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زیستی اورانیوم توسط جاذب ترکیبی های مختلف در جذبمکانیسمشناسایی کمّی سهم 

Pseudomonas putida @ Chitosan  

 

  ، مرتضیآبادترک قاسمی -فاطمی، فائزه –صفدری، سیدجابر  -*علیرضاکشتکار،  -زاده، هژبرصحبت

 ایپژوهشکده چرخه سوخت هستهای، سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 

 چکيده:

نتیای   . شی   آبیی بررییی   هام از محلولوزیستی اورانیجذب های مختلف درمیزان مشارکت مکانیسمدر این پژوهش، 

هیای بایادل ییون و    مکانیسیم به جاذب متصل ش ه ایت. فیزیکی بصورت جذب بخش کمی از اورانیوم نشان داد که 
بیه  هیای اورانییوم یوییا      ییون کنمی ثابتها داشتن  که بیشترین یهم را در بمامی آزمایشبشکیل کمپلکس به بربیب 

رغم اینکه موجب افزایش ، علی5با  2اولیه محلول از  pHان . همچنین مشخص ش  که افزایش ها پیون  خوردهجاذب

هیای  ییلول بثاییت  علاه بر این، ود. های ایجاد ننمگردی ، اما بغییری ج ی در یهم مکانیسمش ه میزان اورانیوم جذب

 ( ش .mg/g 89/141( در مقایسه با کیتوزان )mg/g 83/181جاذب برکیای ) موجب افزایش ظرفیت جذبباکتریایی 

 محلول Pseudomonas putida ،pH، باکتری (VI)زیستی، اورانیم جذبجاذب برکیای،  کلمات کليدي:

 مقدمه:

های ناشی از فلزات مورد بوجه یرار کنترل و حذف آلودگی برایکارگیری بیوبکنولوژی های اخیر، بهدر یال

هیای  ب ری  به ماحثی داغ در زمینه کنترل آلودگی بای یل شی ه اییت کیه ناشیی از یابلییت      گرفته ایت و به

از  (Biosorption) زیسیتی های بیولوژیکی، ثابت ش ه ایت که جذبمیان روش در .[1]باش  کاربردی آن می

 . [2]باشن  ها برخوردار میهای مت اول شیمیایی در حذف آلودگیپتانسیل منایای جهت جایگزینی روش

زیستی برای بویعه کاربردهای صینعتی  بعیین پارامترهای جذب یان ازه زیستی بهجاذبیابی اگرچه مشخصه

که موجب بهاود دانیش در  دلیل اینفرآین  نیز بهدخیل در )های( اصلی باش ، اما شنایایی مکانیسمآن لازم می

زیستی، موجب مح ودیت . درک مح ود از مکانیسم جذب[3]شود، ضرورت دارد یطح و براز مولکولی می

شود. لذا بحقیق و پژوهش در زمینه شنایایی مکانیسیم  ویژه در مقیاس صنعتی میکارگیری این فرآین  بهدر به

 . [1]باش  یازی این فرآین  مییازی و صنعتیفلزات یک چالش وایعی در مسیر بهینهزیستی جذب

مکانیسیم  هیا،  بنی ی بقیسم برینیکی از مت اولدر  که ها ارائه ش ه ایتهای مختلفی برای مکانیسمبن یطاقه

، (Complexation) ، بشیکیل کمیپلکس  (Physical adsorption) ی جیذب فیزیکیی  دییته  شامل چهیار فرآین  

  .[4] در نظر گرفته ش ه ایت (Micro-precipitation) دهیریوب و میکرو (Ion-exchange) باادل یون
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هیای فلیزی بیر    زیستی یونها در جذبی مشارکت هر یک از مکانیسمدر برخی مراجع، برای بعیین یهم کمّ

برای این منظور از آب ی منایب در فرآین  واجذب ایتفاده ش ه ایت. یهااز معرف ،های زیستیجاذب روی

های یونکسر دوم  ایتفاده ش ه ایت. ،ان ش هان ازی فیزیکی جذب ب ام هایی که از طریقیونجهت واجذب 

K هیای ییون  با باادلناشی از مجموع جذب فیزیکی و جذب حاصل از که ش ه جذب
+ ،Ca

2+ ،Na
Mgو  +

2+ 

بیه دو طرییق یالیی    کیه  نیز . کسر یوم ان ش هواجذب  NH4NO3 ، با ایتفاده ازبوده ایت موجود در جاذب

یابل  EDTA با ایتفاده از ،ان جذب ش ه جاذبی های عاملی روی دیوارهبا گروهی بشکیل کمپلکس بعلاوه

 . [5]این امکان وجود ن ارد  NH4NO3که با ایتفاده از آب و در حالی بوده ایتواجذب 

 زیسیتی جذب ی مختلفهامکانیسم شنایاییضمن های شیمیایی، کنن هبا ایتفاده از واجذبدر این پژوهش، 

)در  و کیتیوزان  (5بیا   2اولیه محلیول از   pH)همراه با بغییر مق ار  برکیایجاذب های دانهاورانیوم بویط ژل

5=pH)یهم کمّی هر یک از آنها نیز در فرآین  بعیین ش ه ایت ،. 

 روش کار:

 ميکروارگانيسم و مواد

و پیودر   (PTCC) هیای صینعتی اییران   بشکل لیوفیلیزه از مرکز کلکسییون میکروارگانیسیم   P.Putidaباکتری 

از انحیلال نمیک    نییز  مواورانی های آبی حاویکیتوزان از محصولات شرکت ییگما آل ریچ بهیه ش . محلول

ها با ایتفاده محلول pH)شرکت مرک( در آب ب ون یون بهیه ش . مقادیر  UO2(NO3)2.6H2Oنیترات اورانیل 

 ( بنظیم ش .Metrohm، شرکت 691متر )م ل  pHیک مولار و به وییله یک  NaOHو  HNO3از 

 محيط کشت

از  ،به فاز یاکندرون محیط کشت جمعیت میکروبی با ریی ن  کشت آن وش ه برای احیای باکتری لیوفیلیزه 

؛ و  بیف اکسیترکت  گرم در لیتر 3؛ پپتون گرم در لیتر 5: شامل (Nutrient broth) محیط کشت نوبرینت براث

 یپس یاعت ایتفاده ش . 24م ت ه ب rpm 150دور همزن  و گراددرجه یانتی 30؛ در دمای آب مقطر لیتر 1

 15می ت  ه گیراد بی  یانتیدرجه 4دمای لیتر از محیط کشت در میلی 40 های باکتریایی،برای ج ایازی یلول

بیرای ب ییت    ش . دادهدو بار با آب مقطر شستشو  های ج اش هیلولیانتریفوژ و  rpm 7000دییقه و دور 

% به م ت یک یاعت و در دمیای ابیاآ آمیایش    C2H5OH 60آوردن باکتری غیرفعال ش ه، باکتری با محلول 

به منظور اضافه کردن باکتری بیه محلیول   داده ش . با بافر فسفات شستشو برای نگه اری ها ش . یپس یلول

 . [6] ش درون آب مقطر بهیه های باکتریایی یلول حاوی جرم مشخصی ازلیتر یویپانسیون میلی 40کیتوزان، 
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 هاسازي جاذبآماده

% حجمی ایی  ایتیک اضافه ش ه 5لیتر محلول میلی 60گرم پودر کیتوزان درون  2، برکیایبرای بهیه جاذب 

ش  با کل کیتوزان درون محلول اییی ی حیل شیود. بمنظیور انحیلال کامیل       و با اعمال اختلاط، اجازه داده 

لیتیر  میلیی  40گردیی . پیس از انحیلال کامیل کیتیوزان،      کیتوزان، عمل اختلاط به می ت ییک شیب اعمیال     

 کرد.ه و با دیتیابی به یک محلول کاملا همگن اختلاط ادامه پی ا ها به محلول اضافیویپانسیون حاوی یلول

چکان ه ش . برای جلوگیری از  NaOH مولار 5/0ای درون محلول محلول با یک یرنگ بصورت یطره یپس

داده  اجازه هادانهژل ها، درون محلول اختلاط اعمال گردی . همچنین برای ایتحکام مکانیکیدانهچسای ن ژل

یپس از محلول بازی خارج و با آب  هادانهژلیاعت درون محلول بازی بایی بمانن . ها ح ایل نیمآن ش  با

در دمای اباآ خشک ش ن .  هادانهژلش  با بمام هی روکسی ی یم آن حذف گردد. یپس مقطر شستشو داده 

لیتر آب مقطر میلی 40ون باکتری، کیتوزان فای  باکتری )کیتوزان خالص(، به جای یویپانسی دانهژل بهیهبرای 

 . [7]به محلول کیتوزان اضافه گردی  

 و واجذب شيميایی  زیستیارزیابی عملکرد جذب

 250در ارلین مایرهیای   تی و واجذب شیمیایی در حالیت ناپیوییته و   زیسهای جذبدر این مرحله، آزمایش

انجام ش . پیس از   (1)صورت ج ول بهلیتر میلی 100کنن ه دار و واجذبلیتری با حجم محلول اورانیوممیلی

 هییای زیسییتی بییا ایییتفاده از کاغییذ صییافی از محلییول     زیسییتی، جییاذب هییای جییذب پایییان آزمییایش 

و  mol/L NH4NO3 1.0ی آب مقطر، محلیول  کنن هدرون یکی از یه محلول واجذبدار ج ا ش ه و اورانیوم

هیا دو بیار بکیرار و    . بمامی آزمایشبا فرآین  واجذب انجام شود ریخته ش  mol/L EDTA-Na2 0.1محلول 

 های جذب و واجذب لازم بذکر ایت که آزمایش ها گزارش ش .مق ار متویط آن

و درص  واجیذب   (1) یاز رابطه (qe)بویط جاذب یا همان ظرفیت جذب  های فلزی جذب ش همق ار یون

 محایاه گردی :( 2) یاز رابطه (%Desorption)شیمیایی 

(1) 𝑞𝑒 =
𝑉(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝑆
 

(2) Desorption% =
Ce,ellution
(C0 − Ce)

 

گیرم بیر   درون محلول )میلی موبه بربیب غلظت اولیه و نهایی اورانی Ceو  C0، پارامترهای (1ی )که در رابطه

(، 2ی )و در رابطهباش . میزیستی در فرآین  جذب )گرم( جرم جاذب خشک S، )لیتر( حجم محلول V لیتر(،

Ce,ellution گییری غلظیت   انی ازه گرم بر لیتر( اییت.  )میلیکنن ه غلظت نهایی اورانیوم درون محلول واجذب
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ی القیایی )می ل   پلاییمای جفیت شی ه   -ین  نشری ابمیطیفکمک یک دیتگاه به هام درون محلولواورانی

Liberty 150 AX Turbo شرکت ،Varian.صورت گرفت )  

 نتایج:

کنن ه ایتفاده ش ه نوع واجذبزیستی اورانیوم، ر جذبکار رفته دو نوع جاذب بهمقادیر پارامترهای عملیابی 

غلظت اورانیوم در محلول واجذب و درص  واجیذب بیه دییت آمی ه در      ش ه،میزان اورانیوم جذبهمراه به

زیستی اورانیوم بویط جاذب ها در جذب( ارائه ش ه ایت. همچنین یهم کمّی هر یک از مکانیسم1)ج ول 

 ( نشان داده ایت.1برکیای و کیتوزان در شکل )

 گيري:بحث و نتيجه

ش ه بویط موجب افزایش میزان اورانیوم جذب ،5با  2محلول از  pH( نشان داد که افزایش 1نتای  ج ول )

محلول به صورت همزمان از طریق باثیر بر میزان  pHمق ار ثابت ش ه ایت که برکیای ش ه ایت.  جاذب

زیستی های شیمیایی فلز درون محلول بر جذبهای عاملی روی یطح جاذب و گونهپروبونه ش ن گروه

pH)در محیط بش ت ایی ی ابراین بنباش . باثیرگذار می ≈ H)های ، ب لیل غلظت و بحرک بالای یون(2
+
) 

H3O)و 
+
زیستی های فلزی، ح ایل میزان جذببر آنها نسات به یونموجود درون محلول و جذب راحت (

های فلزی ، یک دافعه الکترویتابیکی بین کابیونpH. به عاارت دیگر در این [8] ده میهای فلزی رخ کابیون

UO2که عم با بصورت کمپلکس 
 ( روی جاذبدارای بار مثات) ههای عاملی پروبونه ش هستن  و گروه 2+

زدایی پ ی ه پروبوناز طرفی ، pHدر مقادیر بالابر اما شود. های فلزی مییونموثر وجود دارد که مانع جذب 

 از طرف دیگر از میزان غلظت و [8]ده  روی یطح جاذب رخ میکاهش میزان بار مثات های عاملی و گروه

H)های رییب )یون
+
H3O)و  (

+
های کابیون شود که منجر به افزایش بمایل به ابصال( درون محلول کایته می(

 شود. فلزی بر روی یطح جاذب و افزایش ش ی  ظرفیت جذب می

دییت آمی ه بیا    بیشینه درصی  واجیذب بیه   ده  که ( نشان می1مربوط به واجذب شیمیایی در ج ول )نتای  

ش ه بیه آییانی آزاد   های فلزی متصل% بوده ایت. این نتای  نشان داد که یون10ایتفاده از آب مقطر کمتر از 

% 09/65% با 63/50. کسر بسیار مهمی از اورانیوم در مح وده [9]باش  یهم جذب فیزیکی کم می لذا نش ه و

بوانی  مربیوط بیه کسیر     می NH4NO3های فلزی آزاد ش ه بویط یونواجذب ش .  NH4NO3محلول بویط 

های اورانییوم  . فرآین  باادل یون در اثر جایگزین ش ن یون[9] وییله باادل یون باش هجذب صورت گرفته ب

Naهای فلزات یاک ماننی   جای یونبه
+ ،Mg

2+ ،K
Caو  +

درون درون جیاذب و نشیت فلیزات ییاک بیه      +2

 EDTA% اورانییوم بوییط محلیول    90های انجام ش ه، بییش از  در بمامی آزمایش. [10]ده  محلول، رخ می

ناود با کمک محلول یابل واجذب نیز  NH4NO3واجذب ش . در این حالت، بخشی از اورانیوم که با محلول 
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EDTA     [9]باشی   واجذب ش . این بخش مربوط به مکانیسم بشکیل کمپلکس در حیین فرآینی  جیذب میی .

 ان .یگر جذب ش ههایی دواجذب نش  بویط مکانیسم EDTAبخشی از اورانیوم که بویط 

 (: نتای  واجذب شیمیایی اورانیوم از جاذب برکیای و کیتوزان1) ج ول

ش
مای

آز
 

 هاي واجذب شيمياییآزمایش  زیستیهاي جذبآزمایش 

 

 زیستیجاذب

غلظت 

 اوليه
pH 

مقدار 

 جاذب

مقدار اورانيوم 

 شدهجذب

 

 کنندهواجذب

غلظت اورانيوم در 

 محلول واجذب

درصد 

 واجذب

 mg/L - g/L mg/g  mg/L % 

 39/6 01/3 آب مقطر   1 2 200 جاذب ترکيبی  1

18/47±78/1 1 2 200 جاذب ترکيبی  2   
1.0 mol/L NH4NO3 71/30 09/65 

   1 2 200 کيبیجاذب تر  3
0.1 mol/L EDTA-Na2 54/45 52/96 

 78/6 43/7 آب مقطر   1 3 200 جاذب ترکيبی  4

56/109±25/3 1 3 200 جاذب ترکيبی  5   
1.0 mol/L NH4NO3 79/64 14/59 

   1 3 200 جاذب ترکيبی  6
0.1 mol/L EDTA-Na2 

74/103 69/94 

 79/9 13/15 آب مقطر   1 4 200 جاذب ترکيبی  7

44/154±36/1 1 4 200 جاذب ترکيبی  8   
1.0 mol/L NH4NO3 54/91 28/59 

   1 4 200 جاذب ترکيبی  9
0.1 mol/L EDTA-Na2 

49/150 45/97 

 98/5 87/10 آب مقطر   1 5 200 رکيبیجاذب ت  10

83/181±81/2 1 5 200 جاذب ترکيبی  11   
1.0 mol/L NH4NO3 06/92 63/50 

   1 5 200 جاذب ترکيبی  12
0.1 mol/L EDTA-Na2 

92/165 25/91 

 41/5 68/7 آب مقطر   1 5 200 کيتوزان  13

89/141±43/4 1 5 200 نکيتوزا  14   
1.0 mol/L NH4NO3 37/80 64/56 

   1 5 200 کيتوزان  15
0.1 mol/L EDTA-Na2 01/135 15/95 

هیا در  های مختلف، ییهم هیر ییک از مکانیسیم    کنن هبرایاس درص  واجذب صورت گرفته بویط واجذب

بربیب باادل یون نمایش داده ش ه ایت. ثابت ش  که به (1)زیستی اورانیوم محایاه و در شکل فرآین  جذب

ان  و درصی  بیالایی از   عه ه داشتهی مکانیسم فرآین  را بهها یهم عم هو بشکیل کمپلکس در بمامی آزمایش

 محلیول   pHایت. علاوه بیر ایین، مشیخص شی  کیه بغیییر       های زیستی پیون  خوردهاورانیوم یویا به جاذب

همچنیین   کنی . ها بغییری ج ی ایجاد نمیش ه، در یهم مکانیسمش ی  بر میزان اورانیوم جذبرغم باثیر علی

ها موجب افیزایش ظرفییت   ( نشان داده ش ه ایت، بثایت و حضور میکروارگانیسم1طور که در شکل )همان

 ایت.ش ه  pH=5( در mg/g 89/141)در مقایسه با کیتوزان  (mg/g 83/181) زیستی جاذب برکیایجذب
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بر از فرآینی   بر و عمیقدر نهایت و با بوجه به نتای  ب یت آم ه از این پژوهش، امکان ارائه بصویری روشن

زیستی بشیکلی میوثربر یابیل انجیام     ها و فرآین  جذبیازی جاذبزیستی فراهم ش  با اصلاح و بهینهجذب

 باش .

 

 برکیای و کیتوزان جاذبزیستی اورانیوم بویط ها در جذبیهم مکانیسم (:1)شکل 
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