا س ــه ه ــد. ژل دان ــی بمانن ــازی باق ــول ب درون محل
ــد  ــو داده  ش ــر شستش ــا آب مقط ــارج و ب ــازی خ ــول ب محل
تــا تمــام هیدروکسیدســدیم آن حــذف شــود. ســپس ژل دانــه 
ــه  ــنتز ژل دان ــرای س ــدند. ب ــک ش ــاق خش ــای ات ــا در دم ه
ــیون  ــزودن سوسپانس ــه اف ــری، مرحل ــد باکت ــان فاق کیتوس

ــد ]15[.  ــذف  ش ــری ح باکت

4-2 مشخصه  یابی جاذب زیستی
ــال  ــای اتص ــگاه ه ــت جای ــی طبیع ــی کیف ــور بررس ــه منظ ب
ــان،  ــطح   کیتوس ــر روی س ــر ب ــی حاض ــای عامل ــروه ه و گ
بررســی تأثیــر تثبیــت ســلول هــای باکتریایــی درون جــاذب 
ترکیبــی و نیــز گــروه هــای عاملــی درگیــر در جــذب زیســتی 
ــتفاده از  ــا اس ــه شــده ب ــای زیســتی تهی ــم،  جــاذب ه اورانی
آزمــون FTIR مــورد تحلیــل قــرار گرفــت. آزمــون FTIR بــا 
 )Bruker, VECTOR-22( اســتفاده از طیــف نــگار مــدل
بــا دقــت  cm-1 4 و در محــدوده 4000 وcm-1 1400  انجــام 

شــد.
ــور  ــه منظ ــیومتری ب ــیون پتانس ــن، از تیتراس ــر ای ــاوه ب ع
تأییــد و بررســی مضاعــف نتایــج آزمــون FTIR و نیــز کســب 
ــون  ــال ی ــای اتص ــگاه ه ــوص جای ــی درخص ــات تکمیل اطاع
هــا روی ســطح  جــاذب  ترکیبــی اســتفاده شــد. از داده 
هــای تیتراســیون پتانســیومتری بــرای شناســایی ثوابــت 
ــروه  ــی گ ــیدیته )Acidity Constants-pKa( و چگال اس
ــور  ــاذب حض ــطح ج ــر روی س ــه ب ــی ک ــی معین ــای عامل ه
دارنــد، اســتفاده شــد. بــرای تیتراســیون پتانســیومتری، 
ترکیبــی  از جــاذب  مشــخصی  مقــدار  از  سوسپانســیونی 

ــه .  ــون تهی ــدون ی ــر آب ب ــی لیت ــرم( درون 50 میل )0/3 گ
ــک  ــیون اتوماتی ــامانه تیتراس ــیون درون س ــپس سوسپانس س
شــد.  ریختــه   )Titroprocessor  796  ,Metrohm(
ضمــن ایجــاد اختــاط درون سوسپانســیون، دی اکســید 
ــان  ــال جری ــا اعم ــز ب ــول درون سوسپانســیون نی ــن محل کرب
گاز آرگــون از 3 ســاعت قبــل از شــروع تیتراســیون تــا انتهــای 
 HCl آزمایــش خــارج . پــس از آن، سوسپانســیون بــا محلــول
      NaOH و بــه صــورت معکــوس بــا pH=2/5 0/1 تــا M
M 0/1 تــا pH=11/5 تیتــر شــد. آب بــدون یــون بــه عنــوان 
ــار  ــرار گرفــت. بعــد از هــر ب ــه شــاهد مــورد اســتفاده ق نمون
 Drift( افــزودن تیترانــت و بــا در نظــر گرفتــن نــرخ نوســان
ــار حصــول  ــوان معی ــه عن ــر از mV/min 0/4 ب Rate( کمت
حالــت تعــادل، مقــدار pH سوسپانســیون ثبــت شــد. از برنامه 
ProtoFit Version 2.1 بــرای تحلیــل نتایــج تیتراســیون 

ــد. ــه ش ــج حاصــل در جــدول )1( ارائ ــتفاده و نتای اس

ــتون  ــتی در س ــذب زیس ــرد ج ــی عملک 5-2 ارزیاب
ــت ــتر ثاب بس

بــه منظــور بررســی جــذب زیســتی در حالــت پیوســته، 
آزمایــش هــا مطابــق جــدول )2( و درون ســتون بســتر ثابــت 
از جنــس شیشــه بــا قطــر داخلــی 30 میلــی متــر و خــوراک 
دهــی از پاییــن ســتون توســط میترینــگ پمــپ )مــدل          
کانــادا(  ProMinent، کشــور  4b/Gamma، شــرکت 
ــان  ــر جری ــع بهت ــرای توزی ــق شــکل )1( انجــام شــد. ب مطاب
ــه  ــای شیش ــه ه ــتون از دان ــتر، در ورودی س ــه بس ورودی ب
ــای  ــش ه ــرای آزمای ــی اج ــرایط عموم ــد. ش ــتفاده ش ای اس
ــوده اســت کــه، آزمایــش  ــه ایــن صــورت ب حالــت پیوســته ب
ــوراک  ــد. خ ــام ش ــای آزمایشــگاه انج ــا در pH=5 و در دم ه
دهــی توســط میترینــگ پمــپ تــا زمــان رســیدن بــه نقطــه 
ــان خروجــی از ســتون  ــه گیــری از جری اشــباع بســتر و نمون
در فواصــل زمانــی معیــن انجــام شــد. انــدازه گیــری غلظــت 
اورانیــم در نمونــه هــا بــه کمــک دســتگاه طیــف ســنج نشــری 
 Liberty ــدل ــی )م ــده ی القای ــت ش ــمای جف اتمی-پاس
آمریــکا(  کشــور   ،Varian شــرکت   ،150  AX Turbo
صــورت گرفــت. منحنــی شکســت جــذب زیســتی اورانیــم بــا 

ــد.  ــه دســت  آم ــه t ب ترســیم Ct⁄C0  نســبت ب
ــول آمایــش شــده)Ve( از رابطــه )1( و جــرم  کل حجــم محل
مــاده جــذب شــده درون ســتون)mad)mg بــا محاســبه 
مســاحت زیــر منحنــی شکســت از طریــق رابطه )2( محاســبه 

شــد ]16[:

)1(
)2(

ــب  ــه ترتی ــه )mL/min( ،)1(Q و )te)min ب ــه در رابط ک
دبــی خــوراک ورودی بــه ســتون و زمــان اشــباع شــدن 
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ســتون و در رابطــه )ttotal )min( ،)2 کل زمــان خــوراک 
ــت.  ــت اس ــی شکس ــر منحن ــاحت زی ــی و A مس ده

 ،)3( رابطــه  از   qe)exp()mg/g( تعادلــی  جــذب  ظرفیــت 
کل مقــدار مــاده جــذب شــونده عبــوری از درون ســتون 
)mg(Wtotal بــه صــورت رابطــه )4( و درصــد مــاده ی جــذب 
ــوری از درون  ــونده عب ــذب ش ــاده ج ــدار م ــه کل مق ــده ب ش

ــد: ــن  ش ــه )5( تعیی ــز از رابط ــذف( نی ــازده ح ــتون )ب س

)3(

)4(

)5(

کــه در رابطــه )m)g( ،)3 جــرم جــاذب ترکیبــی بارگــذاری 
شــده درون ســتون اســت.

همچنیــن آزمایــش هــای ناپیوســته انجــام شــده در کار قبلــی 
ــر  ــی لیت ــای 250 میل ــن مایره ــندگان درون ارل ــروه نویس گ
ــد.  ــام ش ــوم دار انج ــول اورانی ــر محل ــاوی 100 میلی-لیت ح
مخلــوط تــا رســیدن بــه تعــادل، درون شــیکر-انکوباتور بــا دور 

همــزن rpm 150 و در دمــای آزمایشــگاه انجــام گرفــت. در 
آن آزمایــش هــا، تأثیــر مولفــه هــای عملیاتــی غلظــت اولیــه 
ــد  ــاذب و درص ــول، دُز ج ــه محل ــدار pH اولی ــول، مق محل
وزنــی باکتــری درون جــاذب زیســتی مــورد بررســی و بهینــه 

ســازی قــرار گرفــت ]12[. 

3 نتایج و بحث
ــکل )2(،  ــون FTIR در ش ــده از آزم ــت آم ــه دس ــج ب نتای
ــذب  ــدول )1( و ج ــیومتری در ج ــیون پتانس ــون تیتراس آزم
ــم در جــدول )2( آورده  شــده  اســت. در  ــی اورانی تــک جزی
ــان  ــت و زم ــان شکس ــب زم ــه ترتی ــدول، tb و te ب ــن ج ای
اشــباع، qb و qe بــه ترتیــب ظرفیــت جــذب در نقطــه 
شکســت و اشــباع و Ve حجــم محلــول آمایــش شــده اســت. 
ــان خروجــی از  در ایــن تحقیــق، زمانــی کــه غلظــت در جری
ــه عنــوان  ــان ورودی برســد، ب ــه %5 غلظــت در جری ســتون ب
زمــان شکســت و زمــان اشــباع برابــر بــا زمانــی کــه غلظــت در 
جریــان خروجــی از ســتون بــه %90 غلظــت در جریــان ورودی 

ــه شــد.  برســد، در نظــر گرفت

1-3 مشخصه یابی جاذب های زیستی
آزمــون FTIR بــرای شناســایی گــروه هــای عاملــی موجــود 
ــرکت  ــه ش ــادر ب ــه ق ــتی ک ــای  زیس ــاذب ه ــطح ج در س
ــتفاده  ــورد اس ــتند م ــزی هس ــای فل ــون ه ــه ی ــال ب در اتص
ــس  ــدت و فرکان ــر در ش ــه تغیی ــوری ک ــه ط ــت. ب ــرار گرف ق

ــذب را  ــد ج ــی در فراین ــروه عامل ــارکت آن گ ــه، مش ــر قل ه
 cm-1 ــدوده ــای FTIR در مح ــف ه ــد. طی ــی ده ــان  م نش
ــرای ســه جــاذب زیســتی: کیتوســان، جــاذب  4000-400 ب
ــذب  ــد از ج ــی بع ــاذب ترکیب ــذب و ج ــل از ج ــی قب ترکیب

شکل 1 طرح واره ستون بستر ثابت استفاده شده در آزمایش های جذب زیستی پیوسته
Fig. 1. Schematic of the fixed-bed column setup used in the continuous biosorption experiments
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اورانیــم بــه ترتیــب در شــکل )2( نشــان داده شــده انــد. بــرای 
کیتوســان در شــکل )2( قســمت )a(، پیونــد عریــض و قــوی 
در محــدوده ی cm-1 3200-3600 ارتعــاش کششــی گــروه 
ــاد NH- و  ــاش زی ــدی در OH-، ارتع ــدروژن پیون ــای هی ه
پیوندهــای درون مولکولــی هیــدروژن پلــی ســاکارید را نشــان 
داد ]17[. قلــه هــای cm-1 2920 و 2864 بــه ارتعــاش هــای 
ــد               ــاختارهای آلیفاتیک مانن ــارن س ــارن و نامتق ــی متق کشش
-CH،CH2- وCH3- گــروه هــای متیــل نســبت داده شــدند 
]17, 18[. وجــود اثــر درcm-1 1651 مربــوط بــه آمیــد 
شــناخته شــد ]19[، در حالی کــه قلــه درcm-1 1591 مربوط 
ــئله  ــن مس ــه ای ــه ب ــد ک ــناخته ش ــی NH2- ش ــه خمیدگ ب
ــتیل  ــی از اسَِ ــه بالای ــان دارای درج ــه کیتوس ــاره دارد ک اش
 cm-1 ــه ــت ]20[. قل ــوده اس ــی )Deacetylation( ب زدای
ــب  ــارن  CH3- منتس ــکل  متق ــر ش ــه تغیی ــه طریق 1379 ب
شــد ]19[. قلــه در cm-1 1315 مربــوط بــه ارتعــاش کششــی 
 1257 cm-1 دانســته شــد ]18[، در حالــی کــه قلــه در C–N
ــه در  ــود ]21[. قل ــده ب ــی ش ــی OH- ناش ــاش کشش از ارتع
cm–1 897 نیــز مــی توانســت از ارتعــاش متقــارن حلقــوی 

ــاز ناشــی شــود ]17[.  خــارج از ف
باکتریایــی درون  هــای  انــدازی ســلول  دام  بــه  از  پــس 

ــی )شــکل )2( قســمت  ــاذب  ترکیب ــف ج ــان، در طی کیتوس
ــم  ــد ه ــه جدی ــر شــدن قل ــه صــورت  ظاه ــی ب )b(( تغییرات
زمــان بــا تغییراتــی در طــول مــوج هــا و شــدت برخــی قلــه 
 cm-1هــا مشــاهده شــد. شــدت  قلــه هــا در 2920، 2864 و
1651 ضمــن افزایــش، بــه ترتیــب بــه مقادیــر 2924، 2860 
وcm-1 1634 منتقــل شــدند. عــاوه بــر ایــن، شــدت پیونــد 
عریــض در cm-1 3200-3600 حیــن ظهــور قلــه هــای 
ــای  ــس ه ــه فرکان ــوط ب ــه مرب ــد در 2359 و 1716 ک جدی
ارتعاشــی NH2- ]22[ و C=O ]3[ مــی باشــند، افزایــش پیــدا 
کــرد. تغییــرات فــوق ثابــت کــرد کــه فراینــد تثبیــت، از طریق 
واکنــش شــیمیایی صــورت مــی گیــرد و گــروه هــای عاملــی 
ــی  ــاذب ترکیب ــیل  درون ج ــن و کربوکس ــیل، آمی هیدروکس

ــد. حضــور داشــته ان
طیــف FTIR بــرای جــاذب  ترکیبــی بعــد از جــذب زیســتی 
ــده  ــان داده ش ــمت )c( نش ــکل )2( قس ــز در ش ــم نی اورانی
اســت. در مقایســه بــا طیــف شــکل )2( قســمت )b(، قلــه در 
-3200 cm-1 1716 ناپدیــد و از شــدت پیونــد عریــض cm-1

3600 کاســته شــد در حالــی کــه شــدت قلــه هــا در 2924، 
ــه  2860، 2359 و cm-1 1634 ضمــن کاهــش بــه ترتیــب ب
2928، 2866، 2355 وcm-1 1651 منتقــل شــدند. مجمــوع 

شکل 2 طیف های FTIR جاذب های زیستی )a( کیتوسان؛ )b( جاذب ترکیبی قبل از جذب زیستی؛ و )c( جاذب  ترکیبی بعد از جذب-زیستی
Fig. 2. FTIR spectra of biosorbents (a) chitosan; (b) the hybrid biosorbent before biosorption; and (c) the 

hybrid biosorbent after biosorption
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تغییــرات طیــف FTIR جــاذب ترکیبــی قبــل و بعــد از جذب، 
نقــش مهــم تمامــی گــروه هــای عاملــی شــامل هیدروکســیل، 

آمیــن و کربوکســیل را در جــذب زیســتی اورانیــم تأییــد کــرد.
در تکمیــل مشــخصه یابــی جــاذب هــای زیســتی، تیتراســیون 

ProtoFit V 2.1 داده های 

کیتوسان جاذب ترکیبی نوع جاذب

pKa (meq/g) غلظت pKa (meq/g) غلظت گروه عاملی

6.57±0.40 4.78±0.12 6.35±0.07 3.42±0.17 آمین پروتونه شده

- - 11.00±0.01 2.58±0.06 آمین/ هیدروکسیل آزاد

4.78±0.11 6.00±0.11 کل

جدول 1 گروه های عاملی سطحی و غلظت های تعیین شده با استفاده از تیتراسیون پتانسیومتری
Table 1. Surface functional groups and their concentration evaluated with potentiometric titrations

1234567(واحد) نشانهمولفه

 Cinغلظت ورودی
(mg/L)

10010010010050200100

/Q (mLدبی ورودی
min)

4488444

H (cm)510510555ارتفاع بستر

Dp (mm)1111111.5قطر ذره

εb (-)0.450.440.450.440.450.450.47تخلخل بستر

εp (-)0.02250.02250.02250.02250.02250.02250.0225تخلخل جاذب

HRT (min)8.8417.684.428.848.848.848.84زمان ماند

W (g)8.35178.35178.358.358.20جرم جاذب

tb (hr)2187028341910زمان شکست

qb (mg/g)80.37181.19095.9354.92123.5536.07ظرفیت شکست

te (hr)231327162194242172196زمان اشباع

qe (mg/g)296.87341.88266.07312.39188.76429.28167.02ظرفیت تعادلی

Ve (L)55.4478.4877.7693.1258.0841.2847.04حجم آمایش شده

R% (–)44.7174.0628.5757.0354.2843.4229.11بازده حذف

جدول 2 مولفه های عملیاتی و نتایج جذب زیستی اورانیم درون ستون
Table 2. The operational parameters and uranium biosorption results in fixed-bed column
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ــن  ــم چنی ــون FTIR و ه ــد آزم ــرای تأیی ــیومتری ب پتانس
ــاذب  ــال ج ــای اتص ــگاه ه ــر از جای ــق ت ــات دقی ــه اطاع ارائ
هــای زیســتی انجــام شــد. بــرای ایــن منظــور، غلظــت گــروه 
هــای عاملــی مهــم و ثوابــت دپروتونــه شــدن اســیدی بــرای 
ــزان  ــن می ــت تخمی ــال جه ــای اتص ــگاه ه ــک از جای ــر ی ه
ــود  ــایی ش ــد شناس ــتی بای ــاذب زیس ــط ج ــز توس ــذب فل ج
]23[. داده هــای آزمایشــگاهی بــه دســت آمــده از تیتراســیون 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــاذب ترکیب ــان و ج ــیومتری کیتوس پتانس
برنامــه ProtoFit Version 2.1 مــورد تحلیــل قــرار 
ــر دو  ــرای ه ــا ب ــگاه ه ــی جای ــر چگال ــت و pKa و مقادی گرف
جــاذب زیســتی در جــدول )1( گــردآوری شــد. همــان طــور 
کــه در ایــن جــدول آورده شــده اســت، کیتوســان تنهــا دارای 
یــک pKa در 6/57 بــود کــه مربــوط بــه گــروه هــای آمیــن 
NH3–( اســت کــه از مرحلــه تهیــه ژل دانــه 

پروتونــه شــده ) +
)رابطــه )6(( بــه دســت آمــده اســت. ایــن نتایــج ثابــت کــرد 
ــه  ــان در مقایس ــن آزاد ) NH3–( در کیتوس ــت آمی ــه غلط ک
ــق  ــر اســت. طب ــل صــرف نظ ــده آن قاب ــه ش ــوع پروتون ــا ن ب

مطــالات قبلــی انجــام شــده ]24[، وجــود گــروه هــای آمیــن 
ــه شــده در کیتوســان تأییــد شــده اســت. پروتون

)6(
Chitosan-NH2+CH3COOH↔ Chitosan-NH+

3+CH3COO-

ــه  ــز و ب ــدار pKa متمای ــی، دو مق ــاذب  ترکیب ــرای ج ــا ب ام
ــر در محــدوده  ــد. مقادی ــایی ش ــب در 6/35 و 11 شناس ترتی
)pKa 6,1-6,8( بــه گــروه هــای فســفات و در محــدوده 
ــه گــروه  ــه ترتیــب ب هــای )pKa 8-11( و )pKa 9,5-13( ب
هــای آمیــن و هیدروکســیل مــی تواننــد نســبت داده  شــوند 
ــفات  ــای فس ــروه ه ــن گ ــت پایی ــل غلظ ــه دلی ــا ب ]25[. ام
ــن  ــده درون ای ــت ش ــی ]26[ تثبی ــای باکتریای ــلول ه در س
ــای  ــروه ه ــه گ ــوط ب ــاً مرب ــدار pKa=6/35 عمدت جــاذب، مق

ــروه  ــن، حضــور گ ــر ای ــه شــده اســت. عــاوه ب ــن پروتون آمی
ــز گــزارش  ــج FTIR نی ــن در نتای هــای فســفات پیــش از ای
نشــده بــود. هــم چنیــن، pKa= 11 مربــوط بــه گــروه هــای 
ــت  ــکل آزاد اس ــه ش ــیل )OH/-NH3–( ب آمین/هیدروکس
ــت ]26[.  ــی اس ــای باکتریای ــلول ه ــی از س ــاً ناش ــه عمدت ک
ــان و  ــال در کیتوس ــای فع ــگاه ه ــت( جای ــی )غلظ کل چگال
 6/0 meq/g 4/78 و meq/g ــب ــه ترتی ــی ب ــاذب ترکیب ج
ــگاه هــای آمیــن/ ــی جای ــر ایــن، چگال ــرآورد شــد. عــاوه ب ب

ــن  ــای آمی ــگاه ه ــا جای ــه ب ــل مقایس ــیل آزاد قاب هیدروکس
پروتونــه شــده درون جــاذب ترکیبــی بــود )جــدول )1((. لــذا 
ثابــت شــد کــه تثبیــت موجــب افزایــش در چگالــی جایــگاه 
ــی  ــای عامل ــروه ه ــل حضــور گ ــه دلی ــزی ب ــای اتصــال فل ه
ــه  ــود. در مقایس ــی ش ــی م ــای باکتریای ــلول ه ــدد در س متع
بــا کیتوســان، بهبــود ظرفیــت جــذب جــاذب ترکیبــی ]12[ 
مــی توانــد ناشــی از همیــن افزایــش در چگالــی جایــگاه هــای 

اتصــال باشــد.

ــی  ــر منحن ــوراک ورودی ب ــت خ ــر غلظ 2-3 تأثی
ــت شکس

منحنــی هــای شکســت بــرای ســه مقــدار متفــاوت از غلظــت 
جریــان خــوراک ورودی بــه ســتون )آزمایــش هــای 1، 5 و 6 
در جــدول )2( و شــکل )3( نشــان داده شــده اســت. از روی 
منحنــی هــای شکســت مشــخص شــد کــه افزایــش غلظــت 
جریــان ورودی موجــب وقــوع زودتــر زمــان شکســت شــد. لذا، 
تأخیــر در نقطــه شکســت و متعاقبــاً افزایــش حجــم محلــول 
آمایــش شــده و مــدت زمــان ســرویس دهــی در غلظــت هــای 

پاییــن تــر مشــاهده شــد )جــدول )2((. 
ــدول )2(  ــد و در ج ــی ش ــی م ــش بین ــه پی ــور ک ــان ط هم
ــه  ــان ورودی ب ــز آورده شــده اســت، افزایــش غلظــت جری نی
صــورت مســتقیم بــا ظرفیــت جــذب زیســتی جــاذب در نقاط 

)1 mm 5 و اندازه جاذب cm 4، ارتفاع بستر  mL/min دبی جریان ،pH=5( بر منحنی شکست )200 mg/L شکل 3 تأثیر غلظت ورودی )50، 100 و
Fig. 3. Effect of inlet concentration (100 ,50 and 200 mg/L) on the breakthrough curve (pH 5, inlet flow 

rate 4 mL/min, bed height 5 cm and biosorbent size 1 mm)
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ــش  ــه افزای ــار ب ــن رفت شکســت و اشــباع متناســب اســت. ای
نیــروی محرکــه )اختــاف غلظتــی یــا انتقــال جرمــی( بــرای 
ــه طــوری کــه  فراینــد نســبت داده شــده اســت ]27, 28[، ب
در اثــر افزایــش غلظــت جریــان ورودی از 50 بــه 100 و     
mg/L 200، بــه ترتیــب%57/27 و %127/42  افزایــش در 

ــی حاصــل شــد.  ــت جــذب زیســتی تعادل ظرفی
بــا وجــود بهبــود ظرفیــت جــذب زیســتی و برخــاف 
انتظارهــا، افزایــش در غلظــت جریــان ورودی موجــب کاهــش 
ــرای غلظــت  ظرفیــت حجمــی ســتون از L/g 6/96 جــاذب ب
ــرای  ــب ب ــه ترتی ــه 6/64 و L/g 4/94 ب ورودی mg/L 50 ب
غلظــت هــای ورودی 100 و mg/L 200 شــده و کاهــش 
میــزان پهــن شــدگی منحنــی شکســت و افت بــازده حــذف را 
بــه همــراه داشــت. ایــن پدیــده بــه ایــن شــکل قابــل تفســیر 
ــر  ــای بالات ــت ه ــم در غلظ ــای اورانی ــول ه ــه، مولک ــت ک اس
ــداد  ــن انس ــده و ضم ــم درآم ــورت متراک ــه ص ــد ب ــی توانن م
ــل دســترس و  ــره هــای جــاذب، موجــب غیرقاب ســطح و حف
متعاقبــاً غیرقابــل اســتفاده شــدن جایــگاه هــای فعــال موجــود 

در داخــل ایــن حفــره هــای جــاذب شــوند ]28[. بنابرایــن در 
مــواردی کــه هــدف، بــه کارگیــری حداکثــری از تــوان جــاذب 
مدنظــر باشــد، افزایــش غلظــت مــی توانــد انتخابــی درســت 
ــو  باشــد. امــا چنانچــه هــدف، آمایــش هــر چــه بیشــتر محل
ــای زیســت محیطــی  ــه ه ــزات و جنب ــه فل ــوده ب ــای آل ل ه
مدنظــر باشــد، عملیــات در غلظــت هــای پاییــن تــر مناســب 

ــود ]29, 30[.  ــد ب خواه
ــت  ــتی در حال ــاذب زیس ــن ج ــتی ای ــذب زیس ــت ج ظرفی
 g/L و دُز جــاذب pH=5( ناپیوســته و در شــرایط بهینــه
 200 mg/L 0/4( بــرای غلظــت هــای اولیــه 50، 100 و
 233/47 mg/g بــه ترتیــب برابــر بــا 36/49، 106/03 و
بــوده اســت ]12[ کــه در مقایســه بــا جاذب-هــای دیگــر، از 
توانایــی بالایــی بــرای جــذب زیســتی اورانیــم برخــوردار بــود. 
ــب  ــه ترتی ــر ب ــن مقادی ــت پیوســته، ای ــه در حال ــی ک در حال
188/76، 296/87 و mg/g 429/28 بــوده اســت کــه نشــان 
ــت  ــن موضــوع اســت کــه ســتون هــای بســتر ثاب ــده ای دهن
بهتریــن اســتفاده را از اختــاف غلظــت کــه در واقــع، نیــروی 

 ،pH=5( 8  mL/min دبی جریان ورودی )b( 4؛ و  mL/min دبی جریان ورودی )a( بر منحنی شکست )10 cm شکل 4 تأثیر ارتفاع بستر )5 و
)1 mm 100 و اندازه جاذب mg/L غلظت ورودی

Fig. 4. Effect of bed height (5 and 10 cm) on the breakthrough curve (a) inlet flow rate 4 mL/min; and (b) 
inlet flow rate 8 mL/min (pH 5, inlet concentration 100 mg/L and biosorbent size 1 mm)
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ــرداری  ــد و اجــازه ی بهــره ب محرکــه جــذب اســت، مــی برن
ــد ]2[. ــی کنن ــم م ــاذب را فراه ــت ج ــر از ظرفی ــیار موث بس

3-3 تأثیر ارتفاع بستر بر منحنی شکست
تأثیــر تغییــر ارتفــاع بســتر بــر جــذب زیســتی اورانیــم در دو 
دبــی خــوراک ورودی مختلــف )آزمایــش هــای 1 و 2 در دبــی 
 )8 mL/min 4 و آزمایــش هــای 3 و 4 در دبــی mL/min
ــج در شــکل )4( آورده  ــه نتای ــت ک ــرار گرف ــورد بررســی ق م

شــده اســت. 
مشــخص شــد کــه تمامــی منحنــی هــای شکســت دارای قالب 
مشــابهی هســتند. امــا، پــس از نقطــه شکســت و بــرای ســتون 
ــذاری  ــاذب بارگ ــتر ج ــرم بیش ــتر )ج ــاع بیش ــا ارتف ــی ب های
شــده درون ســتون در دبــی خــوراک ورودی یکســان( از 
میــزان شــیب منحنــی شکســت کاســته شــد. تأخیــر در تــرم 
هــای زمــان هــای شکســت و اشــباع و هــم چنیــن افزایــش 
میــزان حجــم محلــول آمایــش شــده و مــدت زمــان ســرویس 
دهــی در ســتون هایــی بــا ارتفــاع بســتر بلندتــر، محقــق شــد. 

در نتیجــه ی افزایــش ارتفــاع بســتر، ظرفیــت جــذب زیســتی 
ــه mg/g 341/88 و  در شــکل )4( قســمت )a( از 296/87 ب
 312/39 mg/g از 266/07 بــه )b( قســمت )در شــکل )4

افزایــش پیــدا کــرد. 
ــده  ــه نشــان دهن ــازده حــذف ک ــر ب ــود موث ــن بهب ــم چنی ه
کاهــش چشــمگیر غلظــت اورانیــم در محلــول خروجــی 
ــر  ــتر بلندت ــاع بس ــا ارتف ــتون-هایی ب ــتفاده از س ــت، اس اس
را کامــاً توجیــه پذیــر مــی کنــد. ایــن بهبــود عملکــرد مــی 
ــی  ــت کاف ــان اقام ــی از زم ــان ناش ــم زم ــور ه ــه ط ــد ب توان
ــا جــاذب  یــون هــای اورانیــم بــرای نفــوذ یــا برهــم کنــش ب
زیســتی در ناحیــه جــذب ســتون و در دســترس بــودن تعــداد 
بیشــتری از جایگاه-هــای اتصــال جــاذب زیســتی بــرای یــون 

ــد ]12, 28, 31[.  ــم باش ــای اورانی ه

4-3 تأثیــر دبــی خــوراک ورودی بــر منحنــی 
شکســت

نتایــج آزمایــش هــای مربــوط بــه تأثیــر دبــی جریــان خــوراک 

شکل 5 تأثیر دبی جریان ورودی )4 و mL/min 8( بر منحنی شکست )a( ارتفاع بستر cm 5 و )b( ارتفاع بستر 10 cm )pH=5، غلظت ورودی 
)1 mm 100 و اندازه جاذب mg/L

Fig. 5. Effect of inlet flow rate (4 and 8 mL/min) on the breakthrough curve (a) bed height 5 cm; and (b) 
bed height 10 cm (pH 5, inlet concentration 100 mg/L and biosorbent size 1 mm)
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ورودی بــه ســتون بــرای دو ارتفــاع بســتر مختلــف )آزمایــش 
هــای 1 و 3 در ارتفــاع بســتر cm 5 و آزمایــش هــای 2 
و 4 در ارتفــاع بســتر cm 10( در شــکل )5( نشــان داده 
شــده و نتایــج تحلیــل منحنــی هــا در جــدول )2( آورده شــده 
اســت. مشــخص شــد کــه در هــر دو ارتفــاع بســتر، افزایــش 
دبــی جریــان خــوراک ورودی موجــب افزایــش شــیب منحنــی 
ــدأ شــده اســت.  ــه ســمت مب ــا ب ــی آن ه شکســت و جابجای
ــذا، افزایــش دبــی خــوراک ورودی باعــث کاهــش در زمــان  ل
ــباع  ــه اش ــت نقط ــان و ظرفی ــت، زم ــه شکس ــت نقط و ظرفی
ســتون، حجــم محلــول آمایــش شــده و مــدت زمــان ســرویس 

دهــی ســتون شــده اســت. 
در نتیجــه ی افزایــش دبــی جریــان خــوراک ورودی، ظرفیــت 
جــذب زیســتی ســتون در شــکل )5( قســمت )a( از 296/87 
ــه mg/g 266/07 و در شــکل )5( قســمت )b( از 341/88  ب
ــه منظــور تحلیــل  ــه mg/g 312/39 کاهــش پیــدا کــرد. ب ب

نتایــج بــه دســت آمــده، لازم اســت تــا ابتــدا تأثیــر افزایــش 
ــان  ــرم خارجــی و زم ــال ج ــامل انتق ــه  ش ــر دو مولف ــی ب دب
ــی  ــش دب ــی شــود. افزای ــد )Residence Time( معرف مان
ــم  ــه ســتون، موجــب کاهــش ضخامــت فیل ــان ورودی ب جری
ــر  ــه منج ــود ک ــی ش ــتی م ــاذب زیس ــراف ذرات ج ــع اط مای
بــه کاهــش مقاومــت انتقــال جــرم خارجــی فراینــد مــی شــود 
)تأثیــر مثبــت بــر فراینــد(. همچنیــن افزایــش دبــی جریــان 
ورودی بــه ســتون، موجــب کاهــش زمــان مانــد فراینــد مــی 
شــود کــه منجــر بــه کاهــش مــدت زمــان باقــی مانــدن یــون 
هــای اورانیــم در حالــت تمــاس و برهــم کنش بــا ذرات جاذب 

مــی شــود 
بــه طــوری کــه یــون هــای اورانیــم فرصــت کمــی بــرای نفــوذ 
ــوذ  ــق نف ــرات از طری ــا حف ــال ی ــای فع ــگاه ه ــه درون جای ب
خواهنــد   )Intraparticle Diffusion( ای  ذره  درون 
ــه طــور کلــی، چنانچــه  ــر فراینــد(. ب داشــت )تأثیــر منفــی ب

شکل 6 تأثیر تغییر هم زمان دبی جریان ورودی و ارتفاع بستر بر منحنی شکست )a( افزایش دبی جریان ورودی )از 4 به mL/min 8( و کاهش ارتفاع 
بستر )از 10 به b( ،)5 cm( افزایش دبی جریان ورودی )از 4 به mL/min 8( و افزایش ارتفاع بستر ثابت )از 5 به pH=5 :)10 cm، غلظت ورودی 

1 mm 100 و اندازه جاذب mg/L
Fig. 6. Effects of simultaneous changes of inlet flow rate and bed height on the breakthrough curve (a) 
increase in inlet flow rate (from 4 to 8 mL/min) and decrease in bed height (from 10 to 5 cm); and (b) 

increase in inlet flow rate (from 4 to 8 mL/min) and increase in bed height (from 5 to 10 cm) (pH 5, inlet 
concentration 100 mg/L and biosorbent size 1 mm)
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فراینــد توســط انتقــال جــرم خارجــی کنتــرل  شــود، افزایــش 
دبــی جریــان موجــب کاهــش مقاومــت کل و بهبــود فراینــد 
ــال جــرم  ــد توســط انتق ــر فراین ــه اگ ــی ک مــی شــود در حال
ــذب  ــرای ج ــان ب ــی جری ــش دب ــود، کاه ــرل ش ــی کنت داخل
زیســتی در ســتون مطلــوب اســت ]12[. ایــن کــه کــدام یــک 
از دو تأثیــر متضــاد حاصــل از افزایــش دبــی جریــان خــوراک 
ورودی غالــب اســت، از نتایــج تجربــی قابــل شناســایی اســت.

ــا  ــه ب ــان داد ک ــالا نش ــده ی ب ــزارش ش ــج گ ــی نتای بررس
افزایــش دبــی، ظرفیــت جــذب زیســتی ســتون کاهــش پیــدا 
کــرده اســت. لــذا کاهــش زمــان مانــد عامــل غالــب اســت و 
ــال  ــه انتق ــم توســط مرحل ــای اورانی ــون ه جــذب زیســتی ی
جــرم داخلــی )نفــوذ درون ذره ای( کنتــرل شــده اســت 
ــرم  ــال ج ــط انتق ــد توس ــرل فراین ــگ کنت ــم رن ــش ک و نق
خارجــی تأییــد شــده اســت ]31[. میتــوان از طریــق افزایــش 
ــزان تخلخــل جــاذب و کاهــش طــول مســیر نفــوذ درون  می
جــاذب )کاهــش انــدازه ذرات جــاذب( میــزان مقاومــت درون 

ذره ای را کاهــش داد ]32, 33[.
در مطالعــات مربــوط بــه هیدرودینامیــک ســتون، مــدت 

زمــان تمــاس بیــن فازهــای مایــع و جامــد مولفــه ای بســیار 
مهــم اســت کــه توســط دبــی جریــان خــوراک ورودی و ارتفاع 
بســتر قابل تنظیم اســت. در شــکل )6( قســمت )a( مشــخص 
ــاع  ــان خــوراک و کاهــش ارتف ــی جری ــش دب ــه، افزای شــد ک
ــف  ــش مضاع ــب کاه ــان(، موج ــم زم ــورت ه ــه ص ــتر )ب بس
ــن شــرایطی  ــان اقامــت درون ســتون مــی شــود، در چنی زم
جــاذب زیســتی بــه دلیــل زمــان تمــاس کوتــاه تــر، کــم تــر 
ــد از  ــان مان ــش زم ــن، کاه ــود ]31[. بنابرای ــی ش ــباع م اش
17/68 در آزمایــش 2 بــه min 4/42 در آزمایــش 3، موجــب 
کاهــش شــدید تمامــی مولفــه هــا ماننــد زمــان هــا و ظرفیــت 

هــای شکســت و اشــباع  شــده اســت.

هــم چنیــن، در شــکل )6( قســمت )b( تأثیــر افزایــش هــم 
ــی  ــر منحن ــتر ب ــاع بس ــان ورودی و ارتف ــی جری ــان دب زم
ــی  ــش دب ــت، افزای ــن حال ــت. در ای ــده اس ــت آورده ش شکس
و ارتفــاع بســتر بــه گونــه ای تنظیــم شــده اســت کــه زمــان 
مانــد درون ســتون بــرای هــر دو آزمایــش یکســان بوده اســت. 
ــا موجــب  ــن افزایــش ه ــه مشــخص اســت، ای ــه طــوری ک ب
ــن بهبــود  بهبــود نســبی در عملکــرد ســتون شــده اســت. ای
ــامل،  ــل ش ــن عام ــر چندی ــی از تأثی ــد ناش ــی توان ــبی م نس
در دســترس بــودن مقــدار بیشــتری از جایــگاه هــای اتصــال 
ــا  ــتر ]28[، ی ــاع بس ــش ارتف ــر افزای ــتی در اث ــاذب زیس ج
ــود  ــال جــرم خارجــی و بهب کاهــش نســبی در مقاومــت انتق
ــان  ــی جری ــش دب ــر افزای ــی در اث ــرم خارج ــال ج ــرخ انتق ن
 Axial( ــا بهبــود در مشــخصات پراکندگــی محــوری ]12[ ی
Dispersion( جریــان در اثــر افزایــش ارتفــاع بســتر ]27[ 

ــا باشــد. ــی از آن ه ــا ترکیب ی

5-3 تأثیر اندازه ذرات جاذب زیستی بر منحنی شکست
نتایــج آزمایــش هــای مربــوط بــه تأثیــر انــدازه ذرات جــاذب 

ــان داده  ــکل )7( نش ــای 1 و 7( در ش ــش ه ــتی )آزمای زیس
شــده اســت، و نتایــج تحلیــل منحنــی شکســت نیــز در 
جــدول )2( آورده شــده اســت. مشــخص شــد کــه انــدازه ذره 
مــی توانــد تأثیــری بــزرگ بــر مولفــه هــای عملیاتــی فراینــد 
ــدازه  ــه کاهــش ان ــه طــوری ک درون ســتون داشــته باشــد. ب
ذرات، موجــب جابجایــی منحنــی شکســت بــه ســمت راســت 

ــود عملکــرد ســتون شــده اســت. و بهب
ــت جــذب  ــدازه ذرات، ظرفی ــش %33 در ان در نتیجــه ی کاه
 mg/g ــه ــش از % 77 از 167/02 ب ــی بی ــا افزایش ــتی ب زیس
ــی دار  ــر معن ــر تأثی ــه بیانگ ــرد ک ــدا ک ــش پی 296/87 افزای
ــر  ــک ت ــت. ذرات کوچ ــذب اس ــد ج ــر فراین ــدازه ذرات ب ان

شکل 7 تأثیر اندازه جاذب زیستی )1 و mm 1/5( بر منحنی شکست )pH=5، غلظت ورودی mg/L 100، دبی جریان ورودی mL/min  4 و ارتفاع بستر 
)5 cm

 100 inlet concentration ,5 mm) on the breakthrough curve (pH 1.5 and 1) Effect of biosorbent size .7 .Fig
(cm 5 mL/min and bed height 4 mg/L, inlet flow rate
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دارای ســطح تمــاس بیشــتری هســتند کــه متعاقبــاً جایــگاه 
ــود در  ــرم خ ــد ج ــه ازای واح ــتری را ب ــال بیش ــای اتص ه
دســترس قــرار مــی دهنــد. لــذا انتظــار مــی رود کــه ضمــن 
افزایــش ظرفیــت جــذب، زمــان رســیدن بــه حالــت اشــباع در 
ــار  ــدازه ذره یــک ب ــاد ان ــر زی ــر باشــد. تأثی ــی ت آن هــا طولان
دیگــر نقــش مهــم ســازوکار نفــوذ درون ذره ای بــر عملکــرد 
ســتون تأییــد کــرد. بــه طــوری کــه بــا کاهــش انــدازه ذرات، 
ــر انتقــال جــرم  ــه موث دو عامــل، یکــی کاهــش ضخامــت لای
ــر شــدن مســیر نفــوذ درون ذره  ــاه ت خارجــی و دیگــری کوت
ای بــه صــورت هــم زمــان منجــر بــه کاهــش مقاومــت کلــی 

ــال جــرم مــی شــود ]31, 34[.  انتق

4 نتیجه گیری
ــتی  ــاذب زیس ــرد ج ــی عملک ــر بررس ــش حاض ــدف پژوه ه
در   Pseudomonas putida – Chitosan ترکیبــی 
ــت  ــی در حال ــای آب ــول ه ــم از محل ــتی اورانی ــذب زیس ج
ــز  ــت ری ــه تثبی ــا نشــان داد ک ــای م ــه ه ــود. یافت ــته ب پیوس
انــدام واره هایــی بــا قابلیــت مناســب در جــذب فلزات ســنگین 
درون ژل دانــه هــا مــی توانــد بــه شــکلی موثــر بــرای حــذف 
ــورد  ــت م ــتر ثاب ــای بس ــتون ه ــزی درون س ــای فل ــون ه ی
اســتفاده قــرار گیــرد. نتایــج مهــم حاصــل از مطالعــه حاضــر 

ــر اســت: ــه شــرح زی ب
 ،200 mg/L افزایــش غلظــت جریــان ورودی از 50 تــا •
ــد.  ــتی ش ــذب زیس ــت ج ــش % 127/42ظرفی ــب افزای موج
ــب  ــه، موج ــروی محرک ــش نی ــق افزای ــه از طری ــن مولف ای
بهبــود ظرفیــت جــذب زیســتی شــد امــا ســایر مولفــه هــای 
عملیاتــی ماننــد مــدت زمــان ســرویس دهــی، حجــم محلــول 

ــت شــدند.  ــار اف ــازده حــذف دچ ــش شــده و ب آمای

• دســتیابی بــه مقادیــر بــالای بــازده حــذف )74/06( و 
ــری  ــه کارگی ــتی )mg/g 429/28(، ب ــذب زیس ــت ج ظرفی
ســتون هایــی بــا ارتفــاع بســتر بلندتــر را کــه موجــب افزایــش 
زمــان مانــد، تعــداد جایــگاه هــای اتصــال و اســتفاده حداکثری 
از غلظــت بــه عنــوان نیــروی محرکــه جــذب مــی شــود، کاماً 

توجیــه پذیــر کــرد.
• بهبــود ظرفیــت جــذب زیســتی در اثــر کاهــش دبــی جریان 
ــد  ــان مان ــش زم ــت افزای ــر مثب ــه تأثی ــرد ک ــت ک ورودی ثاب
ــی  ــر منف ــتر از تأثی ــان، بیش ــی جری ــدن دب ــم ش ــی از ک ناش
افزایــش مقاومــت انتقــال جرمــی فیلــم مایــع اطــراف جــاذب 
زیســتی بــوده اســت. لــذا نفــوذ درون ذره ای، مرحلــه کنتــرل 

کننــده ی فراینــد بــود.
• بــا کاهــش % 33 در انــدازه ذرات، ظرفیــت جــذب زیســتی 
بیــش از % 77 افزایــش پیــدا کــرد کــه تأییــد کننــده تأثیــر 
بــالای انــدازه ذرات بــر فراینــد اســت. ثابــت شــد کــه کاهــش 
انــدازه ذرات، بــه دو روش کاهــش ضخامــت لایــه موثــر انتقال 
جــرم خارجــی و کوتــاه تر شــدن مســیر نفــوذ درون ذره ای به 
صــورت هــم زمــان منجــر بــه کاهــش مقاومــت کلــی انتقــال 
ــق  ــدازه ذرات، از طری ــن کاهــش ان جــرم مــی شــود. همچنی
افزایــش ســطح تمــاس و جایــگاه هــای اتصــال بــه ازای واحــد 
جــرم جــاذب موجــب بهبــود تمامــی مولفــه هــای عملیاتــی 

ســتون شــد. 
• آزمــون هــای FTIR و تیتراســیون ثابــت کــرد کــه جــاذب 
ترکیبــی بــه دلیــل برخــورداری از گــروه هــای عاملــی 
ــبت  ــتر نس ــال بیش ــای اتص ــگاه ه ــی جای ــر و چگال ــوع ت متن
بــه کیتوســان، گزینــه ای بهتــر بــرای فراینــد جــذب زیســتی 

ــم اســت. اورانی
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