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 چکیده 
توانایی   پژوهشی  این کار  توریم (قهوه  درشت جلبکدر  براي جذب  با کلسیم  آمایش شده  و  فائوفیتا  از خانواده  ایندیکا  )،  IVاي سیستوسریا 

) (Vوانادیم  آهن  و   (III  واقعی از پساب  توریم  )  ترسیب شیمیایی  ارتفاع    در یک ستونفرایند  با  ثابت  مورد    cm  5/1و قطر    cm  25 /5بستر 
آهن، رقابت بین    -وانادیم و توریم    -ی توریمیهاي دوجز ) از محلول خوراكIVبررسی قرار گرفت. نتایج تجربی نشان داد که در جذب توریم (

چنین در جذب توریم، وانادیم، آهن  ) است. همIII) و آهن (IVهاي توریم (یونرقابت بین  از    ترتوجهقابل)  V) و وانادیم (IVهاي توریم (یون
  mg/g  39/17و    24/ 15،  60/104) به ترتیب برابر با  III) و آهن (V)، وانادیم (IVزمان از پساب واقعی ظرفیت جذب زیستی توریم (طور همبه

توریم (ترکیبی یوندهد میل  به دست آمد که نشان می با کلسیم بیشIVهاي  ایندیکاي آمایش شده  به جلبک سیستوسریا  از یون)  هاي  تر 
با استفاده از مدلV) و وانادیم (IIIآهن ( رسپانس    -نلسون، بلتر، دز    -آدامز، توماس، یون    -هاي بوهارت  ) است. نمودارهاي شکست جذب 

 هاي تجربی دارد.  ازي شد. نتایج نشان داد که مدل گمپرتز اصلاح شده تطابق بهتري با دادهس اصلاح شده، گمپرتز و گمپرتز اصلاح شده مدل
فوریه فروسرخ (هم تبدیل  آزمایش  اندازهFTIRچنین،  و  داد که گروه)  نشان  واقعی  در پساب  عاملی هیدروکسیل،  گیري غلظت کلسیم  هاي 

 . ) دارندIII) و آهن (V)، وانادیم ( IVهاي توریم (در سازوکار تبادل یونی با یونترین سهم را آمین، آمید، متیلن، کربوکسیل و سولفات بیش
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Abstract  
This research examined how Cystoseria indica brown macroalgae of the Phaophyta family can be pre-
treated with calcium to sorb Th(IV), V(V), and Fe(III) from real wastewater resulting from the thorium 
chemical process using a fixed bed column whose bed height was 5.25 cm and diameter was 1.5 cm. It 
was found that the competition between Th(IV) and V(V) ions is significant in Th(IV) biosorption from 
three-component feed solutions of Th(IV) - V(V) and Th(IV) - Fe(III). The biosorption capacity of 
Th(IV), V(V), and Fe(III) from real wastewater was also 104.60, 24.15, and 17.39 mg/g, respectively. It 
shows that Th(V) ions have higher affinity to Ca-pretreated Cystoseria indica algae than Fe() and V(V) 
ions. The biosorption breakthrough curves were modeled using Bohart-Adams, Thomas, Yoon-Nelson, 
Belter, adapted dose-response, Gompertz, and modified Gompertz models. The results showed that the 
modified Gompertz model better agreed with the experimental data. The Fourier transform infrared 
(FTIR) analysis and calcium concentration determination in real wastewater indicated that functional 
groups such as hydroxyl, amine, amide, methylene, carboxyl, and sulfate were most likely to participate 
in the ion exchange mechanism with Th(*V), V (V) and Fe(III) ions. 
 

Keywords: Multi-component biosorption, Brown alga, Fixed-bed column, Breakthrough curve, 
Empirical model  
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 مقدمه .  1
طبیعی است و از آن جایی که چندین    پرتوزايیک عنصر  توریم  

بیش عنوان یک سوخت برابر  به  است،  اورانیم در دسترس  از  تر 
چنین، به دلیل پرتوزایی  آید. هماي ارزشمند به حساب میهسته

زیست  براي  تهدیدي جدي  کم،  مقادیر  در  بودن حتی  و سمی 
انسان به حساب می از  بوم و سلامت  توریم  بنابراین، حذف  آید. 

استبپسا ضروري  از  ]1[  ها  توریم  کنسانتره  تولید  فرایند  در   .
استخراج  عملیات  از  پس  ساغند  معدن  فروشویی سنگ  محلول 

عریان و  مطابق  حلالی  بارداري  آبی  محلول  آلی،  فاز  سازي 
شود که حاوي درصد بالایی توریم  ایجاد می  1مشخصات جدول  

س  همراه  میبه  عناصر  این  ایر  شیمیایی  ترسیب  فرایند  باشد. 
محلول آبی باردار توسط محلول آمونیاك منجر به تولید محصول 

باقی محلول  و  توریم  کنسانتره  پساب ماندهرسوب  عنوان  به  اي 
،  68/68گردد که آنالیز این پساب واقعی نشان داد که شامل  می
وان  mg/L  15/20و    22/63 توریم،  براي  ترتیب  آهن  به  و  ادیم 

از نظر   از این پساب واقعی  این، جداسازي توریم  بر  است. علاوه 
است اهمیت  حائز  محیطی  زیست  اثر  و  اقتصادي  جذب   .ارزش 

از  سنگین  فلزات  حذف  براي  شده  شناخته  روشی   زیستی 
تودهپساب زیست  از  که  است  آبی  چون هاي  غیرزنده  هایی 
  کند ورزي استفاده میها و ضایعات کشا ها، باکتريها، قارچجلبک

می]2[ روش  این  مزایاي  از  کلی  طور  به  کم،  .  هزینه  به  توان 
غلظت  در  حتی  بالا  بازده  آسان،  در  فرایند  و  فلزات  کم  هاي 

جاذب بودن  کرددسترس  اشاره  فراوان  اکثر]3[  هاي  کارهاي    . 
جز تک  زیستی  جذب  بر  هنوز  و یپژوهشی  هستند  متمرکز  ی 

محلول از  زیستی  جذب  مورد  در  کمی  پژوهشی  هاي  کارهاي 
. در میان  ]4[  شوندی یا واقعی در منابع علمی یافت مییچند جز

از جاذب براي جذب، زیست  هبسیاري  استفاده  اي زیستی مورد 
قابلیت   فراوانی،  تجدیدپذیري،  هزینه کم،  دلیل  به  توده جلبکی 

هاي سمی و ظرفیت جذب بالا،  استفاده مجدد، عدم تولید زباله
. سیستم ]5[  شود ها در نظر گرفته میترینیکی از امیدوارکننده

را میافر زیستی  پیوسته  یند جذب  و  ناپیوسته  به دو گروه  توان 
فر عملی،  نظر  نقطه  از  کرد.  در  اتقسیم  زیستی  جذب  یندهاي 

هاي بستر  مقیاس بزرگ، پیوسته هستند و به طور کلی در ستون
انجام می بالایثابت  غلظت  گرادیان  ثابت  بستر  ستون  را شود.  ی 

می میتضمین  راحتی  به  و  مقیاس  کند  از  را  آن  توان 
. ستون بستر  ]7،  6[  تر افزایش دادآزمایشگاهی به مقیاسی بزرگ

(نمودار   شکست  نمودار  از  استفاده  با  آن  عملکرد  و   ثابت 
می-غلظت توصیف  مدل]2[  شودزمان)  براي  .  مختلفی  هاي 

استفاده شده   تجربی  توضیح منحنی شکست  و  تحلیل  و  تجزیه 

دسته مدلاست.  این  از  مدلاي  مختلف،  با  هاي  تجربی  هاي 
رفتار   توصیف  براي  طور گسترده  به  که  هستند  معادلات صریح 

گرفته قرار  استفاده  مورد  از  دستو  اند  منحنی شکست  دیگري  ه 
مدل و این  هستند  استوار  جرم  انتقال  معادلات  حل  پایه  بر  ها 

کنترل   عمدتاً  مرحله  تعیین  میبراي  کار  به  سرعت    روند کننده 
جمله شکل. مدل]8[ از  مزایایی  تجربی  ساده،  هاي  ریاضی  هاي 

هاي  جاي حلتعداد محدود پارامترها و عملکرد برازش خوب به  
؛ به همین دلیل در این کار پژوهشی از ]9[عددي پیچیده دارند  

مدلمدل براي  تجربی  استفاده هاي  شکست  نمودارهاي  سازي 
 شد. 

جزیی  تک  زیستی  جذب  بر  هنوز  پژوهشی  کارهاي  اکثر 
متمرکز هستند و کارهاي پژوهشی کمی در مورد جذب زیستی  

از یافت  محلول  توریم  یا واقعی در منابع علمی  هاي چند جزیی 
سال  شوند.  می در  همکاران  و  حسنی  پژوهشی  کار    2014در 

اي سیستوسریا  جزیی توسط جلبک قهوه زیستی توریم تک جذب
شده با کلسیم در سیستم ناپیوسته موردمطالعه  آمایش  ایندیکاي

گرفت   همکاران   .]10[قرار  و  ریاضی  پژوهشی  کار  در 
اي سیستوسریا  جلبک قهوه جزیی توسط  زیستی توریم تک جذب

شده با کلسیم در سیستم پیوسته مورد مطالعه آمایش  ایندیکاي
شد   بررسی  ثابت  بستر  ستون  ارتفاع  و  دبی  تأثیر  و  گرفت  قرار 

پژوهشی  ]2[ کار  در  شکست .  نمودارهاي  همکاران،  و  امیري 
سنتز جذب محلول  یک  از  توریم  توریم،  زیستی  حاوي  شده 

قهوه جلبک  توسط  آهن  و  ایندیکايوانادیم  سیستوسریا    اي 
هاي  شده با کلسیم در سیستم پیوسته در ارتفاع و غلظتآمایش

براي  ارائه یک مدل تجربی جدید  ارائه گردید. علاوه بر   متفاوت 
 

مورد  .1جدول   باردار  آبی  محلول  عنوان  مشخصات  به  قرارگرفته  استفاده 
 خوراك فرایند ترسیب شیمیایی توریم با محلول آمونیاك 

 ) mg/Lغلظت ( عنصر
 4/61 آهن

 1 منیزیم
 92/0 آلومینیم 
 6/133 وانادیم 
 4/376 توریم 
 04/0 کلسیم
 04/0 کبالت 

 02/0 سیلیسیم 
 02/0 تیتانیم
 06/0 نیکل
 08/2 اورانیم 

 08/0 مولیبدن 
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کننده انتقال  سازي نمودارهاي شکست توریم، مرحله کنترل مدل
هاي انتقال جرم داخلی، خارجی و واکنش  جرم با استفاده از مدل

گردید   تعیین  در  ]8[سطحی  و  ادامه  در  پژوهشی  کار  این   .
پژوهشی،   کار  این  در  و  است  پیشین  پژوهشی  کارهاي  راستاي 

زیستی  ثیر حضور عناصر وانادیم و آهن بر جذبأ لین بار تبراي او
حالت   در  توریم  شیمیایی  ترسیب  فرایند  واقعی  پساب  از  توریم 
توریم،   شکست  نمودارهاي  و  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  پیوسته 

به طور هم آهن  و  ارائه گردید. جلبک سیستوسریا وانادیم  زمان 
درشت  1ایندیکا دریایی قهوه  2جلبک یک  فائوفیتا  اي  خانواده   3از 
دادهاست.   نشان  تجربی  شیمیایی  مطالعات  آمایش  که  اند 
میجلبک  زیستی  جذب  عملکرد  بهبود  به  منجر   شود  ها 

اي،  هاي قهوههاي متداول آمایش جلبک. یکی از روش]12،  11[
با محلول کلسیم کلرید است. مقایسه عملکرد  آمایش   شیمیایی 

اي از جمله هاي قهوهجذب زیستی فلزات مختلف توسط جلبک
آمایش و  خام  ایندیکاي  سیستوسریا  کلسیم،جلبک  با    شده 

آمایش جاذب  بهتر  میعملکرد  نشان  را  کلسیم  با  در    دهد.شده 
و همکاران در سال   پژوهشی خانی  نشان د2006کار  نتایج  اد  ، 

اي سیستوسریا ایندیکا با کلسیم، ظرفیت  که آمایش جلبک قهوه
محلول از  اورانیم  از  جذب  بیش  را  آبی  به    2هاي  نسبت  برابر 

می افزایش  خام  و  ]13[  دهد جلبک  قاسمی  پژوهشی  کار   .
اي نشان داد که استفاده از جلبک قهوه  2010همکاران در سال  

شده با کلسیم، ظرفیت جذب اورانیم در ستون بستر ثابت مایشآ
از   بیش  می  30را  افزایش  پژوهشی  ]14[  دهد درصد  کار  در   .

سال   در  همکاران  و  جذب2014اکبري  نیکل  ،  و  مس  زیستی 
شده با  اي سیستوسریا ایندیکاي خام و آمایشتوسط جلبک قهوه 

در   نتایج  کلسیم  و  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  ناپیوسته  سیستم 
شده با  اي سیستوسریا ایندیکاي آمایشنشان داد که جلبک قهوه

. ]15[  کلسیم، ظرفیت جذب بالاتري نسبت به جلبک خام دارد 
اي  به همین دلیل هدف این پژوهش بررسی توانایی جلبک قهوه

دیکاي آمایش شده با کلسیم براي جذب زیستی  سیستوسریا این
آهن در یک   و  وانادیم  توریم،  واقعی حاوي  پساب  از یک  توریم 

ثیر حضور عناصر وانادیم و  أ چنین تباشد. همستون بستر ثابت می
سیستم در  توریم  زیستی  جذب  بر  مورد  آهن  جزیی  دو  هاي 

توریم،   تجربی شکست  نمودارهاي  گرفت.  قرار  و  بررسی  وانادیم 
مدل توسط  مدلآهن  مختلف  تجربی  یکهاي  با  و  دیگر  سازي 

-چنین بررسی مکانیسم جذب و تعیین گروهمقایسه شدند. هم
م عاملی  اهداف ؤهاي  دیگر  از  توریم  زیستی  فرایند جذب  در  ثر 

 باشد. این پژوهش می 

 
1. Cystoseria Indica   
2. Macro-Alga 
3. Phaophyta 

 ها. مواد و روش2
 سازي جاذبآماده 2.1

ایندیکاي   سیستوسریا  قشم  آوري جمعجلبک  سواحل  از  شده 
بهخلیج  مقطر  آب  با  ابتدا  سایر  فارس،  و  ماسه  حذف  منظور 

با  ناخالصی آون   مدت    به  C  60˚  دمايها شسته شد. سپس در 
h  24    با و  شد  خرد  هاون  از  استفاده  با  سپس  شد.  خشک 

اندازه   در  الک  از  براي  دانه  mm  1-2استفاده  گردید.  بندي 
جایگاهفعال کردن  ناخالصی هاتر  حذف  و  جاذب  پیوندي  هاي  ي 

با    g  10سطحی،     M  1/0  O2H2.2ClCaمحلول    L  1جلبک 
(پیشبه آمایش  مدت  منظور  به  هم  h  3تصفیه)،  یک  زن در 

دور   با  شد.    rpm  150مغناطیسی  داده  قرار  محیط  دماي  و 
مقطر  آب  با  بار  چندین  کلسیم  با  شده  آمایش  جلبک  سپس 

محلول   pHهاي کلسیم اضافی حذف شوند و  شسته شد تا یون
با دمايشست  آون  در  برسد. سپس  ثابتی  مقدار  به     C60˚  وشو 

مدت   اندازه   h  24به  از  اطمینان  براي  نهایت  در  شد.  خشک 
 .]16،  2[ دي گردیدبنذرات دوباره دانه

 
 هاي ستون بستر ثابتآزمایش 2.2

(آزمایش توریم  زیستی  ثابت  در ستون   )ІVهاي جذب  بر    بستر 
پیشین   پژوهشی  کارهاي  ستون  ]16،  8،  5،  2[اساس  هاي  در 

طول  شیشه  به  داخلی    cm  12اي  قطر  شد.   cm  5/1و  انجام 
جاذب و ستون با بستر  g  6/0با  cm 5/3هاي با بستر ثابت ستون
دارنده شامل  دو عدد نگهجاذب پر شد.    g  9/0با    cm  25/5ثابت  

حفرات   با  فلزي  توري  استوانه    متصل  mm  5/0یک  یک  به 
 cm  1و ارتفاع    3/1، قطر داخلی  5/1پلاستیکی به قطر خارجی  

نگه ثابت  شد.  براي  نصب  ستون  بالاي  و  پایین  در  بستر  داشتن 
  و دو محلول   mg/L  50) با غلظت  ІVم (توریی  یتک جز  محلول
و   mg/L  40و    50) با غلظت  Vوانادیم ( -) ІVی توریم ( یدو جز

با استفاده از    mg/L  20و    50) با غلظت  ІІІآهن ( -) ІVتوریم (
نمک و  مقطر  (آب  توریم  نیترات  )،  O2H6.4)3NO(Thهاي 

) وانادات  آهن 3VO4NHآمونیم  نتیرات  و   (
)O2H9.3)3NO(Fe  محصول شرکت مرك آلمان تهیه شد. این (

 4غلتکی با استفاده از یک پمپ mL/min 1ها در دبی ثابت محلول

شرکت    U205(مدل   به  )  Watson Marlow Pumpsساخت 
ستون در  بالارونده  آزمایش ها  صورت  تمامی  شدند.  در  پمپ  ها 

انجام شد.   اتاق  از یک  محلول  pHدماي  استفاده  با  متر    pHها 
گیري و با استفاده  اندازه)  Metrohmساخت شرکت    780(مدل  

محلول روي    NaOHمولار  1/0و    3HNOمولار    1/0هاي  از  بر 
pH    همکاران    5/3بهینه و  ریاضی  پژوهش  تنظیم    ]5[مطابق 

) بر جذب  ІІІ) و آهن (Vهاي مزاحم وانادیم (شد. ابتدا اثر یون

 
4. Peristaltic Pump 
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(زیستی   آمایش   توسط )ІVتوریم  ایندیکاي  سیستویریا  جلبک 
توریم (  با کلسیم و سپس جذب  از یک پساب واقعی  ІVشده   (

یون (شامل  توریم  (ІVهاي  وانادیم   ،(V) آهن  و   (ІІІ مورد  (
هایی از محلول خروجی بررسی قرار گرفت. در هر آزمایش، نمونه

بستر جمع اشباع  زمان  تا  زمانی مختلف  فواصل  در  آوري ستون 
آن غلظت  و  از  شد  استفاده  با  شکست  نمودار  رسم  براي  ها 

ساخت شرکت   AX Turbo  150  Liberty(مدل    ICP  1دستگاه
Varianگیري شد.) اندازه 

 
 پارامترهاي ستون بستر ثابت  2.2.1

جذب جرم  (مقدار  ستون  جذب  واحد   (mg)شده    ظرفیت  به 
خشک   جاذب  ((g)جرم  ستون  عملکرد  زمان  در   (totalt(    با

 استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:

)1                                                             (= a dm
q

m
 

 

q  (mg/g)    ،ظرفیت جذب جاذبm  (g)    جرم جاذب خشک و
adm  (mg)    با که  است  جاذب  توسط  شده  جذب  املاح  جرم 

 شود:رابطه زیر محاسبه می

)2(                                ( )= ∫ −1
1000







totalt
a d

QC Cm dt
C 

 

Q  (mL/min)    ،دبیtotalt  (min)  ،ستون عملکرد    زمان 


C
(mg/L)    و ورودي  محلول  در  املاح  غلظت   C  (mg/L)غلظت 

 املاح در محلول خروجی است.
 حجم محلول تصفیه شده با رابطه زیر قابل توصیف است:

)3                                                         (=e totalV Q t 
 

eV (mL)  .حجم محلول تصفیه شده است 
درصد بازده حذف املاح در ستون بستر ثابت با استفاده از رابطه  

 شود:زیر محاسبه می

)4 (                                = ×100a d

p a ss

m
m

 درصد بازده حذف 

 

passm  (mg)    زمان در  ثابت  بستر  ستون  از  املاح  عبوري  جرم 
 عملکرد ستون است و با رابطه زیر قابل محاسبه است:

)5                                                (=
1000

 total
p a ss

Q C tm 
 

بستر   جرم  انتقال  براي  )  MTZ(منطقه  ضروري  پارامتر  یک 
دهنده بخشی  طراحی یک ستون جذب زیستی است؛ زیرا نشان

نمی منتقل  را  جرم  مؤثر  طور  به  که  است  بستر  هرچه از  کند. 
MTZ   تر باشد، شرایط سیستم بهتر و بازده حذف بالاتر  کوچک

 
1. Inductively Coupled Plasma 

با رابطه زیر قابل    )MTZ(منطقه انتقال جرم بستر   .]17[  است
 توصیف است: 

)6                                               (( )= −1 b

e

tMTZ H
t

 

 
H  )cm  و بستر  ارتفاع   (bt   )min  و  (et  )min ترتیب به   ( 

هاي شکست و اشباع هستند. زمان شکست و اشباع معادل  زمان
زمانی   کهمدت  C  است  / C



به     ترتیب    0/ 59و    05/0به 
 رسد. می

)7                (
exp( )

exp( ) exp( )
=

+ −1








BA

BA
BA

k C tC
k N HC k C t

V

 

 

 هاي تجربی مدل  2.2.2
 2آدامز -مدل بوهارت  2.2.2.1

این مدل بر اساس نظریه سرعت واکنش سطحی است و به طور  
رابطه   .]18[  کنداولیه نمودار شکست را توصیف میمؤثر بخش  

 : ]19[ باشدآدامز به صورت زیر می -اصلی بوهارت
BA(L/mg min) k    0آدامز،    -ثابت سرعت بوهارتN  (mg/L)  

و   بستر  حجم  واحد  به  جاذب  جذب    V  (cm/min)ظرفیت 
 باشد.  سرعت ظاهري می 

 

   3مدل توماس  2.2.2.2
وجود  محوري  پراکندگی  که  است  این  بر  فرض  مدل  این  در 

سرعت  ]2[ندارد   مدل  و  لانگمویر  تعادلی  مدل  اساس  بر  و   ،
برگشت دوم  واکنش  مرتبه  است  پایهپذیر  شده  . ]2[گذاري 

 دهد: عبارت زیر مدل توماس را نشان می

)8 (                              

/

exp( )
=

+ −

1

1
0001





Th Th
Th

C
k mqC k C t

Q

 

 

ضریب سرعت مدل توماس و   Thk (L/mg min)در این معادله، 
Thq (mg/g) .ظرفیت جذب مدل توماس است 

 
 4نلسون -مدل یون  2.2.2.3

یون می  -مدل  که  است  ساده  مدل  یک  طور نلسون  به  تواند 
زیستی   جذب  سیستم  مورد  در  اطلاعات  به  نیاز  بدون  مستقیم 

می  مورد فرض  مدل  این  گیرد.  قرار  سرعت  استفاده  که  کند 
ب احتمال جذب  با  راي هر مولکول جذبکاهش  شونده مستقیماً 

. رابطه زیر ]20[  احتمال دفع و احتمال جذب آن متناسب است
 توضیحی از این مدل است:

)9(                                     
exp( )

=
+ −

1
1

 Y N Y N

C
C k k tτ

 

 
2. Bohart-Adams 
3. Thomas 
4. Yoon-Nelson 
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Ynk  (1/min)  نلسون و    -ثابت سرعت مدل یونτ  (min)   زمان
اشباع   براي  براي    50موردنیاز  موردنیاز  زمان  یا  درصدي جاذب 

 شونده است.درصدي جذب 50دفع 
 

  1رسپانس اصلاح شده -مدل دز  2.2.2.4
و   شد  داده  توسعه  دارویی  مطالعات  براي  ابتدا  در  مدل  این 

هنگام  می در  شکست  منحنی  انتهاي  و  ابتدا  در  را  خطا  تواند 
نلسون به   -آدامز و یون    -هاي توماس، بوهارت  استفاده از مدل

  کند که در آناین مدل را ارائه می 10حداقل برساند. رابطه 


q 
(mg/g)  بینی شده ستون بستر ثابت  ظرفیت جذب زیستی پیش

 .]2[ رسپانس اصلاح شده است-ثابت مدل دز mdraو 

)10 (                                    
( )

= −
+

11
1

1000






C
C Q tC

q m
α

 

 
 2مدل بلتر 2.2.2.5

یک   بلتر  منحنی مدل  توصیف  براي  پارامتري  دو  تجربی  مدل 
شکست یک ستون جذب زیستی با بستر ثابت است. رابطه زیر 

 :توضیحی براي این مدل است

)11                                  (/

/

.( ( )
.

−
= +

51 1
2 2 5



t tC erf
C tσ

 

 
erf(x)    تابع خطايx،  /. 5t  زمانی است که در آن  /



C C   برابر
استاندارد بخش خطی  σاست و    5/0با   نمودار شکست  انحراف 
 .]16، 2[ت اس

 
 3شدهمدل گمپرتز و گمپرتز اصلاح 2.2.2.6

سال   در  را  مدلی  گمپرتز،  بنجامین  انگلیسی،   1825ریاضیدان 
منحنی توضیح  مطالعات  براي  داد.  ارائه  انسان  میر  و  مرگ  هاي 

هاي رشد  مدرن با موفقیت از مدل گمپرتز براي توصیف منحنی
شناسی، علوم زراعی،  ها مانند زیستاي از رشتهدر طیف گسترده

استفاد اقتصاد  و  مهندسی  پزشکی،  استعلوم  کرده  . ]21[  ه 
شباهتی بین الگوي رشد زیستی و افزایش غلظت خروجی ستون 

منحنی به  منجر  پدیده  دو  هر  دارد.  وجود  ثابت    sهایی  بستر 
چنین، افزایش غلظت خروجی  شوند. هم شکل برحسب زمان می

می محدود  حدي  مقدار  یک  به  فوق،  پساب  دلایل  به  از  شود. 
بینی نمودارهاي شکست متقارن توان براي پیشمدل گمپرتز می

استفاده کرد. جدول   ثابت  بستر  زیستی  نامتقارن در جذب    2و 
مدل و  گمپرتز  بهبود   مدل  براي  را  آن  به  مربوط  یافته  توسعه 

 .]21[ دهد عملکرد نمودارهاي شکست نمایش می 

 
1. Modified Dose-Response   
2. Belter 
3. Gompertz and Modified Gompertz 

 شده ي گمپرتز و گمپرتز اصلاحهامدل. 2جدول  
شماره 
 رابطه

 پارامترها  رابطه ها مدل

)exp گمپرتز  )12( exp( ))= − −


C t
C

α β .α β 

)exp گمپرتز اصلاح شده  )13( exp( ))= − −


nC t
C

α β . .nα β
 

 
از مدل  پارامتر  هر یک  کننده  تنظیمهاي تجربی داراي چند 

پیش براي  که  آنهستند  دادهبینی  برازش  از  با  ها  تجربی  هاي 
بهینه  الگوریتم  از  استفاده  با  تابع هدف  کردن  حداقل  ساز  روش 

) خاکستري  نرمGWOگرگ  و  تابع  )  شد.  استفاده  متلب  افزار 
 صورت زیر است:هدف در این کار پژوهشی به

)14(                                 
exp mod

( )
=
Σ − 2

1
 

N
i i

i

C C
C C

 = تابع هدف 

 

) براي  SSE) و مجموع مربع خطا (2Rچنین، ضریب تعیین (هم
ها استفاده شد. مجموع مربع خطا گیري دقت برازش مدلاندازه

 شود:صورت زیر تعریف میبه

)15                                 (
exp mod

( )
=

= Σ − 2

1
 

N
i i

i

C CSSE
C C

 

 

 . نتایج و بحث3
یون   3.1 ( تأثیر حضور  وانادیم  (Vهاي  و آهن   (ІІІ  بر جذب زیستی  (

 ) ІVتوریم (
از سیستم   )IV( نمودارهاي تجربی شکست جذب زیستی توریم

جز و سیستمیتک  دو جزی  توریم  یهاي  (-) IV(ی  و  Vوانادیم   (
پارامترهاي    شود.مشاهده می  1در شکل    )III(آهن  -) IV(توریم  

آوري شده  جمع 2از نمودارهاي شکست در جدول به دست آمده 
می  1طور که در شکل  است. همان تمشاهده  یونأ شود  هاي  ثیر 

هاي آهن  ثیر یونأ تر از ت) بیشIV) بر جذب توریم (Vوانادیم (
)III  به یا  است.  بوده  یون)  بین  رقابت  دیگر  توریم  عبارت  هاي 
)ІV) وانادیم  و   (V  (توجه بین  از    تر قابل  توریم  یونرقابت  هاي 
)ІV) آهن  و   (IIIاست هم]22[  )  جدول  .  در  نیز    2چنین، 

می (مشاهده  توریم  جذب  که  جزІVشود  دو  سیستم  در  ی  ی) 
) (-) ІVتوریم  به  Vوانادیم  توجه)  قابل  به طور  نسبت  تري 

توریم (یی و سیستم دو جزیسیستم تک جز   ) III( آهن  -) ІVی 
است. همان یافته  از جدول  کاهش  مشاهده می شود    3طور که 

مقدار   از  توریم  جزیی  تک  سیستم  در  توریم  جذب  ظرفیت 
mg/g  7/164    مقدار دو    mg/g  6/146به  سیستم  ی  یجزدر 

در سیستم دو    mg/g  8/103و به مقدار  )  IIIآهن (-) VІتوریم (
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(  ییجز (-)IVتوریم  است.  Vوانادیم  یافته  کاهش    توزیع ) 
ی  یدو جز  هاي سیستم  برايتوریم، وانادیم و آهن  عمده  هاي  گونه

به دست آمد. این    MINTEQافزار  بررسی شده با استفاده از نرم
  و   4Th،  +3)OH(Th  ،+22)OH(Th+به صورت  توریم  ها براي  گونه

+412)OH (4Th  صورت به  آهن  براي   ،+3Fe  ،+2FeOH   و
+2)OH(Fe    528-براي وانادیم به صورت  وO10HV،-428O10V2H  

گونه  است.  328O10V3H-و   جذب  توجه  قابل  کاهش  هاي  علت 
تواند به دلیل ایجاد ممانعت  هاي وانادیم میتوریم در حضور گونه

آنیون بر  فضایی  جذب  از  بعد  وانادیم  درشت  هاي  جایگاههاي 
نفوذ  از  جلوگیري  و  آمین)  عاملی  (گروه  مثبت  بار  با   فعال 

. با  ]24-22[هاي فعال آزاد باشد هاي توریم به داخل جایگاهگونه
جدول   به  توریم  3توجه  جذب  براي  شکست  در    )IV(  زمان 
جز تک  (  ییسیستم  و سیستمІVتوریم  جز)  دو  توریم  یهاي  ی 

)IV(-  آهن)III(  ) توریم  ( -) IVو  ترتیب  Vوانادیم  به   (346  ،
ترتیب    min  13و    153 به  اشباع  زمان   و    2985،  3600و 
min  5668  هم جدول  است.  در  می  3چنین،  که  مشاهده  شود 

) توریم  جذب  سیستمІVظرفیت  در  جز)  دو  به ی  یهاي  نسبت 
تواند  ی توریم کاهش یافته است که علت آن مییسیستم تک جز

هاي فعال جاذب باشد  هاي فلزي براي جذب بر جایگاه رقابت یون
توریم]25[ جذب  ظرفیت  آن،  بر  علاوه   .   )IV (    حذف بازده  و 

تر  ) بیش IIIآهن ( -) IV(ی توریم  یدر سیستم دو جز  ) IV(توریم  
تر از سیستم ) و کمVوانادیم (-) IV( ی توریم  یاز سیستم دو جز

جز همانیتک  است.  توریم  بخش  ی  در  که  توضیح   1.2.2طور 
تر شرایط سیستم بهتر و  کوچک  MTZداده شد، هر چه پارامتر  

بیش حذف  جدول  بازده  در  توضیح  این  و  است  قابل    3تر  نیز 
 .مشاهده است

 
 ) از پساب واقعیІVتوانایی جلبک براي جذب توریم ( 3.2

قهوه جلبک  با  توانایی  شده  آمایش  ایندیکاي  سیستوسریا  اي 
از پساب   ) ІІІ(  )، آهنV)، وانادیم (ІVکلسیم براي جذب توریم ( 

و    22/36،  68/68با غلظت    فرایند ترسیب شیمیایی توریم  واقعی
mg/L  15/20) به ترتیب براي توریم ،IV  ،() وانادیمV  و آهن (

)III  با  (pH    با ارتفاع بستر    2برابر  با  ثابت  در یک ستون بستر 
cm  25/5    و دبیmL/min  1    2مورد بررسی قرار گرفت. شکل  

(نمودار توریم  زیستی  جذب  شکست  تجربی  وانادیم  IVهاي   ،(
)V) آهن  و   (IIIمی نمایش  را  به  )  مربوط  پارامترهاي  دهد. 

طور آوري شده است. همانجمع  3نمودارهاي شکست در جدول  

جدول   در  می  3که  توریم مشاهده  براي  شکست  زمان  شود، 
)IV ) آهن ،(III) و وانادیم (V  و    142،  567) به ترتیبmin  11 

ترتیب   به  اشباع  زمان   است.    min  2340و    2288،  2340و 
(IVچنین، ظرفیت جذب توریم ( هم وانادیم   ،(V ) و آهن (III   (

معادل   ترتیب  که   mg/g  39/17و    15/24،  60/104به  است 
می یوننشان  ترکیبی  میل  (دهد  توریم  جلبک IVهاي  به   (

ایندیکاي آمایش شده با کلسیم بیش از یونسیستوسریا  هاي  تر 
 ) (IIIآهن  وانادیم  و   (Vیون جذب  ظرفیت  روند  است.  از )  ها 

) است که این توالی IIIآهن (  > )Vوانادیم (   >)IVمرتبه توریم (
هاست که موجب ایجاد چنین توالی  مشابه توالی غلظت این یون

یون غلظت  گرادیان  محرکه در  (نیروي  جاذب  و  محلول  در  ها 
می به  ]27،  26،  20[شود  جذب)  توجه  با  اما  بازده  3جدول  .   ،

تر  ) بیشIII) و آهن ( IIIتر از آهن () بیشIVحذف براي توریم ( 
 ) وانادیم  رونديVاز  ایجاد  به  منجر  که  است  براي   معکوس  ) 

) جرم  انتقال  همانMTZناحیه  است.  شده  مشاهده  )  که  طور 
شکل  می شکست  نمودارهاي  شکل    2شود  متفاوت    1با  کاملاً 

ظرفیت که  داشت  توجه  باید  نتیجه    است؛  در  و  فلزات  جذب 
آمده در جریان پیوسته به شدت تحت تأثیر نمودارهاي به دست

کمپلکس بار  و  غلظت  استنوع،  محلول  در  موجود  فلزي    هاي 
توضیح داده شد، مشخصات    2.3طور که در بخش  و همان  ]28[

تحت تأثیر    شده در محلول به شدت هاي فلزي تشکیلکمپلکس
هاي فلزي موجود در محلول و شرایط فرایندي نوع، غلظت یون

 قرار دارد. pHمحلول نظیر 
 

 
هاي تک جزیی، دو  ) از سیستمІVنمودارهاي شکست جذب توریم (.  1شکل  

با استفاده    )IIIآهن (-)IV) و دو جزیی توریم (Vوانادیم (-)ІVجزیی توریم (
از جلبک سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم در ستون بستر ثابت با  

 . 5/3خوراك  pHو  mL/min 1و دبی   cm 5/3ارتفاع 
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-) IV(ی توریم  ی) و دو جزVوانادیم (-)ІVهاي تک جزیی، دو جزیی توریم () از سیستمІVپارامترهاي به دست آمده از نمودارهاي شکست جذب توریم (.  3جدول  
 ثابت  و پساب واقعی با استفاده از جلبک سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم در ستون بستر )III(آهن 

 عنصر خوراك 
 زمان شکست 

)min ( 
 زمان اشباع 

)min ( 
 زمان عملکرد 

)min ( 
 حجم محلول تصفیه شده

)L ( 
 ظرفیت جذب 

)mg/g( 
درصد بازده  

 حذف 
MTZ 
(cm) 

 IV ( 346 3600 4200 2/4 71/164 92/48 16/3توریم ( ) IVتوریم (
 IV ( 13 5668 4200 2/4 83/103 77/26 49/3توریم ( ) Vوانادیم (  –) IVتوریم (
 IV ( 153 2985 4200 2/4 6/146 89/41 32/3توریم ( ) IIIآهن ( –) IVتوریم (

 ) IIIآهن ( -)Vوانادیم (  –) IVتوریم (
 IV ( 567 2340 2340 3/2 60/104 58/58 98/3توریم (

 V ( 11 2340 2340 3/2 15/24 64/25 23/5وانادیم (
 III( 142 2288 2340 3/2 39/17 19/33 92/4آهن (

 

 
) از  ІІІو آهن () V)، وانادیم (ІVنمودارهاي شکست جذب توریم (. 2شکل 

پساب واقعی با استفاده از جلبک سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم  
 . 2خوراك  pHو  mL/min 1و دبی  cm 25/5در ستون بستر ثابت با ارتفاع 

 
 سازي نمودارهاي تجربی شکستمدل 3.3

مدل پژوهشی،  کار  این  بوهارت  در  مانند  مختلفی  آدامز،  هاي 
و  گمپرتز  رسپانس اصلاح شده،  -دز  نلسون، بلتر،  -توماس، یون

نمودار  برازش  براي  شده  اصلاح  شکست  گمپرتز  تجربی  هاي 
پارامترهاي تمامی مدل ها ها و نتایج مربوطه به آناستفاده شد. 

جدول   جدول  جمع  4در  مطابق  شد.  مدل4آوري  -دزهاي  ، 
تري عملکرد مطلوب  و گمپرتز اصلاح شده  رسپانس اصلاح شده

نظر   به مدل  SSEو    2Rاز  تمامی  نسبت  در  و  دارند  دیگر  هاي 
داراي   از  بزرگ  2Rشرایط  در    96/0تر  که  حالی  در   هستند، 

دیگر  مدل از  کوچک  2Rهاي  می  7/0تر  مشاهده  به  نیز  شود. 
مقدار   دیگر،  مدل   2Rعبارت  از  آمده  مدل  به دست  مانند  هایی 

شده -دز اصلاح  نمودار   رسپانس  که  شده  اصلاح  گمپرتز  و 
می ارائه  نیز  نامتقارن  بزرگشکست  مقدار  دهند،  از  به   2Rتر 

مدل از  آمده  بوهارتدست  مانند  یون-هایی  و  توماس  -آدامز، 
می ارائه  متقارن  شکست  نمودار  که  است  .  ]29[دهند  نلسون 

اهی و به دست آمده از  نمودارهاي شکست آزمایشگ  2و    1شکل  
می   مدل نمایش  را  شده  اصلاح  کار  گمپرتز  اساس  بر  دهد. 

چو بوهارتمدل  ]21[  1پژوهشی  یون-هاي  و  توماس  -آدامز، 
 

1. Chu 

یک  معادل  ریاضی  نظر  از  دلیل  نلسون  همین  به  هستند،  دیگر 
در کار پژوهشی  دیگر ندارند و این بحث  اي از یکرفتار جداگانه

مدل دو  مقایسه  با  است.  مشاهده  قابل  نیز  و  رسپانس  -دز ما 
می مشاهده  شده  اصلاح  جذب  گمپرتز  ظرفیت  که   شود 

گویی شده توسط مدل گمپرتز اصلاح شده توافق خوبی با  پیش
) آزمایشگاهی  جذب  مدلexpqظرفیت  به  نسبت  رسپانس  -دز  ) 

شده هم  اصلاح  و  مقادیر  دارد  گمپرتز   SSEو    2Rچنین  مدل 
است. بنابراین    رسپانس اصلاح شده -دز  اصلاح شده بهتر از مدل

براي  می مدل  بهترین  را  شده  اصلاح  گمپرتز  مدل   توان 
توریم  پیش وانادیم  ) IV(گویی نمودارهاي شکست   ،)V(    و آهن

)ІІІ(  اي سیسوسریا ایندیکاي آمایش شده با  توسط جلبک قهوه
 معرفی نمود. کلسیم 

 

 هاي دو پارامتري و سه پارامتري مقایسه مدل 3.4
رویکردي که اغلب براي کاهش خطاي برازش یک مدل استفاده  

بنابراین،  می است.  آن مدل  آزاد  پارامترهاي  تعداد  افزایش  شود، 
همیشه  تقریباً  مدل  یک  به  تنظیم  قابل  پارامتر  یک  افزودن 

می  بهبود  حدي  تا  را  مدل    .]21[  بخشدبرازش  اساس،  این  بر 
با  گمپرتز اصلاح شده شکل توسعه یافته مدل گمپرتز است که 

بعد ( پارامتر بدون  ایجاد شده است.  nاضافه کردن یک  به آن   (
و مدل    βو    αمدل گمپرتز یک مدل دو پارامتري با پارامترهاي  

و    α  ،βا پارامترهاي  گمپرتز اصلاح شده یک مدل سه پارامتري ب
n    جدول در  که  طور  همان  می  4است.  مدل  مشاهده   شود، 

تمامی   در  بهتري  عملکردي  شده  اصلاح  گمپرتز  پارامتري  سه 
هم دارد.  گمپرتز  پارامتري  دو  مدل  به  نسبت  در  شرایط  چنین، 

با استفاده    2کار پژوهشی چو که نمودار شکست جذب متیلن بلو
مدل با  فعال  کربن  شده از  اصلاح  گمپرتز  و  گمپرتز   هاي 

سازي شده است، مشاهده شد که مدل گمپرتز اصلاح شده  مدل
داده  با  بهتري  گمپرتز تطابق  مدل  به  نسبت  آزمایشگاهی  هاي 

 . ]21[ دارد

 
2. Methylene Blue 
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مدلمدل  .4دول  ج توسط  آهن  و  وانادیم  توریم،  زیستی  نمودارهاي شکست جذب  از خوراكسازي  مختلف  تجربی  تکهاي  سههاي  و  دوجزیی  در جزیی،   جزیی 
 2 و 5/3خوراك   pHو  mL/min 1و دبی  cm 25/5و  5/3هاي بستر ثابت با ارتفاع ستون

 آدامز  -مدل بوهارت 
 BAK عنصر  خوراك 

mg min)/(L 
0N 
L)/(mg 

expq 
g)/(mg 

modq 
g)/(mg 

2R SSE 
 IV ( 00003/0 15841 71/164 82/161 99/0 01/0(توریم  ) IVتوریم (

 IV ( 00110/0 7/1493 83/103 419/15 14/0 27/0توریم ( ) Vوانادیم ( -)IVتوریم (
 IV ( 00004/0 14601 60/146 91/148 99/0 10/0توریم ( ) ІІІآهن (  - )IVتوریم (

 ) ІІІآهن ( -) Vوانادیم ( -)IVتوریم (
 IV ( 00004/0 5/9936 60/104 14/101 99/0 04/0توریم (

 V ( 00200/0 3/454 15/24 68/4 60/0 20/0وانادیم (
 ІІІ ( 00037/0 7/1288 39/17 33/13 49/0 10/0آهن (

 مدل توماس 

 Thk عنصر  خوراك 
mg min)/(L 

𝑞𝑞𝑇𝑇ℎ 
(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑔𝑔⁄ ) 

expq 
g)/(mg 

modq 
g)/(mg 

2R SSE 
 IV ( 00003/0 36/136 71/164 67/161 99/0 01/0توریم ( ) IVتوریم (

 IV ( 00820/0 45/16 83/103 45/16 41/0 27/0توریم ( ) Vوانادیم ( – )IVتوریم (
 IV ( 00004/0 72/148 60/146 15/149 99/0 01/0توریم ( ) ІІІآهن (  - )IVتوریم (

 ) ІІІآهن ( -) Vوانادیم ( -)IVتوریم (
 IV ( 00004/0 97/101 60/104 86/100 99/0 04/0توریم (

 V ( 38000/0 75/4 15/24 73/4 59/0 18/0وانادیم (
 ІІІ ( 00037/0 25/13 39/17 34/13 94/0 10/0آهن (

 نلسون -مدل یون 

 YNk عنصر  خوراك 
min)/(1 

τ 
(min) 

expq 
g)/(mg 

modq 
g)/(mg 

2R SSE 
 IV ( 0016/0 9/2012 71/164 35/162 99/0 01/0توریم ( ) IVتوریم (

 IV ( 0776/0 5/169 83/103 65/15 41/0 27/0توریم ( ) Vوانادیم ( –)IVتوریم (
 IV ( 0018/0 7/1784 60/146 97/149 99/0 01/0توریم ( ) ІІІآهن (  - )IVتوریم (

 ) ІІІآهن ( -) Vوانادیم ( -)IVتوریم (
 IV ( 003/0 2/1336 60/104 21/101 99/0 04/0توریم (

 V ( 097/0 3/117 15/24 72/4 60/0 18/0وانادیم (
 ІІІ ( 008/0 8/591 39/17 28/13 94/0 10/0آهن (

 مدل بلتر 

 t5 /0 عنصر  خوراك 
(min) a expq 

g)/(mg 
modq 

g)/(mg 
2R SSE 

 IV ( 0/2017 5285/0 71/164 27/162 99/0 01/0توریم ( ) IVتوریم (
 IV ( 4/407 3819/2 83/103 64/57 40/0 28/0توریم ( ) Vوانادیم ( –)IVتوریم (
 IV ( 9/1776 5242/0 60/146 41/148 99/0 01/0توریم ( ) ІІІآهن (  - )IVتوریم (

 ) ІІІآهن ( -) Vوانادیم ( -)IVتوریم (
 IV ( 5/1343 4249/0 60/104 80/101 99/0 04/0توریم (

 V ( 2/425 2082/2 15/24 87/24 36/0 17/0وانادیم (
 ІІІ ( 5/598 3668/0 39/17 21/13 93/0 10/0آهن (

 مدل گمپرتز 
 α β expq عنصر  خوراك 

g)/(mg 
modq 

g)/(mg 
2R SSE 

 IV ( 64/1 0010/0 71/164 95/163 99/0 01/0توریم ( ) IVتوریم (
 IV ( 19/0 0015/0 83/103 08/53 46/0 25/0توریم ( ) Vوانادیم ( – )IVتوریم (

 IV ( 74/1 0013/0 60/146 60/125 95/0 08/0توریم ( ) ІІІآهن (  -)IVتوریم (

 ) ІІІآهن ( -) Vوانادیم ( -) IVتوریم (
 IV ( 25/2 002/0 60/104 73/103 99/0 03/0توریم (

 V ( 24/0 002/0 15/24 48/24 68/0 16/0وانادیم (
 ІІІ ( 19/2 004/0 39/17 96/13 94/0 09/0آهن (

 رسپانس اصلاح شده  -مدل دز 

 0q عنصر  خوراك 
g)/(mg a expq 

g)/(mg 
modq 

g)/(mg 
2R SSE 

 IV ( 95/148 88/2 71/164 91/166 99/0 01/0توریم ( ) IVتوریم (
 IV ( 37/0 19/0 83/103 42/97 99/0 01/0توریم ( ) Vوانادیم ( –) IVتوریم (

 IV ( 30/143 68/3 60/146 10/155 98/0 03/0توریم ( ) ІІІآهن (  -) IVتوریم (

 ) ІІІآهن ( -) Vوانادیم ( -) IVتوریم (
 IV ( 88/97 72/3 60/104 05/104 99/0 03/0توریم (

 V ( 76/2 49/0 15/24 22 97/0 05/0وانادیم (
 ІІІ ( 03/13 33/3 39/17 98/14 95/0 08/0آهن (

 مدل گمپرتز اصلاح شده 
 α β n expq عنصر  خوراك 

g)/(mg 
modq 

g)/(mg 
2R SSE 

 IV ( 67/1 00130/0 98/0 71/164 73/164 99/0 01/0توریم ( ) IVتوریم (
 IV ( 78/1 02060/2 06/0 83/103 56/96 99/0 01/0توریم ( ) Vوانادیم( –) IVتوریم (
 IV ( 20/1 00003/0 44/1 60/146 21/150 99/0 01/0توریم ( ) ІІІآهن (  -) IVتوریم (

 ) ІІІآهن ( -) Vوانادیم ( -) IVتوریم (
 IV ( 19/4 08/0 57/0 60/104 53/106 99/0 03/0توریم (

 V ( 10/4 19/3 08/0 15/24 42/21 97/0 05/0وانادیم (
 ІІІ ( 18/13 60/4 17/0 39/17 14/15 96/0 08/0آهن (
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 مکانیسم جذب هاي عاملی و  شناسایی گروه 3.5

) اطلاعات مهمی در مورد  FTIRآزمایش تبدیل فوریه فروسرخ (
میگروه ارائه  زیستی  جاذب  سطح  در  موجود  عاملی  دهد.  هاي 

جایی که مکانیسم جذب زیستی وابسته به ترکیب  بنابراین، از آن
کشف  براي  اغلب  آزمایش  این  است،  جلبک  سلولی  دیواره 

در  مکانیسم زیستی  جذب  جلبکهاي  دریایی  درشت  هاي 
ها در طیف تبدیل  1چنین، میزان تغییر قلهشود. هماستفاده می

می فروسرخ  نشانهفوریه  برهمتواند  میزان  از  گروه اي  هاي  کنش 
. طیف تبدیل فوریه ]28[هاي مختلف فلزي باشد  عاملی با گونه

کلس با  شده  آمایش  جلبک  و  فروسرخ  جذب  فرایند  از  قبل  یم، 
 شود. مشاهده می  3بعد از فرایند جذب در شکل 

قله  جذب،  از  قبل  فروسرخ  فوریه  تبدیل  طیف  به  توجه   با 
1-cm  43/3391  ارتعاش به  پیوند  مربوط  از   O‒Hهاي کششی 

هیدروکسیل گروه  2گروه  آمینو  آمید  3هاي  اسید    4و  آمینو  از 
  cm  99/2926-1قله مشاهده شده در عدد موج    .]30،  28[  است

ارتعاش به  پیوند  مربوط  کششی  گروه  C‒Hهاي  متیلن از  هاي 
)2CH  است در  . ]28،  2[)  شده  ایجاد  ضعیف   قله 
1-cm  84/2362  هاي  هاي کششی گروه مربوط به ارتعاش‒NH  ،
+‒NH    2+وNH‒  37/1647هاي مشاهده شده در  . قله]2[  است  

ارتعاشcm  53/1423-1و   به  مربوط  ترتیب  به  کششی ،  هاي 
متقارن   و  گروه  C=Oنامتقارن  به  ]2[  است  5کربوکسیل  از   .

قله این  دیگر،  نمکعبارت  به  مربوط  کربوکسیلات ها  هاي 
)COO‒M  هستند که (M  تواند یکی از  می+Na  ،+k  ،+2Mg   و
+2Ca    باشد که به طور طبیعی در جلبک وجود دارند و با آمایش

  نشینندتر روي این گروه عاملی میهاي کلسیم بیشجلبک، یون
موج  ]2[ عدد  در  موجود  قله   .1-cm  25/1254    ارتعاش به 

گروه  S=Oکششی   سولفاتاز  می  6هاي     .]28[  شودمربوط 
  cm  09/1036-1و    37/1057،  05/1163هاي ایجاد شده در  قله

کششی   ارتعاش  داده    C‒Oبه  اختصاص  کربوکسیل  گروه   از 
 .]31[ شودمی

با مقایسه طیف تبدیل فوریه فروسرخ قبل از فرایند جذب و  
هاي  شود که نوار مربوط به گروهفرایند جذب مشاهده میبعد از  

سولفات   و  کربوکسیل  متیلن،  آمید،  آمین،  هیدروکسیل،  عاملی 

 
1. Peak 
2. Hydroxyl 
3. Amine 
4. Amide 
5. Carboxyl 
6. Sulphate 

قلههجاب موقعیت  تغییر  این  است.  شده  میجا  نشان  که  ها  دهد 
ترین سهم را در سازوکار جذب فلزات هاي عاملی بیشاین گروه

(IV(  توریم وانادیم   ،(V) آهن  و   (ІІІ  (هستند  دار  . ]32[ا 
میچنین،  هم نظر  گروهبه  این  تبادل  رسد  سازوکار  طریق  از  ها 

یون با  ( هاي  یونی  (  )، IVتوریم  (Vوانادیم  آهن  و   (ІІІ  (  اتصال
 .]2[ کنندبرقرار می
توریم  هاي  مجموع غلظتتغییرات غلظت کلسیم و    4شکل  

)IV ،(  ) (Vوانادیم  آهن  و   (ІІІ  (نمونه از  در  شده  گرفته  هاي 
واقعی   پساب  از  جذب  فرایند  در  ثابت،  بستر  ستون  خروجی 

را برحسب زمان نمایش می2.3(بخش   طور که در  دهد. همان) 
می  4شکل   زمانمشاهده  در  جذب  شود،  سرعت  ابتدایی  هاي 

دلیل   همین  به  است،  (زیاد  (توریم  عناصر  وانادیم  IVمقدار   ،(
)V ) آهن  و   (IIIیون با  شده  جایگزین  و  شده  جذب  هاي  )) 

بیش خروجی  کلسیم  پساب  در  عناصر  میزان  آن  تبع  به  و   تر 
تر است. با گذشت  هاي کلسیم آزاد شده بیشتر و میزان یونکم

زمان سرعت جذب کاهش یافته و به دنبال آن غلظت عناصر در  
خروجی   می پساب  کاهش  کلسیم  غلظت  و  در  افزایش  و  یابد 

آن اولیه  غلظت  مجموع  به  عناصر  غلظت  و  نهایت  رسیده  ها 
رسد. بنابراین با توجه به آزمایش فوق،  غلظت کلسیم به صفر می

فرایند  می این  در  غالب  مکانیسم  که  گرفت  نتیجه  دوباره  توان 
 .تبادل یونی است

 

 
 

) و آهن  V)، وانادیم (IVهاي توریم (غلظت کلسیم و مجموع غلظت . 3شکل 
)IIIزیستی از پساب  ) در محلول خروجی ستون بستر ثابت، در فرایند جذب

 . واقعی فرایند ترسیب شیمیایی توریم
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زیستی توریم از پساب واقعی فرایند ترسیب  ) جلبک سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم، قبل و بعد از جذبFTIRطیف تبدیل فوریه فروسرخ (  .4شکل  

 . شیمیایی توریم
 

 گیري نتیجه  .4
) توریم  ی  یی و سه جزیی، دو جزی) در حالت تک جزІVجذب 

) وانادیم  عناصر  حضور  (Vدر  آهن  و   (ІІІ جلبک توسط   (
بستر  ستون  در  کلسیم  با  شده  آمایش  ایندیکاي  سیستوسریا 

ترین نتایج این کار پژوهشی به این صورت  ثابت بررسی شد. مهم
(است:   توریم  حالت دو جزІVدر جذب  تی) در  یونأ ی،  هاي  ثیر 

هاي آهن  ثیر یونأ تر از ت) بیشІV) بر جذب توریم (Vوانادیم (
)ІІІیون بین  رقابت  دیگر،  عبارت  به  است.   ( ) توریم  و  ІVهاي   (

) توجهVوانادیم  قابل  یون)  بین  رقابت  از  تورتر  (هاي  و  ІVیم   (
زیستی از پساب واقعی فرایند ترسیب در جذب  ) است.IIIآهن (

(ІVشیمیایی توریم ظرفیت جذب براي توریم ( ) و  V)، وانادیم 
به دست    mg/g  39/17و    15/24،  60/104) به ترتیب  ІІІآهن ( 

ایندیکاي  دهنده تمایل بیشآمد که نشان تر جلبک سیستوسریا 
به جذب   کلسیم  با  توریم  یونآمایش شده  به   )IV(هاي  نسبت 

(یون آهن  ( IIIهاي  وانادیم  و   (Vاست. مدل نمودارهاي  )  سازي 
مدل  با  بوهارتشکست  شامل  تجربی  توماس،  -هاي   آدامز، 

دز-یون بلتر،  گمپرتز -نلسون،  و  گمپرتز  شده،  اصلاح  رسپانس 
مدل  که  داد  نشان  شده  بوهارتاصلاح  و  -هاي  توماس  آدامز، 

جد-یون رفتار  یکاگانهنلسون  از  مدلاي  و  ندارند   هاي  دیگر 
تطابق  -دز شده  اصلاح  گمپرتز  و  شده  اصلاح   رسپانس 

سایر  مطلوب به  نسبت  نامتقارن  شکست  نمودارهاي  با   تري 
چنین، مدل گمپرتز اصلاح شده به عنوان مدل ها دارند. هممدل

مقایسه بین دو مدل    هاي تجربی مشخص شد. برتر در میان مدل
دو   نشان گمپرتز  پارامتري  سه  شده  اصلاح  گمپرتز  و  پارامتري 
هاي  هاي سه پارامتري عملکرد بهتري نسبت به مدلداد که مدل

) نشان  FTIRآزمایش تبدیل فوریه فروسرخ (  دو پارامتري دارند.
گروه که  متیلن،  داد  آمید،  آمین،  هیدروکسیل،  عاملی  هاي 

سازوکار جذب فلزات  ترین سهم را در  کربوکسیل و سولفات بیش
) (IVتوریم  وانادیم   ،(V) آهن  و   (ІІІ  (هم هستند.  چنین،  دارا 

پساب اندازه در  جاذب  روي  از  شده  آزاد  کلسیم  غلظت  گیري 
یونی   تبادل  فرایند  این  در  غالب  مکانیسم  که  داد  نشان  واقعی 

 . است
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