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 ژل تهیه شد و کاربرد آن در جذب  -اتیل اورتو سیلیکات با گروه عاملی مرکاپتو به روش سل تترا وینیل الکل/پلی ترکیبی جاذب  چکیده:

سنجی تبدیل ترکیبی از طریق طیفهاي هاي عاملی موجود در جاذب( در فرایند ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت. گروهVIهاي اورانیم )یون

تهیه شده از قبیل درصد وزنی  ترکیبیجاذب  يبه وسیلههاي اورانیم ر بر ظرفیت جذب یونؤثد. اثر پارامترهاي متعیین ش (FTIR)ي زیر قرمز فوریه

محلول اورانیم و دماي محلول  يجاذب، زمان تماس، غلظت اولیه مقدار، pHمرکاپتوپروپیل تري متوکسی سیلان،  -6 و تترا اتیل اورتو سیلیکات

به دست آمد که قابل قیاس با  4/5برابر  pHدرجه و  54گرم در دماي  گرم برمیلی 80/63توسط جاذب  محاسبه شد. حداکثر میزان جذب اورانیم

سه مدل  نمایی تحلیل شدند.م و دو دو ياول، شبه مرتبه يهاي سینتیکی با سه مدل شبه مرتبهدادهگران است. پژوهشمقادیر اعلام شده توسط دیگر 

که فرایند  هاي تعادلی استفاده شد. محاسبه پارامترهاي ترمودینامیکی نشان دادچ براي توصیف دادهشویراد -یر و دوبینودماي فرندلیچ، لانگمهم

اصلاح تترا اتیل اورتو سیلیکات  الکل/پلی وینیل ترکیبی . جاذب ستخودي اهتهیه شده گرماگیر و خودبترکیبی جاذب  يیلهوسبه جذب اورانیم 

 يبا نسبت حجمی یکسان احیا شد و در پنج چرخهمولار  2/8اسید مولار هیدروکلریدریک  4/8ي نیتریک اسید به وسیلهشده با گروه عاملی مرکاپتو 

 مشاهده نشد. مورد استفاده قرار گرفت که تغییر چندانی در ظرفیت جذبواجذب  -جذب
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Abstract: Poly (vinyl alcohol) / tetraethyl orthosilicate (PVA/TEOS) hybrid adsorbent modified with  

3-mercaptopropyltrimethoxysilane (TMPTMS) was prepared by the sol-gel method, and its application 

for the adsorption of uranium ions from aqueous solutions in a batch sorption process was studied. The 

functional groups of the hybrid adsorbents were characterized by the FTIR analysis. The batch 

adsorption studies such as TEOS content, TMPTMS content, pH, adsorbent dosage, contact time, initial 

concentration and temperature were investigated. The maximum adsorption capacity of uranium ions was 

found to be 39.08 mg g
-1 

at pH of 4.5 and temperature of 25˚C. The kinetic data were analyzed by 

Pseudo-first-order, Pseudo-second-order and Double-exponential kinetic models. The Freundlich, 

Langmuir and Dubinin-Radushkevich isotherm models were applied to describe the equilibrium data. 

Thermodynamic parameters indicated that the uranium sorption onto the adsorbent was an endothermic 

and spontaneous process. The PVA/TEOS/TMPTMS hybrid adsorbent was regenerated by 0.5 M 

HNO3/0.1 M HCl in an equal ratio solution and the adpsorption capacity did not change remarkably after 

five sorption-desorption cycles. 
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 مقدمه  .1

هاي آلوده از جمله اي و آباورانیم از پساب صنایع هستهحذف 

چنین وجود آید. هممی هاي جهانی محیط زیست به شمارنگرانی

هاي قرمز خون شده و اورانیم در بدن انسان باعث آسیب به رگ

هاي انسان به ها را در رساندن اکسیژن به اعضا و بافتتوانایی آن

صنایع و معادن مختلف  دهد. اورانیم در پسابشدت کاهش می

از قبیل صنایع فرآوري شیمیایی اورانیم، معادن اورانیم و سایر 

هاي فلزات سنگین وجود دارد، بنابراین حذف اورانیم از محلول

 محیطی و سلامتی انسان، امري ضروريل زیستیبه دلیل مساآبی 

 . ]2[ است

 شیمیایی، گذاريتاکنون چندین روش شامل رسوب

، جذب فراصاف کردناستخراج با حلال، اسمز معکوس، 

هاي اورانیم از ذف یونحبراي سطحی، الکترودیالیز و غیره 

ها روشاین در میان  ها مورد مطالعه قرار گرفته است.پساب

جذب سطحی به صورت تبادل یون به دلیل اقتصادي بودن، 

تر مورد توجه واقع شده پذیري و قابل احیاء بودن بیشانعطاف

پذیري، زمان ها، انتخاباست. در فرایند جذب، بازده جذب یون

هاي جاذب جاذب، بستگی به ویژگی يتعادل و احیاي دوباره

 دارد.

 هاي جاذب يدستهلحاظ نوع جنس به سه به ها جاذب

بندي تقسیم هاي فلزيهاي سرامیکی و جاذبمري، جاذبپلی

مري به دلیل شستشوي آسان و احیاء هاي پلیشوند. جاذبمی

هاي ها و بازده بالاي جذب، نسبت به جاذبآن يدوباره

 هايهاي اخیر از رزینسرامیکی و فلزي در ارجحیت هستند. در سال

ه طور وسیع در جذب فلزات سنگین از مري بتبادل یونی پلی

. لیکن ]5، 6، 1[ هاي صنعتی استفاده شده استپساب

هاي تبادل یونی از قبیل افت فشار هاي استفاده از رزینمحدودیت

 گرانپژوهش ها باعث شده است کهیکنواخت بودن رزینزیاد و غیر

هاي تبادل یونی باشند. گزین مناسبی براي رزینبه فکر جاي

ژل به دلیل  -تبادل یون تهیه شده به روش سلترکیبی هاي ذبجا

هاي عاملی به یکنواخت بودن جاذب، اضافه کردن آسان گروه

گزین توانند جايمی هاپذیري ساختار جاذبجاذب و انعطاف

 . ]3، 4[هاي تبادل یونی باشند مناسبی براي رزین

 هايجاذب يژل، روش مناسبی براي تهیه -روش سل

معدنی از آلکوکسیدهاي فلزي طی دو عمل  -آلیترکیبی 

. آلکوکسیدهاي فلزي شامل ]7[است  هیدرولیز و چگالش

و  1SiOاتیل اورتوسیلیکات براي تهیه ذرات  ترکیباتی نظیر تترا

هاي . اخیراً جاذبهستند 1TiO تترا بوتیل تیتانات براي تهیه ذرات

سنگین مورد استفاده سیلیکاتی به طور وسیع براي جذب فلزات 

مناسب و احیاي  يعلاوه بر آن، سطح ویژه، ]3، 0[ اندقرار گرفته

ها باعث شده است که جذب فلزات سنگین آسان این نوع جاذب

 سیلیکاتی مورد توجه قرار بگیرند. ترکیبی هاي توسط جاذب

 S–و  NH ،-SH–1هاي عاملی از قبیل چنین اضافه شدن گروههم

میزان جذب فلزات  يملاحظهبر سطح جاذب باعث افزایش قابل

 .]28، 3[ شودمی

در این مطالعه، از تترا اتیل اورتو سیلیکات به عنوان پیش 

تترا اتیل  -پلی وینیل الکلترکیبی از جاذب  ،سیلیکاتی يماده

ژل به  -( تهیه شده به روش سلPVA/TEOSاورتو سیلیکات )

مرکاپتوپروپیل تري  -6از  و اورانیمعنوان جاذب، براي جذب 

براي  SH–( به عنوان گروه عاملی TMPTMSمتوکسی سیلان )

، زمان تماس، pHچنین اثر سطح جاذب استفاده شد. هماصلاح 

جاذب و دما بر روي فرایند  مقدارمحلول اورانیم،  يغلظت اولیه

هاي تعادلی نیز با معادلات جذب مورد بررسی قرار گرفت. داده

  .ویچ برازش شدشراد -یر، فرندلیچ و دوبینودماي لانگممه

 يچنین براي بررسی رفتار جذب، معادلات سینتیکی شبه مرتبههم

مورد مطالعه قرار گرفت.  نماییدوم و دو يهاول، شبه مرتب

پارامترهاي ترمودینامیکی از قبیل تغییر انرژي آزاد گیبس، 

ز در دماهاي مختلف تغییرات آنتالپی و تغییرات آنتروپی نی

 يمحاسبه شد. احیاي جاذب و استفاده از جاذب در پنج چرخه

مولار و  4/8 اسیدبا استفاده از نیتریک واجذب  -جذب

 مولار انجام شد. 2/8 اسید هیدروکلریدریک
 

 هامواد و روش. 2

 مواد لازم 2.1

 ، 71888ر این مطالعه از پلی وینیل الکل با وزن مولکولی د

 درصد،  33تترا اتیل اورتو سیلیکات با درصد خلوص 

 مرکاپتوپروپیل تري متوکسی سیلان، کتیل تري متیل آمونیم -6

درصد، هیدروکلریک  37(، اتانول با خلوص CTABبرمید )

تهیه شده از شرکت اسید درصد و نیتریک  67با خلوص اسید 

ر مقدااز انحلال اورانیم  هايمحلول یون .استفاده شدمرک 

)تهیه O1H3.1(6(NO1UO ))آبه  3نیترات اورانیل مشخصی از 

 شده از مرک( در آب مقطر تهیه شد.
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 های تجربیگیریاندازه 2.2

 مدل  (FTIR)ي زیر قرمز سنج تبدیل فوریهطیفاز 
Vector22-Bruker Company 2-588ي در بازه-

cm5888 

 ،PVA هايهاي عاملی موجود در جاذببراي تعیین گروه
PVA/TEOS  وPVA/TEOS/TMPTMS  استفاده شد. براي

 متر مدل  pHهاي اورانیم از محلول pHگیري اندازه
827-pH lab هاي اورانیم از دستگاهغلظت یون و براي تعیین 

  ي القاییپلاسماي جفت شده -اتمی نشرسنج طیف

ICP-AES  مدلThermo Jarrel Ash  .استفاده شد 
 
 ترکیبیجاذب  یروش تهیه 2.4

ساعت در  3مدت  دردرصد وزنی از پلی وینیل الکل  28ابتدا 
ساعت در  15سیلسیوس در آب حل و به مدت  يدرجه 38دماي 

مر کامل شود. سپس محلول پلیشد تا انحلال دماي اتاق گذاشته 
، TEOS از ترکیب هیدروکلریک اسید،تترا اتیل اورتو سیلیکات 

CTAB،به  188 و 48، 2، 5 ،2/8به نسبت مولی  ، اتانول و آب
در و دقیقه  28مدت  دردر آب و اتانول  CTAB ابتدا .آمددست 
شده و به محلول اضافه  TEOSگراد حل و درجه سانتی 68دماي 

 شد. گراد حل سانتی يهدرج 68در دماي و ساعت  2مدت در 

مرکاپتو پروپیل تري متوکسی  -6از  یقدار مشخصمگاه، آن
 و به مدت یک شدهبه محلول فوق اضافه  (TMPTMS) سیلان

 محلولدر ادامه  .شددرجه مخلوط  68ساعت در دماي 
TEOS/TMPTMS  به محلول پلی وینیل الکل اضافه به آرامی

زده هم گراددرجه سانتی 38ساعت در دماي  5و به مدت  شده
تشکیل  PVA/TEOS/TMPTMSاز  یکنواختیتا محلول شد 

و به شده ریخته ظرف پتري  در داخل ،شود. محلول تهیه شده
 سلسیوس در داخل يدرجه 54ساعت در دماي  15مدت 
 جاذبد تا حلال آن تبخیر و شگذاشته کننده گرم -تکاننده

 78 تقریبی به ضخامت PVA/TEOS/MPTMSترکیبی 
و حذف  جاذب بخشی به میکرون تشکیل شد. براي استحکام

 15درجه به مدت  08دهی در دماي ها، عمل حرارتکامل حلال
 یافت.ساعت در آون خلاء ادامه 

 
 های جذب ناپیوستهآزمایش 2.3

تهیه شده، هاي ترکیبی ي جاذببه وسیله لهاي اورانیذب یونج
 يجاذب، غلظت اولیه مقدار، زمان تماس، pHتابعی از ه صورت ب

 pHمحلول و دما مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی اثر 

یا  اسید اولیه محلول توسط هیدروکلریدریک pH، 3-1 يدر بازه

ناپیوسته در  يهامولار تنظیم شد. آزمایش 2/8هیدروکسید سدیم 
لیتر میلی 288گرم جاذب و  2/8لیتري حاوي میلی 148هاي ارلن

 248زنی سرعت هم گراد وسانتی يدرجه 14محلول اورانیم در 
میزان بر . براي تعیین اثر زمان تماس شدنددور بر دقیقه انجام 

بر لیتر  گرممیلی 288 يی با غلظت اولیهیهاذب اورانیم، آزمایشج
دست ي به بهینه pHگراد و سانتی يدرجه 14اورانیم در دماي 

 هايمانزبرداري در و نمونه ندانجام شد ي قبلآمده از مرحله
چنین براي تعیین اثر غلظت اولیه و دما، مشخص به عمل آمد. هم
داده گرم بر لیتر تغییر میلی 488تا  28 يغلظت اورانیم در محدوده

تعیین گراد درجه سانتی 54و  64، 14شده و میزان جذب در دماهاي 
 دزیر محاسبه ش يرابطهاز شد. میزان جذب اورانیم بر روي جاذب 
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غلظت اولیه و تعادلی محلول ، به ترتیب، Ceو  ◦Cکه در آن، 
جرم  Mلیتر، حجم محلول اورانیم برحسب میلی Vاورانیم، 

 است. جاذب خشک برحسب گرم
 

 . نتایج4

 مشخصات جاذب تهیه شده  4.1

ها در هاي عاملی موجود بر روي جاذبروهگنتایج بررسی 
-2-588ي محدوده

cm5888  ها آورده شده است. نمونه 2در شکل

و  PVA/TEOSترکیبی خالص، جاذب  PVAشامل جاذب 
PVA/TEOS/TMPTMS گروه ، . در هر سه نمونهبودند

-2-6288 يدر محدوده OHعاملی 
cm6388 گروه عاملی ،

-2-1048 يآلکیل در محدوده
cm1348  و گروه استريC-O در 

-2-318ي گستره
cm348  هاي . براي طیف گروهشدندمشاهده

( Si-O-Siهاي سیلوکسان )، پیوندترکیبیهاي سیلیکا در جاذب
-2-2808ي در محدوده

cm2188 هايچنین گروهمشاهده شد، هم 
Si-OH 2و  2346هاي اوج يدر نقطه-

cm6588  شدند مشاهده
 ترکیبی هايدر ساختار جاذب یدهچگالناهاي مربوط به سیلانولکه 

AVP/SOET  وPVA/TEOS/TMPTMS پیوند هستند .–SH 

در نقطه  PVA/TEOS/TMPTMS ترکیبینیز در ساختار جاذب 
-2اوج اطراف 

cm1488  این است  يدهندهکه نشانشد مشاهده
هاي مرکاپتو با موفقیت به ساختار جاذب که گروه

PVA/TEOS اند.افزوده شده 
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 هاي ترکیبی تهیه شده.ي زیرقرمز جاذبطیف تبدیل فوریه .1شکل 

 

روی  PVA/TEOSدر جاذب ترکیبی  TEOSاثر درصد وزنی  4.2

 های اورانیلجذب یون

سیلیکاتی به محلول  يبه عنوان پیش ماده TEOSر این مطالعه د
PVA  .اضافه شدPVA  ایجاد به آسانی با مواد غیرآلی پیوند

هاي هیدروکسیل در سطح جاذب شامل گروه PVAکند. می
طی دو عمل هیدرولیز و  این گروهاي هیدروکسیل است.

 .کنندایجاد می پیوند قوي TEOSهاي سیلانول ا گروهب چگالش
در  TEOSهاي هیدرولیز و چگالش واکنش نمودار نمادین

 آورده شده است. 1شکل 
نشان  6در شکل  TEOSو  PVAنمودار نمادین پیوند بین 

  است.داده شده 

هاي یون روي ظرفیت جذب TEOSکردن اثر براي مشخص 
 هايبا درصد PVA/TEOSترکیبی هاي ، جاذبجاذباورانیل 

مر( با توجه به وزن پلی 58و  28 ،18 ،68) TEOSوزنی مختلف 
 ي، غلظت اولیه4/5برابر  pHساخته شد و ظرفیت جذب جاذب در 

گرم بر لیتر و دماي  2 جاذبدزاژ گرم بر لیتر، میلی 288اورانیم 
گراد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در شکل سانتی يدرجه 14

شود، ظرفیت جذب طور که مشاهده میآورده شده است. همان 5

درصد به مقدار  18یابد و در افزایش می TEOSدرصد با افزایش 
منجر به  TEOSتر درصد افزایش بیش .رسدخود میي بیشینه

 براي  PVA/TEOSجاذب ترکیبی کاهش ظرفیت جذب 
 ترشود. کاهش میزان جذب با افزایش بیشمیهاي اورانیل یون

هاي جاذب و در نمونه 1SiO تابه دلیل تجمع ذر TEOS درصد

فرایند جذب تهیه شده براي  هايکاهش سطح قابل دسترس جاذب
به دست آمده است گران پژوهشنتایج مشابهی توسط سایر  است.

]22 ،21[. 

 
 

 .ژل -به روش سل TEOSهاي هیدرولیز و چگالش واکنش .2شکل 

 

 
 

 .TEOSو  PVAایجاد پیوند بین  .4شکل 

 

 
 

هاي اورانیم توسط یون بر میزان جذب TEOSتأثیر درصد وزنی  .3شکل 

بر لیتر،  گرممیلی 288ي اورانیم )غلظت اولیه PVA/TEOSجاذب ترکیبی 

 .(4/5برابر  pHگراد، ي سانتیدرجه 14گرم، دما  2/8جاذب  مقدار

 
  ترکیبیدر جاذب  TMPTMSاثر درصد وزنی  4.4

PVA/TEOS 20%/TMPTMS های اورانیل روی جذب یون 

با گروه  PVA/TEOS 20%ترکیبی سطح جاذب اصلاح 
هاي اورانیم تواند منجر به افزایش جذب یونعاملی مرکاپتو می

، شود PVA/TEOS 20%/TMPTMS ترکیبیتوسط جاذب 
هاي یون لیت باکیتشکیل هاي عاملی مرکاپتو توانایی زیرا گروه

 اورانیم را دارند.
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 ترکیبیدر جاذب  TMPTMSبراي بهینه کردن مقدار 
PVA/TEOS 20%/TMPTMS ،4 ،28 ،24  درصد  18و

افزوده و ظرفیت جذب  ترکیبیبه جاذب  TMPTMSوزنی از 
 288اورانیم  ي، غلظت اولیه4/5برابر  pH در لهاي اورانییون

 يدرجه 14لیتر و دماي گرم بر  2جاذب دزاژ گرم بر لیتر، میلی
 شده است.داده  4نتایج تجربی در شکل  .گراد تعیین شدسانتی
به هاي اورانیم شود، افزایش جذب یونطور که مشاهده میهمان

 TMPTMSدرصد وزنی  24هاي تهیه شده تا جاذب يیلهوس
تر آن، منجر به کاهش ظرفیت جذب ادامه دارد و افزایش بیش

شود. افزایش میهاي اورانیم براي یونهاي تهیه شده جاذب
زیاد،  يبه دلیل سطح ویژه TMPTMSظرفیت جذب با افزایش 

. کاهش در استشده اصلاح ساختار منظم و خواص سطحی 
به دلیل  TMPTMSدرصد  24وراي ظرفیت جذب در 

هاي عاملی غیریکنواخت شدن سطح جاذب و احتمالاً پیوند گروه
یت منجر به کاهش سطح قابل که در نها استدیگر با یک

 شود. دسترس جاذب براي فرایند جذب می
 

 جذب اورانیمروی  pHاثر  4.3
 PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15% بر ظرفیت جذب جاذب pHثیر أت

گراد و غلظت سانتی يدرجه 14، در دماي 3تا  1 يدر محدوده
 .رفتگ گرم بر لیتر مورد بررسی قرارمیلی 288اورانیم  ياولیه

. با توجه به این که اورانیم در داده شده است 3نتایج در شکل 
pH تا تنها جذب  يهاآزمایشکند، رسوب می 3هاي بالايpH 

 مشاهده  3طور که از شکل شد. همانطراحی و انجام  3برابر 
 pHاورانیم با افزایش جاذب براي شود، ظرفیت جذب می

رسد و مقدار خود می بیشینهبه  4/5برابر  pHو در افزایش یافته 
هاي هاي پایین، جذب پایین یونpHیابد. در کاهش میآن سوتر 

Hاورانیم به دلیل افزایش غلظت 
که از یک طرف، باعث  است +

بر  (-S-H, Si-OHهاي عاملی منفی )روهگپایین آمدن توانایی 
 هايیون ادیگر باعث افزایش رقابت بسوي روي سطح جاذب و از 

 هايشدن گروه دارپروتون ي، درجهpHشود. با بالا رفتن اورانیم می
 يعاملی روي سطح جاذب کاهش و با افزایش نیروهاي جاذبه

هاي pHیابد. در میزان ظرفیت جذب افزایش میالکتروستاتیک، 
، 1UO(OH)+اي هشکلبه  عمدتاً لاورانی هايیون 4/5بالاي 

+11(OH)1(1 UO ) و+
4(OH) 6(1UOهیدرولیز می )د که شون

تر به علت بار سطحی یونی کمه هاي فضایی بعلاوه بر ممانعت
یابد. لذا ازاي هر مول یون اورانیم میزان جذب اورانیم کاهش می

هاي بعدي جذب بهینه در آزمایش pH، 3با توجه به نتایج شکل 
 درنظر گرفته شد.  4/5

 
 

به  لهاي اورانیبر میزان جذب یون TMPTMSتأثیر درصد وزنی  .6شکل 
ي اورانیم )غلظت اولیه PVA/TEOS/TMPTMSجاذب ترکیبی  يوسیله

 گراد، ي سانتیدرجه 14گرم، دما  2/8جاذب مقدار گرم بر لیتر، میلی 288
pH  4/5برابر.) 

 

 
 

ي جاذب ترکیبی بر میزان جذب اورانیم به وسیله pHتأثیر  .5شکل 
PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15% گرم بر میلی 288ي اورانیم )غلظت اولیه

 گراد(.ي سانتیدرجه 14گرم، دما  2/8جاذب  مقدارساعت،  5لیتر، زمان تماس 

 
 اذب روی جذب اورانیمج مقداراثر  4.6

هاي قابل دسترس گاهتعداد جاي يدهندهجاذب نشان مقدار
ثیر أ. به منظور بررسی تهاي فلزي استیونجاذب براي جذب 

 جاذب در  مقدارجاذب بر میزان جذب اورانیم،  مقدار
  (بر لیترگرم  4تا  2)معادل گرم  4/8تا  2/8بین  يمحدوده

 جاذب ي به وسیلهتغییر داده شد. جذب اورانیم 
PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15%  يدرجه 14در دماي 

 7گرم بر لیتر در شکل میلی 288اورانیم  يگراد و غلظت اولیهسانتی
که  طورجاذب نشان داده شده است. همان مقدارتابعی از ه صورت ب

جاذب کاهش  مقدارشود، ظرفیت جذب با افزایش مشاهده می
هاي غیراشباع در گاهیابد، این کاهش به دلیل باقی ماندن جايمی

جاذب، میزان  مقدارچنین با افزایش هم .استطول فرایند جذب 
 مانده کاهش هاي باقیگاههاي اورانیم به جايدسترسی یون

 2/8جذب،  يهاآزمایش يجاذب در کلیه مقداریابد. بنابراین می
 گرم در نظر گرفته شد.

 TMPTMSدرصد وزنی 
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ي جاذب ترکیبی وسیلهجذب اورانیم به جاذب بر میزان  مقدارتأثیر  .7شکل 

PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15% گرم بر میلی 288ي اورانیم )غلظت اولیه

 گراد(.ي سانتیدرجه 14دما ساعت،  5لیتر، زمان تماس 

 
 جذب اورانیمروی اثر زمان تماس  4.5

سازي و طراحی فرایند جذب ان تماس نقش اساسی در مدلزم

به ثیر زمان تماس بر میزان جذب اورانیم أت 0دارد. در شکل 

 PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15% ترکیبیجاذب  يوسیله

 288اورانیم  يگراد و غلظت اولیهسانتی يدرجه 14در دماي 

 طور که انتظار گرم بر لیتر نشان داده شده است. همانمیلی

و با اشغال  ،، ظرفیت جذب افزایشتماس رود، با افزایش زمانمی

تا به تعادل هاي فعال روي جاذب، سرعت جذب گاهتمامی جاي

با توجه به نتایج به دست است. کاهش یافته رسیدن فرایند جذب 

ساعت به تعادل  5بعد از فرایند جذب  که شودآمده، مشاهده می

ساعت اول  1درصد کل جذب در همان  38رسد و بیش از می

 هايگاهساعت اول مربوط به جاي 1 افتد. جذب سریع دراتفاق می

است.  لهاي اورانیسطحی قابل دسترس جاذب براي جذب یون

نیاز  رسید،هاي فعال خارجی به اشباع گاهساعت که جاي 1بعد از 

هاي فعال داخلی گاهجاي درتري است تا فرایند جذب به زمان بیش

هاي داخلی و گاهساعت، تقریباً تمام جاي 5انجام پذیرد. بعد از 

 رسد.میبه تعادل خارجی به حالت اشباع رسیده و فرایند جذب 

 
 اورانیمروی جذب اثر غلظت اولیه و دما  4.7

ي کنندهتعیینیون فلزي، یک پارامتر بحرانی  يلظت اولیهغ

انتقال جرم مابین دو فاز جامد و مایع در فرایند  ينیروي محرکه

در م روي جذب اورانیم، اورانی يغلظت اولیه تأثیر. استجذب 

، 14گرم بر لیتر و در سه دماي میلی 488تا  28غلظتی  يمحدوده

ر دنتایج  .گراد مورد بررسی قرار گرفتدرجه سانتی 54و  64

شود، جذب اورانیم طور که مشاهده میهمان اند.داده شده 3شکل 

 PVA/TEOS 20% /TMPTS 15% ترکیبیجاذب  يبه وسیله

یابد و با اورانیم، به تدریج افزایش میي اولیهیش غلظت با افزا

کند. تر غلظت، ظرفیت جذب به مقدار ثابتی میل میافزایش بیش

انتقال  ينیروي محرکهافزایش افزایش ظرفیت جذب به دلیل 

 يتر غلظت اولیهآن با افزایش بیش تقریبی جرم است و ثابت شدن

. استهاي فعال جاذب گاهاورانیم، به دلیل اشباع شدن جاي

یابد که علاوه بر آن، با افزایش دما، میزان جذب افزایش می

 است.گرماگیر بودن فرایند جذب اورانیم  يدهندهنشان
 

 
 

ي جاذب ترکیبی جذب اورانیم به وسیلهزمان تماس بر میزان تأثیر  .8شکل 

PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15% گرم بر میلی 288ي اورانیم )غلظت اولیه

 گراد(.ي سانتیدرجه 14دما لیتر، 
 

 
 

ي جاذب جذب اورانیم به وسیلهي اورانیم بر میزان غلظت اولیهتأثیر  .1شکل 

گرم، زمان  2/8جاذب  مقدار) PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15%ترکیبی 

 گراد(.ي سانتیدرجه 14ساعت، دما  5تماس 

 )گرم( مقدار جاذب
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 های سینتیکیمدل 4.8

هاي سینتیکی در فرایند جذب که براساس نفوذ داده يطالعهم

سازي فرایند ، براي مدلاستمولکولی و یا واکنش شیمیایی 

اول، شبه  يهاي سینتیکی شبه مرتبهجذب بسیار مهم است. مدل

به براي توصیف سینتیک جذب اورانیم نمایی دوم و دو  يمرتبه

 PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15% ترکیبیجاذب  يوسیله

 بررسی قرار گرفت.  مورد

اول که توسط لاگرگرین بیان  يمدل شبه مرتبهبیان ریاضی 

  ]26[ ، چنین استشده

 

(1)                                          
 

))tkexp((qq et 11  
 

-2) و qtکه در آن 
qe(mg g مقادیر جذب اورانیم در  ،به ترتیب

-2) و زمان تعادل و tزمان 
min)2k اول  يقدار ثابت شبه مرتبهم

هاي اول با رسم داده ياست. پارامترهاي مدل شبه مرتبه

 2محاسبه و در جدول  28مطابق شکل  tبرحسب  qtآزمایشگاهی 

 اند. آورده شده

دوم که توسط هو و  يسینتیکی شبه مرتبهمدل بیان ریاضی 

 است، به صورت زیر ]25[بیان شده  (2)کیمک
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گرم بر دوم برحسب گرم بر میلی يمرتبهشبه ثابت  1kکه در آن 

نیز از رسم  مدو يشبه مرتبه. پارامترهاي سینتیکی استدقیقه 

به دست آمده و در  28مطابق شکل  tحسب بر qt هاي تجربیداده

 هايهضریب برازش معادل ياند. با مقایسهآورده شده 2جدول 

=337/8اول ) يشبه مرتبه
1

R 335/8)دوم  يمرتبه( و شبه=
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R) 

توان فهمید که مدل شبه مرتبه اول نسبت به مدل شبه مرتبه می

 دارد.بهتري هاي تجربی مطابقت با داده دوم

  

 ياول و شبه مرتبه يشبه مرتبه يبا توجه به این که معادله

با  انتقال جرم را به طور دقیق بیان کنند، سازوکارتوانند دوم نمی

بیان . اندنیز برازش شدهنمایی مدل سینتکی دو  هاي سینتیکیداده

  ]24[ استچنین این مدل ریاضی 
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 هاي گرم بر لیتر، ثابتبرحسب میلی 1D و 2Dکه در آن 

و  2kDي کند واکنش، و ي سریع و مرحلهي مرحلهدهندهنشان

1kD ( 2برحسب-
minاندکنندههاي مربوط به سازوکار کنترل( ثابت 

 جاذب برحسب گرم بر لیتر است. مقدار  madsو 

 qtهاي تجربی هاي مدل سینتیکی دو نمایی از رسم دادهثابت

نشان داده  2به دست آمده و در جدول  28مطابق شکل  tبرحسب 

 اند.شده

 

 
 

جاذب ترکیبی ي هاي تجربی جذب اورانیم به وسیلهبرازش داده .11شکل 

PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15% ي اول، مرتبه هاي سینتیکی شبهبا مدل

 14ساعت، دما  5گرم، زمان تماس  2/8جاذب  مقداري دوم و دو نمایی )شبه مرتبه

 گراد(.ي سانتیدرجه
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نفوذ به  يدهد که پدیدهنشان می نماییمدل سینتیکی دو 
. این ستفرایند جذب اي سرعت کنندهکنترل يعنوان مرحله

سریع  ياول، مرحله يمرحله مجزا است: يمدل شامل دو مرحله

سرعت  يکنندهفرایند جذب است که در آن نفوذ خارجی کنترل
کند فرایند جذب است  يدوم مرحله يکلی جذب است و مرحله

هاي اورانیم به داخل جاذب سرعت که در آن، نفوذ داخلی یون
که هر دو نفوذ داخلی و  داد. نتایج نشان کندجذب را کنترل می

 ي. با مقایسهاندثرؤهاي اورانیم مخارجی در فرایند جذب یون

دوم و  يشبه مرتبه اول، يضرایب برازش براي سه مدل شبه مرتبه
توان فهمید که مدل سینتیکی دو نمایی بهتر از دو نمایی میدو 

 . کندهاي سینتیکی را توصیف میمدل دیگر، داده
 
 دمای جذبهای هممدل 4.1

هاي سازي فرایندهاي جذب براي طراحی و مدلدماهم يطالعهم
م به هاي تعادلی جذب اورانیجذب امري اساسی است. داده

 با PVA/TEOS 20% TMPTMS 15% ترکیبیجاذب  يوسیله
 -یر و دوبینودماي فرندلیچ، لانگمسه مدل هماستفاده از 

 .ندسازي شد( مدلD-Rویچ )شراد

 
 دمای فرندلیچمدل هم 4.1.1

 يدهندهدوپارامتري است که نشان يفرندلیچ یک معادلهدل م
 هاي فعال جذبگاههاي نامساوي از جايسطح ناهمگن با انرژي

 دشومیچنین . این مدل ]26[است 
 

(4                                                                   )n
eFe Ckq
1

 
 

 ،فرندلیچ هستند که به ترتیب يمعادله هايثابت nو  kF ه در آنک
. پارامترهاي مدل هستندظرفیت جذب و شدت جذب  ينماینده

به دست نتایج  .آیدبه دست می Ce برحسب qe فرندلیچ با رسم

آورده  1در دماهاي مختلف در جدول آمده براي جذب اورانیم 

دهد که فرایند دما نشان میافزایش با  kF شده است. افزایش
تر از یک در کوچک n2/. مقادیر ستگرماگیر اجذب اورانیم 

 جذبجاذب ترکیبی براي میل بالاي  يدهندههر سه دما نشان

 353/8تر از . مقادیر ضریب برازش بزرگاستهاي اورانیم یون
هاي تعادلی به خوبی با دهد که دادهدر دماهاي مختلف نشان می

 شوند.معادله فرندلیچ برازش می

 
 یرودمای لانگممدل هم 4.1.2

 دو پارامتري است  يیر یک معادلهودماي لانگممدل هم
 هاي یکنواخت از با انرژي گنسطح هم يدهندهکه نشان

 شودمی بیانچنین . این مدل ]26[ استهاي فعال گاهجاي
 

(3)                                                        
e

e
me

bC

bC
qq




1
 

 

-2) آن که در
qm(mg g  2)و-

b(L mg یر وهاي مدل لانگمثابت
 به ازاي هر گرم از يهاي فلزحداکثر میزان جذب یون qm هستند.
در  Ce برحسب qe یر با رسمو. پارامترهاي مدل لانگماستجاذب 

. نداخلاصه شده 1در جدول و دماهاي مختلف به دست آمده 

هاي میزان جذب یون شود، حداکثرطور که مشاهده میهمان
 54 تا 14دما از افزایش با  ترکیبیجاذب  يبه وسیلهاورانیم 

ش افزایگرم بر گرم میلی 80/63به  24/62 ، ازگرادي سانتیدرجه
 يبه وسیلهمیزان جذب اورانیم حداکثر  6در جدول  است.یافته 

پلی وینیل الکل/تترا اتیل اورتو سیلیکات با گروه ترکیبی جاذب 

گزارش شده میزان جذب اورانیم حداکثر عاملی مرکاپتو با 
، 23، 20، 27، 23[شده است گران مقایسه توسط سایر پژوهش

به دهد که میزان جذب اورانیم . نتایج نشان می]11، 12، 18
ذب تهیه شده قابل قیاس با میزان ج ي جاذب ترکیبیوسیله

 است. هاجاذبي دیگر به وسیلهاورانیم 

 

 

 در دماهاي مختلف PVA/TEOS 20% TMPTMS 15%ي جاذب دماهاي جذب تعادلی اورانیم به وسیلهمقادیر پارامترهاي هم .2جدول 

 (K)دما 

 دماي لانگمویرهم  دماي فرندلیچهم 
 رادشویچ -دماي دوبینهم 

 
Kf 

(2-
mg g) 

n 
 

1
R 
 

 qmax 
(2-

mg g) 

KL 
(L/mg) 

1
R 
 

 qDR 
(mmol/g) 

BDR 
(1

J/1
mol) 

1
R 
 

130  531/1 437/1 372/8  24/62 88335/8 353/8  1656/8 3-28×135/6 341/8 

680  433/1 463/1 337/8  27/64 88067/8 315/8  1142/8 3-28×753/1 035/8 

620  083/1 457/1 353/8  80/63 88777/8 386/8  1834/8 3-28×375/1 053/8 
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ترکیبی تهیه شده با  ي جاذباورانیم به وسیلهي جذب سهیمقا .4جدول 

 هادیگر جاذب

 جاذب
 هاي اورانیلظرفیت جذب یون

(2-
mg g) 

 مرجع

Activated carbon 8/10 23 
Amorphous silica 8/40 27 
Diatomite 8/60 20 
MCM-41 8/214 23 
Silica 35/3 18 
Talc 38/52 12 
Zeolite Mn 8/24 11 
PVA/Silica/TMPTMS 80/63 کار حاضر 

 

دماي فرندلیچ و ضرایب برازش براي دو مدل هم يبا مقایسه

<353/8) دماي فرندلیچکه مدل هم شودیر مشاهده میولانگم
1

R )

<386/8)یر ولانگم دمايبهتر از مدل هم
1

R )هاي تعادلی را داده

 کند.توصیف می

 یر، تعیین تمایل یا عدم تمایلوویژگی دیگر مدل لانگم

( RL) جداسازيضریب فرایند جذب با استفاده از  جاذب براي

 ]26[د شوتعریف میچنین که  است

 

(7                                                              )
bC

RL



1

1 

 

-2)در آن که 
C◦(mgL است لهاي اورانییون يغلظت اولیه .

مناسب بودن جاذب براي جذب یون  يدهندهنشان RL مقدار

تر از یک تر و کوچکبزرگ طوري که مقادیرفلزي است، به 

RL گر عدم تمایل و تمایل جاذب به جذب یون بیان ،به ترتیب

 است.موردنظر 

هاي اولیه و دماهاي مختلف محاسبه و غلظت براي RL قادیرم

در به دست آمده  RL مقدار اند.نشان داده شده 22نتایج در شکل 

تمایل  يدهندهصفر تا یک در دماهاي مختلف نشان يبازه

 ترکیبی است.اذب ي جبه وسیله لهاي اورانیمطلوب جذب یون

 
 (D-R)رادشویچ  -دمای دوبینمدل هم 4.1.4

که  ستویچ یک مدل دو پارامتري اشراد -دماي دوبیندل همم

فیزیکی یا شیمیایی فرایند  سازوکاراطلاعات مفیدي در مورد 
چنین بیان ویچ شراد -دماي دوبیندهد. مدل هممیارایه جذب 

 ]26[ دشومی

(0                                     ))Bexp(qq DRDRDRe

2 

 
 

ي اورانیم در تغییرات ضریب جداسازي برحسب غلظت اولیه .11شکل 

 .گرادي سانتیدرجه 54و  64، 14دماهاي 

 

-2) در آنکه 
qDR(mg g 1) و-

J
1

BDR (mol هاي مدل ثابت

 برابر با وپتانسیل پلانی  εDRویچ و شراد -دوبین

)
C

ln(RT
e

1
1 .استR 2)ها ثابت گاز-

K
2-

J mol 625/0 )

-. پارامترهاي مدل دوبیناستدماي مطلق برحسب کلوین  T و

در  ودر دماهاي مختلف محاسبه  Ceبرحسب  qeویچ با رسم شراد

 ند.اخلاصه شده 1جدول 

به صورت  و( ارتباط دارد Eبا انرژي آزاد جذب ) BDR مقدار

 دشوزیر محاسبه می
 

(3                                                               )
DRB

E
2

1
 

 

جذب سازوکار نوع  يدهندهانرژي آزاد جذب نشانمقدار 

جذب فیزیکی باشد، مقدار سازوکار ، به طوري که اگر است

خواهد کیلوژول بر مول  0الی  2انرژي آزاد جذب در بازه بین 

کیلوژول بر مول باشد،  23الی  0در بازه بین  Eو اگر مقدار  بود

. از نتایج به دست ]26[ خواهد بودسازوکار جذب، تبادل یونی 

درجه  54تا  14با افزایش دما از آمده، مقدار انرژي آزاد جذب 

یابد میافزایش کیلوژول بر مول  375/26به  677/21از گراد سانتی

 يبه وسیله لهاي اورانییون جذبحاکی از آن است که که 

 هايضریب ي. با مقایسهاستاز نوع تبادل یونی  ترکیبیجاذب 

توان فهمید که مدل فرندلیچ در مقایسه با دو مدل برازش می

 .کندهاي تعادلی را بهتر توصیف میدیگر، داده
 

 گرم بر لیتر()میلیی اورانیم غلظت اولیه

R
L

 

0 100 200 300 400 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

initial concentration (mg/L)

R
L

 

 

T=25 C
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T=45 C

 

◦C 
◦C 
◦C 
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 اثر دما روی جذب اورانیم و پارامترهای ترمودینامیکی 4.11

ترمودینامیکی نقشی اساسی در فرایند جذب برعهده ارامترهاي پ
نظمی فرایند با خودي بودن و میزان بیهخودب يدارند. درجه

نتروپی به امقادیر تغییرات انرژي آزاد گیبس و تغییرات  يمحاسبه
G) آید. تغییرات انرژي آزاد گیبسدست می

( چنین محاسبه ∆◦
 شودمی
 
(28                                                              )∆G

◦
 = -RTlnkc 

 

زیر به  يدر آن ثابت تعادلی جذب است که از معادله kcکه 
 آیددست می

 

(22)                                                       
el

es

C
c

C

C
limk

el 
 

 

فاز به ترتیب، هاي اورانیل در، غلظت یون Celو  Cesکه در آن 
 هستند.گرم بر لیتر جامد و مایع در حالت تعادل برحسب میلی

 هاي تجربیدر دماهاي مختلف از رسم داده kcمقادیر 
el

es

C

C

 5نتایج در جدول  .آید( به دست می22) يمعادلهاز  Cel برحسب
در ادامه، انرژي آزاد گیس با استفاده از است.  داده شدهه یارا

گراد به درجه سانتی 54و  64، 14( در دماهاي 28) يمعادله
کیلوژول بر مول  -1816/1و  -1364/2، -2660/8ترتیب برابر 

 منفی بودن تغییرات انرژي آزاد گیبس  محاسبه شده است.
ا هاي اورانیل بیونخودي بودن فرایند جذب هخودب يدهندهنشان

منفی بودن آن در تر بیشچنین ، هماستتهیه شده  جاذب ترکیبی
 لهاي اورانیکه فرایند جذب یونبه معنی آن است دماهاي بالاتر 

 . شودتر و بهتر انجام میدر دماهاي بالاتر سریع
H∆))نتالپی آتغییرات 

S∆)) و تغییرات آنتروپی ◦
 يعادلهاز م ◦

 دآینوانت هوف به دست می

(21                                              )
RT

H

R

S
kln c

 



 

 
H∆ ه در آنک

S∆و  ◦
 lnkc نمودار أاز شیب و عرض از مبد ◦

برحسب 
T

 داده 5و جدول  21نتایج در شکل  .آیدبه دست می1

شود، مثبت بودن مشاهده می 5طورکه از جدول . هماننداشده
 ترکیبیجاذب  يیلهوسبه د جذب اورانیم ـراینـی فـنتالپارات ـتغیی

 

PVA/TEOS20%/TMPTMS 15% گرماگیر يدهندهنشان 
کیلوژول بر مول بر  221/8تغییرات آنتروپی نیز  بودن است.

 ينظمی در لایهافزایش بی يدهندهکلوین به دست آمد که نشان
 است.محلول  -مرزي جاذب

 
 جاذببازیابی  4.11

جاذب در فرایند جذب امري ضروري است، چرا که بازیابی 
 ي چند باره از جاذب در فرایندهاي جذب، از استفاده

 لحاظ اقتصادي عاملی کلیدي است. در این رابطه، پنج 
 از جاذب ترکیبی هاي اورانیل واجذب یون - ي جذبچرخه

PVA/TEOS 20% TMPTMS 15% ي در غلظت اولیه
گراد مورد سانتی يدرجه 14گرم بر لیتر و دماي میلی 288اورانیم 

ي داده شده است. مرحله 26بررسی قرار گرفت. نتایج در شکل 
هاي اورانیل از جاذب ترکیبی با استفاده از محلول واجذب یون

 مول بر لیتر نیتریک اسید 4/8 /مول بر لیتر هیدروکلریک اسید 2/8
هاي اورانیل ب یونبا نسبت حجمی یکسان انجام شد. زمان واجذ

 از جاذب، همانند جذب، چهار ساعت درنظر گرفته شد.
هاي اورانیل از شود، میزان جذب یونطورکه مشاهده میهمان

گرم بر گرم میلی 0/21ي اول به هخرچگرم بر گرم در میلی 3/26
دهد که جاذب پنجم کاهش یافت. نتایج نشان می يچرخهدر 

تواند براي می PVA/TEOS 20%TMPTMS 15%ترکیبی 
چندین بار بدون تغییر قابل توجه در ظرفیت جذب، مورد استفاده 
قرار گیرد. کاهش ظرفیت جذب جاذب به دلیل آن است که 

جاذب توسط اسید به طور فیزیکی از  SH–هاي تعدادي از گروه
 اند.بین رفته

 

 
 

 .l/Tبرحسب  lnkcتغییرات  .12شکل 
 

 PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15%ي جاذب ترکیبی مقادیر پارامترهاي ترمودینامیکی فرایند جذب اورانیم به وسیله .3جدول 
kc  (2-

∆H◦ (kJ mol  (2-
K 2-

∆S◦ (kJ mol  (2-
∆G◦ (kJ mol 

K130 K680 K620  
224/66 

 
221/8 

 K130 K680 K620 
841/2 047/2 561/1    2660/8- 136/2- 181/1- 

3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4

x 10
-3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1/T (1/K)

ln
 K

c

 

 

ln
k

c
 

(1-K )T/1×114 
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 جاذب يتغییرات میزان جذب اورانیم به وسیله .14شکل 

PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15% واجذب  -ي جذبدر پنج چرخه

 .متوالی

 

 گیری. نتیجه3

 -به روش سل PVA/TEOS/TMPTMS ترکیبیهاي جاذب

مورد آبی هاي از محلول لهاي اورانیژل تهیه و براي حذف یون

جاذب ي زیر قرمز سنجی تبدیل فوریهطیف. ندگرفت استفاده قرار

 TMPTMS نشان داد که PVA/TEOS/TMPTMS ترکیبی

 PVA/TEOSجاذب به خوبی به عنوان گروه عاملی منفی به 

به  لاورانی هاياضافه شده است، به طوري که میزان جذب یون

در مقایسه  PVA/TEOS/TMPTMS ترکیبیجاذب ي وسیله

. یافت اي افزایشملاحظهبه طور قابل PVA/TEOSبا جاذب 

 TMPTMSو  TEOSبا درصدهاي مختلف  ترکیبیهاي جاذب

ترکیبی جاذب  باجذب اورانیم  يساخته شد و مقدار بهینه

PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15%  .ثیر تأبه دست آمد

 جاذب  مقدارpH (1-3 ،)پارامترهاي مهم فرایندي نظیر 

 يدقیقه(، غلظت اولیه 638-28گرم(، زمان تماس ) 2/8-4/8)

  يدرجه 54-14گرم بر لیتر( و دما )میلی 28-488)

 ترکیبیجاذب  يیلهوسبه گراد( بر میزان جذب اورانیم سانتی

PVA/TEOS 20%/TMPTMS 15%  مورد بررسی قرار

 يبه وسیلهگرفت. نتایج تجربی نشان داد که فرایند جذب اورانیم 

جاذب  مقدار دقیقه، 158 ، زمان تماس4/5برابر  pHجاذب در 

 گرادسانتی يدرجه 54دماي در گرم بر لیتر( و  2)معادل گرم  2/8

هاي اورانیل یونحداکثر میزان جذب بهترین عملکرد را دارد. 

 سازي چنین مدلهم. گرم بر گرم به دست آمدمیلی 80/63

با  نماییهاي تجربی سینتیکی نشان داد که مدل سینتیکی دو داده

هاي تجربی دارد. بهترین انطباق را با داده 333/8ضریب برازش 

 -دوبین دمايمقادیر متوسط انرژي آزاد جذب که از مدل هم

جذب از نوع تبادل سازوکار به دست آمد، نشان داد که  رادشویچ

G∆ ترمودینامیکی فرایند شاملهاي ثابت. استیونی 
◦ ،∆H

 و ◦

∆S
کیلوژول بر  224/66کیلوژول بر مول،  -1816/1 ،به ترتیب ◦

  که کیلوژول بر مول بر کلوین به دست آمد 221/8مول و 

خودي و گرماگیر بودن فرایند جذب اورانیم هخودب يدهندهنشان

 PVA/TEOS 20%/TMPTMS ترکیبیجاذب  يبه وسیله

نیز توسط محلول نیتریک  ترکیبیجاذب  بازیابی. است 15%

مولار، با نسبت  2/8اسید هیدروکلریدریک  مولار/ 4/8اسید 

 -جذب يجاذب در پنج چرخهبازیابی حجمی یکسان انجام شد. 

 يجذب بعد از چرخه يدرصد 28تر از و کاهش کم واجذب

تواند چندین بار تهیه شده می ترکیبیپنجم نشان داد که جاذب 

شده و در فرایندهاي صنعتی جذب به طور گسترده بازیابی متوالی 

  گیرد. مورد استفاده قرار

 
 :نوشت پی

.2  Ho and McKay 
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