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 چکیده 
که    يفلز  يهاونی  نی تراز مهم  یکهاي فلزي سنگین افزایش یافته است. یهاي حاوي یوناي مختلف، تولید پسابهاي هستهتوسعه فعالیتبا  

دارد،    ستیزط یمح  يبرا  يادیمضرات ز  انسان  به خصوص  و  زنده    يفلز  يهاونی حذف    يبرا  يادی ز  يهاروش  است.  اورانیل  ونی و موجودات 
پرداخته    يتوسط تفاله چا  یآب   يهامحلول  از  اورانیل  ونیجذب    به  قی تحق  نیا در  روش است.    نیوکاراتر   نی ترارزان  یستیجذب زکه  وجود دارد  
است دلیل حضورچاي    تفاله.  شده  هیدروکسیلعاملی  هاي  گروه  به  کربوکسیل،  مانند  مناسبی جهت جذب    آمین  ،مختلف  پتانسیل  از   ...  و 

  بررسی   تماس   زمان   و  اورانیل   اولیه  جاذب، دما، غلظت   میزان   ، pHذب از جمله پارامترهايج  ثر در ؤم  پارامترهاي  هاي فلزي برخوردار است.یون
براي جذب اورانیل توسط جاذب تفاله چاي    بهینه   و تحلیل نتایج استفاده شد. نقطه ها) براي انجام آزمایشRSMشدند و از روش سطح پاسخ (

9/3pH=  ،دماC °25میزان جاذب ، g  275/0  اورانیل اولیه   فرندلیچ و مدل  ایزوترم    دست آمد.هب  دقیقه  90و زمان تماس  mg/L  10، غلظت 
  براي  مطلوبی   عملکرد  چاي،  تفاله   زیستی  جاذب   که   داد   نشان  نتایج   شبه مرتبه دوم بهترین مدل ایزوترم و سینتیکی برازش شده با نتایج است.

 . است %50/93داشته و میزان جذب  پساب واقعی  از  جذب اورانیل
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Abstract  
Heavy metal ions have increased wastewater production with the development of various nuclear 
activities. One of the most significant metal ions that harm the environment and living organisms, 
especially humans, is the uranyl ion. There are many methods to remove metal ions, and biological 
adsorption is the cheapest and most efficient method. In this research, the absorption of uranyl ions from 
aqueous solutions from tea waste has been studied. Due to the presence of various functional groups such 
as carboxyl, hydroxyl, amine, etc, tea wastes have good cations adsorption ability. The effective 
parameters in adsorption including pH, adsorbent dose, temperature, initial uranyl concentration, and 
contact time parameters were investigated. Response surface methodology (RSM) was used to conduct 
experiments and analyze the results. The optimum conditions for uranyl adsorption by tea waste 
adsorbent were pH = 3.9, temperature 25°C, adsorbent dose 0.275 g, initial concentration of uranyl 10 
mg/L, and contact time 90 minutes. Using Freundlich's isothermal and pseudo-second-order models, we 
fitted the most accurate isothermal and kinetic models. Results showed that tea waste was a good bio 
adsorbent for uranyl adsorption from real wastewater with a 93.50% adsorption rate. 
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 مقدمه .  1
مشکلات پیش روي بشر آلودگی محیط زیست   ترین از مهمیکی  

سنگین به دلیل    زیست فلز  هاي محیطباشد. در بین آلایندهمی
و   غلظت  کاهش  عدم  زیست،  محیط  چرخه  در  زیاد  تحرك 

آن بر  پایداري  عناصر  این  سمیت  و  زیاد  خطر  بلندمدت،  در  ها 
است گرفته  قرار  تحقیقات  اولویت  در  عمومی  در  ]1[  سلامت   .

نیمه دلیل  به  اورانیل  سنگین،  فلزهاي  توزیع  بین  طولانی،  عمر 
  زایی تهدیدي جدي براي سلامت انسان استگسترده و سرطان

صدمات  ]2[ شامل  انسان  سلامت  براي  اورانیل  مشکلات   . 
ناپذیر به کلیه و در موارد حاد موجب از کارافتادگی کلیه  جبران

باقی اورانیل  پرتوزایی  و   افزایش  است  به  منجر  بدن  در  مانده 
  شودخطر سرطان و مشکلات ژنتیکی و در نهایت باعث مرگ می

]3 ،4[.  
حلالی   یون  ]6،  5[استخراج  تبادل  شناورسازي ]8،  7[،   ، 

الکترودیالیز  ]9[ جامد ]11،  10[،  فاز  استخراج   ،  ]12  ،13[  ،
هاي جداسازي اورانیل از  از جمله روش  ]15،  14[کروماتوگرافی  

سیستممحلول  و  فنی  تجهیزات  به  نیاز  است.  آبی  هاي  هاي 
انرژي،   پایین، مصرف زیاد  اقتصادي، کارایی  پایشی، عدم توجیه 

عمل  بهره انتخابی  عدم  بالا،  مشکل  با  فربرداري  یند  اکردن 
تصفیه، عدم جداسازي کامل فلزات و باقی ماندن مواد آلاینده از  

روش معایب  است  جمله  ذکر شده  چنین  . هم]16-19،  3[هاي 
یون غلظت  که  کمهنگامی  فلزي  باشد،    mg/L100 از    ترهاي 

 . ]20[ ها به اندازه کافی توانایی حذف فلزات را ندارند این روش
روش از  است.  یکی  زیستی  جذب  اورانیل،  جداسازي  هاي 

بیولوژیکی  مواد  وسیع  بودن  دسترس  در  بالا،  جذب   ظرفیت 
سریع،  کم سینتیک  اقتصادي،  نظر  از  بودن  صرفه  به  هزینه، 

نسبتاً  براي    راندمان  زیاد  احتمال  فلز،  زیاد  و  کم  غلظت  در  بالا 
موا کم  مصرف  زیستی،  جاذب  از  مجدد  استفاده  و  د  احیا 

هاي جذب زیستی نسبت به  قیمت از جمله مزیتشیمیایی گران
روش است  سایر  در .  ]22،  21،  3[ها  همکاران  و    دشموك 

7=pH    جذب به  پوست  6/85موفق  توسط  اورانیل  از   %
شدند املا  درخت  شده  بر .  ]23[  مغناطیسی  همکاران  و  ژانگ 

اورانیل توسط نی اصلاح شده برنج مطالعه کردند و   روي جذب 
. محمود ]24[را گزارش کردند    mg/g  0385/24ظرفیت جذب  

براي جذب اورانیل    mg/g  120/16و همکاران به ظرفیت جذب
رسیدند  پرتغال  پوست  سال  .  ]25[  توسط  و    2012در  دینگ 

از محلول  یون اورانیل همکاران آزمایش بر روي حذف و بازیابی 
حذف شد.  انجام  چین  هونان  استان  چاي  ضایعات  توسط    آبی 

اورانیل فر  80/86به    6بهینه    pH  در  یون  رسید.  یند  ادرصد 
کلوین به تعادل خود رسید و    308ساعت در دماي    12جذب در  

توصیف  دوم  مرتبه  شبه  سینتیکی  معادله  با  جنبشی  مشخصه 
از   جذب  مقدار  با  میلی  21/142تا   92/22شد.  گرم  در  گرم 

گرم براي محلول با  میلی   10به    100ز ضایعات چاي از  دکاهش  
اورانیل یون  اولیه  یافت  50 غلظت  افزایش  لیتر  در  گرم  .  میلی 

ایزوترم لانگداده از  فروندلیچ سازگارتر  ایزوترم  با  تعادلی  -هاي 
بود   سال  ]26[مویر  در  جذب  2013.  همکاران  و  یون   لوکا 

کیسه اورانیل چاي  ضایعات  روي  دیلمابر  (برند  قهوه    ) اي  و 
هاي جذب  خشک و پیرولیز شده مورد بررسی قرار دادند. ویژگی

اندازه با  اورانیلمواد  یون  جذب  از گیري  تابعی  عنوان   pH  به 
  هاي جذب مشخص شد. هر دو مدلمحلول، سینتیک و ایزوترم

لانگ مورد  جذب  جذب  تعادل  توصیف  براي  فروندلیچ  و  مویر 
وطه ارزیابی شدند. با استفاده  هاي مرباستفاده قرار گرفتند و ثابت

لانگ مدل  اورانیلاز  یون  جذب  ظرفیت  حداکثر  توسط  مویر، 
دماي   در  شده  خشک  قهوه  و  چاي  به    291ضایعات  کلوین 

آمد.میلی  8/34و    5/59ترتیب   دست  به  گرم  در    گرم 
یون جذب  سیستمترمودینامیک  در  اورانیل  و  هاي  چاي  هاي 

فر شده،  خشک  خودبه اقهوه  نشان خیندهاي  را  گرماگیر  و  ود 
 لی و همکاران جذب یون اورانیل   2015. در سال  ]27[دهد  می

محلول چاي از  مزارع  از  حاصل  چاي  ضایعات  توسط  آبی   هاي 
Qimen    زمان از  تابعی  صورت  به  را  چین  مرتفع  مناطق  از 
بررسی  pHواکنش،   محیطی  شرایط  در  دما  و  اولیه  غلظت   ،

اورانیل کردند. یون  جذب  که  داد  نشان  ضایعات   نتایج  توسط 
به شدت  به  جذب  pH چاي  ظرفیت  حداکثر  است.  وابسته 

و     =4pH  مویر درهاي لانگضایعات چاي محاسبه شده از مدل
بود.میلی  412/29کلوین،    298دماي   گرم  بر  پارامترهاي   گرم 

محاسبه از  ترمودینامیکی  دما  ایزوترمشده  به  وابسته  جذب  هاي 
یند  اتوسط ضایعات چاي یک فر نشان داد که جذب یون اورانیل

دنیش و    2021. در سال  ]22[خود بوده است  گرماگیر و خودبه
شده  همکاران از چاي منطقه شمال چین استفاده و چاي مصرف

اسید  با  عنو )ASTLs(  تیمار شده  به  براي  را  زیستی  ان جاذب 
اورانیل  حذف کردند. یون  معرفی  آبی  محلول  جذب  از   حداکثر 

هاي  داده  ساعت یافت شد.  24و   5/5pH=  ،C○  25در   درصد  85
ایزوترم لانگ از  پیروي کردند و جذب تک لایهجذب  یون  مویر 

 .]28[ماهیت فیزیکی و شیمیایی داشت  ASTL روي اورانیل
این به  از جمله با توجه  اکثر کشورهاي آسیایی  که چاي در 

چین، هند، ایران و ... متناسب با آب و هواي منطقه قابل کشت  
داراي  می منطقه  آن  هواي  و  آب  با  متناسب  است  ممکن  باشد، 

طور پتانسیل مختلفی در جذب زیستی از خود نشان دهد. همان
شود پتانسیل چاي  ر مقالات اشاره شده در بالا مشاهده میکه د

مربوط به سه منطقه مختلف کشور چین بررسی و گزارش شده  
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داده   کشت  چاي  به  توجه  با  پژوهشی  کار  ارائه  بنابراین  است. 
ایران نیز می این  تواند داراي نوآوري باشد.  شده در کشور  هدف 

ا با  آبی  محلول  از  اورانیل  یون  جذب  جاذب  مقاله  از  ستفاده 
اثر  است.  ایران  لاهیجان  منطقه  از  حاصل  چاي  تفاله  زیستی 

، غلظت اولیه اورانیل، میزان جاذب زیستی و دما   pHپارامترهاي
آزمایش   طراحی  از  استفاده  گرفته    RSMبا  قرار  بررسی  مورد 

ایزوترم  است. هم و  و مطالعات سینتیکی  تماس  زمان  اثر  چنین 
 نیز مورد مطالعه قرار گرفت.  

 

 . مواد و روش2
 مواد آزمایشگاهی 2.1

نیترات  اورانیل  تهیه شد.  مزارع چاي در لاهیجان  از   برگ چاي 
آبه   سدیم  )O2H6.2)3NO(2UO(شش  اسید،  نیتریک   ،

شرکت   از  استفاده  مورد  مواد  دیگر  و  مرك  هیدروکسید 
)Merck(  چنین محلول استوك  تهیه گردید. همmg/L  1000  

 از اورانیل نیترات شش آبه در آب مقطر تهیه شد.  
 
 هاي تجربی دستگاه 2.2

القایی  طیف  پلاسماي  اتمی  نشر   ICPسنج 
)AX TURBO150VARIAN, LIBERTY(    براي

قرمز  اندازه مادون  طیف  و  اورانیل  غلظت     FTIRگیري 
)22Bruker, model VECTOR  الکترونی میکروسکوپ   ،(

سطح   SEM  )(ZEISS, Germanyروبشی   آنالیز  دستگاه  و 
BET  )2.2Quantachrome Instruments, version  نیز  (

ساختاري   تحلیل  و  تجزیه  چاي براي  قرار    تفاله  استفاده  مورد 
آزمایش حمام  گرفتند.  تکاننده  از  استفاده  با  زیستی  جذب  هاي 

) ترموستات  با  شد.  Model  Gallenkampآب  انجام   (pH  
دستگاه   توسط  ) -Model  11Sartorius PB( متر  pHمحلول 

 گیري گردید. اندازه
 

 سازي جاذبآماده 3.2
تفاله چاي به صورت شبیه تهیه  آزمایشگاه،  سازي شده در  براي 

داده  مقطر جوشانده شده شستشو  آب  با  بار  چندین  خام  چاي 
رنگ شده و  بی  که آب حاصل از شستشوي چاي تقریباً شد تا این

داده    چاي به دست آید. سپس بر روي یک کاغذ تمیز قرار  تفاله
مدت   به  ادامه  در  گردند.  خشک  آزاد  هواي  در  ساعت    24تا 

گراد قرار داده و پس از آن درجه سانتی  70داخل آون در دماي  
الک با  و  شده  خرد  آسیاب  مشتوسط  در  هاي  شده  بندي 

بندي شدند. در پایان جاذب  میکرومتر دانه 280-400ي محدوده
 ). 1اي ریخته شد (شکل هاي شیشهدست آمده داخل ویالبه

 
 

 ي.تفاله چا يساز از مراحل آماده  ياوارهطرح .1شکل 

 
 آزمایش طراحی  4.2

م فاکتورهاي  ارزیابی  براي  آزمایش  طراحی  میزان ؤروش  بر  ثر 
بهینه  و  اورانیل  مورد جذب  چاي  تفاله  جاذب  توسط  آن  سازي 

اولیه، دما و  pHاستفاده قرار گرفت. چهار متغیر شامل   ، غلظت 
سطح   پنج  در  جاذب  صورت αو    +α-  ،1-  ، °  ،1مقدار  به   + 

مقادیر    1جدول   و  متغیرها  اساس  بر  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد 
از طراحی مرکب    27ها یک سري شامل  آن  آزمایش با استفاده 

 ). 2طراحی گردید (جدول  (CCD)مرکزي 
 

 هاي جذب ناپیوسته آزمایش 4.2
براي بررسی عملکرد جذب زیستی اورانیل توسط تفاله چاي در  

آبی،  محلول  شد.    27هاي  طراحی  از  میلی  20آزمایش  لیتر 
مولار   1/0و   3HNOمولار  1/0تنظیم شده (با   pHمحلول آبی با 

NaOH  دما و  زیستی  جاذب  میزان  اورانیل،  اولیه  غلظت   ،(
به مدت  2مطابق جدول     150سرعت  دقیقه در تکاننده با    60، 

ها از کاغذ صافی عبور  دور در دقیقه قرار داده شد. سپس محلول
را نشان میوارهطرح  2داده شدند (شکل   از روش کار  دهد).  اي 
  ICPها با استفاده از دستگاه  مانده در محلولغلظت اورانیل باقی

دست  ه  ) ب1گیري و درصد جذب در هر آزمایش از معادله (اندازه
 آمد. 

)1(                                               = eC CE
Cα
−

×



100 

 
آن در  جذب،  Eαکه  Cراندمان 



و اولیه  غلظت  eC  غلظت 
 ) است. mg/Lیند جذب (اتعادلی اورانیل پس از فر
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 هاي کد شده متغیرهاي روش طراحی مرکب مرکزي و سطح .1جدول 

 (A)میزان جذب  فاکتور 
(g) 

 (B)دما 
C○ 

 (C) غلظت اولیه
(mg/L) 

pH 

α- 01/0 15 5 2 
1- 13/0 25 30 3 
º 26/0 35 55 4 
1+ 38/0 45 80 5 
α + 5/0 55 105 6 

 
 ي مرکب مرکز یطراح یشگاهیآزما يهاو پاسخ رها یمتغ ریمقاد  .2جدول  

 pH ردیف 
  غلظت
 محلول 

L)/(mg 

 دما
)°C ( 

میزان  
 جاذب 
(g) 

درصد  
 جذب 

1 5 80 45 38/0 75/90 
2 3 80 45 13/0 56/72 
3 5 80 25 38/0 52/86 
4 5 80 45 13/0 08/82 
5 3 80 25 13/0 02/72 
6 3 30 25 13/0 75/79 
7 4 55 55 26/0 36/90 
8 3 30 45 13/0 14/83 
9 3 30 25 38/0 56/94 
10 4 55 15 26/0 21/84 
11 4 55 35 5/0 81/91 
12 2 55 35 26/0 61/78 
13 3 30 45 38/0 64/96 
14 4 55 35 01/0 59/52 
15 5 30 45 38/0 24/92 
16 4 105 35 26/0 45/85 
17 3 80 45 38/0 88/89 
18 4 55 35 26/0 40/85 
19 3 80 25 38/0 49/86 
20 5 80 25 13/0 57/80 
21 6 55 35 26/0 58/81 
22 4 55 35 26/0 35/85 
23 5 30 25 38/0 37/87 
24 4 55 35 26/0 09/86 
25 5 30 45 13/0 13/83 
26 5 30 25 13/0 76/82 
27 4 5 35 26/0 23/97 

 
 

 
 

 . از روش کار  ياوارهطرح .2شکل 
 

 . نتایج 3
 بررسی مشخصات جاذب 3.1

هاي عاملی متفاوت  که چاي هر منطقه داراي گروهاینبا توجه به  
گروه تعیین  جهت  بنابراین  طیف  است،  عاملی  از    FTIRهاي 

(شکل   گرفته شد  چاي  تحلیل3تفاله  و  تجزیه   .(FTIR     نشان
پیکمی ناحیهدهد،  در  شده  ظاهر   و    cm  216-1  هاي هاي 

1-cm  1201    خمشی پیوندهاي  به  مربوط  ترتیب   و  C-Cبه 
C-N   یوند کششی  و پC-O  چنین پیوند کششی با  هم  .باشدمی
گروه    cm  1247-1  پیک در    -3SOبه  متقارن  خمشی  پیوند  و 

نسبت داده    -3CHبه گروه    cm  1461-1و    cm  4001-1  ناحیه
ناحیه  می در  دوم  نوع  آمین  گروه  پیوند  cm  1519-1شوند.   ،

در    C=Nو پیوند کششی    cm  1633-1در ناحیه    C=Oکششی  
گروه    cm  2283-1ناحیه   کششی  پیوند  است.  شده   مشاهده 

H-C    ناحیه پیوند    cm  2923-1و    cm  2852-1آلیفاتیک در  و 
گروه   ناحیه    OHکششی  می  cm  3411-1در    .]29[  شوددیده 
هاي عاملی مختلف  تفاله چاي وجود گروه   FTIRبنابراین طیف

آمین و  هیدروکسیل  کربوکسیل،  نشان  مانند  آن  در سطح  را  ها 
گروهمی این  که  مدهد  زیستی  جذب  فرایند  در  عاملی  ثر  ؤهاي 

ساختار سطح تفاله چاي را    SEMتصاویر    4. شکل  ]30[  هستند
می ب   دهد.نشان  عناصر  از  آنالیز  استفاده  که    EDXا  داد  نشان 

چاي   کم   C  ،60/31%  O  ،10/1%  Ca  %20/67تفاله  از و   تر 
با  10/0 نیتروژن  گاز  واجذب  و  دارد. جذب  گوگرد  و  نیتروژن   %

روش   از  اندازه  BETاستفاده  با  و  حفرات  متوسط  سایز  گیري 
از شاخه واجذب و روش   انجام و نتایج نشان داد    BJHاستفاده 

می اتفاق  لایه  تک  سطحی  واجذب  و  (شکل  جذب  ).  5افتد 
مساحت سطح، حجم منافذ کل و قطر متوسط منافذ تفاله چاي  

 باشد. می nm 08/3و  g/2m 76/2 ،g/3cm 004/0به ترتیب 
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 . يمادون قرمز تفاله چا فیط .3شکل 
 

 
 (ب)                                                     (الف)                                                                              

 

 .میکرومتر 200) ب ( ،میکرومتر 20نمایی تفاله چاي با بزرگ SEMالف)  .4شکل 
 

 
 جذب و واجذب گاز نیتروژن در تفاله چاي. .5شکل 

 
 تحلیل آماري 2.3

با استفاده از روش سطح پاسخ مبتنی بر طراحی مرکب مرکزي 
)RSM-CCDبهینه فر)،  شد.  اسازي  انجام  زیستی  جذب  یند 

آزمایش   2جدول   از طراحی  اساس هر نقطه  بر  را  نتایج تجربی 

)،  ANOVAدهد. سپس با استفاده از تحلیل واریانس (نشان می
آمده براي ارزیابی برازش مورد ارزیابی قرار گرفت.  دستنتایج به

بهترین مدل براي تجزیه و تحلیل واریانس جذب زیستی اورانیل 
) است. quadratic modelاله چاي، مدل مرتبه دوم (توسط تف

نرم توسط  شده  پیشنهاد  شده مدل  تعریف  زیر  صورت  به  افزار 
 است:

 

Y E E Dosage= + + + -3
/ / /2 34 05 3 35 06 10335 38  

Temp Conc E pH- + + +/ / /14672 29 201 05 1229038
Dosage Temp Dosage Conc E* - * - +/ /815 55 3 35 05
Dosage pH Temp*Conc Temp*pH* - +/ /8 21 268 31
+ Conc pH E Dosage* +− 2

/ / /1448 61 2 56 +06 138 35
Temp + Conc pH−2 2 2

/ /63 80 24436 20  
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مقدار   کلی،  طور  از  کم   Pبه  مقدار    05/0تر  در    Fو  بزرگ 
دهد. با  تر متغیرها را نشان میثیر بیش أ جدول تحلیل واریانس ت

(جدول   واریانس  جدول  به  مقدا3توجه  مدل    Pو    Fر  ) 
با   برابر  ترتیب  به  که  می  >0001/0و    37/ 69پیشنهادي  باشد 

دارد.دلالت بر صحت   پیشنهادي    2Rبا    6چنین شکل  هم  مدل 
دهد مدل پیشنهادي به خوبی قادر است  ، نشان می 98/0برابر با  

پیش را  تجربی  و  مقادیر  کند  شده  بینی  ارائه  دوم  درجه  مدل 
  افزار طراحی آزمایش براي نتایج تجربی مناسب است.توسط نرم 

  3پارامترها در جدول  هاي مرتبه دوم، خطی و دوتایی  کنشبرهم
 ارائه شده است.

 
 تحلیل واریانس مدل پیشنهادي براي میزان جذب اورانیل . 3جدول 

 Sum of مرجع
squares df Mean 

square F-value p-value 

Model 11+E011/7 14 10+E008/5 69/37 0001/0< 
A-dosage 11+E188/4 1 11+E188/4 16/315 0001/0< 

B-Temp 10+E333/2 1 10+E333/2 56/17 0013/0 

C-conc 10+E325/8 1 10+E325/8 66/62 0001/0< 

D-pH 09+E014/2 1 09+E014/2 52/1 2418/0 

AB 09+E597/3 1 09+E597/3 71/2 1258/0 

AC 07+E900/9 1 07+E900/9 0745/0 7895/0 

AD 10+E675/2 1 10+E675/2 14/20 0007/0 

BC 07+E733/6 1 07+E733/6 0507/0 8257/0 

BD 08+E152/1 1 08+E152/1 0867/0 7735/0 

CD 10+E098/2 1 10+E098/2 79/15 0018/0 
۲A 10+E097/3 1 10+E097/3 31/23 0004/0 
۲B 09+E084/4 1 09+E084/4 07/3 1051/0 
۲C 10+E392/3 1 10+E392/3 53/25 0003/0 
۲D 10+E274/1 1 10+E274/1 59/9 0093/0 

 

 
 

اورانیل توسط    .6شکل   براي جذب  نتایج تجربی و مدل پیشنهادي  مقایسه 
 تفاله چاي. 

 
 

 ثر بر جذب اورانیل  ؤبررسی پارامترهاي م 3.3

سهسطح پاسخهاي  برهمبعدي  از  ناشی  پارامترهاي  ها  کنش 
دما،   اورانیل،  شکل  pHغلظت  در  جاذب  مقدار    9تا    7هاي  و 

دهد که مطابق انتظار با  مینشان    7نشان داده شده است. شکل  
می افزایش  فلزي  یون  جذب  درصد  جاذب  میزان    .یابدافزایش 

بیش جاذب  که  است  دلیل  این  به  بیش این  پیوندهاي  تري تر، 
یون با  کمپلکس  تشکیل  میبراي  ایجاد  فلزي  افزایش  هاي  کند. 

شود که به گرم جاذب منجر به تغییر زیادي نمی  4/0تر از  بیش
محلدلیل   شدن  پوشانده  و  جاذب  شدن  و  متراکم  اتصال  هاي 

غلظت توسط  جذبی  مناطق  در  است  کاهش  جاذب  بالاي  هاي 
افزایش  ]31،  25[ دما  افزایش  با  اورانیل  یون  حذف  راندمان   . 

نشانمی که  فرهدهند یابد  بودن  گرماگیر  میاي  جذب  باشد.  یند 
اورانیل و تعداد برخوردهاي  هايدما در واقع انرژي جنبشی یون

سطحآن با  می جاذب ها  افزایش  مرا  دسترسی  و  و  ؤدهد  ثرتر 
.  ]23،  22[کند  ها آسان میکارآمدتر به سطح جاذب را براي آن

ت بررسی  این  بیشأ در  جاذب  میزان  افزایش  است.  ثیر  دما  از  تر 
حداکثر جذب اورانیل توسط جاذب تفاله چاي در محدوده دماي  

°C 36-55 و مقدار جاذبg  5/24-0/0 .است 
pH    زیرا است  اورانیل  جذب  براي  مهمی  فاکتور  محلول 

گونه و  زیستی  را در محلول  بارهاي سطحی جاذب  اورانیل  هاي 
پارامترهاي مقدار جاذب و  أ ت  8دهد. شکل  تغییر می بر    pHثیر 

دهد  دهد. نتایج نشان مینشان می روي جذب زیستی اورانیل را 
رقابت یون    دلیلبه    22UO+رغم وجود  علی  اسیدي،  بسیار   pH  در

است.   پایین  جذب  هیدروژن،  افزایش  با  آزادسازي ،  pHبا 
گروه راحتهیدروژن  هیدروکسیل  و  کربوکسیل  عاملی  تر هاي 

تبادل   جاذب،  منفی سطح  بار  افزایش  دلیل  به  و  گرفته  صورت 
شناسی اورانیم نشان داده مطالعات گونه افتد.یون بهتر اتفاق می

پایین تا  pHاست که در   گونه    22UO+گونه    =4pHحوالی  هاي 
  هايکاهش یافته و گونه  22UO+گونه    =4pHغالب است. پس از  

+5(OH)3)2UO(   22+  و(OH)2)2UO(  می به  افزایش  و  یابند 
جرم) موجب کاهش    پذیري یون (نسبت بار/دلیل کاهش تحرك

نیز معمولاً   شود. جزیی جذب می مقدار جاذب  افزایش  میزان   با 
می افزایش  زیستی  سایتجذب  افزایش  آن  دلیل  که  هاي  یابد 

همان است.  زیستی  جاذب  شکلجذب  در  که  مشخص    8  طور 
محدوده در  جاذب    pH=2-4ي  است،  مقدار  ،  g  5/0-38/0و 

 یابد. % افزایش می97% تا 52درصد جذب اورانیل از 
بر روي   pHپارامترهاي غلظت اولیه اورانیل و   ثیرأ ت  9شکل  

 9طور که از شکل  هماندهد.  جذب زیستی اورانیل را نشان می
اولیه  غلظت  در  جذب  درصد  حداکثر  است،   مشخص 

mg/L 15-5  .است 

Actual

Pr
ed

ict
ed
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تفاله    .7شکل   جاذب  توسط  اورانیل  روي جذب  بر  دما  و  جاذب  مقدار  اثر 
 ).mg/L 55 ،4=pHچاي (غلظت اورانیل: 

 

 
 

تفاله    pHاثر    .8شکل   جاذب  توسط  اورانیل  روي جذب  بر  مقدار جاذب  و 
 ). C35°: ، دماmg/L  55چاي (غلظت اورانیل:

 

 
 

اورانیل و    .9شکل   بر روي جذب اورانیل توسط جاذب    pHاثر غلظت اولیه 
 ). C°35=  ، دما g 26/0=تفاله چاي (مقدار جاذب

 

یابد و  درصد جذب اورانیل افزایش می  4تا    pH  2با افزایش  
هاي بالا به دلیل تشکیل هیدروکسید فلزي میزان جذب  pHدر  

می غلظتکاهش  در  این،  وجود  با  پایینیابد.   هاي  pHدر    هاي 
می  تقریباً   2-4 یکنواخت  غلظتجذب  به  توجه  با  و  هاي  باشد 

اسیدي محیط  در  اورانیل  یون  یونپایین  رقابت  ضمن  هاي  تر 
یون با  تقریباًهیدروژن  که  دارد  وجود  امکان  این  اورانیل    هاي 

یون  یون مقدار  افزایش  با  اما  شوند.  جذب  کامل  اورانیل  هاي 
رقابت بیش این  غلظت  تر  اورانیل  افزایش  با  شده و مقدار جذب 
اسیدي محیط  در  میآن  کاهش  یون  یابد. تر  غلظت  افزایش  با 

عموماً  اولیه،  محلول  در  اشباع    اورانیل  دلیل  به  جذب  مقدار 
 یابد. هاي جذب کاهش میسایت

پیش   4جدول   مقادیر  با  همراه  بهینه  و  نقطه  شده  بینی 
بهینه، راندمان جذب زیستی دهد. در شرایط  تجربی را نشان می

چاي   تفاله  توسط  خطاي    62/96اورانیل  داراي  که  بود  درصد 
 % است.4/1تر از کم

 
 زمان تماس 4.3

تفاله چاي    اثر زمان تماس بر میزان جذب اورانیل توسط جاذب
دماي غلظت    pH=4و    C°35  در  شکل    mg/L  55و   10در 

همان است.  شده  داده  انتظار  نشان  که  افزایش  میطور  با  رود، 
بیش اشغال  با  و  یافته  افزایش  جذب  میزان  سایتزمان  هاي  تر 

رسد.  یابد و در نهایت به تعادل میفعال سرعت جذب کاهش می
می نمودار  بررسی  یونبا  جذب  سینتیک  که  دریافت  هاي  توان 

به   سریع  جذب  اول  فاز  در  است.  شده  تشکیل  فاز  دو  از  فلزي 
هاي فعال خالی براي جذب است و ت دلیل در دسترس بودن سای

در فاز دوم سرعت جذب آهسته که مربوط به نفوذ داخلی بوده و  
یند  اکند. وقتی فرسرعت جذب را تا رسیدن به تعادل کنترل می

زمان   با  جذب  میزان  برسد،  اشباع  حالت  و  تعادل  به  جذب 
نمی چندانی  بهتغییري  نتایج  به  توجه  با  آمده،  کند.  دست 

شد   از  که  مشاهده  می  90بعد  تعادل  به  بیش دقیقه  و  تر  رسد 
  60افتد. جذب سریع در  دقیقه اول اتفاق می  60جذب در همان  

سایت  به  مربوط  اول  براي دقیقه  جاذب  دسترس  در  فعال  هاي 
می اورانیل  از  جذب  بعد  سایت  60باشد.  که  فعال  دقیقه  هاي 

می اشباع  به  بیشخارجی  زمان  است  رسند،  نیاز  مورد  تا  تري 
از  یند جذب توسط سایتافر بعد  پذیرد.  انجام  هاي فعال داخلی 

تقریباً  90 سایت  دقیقه  اشباع تمام  خارجی  و  داخلی   هاي 
 شود. می
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براي حداکثر جذب زیستی    شرایط بهینه حاصل از طراحی آزمایش .4جدول 
 آبی توسط تفاله چاي یون اورانیل از محلول

 فاکتور
مقدار 
 بهینه 

بینی پاسخ پیش
 شده 

پاسخ 
 تجربی

pH 9/3 

30/95 62/96 
  اورانیل  غلظت اولیه

)mg/L( 
10 

 C°( 25دما (
 g ( 275/0جاذب ( مقدار

 

 
 

جاذب  .10شکل   توسط  اورانیل  جذب  میزان  بر  تماس  زمان  چاي    اثر  تفاله 
جاذب( اورانیل:  C°35:  دما،  =g  26/0  ،4pH:  مقدار  غلظت   ،mg/L  55  ،

 ). rpm 150سرعت تکاننده: 

 
 سینتیک جذب سطحی  5.3

جامد، سینتیک جذب عامل بسیار مهمی    -در یک سیستم مایع
پیش است.  در  زیستی  جاذب  یک  زیستی  جذب  سرعت  بینی 

هاي سینتیکی  هاي جنبشی جذب زیستی با استفاده از مدلداده
مورد تجزیه و  شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، الویچ و تابع توان  

 .]33، 32[ تحلیل قرار گرفت
 معادله مدل شبه مرتبه اول به صورت زیر است: 

)2  (                            ( - )= ( )-e t e
Klog q q log q t1

/2 303
 

 
آن   در  و  نشان  eqکه  تعادلی  جذب  ظرفیت  ظرفیت    tqدهنده 

دهنده  نشان  1K  است.  mg/gبر حسب    t (min)جذب در زمان  
 ) است. min-1ثابت سرعت مدل شبه مرتبه اول (

 معادله مدل شبه مرتبه دوم به صورت زیر است: 

)3 (                                              '
e e

t
K q qt

t =
q

+2
2

1 1 

 

ثابت سرعت مدل شبه مرتبه دوم است که واحد K2'که در آن  
 است. g/(mg.min)آن 

 معادله مدل الویچ به صورت زیر است:

)4 (                                     ( ) +tq ln ln tβ
β β

= α
1 1

 

 
آن    در  جذب  tqکه  ماده  زمان  مقدار  در  جامد  فاز  در    tشونده 

(mg/g)  ،𝛼𝛼    و𝛽𝛽  ) به ترتیب سرعت جذب اولیهmg/g.min و (
 ) است.g/mgثابت واجذب (

 معادله مدل تابع توان به صورت زیر است:
)5           (                            = ttlog q log +b logα 
 

 .هاي مدل تابع توان هستندثابت bو  aکه در آن 
به نمودارهاي خطی معادلات   با توجه  پارامترهاي سینتیکی 

(جدول   شد  به5بررسی  نتایج  تحلیل دست).  و  تجزیه  از  آمده 
تفاله  داده روي  اورانیل  زیستی  جذب  که  داد  نشان  حاضر  هاي 

همبستگی   ضریب  با  سینتیکی   2R<99/0چاي  معادله  شبه  با 
 ).  11مرتبه دوم توصیف شده است (شکل 

آن وفور جایی که گروهاز  به  و کربوکسیل  هیدروکسیل  هاي 
جاذب عاملی  در  گروه  دو  این  بنابراین  دارند  وجود  گیاهی  هاي 

نتایج  محل بنابراین  هستند.  اورانیل  یون  براي  غالب  جذب  هاي 
می  نشان  فرحاصل  طی  در  جذب  ادهد  شامل  یند  زیستی، 

یون بین  الکترون  انتقال  یا  الکترون  و  اشتراك  اورانیل   هاي 
 .]36-34[هاي عاملی سطح جاذب بوده است گروه

 
 تفاله چاي  پارامترهاي سینتیک جذب اورانیل توسط جاذب -5جدول 

 تفاله چاي  پارامترها  مدل سینتیکی 

 شبه مرتبه اول
1K 06/0 
eq 5-10*46/9 
2R 80/0 

 شبه مرتبه دوم 
2K 08/0 
eq 88/4 
2R 1 

 الویچ 
α 11/0 
β 30/0 

2R 99/0 

 تابع توان 
b 07/0 
a 002/0 

2R 99/0 
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آبی    .11شکل   محلول  از  اورانیل  براي جذب  دوم  مرتبه  شبه  معادله  نمودار 

، غلظت  C °35دما:،  =g  26/0  ،4pH:  مقدار جاذبتوسط جاذب تفاله چاي (
 ).rpm 150، سرعت تکاننده: mg/L 55اورانیل: 

 
 ایزوترم جذب سطحی  6.3

معمولاً زیستی  جذب  توصیف   تعادل  ایزوترم  معادله  یک   با 
ویژگیمی آن  پارامترهاي  که  جذبی  شود  میل  و  سطحی  هاي 

هاي  ها از ایزوترمکند. براي برازش دادهجاذب زیستی را بیان می
شد   استفاده  تمکین  و  فرندلیچ  ایزوترم  .  ]37،  32[لانگمویر، 

یندهاي جذب زیستی که بر روي  اجذب زیستی لانگمویر براي فر
مکان با  همگن  فعالیتسطوح  داراي  زیستی  جذب  هاي  هاي 

دهند، کاربرد دارد. معادله لانگمویر به صورت زیر مختلف رخ می
 است:

)6 (                                           e
e

e m L m

C C
q q K q

= +
1 1 

 
ثابت آن،  در  لانگمویر  که    LK (L/mg)و    mq (mg/g)هاي 

دهنده حداکثر میزان جذب تک لایه  باشد که به ترتیب نشانمی
هم است.  جذب  انرژي  (و  mg/g(eq  )چنین  به    mg/L(eCو 

نشان جزء  ترتیب  تعادلی  غلظت  و  تعادلی  جذب  میزان  دهنده 
هستندجذب می.  شونده  فرض  فروندلیج  ایزوترم  کمدل  ه  کند 

مکان داراي  که  ناهمگن  سطحی  روي  زیستی  با  جذب  هایی 
میانرژي  رخ  است،  زیستی  جذب  مختلف  معادله  هاي  دهد. 

 فروندلیچ به صورت زیر است:
)7    (                    ( ) ( ) ( )e F elog q log K n log C= + 
 

) ثابت فرندلیچ برحسب FKکه در آن،  )nmg L
g mg
 است که با  ×

 ثابت بدون بعد فرندلیچ است که  nباشد.  میزان جذب مرتبط می
 با استحکام پیوند ارتباط دارد. 

برهم و  زیستی  جذب  گرماي  تمکین  ایزوترم  کنش  مدل 
کند. معادله تمکین به صورت بینی میجاذب روي سطح را پیش

 زیر است: 

)8(                                 e T e
T T

RT RTq ln K + ln C
b b

= 

 
دماي مطلق برحسب کلوین،    Tثابت جهانی گازها،    Rکه در آن،  

TK  و  Tb  باشند که به ترتیب حداکثر  هاي ایزوترم تمکین میثابت
 .) هستندkJ/ mol) و گرماي جذب (L/gانرژي پیوند (

جدول   ایزوترم  6در  است.  نتایج  شده  ارائه  با    2Rها  بالا 
داده (برازش  فروندلیچ  ایزوترم  مدل  در  تجربی  )  2R<98/0هاي 

مدل سایر  با  مقایسه  نشان  در  حاصل  نتایج  آمد.  دست  به   ها 
دماي فرندلیچ جذب را به صورت چند لایه و بر روي دهد هممی

می توصیف  ناهمگن  ابتدا  سطوح  قويسایتکند.  اتصال  تر  هاي 
اشغال سایتاشغال می میزان  افزایش  با  و سپس  ها قدرت شود 

می  کاهش  در  ]38[یابد  اتصال  فروندلیچ  ایزوترم  مدل  نمودار   .
 نشان داده شده است.  12شکل 

 
 تفاله چاي  پارامترهاي ایزوترم جذب اورانیل توسط جاذب .6جدول 

 تفاله چاي  پارامترها  ایزوترم 

 ایزوترم لانگمویر 
mq 50/88 
LK 007/0 
2R 34/0 

 ایزوترم فرندلیچ 
n 70/0 

fK 15/1 
2R 98/0 

 ایزوترم تمکین
Tb 61/0 
TK 37/1 
2R 49/0 

 

 
داده  .12شکل   فرندلیچ  برازش  ایزوترم  با  چاي  تفاله  جاذب  تعادلی  هاي 

، mg/L  55، غلظت اورانیل  C °35دما = ،  =g  26/0  ،4  pH=  میزان جاذب(
 ).rpm 150سرعت تکاننده= 



 10                                                                                                            چاي . . .       مطالعه جذب زیستی اورانیل از محلول آبی توسط تفاله 
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 بررسی توانایی تفاله چاي براي پساب واقعی 7.3
جذب   براي  آن  توانایی  چاي،  تفاله  پتانسیل  بهتر  بررسی  براي 

یون حاوي  واقعی  پساب  محیط  در  اورانیل  نیکلیون   هاي 
)ppm  022/0) آلومینیوم ،(ppm  068/0  ،() آهنppm  034/0  ،(

) ( ppm  127منیزیم  کلسیم  و   (ppm  515 قرار بررسی  مورد   (
 گرفت.

بهینه نقطه  در  حاصل  نرمنتایج  از  که  طراحی اي  افزار 
به با  آزمایش  واقعی  پساب  براي  است  آمده  تکرار    4دست  بار 

جدول  آزمایش در  جذب    7ها  میانگین  که  است  شده  ارائه 
نشان50/93 نتایج  است.  حاضر   دهنده%  جاذب  که  است  آن 

ضمن جذب بالاي اورانیل از پساب واقعی، تکرارپذیري بالایی نیز  
 دارد.

 
 هاي زیستی مقایسه جاذب حاضر با سایر جاذب 8.3

انجام پیشین  تحقیقات  به  توجه  جاذببا  برخی  با  هاي  شده 
مقایسه اورانیل،  یون  براي جذب  بزیستی  مقادیر  بین  دست  هاي 

حداکثر ظرفیت جذب براي یون اورانیل با سایر منابع  آمده براي  
جدول   در  و  انجام  همان  8علمی  شد.  مشاهده  ارائه  که   گونه 

جاذبمی به  نسبت  حاضر  جاذب  داراي شود  شده  اشاره  هاي 
اورانیل است.   آنالیز پتانسیل بهتري براي جذب یون  با توجه به 

اصلی عنصري  ترکیبات  که  است  واضح  شده  انجام    عنصري 
باشند. مقایسه چاي  ضایعات چاي کربن، نیتروژن و اکسیژن می

چاي لاهیجان   دهدلاهیجان با چاي استان هونان چین نشان می
) اکسیژن  از  بالاتري  محتواي  با  60/31از  مقایسه  در   %61/1 (%

و است  چاي  گروه  برخوردار  در  اکسیژن  حاوي  عاملی  هاي 
هیجان در مقایسه با  چنین چاي لاباشد. همتر میلاهیجان بیش

(  Qimenمزارع  چاي   کربن  از  بالاتري  محتواي  در  20/67از   %
هاي عاملی حاوي کربن  %) برخوردار است و گروه 5/45مقایسه با  

بیش لاهیجان  چاي  میدر  چین تر  شمال  منطقه  چاي  باشد. 
تري نسبت به جاذب مورد مطالعه در  داراي ظرفیت جذب بیش

از اسید   کار حاضر دارد که به دلیل اصلاح سطح آن با استفاده 

تر بوده  باشد. اما درصد جذب از چاي لاهیجان کمسولفوریک می
تري به تعادل رسیده است که چنین در مدت زمان طولانی و هم

 باشد. اي مناسب نمیهاي هستهاز لحاظ صنعتی براي پساب
 

 گیري نتیجه  .4
از   استفاده  با  جاذب  ساختار    BETو    FTIR  ،SEMابتدا 

شناسایی و سپس با استفاده از روش طراحی آزمایش به بررسی  
م اورانیل  pH  )2-6(ثر  ؤپارامترهاي  یون  غلظت   ، 

)mg/L  105-5) جاذب  میزان   ،(g  5/0-01/0 دما و   (   
)°C15-55 مورد آبی  محلول  از  اورانیل  یون  جذب  میزان  در   (

توسط   اورانیل  جذب  براي  بهینه  شرایط  گرفت.  قرار  بررسی 
، g 275/0 ، میزان جاذبC°25  دما ،  =pH 9/3جاذب تفاله چاي 

است. درصد   دقیقه  90و زمان تماس    mg/L  10غلظت اورانیل  
پیش نرمبینیجذب  توسط  چاي  افزار  شده  تفاله  %  30/95براي 

داشت.   تجربی  مقادیر  با  کمی  اختلاف  که  مدل بود  بهترین 
ایزوترم و سینتیکی برازش شده با نتایج ایزوترم فرندلیچ و مدل  

است. دوم  مرتبه  آن  شبه  جاذب،  پتانسیل  بررسی  در  براي  ها 
پیچیدگی داراي  که  صنعتی  پساب  محیط    محیط  به  نسبت 

مطلوبی  آزما نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  است،  یشگاهی 
که   داد  نشان  واقعی  پساب  محیط  در  جاذب  این  شد.  حاصل 

% را نسبت به یون اورانیل دارد که نسبت  90توانایی جذب بالاي  
جاذب سایر  گزارشبه  داراي هاي  پیشین  تحقیقات  در  شده 

 . عملکرد مطلوبی است
 

 جذب اورانیل از پساب واقعی عملکرد تفاله چاي بر . 7جدول 

 درصد جذب (%)  تعداد آزمایش 
 میانگین  تفاله چاي 

1 12/94 

50/93 2 02/94 
3 30/93 
4 58/92 

 
 

 ها براي جذب اورانیلتفاله چاي با برخی جاذب مقایسه ظرفیت جذب  .8جدول 

 pH جاذب 
زمان تعادل 

 (دقیقه)
 غلظت یون فلز 

 گرم بر لیتر) (میلی
 دما 
 گراد)(سانتی

درصد  
 جذب 

 ظرفیت جذب
 گرم بر گرم) (میلی

 منبع

 ]23[دشموك و همکاران  03/15 6/85 30 25 40 7 پوست مغناطیسی شده درخت املا 
 ]24[ژانگ و همکاران  04/24 95 35 10 90 4 نی اصلاح شده برنج 

 ]25[محمود  12/16 5/95 28 100 60 4 پوست پرتقال 
 ]26[دینگ و همکاران  22/ 21 8/86 35 50 720 6 ضایعات چاي استان هونان چین

 ]27[ لوکا و همکاران 59/ 5 77 18 100 1440 3 ايي کیسهچا  عاتیضا
 ]22[لی و همکاران  41/29 - 25 10 720 4 از مناطق مرتفع چین  Qimen ضایعات چاي مزارع

 ]28[دنیش و همکاران  120/ 74 85 25 30 1440 5/5 ضایعات چاي منطقه شمال چین 
 مطالعه حاضر 50/88 3/95 25 10 90 9/3 تفاله چاي (لاهیجان) 
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