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تعیین شرایط بهینه برای جذب توریم بر نانوذرات ابرپارامغناطیسی منیتیت اصلاح شده، با استفاده از 

)RSM( روش سطح پاسخ

محمد کریمی1و*، سعید علمدار میلانی2 و حسین ابوالقاسمی3

1- کارشناس ارشد مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران
2- دانشیار مهندسی شیمی، پژوهشکده ی چرخه ی سوخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، سازمان انرژی اتمی ایران، تهران، ایران

3- دانشیار مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران

دریافت: اردیبهشت 1395، بازنگری: مرداد 1395، پذیرش: مرداد 1395

در جذب  آن  کاربرد  و  سنتز   )APTES/GA/Fe3O4( آلدهید  منیتیت/آمینوپروپیل  تری اتوکسی  سیلان/گلوتار   نانوجاذب  چکیده: 

یون های توریم )IV( از محلول های آبی در روش ناپیوسته مورد ارزیابی قرار گرفت. نانوذرات منیتیت ابتدا با روش هم رسوبی و با قطر 

متوسط 20 نانومتر سنتز و پس از پوشش با آمینوپروپیل  تری اتوکسی  سیلان )APTES(، با گلوتار  آلدهید )GA( اصلاح شدند. از روش 

سطح پاسخ و طرح باکس- بنکن برای بررسی تأثیر عامل هایی چون  pH )1تا 5(، غلظت اولیه ی محلول توریم )IV( )50 تا 300 میلی گرم 

بر لیتر( و مقدار جاذب )1تا 5 گرم برلیتر( بر فرایند جذب توریم )IV( از محلول های آبی و هم چنین بهینه سازی آن بهره گرفته شد. 

تحلیل واریانس نشان داد که عامل های مقدار جاذب، غلظت اولیه ی محلول توریم )pH ،)IV اولیه ی محلول، به ترتیب، مؤثرترین عامل ها 

بر جذب توریم بودند. نتیجه ها نشان داد که بیش ترین میزان جذب )q( در pH برابر با 4/5، غلظت اولیه ی 250 میلی گرم بر لیتر محلول 

توریم و مقدار جاذب 1 گرم بر لیتر در مدت زمان 90 دقیقه برابر 107/23 میلی گرم بر گرم بود. هم چنین عامل های ترمودینامیکی 

)ΔHo،ΔSo،ΔGo( نشان دادند که جذب سطحی توریم درگستره ی دمایی 25 تا 45 درجه ی سانتی گراد دارای ساز و کار فیزیکی، خودبه 

خودی و گرمازاست.

واژه های کلیدی: جذب توریم، نانو جاذب منیتیت/3-آمینو پروپیل  تری  اتوکسی  سیلان/گلوتارآلدهید، روش سطح پاسخ، طرح باکس-بنکن

مقدمه
روی  بر  اثرات سمی  دلیل  به  سنگین  فلزی  آلاینده های 

برای  نگرانی ها  مهم ترین  از  انسان ها  و  حیوانات  گیاهان، 

محیط  زیست به شمار می روند ]1[. امروزه آلودگی های زیست 

محیطی به یک موضوع جدی برای بشر تبدیل شده است، 

سوخت های  از  بشر  نیاز  مورد  انرژی  از  قابل توجهی  بخش 

از  اورانیم  استخراج  فرایندهای  می شود.  تأمین  هسته ای 

و  توریم  اورانیم-  معدن  کانه آرایی سنگ  واحدهای  معادن، 

ایجاد  آب  پس  زیادی  حجم  ساله  هر  مشابه  صنایع  سایر 

محیط  زیست  به  ورود  صورت  در  آب ها  پس  این  می کنند. 

آثار مخربی دارند ]2[. بنابراین، حذف توریم از محلول های 

آبی به دلیل مسایل زیست محیطی و سلامتی انسان، امری 

m.karimi407@alumni.ut.ac.ir
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تعیین شرایط بهینه برای جذب توریم بر نانوذرات ...

ضروری و حیاتی است.

توریم-  شیمیایی  فرآوری  واحدهای  آب  پس  تصفیه ی 

حایز  اقتصادی  و  محیطی  زیست  دیدگاه  دو  از  اورانیم 

اهمیت است. غلظت به نسبت بالای توریم و اورانیم در این 

پس آب ها ضرورت تصفیه ی آن ها هم از نظرحفظ سلامت 

اورانیم  و  توریم  بازیابی  نظر ضرورت  از  محیط  زیست و هم 

چرخه ی سوخت  در  مجدد  استفاده ی  برای  آن  در  موجود 

هسته ای را روشن می سازد. 

آبی  محلول های  از  فلزی  یون های  و حذف  بازیابی  برای 

رقیق و نمونه های پس آب، روش های متفاوتی وجود دارد که 

از آن جمله می توان به رسوب گذاری شیمیایی، استخراج با 

حلال، فرایند تبادل یون، فرایند های غشایی و جذب سطحی 

غیراقتصادی،  روش ها  این  از  بسیاری   .]4 تا   2[ کرد  اشاره 

تولید  با  همراه  و  یون ها،  حذف  برای  بازده  کم  بر،  هزینه 

آلودگی های ثانویه بوده و برای غلظت های پایین غیرمفیدند. 

برای تصفیه ی پس آب ها یک  مواد  و  بهترین روش  انتخاب 

امر بسیار مهم است که باید تعداد زیادی از عامل ها مانند 

استانداردهای کیفیت، بازده و هزینه را در نظر بگیرد.

جذب سطحی امروزه به عنوان یک روش موثر و اقتصادی 

برای حذف فلزات سنگین از پس آب ها شناخته شده است. 

عملیات  در  خوبی  انعطاف پذیری  از  سطحی،  جذب  فرایند 

برخوردار است. در بسیاری از موارد، این فرایند، سیال خروجی 

استفاده  جاذب های  از  برخی  می کند.  تولید  را  کیفیتی  با 

شده در فرایندهای جذب سطحی برای حذف فلرات سنگین 

،]6[ یون  تبادل  رزین های   ،]5[ فعال  کربن  از:   عبارت اند 

جاذب های زیستی ]7[. رزین های تبادل یون و کربن فعال 

به عنوان جاذب های مفید برای حذف این آلودگی ها شناخته 

شده اند اما قیمت بالا و بازده پایین، از استفاده ی آن ها در 

مقیاس های صنعتی واقعی ممانعت می کند ]8[. جاذب های 

زیستی نیز مزایایی هم چون کارآیی بالا در کاهش یون های 

این  بازیابی  اما  دارا هستند  را  بودن  ارزان  و  فلزی سنگین 

جاذب های زیستی پس از جذب دشوار است.

به طور  که  است  بی نظیر  فیزیکی  ویژگی  یک  مغناطیس 

مستقل در تصفیه ی آب به وسیله اثرگذاری بر ویژگی های 

فیزیکی آلاینده ها در آب کمک می کند. بنابراین، استفاده از 

فرایند جذب سطحی ترکیب شده با جداسازی مغناطیسی 

آلاینده ها  تصفیه ی  در  مفید  و  کارآمد  روش  یک  می تواند 

سطحی  جذب  فرایندهای  در  دیگر  طرف  از   .]9[ باشد 

جاذب های نانوساختار مناسب ترین فن آوری ها برای بازیابی 

بنابراین   .]10[ هستند  آبی  سامانه های  از  سنگین  فلزات 

از  مزایای مهمی  دلیل  به  اکسید آهن  نانوذرات  از  استفاده 

قبیل اندازه ی کوچک، سطح ویژه ی زیاد، خواص مغناطیسی 

آسان  جداسازی  و  بالا  جذب  ظرفیت  کم،  هزینه ی  عالی، 

امید  بسیار  صنعتی  مقیاس  در  پس آب ها  تصفیه ی  برای 

بخش هستند ]11[. 

در برخی مطالعه ها، استفاده از نانوذرات اکسیدآهن خام، 

سنگین  فلزات  بازیابی  و  برای جذب  مرکب  و  شده  اصلاح 

برای  است.  گزارش شده  آبی  از محلول های   )IV( توریم  و 

انجام  لیانگ شو و همکارانش ]12[  مثال، در مطالعه ای که 

جذب  برای  منیتیت  بنتونیت/  ترکیبی  نانوذرات  از  دادند 

یون توریم )IV( از محلول های آبی استفاده کرده و ظرفیت 

 pH در شرایط )IV( جذب بیشینه ی آن برای یون های توریم

برابر 3 و در دمای 298 کلوین را حدود 6/55 میلی مول بر 

گرم جاذب گزارش کردند که طبق ادعای آ ن ها بیشتر از 

مقادیر گزارش شده در مطالعات پیشین بود. در مطالعه ی 

ظرفیت  دادند،  انجام   ]13[ همکارانش  و  نسار  که  دیگری 

سرب  برای   )Fe3O4( منیتیت  نانوذرات  بیشینه ی  جذب 

که  شد  تعیین  جاذب  گرم  بر  میلی گرم   36/0 با  برابر   )II(

بیشتر از مقدار گزارش شده برای جاذب های کم هزینه بود. 

آن ها مشاهده کردند که اندازه ی کوچک نانوذرات منیتیت 

برای نفوذ یون های فلزی از محلول به درون جای-گاه های 

فعال سطح جاذب مطلوب است. این نشان  داد که نانوذرات 

و  سریع  برای جذب  اقتصادی  و  موثر  جاذب هایی  منیتیت 

هم چنین بازیابی یون های فلزی از پساب ها هستند. جینگ فو 
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کریمی و همکاران

و همکارانش ]14[ از نانوذرات منیتیت پوشش داده شده با 

 ،)II( کادمیم   ،)II( فلزات مس  برای حذف  اسید  هیومیک 

سرب )II( و جیوه )II( استفاده کردند. آن ها ظرفیت جذب 

بیشینه ی فلزات سنگین بر روی Fe3O4/HA را از 46/3 تا 

97/7 میلی گرم بر گرم جاذب اندازه گیری و مشاهده کردند 

که جذب این فلزات بر روی Fe3O4/HA در مدت زمان کم تر 

از جذب  نشان  نتیجه  این  تعادل می رسد.  به  دقیقه  از 15 

سریع جاذب برای فلزات سنگین بود.

با وجود مطالعه ی به نسبت وسیع برای جذب توریم، تاکنون 

Fe3O4/GA/APTES جذب توریم با نانو جاذب مغناطیسی 

گزارش نشده است. در این مقاله توانایی و ظرفیت جذب این 

نانو جاذب برای جذب تعادلی و ناپیوسته ی تک  جزیی یون 

توریم )IV( از محلول های آبی مورد ارزیابی قرار گرفت، و اثر 

عامل هایی چون pH اولیه ی محلول، غلظت اولیه ی محلول 

یون های توریم )IV( فلزی و مقدار نانوجاذب بر روی فرایند 

جذب توریم با بهره گیری از روش سطح پاسخ و طرح باکس- 

بنکن مورد بحث و بررسی قرار گرفت.

تجربی بخش 
طراحی آزمایش

از  مشخص  مجموعه ای  واقع  در  پاسخ  سطح  روش 

روش های آماری و ریاضی برای طراحی آزمایش ها، ساختن 

مدل ها، بررسی اثر متغیرها، تعیین مقدار بهینه ی متغیرها، و 

پیش بینی پاسخ های هدف است. روش سطح پاسخ یک روش 

آماری جایگزین برای روش تغییر یک متغیر در هر زمان است 

که اثر تداخل بین عامل های متفاوت را می تواند ارایه دهد. 

در آزمایش های چند متغیره ی متداول که با استفاده از یک 

متغیر در هر زمان انجام می شوند بهینه سازی به طور معمول 

با تغییر دادن یک متغیر در یک مجموعه شرایط مشخص 

در حالی که تمامی متغیرهای دیگر ثابت نگه داشته شده اند 

انجام می شود. این روش، زمان بَر و ناتوان از یک بهینه سازی 

موثر است، چراکه نمی تواند اثر های متقابل همه ی متغیرها 

را در نظر بگیرد. با کمک ایـن طرح آماری، تعداد آزمایش ها 

یافته و کلیه ی ضریب های مدل رگرسیون درجه ی  کاهش 

مهم ترین  هستند.  برآورد  قابل  عامل ها،  متقابل  اثر  و  دوم 

مسأله ی این پژوهش بررسی اثرهای اصلی و متقابل عامل ها 

بود، از این رو طرح آماری سطح پاسخ انتخاب شد ]15[.

در طراحی آزمایش ها به طور معمول از متغیرهای مستقل 

استفاده  نشده  کد  مستقل  متغیرهای  جای  به  شده  کد 

می شود. رابطه ی بین این دو به قرار زیر است.

4 
 

که طبق  کردندمول بر گرم جاذب گزارش میلی 55/6کلوین را حدود  298و در دمای  3برابر  pHدر شرایط  (IV(های توریم 
، دانجام دادن [13] شی دیگری که نسار و همکاراندر مطالعه بیشتر از مقادیر گزارش شده در مطالعات پیشین بود.ها نادعای آ

گرم بر گرم جاذب تعیین شد که بیشتر از میلی 0/36برابر با  (II(برای سرب  (4O3Fe)ی نانوذرات منیتیت ظرفیت جذب بیشینه
های ی کوچک نانوذرات منیتیت برای نفوذ یونکه اندازه کردندها مشاهده کم هزینه بود. آنهای مقدار گزارش شده برای جاذب
 هایی موثر وداد که نانوذرات منیتیت جاذبهای فعال سطح جاذب مطلوب است. این نشان گاهفلزی از محلول به درون جای

از نانوذرات منیتیت  [14] شفو و همکارانهستند. جینگ هاباهای فلزی از پسچنین بازیابی یوناقتصادی برای جذب سریع و هم
ها ظرفیت ند. آنداستفاده کر (II(و جیوه  (II(، سرب  (II(، کادمیم(II( داده شده با هیومیک اسید برای حذف فلزات مسپوشش

گیری و مشاهده کردند که گرم بر گرم جاذب اندازهمیلی 7/97تا  3/46را از  HA/4O3Feی فلزات سنگین بر روی جذب بیشینه
رسد. این نتیجه نشان از جذب سریع جاذب دقیقه به تعادل می 15تر از در مدت زمان کم HA/4O3Feجذب این فلزات بر روی 

 برای فلزات سنگین بود.
 

 APTES/GA/4O3Feجاذب مغناطیسی انووسیع برای جذب توریم، تاکنون جذب توریم با ن به نسبتی با وجود مطالعه
 (IV) توریم ونی یجزی تک یناپیوسته و جاذب برای جذب تعادلیگزارش نشده است. در این مقاله توانایی و ظرفیت جذب این نانو

 ( IVتوریم ) هایی محلول یونی محلول، غلظت اولیهاولیه  pHهایی چون های آبی مورد ارزیابی قرار گرفت، و اثر عاملاز محلول
مورد بحث و بررسی 3بنکن  -باکسو طرح  2 پاسخسطح  روشاز گیری فلزی و مقدار نانوجاذب بر روی فرایند جذب توریم با بهره

 قرار گرفت.
 

 بخش تجربی
 طراحی آزمایش

بررسی اثر  ها،ها، ساختن مدلهای آماری و ریاضی برای طراحی آزمایشای مشخص از روش روش سطح پاسخ در واقع مجموعه
 گزین برای روشیروش سطح پاسخ یک روش آماری جاهای هدف است. بینی پاسخی متغیرها، و پیشبهینه مقدارمتغیرها، تعیین 

 یهای چند متغیرهدر آزمایش ه دهد.یاراتواند را می های متفاوتعامل اثر تداخل بین است که  4 تغییر یک متغیر در هر زمان
با تغییر دادن یک متغیر در یک مجموعه  به طور معمولسازی شوند بهینهانجام می یک متغیر در هر زماناز  متداول که با استفاده

ر و ناتوان از یک بَزمان ،این روش شود.اند انجام میداشته شدهشرایط مشخص در حالی که تمامی متغیرهای دیگر ثابت نگه
ها با کمـک ایـن طرح آماری، تعداد آزمایش .متغیرها را در نظر بگیردی تقابل همههای متواند اثرچراکه نمیاست، سازی موثر بهینه

ایـن  یلهأترین مسـ، قابل بـرآورد هسـتند. مهمهـاعاملدوم و اثر متقابل  یمدل رگرسیون درجه هایضریب یکاهش یافته و کلیه
 .[15] آماری سطح پاسخ انتخاب شد طرح ها بود، از این روعاملاصلی و متقابل  اثرهایبررسی پژوهش 

 .شودمی استفادهکد نشده  متغیرهای مستقلبه جای  شده متغیرهای مستقل کداز  به طور معمولها زمایشآدر طراحی 
 استبه قرار زیر بین این دو ی رابطه
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                              )1(

متغیر   X و  نشده  کد  مستقل  متغیرهای   x آن  در  که 

مستقل کد شده است.

اثر  بنکن،  باکس-  طرح  از  استفاده  با  مطالعه  این  در 

غلظت اولیه ی محلول یون 
 
X2 ؛pH ،X1 متغیرهای مستقل

فلزی و X3 مقدار جاذب، در سه سطح با کدهای 1-، 0 و 1+ 

معرف به ترتیب، مقادیر بالا، متوسط و پایین مورد ارزیابی 

قرار گرفت )جدول 1(.

در روش سطح پاسخ، برای هر متغیر وابسته مدلی تعریف 

هر  روی  بر  را  عامل ها  متقابل  و  اصلی  اثرهای  که  می شود 

به صورت  چندمتغیره  مدل  می نماید،  بیان  جداگانه  متغیر 

زیر است:

)2(

جدول 1 متغیرهای مستقل و سطوح آن ها برای طرح باکس- بنکن
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 شده است. متغیر مستقل کدX و  دهمتغیرهای مستقل کد نش xکه در آن 
 3Xزی و ی محلول یون فلغلظت اولیه 2X؛ 1X ،pHنکن، اثر متغیرهای مستقل ب -در این مطالعه با استفاده از طرح باکس
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 جداگانه متغیر هر روی بر هاراعامل ومتقابل اصلی اثرهای شودکهمی فتعری مدلی وابسته متغیر هر برایسطح پاسخ،  روش در
 به صورت زیر است:  چندمتغیره نماید،مدلمی بیان

(2                                   )     



 

k

i

k

i

k

j xijxiii
k

i ii ji
BXBXBY

1

1

1 1
2

1 

زار ــاند. از نرم افاثرهای متقابل  ijβی، ــاثرهای مربع iiβی، ــاثرهای خط iβضریب ثابت،  oβبینی شده، پاسخ پیش Yکه در آن،
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(mg/g) 
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کد 
 نشده

کد 
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کد 
 نشده

کد 
 شده

کد 
 نشده

1 1- 1 0 175 1- 1 6/48 
2 0 3 1 300 1 5 3/37 
3 1- 1 1- 50 0 3 8/6 
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5 1 5 0 175 1- 1 3/92 
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7 0 3 1 300 1- 1 5/108 
8 1- 1 0 175 1 5 23/22 
9 1- 1 1 300 0 3 6/29 
10 0 3 0 175 0 3 1/46 
11 0 3 0 175 0 3 6/43 
12 0 3 0 175 0 3 7/45 
13 0 3 1- 50 1 5 1/8 
14 0 3 1- 50 1- 1 6/32 
15 1 5 1- 50 0 3 3/14 
16 1 5 1 300 0 3 3/54 
17 0 3 0 175 0 3 3/44 
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βi که در آن، Y پاسخ پیش بینی شده، β0 ضریب ثابت، 

از  متقابل اند.  اثرهای   βij مربعی،  اثرهای   βii خطی،  اثرهای 

نرم افزار آماری 7.0.0Design-Expert برای تجزیه و تحلیل 

پاسخ  سطح  روش  به  مربوط  نمودارهای  رسم  و  اطلاعات 

استفاده شد. تعداد کل آزمایش ها برابر 17 و متغیر وابسته 

)پاسخ(، ظرفیت جذب نانوجاذب Fe3O4/GA/APTES برای 

توریم )IV( بود )جدول 2(.

تجربی بخش 
مواد و دستگاه ها

نمک های دو و سه ظرفیتی آهن کلرید )FeCl4·H2O2 و 

منیتیت  نانوذرات  سنتز  برای  شده  استفاده   )FeCl6·H3O2

آمونیاک  از  شدند.  تهیه  مرک  شرکت  از  پژوهش  این  در 

مایع )NH3·H2O( به عنوان قلیا برای رسوب دادن نانوذارت 

استفاده شد. برای جلوگیری از توده شدن نانو ذرات منیتیت 

جدول 2  طرح باکس- بنکن با 3 متغیر مستقل که ظرفیت جذب 
نانوجاذب Fe3O4/GA/APTES برای توریم )IV( را به عنوان پاسخ نشان 

می دهد

از عامل پوشش دهنده ی آمین وپروپیل تری اتوکسی سیلان 

برای  )مرک(   )GA( گلوتارآلدهید  از  و  )مرک(   )APTES(

به  محلول  اولیه ی   pH.شد استفاده  نانوذرات  سطح  اصلاح 

وسیله ی نیتریک اسید 0/1 مولار و سدیم هیدروکسید 0/1 

 )Th)NO3)4·H2O) نیترات  توریم  نمک  شد.  تنظیم  مولار 

)مرک( برای تهیه ی محلول های توریم )IV( به کار گرفته 

شد.

روش های مشخصه یابی
حالت  در  شده  سنتز  منیتیت  نانوذرات  فازی  ترکیب 

 پودری با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس )XRD( مدل

Philips-PW 1800 با خط طیفی تابش ka مس با طول موج 

1/5404 آنگستروم مشخص شد. ریخت شناسی سطح نانوذرات 

 )Cambridge S360SEM( منیتیت با میکروسکوپ الکترون روبشی

 )LEO906,100kVTEM( عبوری  الکترون  میکروسکوپ  و 

نانوجاذب روی  بر  موجود  عاملی  گروه های  شد.   انجام 

  Fe3O4/GA/APTESاز طریق طیف نمایی تبدیل فوریه ی فروسرخ 

)Thermo Scientific, Nicolet IR 100 FT-IR( در گستره ی عدد 

موج 400 تا cm-1 4000 بررسی شد. تعیین مقدار کمی و کیفی 

پوشش نانوذرات Fe3O4/GA/APTES با استفاده از تجزیه ی 

)Rheometric Scientific-STA-1500TGA(  گرماوزنی 

هر  از  پس  و  پیش  در  توریم  محلول  غلظت  شد.  انجام 

آزمایش جذب، به وسیله ی طیف سنج نشر نوری- پلاسمای 

جفت شده ی القایی )ICP-OES( مدل لیبرتی-220 واریان 

اندازه گیری شد.

روش تهیه ی جاذب
سنتز نانوذرات منیتیت

شیمیایی  هم رسوبی  روش  با  مطابق  منیتیت  نانوذرات 

سنتز شدند ]16[. برای سنتز نانوذرات منیتیت از یک بالن 

سه دهانه ی 250 میلی لیتری که دهانه های کناری آن برای 

وارد  برای  آن  میانی  و دهانه ی  نیتروژن  گاز  و خروج  ورود 

تعیین شرایط بهینه برای جذب توریم بر نانوذرات ...
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کردن محلول قلیا و قرار دادن دماسنج در درون محلول در 

نظر گرفته شده بود، استفاده شد. نخست هوای درون بالن 

نیتروژن  گاز  جریان  با  بود،  مقطر  آب   200  ml حاوی  که 

افزودن مقدار 5/676  از  به مدت 5 دقیقه تخلیه شد. پس 

گرم FeCl3·6H2O و 2/488 گرم FeCl2·4H2O )نسبت مولی 

FeIII/FeII=1/75( به بالن اجازه داده شد مخلوط درون بالون 

نیتروژن  گاز  محیط  در  سانتی گراد  درجه ی   70 دمای  در 

به طور  آهن  نمک های  تا  شود  هم زده  ساعت  یک  مدت  به 

کامل در آب مقطر حل شوند. آن گاه مقدار 10 میلی لیتر 

NH3·H2O برای رساندن pH محیط واکنش هم رسوبی به 

در  افزوده شد. مشاهده شد که  به مخلوط  تا 12  بین 10 

این حالت محلول سیاه رنگی ایجاد شده است. سپس اجازه 

داده شد مخلوط در دمای 70 درجه ی سانتی گراد برای یک 

ساعت دیگر در محیط گاز نیتروژن هم زده شود. پس از آن 

با  شده  نشین  ته  ذرات  شد.  سرد  محیط  دمای  تا  مخلوط 

استفاده از آب گرم، 3 مرتبه شسته شده و سپس با استفاده 

از یک آهن ربا از مخلوط جدا شدند. در نهایت نانوذرات در 

برای مدت زمان 12 ساعت  دمای 50 درجه ی سانتی گراد 

درون آون خشک  شدند.

APTES پوشش دهی سطح نانوذرات منیتیت با
برای پوشش دادن سطح نانوذرات و جلوگیری از کلوخه 

سیلان  اتوکسی  تری  آمینوپروپیل  از  آن ها،  شدن  توده  و 

)APTES( استفاده شد؛ چگونگی پیوند APTES به نانوذرات 

منیتیت در شکل 1 نشان داده شده است. برای برای پوشش 

دادن سطح نانوذرات مقدار 2/82 گرم از نانوذرات منیتیت 

به 150 میلی لیتر محلول آب/اتانول )به نسبت حجمی برابر( 

افزوده و به مدت 30 دقیقه درون دستگاه فراصوت قرار داده 

شد تا نانو ذرات به خوبی در محلول پراکنده شوند. سپس 

محلول در بالن سه دهانه ریخته شده و بر روی یک هیتر 

قرار  نیتروژن  گاز  تحت  سانتی گراد  درجه ی   40 دمای  در 

داده شد. آن گاه مقدار 11/5 میلی لیتر از محلول APTES به 

مخلوط اضافه شده و برای 2 ساعت دیگر مخلوط در محیط 
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ادامه مخلوط تا دمای محیط سرد شده و نانوذرات با استفاده 

از یک آهن ربا از مخلوط جدا شدند. نانوذرات، 5 بار با آب و 

سپس اتانول شسته شده و در دمای 50 درجه ی سانتی گراد 

برای مدت زمان 12 ساعت در آون خشک شدند.

اصلاح سطح نانوذرات Fe3O4 /APTES با گلوتارآلدهید
افزایش  و  نانوذرات پوشش داده شده  برای اصلاح سطح 

ظرفیت جذب آن ها، از گلوتارآلدهید )GA( با هدف افزایش 

گروه عاملی کربونیل به سطح نانوجاذب استفاده شد. نحوه ی 

پیوند گلوتار آلدهید به نانوذرات منیتیت در شکل 2 نشان 

داده شده است. برای اصلاح سطح نانوذرات مقدار 2 گرم از 

در 75 میلی لیتر از محلول %12/5 
 
Fe3O4/APTES نانوذرات

گلوتارآلدهید ریخته شده و به مدت 30 دقیقه درون دستگاه 

فراصوت قرار داده شد تا نانو ذرات به خوبی در محلول پراکنده 

شوند. سپس برای 18 ساعت در دمای محیط با استفاده از هم 

Fe3O4/GA/APTESنانوذرات شدند.  زده  هم  مکانیکی   زن 

با استفاده از یک آهن ربا از مخلوط جدا شده و 3 بار با آب 

برای  مقطرشسته شده و در دمای 50 درجه ی سانتی گراد 

مدت زمان 12 ساعت در آون خشک شدند.

APTES شکل 1 پوشش سطح نانوذرات منیتیت با

کریمی و همکاران
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 APTES با منیتیت دهی سطح نانوذراتپوشش
 (APTES(، از آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان هاآنبرای پوشش دادن سطح نانوذرات و جلوگیری از کلوخه و توده شدن 

رای پوشش دادن سطح بنشان داده شده است.برای  1در شکل  منیتیتنانوذرات  بهAPTES  اتصالچگونگی  ؛استفاده شد
 30و به مدت  فزودهمحلول آب/ اتانول )به نسبت حجمی برابر( الیتر میلی 150منیتیت به از نانوذرات  گرم 82/2مقدار  نانوذرات

قرار داده شد تا نانو ذرات به خوبی در محلول پراکنده شوند. سپس محلول در بالن سه دهانه ریخته  اصوتفردقیقه درون دستگاه 
محلول از لیتر میلی 5/11 مقدار گاهآنتحت گاز نیتروژن قرار داده شد.  انتی گرادی سدرجه 40بر روی یک هیتر در دمای و  هشد

APTES در شد. زن مکانیکی هم زده نیتروژن با استفاده از همگاز  در محیطساعت دیگر مخلوط  2و برای  هبه مخلوط اضافه شد
با آب و سپس  بار 5 ، . نانوذراتربا از مخلوط جدا شدندبا استفاده از یک آهنو نانوذرات  همخلوط تا دمای محیط سرد شدادامه 

 ساعت در آون خشک شدند. 12برای مدت زمان  انتی گرادی سدرجه 50در دمای  ه واتانول شسته شد
 

 گلوتارآلدئیدبا  APTES/4O3Feاصلاح سطح نانوذرات 
با هدف افزایش گروه عاملی (GA( ، از گلوتارآلدئید هاآنجذب  ظرفیتو افزایش ده پوشش داده شبرای اصلاح سطح نانوذرات 

نشان داده شده است. برای  2نانوذرات منیتیت در شکل  به آلدئید گلوتار اتصالی . نحوهاستفاده شدبه سطح نانوجاذب کربونیل 
و به  هریخته شدگلوتارآلدئید  5/12%محلول لیتر از یمیل 75 در APTES/4O3Feاز نانوذرات گرم  2 مقدار اصلاح سطح نانوذرات

ساعت در  18قرار داده شد تا نانو ذرات به خوبی در محلول پراکنده شوند. سپس برای  اصوتفردقیقه درون دستگاه  30مدت 
ربا از مخلوط جدا نبا استفاده از یک آه APTES/GA/4O3Feزده شدند. نانوذرات زن مکانیکی همدمای محیط با استفاده از هم

 ساعت در آون خشک شدند. 12برای مدت زمان  انتی گرادی سهجدر 50و در دمای  هشسته شدبا آب مقطربار  3و شده 

 

 APTESنانوذرات منیتیت با سطح پوشش  1 شکل
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با گلوتارآلدهید

 
Fe3O4/APTES شکل 2 اصلاح سطح نانوذرات



88
سال دهم، شماره 3، پاییز 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

)IV( روش انجام آزمایش جذب توریم
جذب  برای   Fe3O4/GA/APTES نانوذرات  عملکرد 

حسب  بر  ناپیوسته  سامانه  یک  در   )IV( توریم  یون های 

عامل های pH اولیه و غلظت اولیه ی محلول توریم )IV(، و 

مقدار جاذب با استفاده روش پاسخ سطح مورد بررسی قرار 

گرفت. آزمایش ها به صورت ناپیوسته در یک ظرف پلی اتیلنی 

و  نیترات  توریم  میلی لیتر محلول  با 20  میلی لیتری،   100

 مقدار مشخصی از جاذب )1 تا 5 گرم بر لیتر( و در pHهای

 300 تا   50(  )IV( توریم  محلول  اولیه ی  غلظت   ،5 تا   1

میلی گرم بر لیتر(، در مدت زمان 90 دقیقه، و در دمای 25 

درجه ی سانتی گراد انجام شدند. برای ثابت نگه داشتن دما، 

این محلول ها درون لرزاننده با دمای ثابت و با سرعت 150 

برای  آزمایش  انجام  شرایط  داده شدند.  قرار  دقیقه  بر  دور 

آزمایش  طراحی  از  آمده  دست  به  طبق جدول  مرحله  هر 

)جدول 2( تنظیم شد و برای هر مرحله، متغیر پاسخ یعنی 

ظرفیت جذب از داده های آزمایشگاهی به دست آمد. جدول 

2 نتیجه های به دست آمده از آزمایش ها برای متغیر پاسخ 

جذب  فلزی  یون  مقدار  می دهد.  نشان  را  جذب(  )ظرفیت 

یکای جرم جاذب )ظرفیت جذب  ازای  به  از محلول،  شده 

جاذب برای یون فلزی( چنین محاسبه شد.
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 گلوتارآلدئیدبا  APTES/4O3Feنانوذرات سطح  اصلاح 2 شکل

 
 

 (IVتوریم ) آزمایش جذبروش انجام 
 اولیه pHهای عامل ناپیوسته بر حسب در یک سامانه ( IV)توریم  هایبرای جذب یون APTES/GA/4O3Feعملکرد نانوذرات 

 ها به صورتو مقدار جاذب با استفاده روش پاسخ سطح مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش (،IV) ی محلول توریمغلظت اولیه و
گرم  5تا  1)میلی لیتر محلول توریم نیترات و مقدار مشخصی از جاذب  20میلی لیتری، با  100اتیلنی ظرف پلیناپیوسته در یک 

دقیقه، و در  90، در مدت زمان (گرم بر لیترمیلی 300تا  IV( )50) محلول توریمی اولیه، غلظت 5تا  1های pHو در بر لیتر( 
 150سرعت با دمای ثابت و با  لرزانندهها درون داشتن دما، این محلولی ثابت نگهانجام شدند. برا انتی گرادی سدرجه 25دمای 

( تنظیم 2دور بر دقیقه قرار داده شدند. شرایط انجام آزمایش برای هر مرحله طبق جدول به دست آمده از طراحی آزمایش )جدول 
نتایج به دست آمده از  2هی به دست آمد. جدول های آزمایشگاشد و برای هر مرحله، متغیر پاسخ یعنی ظرفیت جذب از داده

فلزی جذب شده از محلول، به ازای یکای جرم جاذب  دهد. مقدار یونها برای متغیر پاسخ )ظرفیت جذب( را نشان میآزمایش
 .)ظرفیت جذب جاذب برای یون فلزی( چنین محاسبه شد

 

(3                                                    )             
m
V)CC))g/mg)q eo  

 mحجم محلول )لیتر( و  V)میلی گرم بر لیتر(،  (IV (، به ترتیب، غلظت اولیه و تعادلی محلول حاوی توریمeCو  oCکه در آن، 
 جرم جاذب )گرم( است.

 
 ها و بحثنتایج آزمایش

 یابی نانوذراتمشخصه
در شکل  [17] رات منیتیت سنتز شده به همراه الگوی مربوط به منتیت استانداردنتایج حاصل از پراش پرتو ایکس مربوط به نانوذ

(، 220مربوط به صفحات بلوری ) 5/62و  92/56، 47/53، 07/43، 43/35، 07/30ی مجزا در قله 6نشان داده شده است.   3
تطابق . [18] های فاز منیتیت استی تشکیل نانوبلور( هستند. این الگوی پراش مشخصه440( و )511(، )422(، )400(، )311)

مغناطیسی ی ی بلوری هستهمیانگین اندازهبین این دو الگو، حاکی از تشکیل نانو ذرات منیتیت در شرایط به کار گرفته شده است. 
 .[19] نانومتر به دست آمد 20 شرر برابر -ی دوبایذرات از رابطه

 

                                        )3(

تعادلی  و  اولیه  غلظت  ترتیب،  به   ،C
e
و   C

o
آن،  در  که 

حجم   V لیتر(،  بر  گرم  )میلی   )IV( توریم  حاوی  محلول 

محلول )لیتر( و m جرم جاذب )گرم( است.

و بحث نتیجه ها 
مشخصه یابی نانوذرات

مربوط  ایکس  پرتو  پراش  از  آمده  به دست  نتیجه های 

مربوط  الگوی  همراه  به  شده  سنتز  منیتیت  نانوذرات  به 

شده  داده  نشان   3 شکل  در   ]17[ استاندارد  منتیت  به 

 ،53/47  ،43/07  ،35/43  ،30/07 در  مجزا  قله ی   6 است. 

 ،)311(  ،)220( بلوری  به صفحات  مربوط   62/5 و   56/92

)400(، )422(، )511( و )440( هستند. این الگوی پراش 

 .]18[ است  منیتیت  فاز  نانوبلور های  تشکیل  مشخصه ی 

تطابق بین این دو الگو، حاکی از تشکیل نانو ذرات منیتیت 

در شرایط به کار گرفته شده است. میانگین اندازه ی بلوری 

هسته ی مغناطیسی ذرات از رابطه ی دوبای- شرر برابر 20 

نانومتر به دست آمد ]19[.

با  منیتیت  نانوذرات  سطح  شناسی  ریخت  نتیجه های 

استفاده از میکروسکوپی الکترون روبشی )SEM( و عبوری 

که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در   )TEM(

و  بوده  شکل  کروی  تقریب  به  نانوذرات  می شود،  مشاهده 

اندازه ی  می شود.  دیده  ریزنگارها  این  در  ذرات  یکنواختی 

متوسط نانوذرات از این ریزنگارها 20 نانومتر تعیین شد که 

شرر  دوبای-  رابطه ی  از  آمده  دست  به  مقادیر  بر  منطبق 

است. هم چنین در ریزنگار الکترون عبوری قدری تجمع بین 

ذرات دیده می شود که ناشی از سطح ویژه و انرژی سطحی 

بالای ذرات است. 

تعیین شرایط بهینه برای جذب توریم بر نانوذرات ...

شکل 3  الگوهای پراش پرتو ایکس   )الف( الگوی استاندارد نانوذرات 
Fe3O4، )ب( الگوی نانوذرات Fe3O4 سنتز شده

شکل 4  تصویرهای میکروسکوپ الکترونی )الف( روبشی و )ب( عبوری
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 گلوتارآلدئیدبا  APTES/4O3Feنانوذرات سطح  اصلاح 2 شکل
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 .)ظرفیت جذب جاذب برای یون فلزی( چنین محاسبه شد

 

(3                                                    )             
m
V)CC))g/mg)q eo  

 mحجم محلول )لیتر( و  V)میلی گرم بر لیتر(،  (IV (، به ترتیب، غلظت اولیه و تعادلی محلول حاوی توریمeCو  oCکه در آن، 
 جرم جاذب )گرم( است.

 
 ها و بحثنتایج آزمایش

 یابی نانوذراتمشخصه
در شکل  [17] رات منیتیت سنتز شده به همراه الگوی مربوط به منتیت استانداردنتایج حاصل از پراش پرتو ایکس مربوط به نانوذ

(، 220مربوط به صفحات بلوری ) 5/62و  92/56، 47/53، 07/43، 43/35، 07/30ی مجزا در قله 6نشان داده شده است.   3
تطابق . [18] های فاز منیتیت استی تشکیل نانوبلور( هستند. این الگوی پراش مشخصه440( و )511(، )422(، )400(، )311)

مغناطیسی ی ی بلوری هستهمیانگین اندازهبین این دو الگو، حاکی از تشکیل نانو ذرات منیتیت در شرایط به کار گرفته شده است. 
 .[19] نانومتر به دست آمد 20 شرر برابر -ی دوبایذرات از رابطه
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 سنتز شده. 4O3Fe، )ب( الگوی نانوذرات 4O3Feپراش پرتو ایکس. )الف( الگوی استاندارد نانوذرات  یهاالگو 3شکل 
 
 

 4در شکل( TEM( و عبوری )SEM) شیوبربا استفاده از میکروسکوپی الکترون  نانوذرات منیتیتشناسی سطح نتایج ریخت    
ریزنگارها این کروی شکل بوده و یکنواختی ذرات در  به تقریبرات نانوذ شود، همان طور که مشاهده می است. نشان داده شده

ی شد که منطبق بر مقادیر به دست آمده از رابطهنانومتر  تعیین 20ی متوسط نانوذرات از این ریزنگارها شود. اندازهدیده می
و انرژی  ویژهد که ناشی از سطح شوچنین در ریزنگار الکترون عبوری قدری تجمع بین ذرات دیده میشرر است. هم  -دوبای

 سطحی بالای ذرات است. 
از طریق  APTES/GA/4O3Feو نانوذرات  APTES/4O3Feذرات منیتیت لخت، نانوذرات های عاملی روی نانوگروه

وذرات طیف مربوط به نان نشان داده شده است. 5( بررسی و نتایج آن در شکل FT-IR) فروسرخی های نمایی تبدیل فوریهطیف
4O3Fe  1و  586ی واقع در اکسیژن را در دو قله -الف(، ارتعاش مربوط به فلز 5لخت )شکل-cm 450 دهد؛ قله در نشان می

     یگسترهکه قله در است در حالی (O tetraFe(چهار وجهی  حلممربوط به ارتعاش کششی فلز در یک  cm 586-1ی محدوده
1-cm 450   هشت وجهی  محلیک ارتعاش کششی فلز در)O  octaFe) [21 ،20]دهد را نشان می. 

هـــای که مربوط به گروه cm 1041-1و  1109، 1164های ظاهر شده در بر روی نانوذرات منیتیت با قله APTESجذب 
SiO-H  وSi-O-Si  ی سلیکا با پیوند . شبکه[22]ب(  5هستند، مورد تایید قرار گرفت )شکلFe-O-Si  به سطح نانوذرات

 منیتیت متصل شده است.
 

 
 عبوری ، )ب(شیروب)الف(  تصویرهای میکروسکوپ الکترونی .4شکل
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نانوذرات نانو ذرات منیتیت لخت،  گروه های عاملی روی 

از طریق   Fe3O4/GA/APTES نانوذرات  و   Fe3O4/APTES

طیف های نمایی تبدیل فوریه ی فروسرخ )FT-IR( بررسی و 

نتیجه های آن در شکل 5 نشان داده شده است. طیف مربوط 

به نانوذرات Fe3O4 لخت )شکل 5 الف(، ارتعاش مربوط به 

فلز- اکسیژن را در دو قله ی واقع در 586 و cm-1 450 نشان 

ارتعاش  به  مربوط   586  cm-1 محدوده ی  در  قله  می دهد؛ 

کششی فلز در یک محل چهار وجهی )Fetetra↔O( است در 

حالی که قله در گستره ی cm-1 450 ارتعاش کششی فلز در یک 

 محل هشت وجهی )Feocta↔O( را نشان می دهد ]20 و 21[.

قله های  با  منیتیت  نانوذرات  روی  بر   APTES جذب   

ظاهر شده در 1164، 1109 و cm-1 1041 که مربوط به 

قرار  تأیید  مورد  هستند،   Si-O-Si و   SiO-H گروه هـــای

 Fe-O-Si گرفت )شکل 5 ب( ]22[. شبکه ی سلیکا با پیوند

به سطح نانوذرات منیتیت متصل شده است.

این نوار جذبی در طیف FT-IR قابل مشاهده نیست چرا 

ظاهر   584 cm-1 نزدیکی  در  نوار  این  به  مربوط  قله ی  که 

منیتیت  نانوذرات   Fe-O به  مربوط  قله ی  با  که  می شود 

هم پوشانی دارد ]23[. نوار های جذبی در cm-1 955 حضور 

ارتعاشات Si-O-H بر روی سطح نانوذرات منیتیت را نشان 

می دهد. هم چنین دو نوار پهن در 3425 و cm-1 1636 به 

ارتعاش خمشی  ارتعاش کششی N-H و  به  ترتیب، مربوط 

NH2 از گروه NH آزاد هستند ]24[ که قله ی N-H و قله ی 

O-H مربوط به نانوذرات منیتیت هم پوش شده اند. نوار های 

موجود در 2940، 1323و cm-1 924 به ترتیب، مربوط به 

آمینوپروپیل  از   Si-CH2 و   C-N ،CH2 ارتعاشی  نوار های 

سیلان اند. حضور پیوند C-H با نوارهای جذبی در 2860 و 

cm-1 2920 تأیید می شود ]25[. هم چنین موفقیت اصلاح 

در  که  مجزایی  قله ی  مشاهده ی  با  گلوتارآلدهید  با  سطح 

می شود،  مشاهده   1723  cm-1 گستره ی  در  )ج(   5 شکل 

تأیید شد. این قله مربوط به ارتعاش خمشی پیوند C=O از 

گروه آلدهید است ]26[.

مدل سازی و تحلیل آماری
در جدول 2 نتیجه های به دست آمده برای متغیر پاسخ 

یا همان ظرفیت جذب جاذب برای توریم ارایه شده است. 

محلول  اولیه ی  غلظت  محلول،   pH تأثیر  بخش،  این  در 

نانوجاذب جذب  ظرفیت  بر  جاذب  مقدار  و   )IV(  توریم 

آبی  محلول های  از   )IV( توریم  برای   Fe3O4/GA/APTES

از تحلیل  به روش سطح پاسخ مدل شده است. خلاصه ای 

اطلاعات  اساس  بر  است.  شده  درج   3 جدول  در  واریانس 

)R2= 0/9731( جدول 3، این مدل با دارا بودن ضریب تعیین 

از معنی داری خوبی برخوردار بوده و سه اثر خطی عامل های 

 X3 و   ،))IV( توریم  محلول  اولیه ی  )غلظت   X2  ،)pH( X1

، و 
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1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و 
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)مقدار جاذب(، سه اثر مربعی عامل های 

دو اثر متقابل عامل های X3X1 و X3X2، همان گونه که مقادیر 

P کوچک تر از 0/05 و مقادیر F بالاتر نشان می دهند، دارای 

بیشترین تأثیر بر روی ظرفیت جذب هستند. درجه ی اهمیت 

این عامل های متفاوت بر اساس مقدارF، به ترتیب، X3 )اثر 

،))IV( توریم  محلول  اولیه ی  )غلظت   X2 جاذب(،   مقدار 

کریمی و همکاران
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 ،APTES/ 4O3Fe، )ب( 4O3Feنانوذرات. )الف( فروسرخی . طیف تبدیل فوریه5شکل 

 .APTES/GA/4O3Fe)ج( 
 

شود که ظاهر می cm 584-1ی مربوط به این نوار در نزدیکی قابل مشاهده نیست چرا که قله IR-FTف این نوار جذبی در طی
بر  H-O-Siحضور ارتعاشات  cm 595-1های جذبی در . نوار[23] انی داردپوشنانوذرات منیتیت هم O-Feی مربوط به با قله

به ترتیب، مربوط به ارتعاش کششی  cm 1636-1و  3425چنین دو نوار پهن در دهد. همروی سطح نانوذرات منیتیت را نشان می
H-N  2و ارتعاش خمشیNH  از گروهNH  ی که قله [24]آزاد هستندH-N  ی و قلهH-O پوش مربوط به نانوذرات منیتیت هم

از  2CH-Siو  2CH ،N-Cهای ارتعاشی مربوط به نوار به ترتیب، cm 924-1و 1323، 2940های موجود در اند. نوارشده
 . [25] شودتایید می cm 2920-1و  2860با نوارهای جذبی در  H-Cد. حضور پیوند آمینوپروپیل سیلان ان

 cm 1723-1ی گستره)ج( در  5کل ی مجزایی که در شی قلهچنین موفقیت اصلاح سطح با گلوتارآلدئید با مشاهدههم
 .[26]از گروه آلدئید است  C=Oخمشی پیوند  شود، تایید شد. این قله مربوط به ارتعاشمشاهده می

 
 سازی و تحلیل آماریمدل

نتایج به دست آمده برای متغیر پاسخ یا همان ظرفیت جذب جاذب برای توریم ارایه شده است. در این بخش، تأثیر  2در جدول 
pH ی محلول توریم، غلظت اولیهمحلول) IV) و مقدار جاذب بر ظرفیت جذب نانوجاذب ،APTES/GA/4O3Fe  برای توریم

)IV) بر اساس  درج شده است. 3ای از تحلیل واریانس در جدول های آبی به روش سطح پاسخ مدل شده است. خلاصهاز محلول
-داری خوبی برخوردار بوده و سه اثر خطی عاملاز معنی (2R)=  9731/0مدل با دارا بودن ضریب تعیین این ، 3اطلاعات جدول 

2های )مقدار جاذب(، سه اثر مربعی عامل 3Xو  (،(IV(ی محلول توریم )غلظت اولیه 1X (pH،) 2Xهای 
1X ،X2

X2و  2
و دو  ،3

دهند، دارای بیشترین بالاتر نشان می Fو مقادیر  05/0تر از کوچک  Pگونه که مقادیر ، همان2X3Xو  1X3Xهای اثر متقابل عامل
 2X)اثر مقدار جاذب(،  3X، به ترتیب، Fبر اساس مقدار تفاوتهای می اهمیت این عاملثیر بر روی ظرفیت جذب هستند. درجهتا

 ،Fe3O4  )شکل 5  طیف تبدیل فوریه ی فروسرخ نانوذرات.  )الف 
Fe3O4/GA/APTES )ج(  و  Fe3O4/APTES  )ب(
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 )اثر مربعـی مقدار جاذب(، X3X2 )اثر متقابل 

11 
 

1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ،)pH( X1

مقدار  مربعی  )اثر   
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1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جاذب(،  مقدار  و  محلول  غلظت 

 )اثر 
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1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جاذب(، X3X1 )اثر متقابل pH و مقدار جاذب( و 

مربعی pH( است.

کم تر   0/05 از  آن ها   P مقدار  که  عبارت هایی  و  مدل ها 

است از لحاظ آماری می تواند داده ها را با خطای کم تر از 5 

درصد پیش بینی کند ]27[. عبارت هایی که مقدار P آن ها 

 P از 0/05 بیش تر است، وارد مدل نمی شوند. هرچه مقدار

یک عبارت، کوچک تر باشد، معنی داری آن عبارت در مدل 

 )X2X1( بیش تر خواهد بود ]28[. با حذف عامل نامشخص

و کم تأثیر مدل درجه ی دوم، مدل کاهیده به دست آمد. 

تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول 4 آورده شده است.

هر چه مقدار R2 به یک نزدیک تر باشد، قدرت مدل در 

توصیف تغییرات پاسخ به عنوان تابعی از متغیرهای مستقل 

R2 برای مدل 
 تعدیل شده

بیشتر است. بنابراین، مقادیر بالای R2 و

چند جمله ای درجه ی دوم کاهیده نشان از برازش خوب این 

مدل دارد. هم چنین مقدار P کوچک تر از 0/0001 و افزایش 

بیان  برای مدل چند جمله ای درجه دوم کاهیده   F مقدار

شکل  در   .]29[ است  پیش بینی  در  مدل  بالای  قدرت  گر 

با مقادیر مشاهده  از تخمین مدل  6، مقادیر به دست آمده 

شده )تجربی( مقایسه شده است. نزدیک بودن نقاط به خط 

میانی بیان گر آن است که مدل می تواند داده های تجربی را 

به طور رضایت بخشی در گستره ی تغییرات متغیرهای مسقل 

پیش بینی کند.

 4 معادله های  پاسخ،  سطح  آماری  روش  کار گیری  به  با 

ارتباط تجربی میان ظرفیت جذب  و 5 که نشان دهنده ی 

متغیرهای  و  توریم،  برای   Fe3O4/GA/APTES نانوجاذب 

به صورت کدگذاری نشده و کدگذاری  ترتیب،  به  آزمایش 

شده است، به دست آمد.

تعیین شرایط بهینه برای جذب توریم بر نانوذرات ...

جدول 3  تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه ی دوم برای ظرفیت 
جذب نانوجاذب

11 
 

1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12 
 

 
 

 ذبی دوم کاهیده برای ظرفیت جذب نانوجا.تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه4جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 مربعی

ارزش 
F 

 Pارزش 

 <0001/0 77/28 00/1337 8 99/10695 مدل

1X 66/921 1 66/921 84/19 0021/0 

2X 0/3528 1 00/3528 93/75 0001/0> 
3X 41/4125 1 41/4125 79/88 0001/0 > 

X12 46/280 1 46/280 04/6 0395/0 
X22 56/450 1 65/450 70/9 0144/0 

X32 66/630 1 66/630 57/13 0062/0 

1X. 3X 46/284 1 46/284 12/6 0385/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 48/11 0095/0 

   46/46 8 71/371 ماندهباقی
عدم 
 برازش

82/365 4 29/97 1/62 0007/0 

خطای 
 خالص

89/5 4 47/1   

6649/0=2R  9328/0 =  2شدهتعدیلR    
 

تر باشد، قدرت مدل در توصیف تغییرات پاسخ به عنوان تابعی از متغیرهای مستقل بیشتر است. به یک نزدیک 2Rهر چه مقدار 
-ی دوم کاهیده نشان از برازش خوب این مدل دارد. همای درجهبرای مدل چند جمله 2Rشدهتعدیلو  2Rمقادیر بالای  ،بنابراین

گر قدرت بالای مدل در ای درجه دوم کاهیده بیانبرای مدل چند جمله Fو افزایش مقدار  0001/0از   ترکوچک Pچنین مقدار 
از تخمین مدل با مقادیر مشاهده شده )تجربی( مقایسه شده است. نزدیک  بع دست آمده، مقادیر 6. در شکل [29]بینی است پیش

ی تغییرات گسترههای تجربی را به طور رضایت بخشی در تواند دادهگر آن است که مدل میبیان بودن نقاط به خط میانی
 متغیرهای مسقل پیش بینی کند.

رفیت جذب نانوجاذب ی ارتباط تجربی میان ظ( که نشان دهنده6( و )5) هایگیری روش آماری سطح پاسخ، معادلهبا به کار
APTES/GA/4O3Fe ه دستشده است، بکدگذاری تغیرهای آزمایش به ترتیب، به صورت کدگذاری نشده و برای توریم، و م 

 آمد:

(5) / / / / / / / /Y x x x x x x x x x x        2 2 2
1 2 3 1 3 2 3 1 2 34476 1073 21 2271 483 1155 816 1034 1224 

(6) / / / / / / / / /Y X X X X X X X X * X X         2 4 2 2
1 2 3 1 3 2 3 1 2 32101 2393 0538 153 211 005 204 662 10 306

 
 
 
 

 بر ظرفیت جذب نانوجاذب تأثیر متغیرهای عملیاتی 

جدول 4 تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه ی دوم کاهیده برای 
ظرفیت جذب نانوجاذب
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تأثیر متغیرهای عملیاتی بر ظرفیت جذب نانوجاذب 
اثر pH محلول- مقدار جاذب

اولیه ی  غلظت  در  جاذب  مقدار  محلول  اولیه ی   pH اثر 

ثابت محلول یون های توریم )IV( بر ظرفیت جذب نانوجاذب 

است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در   Fe3O4/GA/APTES

افزایش  با  جذب  ظرفیت  می شود  مشاهده  که  همان طور 

pH محلول از 1 به 4/5 افزایش پیدا می کند. تحت شرایط 

با  که  دارد  وجود   H3O
+ یا  و   H+ از  بالایی  مقادیر  اسیدی 

پیوندی  به جایگاه های  پیوستن  برای   )IV( توریم یون های 

از   ،pH افزایش با  رقابت می کنند.  فعال روی سطح جاذب 

،Th4+ کاسته شده و بر میزان جذب H3O
 مقدار +H و یا  +

بالاتر،  pHهای  در  می شود.  افزوده  است،  غالب  یون  که 

توریم در جهت تشکیل کمپلکس های  آبکافت  واکنش های 

 ،Th(OH)3+ قبیل  از  یونی  ترکیبات  و  رفته  پیش  یونی، 

 افزایش، و در مقابل،  

13 
 

 مقدار جاذب-محلول pHاثر 
بر ظرفیت جذب نانوجاذب  (IVهای توریم )محلول یونثابت ی ولیهمقدار جاذب در غلظت ا -ی محلولاولیه pHاثر 

APTES/GA/4O3Fe  شود ظرفیت جذب با افزایش طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 7در شکلpH  1از محلول 
( برای IV) های توریموجود دارد که با یون O3H+و یا  H+کند. تحت شرایط اسیدی مقادیر بالایی ازپیدا میافزایش  5/4به 

کاسته شده و بر  O3H+و یا  H+، از مقدار pHکنند. با افزایش های پیوندی فعال روی سطح جاذب رقابت میگاهپیوستن به جای
توریم در جهت تشکیل  آبکافتهای های بالاتر، واکنش pHشود. در ، که یون غالب است، افزوده می4Th+میزان جذب 

3Th(OH)،Th(OH)+رفته و ترکیبات یونی از قبیل های یونی، پیش کمپلکس 2
2،Th(OH) 6

Th(OH)و2 9
افزایش، ودر 15

 (IVتوریم )های یوندی رقابت نموده و از دسترس پذیری یونهای پگاهها با جای. این کمپلکس[30] یابدکاهش می 4Th+مقابل، 
 .[31] کاهندذب میابرای ج
مقدار جاذب رای بکند و بیشترین مقدار ظرفیت جذب کاهش پیدا می 5به  1ت جذب با افزایش مقدار جاذب از چنین ظرفیهم

-گرم بر گرم جاذب به دست میلی 48/89برابر و دقیقه  90زمان تماس در گرم بر لیتر و میلی 175ی غلظت اولیهگرم بر لیتر در  1
 آید.می

 

 
 دلی مبینی شدهبا مقادیر پیش APTES/GA/4O3Fe ی ظرفیت جذب نانوجاذبشدهی مقادیر مشاهده . مقایسه6شکل 

 

 

 و 
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 مقدار جاذب-محلول pHاثر 
بر ظرفیت جذب نانوجاذب  (IVهای توریم )محلول یونثابت ی ولیهمقدار جاذب در غلظت ا -ی محلولاولیه pHاثر 

APTES/GA/4O3Fe  شود ظرفیت جذب با افزایش طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 7در شکلpH  1از محلول 
( برای IV) های توریموجود دارد که با یون O3H+و یا  H+کند. تحت شرایط اسیدی مقادیر بالایی ازپیدا میافزایش  5/4به 

کاسته شده و بر  O3H+و یا  H+، از مقدار pHکنند. با افزایش های پیوندی فعال روی سطح جاذب رقابت میگاهپیوستن به جای
توریم در جهت تشکیل  آبکافتهای های بالاتر، واکنش pHشود. در ، که یون غالب است، افزوده می4Th+میزان جذب 

3Th(OH)،Th(OH)+رفته و ترکیبات یونی از قبیل های یونی، پیش کمپلکس 2
2،Th(OH) 6

Th(OH)و2 9
افزایش، ودر 15

 (IVتوریم )های یوندی رقابت نموده و از دسترس پذیری یونهای پگاهها با جای. این کمپلکس[30] یابدکاهش می 4Th+مقابل، 
 .[31] کاهندذب میابرای ج
مقدار جاذب رای بکند و بیشترین مقدار ظرفیت جذب کاهش پیدا می 5به  1ت جذب با افزایش مقدار جاذب از چنین ظرفیهم

-گرم بر گرم جاذب به دست میلی 48/89برابر و دقیقه  90زمان تماس در گرم بر لیتر و میلی 175ی غلظت اولیهگرم بر لیتر در  1
 آید.می

 

 
 دلی مبینی شدهبا مقادیر پیش APTES/GA/4O3Fe ی ظرفیت جذب نانوجاذبشدهی مقادیر مشاهده . مقایسه6شکل 
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 مقدار جاذب-محلول pHاثر 
بر ظرفیت جذب نانوجاذب  (IVهای توریم )محلول یونثابت ی ولیهمقدار جاذب در غلظت ا -ی محلولاولیه pHاثر 

APTES/GA/4O3Fe  شود ظرفیت جذب با افزایش طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 7در شکلpH  1از محلول 
( برای IV) های توریموجود دارد که با یون O3H+و یا  H+کند. تحت شرایط اسیدی مقادیر بالایی ازپیدا میافزایش  5/4به 

کاسته شده و بر  O3H+و یا  H+، از مقدار pHکنند. با افزایش های پیوندی فعال روی سطح جاذب رقابت میگاهپیوستن به جای
توریم در جهت تشکیل  آبکافتهای های بالاتر، واکنش pHشود. در ، که یون غالب است، افزوده می4Th+میزان جذب 

3Th(OH)،Th(OH)+رفته و ترکیبات یونی از قبیل های یونی، پیش کمپلکس 2
2،Th(OH) 6

Th(OH)و2 9
افزایش، ودر 15

 (IVتوریم )های یوندی رقابت نموده و از دسترس پذیری یونهای پگاهها با جای. این کمپلکس[30] یابدکاهش می 4Th+مقابل، 
 .[31] کاهندذب میابرای ج
مقدار جاذب رای بکند و بیشترین مقدار ظرفیت جذب کاهش پیدا می 5به  1ت جذب با افزایش مقدار جاذب از چنین ظرفیهم

-گرم بر گرم جاذب به دست میلی 48/89برابر و دقیقه  90زمان تماس در گرم بر لیتر و میلی 175ی غلظت اولیهگرم بر لیتر در  1
 آید.می

 

 
 دلی مبینی شدهبا مقادیر پیش APTES/GA/4O3Fe ی ظرفیت جذب نانوجاذبشدهی مقادیر مشاهده . مقایسه6شکل 

 

 

جایگاه های  با  کمپلکس ها  این   .]30[ می یابد  کاهش   Th4+

توریم  یون های  پذیری  از دسترس  و  نموده  رقابت  پیوندی 

)IV( برای جاذب می کاهند ]31[.

به  از 1  افزایش مقدار جاذب  با  هم چنین ظرفیت جذب 

5 کاهش پیدا می کند و بیشترین مقدار ظرفیت جذب برای 

مقدار جاذب 1 گرم بر لیتر در غلظت اولیه ی 175 میلی گرم 

بر لیتر و در زمان تماس 90 دقیقه و برابر 89/48 میلی گرم 

بر گرم جاذب به دست می آید.

 )IV( اثر مقدار جاذب- غلظت اولیه ی محلول یون توریم
شکل 8 اثر غلظت اولیه ی محلول یون توریم )IV( - مقدار 

را ترسیم  توریم  برای  بر روی ظرفیت جذب جاذب  جاذب 

کریمی و همکاران

Y = 44/76 + 10/73 X1 + 21 X1 - 22/71 X3 - 4/83 X1X3

- 11/55 X2X3 - 8/16 

11 
 

1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 - 10/34  
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1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 + 12/24 
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1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    )4(

Y = - 21/01 + 23/93 X1 + 0/538 X1 - 15/3 X3 - 2/11 X1X3

- 0/05 X2X3 - 2/04 

11 
 

1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 - 6/62*10-4  

11 
 

1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 + 3/06 
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1X (pH ،)2((، IVی محلول توریم ))غلظت اولیه
3X ،)اثر مربعـی مقدار جاذب(3X2X  ،)اثر متقابل غلظت محلول و مقدار جاذب(

2
2X ،)1)اثر مربعی مقدار جاذبX3X  اثر متقابل(pH  و )2و مقدار جاذب

1X  اثر مربعی(pH.است ) 
    درصد پیش 5تر از ها را با خطای کمتواند دادهتر است از لحاظ آماری میکم 05/0ها از آن Pهایی که مقدار ها و عبارتمدل

تر یک عبارت، کوچک Pشوند. هرچه مقدار مدل نمیوارد  ،تر استبیش 05/0ها از آن Pهایی که مقدار . عبارت[27] بینی کند 
ی دوم، مدل ( و کم تاثیر مدل درجه1X2Xنامشخص ) . با حذف عامل[28] تر خواهد بودعبارت در مدل بیش داری آنباشد، معنی

 آورده شده است. 4. تحلیل واریانس مدل کاهیده در جدول کاهیده به دست آمد
 
 
 
 

 ی دوم برای ظرفیت جذب نانوجاذب. تحلیل واریانس مدل سطح پاسخ درجه3جدول 

مجموع  منبع
 df مربعات

میانگین 
 Pارزش  Fارزش  مربعی

 0001/0 13/28 66/1196 9 95/10769  مدل

1X 66/921 1 66/921 67/21 0023/0 

2X 00/3528 1 00/3528 94/82 0001/0> 

3X 41/4125 1 41/4125 99/96 0001/0 > 
X12 46/280 1 46/280 59/6 0371/0 
X22 56/450 1 56/450 59/10 0140/0 
X32 66/630 1 66/630 83/14 0063/0 

1X . 2X 96/73 1 96/73 74/1 2288/0 
1X . 3X 46/284 1 46/284 69/6 0362/0 
2X . 3X 61/533 1 61/533 54/12 0094/0 

   54/42 7 75/297 ماندهباقی
 0007/0 06/66 29/97 3 86/291 عدم برازش

   47/1 4 89/5 خطای خالص
7319/0= 2R 9385/0=2شدهتعدیلR    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    )5(
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 مقدار جاذب-محلول pHاثر 
بر ظرفیت جذب نانوجاذب  (IVهای توریم )محلول یونثابت ی ولیهمقدار جاذب در غلظت ا -ی محلولاولیه pHاثر 

APTES/GA/4O3Fe  شود ظرفیت جذب با افزایش طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 7در شکلpH  1از محلول 
( برای IV) های توریموجود دارد که با یون O3H+و یا  H+کند. تحت شرایط اسیدی مقادیر بالایی ازپیدا میافزایش  5/4به 

کاسته شده و بر  O3H+و یا  H+، از مقدار pHکنند. با افزایش های پیوندی فعال روی سطح جاذب رقابت میگاهپیوستن به جای
توریم در جهت تشکیل  آبکافتهای های بالاتر، واکنش pHشود. در ، که یون غالب است، افزوده می4Th+میزان جذب 

3Th(OH)،Th(OH)+رفته و ترکیبات یونی از قبیل های یونی، پیش کمپلکس 2
2،Th(OH) 6

Th(OH)و2 9
افزایش، ودر 15

 (IVتوریم )های یوندی رقابت نموده و از دسترس پذیری یونهای پگاهها با جای. این کمپلکس[30] یابدکاهش می 4Th+مقابل، 
 .[31] کاهندذب میابرای ج
مقدار جاذب رای بکند و بیشترین مقدار ظرفیت جذب کاهش پیدا می 5به  1ت جذب با افزایش مقدار جاذب از چنین ظرفیهم

-گرم بر گرم جاذب به دست میلی 48/89برابر و دقیقه  90زمان تماس در گرم بر لیتر و میلی 175ی غلظت اولیهگرم بر لیتر در  1
 آید.می

 

 
 دلی مبینی شدهبا مقادیر پیش APTES/GA/4O3Fe ی ظرفیت جذب نانوجاذبشدهی مقادیر مشاهده . مقایسه6شکل 

 

 

شکل 6 مقایسه ی مقادیر مشاهده شده ی ظرفیت جذب نانوجاذب 
Fe3O4/GA/APTES با مقادیر پیش بینی شده ی مدل
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شکل 7 رابطه  بین  pH محلول مقدار جاذب و ظرفیت جذب نانوجاذب 
Fe3O4/GA/APTES برای توریم )IV(. )غلظت اولیه ی محلول  175 

میلی گرم بر لیتر، زمان 90 دقیقه، دما 25 درجه ی سانتی گراد(



92
سال دهم، شماره 3، پاییز 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

مقدار  افزایش  می شود،  مشاهده  که  همان طور  می کند. 

را در پی  توریم  برای  جاذب، کاهش ظرفیت جذب جاذب 

از  این نظر که سطح جاذب  با  دارد. نتیجه به دست آمده، 

جایگاه های ناهمگون با طیفی از انرژی های بستگی تشکیل 

شده است، مطابقت می کند.

در مقادیر پایین جاذب، همه ی انواع جایگاه های جذب به طور 

با جذب یون های  کامل در دسترس قرارگرفته و به سرعت 

فلزی اشباع می شوند، که به یک مقدار بزرگ تر q می انجامد. 

اما در مقادیر بالاتر جاذب، دسترس پذیری جایگاه های انرژی- 

بالا با افزایش در تعداد جایگاه های انرژی- پایین اشغال شده، 

کاهش می یابد که به مقدار کوچک تر q می انجامد ]32[.

همان گونه که از شکل 8 مشاهده می شود ظرفیت جذب 

 50 از   )IV( توریم  یون  محلول  اولیه ی  غلظت  افزایش  با 

بر  میلی گرم   250 تا   50 از  و  لیتر  بر  میلی گرم   200 به 

جاذب،  لیتر  بر  گرم   1 و   5 مقدارهای  در  ترتیب،  به  لیتر 

یون های  محلول  اولیه ی  غلظت  افزایش  با  می یابد.  افزایش 

توریم )IV( نیروی محرکه برای غلبه بر مقاومت انتقال جرم 

میزان  نتیجه  در  و  شده  زیاد  جامد  فاز  و  محلول  فاز  بین 

اولیه ی  غلظت  افزایش  با  هم چنین  می یابد.  افزایش  جذب 

محلول، تماس بین یون های توریم )IV( و جایگاه های فعال 

تقریب  به  بالاتر  غلظت های  در  می یابد.  افزایش  نانوجاذب 

تمامی جایگاه های فعال با یون های توریم )IV(، اشباع شده 

و افزایش بیشتر غلظت محلول یون های توریم )IV( منجر به 

افزایش قابل توجه در مقدار جذب نمی شود و از این رو میزان 

جذب به مقدار ثابتی میل می کند. با توجه به شکل های 7 

و 8 مقدار بهینه ی جاذب 1 گرم بر لیتر، pH برابر با 4/5 و 

غلظت محلول یون های توریم )IV(، 250 میلی گرم بر لیتر 

به دست تعیین شد. تحت این شرایط ظرفیت جذب جاذب 

گرم  بر  میلی گرم   107/23 به   ،)IV( توریم  یون های  برای 

جاذب بالغ شد. این مقدار در گستره ی بیشینه مقدار جذب 

تعادلی فلز توریم به ازای یکای جرم جاذب به دست آمده به 

وسیله ی دیگر پژوهشگران است )جدول 5(.

تعیین شرایط بهینه برای جذب توریم بر نانوذرات ...
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 ی محلول غلظت اولیه)(. IVبرای توریم ) APTES/GA/4O3Feمقدار جاذب و ظرفیت جذب نانوجاذب  -محلول pHبین   رابطه 7شکل 
 (انتی گرادی سدرجه 25دقیقه، دما  90گرم بر لیتر، زمان میلی 175

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

-کند. همانقدار جاذب بر روی ظرفیت جذب جاذب برای توریم را ترسیم میم -( IVتوریم )ی محلول یون اثر غلظت اولیه 8شکل
 ، با ایندهدست آم به نتیجهجاذب برای توریم را در پی دارد.  شود، افزایش مقدار جاذب، کاهش ظرفیت جذبطور که مشاهده می

 . کندهای بستگی تشکیل شده است، مطابقت میگون با طیفی از انرژیاهمهای ننظر که سطح جاذب از جایگاه
 

 
(. IV)برای توریم APTES/GA/4O3Feو ظرفیت جذب جاذب  (IVها توریم )محلول یون یغلظت اولیه -. رابطه بین مقدار جاذب8شکل 

(5/2=pH ی سلسیوسدرجه 25دقیقه، دما  90، زمان). 
 

فلزی  هایا جذب یونبقرارگرفته و به سرعت  ل در دسترسجذب به طور کام یهاگاهیجا انواعی در مقادیر پایین جاذب، همه
با افزایش  الاب -رژیهای انهپذیری جایگاانجامد. اما در مقادیر بالاتر جاذب، دسترسمی qتر شوند، که به یک مقدار بزرگاشباع می

 .[32] انجامدمی qتر یابد که به مقدار کوچکغال شده، کاهش میپایین اش -های انرژیگاهدر تعداد جای
 200به  50( از IVی محلول یون توریم )جذب با افزایش غلظت اولیهشود ظرفیت مشاهده می 8گونه که از شکل همان

افزایش ا یابد. بافزایش میجاذب، یتر گرم بر ل 1 و 5های در مقداربه ترتیب،  گرم بر لیترمیلی 250تا  50و از  گرم بر لیترمیلی
و  ل و فاز جامد زیاد شدهبین فاز محلوقال جرم انتبرای غلبه بر مقاومت  نیروی محرکه( IVهای توریم )ی محلول یونغلظت اولیه

های گاهی( و جاIV) های توریمی محلول، تماس بین یونافزایش غلظت اولیهنین با چهم .بدیادر نتیجه میزان جذب افزایش می
باع شده و افزایش (، اشIVم )های توریهای فعال با یونگاهتمامی جای به تقریبهای بالاتر یابد. در غلظتفعال نانوجاذب افزایش می
 یزان جذب به مقدارمشود و از این رو جذب نمی مقدار( منجر به افزایش قابل توجه در IVهای توریم )بیشتر غلظت محلول یون

 کند. ثابتی میل می
 250 ،(IVتوریم ) هاییونمحلول  ظتغلو  pH=  5/4گرم بر لیتر،  1ی جاذب مقدار بهینه 8و  7های با توجه به شکل

بر م گرمیلی 23/107به  ،(IV)وریم ت هایتحت این شرایط ظرفیت جذب جاذب برای یونتعیین شد. گرم بر لیتر به دست میلی
ه به ه دست آمدبجاذب  مر جذب تعادلی فلز توریم به ازای یکای جرای بیشینه مقدگسترهاین مقدار در . بالغ شدگرم جاذب 

 (.5ول جد)گران است پژوهش ری دیگوسیله
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 )IV( شکل 8 رابطه بین مقدار جاذب- غلظت اولیه ی محلول یون ها توریم
.)IV( برای توریم Fe3O4/GA/APTES و ظرفیت جذب جاذب 
 )pH برابر با 2/5، زمان 90 دقیقه، دما 25 درجه ی سلسیوس(.

جدول 5 بیشینه مقدار جذب تعادلی توریم  )IV( به ازای یکای جرم 
جاذب های متفاوت
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ی متغییرهای مستقل مدل، آزمایش جذبی در شرایط بهینهبه وسیله ی برای تایید بیشینه مقدار ظرفیت جذب محاسبه شده 
شود طور که مشاهده میگرم بر گرم جاذب تعیین شد. همانمیلی 76/108انجام شد، که تحت این شرایط مقدار ظرفیت جذب 

بینی خوب تفاوت دارد که نشان از پیش 01/0ی مدل با مقدار تجربی، تنها %ه وسیلهبیشینه مقدار ظرفیت جذب محاسبه شده ب
ی بیشینه مقدار جذب تعادلی فلز توریم به گسترهجذب در  قدارچنین این مهم مدل برای متغییر وابسته )ظرفیت جذب( است.

  (.5جدول )گران است ی دیگر پژوهشازای یکای جرم جاذب به دست آمده به وسیله

 تفاوتهای مبه ازای یکای جرم جاذب (IV(جذب تعادلی توریم  مقدار. بیشینه 5جدول 

 جاذب
 جذب تعادلی توریم

 گرم بر گرم حاذب()میلی
 مرجع

Mezolite 9/10 33 
PAAM-Z 7/48 34 

PAN/Zeolite 3/9 35 
P)4-vinyl 

pyridine)hydrogel 9/64 36 
Poly)methacrylic acid)-

grafted chitosan/bentonite 110 2 

/APTES/GA4O3Fe 76/108 
کار 
 حاضر

 
 اثر دما و تحلیل ترمودینامیکی

ذب یند جافر رسازوکا اارتباط بتوانند اطلاعات مهمی در های ترمودینامیکی نقش اساسی و مهمی در فرآیند جذب دارند و میعامل 
د در نتروپی بایل انرژی و آیند، هر دو عاماخودی بودن یک فرو خودبهپذیری دهند. برای بررسی امکان ارایهخودی بودن آن و خودبه

 نظر گرفته شود. 
حت شرایط ت، آزمایش جذب APTES/GA/4O3Feی نانوجاذب وسیلهیند جذب توریم بهابه منظور بررسی اثر دما بر فر

ر مدت زمان تماس گرم بر لیتر د 1ر جاذب و مقدا (IV(گرم بر لیتر محلول توریم میلی 250ی ، غلظت اولیهpH=5/4ی بهینه
-همان اند.اده شدهنشان د 9در شکل آن نتایج  که طراحی و اجرا شد سانتی گرادی درجه 45و  35 ،25دقیقه در سه دمای  140

کی از حاافزایش،  یابد. ایندما افزایش می( با افزایش IVشود ظرفیت جذب جاذب برای توریم)مشاهده میشکل این  در طور که
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برای تأیید بیشینه مقدار ظرفیت جذب محاسبه شده به وسیله ی 
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جاذب به دست آمده به وسیله ی دیگر پژوهشگران است )جدول 5(.

اثر دما و تحلیل ترمودینامیکی
عامل های ترمودینامیکی نقش اساسی و مهمی در فرایند 

جذب دارند و می توانند اطلاعات مهمی در ارتباط با سازوکار 

فرایند جذب و خودبه خودی بودن آن ارایه دهند. برای بررسی 

امکان پذیری و خودبه خودی بودن یک فرایند، هر دو عامل 

انرژی و آنتروپی باید در نظر گرفته شود. 
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بهینه ی pH برابر با 4/5، غلظت اولیه ی 250 میلی گرم بر لیتر 

محلول توریم )IV( و مقدار جاذب 1 گرم بر لیتر در مدت 

زمان تماس 140 دقیقه در سه دمای 25، 35 و 45 درجه ی 

در شکل  آن  نتیجه های  که  اجرا شد  و  طراحی  سانتی گراد 

مشاهده  این شکل  در  که  همان طور  شده اند.  داده  نشان   9

می شود ظرفیت جذب جاذب برای توریم )IV( با افزایش دما 

افزایش می یابد. این افزایش، حاکی از گرماگیر بودن فرایند 

جذب توریم بر روی نانوجاذب Fe3O4/GA/APTES است.

مقادیرکمیت های ترمودینامیکی در جدول 6 درج شده اند. 

مقدار مثبت ΔH با نتیجه ی به دست آمده از شکل 9 در توافق 

بوده و تأیید کننده ی گرماگیر بودن فرایند جذب است. مقدار 

منفی تغییرات انرژی آزاد گیبس، ΔG، به معنی خودبه خودی 

بودن فرایند جذب توریم )IV( در شرایط کاری به کار گرفته 

شده است؛ منفی تر شدن مقادیر تغییرات انرژی آزاد گیبس 

Fe3O4/ نانوجاذب  بالای  نشان دهنده ی میل  افزایش دما  با 

GA/APTES برای جذب توریم )IV( در دماهای بالاتر است. 

سازوکار فرایند جذب را می توان با توجه به مقدار ΔG بررسی 

کرد. افزون بر ΔH ،ΔG نیز می تواند تعیین کننده ی سازوکار 

جذب باشد. با توجه به مقدار ΔG که بین صفر و20 کیلوژول 

را  توریم  جذب  سازوکار  می توان   )6 )جدول  است،  مول  بر 

فیزیکی دانست. مقدار ΔH که بین 2 تا 21 کیلوژول بر مول 

است نیز نشان از جذب فیزیکی دارد.

کریمی و همکاران

 Fe3O4/GA/APTESشکل 9 )الف( تأثیر دما بر روی ظرفیت جذب نانوجاذب
و )ب( نمودار وانت هوف

)IV( جدول 6 کمیت های ترمودینامیکی فرایند جذب توریم
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ی توانند پس از جذب شدن بر روی سطح جاذب به محلول بازگردند که به واسطههای فلزی میها مانند تبادل یون، یونینداز فرآ
 کند.افزایش و یا آنتروپی مقدار مثبت پیدا مینظمی سامانه این امر بی

 

 
 

 هوف وانتدار ، )ب( نموAPTES/GA/4O3Feنانوجاذب  . )الف( تاثیر دما بر روی ظرفیت جذب9شکل 
 

 (IV(های ترمودینامیکی فرایند جذب توریم . کمیت6جدول 
oSΔ 

(kJ/mol K) 
oHΔ 

(kJ/mol) 
ΔGo 

(kJ/mol) 
lnKc  دما

 )کلوین(
  6774/1- 6767/0 298 
039/0 808/9 1476/2- 8383/0 308 
  4459/2- 9248/0 318 

 
 های مزاحماثر یون

های ونییم به عنوان فلزی مانند اورانیم، کروم، نیکل، مس، سرب، سزیم و استرانس هایدر حضور دیگر یون (IV(جذب توریم 
گرم بر لیتر و یون مزاحم با میلی 250ی های دو جزیی، یون توریم با غلظت بهینهمزاحم مورد بررسی قرار گرفت. در تمامی محلول

گیری ه اندازهدقیق 140در مدت زمان  (IV(بر جذب توریم  ثر رقابتی هر کدامگرم بر لیتر با هم مخلوط شدند و امیلی 30غلظت 
توان دریافت که های دو جزیی میامانهس( در بین IVتوریم )جذب  قدارشده است. با مقایسه مثبت  7 شد. نتایج در جدول

ایر سجود در های فلزی مزاحم مودر جذب توریم بر روی سطح جاذب، کمی بیشتر از سایر یون های فلزی مزاحم مساثریون
 استبه قرار زیر ( IV)جذب توریم  قدارمبر مزاحم های فلزی های دو جزیی بوده است. ترتیب اثر کاتیونمحلول

Cu)II) > Ni)II) > Cs)I) > Pb)II) > Sr)II) > Cr)III) > U)VI) 
 

 (IV(جذب توریم  قدارهای مزاحم بر م. اثر یون7جدول 

 ظرفیت جذب جاذب امانهس
 (mg/g)برای توریم 

Th)IV) 12/134 
Th)IV)/ U)VI) 68/129 
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در  نظمی  بی  افزایش  نشان دهنده ی   ΔS مثبت  مقدار 

سطح مشترک جامد- محلول در طول فرایند جذب توریم 

)IV( است. این در صورتی است که تثبیت یون فلزی روی 

فلزی می کاهد.  یون  آزادی  یا  و  نظمی  بی  از  سطح جاذب 

باید توجه داشت که در برخی از فرایند ها مانند تبادل یون، 

یون های فلزی می توانند پس از جذب شدن بر روی سطح 

جاذب به محلول بازگردند که به واسطه ی این امر بی نظمی 

سامانه افزایش و یا آنتروپی مقدار مثبت پیدا می کند.

اثر یون های مزاحم
مانند  فلزی  یون های  دیگر  در حضور   )IV( توریم  جذب 

به  استرانسیم  و  سزیم  سرب،  مس،  نیکل،  کروم،  اورانیم، 

عنوان یون های مزاحم مورد بررسی قرار گرفت. در تمامی 

 250 بهینه ی  غلظت  با  توریم  یون  جزیی،  دو  محلول های 

میلی گرم بر لیتر و یون مزاحم با غلظت 30 میلی گرم بر لیتر 

اثر رقابتی هر کدام بر جذب توریم  با هم مخلوط شدند و 

)IV( در مدت زمان 140 دقیقه اندازه گیری شد. نتایج در 

 )IV( جدول 7 ثبت شده است. با مقایسه مقدار جذب توریم

در بین سامانه های دو جزیی می توان دریافت که اثریون های 

جاذب،  سطح  روی  بر  توریم  جذب  در  مس  مزاحم  فلزی 

کمی بیشتر از سایر یون  های فلزی مزاحم موجود در سایر 

کاتیون های  اثر  ترتیب  است.  بوده  جزیی  دو  محلول های 

فلزی مزاحم بر مقدار جذب توریم )IV( به قرار زیر است:
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نتیجه گیری 
نانوجاذب کارآیی  گر  بیان  آمده  به دست  نتیجه های 

 )IV( توریم  یون های  جذب  برای   Fe3O4/GA/APTES

پیش  بیشینه ی  جذب  ظرفیت  است.  آبی  محلول های  از 

مطلوبیت 0/9664(  )با  بهینه  مدل  وسیله ی  به  بینی شده 

اولیه ی محلول  با 4/5، غلظت  برابر   pH در شرایط بهینه ی

250 میلی گرم بر لیتر یون توریم )IV( و مقدار 1 گرم بر 

لیتر جاذب، 107/23 میلی گرم بر گرم جاذب به دست آمد. 

مشاهده شد که ظرفیت جذب توریم تابع pH اولیه ی محلول 

است، به طوری که با افزایش pH ظرفیت جذب نیز افزایش 

یافت و جذب بیشینه درpH برابر با 4/5 فراهم شد. نتیجه ها 

هم چنین نشان داد که مقدار جذب توریم با افزایش غلظت 

غلظت  افزایش  با  می یابد.  افزایش  توریم  محلول  اولیه ی 

برمقاومت  غلبه  برای  محرکه  نیروی  توریم  محلول  اولیه ی 

انتقال جرم بین فاز محلول و فاز جامد زیاد شده و در نتیجه 

مقدار جذب افزایش می یابد. با افزایش غلظت اولیه، تماس 

افزایش  نیز  جاذب  فعال  جایگاه های  و  فلزی  یون های  بین 

می یابد. در غلظت های اولیه ی بالاتر تمامی جایگاه های فعال 

با یون های فلزی اشباع شده و افزایش بیشتر غلظت منجر به 

افزایش قابل توجه در جذب نمی شود و از این رو مقدار جذب 

به مقدار ثابتی میل می کند. نتیجه ها هم چنین نشان داد با 

افزایش مقدار جاذب، ظرفیت جذب کاهش می یابد چرا که 

تعداد  افزایش در  با  بالا  انرژی-  دسترس پذیری جایگاه های 

جایگاه های انرژی- پایین اشغال شده، کاهش می یابد که به 

مقدار کوچک تر q می انجامد.
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)IV( جدول 7   اثر یون های مزاحم بر مقدار جذب توریم

16 
 

ی توانند پس از جذب شدن بر روی سطح جاذب به محلول بازگردند که به واسطههای فلزی میها مانند تبادل یون، یونینداز فرآ
 کند.افزایش و یا آنتروپی مقدار مثبت پیدا مینظمی سامانه این امر بی

 

 
 

 هوف وانتدار ، )ب( نموAPTES/GA/4O3Feنانوجاذب  . )الف( تاثیر دما بر روی ظرفیت جذب9شکل 
 

 (IV(های ترمودینامیکی فرایند جذب توریم . کمیت6جدول 
oSΔ 

(kJ/mol K) 
oHΔ 

(kJ/mol) 
ΔGo 

(kJ/mol) 
lnKc  دما

 )کلوین(
  6774/1- 6767/0 298 
039/0 808/9 1476/2- 8383/0 308 
  4459/2- 9248/0 318 

 
 های مزاحماثر یون

های ونییم به عنوان فلزی مانند اورانیم، کروم، نیکل، مس، سرب، سزیم و استرانس هایدر حضور دیگر یون (IV(جذب توریم 
گرم بر لیتر و یون مزاحم با میلی 250ی های دو جزیی، یون توریم با غلظت بهینهمزاحم مورد بررسی قرار گرفت. در تمامی محلول

گیری ه اندازهدقیق 140در مدت زمان  (IV(بر جذب توریم  ثر رقابتی هر کدامگرم بر لیتر با هم مخلوط شدند و امیلی 30غلظت 
توان دریافت که های دو جزیی میامانهس( در بین IVتوریم )جذب  قدارشده است. با مقایسه مثبت  7 شد. نتایج در جدول

ایر سجود در های فلزی مزاحم مودر جذب توریم بر روی سطح جاذب، کمی بیشتر از سایر یون های فلزی مزاحم مساثریون
 استبه قرار زیر ( IV)جذب توریم  قدارمبر مزاحم های فلزی های دو جزیی بوده است. ترتیب اثر کاتیونمحلول

Cu)II) > Ni)II) > Cs)I) > Pb)II) > Sr)II) > Cr)III) > U)VI) 
 

 (IV(جذب توریم  قدارهای مزاحم بر م. اثر یون7جدول 

 ظرفیت جذب جاذب امانهس
 (mg/g)برای توریم 

Th)IV) 12/134 
Th)IV)/ U)VI) 68/129 
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Determination of optimum process condition for adsorption of thorium 
by modified superpara magnetic magnetite nanoparticles using response 

surface methodology (RSM)
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Abstract: In this study, magnetite/ aminopropyltriethoxysilane/ glutaraldehyde )Fe3O4/
APTES/GA) nanoadsorbents were synthesized, and their applications for the adsorption of 
thorium ions from aqueous solutions were studied in a batch sorption process. The magnetite 
nanoparticles were synthesized with an average diameter of 20 nm by co-precipitation 
method. Then surface modification of Fe3O4 nanoparticles was carried out with 3-amino-
propyltriethoxysilane and glutaraldehyde. The influence of the several variables, such as 
pH (1-5), Th (IV) initial concentration (50- 300 mg/L), and adsorbent dose (1- 5 g/L) 
on the Th )IV) adsorption was investigated by response surface methodology )RSM) 
based on Box-Behnken design. The results of analysis of variance )ANOVA) showed 
adsorbent dosage, initial concentration of thorium, and pH were the most effective factors 
on adsorption of thorium. The results showed that the highest absorption capacity )q) was 
107.23 mg/g at pH=4.5, initial concentration of 250 mg/L, and adsorbent dosage of 1 g/L 
for 90 minutes. Also thermodynamic parameters (ΔGo, ΔHo, ΔSo) declared that the Th )IV) 
adsorption was endothermic and spontaneous in temperature range of 25 to 45 °C.

Keywords: Thorium Adsorption, Magnetite/3-aminopropyltriethoxy-silane/glutaraldehyde 
nanoadsrbents, Response surface methodology, Box–Behnken design
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