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اورانیم در محلولرفتار    چکيده: بر روی  جذبي  آبي  پايههای  بر  نانوذر يک جاذب هیبريدی ساخته شده  ی سیلیکای كروی  مزوحفره  ات ی 

(15SBA-( و جاذب معدني استانیک تنگستومولیبدوفسفات )TWMPتحت شرايط محیطي مورد بررسي تجربي قرار گرفت. جاذب )   ساخته
( تکنیک SBA-15-TWMPشده  از  استفاده  با  فو(  تبديل  گرماوزني،  ايکس،  پرتو  پراش  نیتروژن ريههای  واجذب  و  جذب  و  زيرقرمز   ی 

های آزمايش  ايجچنین نتكروی را تأيید نمود. هم  -15SBAبر روی    TWMPبه دست آمده، تثبیت جاذب معدني    ايجيابي شد. نتمشخصه
ی اولیه  به شدت متأثر از غلظت يون هیدرونیم، زمان تماس و غلظت   SBA-15-TWMPجذب نشان داد كه میزان جذب اورانیم بر روی  

دمای لانگموير دارد.  های جذبي با مدل هميون اورانیل است. مقدار ضريب همبستگي رگرسیون خطي محاسبه شده دلالت بر تطابق خوب داده 
ه محاسبه شده با استفاد  Eكند. مقدار  نیز مطلوب بودن فرايند جذب و مطابقت آن با مدل لانگموير را اثبات مي  LRمقدار به دست آمده برای  

اورانیم به خوبي با معادله سرعت  نتیک  یسرفتار  چنین  فیزيکي است. همويچ نشان داد كه فرايند جذب  ک رادش  -از مدل دوبینین شبه جذب 
). بیشینهمطابقت دارددوم    یمرتبه اورانیم  اين جاذب  mg L  6/193-1ی ظرفیت جذب  از آن است كه  بر روی جاذب ساخته شده حاكي   )

 .داردرا ها  بالايي در جذب و حذف يون اورانیل از پسابتوانايي 
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Abstract: In the present work, a hybrid material, as an adsorbent based on a mesoporous silica 
nanoparticle Sainta Barbara Amorphous-15 (SBA-15) and inorganic adsorbent, tin tungsto-molybdo-
phosphate (TWMP), was synthesized for the investigation of adsorption behavior of uranium in aqueous 
solution under ambient conditions. The synthesized hybrid was characterized by the X-ray diffraction, 
Fourier transfer infra-red, thermogravimetry, and N2 adsorption-desorption analysis. The obtained results 
confirm that TWMP has been immobilized on SBA-15 very well. Furthermore, the experimental results 
show that uranium adsorption on the hybrid is strongly influenced by the hydronium ion concentration, 
contact time, and initial concentration of uranium. The values of the calculated correlation coefficients of 
the linear regressions (R2) indicate that, the adsorption data are fitted by the Langmuir isotherm model 
very well. The obtained amount of RL (0.1) shows that the adsorption process is favorable. The amount 
of E obtained by the Dubinin-Radushkevich model, suggests that the predominant reaction mechanism is 
a physisorption process. Kinetic data of adsorption indicate that the adsorption process can be described 
by the pseudo second-order reaction rate model. Finally, the obtained maximum adsorption capacity of 
uranium (193.6 mg.g-1) on hybrid, indicates that the prepared material is a perfect candidate for the 
adsorption and removal of the uranium from wastewater. 
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 مقدمه  .1

سمي   علت  به  يک بودن  اورانیم،  بودن  پرتوزا  و  بالا  شیمیايي 

حساب  به  زيست  محیط  و  زنده  موجودات  برای  جدی  تهديد 

واسطهمي به  موضوع  اين  فعالیتآيد.  صنعت ی  روزافزون  های 

صنهسته ديگر  و  مي   ايعيای  استفاده  عنصر  اين  از  كنند  كه 

پیچیده ميبسیار  ]تر  مر1شود  در  از   حلا[.  استفاده  مختلف 

هسته صنعت  در  حجماورانیم  پسماندای،  از  مختلفي  های  های 

ح پرتوزايي مختلفي از وغلظتي و سط  ديرای كه حاوی مقاهسته

هستند   مياورانیم  عن تولید  و  اورانیم  عنوان  اشود.  به  كه  صری 

  شوند تولید مي   آنای  محصول جانبي واپاشي و يا شکافت هسته

مي گسیل  آلفا  ذرات  نفوذ  از  كه  كنند  معمولًا  پايین  قدرت 

بهبرخور غذايي، دارند.  مواد  بلع  طريق  از  اورانیم  اين،  رغم 

ار موجود گرد و غب  اتها و ذرها و يا استنشاق آيروسلنوشیدني

اورانیم حاوی  كه  هوا  موجودات  در  ديگر  و  انسان  بدن  وارد  اند 

های داخلي شود. پس از ورود، اين عنصر در برخي اندامزنده مي

بیماری  برخي  بروز  باعث  و  شده  سرطانمتمركز  نظیر،  های  ها 

كلیه،   مثانه،  روده،  كبد،  معده،  استخوان،  مغز  ريه،  برونش، 

بیماری  ساير  و  خون  و پوست،  روانشناسي  اختلال  خوني،  های 

مينقص مادرزادی  ]های  بازيابي  3،  2شود  و  حذف  بنابراين   .]

مقا پساب  ديرمؤثر  از  اورانیم  بوده  ناچیز  توجه  مورد  همواره  ها 

روش گذشته  در  رسوباست.  چون  مختلفي  گذاری  های 

[، تبادل يون، جذب 7،  6[، استخراج با حلال ]5،  4شیمیايي ]

[ و فرايندهای غشايي 13،  12جذب زيستي ] [،  11-8سطحي ] 

ها توسعه داده شده است. در  [ برای حذف اورانیم از پساب14]

روشسال اين  میان  در  جذب  روش  اخیر  بههای  دلیل  ها 

هزينهگزينش سريع،  جذب  بالا،  بهگری  در  سهولت  كم،  -ی 

بازيابي   امکان  آسان  جاذبكارگیری،  آنو  بودن  مورد  ياب  ها 

 [.  15گران اين عرصه بوده است ]شتوجه پژوه

سال خلال  نانوذردر  گذشته  سیلیکای  مزوحفره  اتهای  ی 

  -41MCM  و  -1MSU-  ،16FSM-  ،48MCMمختلفي مانند  

كار گرفته شده    های فلزی بهبرای حذف و جداسازی برخي يون

[ مواد،  20-16است  اين  میان  در   .]15SBA-    يک عنوان  به 

از خصوصیت دهنده  ساختار  ويژهعامل  مساحت های  چون،  ای 

( بالا  بسیار  بزرگ،  ˃g  2-m  700-1سطح  منفذهای  قطر  با   )

شش كانال  ديوارههای  بالای  ضخامت  منظم،  بسیار  ی ضلعي 

[. با اين 21ها و پايداری مناسب گرمايي برخوردار است ]حفره

اش ثابت عضوهای خانواده  همانند ديگر  -15SBAها،  توانمندی 

آتیهكرده   نامزد  كه  محدودهاست  در  استفاده  برای  ی داری 

از گسترده ها،  ها، حامل جاذب، كاتالیست كاربردها نظیر جاذب  ای 

نانوذر طراحي  و  معماری  برای  غربال  اتقالبي  مولکولي  و  های 

مولکول ]برای  است  بزرگ  زمینه  26-22های  اين  در   .]

مختلفي فیبری،   -15SBAاز    ساختارهای  ريز،  پودرهای  چون 

[.  33-27،  21يابي شده است ] مسطح و كروی سنتز و مشخصه

اما ساختار كروی آن به دلیل قابلیت دسترسي به خلل و فرج 

آنبزرگ آرام،  مولکولي  نفوذ  و  كارهای  تر  در  استفاده  به  را  ها 

مي قادر  جداسازی  و  ]ستوني  نبود  21سازد  اين  وجود  با   .]

گروه  واصخ نداشتن  دلیل  به  مناسب  عاملي،  سطحي  های 

ها برای بسیاری از كاربردها ايجاد  را در استفاده از آن  تيمشکلا

راهمي از  يکي  خكند.  اصلاح  برای  مؤثر  و    واصهای  سطحي 

ذر جذب  ظرفیت  تهیه-15SBA  كروی   اتافزايش  مواد ،  ی 

 های يوني معدني است.  كنندههیبريدی با مبادله

به كنندهمبادله معدني  يوني  اسیدها  های  هتروپلي  خصوص 

متالات اكسو  پلي  اصطلاحاً  مي كه  نامیده  علت  ها  به  شوند 

يک ويژگي به  نسبت  بالا  ظرفیت جذب  نظیر  خود  خاص  های 

و   شیمیايي  گرمايي،  پايداری  و  عناصر  از  گروهي  يا  و  عنصر 

ی علوم  گران در زمینهی پژوهشتابشي بالا مورد توجه و علاقه

]هسته است  بوده  دهه34ای  از  تاكنون،   1970ی  [.  میلادی 

های ويژه برای استفاده ی مواد جديد با قابلیت تلاش برای تهیه 

آن راديوايزوتوپاز  حذف  در  از ها  خطرناک  و  سمّي  های 

های علمي است. مرور مقالهای افزايش يافته  های هستهپسماند

مي مطالعنشان  كه  تركیب  اتدهد  روی  بر  محدودی   اتبسیار 

 لاورانی  های ها كه تمايل بالايي به جذب يونپلي اكسو متالات

محیط تركیباز  اين  و  شده  انجام  دارند  آبي  بر    اتهای  اساساً 

ها و يا ها، فسفاتها، تنگستاتهايي چون مولیبداتی آنیونپايه

آنیون اين  از  شده  تركیبي  ساخته  بنابراين  37-35] است  ها   .]

پايهتهیه )بر  متالات  اكسو  پلي  شامل  هیبريدی  مواد  ی ی 

از   لترين جذب را برای يون اورانیفسفات و مولیبدات كه بیش

مي نشان  و  خود  به  -15SBAدهند(  بهكروی  عنوان ترتیب 

جاذب و حامل برای بهبود و افزايش خواص هر يک از اين دو 

بهره  و  آنماده  از  ارزشمند  ها  مندی  اورانیم  جذب  فرايند  در 

ی اخیری كه توسط آقايان و همکاران در سال است. در مطالعه

ای و  صفحه  -15SBAانجام شد، جاذب هیبريدی حاوی    2017
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و خواص جذبي   اختهجاذب استانیک تنگستومولیبدو فسفات س

ذاتي  ای  ويژگي صفحهدلیل  كه به  ،آن بررسي شداورانیم بر روی  

15SBA-،  آناس از  ستونتفاده  در  بهها  جداسازی  علت  های 

[. در پژوهش ديگری،  38امکان گرفتگي ستون مقدور نیست ]

ساخته و با بارگذاری تنگستو   SBA-15مختلفي از    1هایريخت

ها بررسي  بر روی آن  مولیبدو فسفريک اسید رفتار جذبي توريم

كروی    ساختار[. اما تاكنون رفتار جذبي اورانیم بر روی  39شد ]

15SBA-    مذكور نمک  هدف    نشدهبررسي  و  بنابراين  است. 

تهیه پايهپژوهش حاضر،  بر  ماده هیبريدی  ی ساختار كروی ی 

15SBA-  نمک بررسي  و  و  فسفات  تنگستومولیبدو  استانیک 

يون اورانیرفتار جذبي  بر  تحت شراي  لهای  مختلف  عملیاتي  ط 

ذاتي   خاصیت  به  توجه  با  كه  است.  آن  كروی    -15SBAروی 

مي بهانتظار  مشکل  حل  بر  علاوه  كه  آنرود  در كارگیری  ها 

 ستون، میزان جذب اورانیم نیز افزايش يابد. 

 

 ها. مواد و روش 2

 وري دستگاهمواد مورد استفاده و  2.1

در  همه استفاده  مورد  مواد شیمیايي  با خلوص  ی  پژوهش  اين 

% بالای  شده    99شیمیايي  خريداری  فلوكا  يا  مرک  شركت  از 

اندازه برای  از دستگاه طیفاست.  اورانیم  كمّي  نشر  گیری  سنج 

 2ی القايي مدل واريان توربو اكسیال نوری پلاسمای جفت شده

راش پی الگوهای  ساخت كشور استرالیا استفاده شد. برای تهیه

ايکس   دستگاه  ونهنم  (XRD)پرتو  از  شده  ساخته  جاذب  های 

دبلیو  فیلیپس   پي  شد.    90/1130مدل  سنجي  طیف استفاده 

فوريه تهیه زيرقرمز    یتبديل  با  با  و  برومید  پتاسیم  قرص  ی 

عدد ی  در محدوده  223-بروكر وكتورسنج مدل  استفاده از طیف

رسید  cm  4000-1  تا  cm  040-1موج   انجام  همبه   چنین  . 

  BETهای جذب و واجذب نیتروژن با استفاده از دستگاه  دماهم

بي مدل   استیشن  وزن  4نوا  آزمون  نیتروژن  و  در محیط  سنجي 

دمای   دمايي  درجه  700تا    20در  نرخ  با  سلسیوس   ی 

دستگاه  درجه  10 از  استفاده  با  و  دقیقه  در  سلسیوس  ی 

مدل   الگرماوزني  تي    -پي  ترمال  1500  -ی ااس  ال  پي   ،

 انجام شد.  5ساينس 

 
1. Morphology 

2. Varian turbo axial   

3. Brucher vector 22   

4. NOVA station B  

5 . PL-STA 1500, PL Thermal science 

 ي محلول مادر  تهيه  2.2

تهیه مادر  برای  محلول  نمک   mg L  1000-1ی  از  اورانیم، 

منظور ابتدا نمک مورد نظر به  اورانیم نیترات استفاده شد. بدين

و   هی سلسیوس خشک شددرجه  50ساعت در دمای    24مدت  

نیتريک  محلول  در  نیترات  اورانیم  از  مشخصي  مقدار  سپس 

بالن    0/ 3اسید   در  و  حل  شد.    1مولار  رسانده  حجم  به   لیتری 

غلظتمحلولديگر   با  پايینهای  )های   تا    mg L  20-1تر 
1-mg L  300) ،  رقیق محلول  از  در شدتهیه  مادر  سازی  اين   .

محلول تمامي  در  اسید  نیتريک  غلظت  كه  است  های  حالي 

در  غلیظ  اسید  نیتريک  از  ناچیزی  مقدار  افزايش  با   ثانوی 
1-mol L 3 /0  شدتنظیم . 
 

 -15SBAساخت  2.3

كروی   -15SBAسیلیکای    ی مزوحفره  اتنانوذر ساختار  با 

[ و  40مطابق با روش استفاده شده توسط كوساگ و همکاران ]

همکاران   و  منظور،    ]41[وی  اين  برای  شد.  از   g  5 /0ساخته 

با برومید  آمونیم  متیل  ستیل  هیدروكلريک    mL  60  تركیب 

و    2اسید   تا    mL  15مولار  و  مقطر مخلوط  كامل  انحلال  آب 

مدت   به  همزده  هم  min  30سورفکتانت  حین  در   زدن،  شد. 

g  2  123  ی از مادهP   به محلول فوق اضافه و بعد از اين مرحله

g  4 /4    دمای در  ارتوسیلیکات  و   C˚  40تترااتیل  اضافه  آن  به 

به    C˚  100در دمای    هیدروترمالمخلوط حاصل برای آمايش  

پايان، رسوب حاصل   h24مدت   درون اتوكلاو گذاشته شد. در 

دقت با آب مقطر شستشو داده و در هوا  بهشدن،  صاف  پس از  

در شدخشک   تکلیس  فرايند  از  استفاده  با  نیز  سورفکتانت   .

 در هوا حذف شد.  h6مدت  در C˚ 550دمای 

 

 ( TWMPي استانيك تنگستوموليبدوفسفات )تهيه  2.4

روش HMWP)  اسید  تنگستومولیبدوفسفريک با  مطابق   ) 

برای [.  42ويشینگ و همکاران تهیه شد ]هتوصیف شده توسط  

آب مقطر    ml  5/12سديم هیپوفسفات در    g  237 /2اين منظور  

سديم مولیبدات مخلوط   g  122 /15حل و با محلول آبي شامل  

  در دمای  min  30زدن به مدت  . محلول حاصل، ضمن همشد

C˚09  مرحلهح در  و  شد  داده  بعد،  رارت  سديم    g  125 /4ی 

در   شده    ml  5 /12تنگستات  گرم  محلول  به  و  حل  مقطر  آب 

و شد  زده  هم  h  8به مدت    C˚  90اضافه شد. مخلوط در دمای  
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به اكسومتالات  پلي  اتر نهايتاً  اتیل  دی  توسط  آمده  دست 

 شد. استخراج و مجدداً متبلور 

 

 (  -TWMP15SBA-ي هيبريد )تهيه  2.5

ی سیلیکای مزوحفره  اتبر روی نانوذر  HMWPنمک استانیک  

15SBA-  به كروی  ساختار  ابتدا،  با  شد.  تثبیت  زير   صورت 

g  3 /0    حاوی آبي  محلول  در  كلريد   mol L  3 /0-1استانیک 

كروی به   -15SBAهیدروكلريک اسید حل و سپس يک گرم  

تا حذف كامل حلال حرارت داده   C˚100آن اضافه و در دمای  

محلول    ml  10ی بعد رسوب به دست آمده در  شد. در مرحله

شده   اشباع  شدبا  آبي  داده  پوشش  با    هتنگستومولیبدوفسفات 

كلريد   بارگذاری به  استانیک  مقدار  بیشینه  حصول   منظور 

15SBA-  نمونهغوطه شد.  عملیات  ور  انجام  از  پس  حاصل  ی 

رسیدن   تا  صافي  از  عدد    pHعبور  مقطر شستشو    6به  آب  با 

دمای    هداد در  و  مدت    C˚40شد  . گرديدخشک    min40به 

دس به  محصول  آمدهنهايتاً  يون   ، ت  شکل  به  تبديل  برای 

 مولار شناور شد.  0/ 1هیدرونیم، در محلول نیتريک اسید 

 

 هاي جذب آزمايش 2.6

پارامترهای   اولیهاثر  يونغلظت  اورانیی  جاذب، لهای  مقدار   ،

pH    زمان بر  و  جاذب  ظرفیت  تماس  جذب جذب  درصد   و 

نادر    ل اورانی  های يون قرار  پیوسته  روش  بررسي  .  گرفتمورد 

های خشک شده به  از نمونهاز هر يک    g  50 /0برای اين منظور  

با غلظت مشخص   لاورانی هایاز محلول حاوی يون ml 20همراه 

پلي ظرف  تکاننده  به  درون  در  و  منتقل،  تندی اتیلن   با 

rpm  150    دمای  در  وC˚  25    به مدتh  24   زده شد.  همpH  

سديم   و  اسید  نیتريک  محلول  از  استفاده  با  نیز  فوق  محلول 

ها  تنظیم شد. در پايان هر آزمايش، نمونه  M  1 /0هیدروكسید  

موجود در محلول، قبل و بعد از    لهای اورانیصاف و مقدار يون

دستگاه توسط  آزمايش  پلاسمای  طیف  هر  نوری  نشر  سنج 

القاييشدهجفت و  اندازه  (ICP-OES)  ی  جذب  گیری  درصد 

 ب به شکل زير محاسبه شد: اورانیم و ظرفیت جذب جاذ

 
 

(1                              )eP ( ) %= − 1 100
C

C
 = درصد جذب    

(2)                                 e
e

( )

M

− 
=

C C
qجذب = ظرفیت    

 

بالا،  رابطهدر   )  Cو    eCهای  ترتیب، ب   (mg L-1غلظت    ه 

ظرفیت    eqدرصد جذب و    P،  لهای اورانیيون  ی اولیهو    تعادلي

 است.  لهای اورانی( جاذب برای يون mg g-1جذب )

 

 ها و بحثيافته. 3

 يابي  مشخصه 3.1

ساختار   بررسي  تکنیک    -15SBAبرای  از  شده  ساخته 

( روبشي  الکترون  شکل  SEMمیکروسکپي  شد.  استفاده   )1  

نمايي مختلف نشان  اين تركیب را با دو بزرگ  SEMتصويرهای  

هممي ميچناندهد.  مشاهده  شده    -15SBAشود  كه  ساخته 

 است.  µ 10تر از ها كمدارای ساختار كروی بوده و قطر ذره

هم و  دماروش  جذب  بررسي  های  برای  نیتروژن  واجذب 

شد.  مشخصه گرفته  كار  به  شده  ساخته  مواد  تخلل   های 

دماهای جذب و واجذب نیتروژن  ترتیب، هم، به3و    2های  شکل

اندازه توزيع  فرج  و  و  خلل  الحاق    -15SBAی  از  بعد  و  قبل 

TWMP  ديده    2كه در شکل  چناندهد. همبه آن را نشان مي

م مويي با انحنای تیز در فشار نسبي تراك  ی شود يک مرحلهمي

و واجذب  در هم  0/ 9تا    0/ 6بین   وجود    SBA-15دمای جذب 

های يک شکل است. اين ی حضور مزوحفرهدهندهنشان  دارد كه

حلقه يک  حضور  با  پسماندويژگي  نمودار    1Hنوع    1ی  اين  در 

مي طبقهتأيید  با  مطابق  مدل  اين  اتحاديه شود.   ی  بندی 

با هم2شیمي كاربردی و محض )آيوپاک المللي  بین دمای نوع  ( 

4  [ دارد  منحني43مطابقت  در   .]  -TWMP15SBA-   اين

به جابه  حلقه  پايین  نسبي  در فشارهای  را  كاهشي  و  شده  جا 

ی الحاق كنندهدهد كه بیانمقدار نیتروژن جذب شده نشان مي

قرارگیری   فرج  TWMPو  و  خلل  درون  كروی   -15SBA  در 

جزيي انسداد  باعث  كه  مزوحفره كانال  است   -15SBA  ی های 

 شود. مي

 
 

1. Hysteresis 

2. International union of pure and applied chemistry (IUPAC)  
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 . -15SBAتركیب  SEM  هایتصوير. 1شکل 

 

 
 

و  هم.  2شکل   جذب  برای  دمای  نیتروژن   و   SBA-15واجذب 

-TWMP15SBA-. 

 

 
 

 . -TWMP15SBA-و  SBA-15ی خلل و فرج توزيع اندازه. 3شکل 

 

 
 
 

اندازهبا   توزيع  از منحني  (  3)شکل  ی خلل و فرج  استفاده 

فرج  مي و  خلل  قطر  كه  گرفت  نتیجه   و   -15SBAتوان 

TWMP-15-SBA  گستره قرار   mm  12تا    mm  5 /2  ی در 

و ضوابط آيوپاک دارای   بندی ها براساس طبقه دارد. بنابراين آن 

مزوحفره پايهساختار  بر  دادهاند.  از ی  آمده  دست  به   های 

و  هم نیتروژن  واجذب  و  جذب  معادلهدماهای  از  های  استفاده 
1BET    2وBJH  مساحت سطح ويژه، قطر خلل و فرج و حجم ،

جدول  آن در  و  محاسبه  شده    1ها  هماندرج  طوركه است. 

تثبیت   از  بعد  شده،  ذكر  فیزيکي  پارامترهای  است  مشخص 

TWMP    15در درون خلل و فرجSBA-  يابد. اين كاهش مي

مي نشان  فرج پديده  و  خلل  تصرف  كه  با    -15SBA  دهد 

TWMP  است. با موفقیت انجام شده 

بررسي گروه پیوندهای شیمیايي در هر  برای  و  عاملي  های 

تركیب از  طیفيک  از  فوريهها  تبديل  زيرقرمز  سنجي  به ی 

طیف شد.  استفاده  كیفي  تعیین  ابزار  يک  تبديل عنوان  های 

و   -15SBA-  ،-TWMP15SBAهای  ی زيرقرمز تركیبفوريه

HWMP  شده    4شکل    در داده  هماننشان  در ساناست.  كه 

ها مشهود است حضور دو نوار جذبي، يکي به شکل  تمامي طیف

صورت نوار جذبي قوی  و ديگری به  cm  1612-1ی  تیز در ناحیه

ترتیب  تواند بهمي  cm  3800-1تا    cm  3000-1ی  و پهن در بازه

بر روی های آب آزاد جذب شده  های خمشي مولکولبه ارتعاش

ارتعاش و  هیدروكسیل  مواد  پیوندی  گروه  متقارن  های كششي 

در   -15SBA [. نوارهايي كه در طیف45،  44نسبت داده شود ]

  های ارتعاش  نمايان شده به  cm  806-1و    cm  1037-1های  ناحیه

هستند.  Si-Oو    Si-O-Siكششي   قلههم  مربوط  های  چنین 

  948،  840های  ناحیه  كه در  HWMPمشاهده شده در طیف  

مشخصه  cm  1072-1و   دارند  ارتعاش قرار  متقارن  ی  های 

پیوند    W=Oيا    M-O-M  ،M=Oپیوندهای   هستند    P-Oو 

طیف46] در  پهن  نوار  حضور   .]  -TWMP15SBA-   ساخته

ناحیه در  كه   مشاهده    cm  1200-1تا    cm  900-1ی  شده 

بهمي نیز  همشود  يا    M=Oو    P-Oنوارهای    پوشاني دلیل 

W=O    درHMWP  ارتعاش نوارهای    Si-O-Siكششي  های  با 

آمیز  تثبیت موفقیت  یها، تأيیدكنندهاست. اين يافته   -15SBAدر  

TWMP 15ی بر روی مزوحفرهSBA- .است  

 
1 . Brunauer, Emmett, and Teller 

2 . Barrett, Johner, and Halenda 
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 ]TWMP15SBA-  ]39-و  SBA-15خواص فیزيکي .  1جدول 

 نمونه
 BETمساحت سطح  

(1-g  2m ) 

 قطر حفره

(nm ) 

 حجم حفره 

(1-g  3cm ) 

15-SBA 621 9/7 2/1 

-TWMP15SBA- 474 7/5 65/0 

 
 

 
 

فوريه  .4شکل   تبديل  زيرقرمزطیف   و    -HWMP  ،15SBA  ی 
-TWMP15SBA- [38[. 

 

برای  بزرگ و كوچک    ايای زوهای پراش پرتو ايکس در  طیف

شده  ی مزوحفره  تتركیبا ساخته   و   -15SBAی  سیلیکای 

-TWMP15SBA-    شکل شده    5در  داده   است.  نشان 

الگوی  همان در  كه  زاويهگونه  در  ايکس  پرتو    θ2های  پراش 

ی  شود تشکیل ساختار مزوحفرهمشاهده مي   -15SBA  كوچک

ی های مشخص شده در محدودهبا قله  -15SBAای  گوشهشش

مي أت  2الي    θ2  ،85/0های  زاويه  قلهيید  اين  يک  شود.  شامل  ها 

  ترضعیفی انعکاسي  ( و دو قله100dی انعکاسي تیز و اصلي )قله

(200 d    110وd[ است  به47(  كه  با[  قله  يک  شدت    صورت 

های  زاويه   تر بههای كوچکجايي جزيي از زاويه تر و با جابهضعیف

ايکسبزرگ پرتو  پراش  الگوی  در    -TWMP15SBA-  تر 

اين پديده نشان ی  كاهش در فاصلهی  دهندهقابل مشاهده است. 

dنتیجه در  كانال،  تصرف  مزوحفرهی  توسهای  سیلیکا  ط  ی 

TWMP كه در  چنانی هیبريدی ساخته شده است. همدر ماده

توان ديد ی بزرگ اين مواد ميالگوی پراش پرتو ايکس با زاويه 

در طیف پراش پرتو ايکس    HMWPهای  های شاخص گونهقله

-TWMP15SBA-  بهبه واضح  بالای طور  پراكندگي  دلیل 

HMWP  15درSBA- [.48]  قابل مشاهده نیست 
 

 

 
 

 )الف( 

 
 )ب(

 

ايکس    .5شکل   پرتو  پراش  در    -TWMP15SBA-و    -15SBAالگوی 
 های بزرگ )الف( و كوچک )ب(. زاويه

 

فرايند تخريب ماده ی هیبريدی ساخته پايدارای گرمايي و 

تکنیک از  استفاده  با  تفاضلي كالريمتری    های شده   1روبشي 

(DSC)  گرماوزني    و(TG)    كه  چنان(. هم  6بررسي شد )شکل

نمودار   مي  گرماوزنيدر  دو  مشاهده  در  وزن  كاهش  شود 

ی اول و اصلي كه  ی دمايي، قابل توجه است. محدودهمحدوده

ناحیه معادل    C˚250تا    C˚25  در  وزني  كاهش  درصد    10با 

واجذبظاهر مي و  تبخیر  به  گازهای  مولکول  يگردد  و  آب  های 

مي  مربوط  جاذب  سطح  روی  بر  اتمسفر  از  شده    شودجذب 

كاه 49] اين  قله[.  با  وزن  روبشي ش  كالريمتری  گرمازای  ی 

ی كاهش وزن گردد. محدودهيید ميأت  C˚52  تفاضلي در دمای 

( بهW  %5/4بعدی  ناحیه (  در  پیوسته  تا   C˚250  ی صورت 

C˚600  مولکول حذف  به  كه  است  مشاهده  آب قابل  های 

هم است.  مربوط  جاذب  ساختار  در  شکل موجود  اين  از  چنین 

نتیجه  مي مادهتوان  كه  دمای گرفت  تا    ی هیبريد ساخته شده 

C˚800  .پايدار است 

 
 

1 . Differential scanning calorimetry (DSC) 
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(  TGA( و گرماوزني )DSCمنحني گرماسنجي روبشي تفاضلي )  .6شکل  

 . -TWMP15SBA-تركیب 

 
 مطالعات جذب 3.2
 هاي جذبدمامه 3.2.1

هم7شکل   جذب،  اورانیليون  دماهای  روی    های   بر 

TWMP-15-SBA    1تا    5  ی غلظتيدر گستره را-mg L  100  

مي همدهد.  نشان  اين  از  استفاده  ميبا  بیشینهدما  ی  توان 

جذب   يونظرفیت  برای  اوجاذب  ب  لرانیهای  آورد. ه  را  دست 

ميچنانهم روی كه  بر  شده  جذب  اورانیم  مقدار  ديد  توان 

 افزايش های اورانیل  يون  ی هیبريد با افزايش غلظت اولیهجاذب  

تعادلي    بديامي غلظت  در  اورانیم  جذب    به  mg L  271-1و 

مقدار   اين  رسد.  مي  mg L  6/193-1بیشینه  همبا    كه چنان حال، 

ميمش اورانیم    شود اهده  اورانیم  با  درصد جذب  غلظت  افزايش 

مي تعداد  كاهش  بودن  ثابت  به  پديده  اين  های گاهجای يابد. 

ازای   به  جاذب  سطح  روی  بر  فعال  جاذب  يکای  جذب  جرم 

داده دارد.  بارتباط  جذب  تعادلي  اين ه  های  از  آمده  دست 

ميآزمايش مدلها  از  مختلفي  انواع  با  آماری  تواند  دما  همهای 

اينازش  بر معمولًامدل  شوند.  توزيع    ها  روش  توصیف  برای 

غلظت  حل  ی ماده در  جامد  و  آبي  فاز  بین  تعادلي شده  های 

ب بروندميكار  ه  مختلف  با  ه  .  ديگر،  های  دادهبرازش  عبارت 

مدل با  سیتجربي  )رياضي(  ونهای  جذب، هم  تیکي  دماهای 

خصوص   در  مفیدی  جذب  اطلاعات  و  قابلیت  )ظرفیت  جاذب 

ها های استخراج شده از اين مدلان جذب( با استفاده از ثابتزم

ميه  ب میان  دست  در  مدلانواآيد.  متفاوت  رياضي، ع   های 

معادلمدل نظیر  پارامتری  دو  فر  های ههای  و  ولانگموير،  ندلیچ 

. اين  روند ميكار  ه  برای اين منظور ب  ويچ عمدتاًک شراد  -دوبینین

سطح جاذب و   واصثابت معین كه خ  اديربرای مق  ها عموماًمدل

كاتیون برای  آنیونتمايلاتش  و  مي ها  توصیف  را  كند  ها 

ميمشخصه آنيابي  بنابراين  ميشوند.  ارزيابي ها  برای  توانند 

 .  وندكار ره ها بهای جذب جاذبظرفیت

 
 

روی  هم  .7شکل   بر  اورانیم  جذب   تندی  [  -TWMP15SBA-دمای 

 . h24 ،5 [pH، زمان:  C 25˚، دما: rpm 180زني: هم
 

بوده،    دمای همبراساس مدل   لانگموير سطح جاذب همگن 

يکسان   های گاهجای دودی از  ـداد محـها تنها در تعونـجذب ي

تواند  عالي ميگاه فجای و انرژی جذب يک شکل رخ داده و هر  

دهد.   جا  خود  در  را  يون  يک  به  ضريب  تنها  كه  بعدی  بدون 

پارامتر  ضريب اصطلاح   يا  )  جداسازی  نامیده LRتعادلي   )   

مشخصهمي برای شود  كه  است  لانگموير  مدل  از  ديگری  ی 

داده تطابق  اين  اثبات  با  ميه  بدما  همها   [.  50]  رودكار 

ه جداسازی ب  ضريبير و  ومدل لانگمدمای  همخطي    های عبارت

 د: نشومي نشان دادهچنین  ترتیب 
 

(3 )                                                  e e

e

C C
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= +
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رابطه بالا،  در  جذب  تعادلي  ظرفیت    eqهای  برای   جاذب 

 Cو    eC(،  mg g-1) يکای جرم جاذب  به ازای    لاورانی  های يون

  aدر محلول،  ل  اورانی  های يون  ی ترتیب غلظت تعادلي و اولیهه  ب

است ير  وثابت جذب لانگم  bجاذب و  ی  بیشینهظرفیت جذب  

 است.  mg 3dm-1يکای  كه به انرژی جذب مربوط بوده و دارای 

  یتجربي است كه جذب ماده  یندلیچ، يک معادلهومدل فر

از م ناهمگن    حلولحل شده  و  توصیف  را  جاذب  بر روی سطح 

مي كه  فرض  انرژی جذب    های گاهجای كند  چندين  با  مختلف 

جذب   های گاهجای دهد كه  شوند. اين مدل نشان ميدرگیر مي 

رو، شود و از اينميطور نمايي نسبت به گرمای جذب توزيع  ه  ب

. عبارت ودكار ره  های چند لايه بای جذبتواند براين مدل مي

 شود.  وشتهنچنین تواند ندلیچ ميوخطي مدل فر

(5                                  )
e f elog log log+

1
q = K C

n
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 nو  (  mg  3dm-1)ی ظرفیت جذب  دهندهنشان  fKه در آن،  ك

ه  ب  ويچکشراد  -دوبینینمدل  .  استی شدت جذب  دهندهنشان

جذب با  سازوكار  برای بیان    مدل تجربي ديگر؛ عموماًعنوان يک  

  كار ه  نرژی بر روی دو سطح همگن و ناهمگن بگاوسي اتوزيع  

 اين است.خطي اين معادله  شکل[. 51]رود مي

 

(6                                      )
e DR DRln ln − 2q = q B  

 

آنك در    ه 
DRq  1  برحسب-mmol g    و

DRBبرحسب   
1-J  2mol   مدل  ثابت اين  ب  هستند های  ظرفیت  ه  كه  ترتیب 

مول جذب شونده  يک  و انرژی آزاد جذب به ازای    نظری اشباع  

مي نشان  همرا  ظاهری،  دهند.  آزاد  انرژی   برحسب    εچنین 
1-mol kJ  شودمي  نشان دادهبه صورت زير : 
 

(7)                                            
e

RT ln( )
C

 = +
11 

 

آن   در  گاز  Rكه  و  K  1-J mol  314 /8-1)  هاثابت   )T   دمای

برحسب   جذب  با    (كلوين)  Kمطلق  خطي  رسماست.    نمودار 

eLn q  2  حسببرε  ب به دست  و  ثابت ا  آوردن 
DRB  آناز شیب ،

از مهم پارامترهای معادلهيکي  (  E)  ويچکشدوبینین راد  ی ترين 

مي تخمین  را  جذب  فرايند  نوع  بكه  شکلزند  محاسبه   ه  زير 

 : شودمي
 

(8)                                                     
DR

E
B

=
1

2
 

 

مقدار   فر  سازوكارباشد    8و    1بین    Eاگر  يند جذب، اغالب در 

است  حالي  فیزيکي  مقدار  در  اين  اگر  باشد    12و    8ین  بكه 

فرسازوكار   در  ب52] است  يند جذب، شیمیايي  اغالب  برای  ه  [. 

ی رياضي، نمودار خطي اين هاهای اين مدل دست آوردن ثابت

ندلیچ(  و)مدل فر  9)مدل لانگموير(، شکل    8در شکل    هاهمعادل

استويچ(  کشراد  -)مدل دوبینین  10و شکل   داده شده    نشان 

از   مبدروی  كه  از  و عرض  ثابتآن  أ شیب  در  ها،  و   ها محاسبه 

شده  2جدول   ميكه  چنانهم  اند.درج  مقدار شود  مشاهده 

ب2Rهمبستگي )ضريب   های جذب داده  برازشعنوان معیار  ه  ( 

مدل مطالعه شده  محدوده  دردمای خوب  همهای  با  غلظتي  ی 

بیش لانگموير  مدل  )برای  مقدار  كه (  0/ 9917ترين  دارد  را 

است  دهندهنشان آن  با  ی  خوبي  مطابقت  مدل  اين   كه 

اين  داده دارد.  آزمايشگاهي  توزيع ه  ب  مطابقتهای   دلیل 

هم و  سطحگاهجای شکل  يکنواخت  روی  بر  جذب  فعال   های 

-TWMP15SBA-  دست  ه  ب  ديرا مق  ی چنین بر پايهاست. هم

توان نتیجه گرفت  مي  3آن با جدول    ی و مقايسه  LRآمده برای  

داده تطابق  از  كه  است.  مطلوب  لانگموير  مدل  با  جذب  های 

مقدار   برای  ه  ب  2Rسوی ديگر،  آمده    -دوبینیندمای  همدست 

يند افر  ازتوصیف خوبي  دما  همدهد كه اين  ويچ نشان ميکشراد

 8تر از  دست آمده كوچکه  ب  Eچنین مقدار  دهد. همجذب مي

يند فیزيکي ای غالب بودن فركنندهاست كه بیان  1تر از  و بزرگ

در   سطحي(  مقدار استجذب  سازوكار  )جذب  حال  عین  در   .

 يند جذب است.  ای طبیعت گرمازای فردهنده، نشانEمثبت 

 

 
 

خطي  .8شکل   يون  دمایهم  نمودار  جذب  برای  بر  لانگموير  اورانیل  های 

 . -TWMP15SBA-روی  

 

 
 

خطي  . 9شکل   يون   دمای هم  نمودار  جذب  برای  بر  فروندلیچ  اورانیل  های 

 . -TWMP15SBA-روی  
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های اورانیل بر  ويچ برای جذب يونکرادش   -نمودار خطي دوبینین  . 10شکل  

 . -TWMP15SBA-روی  

 
 LRلانگموير،  مدل  پارامتر تعادلي .2جدول 

 LRمقدار  دما نوع هم 

 LR > 1 نامطلوب 

 LR=  1 خطي

 LR=  ° ناپذير برگشت

 ° < LR < 1 مطلوب 

 

همثابت  . 3جدول   دوبینینهای  و  فروندلیچ  ويچ  کرادش  -دماهای لانگموير، 

 C 25˚در دمای   -TWMP15SBA-های اورانیل بر روی برای جذب يون

 دمای لانگموير هم

2R LR (1-L mg )b (1-mg g )a 

9917/0 1/0 009/0 9/243 

 دمای فروندلیچهم

2R n (1-(mg gFK 

949/0 464/1 936/3 

 ويچ کرادش  -دمای دوبینینهم

2R (1-g molkE( 
DRB (mol J )− −2 2 

DRq (mmol g )−1 

9717/0 9/12 8-10*14/3 699/0 

 
 محلول اوليه  pHاثر  3.2.2

های مخالف بر  های فلزی، غلظت يون يون  پذيری انحلالدلیل ه ب

جذب شونده در    شيون  ی های عاملي جاذب و درجهروی گروه

واكنش،   جذب   pHخلال  در  را  مهمي  نقش  آبي   محلول 

كند. از سوی ديگر  های فلزی بر روی سطح جاذب بازی مييون

گونه تنوع  به  نتیجهنظر  در  اورانیم  يون   ی های  غلظت  تغییر 

جاذب   روی  بر  اورانیم  جذب  مقدار  آبي،  محلول  در  هیدرونیم 

ت مقدار  أتحت  قرار    pHثیر  بین رابطه.  داردمحلول     ی 

اولیه )غلظت  اورانیم  جذب  روی mg L  10-1  درصد  بر   ) 

-TWMP15SBA-  نشان    11در شکل  اسید  غلظت نیتريک    و

اساساً   داده اورانیم،  هیدرولیز  ثابت  با  مطابق  است.  چهار    شده 

گونه از  يوننوع  به شکل  اورانیم  نظیر:  های  مثبت  اورانیل  های 
+2

2UO  ،+OH2UO  ،+2
2(OH)2(2UO) 5+  وOH3(2UO  )  در

مي  5  تا  pH  2ی  حدودهمدر  آبي    هایمحلول  شوند  يافت 

توزيع   و  نسبي  غلظت  مقدار  ها  آنكه  به  محلول   و   pHدر 

وابسته   محلول  در  اورانیم  در  استغلظت   .pH  بالا های 

گونه نظیر  ساير  اورانیم  2UO  ،UΟ(OH) 2های  (ΟΗ) −

2 و  3

(UΟ ) (ΟΗ) −

2 3   [. 53]  اصلي در محلول هستند  هایگونه  7

درصد جذب اورانیم بر روی   دهدمينشان    11كه شکل  چنانهم

-TWMP15 SBA-م تغییر    یزانبه  به  وابسته   pHزيادی 

جذب  .  است افزايش  درصد  و  pHبا  يافته  افزايش   در   محلول 

رسد.  ( مي95/ 2%)  ،ه بیشینه مقدار خودب  3/ 5  به عدد  pHمقدار  

  های مختلف يون تواند كاهش رقابت بین گونهميامر  اين  علت  

نتیجه  لاورانی در  هیدرونیم  يون  افزايش  و  كاهش   pHی  و 

بالاتر از   دارهای به مق   pHغلظت يون هیدرونیم باشد. با افزايش  

رسوب  6 تشکیل  اورانیم  ،  مطالعهشود  ميهیدروكسید   یكه 

 .  سازدجذب را با مشکل مواجه مي درست

 

 
 های اورانیل بر روی  ن محلول و درصد جذب يو  pHی بین  رابطه  .11شکل  

-TWMP15SBA- . 
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 تيك جذبنسي 3.2.3

مستقیماً كه  ديگری  مهم  سی   پارامتر  و  جذبي  رفتار  تیک  نبر 

يون روی جاذب  جذب  بر  فلزی  تماس  مي  اثرهای  زمان  گذارد 

است. اثر زمان تماس بر روی درصد جذب اورانیم از محلول آبي  

ترسیم شده است.    12در شکل    mg L  20-1ی  در غلظت اولیه

اول تماس، جذب    ی دقیقه  60در    شودميكه مشاهده  چنانهم

روی   بر  ارايه -TWMP15 SBA-اورانیم  را  سريعي  سینتیک 

بسیار    دهدمي روند  با  تعادل،  زمان  به  رسیدن  تا  سپس  و 

مي ادامه  بر  كندتری  دلالت  امر  اين  جای يابد.  های گاهاشغال 

  60فعال خارجي و قابل دسترس جاذب توسط جذب شونده در  

تماس    ی دقیقه مرحلهدارداول  در  ب  ی .  دسترسي  ه  بعد،  دلیل 

های فعال داخلي جاذب و نفوذ كند يونهای  گاهجای سخت به  

اين  به درون آن  لاورانی اشغال    های گاهجای ها،  به كندی  فعال 

 ل های اورانینخست، اكثر يون  ی دقیقه   60شوند. بنابراين در  مي

مي نتجذب  از  ه  ب  ايجشوند.  آمده  ،  سینتیکي  اتمطالعدست 

  سازوكارهایتر  های جذب و توصیف بیشسازی دادهبرای شبیه

فركنندهكنترل  نظیر  ای  جذب  واكنشيند  و  جرم  های  انتفال 

روی   بر  اورانیم  برده ه  ب  -TWMP15SBA-شیمیايي   كار 

سیمي مدل  دو  از  منظور  اين  برای  مدليتیک نشود.   های  ، 

دوم استفاده شد. اين دو مدل   ی اول و شبه مرتبه  ی شبه مرتبه

 : شونديهای زير توصیف مهترتیب با معادله تیکي بن سی
 

(9)                               
e t e

/

log( ) log t− = −
k

q q q 1

2 303
 

(10)                                                
t e e

= +
t

t
q K q q2

2

1 1 

 

( جاذب برای  mg g-1ظرفیت جذب )  tqو    eq  های بالا در رابطه

در   ترتیب  به  و  اورانیم  تعادل  زمان  زمان  ثابت    1Kاست.    tدر 

مرتبه شبه  مدل  لاگرگرن  )  ی سرعت  و  min-1اول   )2K   ثابت

( مرتبه دوم  با  است(  min  1-g mg-1سرعت جذب مدل شبه   .

خطي   نمودار    t  حسببر  tt/qو    t  حسببر  )tq−eqlog (رسم 

اولیه غلظت  نهايتاً  mg L  20-1ی  برای  و  ب  اورانیم  دست  ه  با 

ه  ها باين نمودارها، تمامي اين ثابت أآوردن شیب و عرض از مبد

)  ضريبهمراه   جدول  آن(  2Rتعیین  در  و  محاسبه    درج  4ها 

به مدل سی ضريب تعیین  مقدار    يناست. بالاتر  شده تیکي  نكه 

مرتبه مي  ی شبه  نشان  دارد  تعلق  با  دوم  مقايسه  در  كه  دهد 

خوبي  ه  تیکي بن های سیاول، داده  ی تیکي شبه مرتبهن مدل سی

 .  اندبرازش شده اين مدل با 

 
 

جذب  .12شکل   درصد  بر  تماس  زمان  روی  ن يو  اثر  بر  اورانیل   های 

-TWMP15SBA- . 

 

های شبه  پارامترهای سینتیکي به دست آمده با استفاده از مدل  . 4جدول  

 م ی دوی اول و شبه مرتبهمرتبه
 غلظت 

(1-mg L ) 

exp
eq 

(1-mg g ) 
  ی اولمدل شبه مرتبه 

(1-min)1k (1-mg g  )eq 2R 

20 78 /1 0131 /0 996 /1 787/0 
 

 غلظت 

(1-mg L ) 

exp
eq 

(1-mg g ) 
  ی دوم مدل شبه مرتبه 
(1-min  1-g mg  )2k (1-mg g  )eq 2R 

20 78 /1 025/0 012/7 997/0 

 

در محیطافر آبي يند جذب  بامد ميج  -های  ترتیب  ه  تواند 

جذب شونده از   ی نفوذ ماده  (1حل زير توصیف شود.  اتوسط مر

 ینفوذ ماده  (2  (،1اینفوذ لايه)محلول به سطح خارجي جاذب  

از لايه به    ی جذب شونده   ذره)های فعال داخل  گاهجای انتشار 

 های گاهجای جذب ماده جذب شونده بر روی    (3  ،(2نفوذ داخلي

كنش يوني و جذب فیزيکي و شیمیايي. به  فعال از طريق برهم

 شود. گفته مي 3ایذرهنفوذ درون دوم و سوم  های همجموع مرحل

فر  ی حدودكنندهمحل  امر كندترين  توسط  يند  اسرعت 

های  يند جذب در محیطاشود. برای بررسي فرجذب كنترل مي 

موريس كه تغییر زماني غلظت در حالت   -جامد، مدل وبر  -آبي

مي توصیف  را  شده  بجذب  برودميكار  ه  كند  مدل  اين  ه  . 

 شود: مي بیانزير صورت 
 

(11)                                                      /

t =q Kt 1 2 

 

 
1 . Film diffusion 

2 . Internal diffusion 

3. Intraparticle diffusion 
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  كه در آن
tq    زمان از  بعد  فلزی جذب شده   Kو    tمقدار يون 

  نمودار  13موريس است. شکل    -ثابت سرعت برای مدل وبر
tq  

t/حسب  بر 1 اولیهرا    2 اورانیم نشان    mg L  20-1ی  برای غلظت 

ميكه  چنانمه دهد.  مي جذب  مشاهده  فرايند  دو شود  اورانیم 

استمرحله فر  ؛ای  كلي  سرعت  كه  است  معني  بدان  يند ااين 

مرحله مي  ی توسط  كنترل  مرحله كندتر  نخستین   شود. 

t/ی  كه در ناحیه 1 دهد  رخ مي  1min  5 /5/ 2تا    1min  23 /2/ 2  از  2

يون به   توده  لاورانی  هایانتقال  سطح  یاز  به   محلول 

-TWMP15SBA-    به لايهكه  نسبت    ای نفوذ  است  معروف 

t/ی دوم با شیب تدريجي كه در ناحیه  ی شود. مرحلهمي  داده 1 2 

مي  2/1min  7 /7ا  ت  1min  5 /5/ 2  از بهمي  دهدرخ  نفوذ    تواند 

يون ذرهدرون اورانیل  ای  كانالهای  درون  مزوحفرهبه  و   های ها 

-TWMP15SBA-  شود. بنابراين شیب كندتر كه    نسبت داده

مرحله به  نفوذ   ی مربوط  و    لاورانی  های يون  ای ذرهدرون  دوم 

 . استی سرعت كنندهكنترل ی است مرحله

 

 گيري نتيجه .4

كه غلظت بالای اورانیم در محیط، يک مشکل جدی جايياز آن 

به حساب مي اين عنصر توسط  برای موجودات زنده  آيد حذف 

م پسابؤروشي  از  آلودهثر  منبع  كه  محیط  اصلي    ی كنندهها 

كار   است.  ضروری  و  لازم  است   با  حاضر،  پژوهشي  زيست 

كروی  گیری  بهره ساختار  توانايي  يک ه  ب  -15SBAاز  عنوان 

ب  حامل تنگستومولیبدو فسفات  استانیک  عنوان يک جاذب  ه  و 

ماده يک  حذف   -TWMP15SBA-واحد  هیبريد    ی در  برای 

محیطاورانیم   آبي  از  رسیدهای  انجام  تثبیت  به   .TWMP   بر

و    FT-IR  ،XRD  ای های تجزيهتکنیکتوسط    -15SBAروی  

BET  همأت شد.  گرماوزني  تجزيهچنین  يید  ساخته  هیبريد  ی 

نشان   اين  داد  شده  دمای  جكه  تا  است.    C˚800اذب  پايدار 

روی   بر  اورانیم  جذبي  نشان  جاذب  رفتار  كه  هیبريد  داد 

اورانیم،    mg L  271-1جذب اورانیم در غلظت تعادلي    ی بیشینه

5 /3  pH    تماس زمان  مدت  در    مقدار به  دقیقه    60و 
1-mg L  6 /193  های فعال جذب گاهجای رسد. توزيع همگن  مي

 دمای همكه مدل    داد  نشان  -TWMP15SBA-  بر روی سطح 

دست ه  ب  E  دارهای جذب دارد. مقلانگموير تطابق خوبي با داده

  دارد ويچ دلالت بر آن  شکراد  -ننیآمده با استفاده از مدل دوبی

  ماهیت يند جذب،  اغالب، جذب فیزيکي است و فر  سازوكاركه  

دارد.   آمده  ه  ب  های دادهگرمازا  ميدست  درصد  كه  دهد  نشان 

روی  بر  اورانیم   pHبه    عمدتاً  -TWMP15SBA-  جذب 

به  جذب اورانیم    يتیکنچنین رفتار سی محلول وابسته است. هم

دوم مطابقت دارد و نفوذ   ی سرعت شبه مرتبه  ی معادلهخوبي با  

مولکولي مرحله فرايند جذب  كنندهكنترل  ی درون  است. در  ی 

ها  جذب برخي از جاذب  ظرفیت  ی مقايسه  برای   5انتها، جدول  

های استفاده  ی ضريب جذب جاذب است. از مقايسه  آورده شده

برای   ميشده  اورانیم  نتیجهجذب  مادهتوان  كه  كرد    ی گیری 

شهیبريدی   يونساخته  حذف  برای  مناسبي  جاذب   هایده، 

 . از محلول آبي است لاورانی

 

 
 

ای برای جذب يون اورانیم  ذرهنمودار خطي سینتیک نفوذ درون  .13شکل  

 . -TWMP15SBA-بر روی 
 

جاذب  ظرفیتمقدار    یمقايسه  . 5جدول   برای  استفاده  های  جذب  شده 

 های اورانیليون جذب 

 نام ماده 
 بیشینه مقدار جذب اورانیم

(1-mg g ) 
 مرجع 

-MWP15P-SBA- 64/117 36 

SBA/SA 54 54 

SBA/EnSA 3/105 54 

15TBP-SBA- 08/458 55 

-TWMP15SBA- 6/193 - 

H3SO-3-CMK 96/127 56 

GO-ACF 298 57 

ACF 173 57 
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q  

1849/6 +x 0408/0=y 

9519/0=2R 

0233/3 +x 4812/0=y 

9975/0=2R 
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