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های جاذب دوعاملی برای جذب یونسرویسيا در سيليکاژل، یک زیست تثبيت جلبک سيستوسریاایندیکا و مخمرنان ساکارومایسز با چکیده:
های آبی در روش ( از محلولIV)جاذب دوعاملی برای جذب توریمهای آبی فراهم شد. توانایی و ظرفيت جذب این زیست( از محلولIV)توریم

(، min 909تا 99(، زمان )6تا  2) pHی طرح مرکب مرکزی، تأثير متغيرهای فرایندی ناپيوسته ارزیابی شد. با استفاده از روش سطح پاسخ بر پایه

های آبی بررسی، و فرایند ( از محيطIV)( بر جذب زیستی توریمg/l 0تا  0/9( و مقدار جاذب )mg/l  399تا IV( )09)ی محلول توریمغلظت اوليه
در  واملبه ترتيب، مؤثرترین ع pH(، زمان و IV)ی محلول توریمجاذب، غلظت اوليه یرکه مقادتحليل واریانس نشان داد  .سازی شدجذب بهينه

 ( و مقدار IV)محلول توریم g/l 0/231ی ، غلظت اوليهmin 0/931تماس  ، زمان0برابر با  pH) ( هستند. تحت شرایط بهينهIVجذب زیستی توریم)

های جذب ی دوم به خوبی برازش شدند. دادهی سينتيکی درجههای سينتيکی با معادلهداده ورد شد.ابر mg/g 02/920 جذب( ميزان g/l63/9 جاذب

دمای ( با همIVجاذب برای جذب توریم)ی زیستدمای فروندليچ و تمکين بهتر توصيف شدند. ظرفيت بيشينهدمای لانگمویر در مقایسه با همنيز با هم

( در شرایط کاری به IVی پارامترهای ترمودیناميکی نشان داد که فرایند جذب توریم)شدهمحاسبه ادیربراورد شد. مق mg/g 06/962لانگمویر برابر 
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Abstract: Immobilized Cystoseira indica algae and Saccharomyces Cerevisiae on the silica gel were 
used for the biosorption of Th(IV) from aqueous solutions. Ability and capacity of bi-functionalized algae-
yeast biosorbent for adsorption of thorium(IV) from aqueous solutions were investigated in a batch 
method. The response surface methodology (RSM) based on the central composite design (CCD) was used 
to investigate the effect of pH (2-6), time (10-180 min), initial thorium(IV) concentration (50-300 mg/l) 
and adsorbent dosage (0.5-5 g/l) on the sorption of thorium(IV) from aqueous solutions, and to optimize 
the biosorption of Th(IV). Variance analysis showed that the adsorbent dosage, initial Th(IV) 
concentration, time and pH were respectively, the most effective factors in the biosorption of thorium(IV). 
Under optimal conditions (pH 5, contact time 137.5 min, initial Th(IV) concentration 237.5 mg/l, and 
adsorbent dosage 1.63 g/l) the capacity of the biosorbent for Th(IV) was estimated to be 128.82 mg/g. 
The kinetic data were fitted well the pseudo-second-order rate equation. The biosorption data could be well 
described by Langmuir isotherm in comparison to Freundlich and Temkin isotherms. The maximum 
sorption capacity of the biosorbent for Th(IV), by Langmuir isotherm was estimated to be 142.86 mg/g. 
The thermodynamic parameters indicated that the biosorption of Th(IV) on the biomass was a spontaneous, 
and endothermic process, at the studied temperatures and would occur via physical adsorption.  
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 مقدمه  .1

محيطی به یک موضوع جددی تبددیل   های زیستآلودگیامروزه 

شددده اسددت و بخدد  وابددل تددوجهی از انددرژی مددورد نيدداز بشددر از  

شود. فرایندهای اسدتخرا  اورانديم   ای تأمين میهستههای سوخت

تدوریم و   -آرایدی سدنم معددن اورانديم    از معادن، واحدهای کانه

کنند. این هر ساله حجم زیادی پساب ایجاد می ،سایر صنایع مشابه

[. 9ها در صورت ورود به محيط زیست آثار مخربی دارند ]پساب

به دليدل مسدا ل زیسدت    های آبی بنابراین، حذف توریم از محلول

 محيطی و سلامتی انسان، امری ضروری و حياتی است. 

اورانيم از  -وری شيميایی توریمای پساب واحدهای فرتصفيه

دو دیدگاه زیست محيطی و اوتصادی اهميت دارد. غلظدت نسدبتا    

ها را ی آنها، ضرورت تصفيهبالای توریم و اورانيم در این پساب

از نظدر ضدرورت    چده محديط زیسدت و   از نظر حفظ سدلامت  چه 

ی مجددد در  بازیابی توریم و اورانيم موجود در آن بدرای اسدتفاده  

سازد. برای بازیدابی و حدذف   ای روشن میی سوخت هستهچرخه

، هدای پسداب  هدای آبدی رويد  و نمونده    های فلدزی از محلدول  یون

 تددوان بدده د کدده از آن جملدده مددینددهددای مختلفددی وجددود دارروش

شيميایی، استخرا  بدا حدلال، فرایندد تبدادل یدون،       گذاریرسوب

[. بسدياری از  3-9های غشا ی و جذب سطحی اشاره کدرد ] فرایند

هدا،  بازده برای حذف یدون بر، کمها غيراوتصادی، هزینهاین روش

هدای پدایين   هدای ثانویده، و بدرای غلظدت    همراه با توليدد آلدودگی  

 غيرمفيدند. 

 هدای  جداذب  ،ربن فعدال هدای تبدادل یدون و کد    اگر چده رزیدن  

ی ها هستند، اما ويمت بالا و بازدهی برای حذف این آلودگیمفيد

صدنعتی محسدوب    هدا در مقيداس  از آن پایين، مانعی برای اسدتفاده 

 حذف برای تواندمی که است روشی زیستی [. جذب6شوند ]می

 وابليدت  ایدن روش،  شدود. مزایدای   اسدتفاده  فلزی هایجذبی یون

 گدذاری و  سدرمایه  هدای هزینده  تدوده، زیسدت  مجددد  یاسدتفاده 

 حذف انتخدابی فلزهدای   پایين، عملياتی زمان های جاری وهزینه

 گدرفتن  درنظدر  بددون  سنگين فلزهای علاوه، حذف مورد خاص

ت، وابليت احيای جداذب و تواندایی بازیدابی فلزهدا، سدينتيک      سميّ

دار محديط  سریع جذب و بازجدذب و عددم توليدد لجدن، دوسدت     

 [. 6، 0] های پایين استزیست و مناسب برای غلظت

ی استفاده شده، منشأ زیست گونهجذب زیستی فلزها، بسته به 

و  سازوکار به طور کمّدی توده، و فرایند آمای  آن شامل چندین 

های شديميایی متعدددی در زیسدت    [. گروه1کيفی متفاوت است ]

جددا کنندد     توانندد فلزهدا را جدذب و   توده وجود دارندد کده مدی   

، آميد، سدولفيدریل، سدولفات و   های عاملی استاميدو، آمينگروه

[. جداسازی فلز در طول جدذب  99-0اند ]کربوکسيل از آن جمله

هدای یدونی و   کدن  از سازوکارهای پيچيده که شامل عمدتا  برهم

های فلزی و ليگانددهای موجدود در   بين کاتيون تشکيل کمپلکس

مرهددا، و رسددوب بددر روی پلددیزیسددت ی سددلولیسدداختار دیددواره

 [. 93-99کنددد ]ی سددلولی اسددت، پيددروی مددی  مدداتریس دیددواره 

تواندد تدا   های فلزی در طول جذب مدی های اتصال کاتيونویژگی

مفهوم پيرسون )یا لو يس( از اسيد و باز سدخت و ندرم    ای بااندازه

(HSABو سری ایروینم )- [. 99توضيح داده شود ] (9)ویليامز 

هدا،  ها، جلبکف وسيعی از مواد زیستی، به ویژه باکتریبه طي

ی کددم و هددا بده دليددل عملکددرد خوبشدان، هزیندده  مخمرهدا و وددار  

پذیری در مقدادیر زیداد، بدرای حدذف و بازیدابی فلزهدای       دسترس

هدای دریدایی بده    [. جلبدک 96سنگين توجه روزافزون شده است ]

و تمایدل   پدذیری ارزان، مسداحت سدطح نسدبتا  بدالا     دليل دسدترس 

هدای بسديار مدؤثر بدا وابليدت اتصدال بده        جداذب اتصال بالا، زیست

[. مخمر ندان بدرای   90ها هستند ]فلزهای مختلف موجود در پساب

 تغلددديظ تعددددادی از فلزهدددا از جدددذب زیسدددتی انتخدددابی و پدددي 

[. 96هددای مختلددف بددا موفقيددت اسددتفاده شددده اسددت ]   مدداتریس

ی گسدتره در  اسدتفاده مخمدر ندان بدا    یدک  ساکارومایسز سرویسيا، 

جداذب   که یک زیسدت صنعت غذایی است. ساکارو مایسز با این

فردش در مقایسده بدا   های منحصربهمعمولی است، به دليل ویژگی

 یتودهبرای حذف فلزها، هنوز هم یک زیست (2)هاسایر ریزسازواره

ی [. سليکاژل یک پایه91مطرح در مطالعات جذب زیستی است ]

محلدول   pHر و مؤثر است و از راه کداه  مقددار   اثغيرسمی، بی

شود. با توجده بده تعدداد    ، توليد می99تر از سيليکات وليایی به کم

هدای  هدای پيونددی فعدال سديليکاژل، تعدداد مولکدول      زیاد جایگاه

تثبيت شده در سيليکاژل بالا اسدت، کده ایدن، بده ظرفيدت خدوب       

. [29-90شددود ]هددای فلددزی منجددر مددی  جدداذب در جددذب یددون 

 شددکل تشددکيل شددده از مددر معدددنی بددیسدديليکاژل کدده یددک پلددی

هدای  ( همدراه بدا گدروه   Si-O-Siهدای سيلوکسدان داخلدی )   گروه

( توزیع شدده بدر روی سدطح اسدت، بده شدکل       Si-OHسيلانول )

 [.22ی پایه استفاده شده است ]ماده
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های تثبيت شده، به دليل برخی های اخير، ریزسازوارهدر سال

معلد ، مانندد    یهدای آزادانده  بده اسدتفاده از سدلول   ها نسبت مزیت

ظرفيددت جددذب بهبددود یافتدده، توانددایی بازیددابی زیسددت تددوده و     

هدا،  جداذب ای، بارگيری بدالای زیسدت  جداسازی آن از مایع توده

هدای جریدان پيوسدته و امکدان کنتدرل      حداول گرفتگی در سيسدتم 

ا بددون  هدای جریدان بدالا بدا ید     یابی به ندر  دست ی ذرات واندازه

بدده طددور  بددازگردش، در هددر دو نددوع عمليددات پيوسددته و ناپيوسددته

اندد. افدزون بدر ایدن، کدارکرد آسدان       شدده به کار گرفتده   گسترده

هدای تثبيدت   تدوده واجذب بدا زیسدت   -های تکراری جذبچرخه

 تددر تددر و روددابتیشددده، فراینددد جددذب زیسددتی را بددالقوه اوتصددادی

 [. 26، 23سازد ]می

های توریم و [ با بررسی تمایل یون20کاران ]نيکو و همهومل

اورانيل به مخمر نان ساکارومایسز سرویسديا گدزارش کردندد کده     

رفتداری متفداوت از اجدزای شديميایی سدلول دارد و       ،ی زندهماده

 مخمر نان برای حدذف جدذبی اورانديم و تدوریم نسدبت بده سدایر        

 کندد. کشددتکار و هددای فلدزی سددنگين بسديار مددؤثر عمدل مددی   یدون 

ی جلبدک  [ با بررسی جذب زیستی توریم به وسديله 26همکاران ]

ای سيستوسددریا ایندددیکای اصددلاح شددده بددا کلریددد کلسدديم  وهددوه

هدای  در جذب توریم از محلدول  هاجلبکاین گزارش کردند که 

در  mg/g 13/900د )ند دهآبی ظرفيت جذب بدالایی را ارا ده مدی   

oدمای 
C20  3و=pH[، نشدان داد  21ن ]ی ليدو و همکدارا  (. مطالعه

و تانن کا  فرنگدی تثبيدت شدده بدر روی      (3)که ميریکا روبرا تانن

توانند مقدارهای وابل توجهی از توریم را حذف الياف کلاژن می

ها ظرفيت جذب ميریکا روبرا تانن و تانن کا  فرنگی را آن. کنند

گزارش کردند.  mg/l 90/90 و 61/13به ترتيب،  K323در دمای 

هدای اساسدی جدذب تدوریم از     [ ویژگدی 20و همکداران ] اصلانی 

های آبی را با فيبرو ن )تار درون( ابریشم در روش ناپيوسته سيستم

بررسی کردند. در این مطالعه، ظرفيت جذب فيبرو ن برای توریم 

[ جددذب 20تعيددين شددد. آندددرس و همکدداران ]  mg/g 1/1برابددر 

ل را بدددا هدددای تدددوریم و اورانيددد باکتریدددایی بدددازداری کددداتيون 

بررسددی، و ظرفيددت جددذب آن را  (6)مایکوبدداکتریوم اسددمگماتيس

[ 39تعيين کردند. بورسالی و همکداران ]  mg/g 1/23برای توریم 

تغلديظ و تعيدين مقددار    ی زیتون را به شکل جاذب برای پي تفاله

ی زیتدون در  هدا ظرفيدت تفالده   اورانيم و توریم استفاده کردند. آن

گزارش کردند.  mg/g 90تا  2ی گستره ( را درIV)جذب توریم

[ از پيوند عرضی پوست خرمالوی خدرد شدده   39اینو و همکاران ]

(، IV)با فرمالد يد، ژلی تهيده، و رفتدار جدذبی آن را بدرای تدوریم     

( ارزیابی، و حدداکثر ظرفيدت جدذب    III( و لوتسيم )VIاورانيم )

د. تعيدددين کردنددد mg/g 1/993( برابدددر IVآن را بدددرای تدددوریم)

( از IV)[ حددذف جددذبی تددوریم32پدددروزا و الگددان ] -سدداليناس

های آبی با ز وليت اریونيت و ایکس را بررسی کردند. در محلول

% ظرفيدت تبدادل یدون در هدر دو ندوع ز وليدت بده        09این مطالعه، 

خدا    -[ جاذب مرکب جلبدک 33دست آمد. دونات و آیتاس ]

های از محلول U(VI) رس را برای ارزیابی توانایی آن در بازیابی

آبددی رويدد  آزمددای  کردنددد و نشددان دادنددد کدده جلبددک اولددوا    

سدیم بنتونيت جاذب مرکب مناسبی برای بازیابی  -(0)اسپوروفيت

هدای آبدی اسدت. در ایدن مطالعده،      و جذب یون اورانيل از محلول

به دست آمدد. خدواص    mg/g 6/61ظرفيت جذب جاذب مرکب 

، و O2H2.6SO (6)بدا سدپيوليت   جذبی آلژینات پوش  داده شدده 

ند دهدای ناپيوسدته بررسدی شد    دیاتوميت کلسينه شده در آزمدای  

 ( در شدددرایط VI% اورانددديم )00بددي  از   ،[. در ایددن مطالعددده 36]

محلددول  mg/l 999ی ، غلظددت اوليدده0/3برابددر بددا  pHی( )بهيندده

جدداذب از محدديط حددذف شددد.   g/l 9/9 (، و مقدددارVIاوراندديم )

[ با استفاده از جاذب مرکب شامل جلبدک  30همکاران ]دونات و 

هدای  ( از محلدول VIاولوا اسپوروفيت و سپيوليت، جذب اورانيم )

آبی را بررسی، و آن را جداذب مدؤثری بدرای بازیدابی اورانديم از      

های آبی گزارش کردندد. گدو  و همکداران جداسدازی     محلول

جانيا لبک های آبی با جاذب مرکب متشکل از جتوریم از محلول

کردند و نشان دادند که درصدد   بررسیو مخمر نان را  (1)ریوبنس

 امدر  ایدن  یافتده اسدت و   جذب یون توریم به ميزان زیدادی بهبدود  

 [.36آید ]مرکب به شمار می جاذب برای مزیتی

این مقالده، تواندایی جدذب زیسدتی جداذب مرکدب دوعداملی        

سرویسديای(  مخمدر )ساکارومایسدز    -(سيستوسریاایندیکاجلبک )

ژل به شکل ماتریس حامدل را بدرای حدذف    تثبيت شده در سيليکا

کندد.  های آبدی بررسدی مدی   ( از محلولIV)های توریمجذبی یون

( در IV)توانایی این جداذب زیسدتی بدرای حدذف جدذبی تدوریم      

(، زمدان  IV)ی محلدول تدوریم  ، غلظدت اوليده  pHشرایط مختلف 

 (0)روش سددطح پاسددخگيددری از تمدداس و مقدددار جدداذب بددا بهددره 

(RSMبر پایه )(0)ی طرح مرکب مرکزی (CCD   .مطالعده شدد ،)

 هدای جدذب تعدادلی بدا     هدای جدذب، داده  برای توصيف ویژگدی 
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دمای لانگمویر، فروندليچ و تمکدين ارزیدابی شددند.    های هممدل

سددينتيک جددذب تددوریم نيددز بحددش و بررسددی شددد و پارامترهددای  

(، Gانددرژی آزاد گيددبس )ترمودیندداميکی فراینددد جددذب ماننددد  

 ( محاسبه شدند.S( و آنتروپی )Hانتالپی )

 

 هامواد و روش .2
 اتمواد و تجهیز 2.1

( با استفاده از مقددار مناسدب   mg/l9999ی توریم )محلول ذخيره

 شدد و  )مر ( در آب عاری از یون تهيده  O2H0 .6(3NO)Thاز 

سدازی  رويد  هدای مختلدف بده روش    هایی با غلظدت از آن محلول

( 239تدا   19 با مد  ASTM ) 69متوالی به دست آمد. سيليکاژل 

ای سيستوسدریا  جلبدک وهدوه  ، از شرکت مر  آلمدان خریدداری  

مخمدر ندان مدورد     ، وایندیکا از دریای عمان و از سواحل چابهدار 

 . تمددامی نداسددتفاده از شددرکت ایددران مددلاس مشددهد تهيدده شددد    

ی خلددوص ه، از درجددههددای اسددتفاده شددده در ایددن مطالعددمعددرف

سازی اسدتفاده  اند و بدون هرگونه خالصای برخوردار بودهتجزیه

 اند.شده

( در وبل و بعد از هدر آزمدای    IV)غلظت محلول یون توریم

ی پلاسدمای جفدت شدده    -سنج نشر نوریجذب، با دستگاه طيف

 گيری شد.واریان اندازه 229 ( مدل ليبرتیICP-OES) القا ی

 
 طراحی آزمایش  2.2

ی ایدن مطالعه، بررسی آثار اصلی و متقابل عوامل ترین مسدئلهمهم

[. 30، 31رو طدرح آمداری سدطح پاسدخ انتخداب شدد ]      بود، از این

های آماری است و بدرای  ای از روشروش سطح پاسخ، مجموعه

ها پاسدخ  رود که در آنسازی فرایندهایی به کار میکنترل و بهينه

گيدرد. بدا کمدک    ت تأثير متغيرهای بسياری ورار مدی مورد نظر تح

ی یابندد و کليده  هدا کداه  مدی   این طرح آماری، تعدداد آزمدای   

ی دوم و اثر متقابل عوامل، وابل های مدل رگرسيون درجهضریب

براورد هستند. در این مطالعه، با استفاده از طرح مرکدب مرکدزی،   

ی غلظددت اوليدده 3X زمددان، 9X ،pH  2Xاثددر متغيرهددای مسدددتقل 

مقدار جاذب، در سده سطح با کددهای   6X(، و IV)محلول توریم

+ معددرف، بدده ترتيددب، مقددادیر بددالا، متوسددط و پددایين   9و  9،  -9

  ).9ارزیابی شدند )جدول 

 

 هامتغيرهای عملياتی و سطوح آن. 1جدول 
 کد و سطح مربوطه نماد ریاضی متغيرهای مستقل

  2+ 9+ ° 9- 2- 

pH 9X 6 0 6 3 2 

 2X 909 0/931 00 0/02 99 (minتماس ) زمان

 3X 399 0/231 910 0/992 09 (mg/lاوليه ) غلظت

 6X 0 00/3 10/2 63/9 0/9 (g/l) جاذب مقدار

 
 تعریدف  مددلی  وابسدته  متغيدر  هدر  روش سطح پاسخ، برای در

 متغيدر را  هدر  روی بدر  عوامدل  متقابدل  و اصلی اثراتکه  شودمی

 است: به ورار زیر متغيره چند مدل کند.بيان  می جداگانه

 

i j

k k k k

i i ii i ijx xi i i j
Y B X B X B

12
1 1 1 1

 


   
       

(9       ) 

 
آثدار   Biضدریب ثابدت،    β˳بيندی شدده،   پاسخ پدي   Y که در آن،

خطای آزمای  اسدت   آثار متقابل و  Bijآثار مربعی،  Biiخطی، 

  شدود. از ندرم افدزار آمداری    ی مرکزی براورد میکه با تکرار نقطه

Design-Expert 7.1.6   برای تجزیه و تحليل اطلاعات و رسدم

 نمودارهای مربوط به روش سطح پاسخ استفاده شد. 

سازی فرایند جذب زیسدتی  از طرح مرکب مرکزی برای بهينه

  39 هددا برابددر اسددتفاده شددد. تعددداد کددل آزمددای    ( IVتددوریم)

ی مرکدزی( و  آزمای  برای تکرار نقطده  6آزمای  اصلی و  26)

 متغيدددر وابسدددته )پاسدددخ(، ظرفيدددت جددداذب مرکدددب دوعددداملی   

 .(2( بود )جدول IV)مخمر برای جذب یون توریم -جلبک

 
 ی جاذب روش تهیه 2.3

جلبک چندین بار با آب معمدولی شسدته شدد تدا از گدل و لای و      

گرفته، و برای حدذف   ها پا  شود. سپس آبِ آندیگر آلودگی

)کلسيم، سدیم، پتاسديم( چنددین بدار بدا      های یونیدیگر ناخالصی

آب مقطر شسته شد تدا عداری از هرگونده یدون اضدافی شدود. در       

در داخل یک آون آزمایشدگاهی در   h 26ادامه، جلبک به مدت 

oدمای 
C19        کاملا  خشدک شدد. جلبدک خشدک شدده، در یدک

هاون آزمایشدگاهی خدرده شدد و جددای  بدا یدک الدک تدوری         

هدای  ( به انجام رسديد. انددازه  < mμ209) انگليسی 929 استاندارد

 جدا شده برای ساخت جاذب استفاده شدند.
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 د(دهرا به صورت متغير وابسته نشان میبرای توریم  ظرفيت جذب جاذبمتغير مستقل )که  6استفاده شده در روش سطح پاسخ با  طرح آزمای . 2جدول 

ی شماره

 آزمای 

pH ( زمان تماسmin) (غلظتmg/l) ( مقدار جاذبg/l) q 

 (mg/l) کد نشده کد شده کد نشده کد شده کد نشده کد شده کد نشده کد شده

9 9 0 9 0/931 9- 0/992 9- 63/9 20/00 

2 ° 6 ° 00 ° 910 ° 10/2 9/60 

3 9- 3 9 0/931 9 0/231 9- 63/9 33/06 

6 ° 6 ° 00 2- 09 ° 10/2 1/0 

0 9 0 9- 0/02 9- 0/992 9 00/3 2/96 
6 9- 3 9 0/931 9- 0/992 9 00/3 33/92 

1 º 6 ° 00 2 399 ° 10/2 0/06 

0 9 0 9- 0/02 9 0/231 9- 63/9 2/03 

0 9- 3 9- 0/02 9 0/231 9- 63/9 62/66 

99 9 0 9 0/931 9 0/231 9 00/3 90/00 

99 9 0 9- 0/02 9- 0/992 9- 63/9 6/31 

92 ° 6 ° 00 ° 910 ° 10/2 6/60 
93 2- 2 ° 00 ° 910 ° 10/2 6/99 

96 ° 6 ° 00 ° 910 ° 10/2 2/60 

90 9 0 9 0/931 9 0/231 9- 63/9 1/931 

96 2 6 ° 00 ° 910 ° 10/2 6/30 

91 ° 6 ° 00 ° 910 ° 10/2 6/60 

90 ° 6 2 909 ° 910 ° 10/2 6/03 

90 ° 6 ° 00 ° 910 ° 10/2 2/09 
29 9 0 9 0/931 9- 0/992 9 00/3 20/23 

29 9 0 9- 0/02 9 0/231 9 00/3 96/33 

22 9- 3 9- 0/02 9 0/231 9 00/3 60/90 

23 ° 6 ° 00 ° 910 ° 10/2 0/60 

26 9- 3 9 0/931 9- 0/992 9- 63/9 61/20 

20 ° 6 ° 00 ° 910 2 0 2/30 
26 9- 3 9- 0/02 9- 0/992 9 00/3 26/0 

21 ° 6 ° 00 ° 910 2- 0/9 3/929 

20 ° 6 2- 99 ° 910 ° 10/2 2/99 

20 9- 3 9- 0/02 9- 0/992 9- 63/9 96/22 

39 9- 3 9 0/931 9 0/231 9 00/3 2/33 

 

ای ی سيليکاژل و تثبيت جلبدک وهدوه  جاذب با استفاده از پایه

 [. بدرای ایدن منظدور،   36در آن تهيه شدد ] سيستوسریا و مخمر نان 

mg 29      شدده، بدا   تيمدار پودر جلبدک سيستوسدریای پدي  از ایدن  

mg 09 مخمر نان و mg 099   و بدا آب مقطدر    سديليکاژل مخلدوط

آورده شددد. خميدر حاصدل در آون در دمددای    بده شدکل خميدر در   
o
C990 بدده مدددت h 2    گرمددا داده شددد تددا خشددک شددود. عمددل

سازی و خشک کردن تکرار شدد تدا تمداس بدين جلبدک      مرطوب

سيستوسریا و مخمدر ندان و سديليکاژل بده حدداکثر برسدد و عمدل        

کن، خدرد،  تثبيت بهبود یابد. خمير بعد از خشک شدن در خشک

عبدور داده شدد. پدودر     μ209تدر از  ی کوچدک و از الک با اندازه

oدر دمای h 26جاذب حاصل تا 
C 19  تا به در آون ورار داده شد

هنگدام  طور کامل خشک شود. پودر جداذب بده دسدت آمدده تدا      

 داری شد.در دسيکاتور نگه ،استفاده
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 های جذب  روش انجام آزمایش 2.8

 اتيلندی های جذب به صورت ناپيوسته در یک ظرف پلدی آزمای 

ml999با ، ml 09 (محلول حاوی یون توریمIV   انجدام شدد. در )

ها و مقادیر مختلف انتخاب شدده بدرای هدر متغيدر     ، متغير9جدول 

در  شده اسدت. شدرایط انجدام آزمدای  بدرای هدر مرحلده طبد          

( تنظيم شدد و  2جدول به دست آمده از طراحی آزمای  )جدول 

 برای هدر مرحلده، متغيدر وابسدته )پاسدخ( یعندی ظرفيدت جدذب از         

( IV)تدوریم  های آزمایشدگاهی بده دسدت آمدد. مقددار یدون      داده

ب شده از محلول، به ازای یکای جرم جاذب )ظرفيت جدذب  جذ

 :(( چنين محاسبه شدIV)جاذب برای یون توریم

 

(2                               )e(mg / g) ( )( / )q C C V m  

 

C، که در آن
º
به ترتيب، غلظت اوليه و تعادلی محلول یدون   Ceو  

حجدم محلدول برحسدب     Vگرم بر ليتر، ( برحسب ميلیIVتوریم)

 جاذب مرکب برحسب گرم است.جرم زیست mليتر و 

 

 ها و بحث. نتایج آزمایش3

 سازی و تجزیه و تحلیل آمارمدل 3.1

 ، نتدایج بده دسدت آمدده بدرای متغيدر پاسدخ یدا همدان         2جدول در 

( ثبت شدده اسدت. در ایدن    IV)ظرفيت جذب جاذب برای توریم

ی محلدول یدون   غلظدت اوليده   زمان،، pHبخ ، تأثير پارامترهای 

 (، و مقدددار جدداذب بددر ظرفيددت جددذب جدداذب بددرای  IV)تددوریم

های آبی بده روش سدطح پاسدخ مددل شدده      ( از محلولIV)توریم

ی است. مدل مورد استفاده در روش سدطح پاسدخ، عمومدا  رابطده    

کنددد(.  یيددد مددیأموضددوع را ت ایددن 3ی دوم اسددت )جدددول درجدده

ثبت شده است. بر ایدن   6یانس در جدول ای از تحليل وارخلاصه

 دار اسدددت % معندددی06/01اسددداس، مددددل در سدددطح احتمدددال    

(0106/9=2R  براسدداس اطلاعددات جدددول .)چهددار اثددر خطددی  6 ،

ی محلدول یدون   )غلظدت اوليده   3X )زمدان(،  9X (pH،) 2X واملع

Xعوامدل )مقدار جاذب(، چهار اثر مربعی  6X((، و IV)توریم 2
1،

X 2
2،X 2

X، و3 2
 .9X. 3X ،9X. 6X ،2X عوامدل و پنج اثدر متقابدل    4

3X ،2X.6X  3وX .6X(99)داریمعندی  هدای گونده کده سدطح   ، همان 

 بددالاتر نشددان  Fو مقدددارهای  90/9تددر از ( کوچددکP)مقددارهای  

ی ترین تأثير را بر روی ظرفيت جذب دارند. درجهدهند، بي می

)مقددار   6X، به ترتيدب،  F اهميت برای این عوامل بر اساس مقدار

)زمان(،  2X((، IV)ی محلول یون توریم)غلظت اوليه 3Xجاذب(، 

9X (pH،) X 2
)اثدر متقابدل    3X6X)اثر مربعددی مقددار جداذب(،    4

Xمقدار جداذب(،   -(IV)غلظت محلول توریدم 2
)اثدر مربعدددی    1

pH ،)2X3X اثر متقابل زمان(- ی محلول تدوریم غلظت اوليه(IV)) ،

9X6X  اثر متقابل(pH -  ،)مقدار جاذبX
2
)اثر مربعدی زمدان(،    2

X 2
)اثدر   2X6X((، IV)ی محلول تدوریم )اثر مربعی غلظت اوليه 3

 )اثددددر متقابددددل   9X3Xو مقدددددار جدددداذب(،   -متقابددددل زمددددان 

pH- ی محلول توریمغلظت اوليه(IV.است )) 

 
 پاسخ بر یافته مختلف برازش هایمدل آماری تحليل نتایج .3جدول 

  P مقدار Fمقدار  ميانگين مربعی ی آزادیدرجه مجموع مربعات منبع

    09/00039 9 09/00039 (99)متوسط

  <9999/9 62/91 03/0996 6 99/29926 خطی
(92)

FI2 29/2000 6 03/632 02/9 9609/9  

 شدهپيشنهاد  <9999/9 96/20 00/009 6 06/3023 ی دومدرجه

  9220/9 91/0 36/62 0 16/600 ی سومدرحه

    20/92 1 96/06 (93)ماندهباوی
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 (IV)مخمر برای توریم -ی دوم برای ظرفيت جذب جاذب دوعاملی جلبکجدول تحليل واریانس مدل سطح پاسخ درجه .8جدول 
 Pمقدار  Fمقدار  ميانگين مربعی ی آزادیدرجه مجموع مربعات منبع

 < 9999/9 66/60 96/9006 96 00/26066 مدل
9X 60/2660 9 60/2660 09/62 9999/9 > 
2X 6/2602 9 6/2602 91/60 9999/9 > 
3X 13/6906 9 13/6906 39/900 9999/9 > 
6X 33/0039 9 33/0039 09/226 9999/9 > 

X 2
1 90/016 9 90/016 62/22 9993/9 

X 2
2 06/690 9 06/690 69/99 9901/9 

X 2
3 36/320 9 36/320 62/0 9990/9 

X 2
4 66/9090 9 66/9090 60/66 9999/9 > 

9X. 2X 06/921 9 06/921 20/3 9092/9 
9X. 3X 03/269 9 03/269 12/6 9296/9 
9X. 6X 09/630 9 09/630 20/99 9966/9 
2X. 3X 31/600 9 31/600 00/92 9939/9 
2X. 6X 9/326 9 9/326 39/0 9996/9 
3X. 6X 03/003 9 03/003 66/26 9992/9 

    90 11/006 ماندهباوی
 99990/9 21/3  99 93/091 عدم برازش
    0 60/11 خطای خالص
0106/9=2R 0003/9=2

   Rشدهتعديل

 

  90/9هدا از  داری آنمعندی  هدایی کده سدطح   هدا و عبدارت  مدل

تر از ها را با خطای کمتوانند دادهاز لحاظ آماری می ،تر استکم

ها از داری آنمعنی هایی که سطح[. عبارت30بينی کنند ]% پي 0

داری معندی  شدوند. هرچده سدطح   وارد مدل نمدی  ،تر استبي  0%

داری آن عبدارت در مددل   تر باشدد، معنددی  یک عبارت، کوچک

و عوامل  9X.2Xنامشخص  [. با حذف عامل30تر خواهد بود ]بي 

ی دوم، مددل کاهيدده بده دسدت آمدد. تحليدل       اثرِ مدل درجده کم

 ثبت شده است.  0واریانس مدل کاهيده در جدول 

( و 2R) (96)ضریب تعيين معمولا  از ،مدل صحت یبررس برای

 عددم  بدودن  دارمعندی  .شدود مدی  اسدتفاده  (90)برازش عدم آزمون

 خدوبی  بده  نقاط که آن است یکنندهبيان مدل یک برای برازش

 بيندی پدي   بدرای  مددل  از توانو نمی اندورار نگرفته مدل اطراف

 بدا عددم بدرازش     کدرد. بندابراین   تدابع اسدتفاده   متغيرهدای  مقددار 

 بدر  تواندد مدی  خدوبی  بده  مددل،  دریافدت کده   تواندار میغيرمعنی

از نظر آماری مدلی مناسدب   .شود برازش بررسی مورد هایداده 

دار و بالاترین مقدار ضریب است که دارای عدم برازش غيرمعنی

تعدیل شده) (96)تعيين و ضریب تعيين تعدیل شده
2

R   باشدد. بندابراین )

تر شود، ودرت مدل در توصيف به یک نزدیک 2R هر چه مقدار

تدر اسدت.   تغيير پاسخ به صورت تابعی از متغيرهدای مسدتقل بدي    

ای درجه ، عدم برازش مدلِ )چندجمله0 های جدولبراساس داده

2دار اسدت. مقددار بدالای    دومِ( کاهيده، غيرمعنی
R  تعددیل شدده  و

2
R 

ن از بددرازش ی دوم کاهيددده نشدداای درجددهبددرای مدددل چندجملدده

 9999/9تدر از  داری کوچدک معنی چنين سطحخوب آن دارد. هم

ی وددرت  کنندده دوم کاهيده بيان یای درجهبرای مدل چندجمله

های حاصدل  ، داده9[. در شکل 30بينی است ]بالای مدل در پي 

های تجربی مقایسه شده است. ایدن نمدودار   از تخمين مدل با داده

تواندد تغييرهدای کلدی را در    مددل مدی   ی آن اسدت کده  کنندهبيان

گيدری روش  ی مقادیر مطالعه شده توضيح دهد. با به کارمحدوده

ی ارتباط تجربدی  دهندهی زیر که نشانآماری سطح پاسخ، معادله

مخمددر بددرای  -ميددان ظرفيددت جددذب جدداذب دوعدداملی جلبددک  

(، و متغيرهدای آزمدای  بده صدورت کدگدذاری شدده       IVتوریم)

 :است، به دست آمد
 
    -  3X 9X960/9 +6X13/0 – 3X69/9  +2X060/9 +9X12/06  +39/909– =Y 

×93/2-29X066/0– 6X 3X99/9– 6X 2X906/9-3X 2X 3-99×90/2+6X 9X60/6 

(3                       )                          2
6X633/6  +32X 

6-99× 00/0–  22X
3-99  
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 ( IVی دوم کاهيده برای ظرفيت جذب جاذب برای توریم)جدول تحليل واریانس مدل سطح پاسخ درجه. 1جدول 

 Pمقدار  Fمقدار  ميانگين مربعی ی آزادیدرجه مجموع مربعات منبع

 < 9999/9 62/60 90/2932 93 99/26691 مدل

9X 60/2660 9 60/2660 01/06 9999/9 > 

2X 6/2602 9 6/2602 60/69 9999/9 > 

3X 13/6906 9 13/6906 06/930 9999/9 > 

6X 33/0039 9 33/0039 26/900 9999/9 > 

X 2
1 90/016 9 90/016 63/90 9993/9 

X
2
2 06/690 9 06/690 99/0 9901/9 

X
2
3 36/320 9 36/320 31/1 9990/9 

X 2
4 66/9090 9 66/9090 03/69 9999/9 > 

9X. 3X 03/269 9 03/269 00/0 9296/9 

9X. 6X 09/630 9 09/630 00/0 9966/9 

2X. 3X 31/600 9 31/600 00/99 9939/9 

2X. 6X 9/326 9 9/326 21/1 9996/9 

3X. 6X 03/003 9 03/003 69/29 9992/9 

   06/66 96 63/192 ماندهباوی

 9103/9 21/3 13/01 99 00/636 عدم برازش

   03/90 0 60/11 خطای خالص

0131/9=2R 0026/9=2
     Rشدهتعديل

 

 
 

ی بينی شدهی مقادیر تجربی ظرفيت جذب با مقادیر پي مقایسه. 1شکل 

 مدل.

 

 

 تأثیر متغیرهای عملیاتی بر ظرفیت جذب )پاسخ( 3.2
 مقدار جاذب -محلول pHاثر  3.2.1

ی محلدول  مقدار جاذب، در غلظت اوليده  -ی محلولاوليه pHاثر 
 و mg/l 910( و زمان ثابدت )بده ترتيدب، برابدر بدا      IVیون توریم)

min 00  مخمدر در جدذب    -( بر ظرفيت جاذب دوعداملی جلبدک
طددور کدده نشددان داده شددده اسددت. همددان 2( در شددکل IVتددوریم)

 0بده   3ز محلدول ا  pHشود، ظرفيت جذب با افدزای   مشاهده می
 اسدت، کداه     0بدالاتر از   pHکده  کندد و ووتدی  افزای  پيدا مدی 

+یابد. تحت شدرایط اسديدی، مقددار زیدادی     می
H  و یدا +O3H  در

( بدرای پيوسدتن بده    IVهدای تدوریم)  محيط وجود دارد که با یدون 
کنند. های پيوندی فعال روی سطح زیست توده روابت میجایگاه

+، از مقدددار pHبددا افددزای  
H و +O3H  کاسددته شددده و بددر ميددزان

شود. کاه  ظرفيت ، که یون غالب است، افزوده می6Th+ جذب
 تددوان براسدداس تشددکيل   را مددی 0هددای بددالاتر از  pHجددذب در 
 تدددر، از بدددا ميدددل ترکيبدددی کدددم  هدددای مختلدددف تدددوریم گونددده
3+وبيل 

Th(OH) ،+22Th(OH) ،+62(OH)2Th  090+و(OH)6Th 
 [. 62-69توجيه نمود ]

39/920 60/06 60/66 02/32 00/9 

00/9 

02/32 

60/66 

60/06 

39/920 

 تجربیمقدار 

 

ش
 پی

ار
د

مق
ی

بین
 

ده
ش
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مقدار جاذب و ظرفيت جذب جاذب  -محلول pHبين  یرابطه .2شکل 

 (.IVمخمر برای توریم ) -دوعاملی جلبک
 

بده   63/9مقددار جداذب از    چنين ظرفيت جذب، با افزای هم

ترین مقدار ظرفيت جذب بدرای  کند و بي ، کاه  پيدا می00/3
 برابددر  min  00و زمددان تمدداس   mg/l 0/231ی غلظددت اوليدده 

mg/g 06/03   آید.میبه دست 

 
 ( IVی محلول توریم)غلظت اولیه -اثر زمان تماس 3.2.2

 بر زمان تماس -(IV)ی محلول توریم، اثر غلظت اوليه3 در شکل
( IV)مخمر بدرای تدوریم   -ظرفيت جذب جاذب دوعاملی جلبک

(، نشدان  g/l 10/2و  9/6و مقدار جاذب ثابت )بده ترتيدب،    pHدر 
شدود، بدا افدزای  غلظدت در     طور که مشاهده میداده است. همان

، ظرفيدت جدذب جداذب    mg/l 0/231 تدا  0/992ی غلظتی گستره
 یابددد. شدديب تنددد نمددودار در ( افددزای  مددیIV)بددرای یددون تددوریم

تر و کاه  این شيب با گذشت زمان حداکی از آن  های کمزمان
( در دودای  آغدازین واکدن ،    IV)است که آهنم جذب تدوریم 

تر بوده، با گذشت زمان از شدت جدذب کاسدته شدده، و بده     بي 
 رسيده است.مقدار ثابتی 

 های کم، ناشدی از ایدن واوعيدت   آهنم بالای جذب در زمان
اسددت کدده در دوددای  آغددازین فراینددد جددذب، اخددتلاف پتانسدديل   

ی انتقدال  شيميایی بين جاذب و محلول و در نتيجه نيروی محرکده 

هدای فعدال   جرم و سرعت جذب به دليل خالی بودن اکثر جایگداه 
هدا  جایگداه  ر شدن تددریجی و با گذشت زمان و پُ است زیاد بوده
سرعت جذب بدالا،  یابد. در طراحی واحدهای صنعتی کاه  می

ی اوتصدادی بدالاتر را   حجم و بدا بدازده  امکان طراحی رآکتورِ کم

 کند. فراهم می

 
 

( و IVی محلول توریم )غلظت اوليه -بين زمان تماس یرابطه .3شکل 

 (.IVمخمر برای توریم ) -فيت جذب جاذب دوعاملی جلبکظر

 
 ، زمددان رسدديدن بدده تعددادل در غلظددت     3چنددين شددکل  هددم

mg/l 0/231 را min 0/931 دهد که با کاه  غلظت به دست می
رسدد.  مدی  min  09حددود کاه  یافتده و بده    0/992به  0/231از 

 تدر منجدر   کده کداه  غلظدت محلدول بده تعدادلی سدریع       دليل این
های پدایين،  گونه توضيح داد که در غلظتتوان اینشود را میمی

( موجود در محلول محددود بدوده و در   IVهای توریم)تعداد یون
شدوند. البتده در ایدن    نتيجه در زمدان کوتداهی جدذب جداذب مدی     

 حالددت، اشددباع کامددل جدداذب صددورت نگرفتدده و فقددط بددا جددذب 
( IVروی سطح جاذب، یدون تدوریم)   های با تعداد محدود بریون

ماند تا جذب جاذب شود. با افدزای   دیگری در محلول باوی نمی
( زمدان تعدادل   ی غلظدت بي  از حد غلظت )در ورای مقدار بهينه

هددای تجمددع زیدداد یددون تددوانرا مددییابددد. دليددل آن کدداه  مددی

( در اطددراف جدداذب و افددزای  شددانس برخددورد یددون IVتددوریم)
رسدد  ( با آن دانست. بنابراین در این حالت به نظدر مدی  IVتوریم)

ی زمان تعدادل، ظرفيدت جداذب اسدت، ایدن در      کنندهعامل تعيين
 هددای پددایين عامددل رسددد در غلظددتحددالی اسددت کدده بدده نظددر مددی

( اسدت  IVمان تعادل غلظت محلدول یدون تدوریم)   ی زکنندهتعيين
[63 ،66.] 

 
 (IVی محلول یون توریم)غلظت اولیه -اثر مقدار جاذب 3.2.3

مقددار   -(IVی محلدول یدون تدوریم)   ، اثر غلظت اوليه6در شکل 

و زمدان   pHجاذب بر روی ظرفيت جذب جاذب برای توریم در 

شدده  نشدان داده  ( min 00و  0تماس ثابدت )بده ترتيدب، برابدر بدا      

999 

939 

19 

69 

99 

0 

09/6 
6 

09/3 

ب 
ذ

ج
ت 

رفی
ظ

(m
g

/g
)

 

pH 

3 00/3 
32/3 

10/2 
90/2 

63/9 

 (g/l)مقدار جاذب 

09/231 

20 

69 

01 

13 

0 

09/931 

20/996 

99/00 

20/296 

99/910 

10/963 

09/992 

10/13 

09/02 

ب 
ذ

ج
ت 

رفی
ظ

(m
g

/g
)

 

 

 (min)زمان تماس  (mg/l)غلظت اولیه 
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شدود، افدزای  مقددار جداذب،     طور کده مشداهده مدی   است. همان

( را در پدی دارد.  IVکاه  ظرفيت جذب جداذب بدرای تدوریم)   

جداذب بده دليدل     ها با در نظر گرفتن نداهمگنی اندرژی سدطح   یافته

هدای  شوند. سطح جاذب از جایگداه تفسير می« مراکز فعال»وجود 

بستگی تشکيل شده است. جذب،  هایناهمگون با طيفی از انرژی

گيرد که به سرعت بدا جدذب   تر صورت میابتدا روی مراکز فعال

تر این به یک مقدار بزرگ ، وشوند( اشباع میIVهای توریم)یون

q یدک مقددار اضدافی    تدر انجامد. با اشباع شددن مراکدز فعدال   می ،

تدر  فعدال انرژی برای تضدمين تثبيدت یدون فلدزی روی مراکدز کدم      

بدالا   -های انرژیپذیری جایگاهی است. در نتيجه، دسترسضرور

پایين اشغال شده، کاه   -های انرژیبا افزای  در تعداد جایگاه

[. از 60شود ]منجر می qتر یابد که این، به یک مقدار کوچکمی

و ظرفيددت جددذب  mg/g 63/9ی جدداذب ، مقدددار بهيندده6شددکل 

 برابددر  pHایط ( در محلددول آبدی در شددر IVجداذب بددرای تدوریم)  

 تعيين شد. min 00، mg/g 60/00 و در مدت زمان 6با 

 ظرفيدت جدذب بدا    ،شودمشاهده می 6گونه که از شکل همان

 بددده 0/992( از IV)ی محلدددول تدددوریمافدددزای  غلظدددت اوليددده 

mg/l 0/231 تدوان علدت   رسد کده مدی  یابد. به نظر میافزای  می

ی محلدول یدون   يهافزای  ظرفيت جذب در اثر افزای  غلظت اول

( را ناشدی از افدزای  اخدتلاف پتانسديل بدين محلدول و       IV)توریم

ی انتقال جرم دانست. بنابراین بدا  جاذب و در نتيجه نيروی محرکه

تدوان بده   می ،ایجاد اختلاف پتانسيل شيميایی بين محلول و جاذب

 جذب بهتری دست یافت.
 

 
 

( و IVی محلول توریم )غلظت اوليه -مقدار جاذببين  یرابطه .8شکل 

 (.IVمخمر برای توریم ) -فيت جذب جاذب دوعاملی جلبکظر

   (11)ی مطلوبیتجذب با استفاده از درجهسازی بهینه 3.3

ی واحددهای  رسيدن به بيشينه مقددار جدذب، هددف تقریبدا  همده     

سددازی جددذب اسددت. بنددابراین، در ایددن مرحلدده از مطالعدده، بهيندده  

متغيرهای فرایندی برای رسيدن به حداکثر مقدار ظرفيت جدذب،  

دیر به کمک تابع مطلوبيت انجام شد. ابتدا مقدادیر پاسدخ، بده مقدا    

 9ورار دارند تبدیل شدند. مقدار  9تا  °ی مطلوبيت که در محدوده

دسدت آمدده بسديار بده      ی این است که مقدار پاسدخ بده  کنندهبيان

ی دور بدودن آن از هددف   کنندههدف نزدیک و مقدار صفر بيان

سددازی اسددت. شددرایط عمليدداتی بهيندده، بددا اسددتفاده از روش بهيندده 

سدازی  ابتددا هددف بهينده    این منظور،جستجو شد. برای ( 90)عددی

متغيرهای مستقل تنظيم شد و سپس بدا   طوح پاسخ وسمشخص، و 

ها بده دسدت آمدد    ، بهترین پاسخ(90)ی تنظيم دوي  استفاده از شيوه

ی تغيير هر یک از متغيرهای مسدتقل  ، دامنه6[. در جدول 30، 31]

دار سدازی کده رسديدن بده حدداکثر مقد      و هدف نهایی از این بهينه

 است. ( بود، ثبت شدهqظرفيت جذب )

افزار مقادیر مختلفی را برای ر شرایط در نظر گرفته شده، نرمد

pH    ی محلدول یدون فلدزی و    محلول، زمان تمداس، غلظدت اوليده

ترین مقدار ظرفيدت جدذب   ی بي مقدار جاذب، که توانایی ارا ه

(qmaxرا دا )شدرایط  یکدی از ایدن    0، محاسبه کدرد. شدکل   اندشته

دهدد.   بهينه را که در آن ظرفيدت جدذب بيشدينه اسدت، نشدان مدی      

 ( از IV)، شددرایط بهيندده بددرای جددذب تددوریم   0براسدداس شددکل  

مخمدر بده    -جداذب دوعداملی جلبدک   های آبدی بدا زیسدت   محلول

ی ، غلظدت اوليده  min 0/931، زمان تمداس  0برابر با  pH صورت

 g/l 63/9 جاذب و مقدار mg/l 0/231 ( برابر باIVمحلول توریم)

ی جداذب بدرای   تعيين شد. تحت این شرایط ظرفيت جذب بيشينه

تعيين شد که ميزان خطدای   02/920( برابر با IVیون فلزی توریم)

 % است. 6( تنها در حدود 1/931آن با مقدار تجربی )

 
ی تغييرات متغيرها و مشخص کردن تابع هدف برای انتخاب دامنه .8جدول 
 سازیبهينه

 حد بالا حد پایين هدف متغير مستقل

pH 0 9/3 در محدوده بودن ی محلولاوليه 

 0/931 0/02 در محدوده بودن زمان تماس

 0/231 0/992 در محدوده بودن (IVی محلول توریم)غلظت اوليه

 010/3 620/9 در محدوده بودن مقدار جاذب

 16/931 260/0 بيشينه کردن (mg/gظرفيت جذب )

 

00/3 

09/231 

0/32 

60 

0/01 

939 

° 

20/
296 99/910 

10/963 32/3 

ب 
ذ

ج
ت 

رفی
ظ

(m
g

/g
)
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 .ترین مقدار ظرفيت جذبرسيدن به بي  ه منظورمتغيرها بسازی مدل برای مقادیر بهينه .1شکل 
 

 های سینتیکیمدل 3.8

هددای سددينتيکی فراینددد جددذب کدده براسدداس نفددوذ  ی دادهمطالعدده

سدازی فرایندد   مولکولی و یا واکن  شديميایی اسدت، بدرای مددل    

اط بدا مرحلده)ها(ی   جذب بسيار مفيد است و اطلاعاتی را در ارتبد 

 دهد. ی سرعت واکن  جذب به دست میکنندهکنترل

 شدود کده شددت    ی اول فرض مدی مرتبهدر مدل سينتيکی شبه

هدای خدالی   های پيوندی متناسب با تعداد جایگداه شدن جایگاه رپُ

ی اول ایدن  مرتبده ی مددل سدينتيکی شدبه   است. شکل خطی معادله

 :[66است ]
 

(6                               ),ads

e t elog log
k t

( q q ) q
1

/2 303
   

 

، به ترتيب، ظرفيدت جدذب تعدادلی و ظرفيدت     qtو  qe، که در آن

 ( برحسددب IVجدداذب بددرای تددوریم)   t(min)جددذب در زمددان  

ی اول ثابت سرعت واکن  جذب مرتبده  ads9k,، گرم بر گرمميلی

 دويقه است. برحسب معکوسِ

بينی رفتدار سدينتيکی   ی دوم برای پي مرتبهشبه مدل سينتيکی

 ی کدده در آن جددذب شدديميایی مرحلدده   مناسددب اسددت  جددذب 

ی سرعت است. فرض حاکم بدر ایدن مددل آن اسدت     کنندهکنترل

تعدداد   2های پيوندی متناسب بدا تدوان   رشدن جایگاهکه سرعت پُ

 یمرتبده ی ریاضی مدل سينتيکی شدبه های خالی است. معادلهجایگاه

 [:61دوم این است ]
 

(0                                                     )
t e e

t t

q k q q
 2

2

1
,ads

 

 ی دومثابددت سددرعت واکددن  جددذب مرتبدده    ads2k,کدده در آن، 

 است.  [mg/(g.min)] گرم بر گرم بر دويقهميلیبرحسب 

نوشته تواند چنين ای میذرهی مدل سينتيکی نفوذ درونمعادله

 [:20شود ]

 

(6 )                                                         t Piq k t C/(1 2)  

 

و  ،گدرم  گدرم بدر  ای برحسب ميلیذرهثابت نفوذ درون Cکه در آن، 

kpi 2/9( ای برحسبذرهثابت سرعت نفوذ درونmg/(g.min  .است 

ی شرایط غلظت اوليههای بررسی سينتيک جذب در آزمای 

mg/l 0/231   ،محلددول تددوریمpH   مقدددار جدداذب 0برابددر بددا ، 

g/l63/9دمای ،o
C 20 تا 0ی زمانی و در بازه min269   طراحدی و

 ی اول، مدددل مرتبددهاجدرا شدددند. پارامترهددای سددينتيکی مدددل شددبه 

هددای ای از رسددم دادهذرهی دوم، و مدددل نفددوذ درونمرتبددهشددبه

ثبت شدده اسدت. از    1محاسبه، و در جدول تجربی برحسب زمان 

2ی ضریب تعيين )مقایسه
R  شدود کده جدذب زیسدتی     ( نتيجده مدی

مخمدر از   -جاذب دوعاملی جلبدک ( با زیستIVهای توریم)یون

هدای  و این یعنی جذب یدون  .کندی دوم پيروی میمرتبهمدل شبه

های پيونددی فعدال اشدغال نشدده     ( با مربع تعداد جایگاهIVتوریم)

ی اول نسدبت  مرتبهتناسب است. علاوه بر این، مدل سينتيکی شبهم

هدای تجربدی   تری بدا داده ای از انطباق بي ذرهبه مدل نفوذ درون

 هددای تجربددی بددا مدددل نفددوذ  برخددوردار اسددت. عدددم تطدداب  داده 

ی این است که سرعت فرایند جذب توریم کنندهای بيانذرهدرون

کن  بدين  مخمر، با برهم -کجاذب دوعاملی جلببر روی زیست

جاذب، و نده مقاومدت انتقدال جدرم     ( و زیستIVهای توریم)یون

 شود.کنترل می ،ایذرهدرون

196/931 260/0 

09/02 99/0 

99/0=pH 

99/3 

00/3 63/9 

min 09/931= 60/231 زمان=Th 

(g/l) 63/99=02/920 = جاذبR 

09/931 09/992 09/231 

 039/9ی مطلوبيت= درجه
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 (IVهای فلزی توریم)پارامترهای سينتيکی جذب یون .1جدول 

 اینفوذ درون ذره ی دومشبه مرتبه ی اولشبه مرتبه

9k 

(9- min) 
qe 

(mg/g) 
 

2
R

 
2k 

(9- min) 
qe 

(g/mg) 
 

2
R
 

kpi 
(9- min) 

 
C 

 

2
R
 

906/9 39/930 0969/9 0-99×3/0 69/969 1249/9 06/0 00/90 093/9 

 
 جذب   دمایهای هممدل 3.1

شده به ازای یکای  بی جذمقدار تعادلی ماده ،های جذبدماهم

جرم جاذب )ظرفيت جذب( را به صورت تابعی از غلظت تعادلی 

ها، دهند. در این مدلیون فلزی در محلول در دمای ثابت نشان می

هدای تعدادلی بایدد بدا     بينی و تعيين عملکرد جاذب، دادهبرای پي 

تدرین ایدن   های جذب به خوبی برازش شدوند. از کداربردی  دماهم

های لانگمویر، فروندليچ و جز ی، مدلهای تکيستمها در سمدل

 تمکين است. 

حاصدل کدن  نيروهدای     ،در مدل لانگمدویر، پيوندد سدطحی   

لایده انجدام   رو جذب تنها بده صدورت تدک   فيزیکی است و از این

ها از ميل کششی ی جایگاهفرض بر این است که همه . نيزشودمی

 [:60یر این است ]برابر برخوردارند. بيان ریاضی مدل لانگمو

 

(1 )                                          e e

e max L max

C C

q q K q
 

1
 

 

ثابت تعادل جذب یدا   KLظرفيت جذب بيشينه، و  qmaxکه در آن 

 گرم است. ثابت جذب لانگمویر برحسب ليتر بر ميلی

 است: RLیکی از مشخصات مهم مدل لانگمویر، پارامتر تعادلی 
 

(0   )                                                      L
L

R
K C




1
1

 

 

Cدر آن، که 
°
گرم بر ليتدر  برحسب ميلی ی یون فلزیغلظت اوليه 

ی مناسدب بدودن جداذب    ، نشدانه RLاست. مقدار بين صفر و یدک  

تدر از یدک آن، بده معندی     برای جذب یون فلزی، و مقدار بدزرگ 

 جاذب به جذب یون فلزی مورد نظر است. تمایل پایين

تدر  های ودوی شود که ابتدا جایگاهدر مدل فروندليچ فرض می

 شددوند و ودددرت پيوندددی بددا افددزای  ميددزان     ر مددیپيوندددی پُدد 

 یابددد. مدددل فروندددليچ  هددا کدداه  مددی شدددگی جایگدداه اشددغال

ی ، و معادلههای ناهمگنجذب چندلایه برای سطحی دربرگيرنده

 :[61به ورار زیر است ]غيرخطی آن 

 

(0                                         )
e e flog log logq C k

n
 
1 

 

شدددت  n(، و l/mg()g/mg)n/9ظرفيددت جددذب   kfکدده در آن، 

، مناسدب بدودن یدا نبدودن جداذب بدرای       nجذب است. از مقددار  

 99 و 9که مقدار بين شود، به طوریجذب یون فلزی برداشت می

ی مناسب بدودن جداذب بدرای جدذب یدون      دهندهاین ثابت، نشان

 فلزی است.

 دمای تمکين حاوی یک ضریب است که انددرکن  مدل هم

[. 60دهدد ] شونده را به وضوح نشان میبين جاذب و ذرات جذب

 دمای تمکين به ورار زیر است:بيان ریاضی مدل هم

 

(99                                         )      
elne

RT
q ( k C )

b
 T. 

 

دمدای تمکدين   ، شکل خطی هم BT = RT/bبا در نظر گرفتن

 :این است

 

(99                                           )e T T T eln lnq B k B C  

 

معدادل ثابدت پيوندد    و گدرم  برحسب ليتدر بدر ميلدی    kT ،که در آن

 ثابدت  و برحسدب ژول بدر مدول     bی پيوندد،  اندرژی بيشدينه  مرتبط بدا  

) بدون یکا( متناسب بدا گرمدای جدذب     BTدمای تمکين، و ثابت هم

 سطحی است.

 ( بدده دسددت آمددده بددا  IVهددای تعددادلی جددذب تددوریم ) داده

جدداذب دوعدداملی جلبددک و مخمرنددان در شددرایط دمددای  زیسددت
o
C20ی، غلظت اوليه mg/l 0/231  ،محلول توریمpH  0برابر با ،

 ، بدا سده مددل    min 0/931 جداذب و زمدان ماندد    g/l  63/9مقددار 

های سازی شد. ثابتدمای لانگمویر، فروندليچ و تمکددين مدلهم

 اند. در  شده 0دماها در جدول این هم



 

  . . .جاذب های آبی با استفاده از زیست( از محلولIV)جذب توریم
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 مخمر -( بر روی جاذب دوعاملی جلبکIVهای لانگمویر، فروندليچ و تمکين برای جذب توریم)دماپارامترهای هم .4جدول 

 دمای تمکينهم دمای فروندليچهم دمای لانگمویرهم

qmax KL 

2
R KF n 

2
R b KT 

2
R 

06/962 760/7 0090/9 00/90 3001/9 0609/9 906/66 29/9 0000/9 

 

تعيين به دست آمده مشخص شد که مددل   با توجه به ضرایب

های تجربی دارد که ایدن بده معندی    لانگمویر انطباق بهتری با داده

ای بودن فرایند جذب است. علاوه براین، ظرفيت جدذب  لایهتک

 (، در دمدای qmax) ی ایدن مددل  بينی شدده بده وسديله   ی پي بيشينه

C20  معادلmg/g 06/962    مقددار  است که مطابقت مناسدبی بدا

 ( در این مطالعهIVتجربی دارد. با توجه به غلظت محلول توریم )

بددرای جددذب  RL(، مقدددار mg/l 399 تددا 09 ی بددين)در محددوده 

به دست آمد. بنابراین  92/9تا  9/9ی بين ( در محدودهIVتوریم )

مخمدر مطلدوب بده     -( با جاذب دوعاملی جلبکIVجذب توریم)

دمدای  ضریب تعيين برای هدم  0609/9رسد. هر چند مقدار نظر می

ها بدا ایدن مددل اسدت،     ی برازش ضعيف دادهکنندهفروندليچ بيان

دمددای فروندددليچ حدداکی از مطلددوب بددودن جدداذب هددم nFمقدددار 

 ( است.IVمخمر برای جذب توریم) -دوعاملی جلبک

 
 اثر دما و تحلیل ترمودینامیکی 3.8

فرایندد جدذب   پارامترهای ترمودیناميکی نق  اساسی و مهمی در 

توانند اطلاعات مهمی در مورد سازوکار فرایند جذب دارند و می

خودی بودن آن در اختيار مدا ودرار دهندد. بدرای بررسدی      و خودبه

خدودی بدودن یدک فرایندد، هدر دو عامدل       پذیری و خودبده امکان

انرژی و آنتروپی بایدد در نظدر گرفتده شدود. اندرژی آزاد گيدبس       

 آید:چنين به دست می

 
(92                                                        )clnG RT k   

 
دمای  T( و J/mol.K 396/0ثابت عمومی گازها ) Rکه در آن،  

ثابت تعادل جذب است. ثابت تعدادل   kcمطل  برحسب کلوین، و 

kc این است: 
 

(93       )                                                  s s s
c

e e e

a C
k

a C




  

 

، به ترتيب، فعاليت فلز جذب شدده در جداذب   aeو  asدر آن، که 

، بده  eγو  sγمانده در محلول در حالدت تعدادل،   و فعاليت فلز باوی

ترتيددب، ضددریب فعاليددت فلددز جددذب شددده در جدداذب و ضددریب  

غلظدت فلدز    Csفعاليت فلز موجدود در محلدول در حالدت تعدادل،     

غلظت تعادلی فلز در محلدول اسدت.     Ceجذب شده در جاذب، و 

 گاه:اگر غلظت فلز در محلول به سمت صفر ميل کند آن
 

(96                                             )                          s
c

e

C
k

C
 

 

 هدای کندد. روش بدا دمدا تغييدر مدی     kcثابت تعدادل ترمودینداميکی   

 Ce/Csوجدود دارد. از رسدم نمدودار      kcی مختلفی برای محاسدبه 

آید در دماهای مختلف، یک خط راست به دست می Ceبرحسب 

در دمدای   kcکه عدرض از مبددآ آن، ثابدت تعدادل ترمودینداميکی      

دمدای  ، ثابدت هدم   kLتدوان  دهدد. مدی  مورد نظدر را بده دسدت مدی    

 .[61[ورار داد   kcمول را مساوی لانگمویر بر حسب ليتر بر ميلی

تغييرات انتالپی و تغييرات آنتروپی جذب بدا اسدتفاده از روش   

 :]09[شود ن میمبتنی بر نمودار وانتهوف تعيي
 

(90                                                    )
cln

S H
k

R RT

 
  

 

، بدده ترتيددب، از شدديب و عددرض از مبدددآ  S، و Hکدده در آن، 

 آید. برحسب معکوس دما به دست می lnkcنمودار 

( با جاذب IVبه منظور بررسی اثر دما بر فرایند جذب توریم)

ی مخمر، آزمای  جدذب تحدت شدرایط بهينده     -دوعاملی جلبک

pH  ی ، غلظت اوليده 0برابر باmg/l 0/231   (محلدول تدوریمIV ،)

در سده دمدای    g/l 63/9 و مقددار جداذب   min 0/931 زمان تماس

o و 30و  20
C60   نشدان   6هدا در شدکل   طراحی و اجرا شدد. یافتده

فيت جذب جاذب شود، ظرطور که مشاهده میاند. همانداده شده

یابدد. ایدن افدزای ،    ( با افزای  دمدا، افدزای  مدی   IVبرای توریم)

( بر روی IVحاکی از گرماگير بودن فرایند جذب زیستی توریم)

 مخمر است.  -جاذب دوعاملی جلبک
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مخمر برای  -جاذب دوعاملی جلبکی ظرفيت جذب زیسترابطه. 8شکل 

 ( با دما.IVتوریم)
 

 انددد. مقدددار ثبددت شددده 0هددای ترمودیندداميکی در جدددول داده

 در توافدد ، و  6ی بدده دسددت آمددده از شددکل بددا نتيجدده H∆مثبددت 

ی گرمداگير بدودن فرایندد جدذب اسدت. مقددار منفدی        دهندهنشان

خدودی بدودن   ، بده معندی خودبده   Gآزاد گيبس،  تغييرات انرژی

( در شدرایط کداری بده کدار گرفتده شدده       IVفرایند جذب توریم)

تدر  است. مقادیر تغييرات انرژی آزاد گيبس، با افزای  دمدا منفدی  

به ( IVی ميل بالای توریم)دهندهشده است که این موضوع، نشان

لاتر مخمر در دماهدای بدا   -با جاذب دوعاملی جلبکجذب شدن 

 .است

 Gتدوان بدا توجده بده مقددار      سازوکار فرایندد جدذب را مدی   

ی دهندده ، نشدان -kJ/mol 29بررسی کدرد. مقددار بدين صدفر تدا      

ی جدذب  دهندده نشان -kJ/mol699 تا -09جذب فيزیکی و بين 

 -kJ/mol 09 تدا  -29بدين   Gچندين مقدادیر   شيميایی است. هدم 

ام شدده، ترکيبدی از   ی این است که فرایند جدذب انجد  دهندهنشان

 نيدز   G ،Hهدای فيزیکدی و شديميایی اسدت. عدلاوه بدر       جذب

ی سدازوکار جدذب باشدد. از ایدن دیددگاه،      کنندده تواند تعيينمی

  kJ/mol 29تدددا  2مقددددار تغييدددر انتدددالپی فرایندددد جدددذب بدددين  

  kJ/mol 299 تدددا 09ی جدددذب فيزیکدددی و بدددين  دهنددددهنشدددان

[. بدا توجده بده مقددار بدين      60]ی جذب شيميایی است دهندهنشان

تدوان سدازوکار جدذب    می ،(0)جدول kJ/mol29-، G صفر و

نيدز   kJ/mol 29، H تدا  2توریم را فيزیکی دانست. مقددار بدين   

 نشان از جذب فيزیکی دارد.

 

( بر روی IVهای ترمودیناميکی فرایند جذب توریم)کميت .9جدول 

 مخمر -جاذب دوعاملی جلبکزیست
∆G (kJ/mol) ∆S 

(J/mol K) 
H 

(kJ/mol) 
 

 390K  390K  200K 

660/3-  392/3-  000/2-  9361/9  300/1  
 جاذب زیست 
 وعاملید

 

نظمدی در سدطح   ی افدزای  بدی  دهندده نشدان  Sمقدار مثبت 

( اسدت.  IVمحلول در طول فرایند جذب تدوریم)  -مشتر  جامد

 این در صورتی است که تثبيت یون فلدزی روی سدطح جداذب از   

کاهد. باید توجه کرد که مقدار مثبت نظمی و یا آزادی آن میبی

S  در طدول   (29)آبِ آبپوشدی  شددن  ممکن است مربوط بده آزاد

 [.09شود ]نظمی سيستم میفرایند جذب باشد که باعش افزای  بی
 

 گیرینتیجه. 8

جداذب دوعداملی جلبدک    در این مطالعه، توانایی و ظرفيت زیست

جدذب   برایسيستوسریاایندیکا و مخمرنان ساکارومایسز سرویسيا 

هدای آبدی   ( از محلدول IV)تدوریم  جز یتک یناپيوسته و تعادلی

ی ی محلدول، غلظدت اوليده   اوليه pHارزیابی، و اثر عواملی چون 

ار ثد آ چنين، مقدار جاذب، و زمان تماس و هم(IV)محلول توریم

( بدا  IV)عوامل بدر روی فرایندد جدذب زیسدتی تدوریم     متقابل این 

و طدرح مرکدب مرکدزی بررسدی      گيری از روش سطح پاسخبهره

  شد.

مخمدر   -ی کارایی جاذب دوعداملی جلبدک  کنندهها بيانیافته

هدای آبدی اسدت. ظرفيدت جدذب      برای جدذب تدوریم از محلدول   

( در 039/9بيندی شدده بدا مددل بهينده )بدا مطلوبيدت        ی پدي  بيشينه

، غلظدت  min 0/931، زمدان تمداس   0برابر بدا   pHی شرایط بهينه

  و مقدددار جدداذب mg/l 0/231( IV)ی محلددول یددون تددوریماوليدده

g/l 63/9 ،mg/g 02/920 ه دست آمد. ب 

ی سدرعت  دهندده ( نشدان IV)بررسی سينتديک جدذب تدوریم  

بالای جذب در دوای  آغازین بود، که بدا گذشدت زمدان کداه      

شيب با گذشت زمان حاکی از آن است که آهنم یافت. کاه  

تدر بدوده   واکدن ، بدي   آغازین ( در دوای  IV)جذب یون توریم

شود و به مقدار است و با گذشت زمان از شدت جذب کاسته می

 رسد. ثابتی می

 سددينتيکی  هددای تجربددی جددذب بددا مدددل   بددرازش بهتددر داده 

ی اول مرتبهبهش -ی دوم نسبت به دو مدل سينتيکی دیگرمرتبهشبه

390 390 200 
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ی جددذب شدديميایی مرحلدده نشددان داد کدده   -ایذرهو نفددوذ درون
های پيوندی رشدن جایگاهی سرعت بوده، و سرعت پُکنندهکنترل

 تطداب  بهتدر    هدای خدالی اسدت.   تعدداد جایگداه   2متناسب با تدوان  

دماهددای دمددای لانگمددویر نسددبت بدده هددمهددای تجربددی بددا هددمداده

( بدا  IV)هدای تدوریم  داد که جدذب یدون  فروندليج و تمکين نشان 
های فعال پيوندی اشغال نشده، متناسدب اسدت.   مربع تعداد جایگاه

دمددای ی حاصددل از هددماز طددرف دیگددر ظرفيددت جددذب بيشددينه 
بدا مقدددار   خددوبی اسدت کدده سدازگاری   mg/l 06/962لانگمدویر،  

 دارد. تجربی
 ( نشان داد کده فرایندد  IV)اثر دما بر روی فرایند جذب توریم

ی کنندده جذب گرماگير، و مقدار منفی اندرژی آزاد گيدبس بيدان   
تدر  خودی بودن واکن  جذب است. منفدی پذیری و خودبهامکان

ی ایدن واوعيدت اسدت کده در     کنندده شدن آن با افزای  دمدا بيدان  

تر انجدام خواهدد شدد. مقددار     دماهای بالاتر، عمليات جذب آسان
ر بودن فرایند و مقددار مثبدت   ی گرماگيکنندهمثبت انتالپی نيز بيان

نظمدی در طدول مددت تمداس فازهدای      آنتروپی حاکی از افزای  بی
( IV)برای واکن  جذب توریم Hو  Gجامد و مایع بود. مقادیر 

 بدده دسددت آمددد کدده  kJ/mol 300/1و  -000/2بدده ترتيددب، برابددر 

 ( است.IV)ی فيزیکی بودن سازوکار جذب توریمدهندهنشان
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