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 چکیده

 .به عنوان جاذب زیستی جدید است اورانیوم جذبتیمار شده در  دسیکولیلیف آزولا هدف از این مطالعه ارزیابی توانایی

انجام شد.   MgCl2O2H/2و  فروسیانیدتیمارشده با  و تیمار نشدهزیست توده اورانیوم توسط آزمایشات جذب در این پژوهش 

. ایزوترم است pH 5 تیمار شده در هاي مختلفتوسط زیست توده اورانیوم حداکثر ظرفیت جذب ها مشخص کرد که بررسی

کارآمدتر  MgCl2O2H/2 تیمار شده با جاذبنتایج نشان داد که  هاي تجربی مورد بررسی قرار گرفت.داده ارزیابیبراي  شفروندلی

با اورانیوم حداکثر جذب  .رسدمیدقیقه به حداکثر  60نسبتاً سریع و در  آن توسط  اورانیومجذب است و  هاجاذب از دیگر

جاذب تیمار  توسط اورانیومهاي  متر) بدست آمد. حداکثر ظرفیت جذب یونمیلی 4-2سایز (جاذب  تراستفاده از ذرات بزرگ

تیمار است. نتایج نشان داد که پیش زیست توده خشکگرم  برمیلی گرم  2/42در شرایط بهینه حدود   MgCl2O2H/2با شده

 هاي زیستی باشد. تواند روش مناسبی در جهت افزایش ظرفیت جذب جاذبمی
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 مقدمه 
ها به علت سمیت و غیر قابل تجزیه بودنشان از  سنگین و رادیونوکلئیدها در پسابحضور فلزات امروزه فاده است

تمام  .ها حذف شوندپساباز  ، ایمن و مطمئنها باید به شکلی مناسبآلاینده. این هاي بزرگ زیست محیطی است نگرانی

افت ی غلظت پایینها در ها و آبها، خاكو به عنوان یک عنصر طبیعی در سنگ هستندرادیواکتیو و سمی  اورانیومهاي ایزوتوپ

 1و مواد معدنی مانند لیگنیت هفسفاترسوبی ي اه هاي قابل توجهی در برخی از مواد مانند سنگغلظتاما اورانیوم در  د.نشو می

در  لیمانند فاجعه چرنوب یعلاوه بر حوادث ناگوار اتفاق .) 2018et alYasmin ,.( در سنگ معدن اورانیوم وجود دارد 2مونازیت و

 عیو صنا یو توسعه، پزشک قیدر تحق ویواکتیگسترده از مواد راد ، استفاده2011در سال  مایفوکوش ياو فاجعه هسته 1986سال 

 لتعاي و فلزات سمی در محیط زیست به تجمع عناصر سوخت هسته. شده است ویواکتیراد يهاو انباشت زباله دیباعث تول

هاي از طریق فعالیتتواند میها  کننده مهم است. این آلایندهنگران یک عامل ستیز طیسلامت انسان و مح يافزایش خطرات برا

 ,.Prakash et al( شوندوارد محیط زیست  هاوري، ذوب و محل هاي دفن زبالهآفر هايهاي صنعتی، کارخانه اي، زبالههسته

تواند برخی از  ها، می در حذف فلزات از پسابیی پالا ستیز ای ستییهاي ز ثابت شده است که استفاده از روش امروزه .)2013

 نیتري محسوب شود. بر ا و راه حل اقتصادي دیرا برطرف نما ییایمیکوشیزیهاي فها و مشکلات مربوط به روش تیمحدود

 توجه قرار گرفته است ها مورداز پساب نیمختلف براي حذف فلزات سنگ ستییهاي زودهاستفاده از ت ریهاي اخاساس در سال

)Ghorbanzadeh Mashkani & Tajer Mohammad Ghazvini, 2009; Guo et al., 2010; Liu et al., 2019; Vanhoudt et 

al., 2018; Vijayaraghavan & Yun, 2008( ي هاآلاینده حذفهاي جایگزین براي گیاه پالایی به عنوان یکی از فن آوري. امروزه

 & Ghorbanzadeh Mashkani & Tajer Mohammad Ghazvini, 2009; Prusty( از محیط زیست ظهورکرده است فلزي

Satapathy, 2020; Yang & Volesky, 1999(.  محیط زیست به دلیل ظرفیت طبیعی  تیمارعلاقه به استفاده از گیاهان براي

 ,Dushenkov et al., 1995; Prusty & Satapathy( براي تجمیع فلزات سنگین و کاهش ترکیبات آلی در حال افزایش است آنها

 جذباما در رابطه با  هستند،رادیونوکلئیدها  تجمعقادر به گیاهان آبزي شناخته شده است که ها پیش  از مدتاگرچه  .)2020

 . )Vanhoudt et al., 2018; Yang & Volesky, 1999(است  هاي کمی موجودگزارش آزولاتوسط  اورانیومزیستی 

اي جذب هدلیل تشکیل جایگاهمیایی بههاي زیستی با استفاده از تیمارهاي شیتیمار تودهدهد پیشمطالعات نشان می

برد. بیشتر زیست توده ها به نوعی به تیمارهاي شیمیایی نیاز دارند تا عملکرد جدید، ظرفیت جذب فلزات سنگین را بالا می

ایی یاثر تیمارها ممکن است با نوع زیست توده متفاوت باشد. در حال حاضر، از تغییرات شیم .خوبی در جذب زیستی داشته باشند

هاي جذب زیستی استفاده شده است تا بتواند ظرفیت جذب فلز را افزایش دهد. موفقیت پیش تیمارهاي  توده در آزمایش زیست

                                                 
1 C39H35O10NS  
2 [(Ce, La, Nd, Th) PO4] 
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هاي این گروه هاي مختلفی براي ارتقايشود روش شیمیایی اساساً به اجزاي سلولی زیست توده بستگی دارد. بنابراین توصیه می

توان از طریق چندین تغییر شیمیایی به  هاي مهم عملکردي را می استفاده شود. به طور کلی، گروهعملکردي روي زیست توده 

 ;Aryal & Liakopoulou-Kyriakides, 2015; Kasra-Kermanshahi et al., 2019(هاي فعال عملکردي تبدیل کرد گروه

Vijayaraghavan & Balasubramanian, 2015( هاي تیمار شده زیست تودهبر اساس زیستی جدید  هايتوسعه جاذب. امروزه

توانایی  بررسی پژوهشهدف از این بسیار حائز اهمیت باشد. بنابراین  تواندمی هاي آلوده به رادیونوکلئیدها پساب پاکسازي جهت

 ازشده  هاي تیمارجاذبتوسط  اورانیوم و بررسی عوامل موثر در جذب زیستیشیمیایی با مواد شده  تیمار 1دسیکولیلیف آزولا

  بود. هاي آبیمحلول

  هامواد و روش

 آماده سازي زیست توده

گردیده بود. جهت آماده سازي زیست توده، ابتدا  از تالاب انزلی ایران جمع آوري دسیکولیلیف آزولا زیست توده

شده زیست توده خشک  .شدساعت خشک  48به مدت  گراد سانتیدرجه  80سپس در  وبا آب مقطر دیونیزه شسته توده  زیست

 دانه بندي گردید. RETSCH analytical sieve shaker AS 200 توسط و قبل از استفاده خرد گردیددر مخلوط کن آزمایشگاهی 

 شیمیایی زیست توده تیمارهاي

 2منیزیم کلرید/ هیدروژن پراکسیدزیست توده تیمار شده با -

به  لیتر میلی 30 در حجممولار  میلیهشت   2O2Hو  2MgClمیلی گرم  دو توسطگرم)  سهآزولا (هر نمونه  هاينمونه

به   pH 5/10با  NaOH گردید. سپس نمونه ها در محلول تیمار pH 7 دور در دقیقه و به دور از نور در 150درساعت  12 مدت

ي هانمونهدر پایان  .)Ghorbanzadeh Mashkani & Tajer Mohammad Ghazvini, 2009(مدت شش ساعت خیسانده شدند 

. این نوع گردیدندساعت خشک  24به مدت  گراد سانتیدرجه  55در دماي  آوندر  تیمار شده سه مرتبه با آب مقطر شسته و

 شد.نامیده  ٣ HAS جاذب، از آزولا تیمار شدهجاذب 

 زیست توده تیمار شده با فروسیانید -

لیتر محلول  میلی 100، سه گرم زیست توده خشک به دو روش استفاده گردید. در روش اولبراي این منظور 

گرماگذاري ساعت  سهبه مدت  گراد سانتیدرجه  30دور در دقیقه در دماي  150 باشیکر  دراضافه شد و  M1  آمین دي اتیلن

                                                 
1 Azolla filiculoides 
2 H2O2/MgCl2 
3 Hydrogen Peroxide Azolla Sorbent 
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ب مقطر آشو با  بعد از شست و جدا گردید و )Whatman No. 40 Ashlessتوده با استفاده از فیلتر کاغذي ( زیست سپس .گردید

فیلتر گردیده زیست توده گردید. بعد از این مرحله، مخلوط  2CuClمیلی مولار  60لیتر محلول  میلی 100ساعت با  18به مدت 

 فیلتر شدهزیست توده در نهایت . تیمار شدمولار  میلی 60 هگزاسیانوفراتلیتر محلول پتاسیم  میلی 100ساعت با  48به مدت و 

 & Ghorbanzadeh Mashkani(گردید خشک  ساعت 24به مدت  گراد سانتیدرجه  55با دماي  آونبا آب مقطر شسته و در 

., 2004et alRad -Tajer Mohammad Ghazvini, 2009; Jalali(.  هاي تیمارشده زیست تودهاین نوعFAS1 1 نامیده شد. 

et  ., 2004; Leuschet alRad -Jalali( گلوتارآلدهیدبا شده  2اتصال عرضیگرم زیست توده خشک  سه، دوم در روش

., 1995al(  2میلی مولار  1/0لیتر محلول  میلی 100به)3NO(Ni   دور در  150 باشیکر  درساعت  18و به مدت  گردیداضافه

فیلترهاي کاغذي و  جداسازي زیست توده تیمار شده به وسیله. پس از گراد گرماگذاري شد سانتیدرجه  30دقیقه در دماي 

ساعت  24اضافه و به مدت  لیتر برگرم  25سیانوفرات  پتاسیم هگزامحلول میلی لیتر  100، زیست توده به شست شو با آب مقطر

 با آب و فیلتراسیون جدا ا، زیست توده بدر نهایت. گراد گرماگذاري شد سانتیدرجه  30دور در دقیقه در دماي  150 باشیکر  در

 ,Ghorbanzadeh Mashkani & Tajer Mohammad Ghazvini(گردید خشک  گراد سانتیدرجه  55مقطر شسته شد و در دماي 

2009; Jalali-Rad et al., 2004; Leusch et al., 1995( هاي تیمارشده زیست توده. این نوعFAS2 نامیده شد. 

  هاي جذب زیستی اورانیوم به حالت ناپیوستهآزمایش

) استفاده شد. براي O26H .2)3NO(2UOاورانیل هگزا هیدرات (اورانیوم از نمک نیترات  هايجهت ساخت محلول

کار در کلیه موارد  یک نرمال و آب مقطر شسته شدند. 3HNOها تمام ظروف بکار رفته با جلوگیري از اثر تداخلی آلاینده

 اي انجام شد.آزمایشگاهی با رعایت اصول ایمنی و در آزمایشگاه ویژه مواد رادیواکتیو پژوهشگاه علوم و فنون هسته

مار تیو  تیمار نشده دسیکولیلیف آزولا هايخشک) زیست توده وزنمیلی گرم ( 60، ها جذب زیستی اورانیومدر آزمایش

ر انکوباتوشیکر  ها درارلناضافه شد. اورانیوم  حاويمیلی لیتر محلول فلزي  30حاوي ي میلی لیتر 100 هايارلنبه  مختلف شده

ر محلول از ه هازیست تودهدر نهایت . به مدت سه ساعت گرماگذاري شدند گراد سانتیدرجه  30دور در دقیقه در دماي  150 با

ی طیف سنجی پلاسماي جفت شده القایها توسط دستگاه غلظت اورانیوم در محلولو  ندفیلتر کاغذي جدا شد توسط

)Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy( و اورانیومبدون  هاي حاوي محلولارلنشدند.  سنجش 

 استفاده شدند.به عنوان شاهد زیستی هاي جاذبهاي بدون ارلن

                                                 
1 Ferrocyanide Azolla Sorbent Type 1 
2 Cross-link 
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 لیتر برگرم  میلی 100هاي حاوي نیترات اورانیل به غلظت بر جذب زیستی اورانیوم، محلول pHبه منظور بررسی اثر 

 NaOHو  3HNOاز ها در این آزمایشمورد بررسی قرار گرفت.  اورانیومجذب زیستی تهیه گردید و  6تا  2هاي مختلف  pHدر 

 .)Kasra-Kermanshahi et al., 2019( استفاده شد pHتنظیم  جهت

 دسیکولیلیف آزولا هايخشک) زیست توده وزنمیلی گرم ( 60، ها در آزمایش مقایسه جذب زیستی اورانیوم جاذب

میلی لیتر محلول فلزي در غلظت هاي مختلف اولیه  30حاوي ي لیتر میلی 100 هايارلنبه  مختلف تیمار شدهو  تیمار نشده

دور در دقیقه  150 انکوباتور باشیکر  ها درارلناضافه شد. بهینه به دست آمده،  pHدر لیتر)  برگرم  میلی 100تا  25(اورانیوم 

فیلتر جدا و  توسطاز هر محلول  هازیست تودهدر نهایت . به مدت سه ساعت گرماگذاري شدند گراد سانتیدرجه  30در دماي 

 Inductively Coupled Plasma-Opticalی (طیف سنجی پلاسماي جفت شده القایها توسط دستگاه غلظت اورانیوم در محلول

Emission Spectroscopy( گردید سنجش . 

دلیش ناخته شده فروینو غیر تیمار شده، توسط مدل ایزوترمی ششده شیمیایی  تیمارآزولا نتایج جذب اورانیوم توسط 

(Freundlich) ها توسط دستگاهجهت انتخاب جاذب برتر تجزیه و تحلیل شد. غلظت اورانیوم در آزمایشICP-Optical Emission 

Spectroscopy   .سنجیده شد 

 :)Vijayaraghavan & Yun, 2008(مدل ایزوترمی جذب فرویندلیش توسط معادله زیر مطالعه گردید 

𝑄𝑄 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓
1
𝑛𝑛 

ثابت فرویندلیش است که ظرفیت جذب را نشان  fK غلظت نهایی فلز در محلول (میلی گرم بر لیتر)، fCدر این معادله 

 کند.شدت جذب را مشخص می nدهد و می

جذب زیستی اورانیوم در  هاآزمایشبه منظور بررسی اثر زمان در جذب زیستی و زمان تعادل جذب زیستی اورانیوم، 

درجه  30دور در دقیقه در دماي  150سرعت  با انکوباتورشیکر  درونساعت  6دقیقه تا  5فواصل زمانی مختلف تماس بین 

توسط دستگاه  هاغلظت اورانیوم در محلولهاي فلزي جدا شده و  از محلول هازیست تودهدر نهایت، . انجام گرفت گراد سانتی

ICP تجزیه و تحلیل شدند )Ghorbanzadeh Mashkani & Tajer Mohammad Ghazvini, 2009(. 

متر)  میلی045/0 -4( مختلف هاي داراي سایزتوسط زیست توده اورانیومتاثیر اندازه جاذب بر جذب در این پژوهش، 

  .)Ghorbanzadeh Mashkani & Tajer Mohammad Ghazvini, 2009; Jalali-Rad et al., 2004( مورد بررسی قرار گرفت

لیتر از عوامل رهاساز مختلف  میلی 30با استفاده از ها از زیست تودهدوباره و استفاده  هاتوده زیستاز  رهاسازي اورانیوم

مولار  1و  5/0، 3/0هاي مختلف  و اسید نیتریک در غلظت EDTAمانند کربنات سدیم، سدیم سیترات، هیدروکسید سدیم، 

پس از فرآیند  دقیقه 30به مدت  گراد سانتیدرجه  30دور در دقیقه در دماي  150سرعت  با انکوباتورشیکر  درون عامل رهاساز
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 و غلظت هاز هر محلول با فیلتراسیون جدا شد هازیست تودهها، در این آزمایش مورد بررسی قرار گرفت.اورانیوم  جذب زیستی

با آب مقطر شسته و در سیکل جدا شده  هايزیست تودهسپس . مورد سنجش قرار گرفت ICPتگاه توسط دسشده  رها اورانیوم

 چرخه انجام شد.  چهارواجذب در  -. آزمایش جذبندقرار گرفت مجدد مورد استفاده اورانیوم جذب

 هاارزیابی داده

  از رابطه زیر محاسبه گردید. با استفاده هازیست تودهجذب شده توسط  يفلز ونی، مقدار زیستی جذب ندیفرآدر 

Q= (V0C0– VfCf)/M   

 0Cبه ترتیب حجم اولیه و نهایی محلول فلزي (لیتر)،  fV و 0Vگرم برگرم وزن خشک)،  مقدار جذب فلز (میلی Qکه 

توده وزن خشک زیست Mگرم بر لیتر)،  غلظت نهایی فلز در محلول (میلی fCگرم بر لیتر)،  غلظت اولیه فلز در محلول (میلی

 . )Kasra-Kermanshahi et al., 2019; Vijayaraghavan & Yun, 2008((گرم) است 

 :)Vijayaraghavan & Yun, 2008(نیز از فرمول زیر محاسبه شد  (%) Rبازده جذب یا 

𝑅𝑅 =
�𝐶𝐶0 − 𝐶𝐶𝑓𝑓�

𝐶𝐶0
× 100 

0C  ،(میلی گرم بر لیتر) غلظت اولیه فلز در محلولfC ظت نهایی فلز در محلول (میلی گرم بر لیتر) است.غل 

 نتایج و بحث

. در این مطالعه هستندهاي مختلف  pH دارايغالباً  حاوي مواد رادیواکتیوهاي آلوده به فلزات سنگین و پساب هاي آب

 1 همانطورکه در شکل هاي تیمار شده مختلف و نمونه شاهد مطالعه شد. بر ظرفیت جذب زیستی اورانیوم توسط جاذب pHاثر 

 آزولا تیمار شده مختلف و نمونه شاهدهاي جاذباورانیوم توسط جذب زیستی بر  6تا  2بین  pH، مقادیر گرددمشاهده می

هم  pHمشاهده شده است که  .است pH 5 در اورانیومبیشترین حذف نتایج نشان داد که  ه است.گذار بود تاثیر دسیکولیلیف

 H+با افزایش  و pHرا تحت تأثیر قرار می دهد. با پایین آمدن محلول شیمی فلز هم و  جاذبسطح بر اتصال فلز  هايجایگاه

یابد. این امر به دلیل رقابت بین هاي اورانیل کاهش می بنابراین جذب یون مثبت خواهد بود، جاذببار کلی سطح  محیط،

+2و یون  H+هاي  یون
2UO  در محیط اسیدي است. درpH  نیز به دلیل افزایش یون هیدروکسید، مقادیر اورانیوم جذب  5بالاتر از

هاي آنیونی با هیدروکسید، کاهش یافته است. در تحقیقات قبلی مشخص شده است ها به سبب تشکیل کمپلکسشده به جاذب

شود و جذب کاهش سلول خارج میکنند. بنابراین از دسترس هاي هیدروکسید، اورانیوم را جذب میهاي بالا، یون pHکه در 

هاي و فرم هاي عاملی فعال در سطح جاذببه علت ترکیب مطلوب بین گروه 5برابر  pHیابد. پس بالاترین میزان جذب در  می
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 ,.Ghorbanzadeh Mashkani & Tajer Mohammad Ghazvini, 2009; Kasra-Kermanshahi et al(است  کاتیونی اورانیوم

2019; Liu et al., 2019(. 

 

 
 تیمار خشک جاذب =RYD فلز، جذب مقدار =Q( مختلف هاي جاذب توسط اورانیوم جذب در HP مختلف مقادیر تاثیر :1 شکل

 دوم، فروسیانید/روش با شده تیمار توده زیست =2FAS اول، فروسیانید/روش با شده تیمار توده زیست =1FAS نشده،

HAS= کلرید منیزیم /پراکسید هیدروژن با شده تیمار توده زیست.( 

 

نمودار مقدار ساعت انجام شد.  3به مدت  ی اورانیومها، آزمایش جذب تعادلبه منظور مقایسه ظرفیت جذب جاذب

 ترسیم شد.  2در شکل ها ظرفیت جذب جاذبجهت مقایسه ) 0C) و غلظت اولیه اورانیوم در محلول (Q(جذب فلز 
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 غلظت 0C فلز، جذب مقدار =Q( اورانیوم اولیه مختلف هايغلظت در مختلف هاي جاذب توسط اورانیوم جذب مقایسه :2 شکل

 زیست =2FAS اول، فروسیانید/روش با شده تیمار توده زیست =1FAS نشده، تیمار خشک جاذب =RYD محلول، در فلز اولیه

 .)کلرید منیزیم /پراکسید هیدروژن با شده تیمار توده زیست =HAS دوم، فروسیانید/روش با شده تیمار توده

 

). این 1از مدل ایزوترم فرویندلیش نیز استفاده شد (جدول  هابه منظور مقایسه ظرفیت جذب جاذبدر این تحقیق 

هایی با میزان تمایل جذب متنوع است. در این مدل فرض ایزوترم یک رابطه تجربی براي سطوح ناهمگن و یا سطوح داراي مکان

 fK یابد. در این معادلهاهش میشوند و با افزایش این مقدار میزان جذب کتر، ابتدا پر می هاي اتصالی قويبر این است که جایگاه

نشان دهنده جذب  n و fK کند. مقدارشدت جذب را مشخص می nدهد و ثابت فرویندلیش است که ظرفیت جذب را نشان می

 Adamson & Gast, 1997; Aksu & Kutsal, 1991; Kasra-Kermanshahi(ها از محلول است بالاي جاذب و جداسازي آسان یون

., 2019; Lu & Wilkins, 1996; Vijayaraghavan & Yun, 2008et al( .) 2همبستگی خوبRتجربی و مدل  هاي) بین داده

 ددارنبالا به اورانیوم ترکیبی ظرفیت جذب و میل هاي تیمار شده، که آزولا دادنشان جذب اورانیوم براي فرویندلیش جذب 

اصلاح شده شیمیایی افزایش یافته و این افزایش  يآزولا nو  fK نشان داده شده است، مقادیر  1همانطورکه در جدول  ).1 (جدول

در این بررسی با توجه به  .گردیدمطالعات انتخاب ادامه که براي نسبت به بقیه است  جاذب بهتري HASنشانگر آن است که 

تواند جذب جاذب تیمار شده گردد است، گویاي آن است که اورانیوم در محلول به راحتی می 1و بیشتر از  49/1برابر  nاینکه 

)Vijayaraghavan & Yun, 2008( . 
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 که فرویندلیش ثابت = KF( مختلف هايجاذب توسط اورانیوم زیستی جذب براي فرویندلیش مدل عوامل بررسی :1 جدول

 با شده تیمار توده زیست =1FAS نشده، تیمار خشک جاذب =RYD جذب، شدت N و دهد می نشان را جذب ظرفیت

 هیدروژن با شده تیمار توده تزیس =HAS دوم، فروسیانید/روش با شده تیمار توده زیست =2FAS اول، فروسیانید/روش

 .)کلرید منیزیم /پراکسید

 
 هاجاذب

 اورانیوم
 فرویندلیش مدل ایزوترم

2R fk n 
Dry 91/0  21/0  98/0  

FAS1 87/0  89/1  39/1  

FAS2 93/0  46/2  34/1  

HAS 9/0  57/3  49/1  

 
 گردد. مشاهده می 3در شکل  HAS جاذب تیمار شده توسط اورانیومهاي  تأثیر زمان تماس در جذب یوننتیجه بررسی 

دقیقه به  60و در مدت است دقیقه اول بوده  60در طی و سریع  HASاورانیوم توسط جاذب جذب زیستی نتایج نشان داد که 

ابت شکل ث، پس از آن، تغییرات جذبی تقریباً به رسدمی زیست توده خشکر گرم بمیلی گرم  2/42بیشترین مقدار خود برابر با 

 و )، اندازه و شکل زیست تودههاي اتصال فلزجایگاه. زمان تعادل به بسیاري از عوامل مانند نوع زیست توده (تعداد و نوع است

 Kasra-Kermanshahi et al., 2019; Lu(است وضعیت فیزیولوژیکی زیست توده (فعال یا غیرفعال ، آزاد یا بی حرکت) وابسته 

& Wilkins, 1996(. سطح  و هستند اورانیوم بر سطح جاذبهاي اتصال دهد که محلاز محلول نشان می اورانیوم جذب سریع

تی هاي زیسسریع بودن عمل جذب زیستی توسط جاذب .گیردهاي فلزي قرار می اولین قسمتی است که در تماس با یون جاذب

 به عنوان یک مزیت در فرآیندهاي صنعتی است. 

 

 

 

 

 

 

 

 با شده تیمار توده زیست =HAS فلز، جذب مقدار =HAS )Q شده تیمار جاذب توسط اورانیوم جذب بر زمان اثر :3 شکل

 ).کلرید منیزیم /پراکسید هیدروژن
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متر)  میلی 2-4میلی متر) و بزرگترین ( 045/0 -25/0کوچکترین (توسط  اورانیوم جذببررسی ، پژوهش حاضردر 

نشان  هابررسی شد.بررسی اورانیوم تأثیر اندازه ذرات بر ظرفیت جذب زیستی تیمار شده، جهت دست آمده از آزولا به HASذرات 

که براي کاربرد در مقیاس بزرگ مطلوب  )%4/84دارند (را حذف اورانیوم میلی متر بالاترین میزان  4-2با اندازه ذرات دادند که 

. دداشته باشبه اندازه ذرات جاذب بستگی تواند میمیزان جذب فلزات سنگین تحقیقات نشان داده است که ). 4هستند (شکل 

زیست توده  توسط ذرات بزرگ Coو  Cs ,Cd ,Ni ,Cu ,Pb ,Znتأیید شده است که جذب یون هاي در تحقیقاتی به عنوان مثال، 

در تحقیقات ، درصورتیکه. )Jalali-Rad et al., 2004; Leusch et al., 1997( ذرات کوچکتر استبیشتر از  دریایی هايجلبک

که به  دآیدست میبه که حداکثر جذب کادمیوم با استفاده از ذرات بسیار ریز از پوست کاج و کیتوزان دیگر مشخص شده است 

اند اما محققین بر این عقیده. (Al-Asheh & Duvnjak, 1997)  ها و کاهش اندازه ذرات آنها استدلیل افزایش سطح در جاذب

ات تلافتواند مسئول برخی از اخدارد که میهاي فلزات یوناتصال  در نقش مهمیسایزهاي مختلف ر و معماري جاذب دساختار که 

 . )Leusch et al., 1997(ها در سایزهاي مختلف باشد مشاهده شده در اتصال فلزات توسط جاذب

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توده زیست =HAS فلز، جذب بازده =HAS )R شده تیمار جاذب توسط اورانیوم زیستی حذف بر ذرات اندازه اثر :4 شکل

 ).کلرید منیزیم /پراکسید هیدروژن با شده تیمار



                         1400بهار  ، 67پیاپی  ،1، شماره 34دوره  -يکاربرد یشناسستیز یفصلنامه علم            
 

173   

یک عامل  و استفاده مجدد از جاذب بدون آسیب رساندن به ظرفیت جاذبرهاسازي فلز از جاذب پس از فرایند جذب، 

است. چندین فرآیند ممکن است در جذب زیستی دخیل باشد (به  زیست پالاییبسیار مهم براي موفقیت در توسعه فناوري 

ت فلزي با . بنابراین اتصالا)Volesky, 2001(و غیره)  ، رسوبعنوان مثال جذب فیزیکی و یا شیمیایی، تبادل یونی، کمپلکس

شوند. نتایج حاصل از واجذب  رهایا گرما  کننده 1کلات ها، عواملبازتوسط اسیدها،  تواندتوجه به مکانیسم اتصال آن فلز می

نشان پس از فرایند جذب اورانیوم  HAS جاذب تیمار شده از هاي مختلفبا استفاده از عوامل رهاساز مختلف در غلظتاورانیوم 

 .)5(شکل  بسیار کارآمد است HAS جاذب تیمار شده از) %5/99( اورانیومکامل تقریبأ  بازیافتدر یک مولار  3HNO که  داد

بازیافت اورانیوم ذب نشان داد که جدر چندین بار در فرآیندهاي جذب و وا زیست توده تیمار شدهه مکرر از استفاد

به  نزدیکواجذب  -سیکل جذب 4 جاذب پس ازاورانیوم توسط جذب شده بر روي جاذب بسیار کارآمد بوده و ظرفیت جذب 

سزیم و استرانسیوم واجذب  -سیکل جذبدرصورتیکه آزمایشات ). 6(شکل  ه است و کاهش کمی داشته استچرخه اول بود

 Ghorbanzadeh Mashkani & Tajer(ه است به چرخه اول بود نزدیکواجذب  -سیکل جذب 7توسط همین جاذب تا 

Mohammad Ghazvini, 2009(. 4حداقل تا می تواند نیز  ین زیست توده تیمار شده جدیدانشان داد که  این تحقیق نتایج 

لیه در ظرفیت جذب او توجهیقابل تغییر استفاده شود و هیچگونه فرایندهاي زیست پالایی اورانیوم به صورت مکرر در  مرتبه

ان مقیاس صنعتی جویی در زمهاي آماده سازي، تولید زیست توده و صرفهد. این امر در کاهش هزینهنداشته باشاورانیوم 

فرایندهاي زیست پالایی از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا کاهش هزینه فرآیند و همچنین وابستگی فرآیند به تأمین مداوم 

 .)Vijayaraghavan & Yun, 2008(گردد جاذب زیستی با استفاده مجدد زیست توده امکان پذیر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Chelating agent 
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 هیدروژن با شده تیمار توده زیست =HAS( مختلف رهاساز عوامل توسط /اورانیومHAS جاذب از اورانیوم سازي رها :5 شکل

 ).کلرید منیزیم /پراکسید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تیمار توده زیست =HAS )HAS شده تیمار جاذب توسط اورانیوم زیستی حذف بر اورانیوم جذب/واجذب چرخه اثر :6 شکل

 ).کلرید منیزیم /پراکسید هیدروژن با شده

 گیرينتیجه

ر د رادیونوکلئیدها و فلزات سنگین با توجه به ملاحظات زیست محیطی و اقتصادي بسیار مهم است. فتحذف و بازیا

با موفقیت نشان داده شد.  دسیکولیلیف آزولاتیمار  هاي مختلف به دست آمده از توسط جاذباورانیوم امکان حذف این پژوهش 
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ابل منیزیم کلرید به طور ق/ هیدروژن پراکسید تیمار شده با ها، جاذب از محلولاورانیوم براي جذب زیستی  نتایج نشان دادند که

ه زیستی فلزات با استفادامروزه ثابت شده است که در جذب .استها  و دیگرجاذبشده  غیر تیمارتوجهی کارآمدتر از زیست توده 

هاي عاملی فعال در فرآیند جذب تبدیل کرد. هاي عاملی غیرفعال جاذب را به گروهتوان گروهمیتیمار جاذب زیستی، از پیش

جهت حذف  HAS، موفق به معرفی جاذب زیستی بسیار موثر دسیکولیلیف آزولاپژوهش حاضر، با تیمار شیمیایی زیست توده 

 .در آینده باشداي هسته هايحذف اورانیوم از پسابتواند به عنوان کاندید خوبی براي ها گردیدکه میاورانیوم از محلول
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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the ability of treated Azolla filiculoides to uranium biosorption as a 

new biosorbent. In this study, uranium biosorption experiments were performed by untreated biomass and 

[Fe(CN)6]4--treated biomass and H2O2/MgCl2-treated biomass. Studies showed that the maximum uranium uptake 

capacity by various treated sorbents is pH 5. Freundlich isotherm was examined to evaluate the experimental data. 

The results showed that the treated sorbent with H2O2/MgCl2 is more efficient than other sorbents and its uranium 

adsorption is relatively rapid, reaching to the maximum in 60 minutes. Maximum uranium adsorption was obtained 

using the large adsorbent particles (2-4 mm). The maximum adsorption capacity of uranium ions by H2O2/MgCl2-

treated sorbent under optimal conditions is about 42.2 mg /g dry biomass. The results showed that pretreatment 

can be a good way to increase the adsorption capacity of biosorbents. 
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