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نمودارهاي شکست در ستون بستر  يسازمدلاي سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم: قهوه
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) و V)، وانادیم (ІVتوریم (آمایش شده با کلسیم براي جذب  از خانواده فائوفیتا و اي سیستوسریا ایندیکاقهوه جلبک درشتدر این کار پژوهشی توانایی چکیده: 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجربی نشان  cm 1�5و قطر  cm 5�25با ارتفاع  بستر ثابت ستونیک در فرایند ترسیب شیمیایی توریم از پساب واقعی  ) ІІІآهن (

رقابت بین از  ترتوجهقابل) V) و وانادیم (ІVهاي توریم (رقابت بین یون، آهن -توریم وانادیم و  -توریم  یدوجزئهاي ) از محلول خوراكІVداد که در جذب توریم (
) و V)، وانادیم (ІVاز پساب واقعی ظرفیت جذب زیستی توریم ( زمانهمتوریم، وانادیم، آهن به طور . همچنین در جذب ) استІІІ) و آهن (ІV( هاي توریمیون

ایندیکاي  ) به جلبک سیستوسریاІVهاي توریم (دهد میل ترکیبی یونکه نشان میبه دست آمد  mg/g 39/17و  15/24، 60/104) به ترتیب برابر با ІІІآهن (
لسون، بلتر، ن -ن دامز، توماس، یوآ -ت هاي بوهار. نمودارهاي شکست جذب با استفاده از مدل) استV) و وانادیم (ІІІهاي آهن (آمایش شده با کلسیم بیشتر از یون

هاي تجربی دارد. همچنین، شده تطابق بهتري با دادهسازي شد. نتایج نشان داد که مدل گمپرتز اصلاح ، گمپرتز و گمپرتز اصلاح شده مدلسپانس اصلاح شدهر -ز د
هاي عاملی هیدروکسیل، آمین، آمید، متیلن، کربوکسیل و غلظت کلسیم در پساب واقعی نشان داد که گروه يریگاندازه) و FTIRآزمایش تبدیل فوریه فروسرخ (

 ) دارند.ІІІ) و آهن (Vانادیم ()، وІVهاي توریم (سولفات بیشترین سهم را در سازوکار تبادل یونی با یون
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Abstract: In this research work, the ability of Cystoseria indica brown macro-alga from Phaophyta family and pre-
treated with calcium for Th(ІV), V(V), and Fe(ІІІ) biosorption from real wastewater of thorium chemical precepitation 
process was investigated in a fixed bed column with 5.25 cm bed height and 1.5 cm diameter. The experimental results 
showed that in Th(ІV) biosorption from two-component feed solutions of Th(ІV) - V(V) and Th(ІV) - Fe(ІІІ), the 
competition between Th(ІV) and V(V) ions is more significant than the competition between Th(ІV) and Fe(ІІІ) ions. 
Also, in the Th(ІV) biosorption from real wastewater, the biosorption capacity of Th(ІV), V(V), and Fe(ІІІ) was obtained 
as 104.60, 24.15, and 17.39 mg/g, respectively. It shows the affinity of Th(ІV) ions to Ca-pretreated Cystoseria indica 
algae is higher than that of Fe(ІІІ) and V(V) ions. The biosorption breakthrough curves were modeled using Bohart-
Adams, Thomas, Yoon-Nelson, Belter, modified dose-response, Gompertz, and modified Gompertz models. The results 
showed that the modified Gompertz model better agrees with the experimental data. Also, the Fourier transform infrared 
(FTIR) analysis and the measurement of calcium concentration in real wastewater showed that functional groups of 
hydroxyl, amine, amide, methylene, carboxyl, and sulfate had the most participation in the ion exchange mechanism with 
Th(ІV), V(V) and Fe(ІІІ) ions. 
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 . مقدمه1
و از آن جایی که چندین است  یعیطب پرتوزايعنصر  کی میتور

برابر بیشتر از اورانیوم در دسترس است، به عنوان یک سوخت 
 همچنین، به دلیل پرتوزایی آید.اي ارزشمند به حساب میهسته
زیست  يبرا يجد يدیتهد ،کم مقادیردر  یحتی بودن و سم

از  میحذف تور ن،ی. بنابراآیدبه حساب میو سلامت انسان  بوم
در فرایند تولید کنسانتره توریم از  .]1[ است يضرور هاپساب

محلول فروشویی سنگ معدن ساغند پس از عملیات استخراج 
سازي فاز آلی، محلول آبی بارداري مطابق حلالی و عریان

شود که حاوي درصد بالایی توریم ایجاد می 1مشخصات جدول 
باشد. فرایند ترسیب شیمیایی این به همراه سایر عناصر می

محلول آبی باردار توسط محلول آمونیاك منجر به تولید محصول 
اي به عنوان پساب ماندهرسوب کنسانتره توریم و محلول باقی

، 68/68گردد که آنالیز این پساب واقعی نشان داد که شامل می
به ترتیب براي توریم، وانادیم و آهن  mg/L 15/20و  22/36

 از نظر یواقع پساباین از  میتور يجداساز ن،یعلاوه بر ااست. 
جذب  .استحائز اهمیت  زیست محیطیو اثر  يارزش اقتصاد

-سابپاز  نیحذف فلزات سنگ يشناخته شده برا یروش یستیز
ها، جلبکهایی غیر زنده چون توده ستیاست که از ز هاي آبی

. به ]2[ کندیاستفاده م يکشاورز عاتیها و ضايها، باکترقارچ
، فرایند آسانکم،  نهیهزتوان به از مزایاي این روش می یطور کل

و در دسترس بودن کم فلزات  يهاغلظتدر  یبالا حت بازده
هنوز بر  ي پژوهشیکارهااکثر. ]3[اشاره کرد  هاي فراوانجاذب
هشی پژو هايکار و متمرکز هستند تک جزئی زیستیجذب 
 جزئی یا واقعیچند  هاياز محلول زیستیدر مورد جذب کمی 

-از جاذب ياریبس انیدر م .]4[شوند می افتی منابع علمیدر 
ه ب یتوده جلبک ستیز ،مورد استفاده براي جذب یستیز هاي

جدد، استفاده م تی، قابلفراوانی ،يریپذ دیکم، تجد نهیهز لیدل
از  یکیبالا،  جذب تیو ظرف یسم يهازباله دیعدم تول

سیستم فرآیند . ]5[ شودیها در نظر گرفته منیتردوارکنندهیام
توان به دو گروه ناپیوسته و پیوسته تقسیم جذب زیستی را می

عملی، فرآیندهاي جذب زیستی در مقیاس  کرد. از نقطه نظر
ابت هاي بستر ثبزرگ، پیوسته هستند و به طور کلی در ستون

ستون بستر ثابت گرادیان غلظت بالایی را تضمین . شودانجام می
کند و به راحتی می توان آن را از مقیاس آزمایشگاهی به می

ستون بستر ثابت و عملکرد  .]7, 6[افزایش داد  مقیاسی بزرگتر
زمان) توصیف -آن با استفاده از نمودار شکست (نمودار غلظت

هاي مختلفی براي تجزیه و تحلیل و توضیح . مدل]2[شود می
-لاي از این مداستفاده شده است. دسته منحنی شکست تجربی

هاي تجربی با معادلات صریح هستند که به هاي مختلف، مدل

طور گسترده براي توصیف رفتار منحنی شکست مورد استفاده 
ها بر پایه حل معادلات دسته دیگري از این مدلو اند قرار گرفته

انتقال جرم استوار هستند و عمدتا براي تعیین مرحله کنترل 
هاي تجربی مزایایی از مدل .]8[روند کننده سرعت به کار می

هاي ریاضی ساده، تعداد محدود پارامترها و عملکرد جمله شکل
؛ به ]9[هاي عددي پیچیده دارند برازش خوب به جاي حل

هاي تجربی براي مدلهمین دلیل در این کار پژوهشی از مدل
 استفاده شد.سازي نمودارهاي شکست 

ز متمرک تک جزئی تیزیسهنوز بر جذب  پژوهشی ياکثر کارها
 میتور زیستیدر مورد جذب پژوهشی کمی  هايکار و هستند

می افتی منابع علمیدر  جزئی یا واقعیچند  هاياز محلول
 2014در کار پژوهشی حسنی و همکاران در سال . شوند
ریا اي سیستوسجزئی توسط جلبک قهوهزیستی توریم تکجذب

 مطالعهمورددر سیستم ناپیوسته  شده با کلسیمآمایش ایندیکاي
در کار پژوهشی ریاضی و همکاران  .]10[قرار گرفت 

ریا اي سیستوسجلبک قهوهجزئی توسط زیستی توریم تکجذب
شده با کلسیم در سیستم پیوسته مورد مطالعه آمایش ایندیکاي

قرار گرفت و تاثیر دبی و ارتفاع ستون بستر ثابت بررسی شد 
کار پژوهشی امیري و همکاران، نمودارهاي شکست . در ]2[

شده حاوي توریم، زیستی توریم از یک محلول سنتزجذب
 اي سیستوسریا ایندیکايوانادیم و آهن توسط جلبک قهوه

هاي شده با کلسیم در سیستم پیوسته در ارتفاع و غلظتآمایش
 يمتفاوت ارائه گردید. علاوه بر ارائه یک مدل تجربی جدید برا

کننده سازي نمودارهاي شکست توریم، مرحله کنترلمدل
هاي انتقال جرم داخلی، خارجی و انتقال جرم با استفاده از مدل
. این کار پژوهشی در ادامه و ]8[ واکنش سطحی تعیین گردید

راستاي کارهاي پژوهشی پیشین است و در این کار پژوهشی، در 
تی زیسبراي اولین بار تاثیر حضور عناصر وانادیم و آهن بر جذب

حالت  در فرایند ترسیب شیمیایی توریم عیتوریم از پساب واق
پیوسته مورد مطالعه قرار گرفت و نمودارهاي شکست توریم، 
وانادیم و آهن به طور همزمان ارائه گردید. جلبک سیستوسریا 

 3اي دریایی از خانواده فائوفیتاقهوه 2جلبکیک درشت 1ایندیکا
 اند که آمایش شیمیاییمطالعات تجربی نشان دادهاست. 
, 11[شود ها منجر به بهبود عملکرد جذب زیستی میجلبک

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

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

ر د دهد.شده با کلسیم را نشان میعملکرد بهتر جاذب آمایش
، نتایج نشان داد 2006کار پژوهشی خانی و همکاران در سال 



 

 

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

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

ب اورانیوم در ستون بستر ، ظرفیت جذشده با کلسیمآمایش
در کار پژوهشی . ]14[ دهددرصد افزایش می 30ثابت را بیش از 

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

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

با کلسیم، ظرفیت جذب بالاتري نسبت به جلبک خام دارد 
ن پژوهش بررسی توانایی جلبک دف ایبه همین دلیل ه. ]15[

اي سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم براي جذب قهوه
 م و آهنوانادیتوریم، واقعی حاوي  پسابزیستی توریم از یک 

باشد. همچنین تاثیر حضور عناصر در یک ستون بستر ثابت می
وانادیم و آهن بر جذب زیستی توریم در سیستم هاي دو جزیی 

توریم، مورد بررسی قرار گرفت. نمودارهاي تجربی شکست 
هاي تجربی مختلف مدلسازي و با وانادیم و آهن توسط مدل

یکدیگر مقایسه شدند. همچنین بررسی مکانیسم جذب و تعیین 
وریم از دیگر هاي عاملی موثر در فرایند جذب زیستی تگروه

 باشد.اهداف این پژوهش می

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

 

 

 

 

 

 

 

. مواد و 2 هاروش
-. آماده1,2 سازي جاذب

از سواحل قشم  شدهيآورجمعجلبک سیستوسریا ایندیکاي 
حذف ماسه و سایر  منظوربه، ابتدا با آب مقطر فارسجیخل

 h مدت به 60 �دماي ها شسته شد. سپس در آون با ناخالصی
خشک شد. سپس با استفاده از هاون خرد شد و با استفاده  24

تر کردن گردید. براي فعال يبنددانه mm 1-2از الک در اندازه 

 g 10هاي سطحی، هاي پیوندي جاذب و حذف ناخالصیجایگاه
آمایش  منظوربه M 1/0 O2H2.2ClCaمحلول  L 1جلبک با 

در یک همزن مغناطیسی با دور  h 3(پیش تصفیه)، به مدت 
rpm 150  .سپس جلبک آمایش و دماي محیط قرار داده شد

اي هشده با کلسیم چندین بار با آب مقطر شسته شد تا یون
به مقدار  وشوشستمحلول  pHکلسیم اضافی حذف شوند و 

خشک  h 24به مدت   60 � ثابتی برسد. سپس در آون با دماي
بندي شد. در نهایت براي اطمینان از اندازه ذرات دوباره دانه

 .]16, 2[ گردید

 ستون بستر ثابت يهاشیآزما. 2,2
بر  بستر ثابت در ستون )ІVهاي جذب زیستی توریم (آزمایش

هاي در ستون ]16, 8, 5, 2[ پیشینکارهاي پژوهشی  اساس
انجام شد.  cm 5/1و قطر داخلی  cm 12اي به طول شیشه
جاذب و ستون با  g 6/0با  cm 5/3هاي با بستر ثابت ستون

دارنده دو عدد نگهجاذب پر شد.  g 9/0با  cm 25/5بستر ثابت 
به یک استوانه  متصل mm 5/0شامل یک توري فلزي با حفرات 

 cm 1و ارتفاع  3/1، قطر داخلی 5/1پلاستیکی به قطر خارجی 
در پایین و بالاي ستون نصب شد.  براي ثابت نگهداشتن بستر

 لولو دو مح mg/L 50) با غلظت ІVتوریم (تک جزئی  محلول
و  mg/L 40و  50) با غلظت Vوانادیم (-)ІVدو جزئی توریم (

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

) و نتیرات آهن 3VO4NHآمونیوم وانادات (
)O2H9.3)3NO(Fe محصول شرکت مرك آلمان تهیه شد. این (

با استفاده از یک پمپ  mL/min 1ثابت دبی ها در محلول
 Watson Marlowساخت شرکت  U205(مدل  4غلتکی

Pumpsپمپ شدند. تمامی ها ) به صورت بالارونده در ستون
ها با استفاده از محلول pHها در دماي اتاق انجام شد. آزمایش

اندازه ) Metrohmساخت شرکت  780متر (مدل  pHیک 
 1/0و  3HNOمولار  1/0هاي استفاده از محلولگیري و با 

مطابق پژوهش ریاضی و  5/3بهینه  pHبر روي   NaOHمولار
) Vهاي مزاحم وانادیم (تنظیم شد. ابتدا اثر یون ]5[همکاران 
جلبک  توسط )ІV) بر جذب زیستی توریم (ІІІو آهن (

سیستویریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم و سپس جذب توریم 
)ІVهاي توریم () از یک پساب واقعی شامل یونІV وانادیم ،(
)Vو آهن ( )ІІІ ،مورد بررسی قرار گرفت. در هر آزمایش (

هایی از محلول خروجی ستون در فواصل زمانی مختلف تا نمونه
مودار ها براي رسم نآوري شد و غلظت آنزمان اشباع بستر جمع

 Liberty 150 AX(مدل  5ICPشکست با استفاده از دستگاه
Turbo  ساخت شرکتVarian.اندازه گیري شد ( 

 (mg/L)غلظت  عنصر

 4/61 آهن
 1 منیزیم

 92/0 ومینیآلوم
 6/133 وانادیم
 4/376 توریم
 04/0 کلسیم
 04/0 کبالت

 02/0 سیلیسیم
 02/0 تیتانیوم
 06/0 نیکل

 08/2 اورانیوم
 08/0 مولیبدن



 

 

مترهاي ستون بستر ثابت. پارا1,2,2  

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

 استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:

)1(  𝑞𝑞 =
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚𝑚
 

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

 شود:رابطه زیر محاسبه می

)2( 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑄𝑄𝐶𝐶0
1000

� �1 −
𝐶𝐶
𝐶𝐶0
�𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

0
 

Q (mL/min) دبی ،totalt (min)  ،0زمان عملکرد ستونC 
(mg/L)  غلظت املاح در محلول ورودي وC (mg/L)  غلظت

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

)3( 𝑉𝑉𝑒𝑒 = 𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡  

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

 شود:زیر محاسبه می

درصد بازده حذف )4(  =
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝
× 100 

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

)5( 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑄𝑄 𝐶𝐶0 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡

1000 
 

 يبرا يپارامتر ضرور کی) MTZ(منطقه انتقال جرم بستر 
 یبخش دهندهنشان رایاست؛ ز یستیستون جذب ز کی یطراح

. هرچه کندینمجرم را منتقل  مؤثراز بستر است که به طور 
MTZ لاتر حذف با بازدهبهتر و  ستمیس طیباشد، شرا ترکوچک

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

)6( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = �1− 𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑒𝑒
�𝐻𝐻 

H )cm ( ارتفاع بستر وbt )min و (et )min( به ترتیب زمان-
هاي شکست و اشباع هستند. زمان شکست و اشباع معادل مدت 

 رسد.می 59/0و  05/0به ترتیب به  0C/Cزمانی است که 

 
 هاي تجربی. مدل2,2,2

 6دامزآ -ت . مدل بوهار1,2,2,2

 راست و به طو یسرعت واکنش سطح هینظرمدل بر اساس  نیا
رابطه . ]18[ کندیم فیرا توص نمودار شکست هیبخش اول مؤثر

 :]19[باشد آدامز به صورت زیر می-اصلی بوهارت
BAk mg min)(L/ 0 ،آدامز -ت ثابت سرعت بوهارN (mg/L) 

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

  7توماس. مدل 2,2,2,2
 وجود ندارد يمحور یپراکندگفرض بر این است که مدل در این 

واکنش  مدل سرعتو  ریلانگمو یتعادل مدل، و بر اساس ]2[
 ری. عبارت ز]2[ ه استشد گذاريپایهمرتبه دوم  ریبرگشت پذ

 :دهدیمدل توماس را نشان م

)8(  
𝐶𝐶
𝐶𝐶0

=
1

1 + exp (𝑘𝑘𝑇𝑇ℎ𝑚𝑚𝑞𝑞𝑇𝑇ℎ
0/001𝑄𝑄

− 𝑘𝑘𝑇𝑇ℎ𝐶𝐶0𝑑𝑑)
 

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

 8لسونن -ن مدل یو. 3,2,2,2

طور تواند به یمدل ساده است که م کیلسون ن -ن ویمدل 
ی ستیجذب ز ستمیبه اطلاعات در مورد س ازیبدون ن میمستق

 سرعتکه  کندیمدل فرض م نی. اردیقرار گ مورداستفاده
با  ماًیمستق شوندههر مولکول جذب يجذب برا احتمالکاهش 
رابطه زیر  .]20[و احتمال جذب آن متناسب است  دفعاحتمال 

 توضیحی از این مدل است:

)9(  𝐶𝐶
𝐶𝐶0

=
1

1 + exp (𝜏𝜏𝑘𝑘𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝑘𝑘𝑌𝑌𝑌𝑌𝑑𝑑)
 

Ynk (1/min) لسون و ن -ثابت سرعت مدل یونτ (min)  زمان
براي  ازیموردندرصدي جاذب یا زمان  50براي اشباع  ازیموردن
 شونده است.درصدي جذب 50دفع 

)7(  
𝐶𝐶
𝐶𝐶0

=
exp (𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐶𝐶0𝑑𝑑)

exp �𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝑁𝑁0𝐻𝐻𝑉𝑉 � + exp(𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐶𝐶0𝑑𝑑)− ۱
 



 

 

  9سپانس اصلاح شدهر -ز . مدل د4,2,2,2
یمتوسعه داده شد و  داروییمطالعات  يمدل در ابتدا برا نیا

ده در هنگام استفا شکست یمنحن يهاتناخطا را در ابتدا و  تواند
به حداقل  لسونن -ن دامز و یوآ -ت توماس، بوهار هاياز مدل
 0q (mg/g) که در آن کندیمدل را ارائه م نیا 10 رابطه. برساند

 mdraشده ستون بستر ثابت و  ینیبشیپ یستیجذب ز تیظرف
 .]2[ استرسپانس اصلاح شده -دز ثابت مدل

)10(  
𝐶𝐶
𝐶𝐶0

= 1−
1

1 + ( 𝐶𝐶0𝑄𝑄𝑑𝑑
1000𝑞𝑞0𝑚𝑚

)𝑎𝑎
 

 
 5,2,2,2. مدل بلتر10

 یمنحن فیتوص يبرا يدو پارامتر یمدل تجرب کیمدل بلتر 
 ریز طهراببا بستر ثابت است.  یستیستون جذب ز کی شکست

 :مدل است نیا يبرا یحیتوض

)11(  𝐶𝐶
𝐶𝐶0

=
1

2
(1 + erf

⎝

⎛
𝑑𝑑 − 𝑑𝑑0/5

�2 𝜎𝜎 𝑑𝑑0/5⎠

⎞) 

erf(x) يتابع خطا x ،5/0t 0است که در آن  یزمانC/C ا برابر ب
 نمودار شکست یخط بخشانحراف استاندارد  σاست و  5/0

 .]16, 2[است 

 11شدهگمپرتز اصلاحو  مدل گمپرتز. 6,2,2,2
 1825 را در سال یگمپرتز، مدل نی، بنجامیسیانگل دانیاضیر

ارائه داد. مطالعات  نانسا ریمرگ و م يهایمنحن حیتوض يبرا
شد ر يهایمنحن فیتوص يبراگمپرتز از مدل  تیمدرن با موفق

علوم  ،یشناس ستیزمانند  هااز رشته ياگسترده فیدر ط
 و اقتصاد استفاده کرده است یمهندس ،یعلوم پزشک ،یزراع

 یجغلظت خرو شیو افزازیستی رشد  يالگو نیب یشباهت. ]21[
 ییاهیمنجر به منحن دهیبستر ثابت وجود دارد. هر دو پد ستون

s غلظت  شیافزا ن،یشوند. همچنیم شکل بر حسب زمان
به دلایل  شود.یمحدود م يمقدار حده یک پساب بخروجی 

 بینی نمودارهاي شکستتوان براي پیشفوق، از مدل گمپرتز می
ثابت استفاده کرد.  متقارن و نامتقارن در جذب زیستی بستر

توسعه یافته مربوط به آن را براي  مدل گمپرتز و مدل 2جدول 
 .]21[د دهبهبود عملکرد نمودارهاي شکست نمایش می

 
 

 شدههاي گمپرتز و گمپرتز اصلاحمدل. 2جدول 

 کنندهمیتنظهاي تجربی داراي چند پارامتر هر یک از مدل
هاي تجربی با ها از برازش دادهبینی آنهستند که براي پیش

 سازنهیبهروش حداقل کردن تابع هدف با استفاده از الگوریتم 
متلب استفاده شد. تابع  افزارنرم) و GWOگرگ خاکستري (

 زیر است: صورتبههدف در این کار پژوهشی 

)14( تابع هدف  = �(
𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝

𝐶𝐶0
−
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑

𝐶𝐶0
)

2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

) براي SSE) و مجموع مربع خطا (2Rضریب تعیین (همچنین، 
ها استفاده شد. مجموع مربع خطا دقت برازش مدل يریگاندازه

 شود:زیر تعریف می صورتبه

)15( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = �(
𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝

𝐶𝐶0
−
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑡𝑡𝑎𝑎

𝐶𝐶0
)2

𝑌𝑌

𝑖𝑖=۱

 

 بحث. نتایج و 3
) بر ІІІ) و آهن (Vهاي وانادیم (حضور یون ریتأث. 1,3

 )ІVجذب زیستی توریم (
) از سیستم ІV( نمودارهاي تجربی شکست جذب زیستی توریم

) و Vوانادیم (-)ІVتک جزئی و سیستم هاي دو جزئی توریم (
شود. پارامترهاي مشاهده می 1) در شکل ІІІآهن (-)ІVتوریم (

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

-) بیشتر از تاثیر یونІV) بر جذب توریم (Vهاي وانادیم (یون
اي ه) بوده است. یا به عبارت دیگر رقابت بین یونІІІهاي آهن (

هاي یونرقابت بین از  ترقابل توجه) V) و وانادیم (ІVتوریم (
نیز  2. همچنین، در جدول ]22[ ) استІІІ) و آهن (ІVتوریم (

) در سیستم دو جزئی ІVشود که جذب توریم (مشاهده می
به تري نسبت ) به طور قابل توجهVوانادیم (-)ІVتوریم (

) ІІІآهن (-)ІVسیستم تک جزئی و سیستم دو جزئی توریم (
مشاهده می شود  3همانطور که از جدول کاهش یافته است. 

 mg/gظرفیت جذب توریم در سیستم تک جزیی توریم از مقدار 
جزئی توریم در سیستم دو  mg/g 6/146به مقدار  7/164
)ІV(-) آهنІІІ (  و به مقدارmg/g 8/103  جزئیدر سیستم دو 

شماره 
 رابطه

 پارامترها رابطه هامدل

𝐶𝐶 گمپرتز )12(
𝐶𝐶0

= exp (− exp(𝛼𝛼 − 𝛽𝛽𝑑𝑑)) 𝛼𝛼.𝛽𝛽 

𝐶𝐶 شدهگمپرتز اصلاح )13(
𝐶𝐶0

= exp (− exp(𝛼𝛼 − 𝛽𝛽𝑑𝑑𝑛𝑛)) 𝛼𝛼.𝛽𝛽.𝑛𝑛 



 

 

هاي گونهتوزیع ) کاهش یافته است. Vوانادیم (-)ІVتوریم (
دو جزئی بررسی  هايسیستم برايتوریم، وانادیم و آهن عمده 

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

+412)OH(4Th3+آهن به صورت  ، برايFe ،+2FeOH  و
+2)OH(Fe  528-براي وانادیم به صورت وO10HV ،-

428O10V2H  328-وO10V3H .علت کاهش قابل توجه  است
تواند به وانادیم می هايگونهدر حضور  هاي توریمجذب گونه

هاي درشت وانادیم بعد از دلیل ایجاد ممانعت فضایی آنیون
هاي فعال با بار مثبت (گروه عاملی آمین) و جذب بر جایگاه

هاي فعال آزاد توریم به داخل جایگاه هايگونهجلوگیري از نفوذ 
زمان شکست براي جذب  3ه جدول ا توجه ب. ب]24-22[باشد 
) و سیستم هاي ІVتوریم ( ) در سیستم تک جزئیІV( توریم

) به Vوانادیم (-)ІV) و توریم (ІІІآهن (-)ІVدو جزئی توریم (
، 3600و زمان اشباع به ترتیب  min 13و  153، 346ترتیب 
-مشاهده می 3 است. همچنین، در جدول min 5668و  2985

) در سیستم هاي دو جزئی ІVظرفیت جذب توریم (شود که 
نسبت به سیستم تک جزئی توریم کاهش یافته است که علت 

ل هاي فعاهاي فلزي براي جذب بر جایگاهتواند رقابت یونآن می
) و ІV. علاوه بر آن، ظرفیت جذب توریم (]25[جاذب باشد 

آهن -)ІV) در سیستم دو جزئی توریم (ІVبازده حذف توریم (
)ІІІ) بیشتر از سیستم دو جزئی توریم (ІV(-) وانادیمV و (

کمتر از سیستم تک جزئی توریم است. همان طور که در بخش 
 کوچکتر شرایط MTZتوضیح داده شد، هر چه پارامتر  1,2,2

سیستم بهتر و بازده حذف بیشتر است و این توضیح در جدول 
 .نیز قابل مشاهده است 3

 
 
 
 
 
 

) از پساب ІV. توانایی جلبک براي جذب توریم (2,3
 واقعی

سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با  ياقهوهتوانایی جلبک 
از پساب  )ІІІ( ، آهن)V( ، وانادیم)ІVکلسیم براي جذب توریم (

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

در یک ستون بستر ثابت با ارتفاع  2برابر با  pH) با ІІІآهن (
مورد بررسی قرار گرفت.  mL/min 1 دبیو  cm 25/5بستر 
)، ІVهاي تجربی شکست جذب زیستی توریم (نمودار 2شکل 

دهد. پارامترهاي مربوط ) را نمایش میІІІ) و آهن (Vوانادیم (
شده است.  يآورجمع 3 ارهاي شکست در جدولبه نمود

شود، زمان شکست براي مشاهده می 3که در جدول  طورهمان
 و 142، 567) به ترتیب V) و وانادیم (ІІІ)، آهن (ІVتوریم (

min 11  و  2288، 2340و زمان اشباع به ترتیبmin 2340 
) و آهن V)، وانادیم (ІVاست. همچنین، ظرفیت جذب توریم (

)ІІІ و  15/24، 60/104)  به ترتیب معادلmg/g 39/17  است
جلبک ) به ІVهاي توریم (دهد میل ترکیبی یوننشان میکه 

هاي ونیبیشتر از سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم 
ها از ) است. روند ظرفیت جذب یونV) و وانادیم (ІІІآهن (

) است که این توالی ІІІهن (> آ)Vانادیم (و> )ІVمرتبه توریم (
هاست که موجب ایجاد چنین توالی توالی غلظت این یونمشابه 

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

)  بیشتر ІІІ)  و آهن (ІІІ) بیشتر از آهن (ІVحذف براي توریم (
براي  معکوس ) است که منجر به ایجاد رونديVاز وانادیم (

ده . همان طور که مشاه) شده استMTZناحیه انتقال جرم (
کاملا متفاوت  1با شکل  2شود نمودارهاي شکست شکل می

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

 هاي فلزي موجود در محلول استنوع، غلظت و بار کمپلکس
توضیح داده شد، مشخصات  2,3و همان طور که در بخش  ]28[

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

 قرار دارد. pHمحلول نظیر 
 

 
 
 
 

 

 
 
 

هاي تک  سیستماز  )ІVنمودارهاي شکست جذب توریم (. 1شکل 
آهن  -)ІVدو جزئی توریم ( ) وVوانادیم (-)ІVجزئی، دو جزئی توریم (

)ІІІ  با استفاده از جلبک سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم (
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 سازي نمودارهاي تجربی شکستمدل. 3,3
مانند بوهارت آدامز،  یمختلف يها، مدلکار پژوهشی نیدر ا

و  زگمپرت رسپانس اصلاح شده،-دز بلتر،نلسون، -توماس، یون
 ی شکستتجرب يهانموداربرازش  يبراگمپرتز اصلاح شده 

ا هبه آن همربوط جیو نتا هامدل تمامی يپارامترها. استفاده شد
-دزهاي ، مدل4مطابق جدول  .جمع آوري شد 4در جدول 

ري تو گمپرتز اصلاح شده عملکرد مطلوب رسپانس اصلاح شده
هاي دیگر دارند و در تمامی نسبت به مدل SSEو  2Rاز نظر 

-هستند، در حالی که در مدل 96/0بزرگتر از  2Rشرایط داراي 
شود. به عبارت نیز مشاهده می 7/0کوچکتر از  2Rهاي دیگر 

-دزهایی مانند مدل به دست آمده از مدل 2Rدیگر، مقدار 
و گمپرتز اصلاح شده که نمودار شکست  رسپانس اصلاح شده

به دست آمده از  2Rدهند، بزرگتر از مقدار متقارن نیز ارائه مینا
نلسون است که -آدامز، توماس و یون-هایی مانند بوهارتمدل

 2و  1. شکل ]29[دهند نمودار شکست متقارن ارائه می
 گمپرتز شکست آزمایشگاهی و به دست آمده از مدلنمودارهاي 

 ]21[ 12دهد. بر اساس کار پژوهشی چواصلاح شده را نمایش می

نلسون از نظر ریاضی -و یونآدامز، توماس -هاي بوهارتمدل
اي از معادل یکدیگر هستند، به همین دلیل رفتار جداگانه

یکدیگر ندارند و این بحث در کار پژوهشی ما نیز قابل مشاهده 
و گمپرتز اصلاح شده رسپانس -دز است. با مقایسه دو مدل

شود که ظرفیت جذب پیشگویی شده توسط مدل مشاهده می
خوبی با ظرفیت جذب آزمایشگاهی  گمپرتز اصلاح شده توافق

)expqدارد و همچنین  رسپانس اصلاح شده-دز ) نسبت به مدل
-دز مدل گمپرتز اصلاح شده بهتر از مدل SSEو  2Rمقادیر 

 توان مدل گمپرتز اصلاحاست. بنابراین می رسپانس اصلاح شده
 مشده را بهترین مدل براي پیشگویی نمودارهاي شکست توری

)ІV(وانادیم ، )V(  و آهن)ІІІ( اي سیسوسریا توسط جلبک قهوه
 م معرفی نمود.ایندیکاي آمایش شده با کلسی

 . مقایسه مدل هاي دو پارامتري و سه پارامتري4,3
رویکردي که اغلب براي کاهش خطاي برازش یک مدل استفاده 

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

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

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

 α ،βگمپرتز اصلاح شده یک مدل سه پارامتري با پارامترهاي 
شود، مدل سه مشاهده می 4است. همان طور که در جدول  nو 

پارامتري گمپرتز اصلاح شده عملکردي بهتري در تمامی شرایط 
پارامتري گمپرتز دارد. همچنین، در کار  نسبت به مدل دو

با استفاده از  13پژوهشی چو که نمودار شکست جذب متیلن بلو
هاي گمپرتز و گمپرتز اصلاح شده مدلسازي کربن فعال با مدل

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

]21[ .

 

) و دو جزئی توریم �وانادیم (-)ІV) از سیستم هاي تک جزئی، دو جزئی توریم (ІVپارامترهاي به دست آمده از نمودارهاي شکست جذب توریم (. 3جدول 
)І�(-) آهنІІІ ( سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم در ستون بستر ثابت با استفاده از جلبکو پساب واقعی 

 زمان شکست عنصر خوراك
(min) 

 زمان اشباع
(min) 

 زمان عملکرد
(min) 

حجم محلول 
 (L)شده تصفیه

 ظرفیت جذب
(mg/g) 

درصد بازده 
 حذف

MTZ 
(cm) 

І�( 346 3600 4200 2/4توریم ( )ІVتوریم (  71/164  92/48  16/3  
І�( 13 5668 4200 2/4توریم ( )Vوانادیم (-)ІVتوریم (  83/103  77/26  49/3  
І�( 153 2985 4200 2/4توریم ( )ІІІآهن (-)ІVتوریم (  6/146  89/41  32/3  

آهن  -)Vوانادیم (-)�Іتوریم (
)ІІІ( 

І�( 567 2340 2340 3/2توریم (  60/104  58/58  98/3  
V( 11 2340 2340 3/2وانادیم (  15/24  64/25  23/5  

ІІІ( 142 2288 2340 3/2آهن (  39/17  19/33  92/4  

) و آهن  V)، وانادیم (ІVنمودارهاي شکست جذب توریم (. 2شکل 
)ІІІ  از پساب واقعی با استفاده از جلبک سیستوسریا ایندیکاي (

و دبی   cm 25/5با ارتفاع  ثابتآمایش شده با کلسیم در ستون بستر 
mL/min 1  وpH  2خوراك   
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 در  جزئی، دوجزئی و سه جزئیهاي تکاز خوراك هاي تجربی مختلفتوسط مدل مدلسازي نمودارهاي شکست جذب زیستی توریم، وانادیم و آهن. 4جدول 
 2و  5/3خوراك  pH و mL/min 1و دبی  cm 25/5و  5/3هاي بستر ثابت با ارتفاع ستون

 دامزآ -ت مدل بوهار

 KBA عنصر خوراك

(L/mg min) 
N0 

(mg/L) 
expq 

(mg/g) 
modq 

(mg/g) 
۲R SSE 

І�( 00003/0توریم ( )�Іتوریم (  15841 71/164  82/161  99/0 01/0 
І�( 00110/0توریم ( )V( انادیمو - )�Іتوریم (  7/1493  83/103  419/15  41/0 27/0 
І�( 00004/0توریم ( )ІІІآهن ( - )�Іتوریم (  14601 60/146  91/148  99/0 01/0 

 - )Vوانادیم ( - )�Іتوریم (
 )ІІІآهن (

І�( 00004/0توریم (  5/9936  60/104  14/101  99/0 04/0 
V( 00200/0وانادیم (  3/454  15/24  68/4  60/0 02/0 

ІІІ( 00037/0آهن (  7/1288  39/17  33/13  94/0 10/0 
 مدل توماس

 kTh عنصر خوراك

(L/mg min) 
𝑞𝑞𝑇𝑇ℎ 

(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚⁄ ) 
qexp 

(mg/g) 
qmod 

(mg/g) 
۲R SSE 

І�( 00003/0توریم ( )�Іتوریم (  36/136  71/164  67/161  99/0 01/0 
І�( 00820/0توریم ( )V( وانادیم – )�Іتوریم (  45/16  83/103  45/16  41/0 27/0 

І�( 00004/0توریم ( )ІІІآهن ( - )�Іتوریم (  72/148  60/146  15/149  99/0 01/0 

 - )Vوانادیم ( - )�Іتوریم (
 )ІІІآهن (

І�( 00004/0توریم (  97/101  60/104  86/100  99/0 04/0 
V( 38000/0وانادیم (  75/4  15/24  73/4  59/0 18/0 

ІІІ( 00037/0آهن (  25/13  39/17  34/13  94/0 10/0 
 نلسون-مدل یون

 kYN عنصر خوراك

(1/min) 
τ 

(min) 
qexp 

(mg/g) 
qmod 

(mg/g) 
۲R SSE 

І�( 0016/0توریم ( )�Іتوریم (  9/2012  71/164  35/162  99/0 01/0 
І�( 0776/0توریم ( )V( وانادیم – )�Іتوریم (  5/169  83/103  65/15  41/0 27/0 

І�( 0018/0توریم ( )ІІІآهن ( - )�Іتوریم (  7/1784  60/146  97/149  99/0 01/0 

 - )Vوانادیم ( - )�Іتوریم (
 )ІІІآهن (

І�( 003/0توریم (  2/1336  60/104  21/101  99/0 04/0 
V( 097/0وانادیم (  3/117  15/24  72/4  60/0 18/0 

ІІІ( 008/0آهن (  8/591  39/17  28/13  94/0 10/0 
 مدل بلتر

 t0/5 عنصر خوراك
(min) 

a qexp 

(mg/g) 
qmod 

(mg/g) 
۲R SSE 

І�( 0/2017توریم ( )�Іتوریم (  5285/0  71/164  27/162  99/0 01/0 
І�( 4/407توریم ( )V( وانادیم – )�Іتوریم (  3819/2  83/103  64/57  40/0 28/0 

І�( 9/1776توریم ( )ІІІآهن ( - )�Іتوریم (  5242/0  60/146  41/148  99/0 01/0 

 - )Vوانادیم ( - )�Іتوریم (
 )ІІІآهن (

І�( 5/1343توریم (  4249/0  60/104  80/101  99/0 04/0 
V( 2/425وانادیم (  2082/2  15/24  87/24  63/0 17/0 

ІІІ( 5/598آهن (  3668/0  39/17  21/13  93/0 10/0 
 مدل گمپرتز

 α β qexp عنصر خوراك

(mg/g) 
qmod 

(mg/g) 
۲R SSE 

І�( 64/1توریم ( )�Іتوریم (  0010/0  71/164  95/163  99/0 01/0 
І�( 19/0توریم ( )V( وانادیم – )�Іتوریم (  0015/0  83/103  08/53  46/0 25/0 

І�( 74/1توریم ( )ІІІآهن ( - )�Іتوریم (  0013/0  60/146  60/125  95/0 08/0 

 - )Vوانادیم ( - )�Іتوریم (
 )ІІІآهن (

І�( 25/2توریم (  002/0  60/104  73/103  99/0 03/0 
V( 24/0وانادیم (  002/0  15/24  48/24  68/0 16/0 

ІІІ( 19/2آهن (  004/0  39/17  96/13  94/0 09/0 
 رسپانس اصلاح شده - مدل دز

 q0 عنصر خوراك

(mg/g) a qexp 

(mg/g) 
qmod 

(mg/g) 
۲R SSE 

І�( 95/148توریم ( )�Іتوریم (  88/2  71/164  91/166  99/0 01/0 
І�( 37/0توریم ( )V( وانادیم – )�Іتوریم (  19/0  83/103  42/97  99/0 01/0 

І�( 30/143توریم ( )ІІІآهن ( - )�Іتوریم (  68/3  60/146  10/155  98/0 03/0 

 - )Vوانادیم ( - )�Іتوریم (
 )ІІІآهن (

І�( 88/97توریم (  72/3  60/104  05/104  99/0 03/0 
V( 76/2وانادیم (  49/0  15/24  22 97/0 05/0 

ІІІ( 03/13آهن (  33/3  39/17  98/14  95/0 08/0 
 مدل گمپرتز اصلاح شده

 α β n qexp عنصر خوراك

(mg/g) 
qmod 

(mg/g) 
۲R SSE 

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

 - )Vوانادیم ( - )�Іتوریم (
 )ІІІآهن (

І�( 19/4توریم (  08/0  57/0  60/104  53/106  99/0 03/0 
V( 10/4وانادیم (  19/3  08/0  15/24  42/21  97/0 05/0 

ІІІ( 18/13آهن (  60/4  17/0  39/17  14/15  96/0 08/0 



 

 

 و مکانیسم جذب یعامل يگروه ها ییشناسا. 5,3
 در مورد یاطلاعات مهم )FTIRآزمایش تبدیل فوریه فروسرخ (

دهد. یارائه مجاذب زیستی  موجود در سطح یعامل يهاگروه
 بیرکوابسته به ت یستیجذب ز سمیکه مکان ییاز آنجا ن،یبنابرا

کشف  ياغلب برا آزمایش نیا ،استجلبک  یسلول وارهید
 ییایدر يهاجلبکدرشت در  یستیجذب ز يهاسمیمکان

در طیف تبدیل  ها14قله رییتغ زانیمهمچنین،  .شودیاستفاده م
 يهابرهمکنش گروه زانیاز م يانشانه تواندفوریه فروسرخ می

طیف تبدیل فوریه  .]28[ باشد يفلز گونه هاي مختلفبا  یعامل
و  جذبفرو سرخ جلبک آمایش شده با کلسیم، قبل از فرایند 

 شود. مشاهده می 3در شکل  بعد از فرایند جذب
-1با توجه به طیف تبدیل فوریه فروسرخ قبل از جذب، قله 

cm 43/3391 هاي کششی پیوند مربوط به ارتعاشO‒H  از
از آمینو اسید  17و آمید 16هاي آمینو گروه 15گروه هیدروکسیل

 cm 99/2926-1. قله مشاهده شده در عدد موج ]30, 28[است 
هاي متیلن از گروه H‒Cهاي کششی پیوند مربوط به ارتعاش

)2CH 1شده در. قله ضعیف ایجاد ]28, 2[) است-cm 
‒، ‒NHهاي هاي کششی گروهمربوط به ارتعاش 84/2362

+NH و +
2NH‒  37/1647هاي مشاهده شده در . قله]2[است 

هاي کششی ، به ترتیب مربوط به ارتعاشcm 53/1423-1 و
. به ]2[است  18کربوکسیل از گروه O=Cنامتقارن و متقارن 

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

ینند نشهاي کلسیم بیشتر روي این گروه عاملی میجلبک، یون
به ارتعاش  cm 25/1254-1قله موجود در عدد موج  .]2[

 . ]28[شود مربوط می 91هاي سولفاتاز گروه O=Sکششی 

 cm 09/1036-1و  37/1057، 05/1163هاي ایجاد شده در قله
-ده میاز گروه کربوکسیل اختصاص دا C‒Oبه ارتعاش کششی 

 .]31[شود 
با مقایسه طیف تبدیل فوریه فروسرخ قبل از فرایند جذب 

-شود که نوار مربوط به گروهو بعد از فرایند جذب مشاهده می
هاي عاملی هیدروکسیل، آمین، آمید، متیلن، کربوکسیل و 

-ها نشان میسولفات جابجا شده است. این تغییر موقعیت قله
در سازوکار جذب  هاي عاملی بیشترین سهم رادهد که این گروه

. ]32[) دارا هستند ІІІ) و آهن (V)، وانادیم (ІVفلزات توریم (
ها از طریق سازوکار تبادل رسد این گروهبه نظر میهمچنین، 

) اتصال ІІІ) و آهن (V)، وانادیم (ІVتوریم (هاي یونی با یون
 .]2[کنند برقرار می
هاي توریم تغییرات غلظت کلسیم و مجموع غلظت 4شکل 

)ІV) وانادیم ،(V) و آهن (ІІІهاي گرفته شده از ) در نمونه
خروجی ستون بستر ثابت، در فرایند جذب از پساب واقعی 

د. همان طور که ده) را بر حسب زمان نمایش می2,3 (بخش
هاي ابتدایی سرعت جذب شود، در زمانمشاهده می 4در شکل 

)، وانادیم ІVزیاد است، به همین دلیل مقدار عناصر (توریم (
)V) و آهن (ІІІهاي کلسیم )) جذب شده و جایگزین شده با یون

یزان کمتر و مبیشتر و به تبع آن میزان عناصر در پساب خروجی 
هاي کلسیم آزاد شده بیشتر است. با گذشت زمان سرعت یون

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

ها رسیده و غلظت غلظت عناصر به مجموع غلظت اولیه آن
-یمایش فوق، مرسد. بنابراین با توجه به آزکلسیم به صفر می

توان دوباره نتیجه گرفت که مکانیسم غالب در این فرایند تبادل 
 ]2[یونی است 

 

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

 فرایند ترسیب شیمیایی توریم واقعی
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 گیرينتیجه. 4,4

) در حالت تک جزئی، دو جزئی و سه جزئی ІVجذب توریم (
) توسط جلبک ІІІ) و آهن (Vعناصر وانادیم (در حضور 

سیستوسریا ایندیکاي آمایش شده با کلسیم در ستون بستر 
صورت  اینترین نتایج این کار پژوهشی به ثابت بررسی شد. مهم

هاي ) در حالت دو جزئی، تاثیر یونІVدر جذب توریم (است: 
هن هاي آ) بیشتر از تاثیر یونІV) بر جذب توریم (Vوانادیم (

)ІІІهاي توریم () است. به عبارت دیگر، رقابت بین یونІV و (
) و ІVهاي توریم (تر از رقابت بین یون) قابل توجهVوانادیم (

فرایند ترسیب  از پساب واقعی زیستیدر جذب ) است.ІІІآهن (
) و V)، وانادیم (ІVظرفیت جذب براي توریم ( شیمیایی توریم

ه دست ب mg/g 39/17و  15/24، 60/104) به ترتیب ІІІآهن (
آمد که نشان دهنده تمایل بیشتر جلبک سیستوسریا ایندیکاي 

) نسبت به ІVهاي توریم (آمایش شده با کلسیم به جذب یون
مدلسازي نمودارهاي  ) است.V) و وانادیم (ІІІهاي آهن (یون

-ونآدامز، توماس، ی-هاي تجربی شامل بوهارتشکست با مدل
رسپانس اصلاح شده، گمپرتز و گمپرتز اصلاح -نلسون، بلتر، دز

نلسون -توماس و یونآدامز، -هاي بوهارتمدلنشان داد که شده 
رسپانس -هاي دزاي از یکدیگر ندارند و مدلرفتار جداگانه

تري با اصلاح شده و گمپرتز اصلاح شده تطابق مطلوب
ها دارند. لنمودارهاي شکست نامتقارن نسبت به سایر مد

همچنین، مدل گمپرتز اصلاح شده به عنوان مدل برتر در میان 
مقایسه بین دو مدل گمپرتز دو  هاي تجربی مشخص شد.مدل

-پارامتري و گمپرتز اصلاح شده سه پارامتري نشان داد که مدل
هاي دو هاي سه پارامتري عملکرد بهتري نسبت به مدل

) نشان FTIRفروسرخ ( آزمایش تبدیل فوریه پارامتري دارند.
هاي عاملی هیدروکسیل، آمین، آمید، متیلن، داد که گروه

کربوکسیل و سولفات بیشترین سهم را در سازوکار جذب فلزات 
) دارا هستند. همچنین، ІІІ) و آهن (V)، وانادیم (ІVتوریم (

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

 است.
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