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( بوه  APTESتوری اتوکسوی لاوی)ن )   آمینوو پروپیول   (/2TiO) (/ تیتانیم اکسیدPVA) الکلوینیل پلیترکیبی جاذب نانودر این پژوهش،  چکیده:
ی لاونجی تبودیل فوریوه   طیو  تهیه شد.  گریریخته عملیات با ،مریهای آمین در ماتریس پلیروش اخت)ط ذرات اکسید فلزی اص)ح شده با گروه

نشوان   (SEM) تحلیل میکرولاکوپی الکترون پویشوی . بودکه جاذب تهیه شده به خوبی با گروه عاملی آمین اص)ح شده  دادنشان  (FTIR) زیرقرمز

، زموان تموا ، مقودار جواذب،     2TiO، APTES ،pH دارهایثیر مقو أ. تو بوود داد که نانوذرات تیتانیم اکسید به خوبی در لاطح جاذب پراکنده شوده  
 ترکیبوی جواذب  نانوی بوه ولاویله  جذب تووریم   یر لایستم جذب ناپیولاته مورد بررلای قرار گرفت. شرایط بهینهد توریم و دمامحلول  یغلظت اولیه

/APTES2PVA/TiO، %20  2وزنیTiO، %10  وزنیAPTES  گوراد  لاوانتی  یدرجوه  45، دمای رگرم بر لیت 1لااعت، مقدار جاذب  5، زمان تما 

هوای بوه کوار    از بین مدل .برازش شد نماییدوم و دو یاول، شبه مرتبه یهای لاینتیکی شبه مرتبهمدل های لاینتیکی بابه دلات آمد. داده 5برابر  pHو 

هوای تاوادلی   کویچ بورای توصوی  داده  شو راد -یننو ندلیچ، لانگمویر و دوبروفدمای هماز دو مدل دیگر بهتر بود. لاه مدل  نماییمدل دو ،گرفته شده

 گورم بور گورم بوه    میلوی  7/43توریم ی بیشینههای تاادلی داشت. ظرفیت جذب نسبت به دو مدل دیگر با دادهندلیچ تطابق بهتری ومدل فر .بررلای شد

 APTES2PVA/TiO/ترکیبوی  جواذب  نانو یبوه ولاویله  پارامترهای ترمودینامیکی نشان داد که جوذب تووریم    یمحالابه شده دارهایمق دلات آمد.

 .درصد بود 20تر از کم واجذب -جذبدور ظرفیت جذب باد از پنج تغییر چنین مشاهده شد که الات. هم خودی و گرماگیرخودبه
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Abstract: In this study, an adsorbent material of poly vinyl alcohol (PVA)/ titanium oxide (TiO2)/ 
amino-propyltriethoxysilane (APTES) was synthesized by the casting method. The FTIR spectra 
indicated that PVA/TiO2/APTES nanohybrid adsorbent was functionalized by amine groups. The SEM 
analysis also showed that the TiO2 nanoparticles were dispersed well on the adsorbent surface. Several 
influential variables such as TiO2 content, APTES content, pH, contact time, initial concentration and 
temperature were studied in a sorption batch mode. The optimum  conditions for thorium were specified 
in 20%W of TiO2, 10%W of APTES, within the contact time of 5 hours, adsorbent dose of 1 g/L, 
temperature of 45°C and pH of 5. The kinetic data were fitted to pseudo-first-order, pseudo-second-order 
and double-exponential models. Based on the results, the double-exponential model described the 
experimental data well. Three isotherm models, namely Freundlich, Langmuir and Dubbinin-
Radushkevich were used for analysis of the equilibrium data. Based on the results, the Freundlich 
isotherm was better than other isotherms. The maximum adsorption capacity of the nanohybrid for 
thorium was 43.7 mg/g. Calculation of thermodynamic parameters showed that the nature of thorium 
sorption onto the nanohybrid was endothermic and spontaneous. The change of adsorption capacity after 
five sorption- desorption cycles was less than 20%. 
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 مقدمه  .1

در صنایع مختل   هاروزافزون از فلز یصنات و الاتفادهگسترش 

نظیور   هوا طبیاوی فلز چنین واحدهای تولید مواد اولیه از منابع و هم

. از شودمختل  می هایماادن، باعث آلوده شدن منابع آبی از فلز

ا بووا ارزش هسووتند و بوورای   هووطرفووی دیگوور، برخووی از ایوون فلز  

بنوابراین جوذب و    .دنشوو کاربردهای مختل  صناتی الاتفاده موی 

های صناتی از اهمیت بسیاری برخووردار  بآا از پسهبازیابی فلز

شیمیایی پرتووزا الاوت کوه     هایعنصر یجمله. توریم از ]1[ الات

شود به طوری که فراوانوی آن نسوبت   به وفور در طبیات یافت می

 توور تخمووین زده برابوور بوویش 4تووا  3زمووین  یبووه اورانوویم در پولاووته

چنوین محصوول جوانبی فراینود الاوتخرا       شود. این عنصور هوم  می

 . تولیود تووریم از  لاوت خاکی نادر از کوانی مونازیوت ا   هایعنصر

آرایی لانگ ماودن تووریم منجور بوه تولیود      طریق فرایندهای کانه

کوه رورورت دارد قبول از     شوود ب موی آحجم قابل توجهی پوس 

از جملوه توووریم  آن لاونگین   هایورود بوه محویط زیسوت، عنصوور   

لاونگین از   هایهای مامول برای جدالاازی فلز. شیوهشوندحذف 

 ، ]3، 2[ حوو)لبووا صوونایع مختلوو ، شووامل الاووتخرا    آب پووس

عبور از صوافی  ، فرایندهای غشایی ]5، 4[ گذاری شیمیاییرلاوب

. از هسوتند  ]9، 8[ و جوذب  ]7[ تبادل یوون  ،]6[ و الامز ماکو 

 بازیوابی آبی، فرایند جوذب بوه خواطر قابلیوت      یهاروش این میان

هوای زیوادی بورای    . جواذب ]9[ جاذب و بازده بالا ارجحیت دارد

 انود. آبی مورد مطالاه قرار گرفتههای های فلزی از محلولجذب یون

  هووای ترکیبوویجوواذبتووان بووه نانو هووا موویایوون جوواذب یاز جملوه 

نوانوذرات اکسوید   ود رو. ]10[ اکسوید فلوزی اشواره کورد     -مرپلی

 جوذب  هوای ویژگی آنی بهبود به مریپلی درون ماتریس به فلزی

لاونگین   یاهو یکی از نانوذراتی که برای جذب فلز شود.می منجر

الات که جوذب  ( 2TiO) شود نانوذرات تیتانیم اکسیدالاتفاده می

که جدالاازی آن از محلول باد از خوبی دارد اما به دلیل این نسبتاً

را  آن جذب کاری دشوار الات و مقرون به صرفه نیسوت ماموولاً  

. از طورف دیگور   ]11[نماینود  های منالاو  تببیوت موی   در ماتریس

 ایموجو  کلوخوه   نیروی واندروالس، مانند فیزیکی نیروهای وجود

 ایکلوخه حالت از انتقال نانوذرات شود. براینانوذرات می شدن

 فراآوایوی  یکنواخوت از امووا  مکوانیکی    پراکنودگی  بوا  حالتی به

اکسوید   -مور پلوی ترکیبی های جاذبنانو. از ]12[ شودمی الاتفاده

هوای  یوون  لاویلیکا بورای جوذب    -وینیل الکلتوان به پلیفلزی می

 یعلوت انتخواب ایون پایوه     ؛های آبی اشواره نموود  فلزی از محلول

 آن دولاووتیمووری بووالا بووودن خوووا  جووذبی و خوووا  آب پلووی

 بوا . برای بهبوود خووا  جوذبی و بوازده فراینود جوذب       ]9[ الات

 یاکسوید فلوزی، ابتودا لاوطح نوانو ذره      -مرپلیجاذب ترکیبی نانو

 SH–و  NH–2های عاملی مختلو  نظیور   اکسید فلزی را با گروه

. بورای  ]10، 9[ افزاینود مور موی  لاپس آن را به پلی اص)ح نموده و

اورتووو  تتوورا اتیوول -وینیوول الکوولپلووی ترکیبوویجوواذب نانو مبووال از

 آمینوووووو پروپیووووول توووووری اتوکسوووووی لاوووووی)ن  -لاووووویلیکات

(PVA/TEOS/APTES  بوووورای جووووذب فلووووز کووووادمیم از )  

افزایش قابول   یدهندهکه نشان ده الاتشهای آبی الاتفاده محلول

توجه بازده جذب پس از اص)ح نانو ذره بوا گوروه عواملی آموین     

 . ]10[ بوده الات

بوا گوروه عواملی آموین      2TiOدر این مطالاه، ابتدا نوانوذرات  

لاوپس   واصو)ح   APTES) :آمینو پروپیل تری اتوکسی لاوی)ن )

ایون   مری ارافه شد. هودف ی اص)ح شده به ماتریس پلینانوذره

 ییلهولاو بوه  هوای آبوی   مقاله بررلای میزان جذب توریم از محلول

آمینوو پروپیول    وینیل الکل/ تیتانیم اکسوید/ پلی ترکیبیجاذب نانو

 ( لاوواخته شووده و APTES2PVA/TiO/تووری اتوکسووی لاووی)ن )

 .بودثر بر فرایند جذب ؤم هایثیر عاملأچنین بررلای تهم

 

 هامواد و روش. 2

 مواد  2.1

)بوا جورم    وینیول الکول  شوامل پلوی   پوژوهش موواد موورد نیواز ایون     

 ، آمینووو پروپیووول  2TiO (، الاووتون، نووانوذرات  72000 مولکووولی 

(، NaOH(، لاودیم هیدروکسوید )  APTESاتوکسی لای)ن )تری

هوای  چنوین محلوول  . هوم بود( و آب مقطر 3HNOنیتریک الاید )

آبوه در   4نیتورات  تووریم  یون توریم با حل کردن مقدار مشخصی 

دارای خلووو   شوودهآب مقطوور تهیووه شوود. تمووامی مووواد الاووتفاده 

 .شده بودندهای ماتبر خریداری آزمایشگاهی بوده و از شرکت

 
 2PVA/TiO ترکیبی جاذبنانووش ساخت ر 2.2

 80بوا دموای   لیتور آب  میلوی  100وینیول الکول در   گرم پلی 7ابتدا 

لاواعت در   12و حول  لاواعت   4مودت   گوراد، و در ی لاانتیدرجه

وینیل الکول در آب کامول   پلی انح)لدمای اتاق قرار داده شد تا 

 لاوپس درصودهای   مری آماده شد.صورت محلول پلیبدین .شود
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 25، 20، 15، 10، 7، 5) ی تیتانیم اکسوید مختلفی از نانو ذره وزنی

لاواعت در   2و بوه مودت    شوده موری اروافه   ( به محلول پلوی 30و 

موری  د تا نانو ذرات در محلوول پلوی  ش قرار داده فراآواییدلاتگاه 

در بشوقاب دیوس   مخلووط همگون    گواه آن .به خوبی پخش شوند

بخشی به جاذب و حوذف کامول   یخته شد. برای الاتحکاملافالی ر

 بوه  و گوراد  ی لاوانتی درجوه  80دهوی در  هوا، عمول حورارت   ح)ل

جواذب  نانوترتیو   بدین ادامه یافت. لااعت در آون خلأ 24مدت 

 د. شتهیه  ترکیبی

 
  با گروه عاملی آمین 2TiO یذره اصلاح سطح نانو 2.3

 لیتوور الاووتن ارووافه میلووی 10 بووه 2TiOی ذره گوورم از نووانو 1ابتوودا 

لیتور آب  میلی 10در  APTESوزنی از درصد  20 و 15، 10، 5و 

ذره در  مخلوط نوانو  فراآوایید. لاپس با الاتفاده از دلاتگاه شحل 

پخش شد تا لاطح نانو ذره دارای گروه عواملی   APTESمحلول 

ا لاانترفوژ نانو ذرات از محلول جدا شود و در  گاه بآنآمین شود. 

لااعت خشک  4مدت  به تحت خلأ ،پایان نانو ذرات اص)ح شده

 .]13[ ندو به صورت پودر درآورده شد

 
 APTES2PVA/TiO/ ترکیبیجاذب نانوروش ساخت  2.4

 80بوا دموای   لیتور آب  میلوی  100الکول در  وینیول  گرم پلی 7بتدا ا

لاواعت در   12لاواعت حول و    4مودت  گوراد و در  ی لاوانتی درجه

 4/1مری آماده شود. لاوپس  دمای اتاق قرار داده شد تا محلول پلی

وزنوی  ی تیتانیم اکسید اصو)ح شوده بوا درصودهای     گرم نانو ذره

موری  ( به محلول پلوی 20 و 15، 10، 5مختل  گروه عاملی آمین )

 .قورار داده شود   فراآوایوی لاواعت در دلاوتگاه    2ارافه و به مودت  

 ریختووه و در  بشووقاب دیووس لاووفالی لاوپس مخلوووط همگوون درون 

 لاواعت در آون خولأ   24گوراد بوه مودت    ی لاانتیدرجه 80دمای 

 . دشخشک 

 
 های تهیه شدهجاذبیابی همشخص 2.5

 )مودل  ( FTIR) (1)ی زیرقرموز تبودیل فوریوه   لانجاز دلاتگاه طی 

-Bruker Company22 Vector1-400ی ( در بازه-cm 4000 

 APTES2PVA/TiO/ هووای عوواملی جوواذببوورای تایووین گووروه

 میکرولاکوپ یبه ولایلهلاطح جاذب  شنالایریختالاتفاده شد. 

 بررلاووی  -6380JEOL JSM موودل (SEM) الکتوورون پویشووی 

  متووووور pHمحلوووووول از  pHگیوووووری بووووورای انووووودازه شووووود.

(-pH lab, Switzerland827    و بووورای تایوووین غلظوووت ) 

 لاووونج نشووور  هوووای تووووریم از دلاوووتگاه طیووو    یوووونمحلوووول 

  مووووودل (2)القوووووایی یپ)لاووووومای جفوووووت شوووووده  -اتموووووی

(ICP-AES, Thermo Jarrel Ash, Model Trace Scan )

 الاتفاده شد.

 
   جذب ناپیوسته هایآزمایش 2.6

جواذب  نانو ییلهلاو وبوه  هوای آبوی   فرایند جذب توریم از محلوول 

، pHتوابای از   بوه صوورت  ناپیولاته  روشدر  ،لااخته شدهترکیبی 

 توووریم و  ی محلووولزمووان تمووا ، مقوودار جوواذب، غلظووت اولیووه 

 در  pH ه منظووور بررلاووی اثووربوو دمووا مووورد بررلاووی قوورار گرفووت.

لادیم یا  الاید نیتریک محلولبا محلول  یاولیه pH، 6تا  1 یبازه

 هایناپیولاته در ارلن هایآزمایش .مولار تنظیم شد 1/0هیدروکسید 

لیتر محلول میلی 50جاذب و بر لیتر گرم  1لیتری حاوی یمیل 100

در  ،گورم بور لیتور   میلوی  30 یفلزی مورد نظر با غلظوت اولیوه  یون 

دور بور   200 زنوی لاورعت هوم  بوا  گوراد و  لاانتی یدرجه 25دمای 

ی بوا  هایثیر زمان تما  آزمایشأ. برای بررلای تشدنددقیقه انجام 

 یوون فلوزی در دموای    محلوول  گرم بر لیتور  میلی 30 یغلظت اولیه

بورداری در  بهینه انجام شد و نمونوه  pHگراد و لاانتی یدرجه 25

 یغلظوت اولیوه  های مشخص به عمل آمد. بورای تایوین اثور    زمان

 ییون فلوزی در محودوده  محلول فلزی و دما، غلظت یون محلول 

جواذب  جذب  ظرفیتگرم بر لیتر تغییر داده شد و میلی 500ا ت 30

گراد محالاوبه  لاانتی یدرجه 45 و 35، 25در دماهای برای توریم 

لانجی نشر یق طی از طریون فلزی های محلولشد. غلظت نهایی 

 جوذب ظرفیوت  تایوین شود.   ی القایی پ)لامای جفت شده -اتمی

 شدمحالابه چنین وریم جاذب برای ت
 

(1 )                                    
M

V)CC(
)gmg(q e

e


 1 

 

غلظوت اولیوه و تاوادلی محلوول     بوه ترتیو ،    Ce وCکه در آن،

حجم محلوول برحسو  لیتور،     Vگرم بر لیتر، حس  میلیرتوریم ب

M  الاتجرم جاذب خشک برحس  گرم. 
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 تحلیل رگرسیون غیرخطی 2.7

لاووینتیک فراینوود جووذب از طریووق  لاووازی در ایوون مطالاووه، موودل 
انجام شد.  MATLABافزار رگرلایون غیرخطی با الاتفاده از نرم

2چنین رری  همبستگی )هم
Rمتولاوط   یمانوده بواقی  ی( و ریشه

 هوای برای بررلای میزان کارایی برازش داده (RMSE) (3)مربع خطا
چنین متولاط مربع خطا  یماندهباقی یالاتفاده شد. ریشه لاینتیکی
 شودتاری  می

 

(2                 )2

12
1

)qq()
n

(RMSE cal,i

n

i

,expi 


 


 

 

 qi,cal، آزموایش جذب به دلات آمده از ظرفیت  qi,expکه در آن، 

 تاوداد  nجذب محالابه شده از مودل لاوینتیکی مربوطوه و     ظرفیت
  RMSE مقوودارتوورین هووای آزمووایش شووده الاووت. کووم   نمونووه
 .]14[ الاتبهترین نمودار برازش  یدهندهنشان
 

 نتایج و بحث .3
 تهیه شده جاذب هایهمشخص 3.1

 ( نانوجووووواذبFTIRی زیرقرموووووز )طیووووو  تبووووودیل فوریوووووه

/APTES2PVA/TiO  طوور  ارایه شده الاوت. هموان   1در شکل

هوای عواملی   شود در ایون جواذب، گوروه   که در شکل مشاهده می

OH– 1توووا  3100ی در محووودوده-
cm 3600 عووودد موووو   و در 

1-
cm 1630 1. قلووه در عوودد مووو   انوودهظوواهر شوود-

cm 1420  و

قلوه در  ، C-Hمربووط بوه گوروه     cm 2950-1تا  2870ی محدوده

-1عدد مو  
cm 1093  مربوط به گروهC-O  قله در عودد موو    و

1-
cm 1713 ( مربوط به گروه کربونیلC=O .بوده الات )  قلوه در

-1عودد مووو   
cm 1720  مربوووط بوه گووروه Si-OH ی محوودوده و 

قلوه در  چنوین  هوم  الاوت.  Ti-O-Tiمربوط بوه   cm 800-1تا  450

-1و  م عدد
cm 1560    2مربوط به گوروه عواملیNH- کوه   لاوت ا

ترکیبوی  جواذب  نانوهای آمین بوه لاواختار   گروهحاکی از افزایش 

نشوان داد کوه    ی زیرقرموز لاونجی تبودیل فوریوه   طی نتایج  الات.

 ، –OH هوای موجوود در لاواختار جواذب گوروه    های عاملی گروه

Si-OH ،Ti-O-Ti  2وNH- از  جوذب، عمودتاً   لاازوکارو  بوده

های عاملی هیدروکسویل  های توریم با گروهکنش یونطریق برهم

لاوطح   شنالاوی ریخوت  .الاوت و آمین موجود روی لاوطح جواذب   

ریزنگار الکترونوی  در  APTES2PVA/TiO/ترکیبی جاذب نانو

(SEM)2طور که در شکل نشان داده شده الات. همان 2 ، شکل  

 
 

 ترکیبیجاذب نانو (FTIRی زیرقرمز )طی  تبدیل فوریه. 1شکل 

/APTES2PVA/TiO. 

 

 
 

 .APTES2PVA/TiO/( نانوجاذب ترکیبی SEMالکترونی )ریزنگار . 2شکل 

 

به خووبی  اکسید تیتانیم  یشود، نانوذرات اص)ح شدهمشاهده می

 یدهنوده نشوان این و  نداپراکنده شده ترکیبیجاذب نانودر لاطح 

نوانوذرات از حالوت   گوذار   باعوث فراآوایوی  الات که دلاتگاه  آن

 شده الات.ای به حالتی با پراکندگی یکنواخت کلوخه

 
بـرای   2PVA/TiOجـاذب  جذب ظرفیت  بر 2TiO مقدارثیر أت 3.2

 توریم

ترکیبی  جاذبنانوجذب  ظرفیتبر  2TiO مقدار ثیرأبرای تایین ت

2PVA/TiO  5)با درصدهای وزنی مختل  برای توریم، جاذب ،

 هوووایلاووواخته شووود. آزموووایش  2TiO (30و  25، 20، 15، 10، 7

 و mg/L 30ی غلظوت اولیوه   به با محلول توریم جذب یناپیولاته

pH نتایج درشدانجام  ر لیتربگرم  1دار جاذب ومقا وبو  5ر ورابوب . 

400 600 800 1000 1200 1400 4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 
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 ظرفیوت شود، طورکه مشاهده میآورده شده الات. همان 3شکل 
 20توا   5از  2TiOتووریم بوا افوزایش مقودار     جواذب بورای   جذب 
الاوت کوه   افزایش آن علت این  .یافته الات، افزایش وزنی درصد

موری بوه دلیول خووا  جوذبی      افزودن نانوذرات به مواتریس پلوی  
هوای جوذب   دارند منجر به بهبود ویژگوی  2TiO بالایی که ذرات

شود کوه بوا افوزایش    . از طرف دیگر مشاهده میشده الاتجاذب 
 ظرفیوت ، وزنی درصد 20 ورایدر  2TiOتر مقدار نانوذرات بیش
ایون امور آن   توریم کاهش یافتوه الاوت. دلیول    جاذب برای جذب 

تجمع و توراکم ذرات   ،2TiO خیلی بالای ارهایکه در مقدالات 
ها در اثر وجود نیروهای فیزیکی مانند ای شدن آنموج  کلوخه

نیروهای واندروالسی مابین ذرات شده و در نتیجه مساحت لاوطح  
ر . ایون پدیوده تولاوط لاوای    یافتوه الاوت   قابل دلاتر  کاهش یویژه

دلاوت  ه . با توجه به نتایج ب]15[ نیز گزارش شده الات گرانپژوهش
 ترکیبووی، بوورای   در جوواذب 2TiO یبهینووهوزنووی  درصوود ،آمووده
 .درصد تایین شد 20 های بادیآزمایش

 

ــ 3.3 ــدارثیر أتـ ــر APTES مقـ ــت بـ ــذب  ظرفیـ ــاذب جـ  جـ
/APTES (%20) 2PVA/TiO برای توریم 

 جواذب نانودر  (آموین گروه عواملی  ) APTESدرصد وزنی ثیر أت
آن جووذب  ظرفیووت بوور APTES (%20) 2PVA/TiO/ترکیبووی 
آورده  4 آن در شوکل حاصول از  توریم بررلای و نتایج  یونبرای 
تووریم   ی محلوول غلظوت اولیوه   هوا از آزموایش  مجموعهاین شد. در 
mg/L 30، pH  بووده  لیتر بر گرم  1و مقدار جاذب  5برابر محیط
جوذب   ظرفیوت شوود،  مشاهده موی  4 طور که از شکلهمان الات.

درصد وزنوی   10تا  APTESافزایش مقدار  توریم باجاذب برای 
بوه کواهش    منجور  APTES مقدار ترو افزایش بیشیافته افزایش 
جوذب بوا    ظرفیوت . افوزایش  شده الاتتوریم برای جذب ظرفیت 
دولاتی جاذب میزان آب فزایشبه دلیل ا APTES مقدار افزایش

های توریم از محلوول بوه داخول    یونتر آلااندلاترلای و در نتیجه 
، APTES قودار . از طورف دیگور بوا افوزایش م    الاتمنافذ جاذب 
و در نتیجوه   یافتههای عاملی آمین در جاذب افزایش غلظت گروه

. شوده الاوت  تووریم  جواذب بورای   جذب  ظرفیتمنجر به افزایش 
 تربوالا  ارهایتووریم در مقود  جواذب بورای   جذب ظرفیت کاهش 

APTES منافذ جاذب بوه دلیول مسودود     یبه دلیل کاهش اندازه
تر آمینو پروپیل تری اتوکسی لای)ن و غیریکنواخت باها شدن آن

درصوود وزنووی  10 . بنووابراینبوووده الاووتشوودن جوواذب هیبریوودی 
APTES  جوذب   برایبه عنوان مقدار بهینه  ترکیبیجاذب نانودر

  جوواذب بوواباوودی جووذب  هووایتوووریم انتخوواب شوود و آزمووایش 
(%10 )/APTES (%20) 2PVA/TiO  شدانجام. 

 
 

 2PVA/TiO ترکیبیجاذب نانودر  2TiOدرصد وزنی بین  یرابطه. 3شکل 

گرم بر میلی 30توریم محلول  ی)غلظت اولیه .توریمآن برای جذب و ظرفیت 

 (.pH=5گراد، لاانتی یدرجه 25لیتر، دما  برگرم  1لیتر، مقدار جاذب 

 

 
 

  ترکیبیجاذب نانودر  APTESدرصد وزنی  ی بینرابطه. 4شکل 

/APTES (%20) 2PVA/TiO  غلظت  .توریمآن برای جذب و ظرفیت(

 25ر لیتر، دما بگرم  1گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 30توریم محلول  یاولیه

 .(pH=5گراد، لاانتی یدرجه

 

ــ 3.4 ــی   pHثیر أتــ ــر محــ ــتبــ ــذب  ظرفیــ ــاذب جــ  جــ

(%10) /APTES (%20) 2PVA/TiO  توریمبرای 

 جوووووووواذب  جووووووووذب  ظرفیووووووووت بوووووووور  pHثیر أتوووووووو
(%10) /APTES (%20) 2PVA/TiO  توووووووووریم در بوووووووورای 
طوور  آورده شد. همان 5بررلای و نتایج آن در شکل  6تا  1 یبازه

 جووواذب  یظرفیوووت جوووذب بیشوووینهشوووود، کوووه مشووواهده موووی
(%10) /APTES (%20) 2PVA/TiO   در برای تووریمpH   برابور
هوای عواملی   گوروه  ،تور ای پوایین هو pH به دلات آمده الات. در 5

شود تاامل باعث می وشده  دارونپروتترکیبی، جاذب نانوآنیونی 
چنووین در بووین گروهووای عوواملی و یووون توووریم کوواهش یابوود. هووم

pHهایتر رقابت بین یونهای پایین +H اتصالرای وبا یون فلزی ب 
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بورای   APTES2PVA/TiO/غییر ظرفیت جذب نانوجاذب ترکیبی ت. 5شکل 

گرم بر لیتر، مقودار  میلی 30توریم  ی محلول)غلظت اولیهمحیط.  pHتوریم، با 

 .گراد(لاانتی یدرجه 25یتر، دما لر بگرم  1جاذب 
 

یابد کوه منجور بوه    فاال لاطحی جاذب افزایش میهای گاهبا جای

 pHافوزایش   بوا  شوود. موی جاذب  ییلهولابه توریم  اندکجذب 

فاوال موجوود در   پیونودی  هوای  گواه جوای مقدار بار مببت بر روی 

یابود. کواهش مقودار بوار مببوت جواذب،       لاطح جاذب کاهش می

های عاملی جاذب و یون فلزی را افوزایش داده و  هگرو تاامل بین

های بوالاتر  pHشود. در میجاذب جذب  ظرفیتبه افزایش  منجر

های پایدار تووریم  به دلیل هیدرولیز توریم و ایجاد کمپلکس 5از 

+به شکل 
2
6

(OH)2Th، +57(OH)3Th  88+و(OH)4Th ]16[  که

هوای فاوال لاوطحی    هگوا پیوند بوا جوای  برای ایجاد تری تمایل کم

یابود. بوا توجوه بوه     کاهش میجاذب جذب  ظرفیتجاذب دارند، 

بادی جذب بورای بررلاوی لاوایر     هایدلات آمده، آزمایشه نتایج ب

 . شدندانجام  5 یبهینه pHثر بر فرایند جذب در ؤم هایعامل

 
   توریمبرای  آنجذب ظرفیت ثیر مقدار جاذب بر أت 3.5

 یمحودوده برای تووریم در   نآبر ظرفیت جذب مقدار جاذب  اثر

آورده شد.  6نتایج در شکل بر لیتر جاذب بررلای و گرم  5تا  1/0

تووریم  جاذب بورای  جذب ظرفیت شود، طورکه مشاهده میهمان

جاذب با افزایش مقدار جاذب به  گرم بر لیتر 1ی زیر در محدوده

های فاال لاطحی قابل دلاتر  کافی افزایش گاهدلیل وجود جای

دار قو زایش موا افو وبو ر وبر لیتو گرم  1ی بالاتر از و در محدودهیافته 

 مقدار جاذب احتمالزایش وا افورا بوزیالات  فتهاهش یاواذب کوج

 
 

)غلظت  .توریمو ظرفیت جذب آن برای مقدار جاذب ی بین رابطه. 6شکل 

 .(pH=5گراد، درجه لاانتی 25گرم بر لیتر، دما میلی 30توریم محلول  یاولیه

 

دیگور افوزایش یافتوه و در    به یوک ذرات جاذب تجمع و چسبیدن 

ایون امور    الاوت.  یافتوه قابل تما  کواهش  کل  ینتیجه لاطح ویژه

 ههای فاال، غیراشباع باقی مانود گاهتادادی از جای شودباعث می

 یمانوده بواقی هوای فاوال   گواه و میزان دلاترلای یون فلزی به جوای 

بوه  جواذب  گورم بور لیتور     1غیراشباع کاهش یابد. بنوابراین مقودار   

باودی در نظور    هوای جواذب بورای آزموایش    یمقدار بهینوه عنوان 

 . گرفته شد

 
  توریمجاذب برای جذب  ظرفیتزمان تماس بر  اثر 3.6

 ترکیبوویجوواذب نانوظرفیووت جووذب اثوور زمووان تمووا  بوور  نتووایج 

/APTES2PVA/TiO  یدرجوووه 25در دموووای بووورای تووووریم  

نشووان داده شووده الاووت.  7 بهینووه در شووکل pHدر گووراد و لاووانتی

 ظرفیوت ، بوا افوزایش زموان تموا ،     فوت رطور که انتظار موی همان

فاوال  پیونودی  های گاهجذب افزایش یافته و با اشغال تمامی جای

بوه   توا نهایتواً  الاوت  جاذب، لارعت جذب کواهش یافتوه   در لاطح 

شوامل  دهد که فرایند جذب تووریم  نشان می 7 برلاد. شکل تاادل

لاریع اولیه جایی که لارعت جذب  ییک مرحله .دو مرحله الات

کوم  در آن ثانویه که لارعت جذب  یزیاد الات و دیگری مرحله

هوای  گواه لاریع اولیه به علت توانوایی بوالای جوای    یالات. مرحله

جوود در محلوول   های توریم موبا یونکنش برهمانجام  برایفاال 

 ه دروک رددورگوبن حقیقت وه ایون الات بوده ممکون پدیوالات. ای
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 ترکیبیجاذب با نانوتوریم  یجذب یون فلز تیکلاین. 7شکل 
/APTES2PVA/TiO. گرم بر لیتر، میلی 30توریم  ی محلول)غلظت اولیه
 .(pH=5گراد، لاانتی یدرجه 25یتر، دما لر بگرم  1مقدار جاذب 

 

هوای فاوال لاوطح جواذب خوالی      گواه تمام جای نخستینهای زمان

بوه  جذب تدریجی الاوت کوه    یدوم یک مرحله یهستند. مرحله

توریم در داخل خلل و فر  جاذب های لارعت نفوذ یون ییلهولا

فرایند جذب به در آن شود. زمانی را که )نفوذ داخلی( کنترل می

بوا زموان، دیگور تغییور     قودار آن  م تاادل و حالت اشوباع رلاویده و  

دلاوت  ه نامند. با توجه به نتایج بو نماید زمان تاادل میچندانی نمی

 تاوادل   لااعت به 5شود که فرایند جذب باد از آمده، مشاهده می

 یدقیقوه  120درصد کول جوذب در هموان     90رلاد و بیش از می

های فاال لاطحی گاهدقیقه که جای 120افتد. باد از اول اتفاق می

توری الاوت توا فراینود     رلاد، نیاز به زمان بیشخارجی به اشباع می

های فاال لاطحی داخلی انجام پوذیرد. باود   گاهجذب تولاط جای

هوای لاوطحی خوارجی و داخلوی     گاهتمام جای لااعت تقریباً 5از 

لااخته شده  ترکیبینانوجاذب با اشباع شده و فرایند جذب توریم 

  رلاد.به تاادل می

 

 جـذب  ظرفیـت بـر   توریم و دمـا  ی محلولثیر غلظت اولیهأت 3.7

  توریم جاذب برای

بر ظرفیوت جوذب جواذب بورای     توریم محلول  یغلظت اولیه اثر

گرم بور لیتور و در لاوه    میلی 500تا  30ی غلظتی گسترهدر  ،توریم

گراد مورد بررلای قرار گرفته و لاانتی یدرجه 45و  35، 25دمای 

 شود،طورکه مشاهده میانود. هموه شویارا 8کل وج آن در شوایونت

 
 

ترکیبی ذب اجنانوی بین ظرفیت جذب رابطه. 8شکل 
/APTES2PVA/TiO محلول توریم در دماهای مختل .ی و غلظت اولیه 

 .لااعت( 5، زمان تما  pH=5یتر، لر بگرم  1)مقدار جاذب 

 

محلول  یتوریم با افزایش غلظت اولیهجاذب برای جذب  ظرفیت

تر غلظت محلول، توریم، به تدریج افزایش یافته و با افزایش بیش

 ظرفیوت . افوزایش  کندمیمیل ثابتی تقریباً جذب به مقدار  ظرفیت

افوزایش  ناشوی از  تووریم   ی محلوول جذب با افزایش غلظت اولیوه 

 هوای بوالای محلوول   . در غلظتلاتانتقال جرم ا ینیروی محرکه

 اشوباع شودن   عدم تغییور عملوی ظرفیوت جوذب جواذب بوه دلیول        

  500کوه در غلظوت   بوه طووری   لاوت هوای فاوال جواذب ا   گاهجای

هوای فاوال   گواه تموام جوای   ، تقریبواً محلول توریم گرم بر لیترمیلی

شود که بوا  مشاهده می 8چنین از شکل شوند. همجاذب اشباع می

یابد کوه  توریم افزایش میجاذب برای جذب  ظرفیتافزایش دما 

گرموواگیر بووودن فراینوود جووذب توووریم بوور روی   ایوون حوواکی از 

 .الات APTES2PVA/TiO/ ترکیبی جاذبنانو

 
 سینتیکی هایمدل 3.8

لاینتیک جذب لاطحی اط)عاتی را در موورد مرحلوه یوا     یمطالاه

دهود. در  لارعت در اختیار موا قورار موی    یکنندهکنترل هایهمرحل

 زیر تقسیم نمود: هایهتوان جذب را به مرحلحالت کلی می

لایال توا لاوطح جواذب از     یشونده از تودهانتقال جزء جذب -

طریق نفوذ به درون فویلم موایع لاواکن اطوراف ذرات جامود      

 ؛)نفوذ خارجی(

شونده از لاوطح جواذب بوه مراکوز جوذب      انتقال جزء جذب -
 ؛ای(داخلی )نفوذ داخلی یا درون ذرهفاال 
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 .شونده به مراکز جذب )واکنش شیمیایی(اتصال جزء جذب -
لاورعت،   یکننوده در این مطالاه برای بررلاوی مرحلوه کنتورل   

 ترکیبوی جواذب  نانو یبوه ولاویله  های لاینتیکی جذب تووریم  داده

/APTES2PVA/TiO اول،  یهای لاوینتیکی شوبه مرتبوه   با مدل
 یلاازی شد. مودل شوبه مرتبوه   مدل (4)نماییدوم و دو یشبه مرتبه

اول واکنش شیمیایی را به عنوان مقاومت  یدوم و مدل شبه مرتبه
د؛ بوا ایون   نو گیرمختلو  جوذب در نظور موی     هایهاصلی در مرحل

اول شدت پر شدن مراکوز جوذب    یتفاوت که در مدل شبه مرتبه

 یمحرکوه  به صورت خطی متنالا  با تاداد مراکز خالی )نیوروی 
دوم شدت پر شدن مراکوز   یولی در مدل شبه مرتبه الاتجذب( 

چنوین  ها این مدل جذب با مربع تاداد مراکز خالی متنالا  الات.
 شوند  میتوصی
 
tkexp((qq(   (اول یمدل شبه مرتبه)          (3) et 11  

                  (دوم یهمدل شبه مرتب)(          4)
tqk

tqk
q

e

e
t

2

2
2

1
 

 

 هوای ، ظرفیوت به ترتی  qe (mg g-1) و qt (mg g-1) ها،در آن که
  ،و زموووان تاوووادل  tتووووریم در زموووان  جووواذب بووورای  جوووذب 

1-
min 1k  اول و  یشبه مرتبهمدل مقدار ثابت(1-min 1-g mg )2k 

 . ]17[ الاتدوم  یمقدار ثابت مدل شبه مرتبه
 ینفووذ بوه عنووان مرحلوه     یپدیده نماییمدل لاینتیکی دودر 
این مودل شوامل دو    .الاتلارعت در فرایند جذب  یکنندهکنترل

لاوریع جوذب الاوت     یاول، مرحله ی، مرحلهی مجزا الاتمرحله
لاورعت کلوی    یکننوده کنتورل  یکه در آن نفوذ خوارجی مرحلوه  

کنود جوذب الاوت کوه در      یدوم، مرحله یجذب الات و مرحله
  یجوواذب، مرحلووه رونهووای فلووزی بووه د آن، نفوووذ داخلووی یووون 

 . ایون مودل  ]18[جوذب الاوت   فرایند لارعت کلی  یکنندهکنترل
 شودتوصی  میچنین 
 

)tkexp( نمایی( دومدل ) ( 5)
m

D
)tkexp(

m

D
qq D

ads

D

ads

et 21

21  

 

 هووای گوورم بوور لیتوور، ثابووت برحسوو  میلووی 2Dو  1D ،در آنکووه  
برحس   2KDو  1KD ،کند واکنش لاریع و یمرحلهی دهندهنشان

مقودار   madsو  ،کنندهکنترل لاازوکارهای مربوط به ثابتبر دقیقه 

هوای لاوینتیکی   . پارامترهای مدلالاتجاذب برحس  گرم بر لیتر 
 هوای با کموک داده  هاآن رگرلایون غیرخطی از طریقکه  گفتهپیش

 ی. بوا مقایسوه  نداآورده شده 1اند در جدول دلات آمدهه تجربی ب

شوود کوه مودل    ها، مشاهده میاین مدل RMSE و 2R ارهایمقد
 و 2R=999/0) از دو موووودل دیگوووور بهتوووور بوووووده    نموووواییدو
074/0RMSE=یاین الات کوه هور دو پدیوده    یدهنده( و نشان 

 یبووه ولاوویله نفوووذ داخلووی و نفوووذ خووارجی در جووذب توووریم    
و فراینود   هسوتند ثر ؤم APTES2PVA/TiO/ ترکیبیجاذب نانو

چنوین مشواهده   هوم  .الاوت لاریع و کنود   یجذب شامل دو مرحله
 یاز مدل شبه مرتبهبهتر دوم  یمدل شبه مرتبهبرازش شود که می
الاوت کوه شودت پور شودن       ی آندهنوده الات که نشوان وده اول ب

 مراکز جذب با مربع تاداد مراکز خالی جذب متنالا  الات. 

 
 تعادلی جذب   دماهایهم 3.9

هوای  لاازی فرایندجذب برای طراحی و مدل دماهایهم یمطالاه
های تاادلی جوذب تووریم   جذب امری الاالای الات. بنابراین داده

بوا الاوتفاده    APTES2PVA/TiO/ ترکیبیجاذب نانو یبه ولایله

کویچ به صوورت  شراد -یننندلیچ و دوبولاه مدل لانگمویر، فراز 
لاازی شد. در مدل لانگمویر فرض بور ایون الاوت کوه     خطی مدل
 شوونده تنهوا یووک مرکوز جوذب  را اشووغال     مولکوول جووذب یوک  
دیگور  کنشی بوا یوک  های جذب شده هیچ برهمکند و مولکولمی

ترتیو  جوذب مولکوول اول هویچ اثوری بور جوذب        ندارند. بودین 

دو  یهای بادی نخواهد گذاشت. این مدل یوک ماادلوه  مولکول
شوود جواذب دارای لاوطح    پارامتری الاوت کوه در آن فورض موی    

 . مودل الاوت های فاوال  گاههای یکنواخت از جایانرژی همگن با
 دشوتوصی  می چنینخطی لانگمویر  دمایهم
 

(6       )                                      
emLme C

.
qKqq

1111
 

 
 APTES2PVA/TiO/ ترکیبیجاذب نانو یولایله بههای لاینتیکی جذب توریم مقدارهای پارامترهای مدل. 1جدول 

 2R RMSE (1-q(mg g (1-min )1K (1-min  1-(g mg 2K (1-(min 2KD ) 1- (mg L 2D (1-(min 1KD (1-(mg L 1D مدل

      025/0 67/10 228/0 991/0 ی اولشبه مرتبه

     003/0  11/12 225/0 994/0 ی دومشبه مرتبه

 81/5 014/0 40/5 051/0   96/10 074/0 999/0 دونمایی



 

 1394، 71ای،  علوم و فنون هسته یمجله
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 لانگموویر  هوای ثابوت  KL (L mg-1)و  qm (mg g-1) ،در آن کوه 

به حداکبر میزان جوذب توک لایوه و انورژی      ،که به ترتی  هستند

برقراری پیوند بین به مارف میزان تمایل  KL. هستندجذب مرتبط 

و  الاوت ین یهای پاخصو  در غلظته ب یشوندهجاذب و جذب

شوونده و  تر باشود، جاذبوه بوین جوزء جوذب     چه مقدار آن بیش هر

 و  qe (mg g-1)چنوین در ایون رابطوه    تور الاوت. هوم   جواذب بویش  

(1-Ce (mg L   جوذب تاوادلی    ظرفیوت  یدهنوده نشوان  ،به ترتیو

شوونده هسوتند. بورای بررلاوی     و غلظت تاادلی جزء جذبجاذب 

چنوین   RLبودون باود   تاوادلی  یند جذب، پارامتر امطلوب بودن فر

 شودتاری  می
 

(7 )                                                         
CK

R
L

L



1

1 

 

Lmg(C(در آن،  کوووه 1
 جوووزء  یحوووداکبر غلظوووت اولیوووه 

توور باشوود، جووذب از یووک بووزر  RL. اگوور لاووتشووونده اجووذب

  .]19[ لاتباشد جذب مطلوب ا ◦<RL<1اگر نامطلوب و 

ندلیچ، جذب بر روی لاطح ناهمگن را توصوی   وفر دمایهم

کند. در این مدل فرض بر این الات کوه لاوطح جواذب دارای    می

عبارت دیگر با تمایل متفاوت الاوت  ه مراکز جذب با انرژی و یا ب

بالا پر شده و لاوپس لاوایر مراکوز     -و در ابتدا مراکز جذب انرژی

خطوی  دموای  هوم مودل   شووند. پور موی   شانجذب به ترتی  انرژی

 شودتوصی  میچنین ندلیچ وفر

 

(8 )                           )Cln()n/()Kln()qln( eFe 1 

 

ندلیچ مورتبط بوا   وثابت فر n/1-(1-(L mg 1-KF mg g آن،در که 

 n اندازههر  ندلیچ الات.وثابت بدون باد فر n/1و  ،ظرفیت جذب

بوه   شوونده تر از یک باشد نیروی جاذبه بین جاذب و جذببزر 

 . ]19[ تر خواهد بودقویهمان اندازه 

هوای پوایین   غلظت یکویچ در محدودهشین رادندوبدمای هم

تواند برای توصی  جوذب بور روی هور دو نووع     و می الاتماتبر 

ین نو خطوی دوب مای دهممدل  همگن به کار رود.نالاطح همگن و 

  ]20[ شودتوصی  میچنین کویچ شراد

 

(9       )                                   2 DRDRe Bqln)qln( 

 

 کویچشو ین رادنو دوب دموای همثابت  J 2BDR (mol-2) ،در آنکه 

 εثابووت ماادلووه و  mmol g qDR)-1) ،مربوووط بووه انوورژی جووذب

 شود تاری  میچنین که  لاتپتانسیل جذب پولانی ا

 

(10)                                                    )
C

ln(RT
e

11 

 

-1ثابووت جهووانی گازهووا )  Rکووه در آن، 
K 1-Jmol 314/8 و )T 

جذب بوه   لاازوکاردمای مطلق برحس  کلوین الات. برای تایین 

الاوتفاده   Eتوان از پارامتر کویچ، میشین رادندوب دمایهمکمک 

تغییر انرژی آزاد موورد   یدهندهنشان E(KJ mol-1)کرد. پارامتر 

نهایوت در  بوی  یشوونده از فاصوله  نیاز برای انتقال یک مول جذب

محالاوبه  چنوین  توان را می E. پارامتر الاتمحلول به لاطح جاذب 

 نمود

 

(11     )                                                          
DRB

E
2

1
 

 

 لاوازوکار باشود، جوذب فیزیکوی     8تور از  کوچوک  Eکه هنگامی

 16تا  8بین  Eغال  خواهد بود؛ این در حالی الات که اگر مقدار 

 . ]21[ غال  الاتتبادل یون لاازوکار باشد، 

 هووای تاووادلی بووا لاووه موودل لاووازی دادهنتووایج حاصوول از موودل

کویچ در دماهوای  شو راد -یننو ندلیچ، لانگموویر، دوب وفر دمایهم

نودلیچ  وفر دموای هوم های تاادلی با مدل مختل  نشان داد که داده

(، 2نسووبت بووه دو موودل دیگوور بهتوور بوورازش شووده الاووت )جوودول  

اهمگن نو  APTES2PVA/TiO/ ترکیبی جاذبنانولاطح  ،بنابراین

 9. در شوکل  الاوت های فاوال  گاهیکنواخت از جایناهای با انرژیو 

نودلیچ در  وتاادلی جذب توریم با نتایج حاصول از مودل فر  های داده

  2دول وج دره ور کووطانوده الات. هموه شوایسول  مقودماهای مخت
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 یهووای جووذب توووریم بووه ولاوویلهدمووامقوودارهای پارامترهووای هووم. 2جــدول 

 در لاه دمای مختل  APTES2PVA/TiO/نانوجاذب ترکیبی 

 دما
 دمای لانگمویرهم

2R RL (1-KL (L mg (1-qm (mg g 

◦C 25 963/0 094/0 019/0 37/39 
◦C 35 952/0 086/0 021/0 47/40 
◦C 45 970/0 010/0 205/0 67/43 

 دمای فروندلیچهم 
 2R n (1- KF (mg g 
◦C 25 982/0 432/2 409/3 
◦C 35 979/0 483/2 762/3 
◦C 45 985/0 458/2 921/3 

 دمای دوبنین رادشکویچهم 
 2R (1-E (KJ mol 108*(2 J

2
 BDR (mol (1-qDR (mmol g 

◦C 25 924/0 96/4 185/3 157/0 
◦C 35 912/0 05/4 045/3 143/0 
◦C 45 933/0 03/4 072/3 176/0 

 

 
 

جوذب تووریم   های تاادلی ندلیچ با دادهوفردمای ی هممقایسه. 9شکل 

 5، زمان تما  pH=5تر، لیر بگرم  1)مقدار جاذب  .در دماهای مختل 

 (.لااعت

 

بورای تووریم در    nتور از یوک   بزر  دارهایشود، مقمشاهده می

  یدرجووه 45و  35، 25در هوور لاووه دمووای   نوودلیچ وفر یماادلووه

 ییلهولاو بوه  میل بوالای جوذب ایون فلوز      یدهندهشانن گرادلاانتی

 چنین ایون مورووع مجودداً   . همالاتتهیه شده  ترکیبیجاذب نانو

لانگمویر بوا افوزایش دموا مشواهده      یماادله KLبا افزایش پارامتر 

 چنووین انوورژی آزاد جووذب محالاووبه شووده از موودل  شووود. هووممووی

جوذب   لاوازوکار کویچ برای تووریم نشوان داد کوه    شراد -ینندوب

مودل در هور    E دارهایتوریم از نوع جذب فیزیکی الات زیرا مق

کیلوو ژول بور موول     8تور از  لاه دمای مورد مطالاه قرار گرفته کوم 

جوذب   ظرفیوت شوود کوه   . از ایزوترم لانگمویر مشاهده موی الات

. ایون  الاتگرم بر گرم میلی 7/43فلز توریم ی جاذب برای بیشینه

بوه  بوه دلاوت آموده     یظرفیت جوذب بیشوینه   یمقدار در محدوده

 .(3ل الات )جدوگران برای توریم پژوهشدیگر  یولایله

 

   پارامترهای ترمودینامیکی فرایند 3.10

پارامترهای ترمودینامیکی نقش الاالای در فرایند جوذب دارنود و   

ینود جووذب و  افر لاوازوکار نود اط)عوات مهموی در موورد     نتواموی 

 یبورای محالاوبه  . دنو خودی بودن آن در اختیار ما قورار ده هخودب

ینود جوذب، ابتودا واکونش تاوادلی      اپارامترهای ترمودینوامیکی فر 

 د شدر نظر گرفته به صورت زیر جذب 
 

(12 )                                                          BM     MB 
 

 BMماورف یوون فلوزی و     Mمارف مراکز جذب،  Bدر آن که 

. ثابوت تاوادل   الاتیون جذب شده بر روی جاذب  یدهندهنشان

اری  و از آن برای تزیر توان به صورت ( را میKCاین واکنش )

  ( الاتفاده نمودG∆تغییر انرژی آزاد گیبس ) یمحالابه
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(14 )                                               )Kln(RTG C  

 
 های مختل  برای توریمی جاذبی ظرفیت جذب بیشینهیسهمقا. 3جدول 

 مرجع

ظرفیت جذب 

 برای توریم 

(1-mg g) 

 جاذب

 مزولیت 9/10 ]1[

 آلومینولایلیکات -آکریل آمیدپلی 7/48 ]22[

 ولیتئز -نیتریلآکریلو پلی 3/9 ]23[

 وینیل پیریدین -4هیدروژل پلی  9/64 ]24[

 بنتونیت -کیتوزان -متاکریلیک الایدکامپوزیت پلی 110 ]25[

 آمینوپروپیل تری اتوکسی لای)ن -تیتانیم اکسید -وینیل الکلپلی 7/43 کار حارر
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 گرم بر لیتر(غلظت نهایی )میلی

C-های تاادلی توریمداده
◦25 

C-دمای فروندلیچهم
◦25 

C-های تاادلی توریمداده
◦35 

C-دمای فروندلیچ هم
◦35 

C-دمای فروندلیچهم
◦45 

C-های تاادلی توریمداده
◦45 
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 غلظوت تاوادلی یوون فلوزی     یدهندهنشان Celو  Ces، هاکه در آن

. لاتجاذب و در محلول ادر  به ترتی ، ،گرم بر لیتربرحس  میلی

هوای  در دماهای مختل  از رلام داده KC مقدار 13 یطبق ماادله

منفوی   دارهایآیود. مقو  به دلات موی  Ceبرحس   Ces/Cel تجربی

∆G ینود مووردنظر   اپوذیری فر خودی بودن و امکانهگر خودببیان

تری داشته باشد، و هر چه این مقدار منفی، قدر مطلق بزر  الات

  برابر الات با G∆جایی که تر خواهد بود. از آنیند مطلوبآن فرا

 
(15 )                                                    STHG  

 

 آیدمیدلات ه بچنین ترمودینامیکی وانتهوف  یرابطه
 

(16 )                                         
T

.
R

H

R

S
)Kln( C

1



 

 

توووان مووی T/1برحسوو   ln(KC)رلاووم نمووودار وانتهوووف   بووا 

، 16ی ماادلوه دلاوت آورد. طبوق   ه پارامترهای ترمودینامیکی را بو 

( به کموک شوی  خوط و تغییور انتروپوی      H∆تغییر انتالپی جذب )

دلاوت  ه ( به کمک عرض از مبدأ نمودار وانتهووف بو  S∆جذب )

  آید.می

انتوالپی آن   هوای ینود بوا تغییر  اگرمازایی یوک فر گرماگیری یا 

ینود  امنفوی باشود آن فر   H∆کوه اگور   طووری  شود؛ بوه لانجیده می

ینود گرمواگیر خواهود بوود.     امببت باشود آن فر  H∆گرمازا و اگر 

خوود   یپوشیده آب شکلابتدا یون فلزی باید  ،برای جذب شدن

خلل و شود. لاپس باید در زدایی گفته میرا بشکند که به آن آب

های جاذب نفوذ کرده و با لاطح جاذب اتصوال برقورار کنود.    فر 

یند گرماگیر الاوت و بورای انجوام آن    ازدایی یک فرآب یمرحله

پوشیده انرژی دریافت کنود. ایون در حوالی     نیاز الات تا یون آب

ینود گرموازا   ایند اتصال یون به لاوطح جواذب یوک فر   االات که فر

ینود جوذب بوه مقودار     ابودن فر نتیجه گرماگیر یا گرمازا الات. در

زدایی و مقودار گرموازایی اتصوال یوون بوه لاوطح       گرماگیری آب

 یدهنوده ینود جوذب نشوان   ا. گرماگیر بودن فرالاتجاذب وابسته 

بوالا   یدهنوده که این امر نشوان  لاتزدایی ابالاتر بودن انرژی آب

 هایمببت بودن تغییر الات.یون فلزی در آب پذیری بودن انح)ل

تر در لاطح تما  جاذب و نظمی بیشگر تمایل به بیبیان انتروپی

؛ این در حالی الاوت کوه تببیوت یوون فلوزی روی      الاتیون فلزی 

کاهد. باید دقت کرد کوه در  لاطح جاذب از آزادی یون فلزی می

توانند پس از های فلزی مییندها مانند تبادل یون، یونابرخی از فر

ازگردنود. ایون امور    جذب شدن بر روی لاطح جاذب به محلوول ب 

 لاوازوکار . ]26[ شوود نظموی کلوی لایسوتم موی    ج  افزایش بیمو

نیوز بررلاوی نموود.     G∆توان با توجه به مقدار یند جذب را میافر

 تغییر انورژی آزاد گیوبس  کیلوژول بر مول  -20مقدار بین صفر تا 

کیلوژول بر مول  -400تا  -80جذب فیزیکی و بین  یدهندهنشان

توا   -20بوین   دارچنوین مقو  . همالاتجذب شیمیایی  یدهندهنشان

ینود  اایون الاوت کوه فر    یدهنوده نشوان  G∆کیلوژول بر مول  -80

. الاوت های فیزیکی و شیمیایی جذب انجام شده ترکیبی از جذب

جوذب   لاوازوکار  یکننوده تواند تایوین نیز می G ،∆H∆ع)وه بر 

تغییور  ول کیلووژول بور مو    21توا   2باشد. از این دیدگاه، مقدار بین 

 200توا   80بین  ،جذب فیزیکی یدهندهنشان انتالپی فرایند جذب

 . ]23[ لاتجذب شیمیایی ا یدهندهکیلوژول بر مول نشان

جاذب نانو یبه ولایلهپارامترهای ترمودینامیکی جذب توریم 

آورده  4در جدول  APTES2PVA/TiO/دار شده عامل ترکیبی

گرمواگیر بوودن    یدهندهنشان نتالپیتغییر امببت  دارشده الات. مق

 دار. مقو الاوت  ترکیبوی جواذب  نانو یبه ولایلهفرایند جذب توریم 

مول تغییور انورژی آزاد گیوبس    کیلوژول بر  -20منفی بین صفر تا 

بوودن فراینود جوذب     یخودجذب فیزیکی و خودبه یدهندهنشان

تور شوده   . تغییر انرژی آزاد گیبس با افزایش دما منفیالاتتوریم 

نانوجواذب ترکیبووی  میوول بوالای   یدهنوده ن موروووع نشوان کوه ایو  

/APTES2PVA/TiO   بوورای جووذب توووریم در دماهووای بووالاتر

 یدهندهآنتروپی برای فرایند جذب توریم نشان مببت تغییرالات. 

 .الاتمحلول  -نظمی در لایه مرزی جامدافزایش بی

 

 

 APTES2PVA/TiO/ی نانوجاذب ترکیبی پارامترهای ترمودینامیکی جذب توریم به ولایله .4 جدول

Kc ◦
H 

(1-KJ mol) 
S 
(1-J mol) 

G 
(1-KJ mol) 

◦C 25 ◦C 35 ◦C 45 ◦C 25 ◦C 35 ◦C 45 
796/9 710/11 865/17 331/15 071/0 654/5- 306/6- 622/7- 
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 APTES2PVA/TiO/ ترکیبیجاذب نانو بازیابی 3.11

جاذب از لحاظ اقتصادی بسیار مهم الات،  جایی که بازیابی از آن

نتوایج آن  و بار متوالی تکورار   5برای  واجذب -جذب هایهمطالا

مختل   هایزیادی در مرجع هایشویندهآورده شد.  10در شکل 

به علت بازده  HCl3HNO/از  پژوهشدر این  ؛الاتفاده شده الات

هوای  یوون واجوذب   یمرحلوه  .]27[ الاوتفاده شود   ی واجوذب بالا

 یبوه ولاویله   APTES2PVA/TiO/ترکیبی جاذب نانوتوریم از 

و با نسبت حجموی یکسوان    M HCl 1/0/3M HNO 5/0 محلول

جوذب   ظرفیوت کوه   دادنتایج نشوان   .لااعت انجام شد 4مدت در 

 20تور از  کوم  واجوذب  -جوذب  دور 5از باود  توریم جاذب برای 

گر این موروع الات که جاذب تهیه درصد کاهش یافت که بیان

 ظرفیوت تواند برای چندین بار بدون تغییر قابول توجوه در   شده می

 جذب، مورد الاتفاده قرار گیرد.

 

 گیرینتیجه .4

تهیوه   APTES2PVA/TiO/ ترکیبیجاذب نانودر این پژوهش، 

های آمین اخت)ط ذرات اکسید فلزی اص)ح شده با گروه ازشده 

طی  تبودیل  تهیه شد.  گریریختهعملیات با مری در ماتریس پلی

 نشوان  APTES2PVA/TiO/جواذب   (FTIRی زیرقرمز )فوریه

 .بوود که گروه عاملی آمین روی جاذب به خوبی نشانده شوده  داد 

جذب  ظرفیتکه  داد توریم، نشان یجذب ناپیولاته هایآزمایش

در جواذب،   APTESو  2TiO قدارتابای از مجاذب برای توریم 

pH محلوول  ی، مقدار جاذب، زموان تموا ، غلظوت اولیوه    محیط 

تووریم  ی جاذب برای ظرفیت جذب بیشینه. الاتفلزی و دما  یون

درصود   10و  20برابور بوا    ،ترتیو  ه بو  APTESو  2TiO قداربا م

بهینوه بورای    pHچنوین مشواهده شود کوه     دلات آمد. هوم ه وزنی ب

دلاوت   لاواعت بوه   5در مودت  تاوادل  بوده و  5جذب توریم برابر 

 یکوه هور دو پدیوده   داد  نشان لاازی لاینتیک جذبمدل د.یآمی

ی بووه ولاوویله نفوووذ داخلووی و نفوووذ خووارجی در جووذب توووریم    

نقش الاالاوی دارنود و    APTES2PVA/TiO/ترکیبی جاذب نانو

 لاوازی  . مودل لاوت لاوریع و کنود ا   یمرحلهفرایند جذب شامل دو 

 دموای هوم های تاادلی با مودل  نشان داد که داده جذب دماهایهم

کویچ بهتور  شو ین رادنهای لانگمویر و دوبندلیچ نسبت به مدلوفر

ترکیبووووی جوووواذب نانوبنووووابراین لاووووطح ود. شووووموووویبوووورازش 

/APTES2PVA/TiO ت از وکنواخویناای وهرژیون با انواهمگون 

 
 

ــکل   ترکیبوووویجوووواذب نانوجووووذب ی بووووین ظرفیووووت  رابطووووه. 10شــ

/APTES2PVA/TiO    غلظوت   .برای توریم، و تاوداد دور جوذب و واجوذب(

 25ر لیتور، دموا   بگرم  1گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 30توریم محلول  یاولیه

 .pH=5گراد، لاانتی یدرجه

 

 یبیشوینه چنین از مدل لانگمویر جوذب  . همالاتهای فاال گاهجای

دلاووت آموود.  گوورم بوور گوورم بووهمیلووی 7/43توووریم جوواذب بوورای 

ی فروندلیچ بورای جوذب   در ماادله nتر از یک بزر  دارهایمق

 گووراد لاووانتی یدرجووه 45و  35، 25در هوور لاووه دمووای   توووریم 

برای جوذب  تهیه شده نانوجاذب ترکیبی میل بالای  یدهندهنشان

 یماادلووه KLپووارامتر مقوودار چنووین افووزایش هووم توووریم الاووت.

جوواذب نانومیوول بووالای  یدهنوودهلانگمووویر بووا افووزایش دمووا نشووان

بورای جوذب   در دماهوای بوالاتر    APTES2PVA/TiO/ ترکیبی

محالاوبه شوده از مودل    چنوین انورژی آزاد جوذب    هم .توریم الات

جوذب تووریم از نووع     لاازوکارکویچ نشان داد که شراد -ینندوب

 نتروپوی بوه  آتغییور  نتوالپی و  تغییور ا مببت  دارهایفیزیکی الات. مق

 افوزایش   وجوذب  گرمواگیر بوودن فراینود     یدهنوده نشوان  ،ترتی 

منفوی   دارهایمقو  .الاوت محلول  -مرزی جامد ینظمی در لایهبی

بودن فرایند جذب تووریم   یخودخودبه ،گیبسانرژی آزاد تغییر 

صوفر   یمحودوده واقوع در   دارهایروی جاذب را نشان داد. مقبر 

 گیوبس فراینود جوذب   تغییور انورژی آزاد   کیلوژول بر مول  -20تا 

جذب توریم را تأییود  فرایند برای جذب فیزیکی  لاازوکار مجدداً

، پوس از  جاذب تهیه شده کرد. تغییر نه چندان زیاد ظرفیت جذب

 آناقتصوادی بوودن الاوتفاده از     یدهنوده نشوان بار الاتفاده شدن  5

 .بودهای آبی برای حذف توریم از محلول
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