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های آبی در روش  ( از محلول IVهای توریم )شده به روش زانتاسیون، در جذب زیستی یونتوسیرا اندیکای اصلاح  ستوانایی جلبک سی   چکیده:

تا    g L  5/0-1( و مقدار جاذب )mg L  250-1تا    mg L  50-1ی یون فلزی )(، غلظت اولیه2-6)  pHه متغیر مستقل فرایند شامل  ناپیوسته بررسی شد. اثر س
1-g L  5/2( با استفاده از روش سطح پاسخ )RSM ( براساس طرح مرکب مرکزی )CCD.ی دوم با استفاده  اعتبار مدل درجه  ( مورد ارزیابی قرار گرفت

سازی نشان داد که میزان جذب  های بهینه تأیید شد. نتیجه  رگرسیون بالا و ضریب    F-، مقدار بالای ارزشP- ارزش  مانند مقدار کم   از تحلیل واریانس

سازی نشان  های مدل است. داده  1-mg g  628/230( g L  5 /0-1و مقدار جاذب    mg L 250-1ی  ، غلظت اولیهpH  31/3( تحت شرایط بهینه )IVتوریم )

های تجربی دمای لانگمیر داده چنین همشوند و هم ی دوم بهتر برازش می نتیکی شبه مرتبههای تجربی سرعت جذب توریم توسط مدل سیاده داد که د

 تخمین زده شد. علاوه بر این،    mg g  90 /329-1نگمیر  دمای لای هموسیله کند. حداکثر ظرفیت جذب توریم به خوبی توصیف می تعادلی جذب را به 

 .( بررسی شدFTIRی سطح جلبک و سازوکار جذب با استفاده از تحلیل تبدیل فوریه زیرقرمز )هاهمشخص
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Abstract: In this work, the ability of the modified Cystoseira indica algae by the Xanthation method has 

been investigated for the biosorption of Th (IV) ions  from aqueous solution  in the batch mode. The effects 

of the three process independent variables including pH(2–6), biomass dosage (0.5 g L-1 – 2.5 g L-1) and 

initial metal concentration(50 mg L-1 – 250 mg L-1) were investigated using the response surface 

methodology (RSM) based on the central composite design (CCD).  The accuracy of the model was 

confirmed by ANOVA such as low p-value, high F-value and Regression. The results of the optimization 

showed that the biosorption capacity of Th(IV) under the optimal conditions (pH=3.31, initial concentration 

250 mg L-1, and biosorbent concentration 0.5 g L-1) will be 230.628 mg g-1. The results of the modeling 

showed that the experimental data of biosorption rate of thorium were better fitted by the pseudo second-

order kinetic model, and also the Langmuir isotherm describes the experimental data of biosorption quite 

well. The maximum biosorption capacity of thorium was estimated to be 329.90 mg g-1 by the Langmuir 

isotherm. In addition, the  specifications  surface of algae and mechanism of biosorption were investigated 

using the Fourier transform infrared (FTIR) analysis. 
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 مقدمه   .1

ی زمین با  گروه آکتینیدها است که در پوسته   اصریکی از عن  توریم 

وری ا فر  هایتواند در محلنسبتاً بالا وجود دارد و می مقدار میانگین  

. آلیاژها و  [1]وفور وجود داشته باشد  های نادر بهاورانیم و خاکی

)ترکیب توریم  )IVهای  توریم  مانند   )IVبه اکسید  عنوان  ( 

لنز و سرامیک باکیفیت بالا در دمای بالا کاربرد  اتالیزور در تولید  ک

ا [2]رد  دا  این عنصر سمّی بوده و  حتی گر در مقدارهای  . ماهیت 

زنجیره وارد  و  کم  جدی  اثرهای  بروز  باعث  شود  غذایی   ی 

رهای زیستی این . با توجه به خط[4،  3]شود  های سلامتی میمشکل

و جداسازی  محلول  عنصر،  از  آن  است.  حذف  مهم  آبی  های 

حلال، روش با  استخراج  یون،  تبادل  مانند  زیادی  متداول  های 

یونرسوب برای جداسازی  معکوس  اسمز  و  های گیری، جذب، 

دارای عیب دارند، که  بالا،  فلزی وجود  انرژی  به  نیاز  مانند  هایی 

هزینه گزینش و  پایین  هستند  هگری  بالا  عملیاتی  در  [6،  5]ای   .

های های فلزی از محلولیونهای اخیر برای حذف یا بازیابی  سال

آن نظیر بازده   هایتآبی استفاده از جذب زیستی با توجه به مزی

  عدم تولید آلودگی ثانویه توسعه داده   ی پایین فرایند وهزینهبالا،  

است   ازسوخت و س. فرایند جذب زیستی مستقل از  [7]ت  شده اس

شونده و سطح بیرونی  ی جذب های بین ماده و براساس اندرکنش

 .[8]کند سلول عمل می یدیواره

زیس از  آنتودهتاستفاده  دلیل  به  غیرزنده  مواد  ی  به  نیاز  که 

ندارد سمّی    ازچنین  هم  و  مغذی  تأثیر موجود  مواد  محلول   در 

ها استفاده از جلبک  تر پژوهش شود. در بیشتوصیه می   پذیردنمی

بیش کمتوجه  جذب،  بالای  ظرفیت  دلیل  به  را  در  تری  و  هزینه 

توسیرا  سای سیست. جلبک قهوهدسترس بودن به خود جلب کرده ا

سلولی  ( 1)اندیکا دیواره  ساختار خاص  دلیل  به جذب  به  قادر  اش 

نیکل   اورانیم، مس و  مانند کروم،  فلزهای سنگین  رادیونوکلید و 

عامل[11-9]است   کر.  باعث  دار  جاذب   افزایش  دن 

هم و  جاذب  می ثبات  جذب  ظرفیت  بهبود  از  چنین  یکی   شود. 

عاملگروه گروههای  تیولدار،  مانند  گوگرد  حاوی   ، (2)های 

. فرایند [12]است    (5)و زانتاس  (4) ، دی تیوفسفات(3)دی تیوکربامات

های هیدروکسیل موجود  زانتاسیون جلبک از طریق واکنش گروه

اتفاق   سود  حضور  در  سولفید  دی  کربن  با  جلبک  سطح  روی 

منظور  بار بهانتاسیون اولین. آمایش جلبک به روش ز[13]افتد  می 

از محلول قرار گرفت  حذف سرب  استفاده  . [14]های آبی مورد 

طبقه سیستم  اسبراساس  سخت بندی  و  نرم  بازهای  و   ید 
(6))HSAB( طبقه جز  اکسیژن  برخلاف  گوگرد  اتم  بندی ، 

تواند با فلزهای سنگین که جز اسیدهای  لیگاندهای نرم است و می 

 .[15، 14]اند پیوند قوی داشته باشد  نرم

های مختلفی با استفاده از جلبک در داخل کشور نیز پژوهش

هایی مانند کلسیم کلرید شده با ترکیب  توسیرا اندیکای اصلاحسسی

در حوزه است.  هستهانجام شده  منظوری صنعت  به  و  حذف   ای 

صنعت، آلودگی این  در  موجود  سنگین  فلزهای  از  ناشی   های 

زیستی عنصرهایی مانند توریم، نیکل و  های مربوط به جذبنتیجه

اورانیم ثابت کرده است که این جلبک از قابلیت مناسبی برای به 

 [.10 ،17، 16توده برخوردار است ]کارگیری به عنوان زیست

پاسخ ابزRSM)  (7)روش سطح  تصمیم ( یک  ی خوب  گیرار 

ی متغیرهای فرایند را بدون صرف زمان و  است زیرا شرایط بهینه

می   یهزینه تعیین  قهوه کند.زیاد  جلبک  مطالعه  این  ای در 

واکنش سسی طریق  از  سولفید  دی  کربن  توسط  اندیکا  توسیرا 

، غلظت  pHشده است. هدف این مقاله بررسی اثر    شیمیایی اصلاح

بر جذب زیستی توریم است. مقدار جاذب    ی یون توریم واولیه

مبنای  آزمایش بر  پاسخ  از روش سطح  استفاده  با  مرکب   طرحها 

شد. در ادامه    طراحی  (8)تدیزاین اکسپر  افزارمرکزی، توسط نرم

هممدل  و  سینتیکی  جذب  های  گروه  در  ودماهای  های نهایت 

یل وتحلتجزیهیند جذب زیستی توریم از طریق  ا ثر بر فرؤعاملی م

 زیرقرمز مورد بررسی قرار گرفت. -وریهتبدیل ف

 

 هامواد و روش. 2
 مواد  2.1

نمک توریم انحلال  استفاده، از    ( موردIVمحلول آبی یون توریم )

آلمان   ]O]2H5.4)3Th(NOنیترات   مرک  شرکت  در   محصول 

 چنین از سدیم هیدروکسید و نیتریک اسید آب مقطر تهیه شد. هم

 شد.  محلول استفاده pH مولار برای تنظیم 1

 
 توده زیست  2.2

قهوه سیجلبک  جمعسای  اندیکا،  ساحل  توسیرا  از  شده  آوری 

  هاشن و ماسه و دیگر ناخالصی  هایهچابهار، در ابتدا برای حذف ذر

د. جلبک شتوسط آب معمولی چندین بار شسته و سپس خشک  

پس از خرد شدن در یک هاون آزمایشگاهی، با استفاده از الک  
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 ( دانهmm  2تا    mm  1استاندارد  توده   (  این زیست  بندی گردید. 

ساعت   18آب مقطر شسته شد و به مدت    با  ،قبل از اصلاح شیمیایی

 خشک شد.  C° 60در آون در دمای 

 
 توسیرا اندیکا ساصلاح شیمیایی جلبک سی 2.3

مولار   4محلول سدیم هیدروکسید    ml  300گرم جلبک خام با    20

  C°  30و در دمای    rpm  150ساعت با تندی    2مخلوط و به مدت  

( به مخلوط  2CSکربن دی سولفید )  ml  20گاه  شود. آنهم زده می

به مدت   زانتاسیون  واکنش  داده شد که  اجازه  و  ت  ساع  2اضافه 

نشین دقیقه ته  30مدت  در  جلبک اصلاح شده  در ادامه    .کامل شود 

ار با آب  ب  10شد. جلبک اصلاح شده در حدود  و از محلول جدا  

محلول شستشو به مقدار ثابتی برسد. برای   pHمقطر شسته شد تا  

  C°  60ساعت درآون با دمای    18کردن، جلبک به مدت  خشک 

گرفت و سپس برای استفاده در عملیات جذب توسط الک  قرار  

 .[12]شد بندی دانه mm 2تا  mm  1 یدر اندازه

 
 آزمایش جذب 2.4

پلی آزمایش ظرف  یک  در  و  ناپیوسته  حالت  در   اتیلنی ها 

لیتر محلول توریم با غلظت مشخص میلی   50لیتری حاوی  میلی   100

از جلبکو مقدار وزن شده با تندی همای  انجام    rpm  150زن  ، 

های اولیه، مشخص شد که فرایند جذب در  شد. با انجام آزمایش

رسد. بنابراین، پس از  ل میبه حالت تعادساعت    5تر از  زمانی کم

ساعت )به غیر از    5تماس جاذب و فلز در شرایط مشخص به مدت  

ها با کاغذ صافی صاف و از محلول های سینتیک(، نمونهآزمایش

مانده در محلول،  گیری غلظت فلز باقیبرداری شده و با اندازهنمونه

ب فلز موردنظر بر روی جاذب   رای هر مرحلهمیزان جذب تعادلی 

 ،آیدبه دست می  چنینتعیین شد. مقدار جذب تعادلی 

 

(1  )                                                                         e
e

(C C )V
q

m

−
= 

 

آن، در  تعادلی    eC  و  Cکه  و  اولیه  غلظت  ترتیب  فلزیبه    یون 

 جرم   mحجم محلول برحسب لیتر،    Vم بر لیتر،  گربرحسب میلی 

جذب تعادلی برحسب   ظرفیت  eq  جاذب خشک برحسب گرم و

های محلول در آب با استفاده گرم بر گرم است. غلظت یونمیلی 

ی القایی )مدل لیبرتی  شدهپلاسمای جفت  -سنج نشر نوریاز طیف

 د.گیری شساخت شرکت واریان( اندازه (9)توربو ایکس. آ.  150

 
 راحی آزمایش ط 2.5

سازی فرایندهایی که شامل چندین متغیر هستند گاه پیچیده و  بهینه 

به  تکنیک مستلزم  از  کارگیری  یکی  است.  ریاضی  و  آماری  های 

روش پرکاربردترین  و  بهینهمعتبرترین  سطح  های  روش  سازی، 

روش است.  یا   سطح پاسخ    از   ایمجموعه  RSMپاسخ 

 و تحلیل سازیمدل  برای که است آماری و ریاضی هایتکنیک 

است  چندین تأثیر تحت که  هستند پاسخی دارای که  مسائلی 

است این  [18]است   پاسخ آن سازیبهینه  هدف و فاکتور  در   .

به از طرح  مطالعه  منظور تعیین شرایط مطلوب برای جذب توریم 

  افزار دیزاین اکسپرت استفاده( توسط نرمCCDی ) مرکب مرکز 

،  pHمتغیر مستقل    3  سطح برای  5ها در  . آزمایش[19]شده است  

اولیه وغلظت  فلزی  یون  شد    ی  انجام  جاذب  . (1جدول  )مقدار 

خطای آزمایش   2ی  در معادله  εمورد است.    20ها  تعداد آزمایش

  سیستم   در  اگر  شود.است و توسط تکرار نقطه مرکزی برآورد می 

 درجات  با ایله چندجم رابطه یک بنابراین باشد  داشته  وجود  انحنا

که در قالب معادله    .گردد استفاده باید دو  درجه مدل مانند بالاتر

 شود:زیر ظاهر می

 

(2 )         
k k k

i i ii i ij i j

i i i j

Y x x x x
= = 

=  +  +  +  +  
2

1 1

 

                    

Y  سخ مدل است )متغیر وابسته(،پا   ،ضریب ثابت
i    ضریب یا

و    ixهای ورودی  اثر خطی بین عامل  ix،  ijβ  ورودیر خطی داده  اث

jx    وiiβ  درجه ورودی  اثر  پارامتر  دوم  می  ixی  نشان     ؛دهندرا 

ε  ی مرکزی برآورد  و با تکرار نقطه  دهدخطای تصادفی را نشان می

واریانس  می تحلیل  و ANOVA)(10)شود.  دقت  ارزیابی  برای   )

متغیرهای مهم مورد استفاده قرار   تناسب سازگاری مدل و شناسایی

 . [20]گرفته است 

 
 متغیرهای مورد بررسی های محدوده و سطح  .1جدول 

 + α - 1- ° 1+ α نام متغیر

A pH 2 81/2 4 19/5 6 

B غلظت اولیه ( 1ی یون فلزی-mg L ) 50 54/90 150 46/209 250 

C ( 1مقدار جاذب-g L ) 5/0 91/0 5/1 09/2 5/2 
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 جاذب  FTIRتجزیه و تحلیل  2.6

گروه شناسایی  جاذب،  برای  مولکولی  ساختار  و  عاملی   های 

( تکنیک مناسبی است. FTIRقرمز )ی زیرنمایی تبدیل فوریهطیف

مز با نمونه باعث تغییر انرژی ارتعاشی پیوند  قرکنش تابش زیربرهم

مولکول می در  آن  محدودههای  در  تحلیل  و  تجزیه  این   ی شود. 
1-cm  400    1تا-cm  0040    از    (11)22استفاده از دستگاه وکتور  و با

 شده است.  آلمان انجام (21)شرکت بروکر
 

 ها و بحثیافته. 3
 ماری تجزیه و تحلیل آ  3.1

در جدول  دستبه  ایجنت توریم  ظرفیت جذب  برای  درج    2آمده 

  یبا مدل درجه  ،شده برای توریم  بینیهای پیش . پاسخاست  شده

های توریم از  ی مدل برای جذب یون اند. معادلهشده   دوم محاسبه

 ،است اینمحلول آبی 

 
BC44/8– AC40/3  +AB 65/2  - C01/26– B17/33   +A30/4- 96 /96  = hTY 

(3 )                                                          2C54/4  +2B38/2 -2A54/12 - 

 

می  Y  کهحالی  در نشان  را  معادلهمقدار جذب  در  بالا  دهد،  های 

A،B   و  C    متغیرهای مفرد مستقل وAB  ،AC    وBC    متغیرهای

 ت. اس 2C و 2A، 2Bدرجه دوم معادله شامل  های. جملهاندمتقابل

است.    یمدلهای تحلیل واریانس  ای از نتیجهخلاصه  3جدول  

مورد   F  و ارزش  P  ، ارزش(13)های عدم برازشاعتبار مدل با آزمون

  05/0تر از  کوچک   P  . زمانی که ارزش[21]  آزمایش قرارگرفت

ارزش نشان  F  و  باشد  معنی دهنده زیاد  بودن  ی  مدل  دار  و برای 

طبق این جدول برای توریم  .[22] است  تغیر  برای ماثرگذار بودن  

اولیه   A  (pH  ،)Bهای  عامل  سه اثر خطی ی محلول یون )غلظت 

و سه   BCو    AB  ،AC  جاذب(، سه اثر متقابلدار  )مق  Cفلزی( و  

ترین توجه هستند و بیشدار و قابلمعنی  2Cو    2A  ،2Bاثر مربعی  

  05/0تر از  کوچک  P  ارزش  دارهایکه مقتأثیر را دارند به دلیل این

و مقدار خیلی    F  ،34/400  . ارزشزیاد است  F  و مقدارهای ارزش

کنند. شده را تأیید می  ( صحت مدل انتخاب<0001/0)  P  ارزشکم

این مقدار نزدیک   است  9972/0  با  برابر  2Rمقدار    3براساس جدول  

با مدل دهد که دادهاست که نشان می   1به   های تجربی به خوبی 

نرم توسط  شده  شدهپیشنهاد  برازش  به افزار  قادر  مدل  این  و  اند 

طور که در جدول بینی پاسخ با دقت قابل قبولی است. همانپیش

،  Pو ارزش  F  ،84/2  ارزش  ،شود برای آزمون عدم برازشده میدی

معنی   ،ندهست  1381/0 برازش  عدم  نپس  ارزشیستدار  چون   ،P 

 . [23]شده مناسب است    نتیجه مدل انتخاب  است در  05/0تر از  بیش
 

( توسط جلبک اصلاح  IVتوریم )جذب  های به دست آمده برای  پاسخ  . 2جدول  

 شده 

ی  شماره

 pH آزمایش 

 یغلظت اولیه

 ی فلز یون

(1-g Lm ) 

 جاذب    مقدار 

(1-g L ) 
eq واقعی 

(1-mg g ) 
eq بینی شدهپیش 

(1-mg g ) 

1 81/2 54/90 91/0 58/73 02/76 

2 19/5 54/90 91/0 15/61 94/65 

3 81/2 46/092 91/0 57/162 55/164 

4 19/5 46/209 91/0 82/141 85/143 

5 81/2 54/90 09/2 78/35 08/34 

6 19/5 54/90 09/2 23/39 59/37 

7 81/2 46/209 09/2 32/87 86/88 

8 19/5 46/209 09/2 86/83 76/81 

9 2 150 5/1 10/71 73/68 

10 6 150 5/1 38/52 28/54 

11 4 50 5/1 01/33 43/43 

12 4 250 5/1 90/147 01/146 

13 4 150 5/0 50/156 55/153 

14 4 150 5/2 58/63 06/66 

15 4 150 5/1 00/94 96/96 

16 4 150 5/1 47/99 96/96 

17 4 150 5/1 15/98 96/96 

18 4 150 5/1 24/95 96/96 

19 4 150 5/1 47/97 96/96 

20 4 150 5/1 98/96 96/96 

 

 تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ برای جذب توریم  .3جدول 

 P-ارزش F-ارزش DF ها مجموع مربع منبع 

 <0001/0الف 34/400 9 62/28030 مدل

A 04/252 1 40/32 0002 /0 

B 21/15029 1 85/1931 0001 /0> 

C 69/9238 1 54/1187 0001 /0> 

AB 34/56 1 24/7 0227 /0 

AC 28/92 1 86/11 0063 /0 

BC 36/596 1 19/73 0001 /0> 
2A 15/2265 1 16/291 0001 /0> 
2B 96/81 1 54/10 0088 /0 
2C 98/296 1 17/38 0001 /0 

   10 80/77 مانده باقی 

 1381/0ب 84/2 5 55/57 عدم برازش 

   5 25/20 خطای خالص 
2R 9972 /0    

 . قابل توجه )ب( غیرقابل توجه (الف )
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 اری های آمنمودار بررسی صحت مدل با  3.2

شده تقریب کافی از سیستم واقعی  ب  که بدانیم مدل انتخااین  رایب

مانده و مقدار  باقی بهنجاراحتمال  از نمودارهای آماری  ،است یا نه

 1شده است. شکل    شده در مقابل مقدار تجربی استفاده  بینیپیش 

آزمایش برای    های حاصل از مدل ماندهباقی  بهنجارنمایش احتمال  
شده است و چون این نقاط در    ط جلبک اصلاحیم توس ذب تورج

صورت  دهد که خطاهای حاصل بهامتداد یک خط هستند نشان می 

کند این امر برای  پیروی می   بهنجاری  تصادفی بوده و از یک جامعه

های کناری های مرکزی بسیار اهمیت دارد، اما انحراف نقطهنقطه

با   بنابراین  نیست  مهم  پیچندان  به  از    روی خطاهایتوجه  حاصل 

 شود. حالت تصادفی، صحت مدل تأیید می 
شکل   مقدارهای   2در  با  مدل  تخمین  از  حاصل  مقدارهای 

)تجربی(  مشاهده بیان  شده  نمودار  این  است.  آن مقایسه شده  گر 

ی مقدارهای تواند تغییرهای کلی درون محدودهاست که مدل می

توان نقاطی  ی ن نمودار مفاده از ایمطالعه شده را توضیح دهد. با است

و با   2 نشده است را تشخیص داد. طبق شکل بینیخوبی پیشکه به

شده  بینی است پاسخ پیش   9830/0شده    بینیپیش  2Rکه  توجه به این
شده را  صحت مدل انتخاب  ؛ این،نزدیک به خط پاسخ واقعی است

 کند.خوبی تأیید میبه
 

 متغیرهای عملیاتی بر پاسختأثیر  3.3

 ترین بیش  ی یون فلزی و مقدار جاذبغلظت اولیه  3طبق جدول  

م بر  نمودار  را  جذب    قدار تأثیر  یک  سطح  پاسخ  نمودار  دارند. 

به بعدی است که خطوط ثابت پاسخ را برای متغیرها بهسه خوبی 

 توان شرایط بهینه را تعیین کرد.کشد و به کمک آن می تصویر می
 

 
 

 ها. اندهمنمودار نرمال باقی  .1شکل 

 
 

 . بینی شدهمقدار پاسخ واقعی و پیشنمودار  .2شکل 

 
 غلظت اولیه یون فلزی  -محلول pHاثر   3.3.1

بر مقدار    ی یون فلزی توریمغلظت اولیه  -ی محلولاولیه  pHاثر  

ثابت  جذب توریم    3ساعت در شکل    6در دمای محیط و زمان 

جذب    قدارشود مطور که مشاهده می شده است. همان  نشان داده

  pH  2  یابد. در افزایش و سپس کاهش می  31/3تا    pH  2توریم از  

برای   4Th+وجود دارد که با یون   O3H+  و   H+بالایی از    دارهایمق

جای  به  زیستگاهپیوستن  سطح  روی  فعال  پیوندی   توده  های 

کاسته شده   O3H+و    H+، از مقدار  pHکنند. با افزایش  رقابت می

های pHشود. در  لب است، افزوده میون غاکه ی  4Th+  قدارو بر م

کمپلکس  تشکیل  جهت  در  فلزها  هیدرولیز  واکنش  های بالاتر، 

، 3Th(OH) ،Th(OH)+22+  قبیل  یونی، پیش رفته و ترکیباتی از

Th (OH) +6
2 Thو  2 (OH) +9

6 15
 4Th+مقابل    یابد و درافزایش می  

یون اصلیهاکه  میانی  کاهش  کمپلکس [4]  یابدد  این  با .   ها 

دسترسگاه جای از  و  نموده  رقابت  پیوندی  یونهای  های پذیری 

ظت  شد که غل  چنین دیدهکاهند. همفلزی برای جذب زیستی می 

ذب تأثیر مثبت دارد. با افزایش غلظت  ج  قداری یون فلزی بر ماولیه

یوناولیه از    ی  جذب    قدارم  L  mg  250-1تا    L  mg  50-1فلزی 

می  توریم میافزایش  نظر  به  می یابد.  که  افزایش رسد  علت  توان 

اختلاف  قدارم افزایش  از  ناشی  را  و    جذب  محلول  بین  پتانسیل 

بنابراین با  ی انتقال جرم دانست.  روی محرکه ه نینتیج  جاذب و در

اختلاف می  ایجاد  جاذب  و  محلول  بین  شیمیایی  به  پتانسیل  توان 

 یافت.جذب بهتری دست
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 ماندهاحتمال نرمال باقی
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 .ظرفیت جذب جاذب برای توریمی یون توریم بر غلظت اولیه -محلول  pHاثر   .3شکل 

     
 مقدار جاذب -ی یون فلزیاثر غلظت اولیه  3.3.2

جاذباث  4شکل   مقدار  اولیه  -ر  بر  غلظت  فلزی  یون    ظرفیت ی 
برای  جذب   می جاذب  نشان  را  شکل  توریم  طبق  مقدار    4دهد. 

بر   برای  جاذب  آن  در  ظرفیت  دارد.  منفی  تأثیر  توریم  جذب 
همه   دارهایمق جاذب،  جایپایین  انواع  بهگاهی  جذب  طور  های 

ای فلزی  هسرعت با جذب یونگرفته و به  کامل در دسترس قرار
می  این  شوداشباع  بزرگ؛  مقدار  یک  در می   qتر  به  اما  انجامد؛ 

های فعال برای تبادل یون  گاهبالاتر جاذب، تعداد جای  دارهایمق
با جاذب  جذب    ظرفیتیابد ولی  و یا جذب یون فلزی افزایش می 
یابد زیرا با افزایش مقدار جاذب افزایش مقدار جاذب کاهش می 

جای از  غیراشباعهای  گاهتعدادی  می   فعال  میزان  باقی  و  ماند 
یون جایدسترسی  به  فلزی  باقی گاههای  غیراشباع   یماندههای 

جذب کادمیم    هایهآمده با نتیج  دستبه  هایهیابد. نتیجکاهش می 
 .[24]مطابقت دارد  (41)توسط مخمر ساکارومایسز سرویسیا

 
 سازی آماری جذب بهینه  3.4

تقریباً هدف تمام واحدهای جذب رسیدن به حداکثر میزان جذب  
سازی آماری متغیرها برای رسیدن به  است پس در این مرحله بهینه 

  4شده است. براساس جدول    انجاممقدار ظرفیت جذب  حداکثر  
سطح هدف،  شد.  تابع  تنظیم  مستقل  متغیرهای  و  پاسخ   های 

طور که از  شده است. همان  درج  5زی در جدول  سابهینه های  نتیجه
می  5جدول   برای  جذب  ظرفیت  شود  مشاهده  در  جاذب  توریم 

و   mg L  250-1، غلظت یون فلزی  31/3برابر با    pHی  شرایط بهینه
  ی آن بینی شدهپیش مقدارتطابق خوبی با  g L 5/0-1مقدار جاذب 

 است. 65/3% در حدود  تنهاخطا  قدارتوسط مدل دارد و م

 های سینتیکیدل م  3.5

مدل مطالعهبرای  جذب،  فرایند  سطحی   یسازی  جذب  سینتیک 
مرحله یا  مرحله  مورد  در  را  اطلاعاتی  و  است  مفید  های  بسیار 

می کننده کنترل  قرار  ما  اختیار  در  سرعت  مدلی  این  با  ها دهد. 
وقتی می  را  سیستم  پاسخ  مشخصهتوان  و  تجربی  شرایط  های که 

 .کند، به دست آوردتغییر میجاذب 
مرتبه اول فرض می در مدل سینتیکی شبه  شود که سرعت ی 

جای جایگاهاشغال  تعداد  با  متناسب  جذب  فعال  های  گاههای 
 :[6]  اشغال نشده است

 

(4                                                             ) t eq q exp( k t)= − − 11 
 

یون فلزی  جاذب برای  جذب    ظرفیتبه ترتیب    tqو    eqکه در آن  
ی  ثابت سرعت واکنش مرتبه  1kبوده و    tزمان  در  در زمان تعادل و  

 .است (min-1)اول 
مرتبه شبه  سینتیکی  مدل  فرض  در  دوم،  است  ی  این   که  بر 

اشغال جای تعداد  گاهسرعت  با مجذور  متناسب  فعال جذب   های 
 : [25]ل نشده است های اشغاگاهجای
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 ( min 1-mg g-1) ی دوم عت واکنش مرتبهثابت سر 2kکه در آن 

 است. 
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 .ظرفیت جذب جاذب برای توریممقدار جاذب بر  -ی یون توریملیهغلظت اواثر   .4شکل 

 

 ی تغییرات متغیرها، و تابع هدف دامنه  .4جدول 

 حد بالا  حد پایین  هدف متغیر مستقل 

pH  6 2 در محدوده بودن 

 250 50 در محدوده بودن  ( L mg-1) ی یون فلز ی غلظت اولیه

 5/2 5/0 در محدوده بودن  (L g-1مقدار جاذب ) 

 500 100 بیشینه شدن  ( gg m-1جذب ) ظرفیت 

 

 ، غلظت یون فلزی و مقدار جاذب pHسازی متغیرهای های بهینهنتیجه .5جدول 

 pH یون فلزی 

  یون غلظت

 ی فلز

(1-mg L ) 

 مقدار جاذب 

(1-g L ) 
eq بینی شده پیش 

(1-mg g ) 
eq  واقعی 

(1-mg g ) 

 خطا

% 

Th(IV) 31/3 250 50/0 62/230 40/222 56/3 

 

نهایت رابطه  ،در  براساس  نمایی  سینتیکی  ریاضی  مدل  های 
جذب شامل فرایند  شود که  شود و در این مدل فرض می بررسی می 

مرحله در  است.  مرحله  اولدو  آن    ،ی  در  و  است  سریع  جذب 
تا سطح جاذب، فرایند جذب    یفلزهای  سرعت نفوذ خارجی یون

فرایند به ی دوم که جذب کند است،  کند. در مرحلهرا کنترل می 
در داخل خلل و فرج   یهای فلزسرعت نفوذ داخلی یونی  وسیله

 ، شودبیان می چنین دونمایی ی مدل . معادلهشودکنترل می جاذب 
 

(6   )   
t D D

ads ads

D D
q qe exp( k t) exp( k t)

m m
= − − − −1 2

1 2 

 
آن   در  جذب  2D  (1-mg L )و    1Dکه  سرعت  به   ،پارامترهای 

در  ترتیب آهستههامرحله،  و  سریع   و    1Dkهستند،  واکنش    یی 

2Dk  (1-min)  کنترل ثابت سازوکار  وکننده های  مقدار   adsm  اند 
 .[26]است ( g L-1)جاذب 

شود که سرعت  ای فرض میذره  - در مدل سینتیکی نفوذ درون
تنها توسط مرحله  نفوذ یونجذب  فلزی در داخل خلل و ی  های 

می کنترل  جاذب  درونفرج  نفوذ  مدل  بیان  چنین    ایذره  -شود. 
 ،[18]شود می 

 
(7)                                                                /

t Pq K t C= +
1 2 

 
نفوذ درون  pK  ،که در آن ثابت جذب    Cای و  ذرهثابت سرعت 

داده غیرخطی  برازش  از  که  آزماست  به   tبرحسب    tqایشی  های 
 آید. دست می 

جاذب داده روی  بر  توریم  جذب  سرعت  تجربی  های 

ی  های سینتیکی شبه مرتبه شده، با مدل توسیرا اندیکای اصلاحسسی

مرتبه شبه  دروناول،  دوم،  شد.  ذره  - ی  بررسی  دونمایی  و  ای 

  MATLABافزار  نرمدر محیط  های تجربی  برازش غیرخطی داده
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ش بررسی سرعت جذب توریم در شرایط غلظت  انجام شد. آزمای 

،  g L  5/0-1، مقدار جاذب  pH  31/3  توریم،  mg L  250-1ی  اولیه

یابی به )دست  min  300تا    5ی زمانی  و در بازه  C°25دمای محیط  

تعا شکل  حالت  در  شد.  انجام  سرعت    هایهنتیج  5دل(  تجربی 

 قایسه شده های سینتیکی مهای حاصل از مدلجذب توریم با نتیجه

هم جدول  است.  در  توریم  پارامترها  6چنین  جذب  سینتیکی  ی 

ی ضریب با مقایسه  6و جدول    5شده است. طبق شکل  بندی  جدول

معادله این  مرتهمبستگی  شبه  مدل  که  مشخص شد  دومبهها،    ، ی 

نشانبهتر   و  بوده  است که سرعت دهندهاز سه مدل دیگر  این  ی 

 های گاهمتناسب با مجذور تعداد جای  های فعال جذبگاهاشغال جای

تری نسبت  انطباق کمکه  ی  ذرهاشغال نشده است. مدل نفوذ درون

داده با  دیگر  مدل  سه  بیانبه  دارد،  تجربی  که  های  است  این  گر 

یون توریم  جذب  سی  درهای  جلبک  اندیکای س سطح  توسیرا 

نفوذ دروناصلاح با سازوکار  بلای کنترل نمیذره  -شده  که  شود 

یونبرهم بین  کنترل کنش  جاذب  و  توریم  فرایند  کنندههای  ی 

 جذب است. 

 
 دماهای جذب تعادلی توریمهم  3.6

کنش  جذبتعیین  و  جاذب  بین  تعهای  و  همشونده  دماهای یین 

جاذب   قابلیتی  ترین موردها برای محاسبهایتعادلی یکی از پایه

لی تک جزیی دماهای جذب تعاددر فاز صنعتی است. برخی از هم

 .  [29- 27]اند از: لانگمیر، فروندلیچ و تمکین دو پارامتری عبارت

 

 
 

نتمقایسه.  5شکل   مدل ای  با  توریم  جذب  سرعت  تجربی  سینتیکی  یج  های 

 مختلف. 

 های توریم های سینتیکی جذب یونپارامتر . 6جدول 

 پارامترهای مدل  مدل سینتیکی 

 اول  ی شبه مرتبه

(1-min )1k 01823/0 

(1-mg g  )eq 6/222 
2R 9943 /0 

 دوم  ی شبه مرتبه

(1-min  1-g mg  )2k 5-10×922 /6 

(1-mg g  )eq 5/272 
2R 9970 /0 

 نماییدو

(1-g gm  )eq 220 

(1-mg L )1D 01/89 

(1-min )1Dk 01613/0 

(1-mg L )2D 11 

(1-min )2Dk 01624/0 
2R 9901 /0 

 ای ذره  -نفوذ درون

)5/0t- 1-(mg g Pk 19/14 

)1-C(mg g 67/13 
2R 9287 /0 

 

 لانگمیردمای هم  3.6.1

مدل از  یکی  لانگمیر  سیستم مدل  توصیف  برای  رایج  های  های 

روی سطح    شود که جذب موادجذبی است که در آن فرض می 

های موجود روی سطح گاهی جایصورت تک لایه است و همهبه

شود که توانایی یک  چنین فرض میدارای انرژی برابر هستند. هم

گاه فعال بستگی به میزان  یک جایشدن در  جذب  مولکول برای  

ی لانگمیر  ها معادلههای مجاور ندارد. با این فرضگاهپر بودن جای

 ،ن استچنی 

 

(8  )                                                                 max l e
e

l e

(q K C )
q

( K C )
=

+1
 

 

و   (mg g-1)جذب تعادلی    ظرفیتبه ترتیب    eCو    eqکه در آن  

ثابت   maxqو  lKچنین . هم( استmg L-1)غلظت تعادلی یون فلز 

 جذب است. بیشینه ظرفیت لانگمیر مربوط به انرژی جذب و 

 است: یکی از پارامترهای مدل لانگمیر،  LRتر تعادلی پارام

 

(9 )                                                                
LR

bC
=

+

1
1

 

 

 های تجربیداده

 اول یمرتبهمدل شبه 

 ی دوممدل شبه مرتبه

 مدل دونمایی

 ایذره -مدل نفوذ درون
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مقدار    است.  (mg L-1)ی یون فلزی  غلظت اولیه  C،  که در آن

ذب برای جذب  ااسب بودن جی مندهنده، نشان LR  بین صفر و یک

 یون فلزی موردنظر است. 

 
 دمای فروندلیچ   هم  3.6.2

معادلههم فروندلیچ یک  توصیف دمای  برای  که  است  تجربی  ی 

سیستم در  می تعادل  استفاده  جذب  همهای  این  در  دما شود. 

صورت  شود که جذب مواد بهدمای لانگمیر فرض میبرخلاف هم

جاذب    بودهچندلایه   سطح  معادلهو  است.  چنین  ناهمگن  آن  ی 

 ،است

 

(10)                                                                 /n

e f eq K C= 1 

 

 و  ]n/1(1 -L mg ( )1 -mg g)[  مربوط به ظرفیت جذب  fK،  که در آن

n    بعد پیوند  ی  دهندهنشانثابت بدون  بهاستاستحکام  طورکلی  . 

مقدارهای  n  >1<  10وقتی   بود.  خواهد  مطلوب  جذب  فرایند   ،

قوی  nتر  بزرگ جذب  یونباعث  و  جاذب  بین  فلزی  تر  های 

باشد، جذب خطی خواهد بود و این    n=1شود و در مقابل اگر  می 

 ها برای جذب است. گاه ی جایی برابر بودن انرژی همهدهندهنشان

 

 دمای تمکین هم  3.6.3

ت که با افزایش پوشیده شدن سطح  اسدما فرض بر آن  در این هم

به این مدل صورت خطی کاهش می جاذب، گرمای جذب  یابد. 

 : شده است  صورت زیر ارایهبه

 

(11)                                                                
e Te e

Te

RT
q ln( C )

b
=  

 

  است و با گرمای جذب  (J mol-1)ثابت تمکین    Teb  ،که در آن

دارد.   هم  Teaرابطه  تمکین  ثابت  ثابت جهانی   R،  (L g-1)دمای 

 است.  (K)دمای مطلق  Tو  )K 1 -mol J 314 /8-1(گازها 

همآزمایش بررسی  شرایط های  در  توریم  جذب    دماهای 

، مقدار جاذب 31/3  pH  (mg L  025-1تا    50ی توریم )غلظت اولیه

1-g L  5/0  دمای محیط ،C°25    به مدتh  5   یابی به حالت ت)تا دس

دست جهت  شد.  انجام  بیشتعادل(  اطلاعات  به  دربارهیابی  ی  تر 

های تعادلی جذب توریم با سه  یون فلزی، داده   -کنش جاذب برهم

مدلهم تمکین  و  فروندلیچ  لانگمیر،  ثابتدمای  شد.  های سازی 

در محیط  ها  دماهای تجربی با این همدادهمدل از برازش غیرخطی  

جدول  آن  ایجتنآمد.    دستبه  MATLABافزار  نرم در  و   7ها 

شده  6شکل   می.  اندداده  ضریب شود  مشاهده  لانگمیر  مدل  که 

کند. های تعادلی را بهتر برازش میرگرسیون بالاتری دارد و داده

تعادلی  جذب  ظرفیتی توریم با افزایش غلظت اولیه 6طبق شکل 

ظرفیت   ن علت افزایشتوا رسد که مییابد. به نظر مینیز افزایش می

پتانسیل بین  توریم را ناشی از افزایش اختلافجاذب برای  جذب  

ی انتقال جرم دانست. نتیجه نیروی محرکه   محلول و جاذب و در

میهمان مشاهده  که  بیشینهطور  پیش  یشود  جذب    بینیظرفیت 

جذبشده برای  جاذب  هم   ی  مبنای  بر  لانگمیر  توریم   دمای 
1-mg g  90/329    غلظت  در به  توجه  با  است.  محیط   دمای 

تا    mg L  50-1ی  ی حاضر که در محدودهمحلول توریم در مطالعه
1-mg L  502    مقدار بین    LRاست  توریم  جذب  و   221/0برای 

سی به  5865/0 جلبک  بنابراین  آمد؛  اندیکای  سدست   توسیرا 

توریم    ،شدهاصلاح جذب  می  (IV)برای  نظر  به  رسد.  مطلوب 

مقدا هم معادله  nر  چنین  فروندلیچ  براساس  که   875/1ی  است 

مقایسه است.  جاذب  بودن  مطلوب  از  ظرفیت  حاکی  حداکثر  ی 

دمای لانگمیر برای جذب توریم  جذب به دست آمده از مدل هم

سی  جلبک  کلرید  اصلاح   یاندیکاتوسیرا  سبا  کلسیم  با   شده 

(1-mg g  49 /169 [ سی 16(  جلبک  با  و  اندیکای  س[   توسیرا 

دهد ( نشان میmg g  90/329-1ده با کربن دی سولفید )ش اصلاح

سولفید موجب بهبود ظرفیت جذب جلبک  که اصلاح با کربن دی

شده با کلسیم کلرید  نشده و اصلاحهای اصلاحدر مقایسه با نمونه

 ده است. ش
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نتمقایسه  .6شکل   تعادلی    ظرفیت تجربی    ایج ی  برای  جذب  با  توریم  جاذب 
 ختلف. مدماهای جذب هم

 

هم.  7جدول   سیهادماپارامترهای  جلبک  توسط  توریم  جذب  توسیرای  س ی 
 ده  اصلاح ش

 دمای جذب هم پارامترهای مدل

90/329 (1-mg g )mq 

 لانگمیر 
0141/0 (1-mg L )lk 

221/0- 5865/0 
LR 

9975/0 2R 

14/16 n/1 (1-mg L ( )1-mg g )fK 

 n 875/1 فروندلیچ 

9944/0 2R 

1377/0 (1-L mol )Teα 
 Teb( mol J-1) 91/33 تمکین 

9907/0 2R 

 

 ( FTIR) زیرقرمز  هبینی تبدیل فوریطیف 3.7

های عاملی برای تعیین اطلاعات در مورد ماهیت تعامل بین گروه
فلزی،   یون  و  جاذب  در  فوریه  طاز  موجود  تبدیل  زیرقرمز یف 

و  در  جاذب   توریم  در  قبل  از جذب  (. 7  )شکل  استفاده شدبعد 
ی یک گروه  دهنده، نشان یهای عاملتغییر برخی از پیوندهای گروه

است.   جذب  فرایند  در  درگیر  شکل  عاملی  پهن  قله  7در  ی 
ناحیهمشاهده در  به   cm  3600-1تا    cm  3300-1  شده  مربوط 
کششی گروهای هیدروکسیل هستند و با این حقیقت    هایارتعاش
در   پل  یدیوارهکه  تعدادی  جلبک  دارد یسلولی  وجود    ساکارید 

مشاهدهقله  سازگارند. ناحیهی  در  حدودشده     تا   cm  1400-1  ی 
1-cm  2921    پیوند  مربوط به ارتعاش کششیH-C  .های قله  است

مربوط به ارتعاش    cm  2300-1  شده در عدد موج   ضعیف نشان داده
[. گروه عاملی آمید در 30است ]  H-N  ،+H-N  ،+2H-Nکششی  

ی حضور پیوندهای آمید در دهندهنشان   cm  5/3163-1  عدد موج 
یا دیگر ترکیب . [14]  جلبک استی سلولی  های دیوارهپروتئین 

کن است به دلیل کشش  مم  cm  5/1382-1  ی مشاهده شده درقله
[. به دلیل اصلاح شیمیایی سطح  31از پکتین باشد ] COO-متقارن 

با کربن دی سولفید گروه  ناحیه جاذب  ی های عاملی گوگرد در 
(، S-S)  به ترتیب مربوط به دی سولفید  cm  1097-1  و  796،  582

( )  ( S-ORاستر  تیوکربونیل  هستندC=Sو  همان[12]  (  که  .  طور 
ای که در نمونه  cm  796-1  و  cm  582-1  ها درشود قلهمشاهده می 

تر ضعیف   cm  1097-1شده ناپدید و قله در  توریم روی آن جذب
گ شدن  درگیر  احتمال  که  است  گوگرددار  شده  عاملی   روهای 

فرایند می  در  تقویت  را  نکتهجذب  قابلکند.  دیگر    ی   ذکر 
گروهجابه بسامد   و    H–O  ،2NH  ،O–C،  C=O -Nهای  جایی 

می  CH–های  گروه نظر  به  که  گروهاست  این  طریق  ها  رسد  از 

[.32کنند ]برقرار می سازوکار تبادل یون با یون توریم اتصال 

 

 
 

 ای سیستوسیرا اندیکای اصلاح شده، قبل و بعد از جذب یون توریم. ی زیرقرمز جلبک قهوهل فوریهطیف تبدی . 7شکل 
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ظ

(1-
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) 

 های تجربیداده

 دلیچمدل فرون

 مدل لانگمیر

 مدل تمکین

 cm)-1(عدد موج 

ی(
ار

ختی
ی ا

کا
 )ی

ور
عب

 

 از جذب توریمقبل 

 بعد از جذب توریم

5/1633 25/1382 
4/796 

1097 
3/582 

2921 

93/2919 

1164 

9/1076 

1434 1632 
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 گیرینتیجه. 4

قهوه  جلبک  مطالعه  این  سیدر  دی  سای  کربن  با  اندیکا  توسیرا 

های ی یونسولفید در حضور سود اصلاح و برای جذب ناپیوسته

( بهینهIVتوریم  برای  شد.  استفاده  متغی(  فرایند سازی  مهم  رهای 

سطح پاسخ با طرح    طراحی آزمایش  جذب و مقدار جذب از روش

نتیجه استفاده شد.  های اصلی در زیر آورده شده  مرکب مرکزی 

 است: 

درجه - مدل  پاسخ،  سطح  طراحی روش  برای  را  دوم  ی 

 0/ 9972توریم    برای  2Rها پیشنهاد داد. مقدار ضریب  آزمایش

به   نزدیک  مقدار  این  نشا  1است  که  دهندهنو  است  آن  ی 

افزار  تجربی به خوبی با مدل پیشنهاد شده توسط نرمهای  داده

می پیشبرازش  به  قادر  مدل  این  و  دقت  شوند  با  پاسخ  بینی 

 قبولی است. قابل

)نتیجه - توریم  جذب  که  دادند  نشان  به  IVها   )pH   ،محلول

غلظت اولیه یون فلزی و مقدار جاذب بستگی دارد و علاوه 

ی پارامترها متقابل بهینه  هایفرد مستقل اثرنپارامترهای مبر اثر  

 روی پاسخ مدل مؤثر است.  

نتیجه - بهینه طبق  شرایط  های  در  غلظت  pH  31/3سازی   ، 

  g L  5 /0-1و مقدار جاذب    mg L  250-1ی یون فلزی  اولیه

توریم،  جذب  ظرفیت   برای  به   mg g  628/230-1جاذب 

ی شدهبینیجذب پیش  ظرفیتدست آمد که تطابق خوبی با  

 بود. 56/3%مدل داشت و خطا حدود 

مرتبهداده - با مدل شبه  از مدلهای سینتیکی  بهتر  های  ی دوم 

نفوذ درونشبه مرتبه اول،  برازش شد.  ذره  ی  ای و دونمایی 

سرعت بوده    یکنندهی کنترل بنابراین جذب شیمیایی مرحله 

ا مجذور  های جذب متناسب بگاهو سرعت اشغال شدن جای

 های خالی است.گاهتعداد جای

دمای لانگمیر  ها نشان داد که همدماسازی همهای مدل نتیجه -

را  داده تجربی  می   بهترهای  و حداکثر ظرفیت  توصیف  کند 

برای  جذب به  جاذب  هموسیلهتوریم  لانگمیر ی   دمایی 
1-mg g 90/329   .تخمین زده شد 

فوریهطیف - تبدیل  نشانبینی  زیرقرمز  که    ی  های گروهداد 

عاملی هیدروکسیل، کربوکسیل، آمید و گوگرددار در جذب 

 هستند.  توریم مؤثر
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