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آزمایشات و .می باشد و نتایج آن  این قسمت برگرفته از آزمایشات انجام شده توسط جناب آقای حسنی

 .روش های صورت گرفته توسط جناب آقای حسنی به شرح ذیل می باشد

  

 مواد و روش انجام آزمایش ها-5-1
با توجه به آنچه در فصل قبل در رابطه با ظرفيت بالاتر جذب جلبک ها  نسبت به سایر جاذب های 

زیستی نظير باكتری ها و قارچ ها براساس جدول ارائه شده و نيز توانایی بالاتر جلبک قهوه ای نسبت به 

. ذب انتخاب شد، جلبک قهوه ای برای انجام آزمایش های ج( 6-4)گونه های دیگر با توجه به جدول 

می بينيم كه حجم مطالعات درمورد حذف توریوم از محلول ( 7-4)تا ( 3-4)همچنين از روی جداول 

با این توضيحات و با توجه به وفور دو نوع . های آبی و پساب ها در مقایسه با سایر فلزات بسيار ناچيز است

قابل )در سواحل خليج فارس  Sargassum glaucescensو    Cystoseira indicaجلبک قهوه ای 

در این پژوهش به بررسی جذب ( .رین عوامل انتخاب جاذب ها هستنددسترس و ارزان قيمت كه از مهمت

 . توریوم روی این دونوع جلبک می پردازیم

 

 نحوه ی آماده سازی جاذب -5-1-1

خليج فارس جمع  همانطور كه گفته شد دو نوع جلبک قهوه ای مورد استفاده در این پژوهش از سواحل

ابتدا جلبک توسط محلول آبی حاوی یون كلسيم شسته، و در نور آفتاب كاملا خشک . آوری شده است

در (. mm2-1)شد سپس در هاون آزمایشگاهی خرد، و با استفاده از الک های استاندارد مش بندی شد 

شسته، و جهت خشک ادامه زیست توده توسط آب بدون یون جهت حذف ماسه ها و دیگر ناخالصی ها 

درجه سانتی گراد قرار داده شد و پس از خشک شدن  77ساعت در یک آون در دمای  8شدن به مدت 

 .شد( mm2-1)دوباره مش بندی 

 

 مواد شيميایي -5-1-2
 توریوماستفاده از آب مقطر و نمک نيترات ، با (IV)محلول های حاوی یون توریوم

(Th      .5   )  درصد توریوم محصول شركت  47-42و خلوص  738/077با جرم مولكولی

 برای آماده سازی محلول های مورد نياز ابتدا محلول مادر با غلظت . ه است مرك آلمان ساخته شد

ppm1777 گرم از نمک نيترات توریوم را در آب مقطر حل می  407/2برای این كار . توریوم ساخته شد

 .تری به حجم می رسانيمكنيم و در بالن یک لي

 

 سيستم های آزمایشگاهي مورد استفاده برای انجام آزمایش ها-5-1-3
ميلی ليتر محلول با  177ميلی ليتری حاوی  207آزمایش ها در حالت ناپيوسته و در ارلن مایرهای 

 .و در دماهای متفاوت انجام شد rpm 277انكوباتور با دور  -غلظت مشخص، در شيكر

  Cystoseira indicaنتایج آزمایش روی جلبك  -5-2
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روی  pHابتدا تاثير  . بررسی می شود   C.indicaدر این بخش نتایج آزمایش ها روی جلبک قهوه ای 

ی رسيدن به زمان تعادل و مدل تيک براسپس آزمایش های سين. ازه گيری شدجذب توریوم اند

مایش های ایزوترم برای رسيدن به ماكزیمم ميزان تيكی مناسب سه غلظت اوليه ی متفاوت و آزسين

درنهایت تاثير غلظت جاذب در ميزان جذب، اثر یون مزاحم و . جذب در سه دمای مختلف انجام گرفت

 .ميزان توانایی جاذب در جذب های متوالی بررسی شد

 

 pH بررسي اثر  -5-2-1
pH تاثير. ندی موجود روی بيومس داردحالت سایت های پيو محلول نقش مهمی در تعيين یون فلزی و 

pH  درجه ی سانتی گراد، در غلظت اوليه ی 20، در دمای 6-2 روی جذب توریوم در محدوده ی   

Th/L  mg 177  محلول و ميزان غلظت جاذب g/L1 ميزان توریوم جذب شده بعد . بررسی شده است

 pHتغيير . اندازه گرفته شده است rpm 277ساعت قرار دادن محلول و جاذب در شيكر در دور  24از 

دیده می  3برابر  pHماكزیمم جذب در (. 1-0شكل) تاثير چشم گيری روی ميزان جذب نشان می دهد 

ميزان جذب  3برابر  pHهمچنين می بينيم كه با دور شدن از . می باشد mg/g  08/33شود كه برابر 

/ mg/g 81)كمترین ميزان جذب  6برابر pH كاهش كاهش قابل توجهی خواهد داشت، به طوری كه در

دیده می شود و در  mg/g37/77 ميزان جذب برابر  2كمينه برابر  pHهمچنين در . دیده می شود( 14

pH  ميزان جذب نزدیک ميزان بهينه و برابر    4برابرmg/g 33/37 می باشد. 

pH ن فلزی و حالت سایت های محلول و درواقع غلظت یون هيدروژن نقش بسيار مهمی در تعيين یو

اوليه به دليل  pHتعيين تابعی برای بيان رابطه ی بين ظرفيت جذب و  . فعال حاضر روی بيومس دارد

. افزایش تمایل به هيدروليز فلز با كاهش مقدار  یون هيدروژن به خصوص در مورد توریوم پيچيده است

واكنش های   pH با افزایش. بالایی می باشد دارای حلاليت بسيار      توریوم در فرم 2برابر   pH در

 ،         ت یونی از قبيل باهيدروليز توریوم  به سمت توليد كمپلكس های یونی پيشرفته و تركي

       
    ،        

    ،         
. كاهش می یابد     افزایش یافته و در مقابل    

ناشی از تمایل كمتر سایت های فعال  3برابر  pHدر مقایسه با  2برابر   pHبنابراین جذب كمتر در 

این در حالی است كه سایر . است، می باشد 2برابر   pHكه یون غالب در      بيومس به جذب 

       تركيبات هيدروليز شده ی توریوم از قبيل 
        و    

 pHكه یون های غالب در    
می باشند، تمایل بيشتری برای نشستن روی سایت های فعال جاذب نسبت به فرم كاتيونی  4برابر 

انجام  3بهينه برابر  pH  جذب سایر آزمایشات بعدی در بهينه ی pH با توجه به مقدار. دارند     

 .گرفت
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، g/L1: ، غلظت جاذبmg/L 177:غلظت اوليه) C.indicaروی ميزان جذب توریوم توسط جلبک  pHتاثير  -1-0شكل 

 ( hr 24:، زمان تماس rpm277:دور هم زدن،20 ℃ :دما

 

 بررسي مدل سينيتيكي جذب توریوم -5-2-2
و  mg Th/L 07  ،177برای تعيين مدل سينيتيكی مناسب آزمایش ها را در غلظت های اوليه متفاوت 

( 1مراحل انتقال جرم شامل . انجام می دهيم 3برابر  pHو در  g/L1جاذب  غلظت،  20 ℃ دمای،  107

؛ ( نفوذ بيرونی ) از توده ی سيال به فيلم مایع اطراف دانه های جاذب ( یون فلزی ) انتقال جذب شونده 

برهم ( 3؛ ( نفوذ درون ذره ای ) انتقال جذب شونده از سطح دانه به سایت های پيوندی فعال داخلی ( 2

معمولا سریع ( نفوذ بيرونی ) به طوركلی، مرحله ی اول . ایت های فعال پيوندیكنش جذب شونده با س

سرعت این مرحله متناسب با ایجاد یک اختلاط . است و محدودكننده ی سينتيک جذب نمی باشد

بنابراین معمولا یكی . مناسب كه از ایجاد گرادیان غلظت در محلول جلوگيری می كند ، افزایش می یابد

 .تيک جذب می باشدی مكانيسم و سينوم و سوم و یا هر دو تعيين كننده از مراحل د
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 :، دماg/L1: غلظت جاذب، C.indica  (3:pHتاثير زمان تماس بر ميزان جذب توریوم توسط جلبک  -2-0شكل 

 (rpm277:دور هم زدن،20℃
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-0)به ترتيب با معادلات  نتایج با مدل های سينتيكی درجه ی اول و دوم و مدل نفوذ درون ذره ای كه

 .مطابق با آنچه در فصل قبل گفته شد، مقایسه شد( 0-3)، (0-2)، (1
  

  
                                                                                                  (0-1)   

   

  
          

 (0-2   )                                                                                      

      
 

                                                                                                 (0-3)  

سينتيک حاصل از داده های سينتيكی و نتایج حاصل از سينتيک درجه اول و درجه دوم و ( 2-0)شكل 

ساعت در غلظت های اوليه   6دقيقه تا  0مدل نفوذ درون ذره ای جذب توریوم را در زمان های مختلف از 

از روی نمودار مشخص است كه در ابتدای تماس محلول با جاذب نرخ جذب زیاد . متفاوت نشان می دهد

می شود با افزایش غلظت همانطور كه مشاهده . با گذشت زمان سرعت جذب كاهش می یابد است و

دقيقه  37درصد، بعد از   67دقيقه ی اول حدود  37سرعت جذب نيز افزایش می یابد، به طوری كه در 

درصد جذب تعادلی و تقریبا در همه ی غلظت ها پس از  37ساعت حدود  4بعد از   درصد، 87حدود 

لی بودن اكثر سایت های فعال، در دقایق ابتدایی به دليل خا. ساعت جذب به تعادل می رسد 6گذشت 

اختلاف پتانسيل شيميایی بين جاذب و محلول زیاد بوده، لذا نيروی محركه ی انتقال جرم و سرعت 

اما با گذشت زمان و پرشدن تدریجی سایت های جاذب، اختلاف پتانسيل . جذب نيز زیاد می باشد

يروی محركه انتقال جرم و سرعت شيميایی بين جاذب و محلول كاهش یافته و به همين دليل كاهش ن

سرعت جذب بالا امكان طراحی راكتور با حجم كمتر و بازدهی اقتصادی بالاتر را . جذب را در پی دارد

همچنين از روی نمودار می بينيم كه مدل سينتيكی درجه دوم به خوبی داده های تجربی . فراهم می كند

ره ای انطباق بهتری با داده های تجربی نسبت به مدل علاوه بر این مدل نفوذ بين ذ. را تایيد می كنند

. ثوابت معادلات سينتيكی مذكور را نشان می دهد( 1-0)همچنين جدول . سينتيک درجه اول دارد

می بينيم كه با افزایش غلظت . همچنين مقادیر تجربی و تئوری ميزان جذب تعادلی مقایسه شده است

فوذ درون ذره ای افزایش می یابد، اما ثابت سرعت درجه دوم اوليه ثابت سرعت سينتيک درجه اول و ن

        درواقع می توان گفت تابع سرعت جذب متناسب با . كاهش می یابد
 2و  1با نمای بين  

می باشد، ثابت سرعت در         است، به طوری كه با افزایش غلظت اوليه كه موجب افزایش 

 .سيستم درجه دو كاهش می یابد سيستم درجه اول افزایش و در
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، 20℃، دماg/L1: ، غلظت جاذب C.indica  (3:pHثوابت معادلات مربوط به سينتيک جذب روی جلبک  -1-0جدول 

 ( rpm277:دور هم زدن

 (مقادیر تجربی) مدل سينتيكی
        

   

 
 (مقادیر تئوری)

        
   

 

 ppm 07غلظت اوليه 

 3043/7 27/26 7174/7 73/47 شبه درجه اولسينتيک 

 3381/7 04/48 771110/7 73/47 سينتيک شبه درجه دوم

 826/7 64/01 8338/7 73/47 مدل نفوذ درون ذره ای

 ppm 177غلظت اوليه 

 3343/7 06/63 7144/7 08/33 سينتيک شبه درجه اول

 3383/7 71/33 777383/7 08/33 سينتيک شبه درجه دوم

 823/7 33/170 3307/4 08/33 نفوذ درون ذره ایمدل 

  ppm 107غلظت اوليه 

7174/7 31/127 سينتيک شبه درجه اول  74/111 3632/7 

 3360/7 87/123 777244/7 31/127 سينتيک شبه درجه دوم

3187/0 31/127 مدل نفوذ درون ذره ای  32/136 3771/7 

 

 سازی ایزوترم های جذبدل و مدل ابررسي تاثير دما بر تع-5-2-3
-فرندليچ و ردليش نمودار تعادلی جذب توریوم توسط جلبک قهوه ای با ایزوترم های جذب لانگمویر،

در مدل لانگمویر جذب فقط به صورت تک لایه ای انجام می شود و فرض بر این است . پترسون مدل شد

ایزوترم به شكل سهمی است و به این . كه ميل كششی همه جایگاه ها برای جذب شونده یكسان است

           :صورت زیر بيان می شود

                                                                                          
        

      
     

ثابت تعادل لانگمویر و دارای یكای ليتر بر    و  mg Th/gبيشينه جذب فلز با واحد  qmaxكه در آن

با رسم . ميلی گرم می باشد
 

  
در مقابل   

 

  
از شيب و عرض از مبدا نمودار حاصل     و     مقادیر  

ابتدا جایگاه های قوی تر پر می شوند و قدرت پيوندی با . در مدل فرندليچ فرض می شود. می شوند

 .این ایزوترم به شكل نمایی زیر ارائه می شود. افزایش ميزان پرشدگی جایگاه ها ، كاهش می یابد

                                                                                                                   
كه در . از شيب و عرض از مبدا نمودار حاصل می شوند    و    مقادیر       بر حسب       با رسم

دت جذب ، به ترتيب ميزان وش  و    در ایزوترم فرندليچ ، . ثابت های فرندليچ می باشند    و    آن 

 .      را نشان می دهند
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، ردليش و پترسون طراحی ساده ای از ایزوترم های لانگمویر و فرندليچ به این صورت ارائه 1303در سال 

 : دادند

                                                                                                      
     

        
   

  =       

پترسون می باشند و به ترتيب با یكاهای ليتر بر گرم و  -ثابت های مدل ردليش    و     كه در آن 

تعيين كننده      مقدار  . بين صفر و یک تغيير می كند     ليتر بر ميلی گرم بيان می شوند و 

به شكل       0=شكل معادله لانگمویر و به ازایبه        1=محدوده عملكرد معادله است كه به ازای

 .این معادله در غلظت های بالا به معادله فرندليچ نزدیک می شود. قانون هنری در می آید

پترسون نشان داده شده -پارامتر های ایزوترم های جذب لانگمویر،فرندليچ و ردليش(2-0)در جدول 

 :اند از فرمول زیر محاسبه شده     مقادیر . است

                                                                                           
مشاهده می شود با مقایسه ضریب رگرسيون می توان در یافت كه ایزوترم ( 3-0)همانطور كه از جدول 

داده های ( 3-0)در شكل همچنين . پترسون انطباق بهتری با داده های تجربی دارد-جذب تعادلی ردليش

و  فرندليچ یر،جذب لانگمو یها تجربی جذب تعادلی توریوم روی جلبک سيتوسيرا همراه با ایزوترم

می بينيم . را تایيد می كند( 2-0)این شكل نتایج حاصل از جدول  .پترسون نشان داده شده است-يشردل

نده گرماگير بودن جذب توریوم روی كه با افزایش دما ميزان جذب نيز افزایش می یابد كه نشان ده

 یم یشافزا يزجذب ن ميزان یوم،غلظت تور یشدهدكه با افزا ینشان م یجنتا. باشد یم يتوسيراسجلبک 

ایجاد می كند و با افزایش غلبه بر مقاومت در برابر انتقال جرم  یمحركه برا يروین یک يهغلظت اول. یابد

جرم افزایش پيدا می كند و به تبع آن ميزان جذب افزایش می  ميزان غلظت اوليه، نيرو محركه ی انتقال

هنده حدی بودن سایت های فعال اما غلظت تعادلی با افزایش غلظت اوليه افزایش یافته كه نشان د .یابد

با پر شدن سایت های فعال ظرفيت جاذب به یک مقدار ثابت ميل می كند، در واقع  .جاذب استبيو

 جذب توریوم توسط این جاذب بر اساس ایزوترم لانگمویر معادل مطابق شكل بيشينه ظرفيت

mgTh/g43/163  ب برای جداسازی ذمی باشد كه نشان دهنده توانایی بالای این جا 40 ℃در دمای

 .توریوم از محلول های آبی است
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غلظت ، pH:3) با ایزوترم های جذب مختلف   C.indicaمقایسه نتایج تجربی جذب توریوم روی جلبک  -3-0شكل 

 ( hr 6:، زمان تماس rpm277:دور هم زدن،g/L1: ، غلظت جاذبmg/L 177:اوليه
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 اثر غلظت جاذب-5-2-4

 g (adsorbent)/L 0 ،2 ،1 ،0/7غلظت ها . آزمایشات متعددی در غلظت های مختلف انجام شده است

 100ppmو غلظت اوليه توریوم  برابر   20 ℃، دمای 3بهينه برابر  pHآزمایش ها در .می باشند 1/7،

بينيم با افزایش  می. ميزان جذب برحسب غلظت جاذب نشان داده شده است( 4-4)در شكل . انجام شد

به عبارت دیگر بيشترین . غلظت جاذب در غلظت اوليه ی ثابت توریوم ظرفيت جذب كاهش یافته است

 mg Th/g   7/134برابر دیده می شود،كه g (adsorbent)/L 7.1 ميزان جذب در غلظت جاذب

biosorbent و با افزایش غلظت جاذب كاهش می یابد، به طوری كه در غلظت   می باشد

0g(biosorbent)/L  67/18به  mg Th/g biosorbent  در واقع به نظر می رسد با . می رسد

این موضوع می تواند به . ور كامل پر نمی شودافزایش غلظت جاذب سایت های فعال روی جاذب به ط

دليل افزایش تجمع ذرات جاذب با افزایش غلظت جاذب و در نتيجه كاهش سطح تماس فاز جامد و مایع 

 .می باشد

 
، g/L1: ، غلظت جاذبmg/L 177:، غلظت اوليهpH :3)پارامترهای ایزوترم های جذب در دماهای متفاوت  -2-0جدول 

 ( hr 6:، زمان تماس rpm277:دور هم زدن

 20 ℃دمای 

    377/7    274/7      737/108 ایزوترم لانگمویر

    876/7    708/0    334/70 ایزوترم فرندليچ

    383/7     303/7     472/7      160/08 پترسون –ایزوترم ردليش

 30℃دمای 

    373/7    331/7      667/166 ایزوترم لانگمویر

    863/7    130/0    473/63 ایزوترم فرندليچ

    388/7     363/7     037/7     042/72 پترسون –ایزوترم ردليش

 40℃دمای 

    364/7    663/7      432/163 ایزوترم لانگمویر

    888/7    670/0    337/68 ایزوترم فرندليچ

    336/7     341/7     116/1     837/136 پترسون –ایزوترم ردليش
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 :، دماmg/L 177:غلظت اوليه، C.indica  (3:pHتاثير غلظت جاذب بر ميزان جذب توریوم توسط جلبک  -4-0شكل

 (hr 6:، زمان تماسrpm277:دور هم زدن،20℃

 

 اثر یون مزاحم-5-2-5
ب توریوم ذمی تواند در ميزان جتعداد یون های زیادی علاوه بر توریوم در پساب صنعتی وجود دارد، كه 

در این این قسمت به عنوان نمونه تاثير یون های مزاحم اورانيوم، مس و نيكل روی . تاثير داشته باشند

می بينيم یون های مس و نيكل تاثيری ( 4-0)همانطور كه از شكل . ب توریوم مورد برسی قرار گرفتذج

، اما اورانيوم می تواند در غلظت برابر با در ميزان جذب توریوم روی جلبک قهوه ای ندارند

 mgبه mg Th/g biosorbent  08/33ميزان جذب توریوم را از (ppm177)توریوم

Th/gbiosorbent  37/84 براین می توان نتيجه گرفت حضور كاتيون های مذكور تاثير بنا. كاهش دهد

ند ناشی از این نكته باشد كه فرایند در واقع این مشاهده می توا .چندانی در ميزان جذب توریوم ندارد

محلول كه تاثير چشمگيری بر  pHب توریوم انجام می شود، به خصوص ذجذب در حالت بهينه ی ج

این در حالی . جاذب دارد یروی شيمی یون های حاضر در محلول روی جاذب و نوع سایت های پيوند

 دكار های انجام گرفته  در حدو ساسبهينه جذب نيكل و مس روی جلبک قهوه ای بر ا pHاست كه 

 .گزارش شده است 4/0-0بهينه اورانيوم برابر  pHهمچنين . می باشند 0/4-0/0
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 غلظت اوليه، pH:3) با افزایش غلظت یون مزاحم   C.indicaميزان جذب توریوم توسط جلبک  -0-0شكل 

 (hr 6:زمان تماس، rpm277:دور هم زدن،20℃:دما ،g/L1: ، غلظت جاذبmg/L 177:توریوم
 

 بازیابي و احياء جاذب -5-2-6
برای این منظور از . دفع پيوند های یون فلزی در فرایندهای جذب زیستی یكی از مهمترین مراحل است

ميزان جذب ( 6-0)شكل . مولار در محيط اسيدی برای احياء استفاده شد 1/7محلول كلسيم كلرید 

در هر مرحله جذب، غلظت اوليه توریوم . رحله بازیابی جاذب را نشان می دهدمدلی توریوم بعد از پنج اتع

مشاهده می شود ميزان جذب توریوم روی ( 6-0)همانطور كه از شكل . می باشد ppm 177در محلول 

 mg Th/gbiosorbent74/78 در اولين مرحله ی جذب به mg Th/g biosorbent 33/80جلبک از

كاهش نسبتا كم ميزان جذب توریوم توسط جاذب پس از . ش می یابددر پنجمين مرحله جذب كاه

، C.indica گذشت پنج مرحله استفاده مجدد از آن، نشان دهنده این موضوع است كه جلبک قهوه ای

 .گزینه مناسبی برای استفاده در كاربردهای صنعتی به دليل استفاده مكرر از آن می باشد
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 ،C.indica  (3:pHدفع روی جلبک -یوم در پنج مرحله جذبمقادیر جذب تعادلی تور -6-0شكل

 (hr 6:، زمان تماسrpm277:دور هم زدن،20℃:دما ،g/L1: ، غلظت جاذبmg/L 177:توریوم غلظت اوليه
 

 Sargassum glaucescensنتایج آزمایش روی جلبك  -5-3

های  تصفيهتاثير پيش . ام آزمایشات استفاده می كنيم جنتصفيه شده را برای ا در این بخش جلبک پيش

بعد از . بررسی می كنيم Sargassum glaucescensمختلف را در ميزان جذب توریوم روی جلبک 

، تاثير زمان و بررسی سينتيک جذب، ایزوترم pHمناسب، آزمایش های تاثير  تصفيهانتخاب پيش 

بررسی شد،  C.indicaمطابق آنچه در مورد جلبک تعدلی،بررسی غلظت جاذب و بررسی غلظت جاذب 

 .انجام می گيرد

 

 پيش تصفيهبررسي اثر  -5-3-1

. می پردازیم S.glaucescensدر ميزان جذب روی جلبک  تصفيهدر این بخش به بررسی تاثير پيش 

و لوتارآلدهيد گشده با  تصفيهبرای این منظور ميزان جذب روی جلبک خام با ميزان جذب روی جلبک 

. نشان داده شده است( 7-0) شكلسه در نتيجه حاصل از این مقای. دی اتيل تری آمين مقایسه شد

همانطور كه  گفته شد انتقال جزء حل شده از سطح جاذب به جایگاه های فعال داخلی و پيوند بين جزء 

. استسبتا كند نیندی آحل شده و جایگاه های فعال محدود كننده ی جذب زیستی می باشد كه فر

ر هيدروكسيل، كربونيل، مر های دیواره سلولی شامل تعداد زیادی از گروه های شيميایی نظييهمچنين پل

 سولفيدریل، تيواتر، سولفانات، آمين، ایمين، آميد، ایميدازول، فسفو دی استر می باشدكربوكسيل، 

 ((.2-4)جدول)
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دهند و اتم های ليگاندی را برای مي قرار ها را در جایگاه های پيوندیگروه های شيميایی بيوپليمر نای 

ميزان جذب به دست آمده با استفاده از جاذب . تشكيل كمپلكسهایی با یون های فلزی فراهم می كنند

های زیستی وابسته به فاكتورهای مختلفی نظير تعداد جایگاه های فعال در جاذب زیستی، حالت 

در واقع اثر پيش آمایش روی . ين جایگاه و فلز می باشدجاذبه ب ،شيميایی جایگاه ها، دسترسی جایگاه ها

بنابراین پيش آمایش جلبک با گلوتارآلدهيد و دی اتيلن . ميزان جذب نيز حاكی از همين واقعيت است

تری آمين كه به ترتيب حاوی گروه های عاملی كربونيل و آمين هستند، موجب افزایش جایگاه های فعال 

جلبک آمایش شده با دی اتيلن تری آمين  ظرفيت جذب توسط جلبک خام،ماكزیمم . پيوندی می شوند

 mg Th/g biosorben 10/83 ، 20/86آمایش شده با گلوتارآلدهيد به ترتيب برابر است با  جلبکو

با این حال  همانطور كه می بينيم تفاوت قابل توجهی بين این مقادیر وجود ندارد،. می باشند 10/83،

با . نسبت به جلبک خام افزایش داده است% 7گلوتارآلدهيد ميزان جذب را حدود  پيش آمایش جلبک با

توجه به اینكه هدف رسيدن به حداكثر ظرفيت جذب می باشد، از جلبک آمایش شده با گلوتارآلدهيد 

 . استفاده می شود

 

 pHبررسي اثر  -5-3-2

  20℃محلول، در دمای  mg Th/L177 و در غلظت اوليه  6-2روی جذب توریوم در محدوده pH تاثير

جلبک آمایش شده با دی اتيلن تری آمين و  برای سه نوع جاذب خام، g/L 1وميزان غلظت جاذب 

ساعت قرار دادن  24ده پس از شميزان توریوم جذب . آمایش شده با گلوتارآلدهيد بررسی شد جلبک

يزان جذب توریوم روی جلبک م (7-0)شكل . اندازه گرفته شد rpm277محلول و جاذب در دور 

S.glaucescens 3/0ماكزیمم جذب در. را نشان می دهد pH علت این مشاهده همان  .دیده می شود

بيان شد بنابراین سایر آزمایشات جذب روی جلبک  C.indicaهایی است كه در مورد جلبک 

S.glaucescen در pH  مانند آنچه در مورد جلبک  0/3برابرC. indica بيان شد، صورت گرفت. 
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 ،mg/L 177:غلظت اوليه) S.glaucescensاوليه روی ميزان جذب توریوم توسط جلبک  pHتاثير  -7-0شكل 

 ( hr 24:، زمان تماس rpm277:دور هم زدن،20 ℃ :، دماg/L1: غلظت جاذب 
 

 بررسي سينتيكي جذب توریوم -5-3-3

و g/L1و غلظت جاذب  mg Th/L177برای تعيين مدل سينتيكی مناسب آزمایش ها در غلظت اوليه 

نتایج با مدل های سينتيک درجه اول و دوم و مدل نفوذ مطابق آنچه در  .انجام گرفت 0/3برابر  pHدر 

ول و داده های سينتيكی و نتایج حاصل از سينتيک درجه ا( 8-0)شكل. انجام گرفت بخش قبل دیدیم،

دقيقه  0ه دوم و سينتيک حاصل از مدل نفوذ درون ذره ای جذب توریوم را در زمان های مختلف از جدر

از روی نمودار مشخص است كه در ابتدای تماس محلول با جاذب نرخ جذب . ساعت نشان می دهد 6تا 

درصد  07دود دقيقه اول ح 37به طوری كه در . زیاد است و با گذشت زمان سرعت جذب كاهش می یابد

درصد جذب تعادلی كامل می شود وپس از  37ساعت  4درصد و بعد از  86دقيقه حدود  127،بعاز 

می بينيم كه ( 3-0)همچنين از روی نمودار و جدول. ساعت تقریبا به جذب تعادلی می رسد 6گذشت 

دل سنتيک درجه علاوه بر این م. مدل سينتيكی درجه دوم به خوبی داده های تجربی را تایيد می كند

همچنين ثوابت ( 3-0)جدول . اول انطباق بهتری با داده های تجربی نسبت به مدل نفوذ بين ذره ای دارد

مقادیر تجربی و تئوری ميزان جذب تعادلی نيز مقایسه شده . معادلات سينتيكی مذكور را نشان می دهد

 .است
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  ،S.glaucescens (0/3 :pH جلبکثوابت معادلات سينتيكی جذب توریوم روی (3-0)جدول

 (rpm : 277،دورهمزدن 20 ℃،دما g/L1ب و غلظت جاذ mg /L177غلظت اوليه 

 (مقادیر تجربی) مدل سينتيكی
              

 (مقادیر تئوری)   
              

   

 3778/7 30/83 7163/7 10/83 سينتيک شبه درجه اول

 3376/7 78/37 777327/7 10/83 سينتيک شبه درجه دوم

 3206/7 44/33 3837/4 10/83 مدل نفوذ درون ذره ای
 

 
، g/L1: غلظت جاذب، S.glaucescens  (0/3:pHتاثير زمان تماس بر ميزان جذب توریوم توسط جلبک  -8-0شكل

 (rpm277:دور هم زدن،20℃:دما

 

 های جذببررسي تاثير غلظت اوليه بر تعادل و مدل سازی ایزوترم  -5-3-4

درجه سانتی گراد با  20در دمای  S.glaucescensنمودار تعادلی جذب توریوم روی جلبک قهوه ای 

 .پترسون مدل شد-ایزوترم های لانگمویر، فرندليچ و ردليش

. پترسون نشان داده شده است-پارامترهای ایزوترم جذب لانگمویر، فرندليچ و ردليش( 3-0)در جدول

شود با مقایسه ضرایب رگرسيون می توان دریافت كه ایزوترم جذب تعادلی همانطور كه مشاهده می 

داده های تجربی جذب ( 3-4)همچنين در شكل . دارد یی با داده های تجربرپترسون انطباق بهت-ردليش

-همراه با ایزوترم های جذب لانگمویر، فرندليچ و ردليش S.glaucescensتعادلی توریوم روی جلبک 

همانطور كه . كند را تایيد می( 3-0)این شكل نتایج حاصل از جدول . ده شده استپترسون نشان دا

  ظرفيت جذب توریوم توسط این جاذب بر اساس ایزوترم لانگمویر معادل  مشاهده می شود بيشينه

Th/g mg 02/101  درجه سانتی گراد می باشد 20در دمای. 
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 ، mg /L177،غلظت اوليه S.glaucescens (0/3 :pHپارامترهای ایزوترم های جذب روی جلبک  -4-0جدول 

 ( hr6:، زمان تماسrpm : 277،دورهمزدن 20 ℃،دما g/L1غلظت جاذب  

   =363/7    477/7 101 027      ایزوترم لانگمویر

    373/7    847/0    271/07 ایزوترم فرندليش

-ایزوترم ردليش

 پترسون

80/77     633/7     323/7     337/7    

 

 
 pH:0/3)با ایزوترم های جذب مختلف  S.glaucescensمقایسه نتایج تجربی جذب توریوم روی جلبک  -3-0شكل 

 ( hr 6:، زمان تماس rpm277:دور هم زدن،20℃:دما ،g/L1: غلظت جاذب،20℃:، دماmg/L 177:غلظت اوليه،
 

 اثر غلظت جاذب-5-3-5
 g (adsorbent)/L 0غلظت ها  .مختلف جاذب انجام می شوددر این بخش آزمایش ها با غلظت های 

. ميزان جذب بر حسب غلظت جاذب نشان داده شده است (17-0) در شكل.می باشند 1/7، 0/7، 1، 2،

به . غلظت اوليه ی ثابت توریوم ظرفيت جذب كاهش یافته است رمی بينيم با افزایش غلظت جاذب د

می  44/132ر غلظت جاذب دیده می شود، كه برابر دجلبک عبارت دیگر، بيشترین ميزان جذب روی 

در واقع به نظر می رسد با افزایش غلظت جاذب . كاهش می یابد 0در غلظت جاذب  44/18باشد وتا 

این موضوع می تواند به دليل افزایش تجمع ذرات . سایت های فعال روی جاذب به طور كامل پر نمی شود

 .نتيجه كاهش سطح تماس فاز جامد و مایع باشد جاذب با افزایش غلظت جاذب و در
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 mg/L:غلظت اوليه، S.glaucescens  (0/3:pHتاثير غلظت جاذب بر ميزان جذب توریوم توسط جلبک  -17-0شكل

 (hr 6:، زمان تماسrpm277:دور هم زدن،20℃:، دما177

 

 بازیابي و احياء جاذب  -5-3-6
در . جذب یكی از مهم ترین مراحل استآیند بيوفلزی در فر همانطور كه گفته شد، دفع پيوندهای یون

بعد از جذب توریوم روی . اسيد كلریک برای جذب توریوم استفاده می شود M1این قسمت از محلول 

 3قرار داده و به مدت  M1(HCl)ميلی گرم محلول  177ميلی گرم جاذب را در تماس با 177بيومس، 

بعد از هر مرحله دفع به . قرار می دهيم rpm 277دور  سانتی گراد ودرجه  20ساعت در شيكر با دمای 

ميزان جذب ( 11-0)شكل .كور جاذب را آمایش كرده و عمليات جذب را انجام می دهيمذهمان روش م

در هر مرحله جذب، غلظت اوليه توریوم . مرحله بازیابی جاذب را نشان می دهد 0تعادلی توریوم پس از 

ميزان جذب توریوم روی  مشاهده می شود،( 11-0)همانطور كه از شكل. ی باشدم ppm177در محلول 

كاهش نسبتا . در پنجمين مرحله جذب كاهش می یابد 72/77در اولين مرحله جذب به  10/83جلبک از 

كم ميزان جذب توریوم توسط جاذب پس از گذشت پنج مرحله استفاده مجدد از آن، نشان دهنده این 

ی برای استفاده در كاربردهای صنعتی بگزینه مناس ، S.glaucescensبک قهوه ای موضوع است كه جل

 .به دليل استفاده مكرر از آن می باشد
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غلظت ، S.glaucescens  (0/3:pHدفع روی جلبک -مقادیر جذب تعادلی توریوم در پنج مرحله جذب -11-0شكل 

 (hr 6:، زمان تماسrpm277:دور هم زدن،20℃:دما ،g/L1: ، غلظت جاذبmg/L 177:اوليه
 

 مقایسه ميزان جذب جلبك های قهوه ای با سایر جاذب ها-5-4

با توجه به جدول ارائه شده در بخش های قبل و نيز نتایج حاصل از آزمایش ميزان جذب توریوم روی 

-0)با سایر جاذب ها در جدول  Sargassum glaucescensو جلبک  Cystoseira indicaجلبک 

 .می شودمقایسه (0
 

 ظرفيت جذب توریوم روی جاذب های زیستی مختلف -0-0جدول 

 (mg Th/g biosorben)ظرفيت جذب نوع جاذب

 70حدود  باكتری ها

 60حدود  S. cerevisiae مخمر

 107حدود  Penicilliumقارچ رشته ای نوع 

  167حدود  C. indicaجلبک قهوه ای 

 107حدود  S. glaucescensجلبک قهوه ای 
  

همانطور كه از جدول بالا می بينيم هر دو گونه جلبک قهوه ای در مقایسه با سایر جاذب های زیستی به 

 . خصوص باكتری ها و مخمر ها برتری نسبی دارند

 
 


