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زیستی ارزیابی نقش تبادل یون در جذب برای PIXE–RBS هایآنالیزتلفیقی بکارگیری 

 Pseudomonas putida @ Chitosanزیستی ترکیبی اورانیوم توسط جاذب

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

 ایای، پژوهشکده چرخه سوخت هستهپژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژی اتمی ایران، 

 

 چکيده:

 اسوفااده  موورد شده با مکانیسم تبادل یون برای محاسبه میزان اورانیوم جذب RBSو  PIXEآنالیزهای  ،این پژوهشدر 

 فرآیند بعد از Pseudomonas putida @ Chitosanزیسفی ترکیبی بدست آمده از جاذب PIXEهای قرار گرفت. طیف

 ،+Naغلظت فلزات سوب  ششوام    همچنین مشخص شد که جاذب را تایید نمود.  درونزیسفی، جذب اورانیوم جذب

Mg2+، K+ و Ca2+) هوای  ها بوا یوون  آنزیسفی دچار افت شدید شد که ناشی از جایگزینی درون جاذب پس از جذب
ارزی فلوزات سوب  نشوت کورده از     محاسبات مربوط به تغییرات هم .بوده استمکانیسم تبادل یون  از طریقاورانیوم 

 است. جذب شده% از ک  اورانیوم از طریق تبادل یون 31/51شده توسط جاذب نشان داد که جاذب و اورانیوم جذب

 تبادل یون، RBSو  PIXEهای آنالیز، (VI)م وزیسفی اورانیجذبترکیبی،  زیسفیجاذب کلمات کليدي:

 مقدمه:

های صنعفی های ناشی از پسابزیست از آلودگیسازی محیطعاری یهای اخیر توجه زیادی به مقولهسالدر 

های جدیودی ماننود اسوفخرات، تبوادل یوون،      فناوریدر این راسفا، حاوی فلزات سنگین معطوف شده است. 

هوای صونعفی   فلوزات از پسواب  ایون  دهی شیمیایی و فرآیندهای جداسازی غشایی برای خارت کردن رسوب

بدلی  سوادگی، رانودمان مناسو ،     (Biosorption) زیسفیها، جذباین فناوری یپیشنهاد شده است. در زمره

 .[1]های ثانویه و هزینه پایین مورد توجه قرار گرففه است حداق  نمودن آلودگی

 ، تشوکی  کموکلکس  (adsorption)، جوذب فیزیکوی  (ion-exchange) های مخفلای مانند تبوادل یوون  مکانیسم

(complexation)کیلیت شدن ، (chelation) دهیو میکرو رسوب (microprecipitation) توانند در فرآینود  می

یابی جامع جاذب همراه با تعیین پارامفرهای عملیاتی مووثر  اگرچه مشخصهزیسفی حضور داشفه باشند. جذب

 های غال  فرآیند نیز از جمله اطلاعات بنیوادی شناسایی مکانیسماما باشد، سازی فرآیند لازم میبرای صنعفی

 یزیسوفی در سوطم مولکوولی، توسوعه    سازی فرآیند جذبباشد. چنین دانش مهمی امکان بهینهمی مورد نیاز

فهوم بهفور    .[2] نمایدتر سیسفم را فراهم میزیسفی و آنالیز سادهتر جاذبهمراه با صرفه اقفصادی، تهیه ارزان
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هوای آنوالیزی   فلوزی، نیازمنود اسوفااده از رو    های اتصوال  زیسفی برای بهبود ظرفیتمکانیسم واقعی جذب

 . [1]باشد غیرمخرب با دقت و قابلیت اطمینان بالا می

 ابزار آنالیزی عالی برای PIXE (Particle Induced X-ray Emission)تکنی  های مخفلف، از میان تکنی 

باشد. با های جامد میهای مایع و هم در نمونههای پایین عناصر هم در نمونهگیری بسیار دقیق غلظتاندازه

های فرآیند جذب در هر های مهم، تحلی  و تاسیر دادهک  کاتیون (equivalent) ارزیتوجه به اثبات بقای هم

تغییرات مهم در  با اسفااده از لذاباشد. قاب  انجام می (.mequiv) ارزی مولیصورت همبه از مایع و جامددو ف

ترین عناصری ها، مهمهای آنالیز شده در هر دو فاز قب  و بعد از آزمایشارزی هر ی  از کاتیونمحفوای هم

 (Z<12)عناصر سب  گیری قادر به اندازه PIXEکه نظر به این .[2]گردد. اند تعیین میکه دچار تغییر شده

  RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry)و  PIXE های آنالیزهایدادهاز باید د، لذا شابینم

 .[3]د نموها اسفااده جهت در اخفیار داشفن درک بهفری از ترکی  درصد تمامی عناصر موجود در نمونه

هوای  درخصوو  موفقیوت تیبیوت سولول     [4]با توجه به نفایج قبلی بدست آمده توسوط گوروه نویسوندگان    

زیسفی اورانیووم  زیسفی ترکیبی حاصله در جذبو عملکرد مناس  جاذبهای کیفوزان دانهباکفریایی درون ژل

برای تعیین دقیوق   PIXE–RBSتلایقی آنالیزهای گیری ، بکارپژوهشهدف اصلی در این های آبی، از محلول

و ارزیوابی نقوش   زیسوفی اورانیووم   زیسفی ترکیبی قبو  و بعود از جوذب   های عناصر موجود در جاذبغلظت

   باشد.میطی فرآیند جاذب این توسط شده مکانیسم تبادل یون در میزان اورانیوم جذب

 روش کار:

 ميکروارگانيسم و مواد

و پوودر   (PTCC) هوای صونعفی ایوران   بشک  لیوفیلیزه از مرکز کلکسویون میکروارگانیسوم   P.Putidaباکفری 

از انحولال نمو     نیوز  مواورانی های آبی حاویکیفوزان از محصولات شرکت سیگما آلدریچ تهیه شد. محلول

ها با اسفااده محلول pHششرکت مرک( در آب بدون یون تهیه شد. مقادیر  UO2(NO3)2.6H2Oنیفرات اورانی  

نحووه   ( تنظویم شود.  Metrohm، شورکت  691مفر شمودل   pHی  مولار و به وسیله ی   NaOHو  HNO3از 

 های اشاره شده مطابق رو زیسفی ترکیبی سازی جاذبکشت باکفری و آماده

 محيط کشت

:  پکفوون،  (Nutrient broth) کشت آن از محیط کشت نوترینت براث لیوفیلیزه وبرای احیای باکفری از حالت 

گراد، دور همزن درجه سانفی 30لیفر؛ در دمای  1گرم در لیفر؛ و آب مقطر،  3گرم در لیفر؛ بیف اکسفرکت،  5

rpm 150  4لیفور از محویط کشوت در دموای     میلوی  40ساعت تا رسیدن به فاز ساکن اسفااده شد.  24بمدت 

برای بدست  سانفریاوژ و دو بار با آب مقطر شسفشو شد. rpm 7000دقیقه و دور  15گراد بمدت سانفیدرجه
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% به مدت ی  ساعت و در دموای اتواآ آموایش    C2H5OH 60آوردن باکفری غیرفعال شده، باکفری با محلول 

درون آب مقطور بوه    ترکیبیلیفر سوسکانسیون میلی 40ها با بافر فساات شسفشو و درنهایت شد. سکس سلول

 . [5] شدمنظور اضافه کردن به محلول کیفوزان تهیه 

 سازي جاذبآماده

% حجموی اسوید اسوفی     5لیفور محلوول   میلی 60گرم پودر کیفوزان درون  2، ترکیبی زیسفیبرای تهیه جاذب

شد تا ک  کیفوزان درون محلول اسیدی ح  شود. بمنظور انحولال  اضافه شده و با اعمال اخفلاط، اجازه داده 

لیفور  میلوی  40گردید. پوس از انحولال کامو  کیفووزان،     کام  کیفوزان، عم  اخفلاط به مدت ی  ش  اعمال 

 کرد.ها به محلول اضافه و تا دسفیابی به ی  محلول کاملا همگن اخفلاط ادامه پیدا سوسکانسیون حاوی سلول

چکانده شد. برای جلوگیری از  NaOH مولار 5/0ای درون محلول با ی  سرنگ بصورت قطره محلول سکس

داده  اجازه هادانهژل ها، درون محلول اخفلاط اعمال گردید. همچنین برای اسفحکام مکانیکیدانهچسبیدن ژل

سکس از محلول بازی خارت و با آب  هادانهژلساعت درون محلول بازی باقی بمانند. ها حداق  نیمشد تا آن

 . [6] در دمای اتاآ خش  شدند هادانهژلشد تا هیدروکسیدسدیم آن حذف گردد. سکس مقطر شسفشو داده 

 ترکيبی زیستیارزیابی عملکرد جذب

لیفوری بوا حجوم    میلوی  250در ارلن مایرهوای  زیسفی در حالت ناپیوسفه و های جذبدر این مرحله، آزمایش

انجوام   g/L 1و مقودار جواذب    mg/L 200 ،5=pHدر غلظت اولیه اورانیوم  لیفرمیلی 100دار محلول اورانیوم

دار جودا  از محلوول اورانیووم   40صافی واتمن های زیسفی با اسفااده از کاغذ پس از پایان فرآیند، جاذبشد. 

ترکیبی قب  و  زیسفیشده و با مقدار بسیار کمی آب مقطر شسفه و در آون خش  شد. در مرحله بعد، جاذب

 RBSو   PIXEصورت پودر در آورده شد تا جهت سواخت قور  بورای آنالیزهوای     زیسفی بهبعد از جذب

 PIXE( با اسفااده از آنالیزهوای  ترکیبی  زیسفیدر فاز جامد شجاذب گیری غلظت اورانیوماندازه ارسال شوند.

 2MeVبوا انورژی پروتوون     3MVدر شوفابدهنده وانودوگراف    o165با زاویوه بویم    RBSو  o135با زاویه بیم 

مقدار  انجام گرفت. SIMNRAو  GUPIXافزارهای ترتی  با اسفااده از نرمصورت گرفت. تحلی  نفایج نیز به

 محاسبه گردید: (1ش یاز رابطه (qe)شده توسط جاذب یا همان ظرفیت جذب فلزی جذب هاییون

𝑞𝑒 (1ش =
𝑉(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝑆
 

گورم بور   م درون محلول شمیلیوبه ترتی  غلظت اولیه و نهایی اورانی Ceو  C0، پارامفرهای (1ی شکه در رابطه

گیوری  انودازه باشود.  موی زیسوفی  در فرآیند جوذب  شگرم( جرم جاذب خش  S، شلیفر( حجم محلول V لیفر(،

ی القایی شمدل پلاسمای جات شده-سنج نشری اتمیکم  ی  دسفگاه طیفبه م درون محلولوغلظت اورانی

Liberty 150 AX Turbo شرکت ،Varian.صورت گرفت )  
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 نتایج:

زیسفی اورانیوم نشان داده شوده  جذبزیسفی ترکیبی قب  و بعد از جاذب PIXEهای آنالیز ( طیف1در شک  ش

 روی هوای موولی عناصور    ارزیهوم محاسوبات مربووط بوه    هوای و  است. همچنین مقادیر مربوط بوه غلظوت  

 ( ارائه شده است.1شدر جدول زیسفی زیسفی ترکیبی قب  و بعد از فرآیند جذبجاذب

 گيري:بحث و نتيجه

 در ترتیو  بوه و  (1شزیسوفی اورانیووم در شوک     ترکیبی قب  و بعود از جوذب   زیسفیجاذب PIXEهای طیف

 دهود کوه  قب  و بعد از جذب نشان موی  PIXEهای مقایسه طیفنشان داده شده است.  (b)و  (a)های قسمت

های که پی زیسفی ظاهر شده در عین حالیبعد از جذب PIXEهای های جدیدی برای اورانیوم در طیفپی 

زیسوفی  ای، جوذب اند. لوذا آنالیزهوای هسوفه   فلزات سب  مانند سدیم، پفاسیم و منیزیم ناپدید شده مربوط به

 زیسفی را تایید نمودند.اورانیوم توسط جاذب

  
 بعد از جذب اورانیوم (b)قب  از جذب اورانیوم؛  (a)ترکیبی:  زیسفیجاذب PIXEهای طیف (:1ششک  

 هوای طیوف  زیسوفی اورانیووم بوا اسوفااده از    ترکیبی قب  و بعد از جذب زیسفیترکی  درصد عنصری جاذب

های کمّوی نشوان داد کوه کو  مقودار      ارائه شده است. داده (1شمحاسبه و در جدول  RBSو  PIXEای آنالیزه

Na
+ ،Mg

Kو  +2
Caی و بخش عمده +

درون محلول آبی نشت در حین فرآیند جذب، از جاذب حذف و به +2

هوا  جوای آن تواند ناشی از جایگزین شدن اورانیوم بوه افت غلظت فلزات سب  در جاذب میکرده است. این 

 . [8, 7, 3-1]درون جاذب در اثر مکانیسم تبادل یونی باشد 

، لذا هرگونوه اتصوال یو  کواتیون یوا بایود بوا نشوت         [9] که بار کلی روی جاذب باید ثابت باشدجاییاز آن

 اسفوکیومفری  کاتیونی دیگر و یا اتصال آنیون همراه باشود. بور ایون اسواب و بوا محاسوبه میوزان تغییور در         

هوای بسویار   ات سب  و اورانیوم، امکان محاسبه سهم مکانیسم تبادل یون بوا اسوفااده از داده  های فلزارزیهم

 باشد.فراهم می RBSو  PIXEدقیق 
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 ترکیبی زیسفیزیسفی اورانیوم توسط جاذبارزی مهم عناصر قب  و بعد از جذب: تغییرات هم(1شجدول 

ده
زش

الي
 آن

صر
عنا

 

دل
تبا

ت 
رفي

ظ
 

جرم اتمی 
(g/mol) 

زیستی روي سطح  جاذبغلظت 
(mg/g) 

زیستی ارزي روي سطح جاذبهم
(mequiv.) ∆𝐦𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯. 

 بعد از جذب قبل از جذب بعد از جذب قبل از جذب

Na 1 99/22 2583/16 0000/0 0707/0 0000/0 0707/0- 

Mg 2 30/24 1363/3 0000/0 0258/0 0000/0 0258/0- 

Al 3 98/26 4292/3 0000/0 0381/0 0000/0 0381/0- 

Si 4 08/28 5025/8 8976/1 1211/0 0399/0 0812/0- 

P 4 97/30 9986/5 0000/0 0775/0 0000/0 0775/0- 

S 6 06/32 7770/4 2066/3 0894/0 0885/0 0009/0- 

Cl 1 45/35 4837/3 1847/2 0098/0 0091/0 0007/0- 

K 1 10/39 6638/0 0000/0 0017/0 0000/0 0017/0- 

Ca 2 08/40 4557/9 8538/1 0472/0 0136/0 0335/0- 

Ti 4 87/47 6403/2 0000/0 0221/0 0000/0 0221/0- 

Mn 2 94/54 8674/3 0000/0 0141/0 0000/0 0141/0- 

Fe 2 85/55 7834/1 9860/6 0064/0 0369/0 0305/0 

Cu 2 55/63 0765/0 0577/0 0002/0 0002/0 0000/0 

Zn 2 38/65 4317/0 1743/0 0013/0 0008/0 0005/0- 

Pb 2 20/207 5080/0 0000/0 0005/0 0000/0 0005/0- 

U 4084/0 028/238 0000/0 5149/126 0000/0 2568/0 2568/0 

 1000/0 (mg)جرم جاذب قبل از جذب 

 1475/0 (mg)جرم جاذب بعد از جذب 

 1318/0 (.mequiv)کل فلزات سبک نشت کرده به محلول 

 2502/0 (.mequiv)کل اورانيوم حذف شده از محلول 

 2568/0 (.mequiv)کل اورانيوم جذب شده توسط جاذب 

 %31/51 زیستیسهم مکانيسم تبادل یونی در فرآیند جذب

کوه در   [10]و سورب   [2]، روی و کوادمیوم  [1]های فلوزات سونگین ماننود موس     بر خلاف برخی از کاتیون

pHصورت ترتی  بههای اسیدی بهCu
2+ ،Zn

2+ ،Cd
Pbو  +2

شووند،  تور هیودرولیز موی   ماننود و کوم  باقی می +2

شودت  بوه  pHها درون محلول بوا تغییور   باشد که سهم آنهای شیمیایی بسیار مفنوعی میاورانیوم دارای گونه

هوای شویمیایی،   های اورانیوم درون محلول، لازم است تا گونهمحاسبه ظرفیت تبادل یوننماید. برای تغییر می

های اورانیوم در هر گونه و ظرفیت تبادل هر گونه مشخص باشد. با اسوفااده  ها، تعداد اتمترکی  درصد گونه

 محاسبه شده است.  pH=5در الذکر های فوآداده MINTEQافزار از نرم
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هوای اورانیووم و مفوسوط ظرفیوت تبوادل در      ، مفوسوط اتوم  جا آورده نشده است(شدر این هابراساب این داده

 هوای اورانیوووم در  محاسوبه شوود. بنوابراین، ظرفیوت تبوادل یوون      1583/1و  8365/2ترتیو   هوا بوه  کموکلکس 

بوا  مول اورانیووم  این عدد به این معناست که برای جذب ی  میلی دست آمد.به 4084/0زیسفی معادل جذب

Naمانند ظرفیفی شمول از فلز سب  ت میلی 4084/0مکانیسم تبادل یون، باید 
 اورانیوم جایگزین شود.  با (+

براساب نفایج بدست آمده های درگیر مشخص شد که، های کاتیونارزیبا آنالیز تغییرات میبت و منای در هم

اورانیوم از محلول آبوی حوذف و تقریبوا معوادل     از  mequiv.2502/0 ، میزان  ICPاز فاز محلول توسط آنالیز

. (PIXE–RBSشبراساب آنالیزهوای   ( به سطم جاذب مفص  شده استmequiv.  2568/0همین مقدار از آن ش

، همچنوین اسوت.   شده از محلول آبی روی سطم جاذب جذب شدهک  اورانیوم حذفکه د ادنشان  این نفایج

Na شام ک  نشفی فلزات سب  ش
+ ،Mg

2+ ،K
Caو  +

 بوده است.  mequiv.  1318/0( معادل +2

شده روی جواذب  ارزی اورانیوم جذبتر از مقدار همکرده کمارزی فلزات سب  نشتکه مقدار همجاییاز آن

حال، سهم هایی غیر از تبادل یون نیز جذب جاذب شده است. با اینشد که اورانیوم با مکانیسم ثابتبوده، لذا 

 % محاسبه شد. 31/51مقدار  ترکیبی زیسفیزیسفی اورانیوم توسط جاذبن در جذبمکانیسم تبادل یو
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