
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 .J. of Nucl Sci. and Tech                                                                                                                                                      ای   علوم و فنون هسته یمجله

74 ،4934، 97-05                                                                                                                                                                                        74, 2016, 37-50 

                      

 

 ی پوست پرتقال و سلولز حاصل از آن وسیله  دمای جذب زیستی توریم به  ی سینتیک و هم بررسی و مقایسه

 
*اصغر قربانپور خمسهعلی

 2، سیدمحمدعلی موسویان2پور، احمد موفق1

 ، تهران ـ ایران11381-4848ای، سازمان انرژی اتمی ایران، صندوق پستی:  ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستههستهی سوخت ی چرخه. پژوهشکده1

 ، تهران ـ ایران11381-8183 صندوق پستی:های فنی، دانشگاه تهران، ی مهندسی شیمی، پردیس دانشکده. دانشکده2

دیگار  یا   باا  و شاه  از آن ماا هاه   پوست پرتقاال و سالو ا استحلاال    ی به وسيله بیآ هایمحلول از زیستی توریم جذب در این پژوهش چکیده:

 ی باه وسايله  دوم و  ی هاای ساينتيکی ا اوی  و شاره مرتراه     مهلپرتقال پوست  یبه وسيلهسينتيکی نشان داد که برای جذب توریم  هایهماا ه مقایسه شه.

کوی ، توکاين و  شا راد -نناي ناه ي ، دوبي وهای جاذب ننگواویر، فر  دما همتجربی ماابقت دارد.  هایهدوم به خوبی با نتيج ی سلو ا مهل سينتيکی مرتره

2خااا شاام  یاریم هورساتگی       تحليا  ، سه روش دما همپترسون بررسی و برای یافتن بهترین  -رد يش
R خااهاا  متوسا  مربا    (، جاذر  RMSE و )

 ماهل   ،باه ترتيام   دماا  هام هاای  نشاان داد کاه از مياان ماهل    بارای پوسات پرتقاال     خااهاا  تحليا  ماورد اساتداد  اارار ترفات.     ( 2χ آزمون مجذور کی 

تارین خااا باود.    ناه ي  دارای کام  وفر دماای  همدر مورد سلو ا  ترین خاا هستنه.نه ي  دارای کموکوی  و فرشراد -ننيدوبي پترسون، توکين، -د يشر

 ساالو ا  ی ه وساايلهساااعت و باا  4پوساات پرتقااال  ی  فراینااه جااذب تااوریم بااه وساايله  نشااان داد کااه زمااان نزم باارای بااه تهااادل رساايهن     هااا یافتااه

 .است شه  . استداد  از سلو ا پوست پرتقال به عنوان جاذب باعث افاایش سرعت جذب و کاهش زمان تهادلاستساعت  4حهود 
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Abstract: In this research work, the biosorption of thorium from aqueous solutions by orange peel (OP) 

and orange peel cellulose (OPC) was studied and compared with each other. The kinetic studies showed 

that the Elovich and pseudo-second order kinetic models are well matched with the experimental results for 

the OP. For the case of OPC, the pseudo-second order kinetic models are well matched with the experment. 

The Langmuir, Freundlich, Dubinin–Radushkevich, Temkin and Redlich-Peterson isotherm models were 

also investigated. In order to find the best isotherm, three error analysis methods, i.e., correlation 

coefficient (R
2
), root mean square error (RMSE) and Chi square (χ

2
) were used. The error analysis showed 

that Redlich-Peterson, Temkin, Dubinin–Radushkevich and Freundlich models had miner errors, while the 

OPC Freundlich model had the smallest. Experimental results showed that the time required to reach the 

equilibrium is 4 h in the case of using OP as a biosorbent. In the case of using OPC as a biosorbent, the 

needed time to reach the equilibrium was about 1 h. Using OPC increases the adsorption rate and reduces 

the needed equilibrium time. 
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 مقدمه  .1
تار نسارت باه    باا آنیناهتی کام    ایت هساته سوخبه عنوان توریم 

وری آن آتوریم و فر ی رو چرخه. از اینه  استشاورانيم شناخته 
هاای  بآ. از طرف دیگر وجاود تاوریم در پا    استه جمورد تو

صنای  مختلف امکاان ایجااد آ اودتی زیسات محياای را ایجااد       

ایان عنلار    بیبازیاا و حذف . بنابراین یرورت ]9، 2، 4[کنه  می
اخيار بار    ی  شاود. در دو دهاه  صرفه احساس میبا روشی مقرون به

 هایی ها پژوهش تود  زیست ی سنگين به وسيله اتروی جذب فلا
هاای  سانگين از محلاول   تانجام و از این پهیه  برای جذب فلااا 

 هاایی  تاود   . در این روش از زیست]8-4[آبی استداد  شه  است 

 هاتهاای دریاایی، یاای   نناه جلرا   ، ماانه که به وفور در دسترس
، چغناهر  هاا  ميو  ی غلات، تدا ه همانکشاورزی  پ  های محلول

ب صانای  تخوياری   آانه و نيشکر( و یا مواد آ ی موجود در پا  
هاا اساتداد  از   [. یکای از ایان تایناه   44، 45، 3] شاود استداد  مای 

پوست پرتقال باه عناوان جااذب بارای جاذب فلااات سانگين از        
پوست پرتقاال شاام  پکتاين،     های های آبی است. ترکيممحلول

با  های های کلروفيلی و دیگر ترکيمدانه سلو ا، رنگ سلو ا، هوی
هاای  جرم مو کو ی پایين ماننه  يوونن است. این مواد شام  تارو 

کاه   هساتنه  …عاملی مختلف ماننه کربوکساي ، هيهروکساي  و   

ا دارنااه. پکتااين نااو  غا اام   هاافلا رایکيراای بااانیی باا تر مياا 
ساالو ی پوساات پرتقااال  ی ساات کااه در دیااوار ا هاساااکاریه پلاای

که پکتين از هتروپلی ساکاریههای شود. با توجه به اینمشاهه  می
حاوی تانکتروني  اسايه تشاکي  شاه  و تانکترونيا  اسايه      

توان می ،های عاملی هيهروکسي  و کربوکسي  استحاوی ترو 
هااای هيهروکسااي  و بااه علاات حگااور تاارو کااه انتظااار داشاات 

. را فاراهم کناه  جاذب فلااات   بتوانه موجراات  بوکسي  پکتين کر
هاای  پرتقال با داشتن تارو   سلو ا موجود در پوست سلو ا و هوی

اخيار   ی  [. در دهاه 42شاونه ] ا مای ها هيهروکسي  باعث جذب فلا
باا اساتداد  از پوسات    سانگين   یاهجذب فلار روی هایی بماا هه

هاا جاذب اک ار     پاژوهش در این [. 22-42] است شه پرتقال انجام 

پوست پرتقال مورد بررسی اارار ترفتاه    یبه وسيلهسنگين  یاهفلا
توریم ا رته با استداد  از ب ذروی ج [29]است. یوسانا و هوکاران 

بار   پژوهشای توناه  تااکنون هاي   انه. اما  جاذب متداوت کار کرد 
چناين سالو ا   روی جذب توریم با استداد  از پوست پرتقال و هام 

 یکه ایاران هدتواين تو يهکنناه    جاییاست. از آن شه انجام نآن 
[، استداد  از این جاذب و صنهتی نواودن  24پرتقال در دنيا است ]

 صاارفه و اسااتداد  از آن بااه عنااوان جاااذب در ایااران کاااملا  بااه    
پذیر است. در این پژوهش علاو  بر ارزیابی توان و ظرفيت توجيه

جذب زیستی تاوریم و   برایران( پوست پرتقال  تامسون شوال ای
حااوی  محلاول   ی  ، غلظات او ياه  pH هایی چاون  عام بررسی اثر 

جاااذب و زمااان تواااس باار مياااان جااذب تااوریم،  قااهار، متااوریم
 پوسات پرتقاال و سالو ا آن     یباه وسايله  سينتي  جاذب تاوریم   

  .نها شهبا هم مقایسه  هاداد و  بررسینيا جذب  دماهایهم
 

 مبانی نظری. 2
فراینه جذب ساحی فاز جامه  جاذب( باا فااز ماای   محلاول     در 

هاا  ها و مو کاول ، یونترفتههای فلای( در تواس ارار حاوی یون
 کنناه پيونه برارار مای   کرد  و با آنجامه  جاذب( ندوذ   ساح  در
داشاته  جاا نگاه  نيروهای یهيف بين مو کو ی در آن ی وسيلهه یا ب
موجود در فاز مای  به د ي  ميا  ترکيرای   های فلای شونه. یونمی

شونه. ایان فرایناه   می خارج، با جاذب پيونه داد  و از محلول  بان
 ،جذب ظرفيت( یابه. مياان که تهادل ایجاد شود ادامه میتا زمانی

q ،جااذب   جارم  یکاای ترم فلاا جاذب شاه  در    به صورت ميلی
4خش   

mg g
تدایا    شود. مقهار فلا جاذب شاه  از  ( بيان می-

 ی مانه  در محلول بهه از عو  جذب و مقهار او يهمقهار فلا باای
 [20آیه ]دست میه ار  از جذب بدر آن 

 

 4                                                          )
m

V
)CC(q ei  

 

 Ceو  Ciحجم محلاول حااوی فلاا برحسام  يتار،       V ،آندر که 
او ياه و نهاایی یاا تهااد ی فلاا در محلاول         ،ترتيام های باه  غلظت

جرم جاذب زیستی برحسم تارم   m و ،ترم بر  يتربرحسم ميلی

 [20محاسره شه ] چنين. درصه جذب فلا است
 

 2  )                               100
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ei

C
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%nBiosorptio 

 

 ها. مواد و روش3
 مواد 3.1

 ، نيتریا  اسايه  استي ، O2H0.4 9Th(NOنيترات توریم نو  
خریاهاری  مار   ، اتي  اتر و سهیم هيهروکسيه از  شارکت  اسيه
 شوال ایران به عنوان جاذبی فرآوری شه . پوست پرتقال شهنه

 .ارار ترفتاستداد   مورد
 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 4934، 74ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

93 

 سازی جاذبآماده 3.2

های روی ه و آ ودتییشه تا مواد زاه پرتقال با آب مهوو ی شست

ه با آب مقار شستسه بار پوست آن پ  از  .پوست آن از بين رود

 در اداماه،  هاای کوچا  تقسايم شاه.     باه تکاه   و ه شجها  ن،شه

 درون آون در ساااعت در  24بااه ماهت  هاای پوساات پرتقاال   تکاه 

. هنی سلسيوس ارار داد  شه تا کاملا  خشا  شاو  درجه 75دمای 

ای با آسياب تلو اه پ  از خرد شهن  ،پوست پرتقال خش  شه 

 ميکرومتار   855تاا   455هاای  در اناهاز  تاوری  د  از ا ا   با اساتدا 

 ه.شبنهی دانه

 
 استحصال سلولز از پوست پرتقال 3.3

برای استحلال محتوی سلو ا پوسات پرتقاال از روش هياهرو يا    

یا  تارم پوسات    برای انجام این مهم، [. 26] شهاسيهی استداد  

و  اسيه با مخلوطی از نيتری  سازی شه پيش از این آماد پرتقال 

  40 -باه  - يتار ميلای  0/4درصه به نسرت حجوای   85 اسيه استي 

دايقاه   20اارار ترفتاه و باه ماهت     تحت عو  هياهرو يا   يتر ميلی

داغ  یزدایی شه یونبا آب ی  بار جوشانيه  شه. جامه حاص  

باا  از طریق عرور از صافی تحت خلاء و چهار بار دیگار  اتر و اتي 

داغ  بارای زدودن کاما  اسايه اساتي (      یزدایای شاه   یونآب 

خش  شاه.   لسيوسس یدرجه 450شسته شه  و در آون با دمای 

پا  از خاردایش باا آساياب، باا اساتداد  از       به دست آمه  جامه 

ميکرومتار   855تاا   455 هاای ناهاز  استانهارد در اتوری های ا  

 بنهی شه.دانه

 
   های جذبآزمایش 3.8

اتايلن  های جذب به صورت ناپيوسته در ی  ظارف پلای  آزمایش

( باه  IVتاوریم   حااوی   يتار محلاول   ميلای  25 يتری، با ميلی 455

تارم بار  يتار، باا     ميلای  455و  905، 955، 205، 255، 405غلظت 

pH  0و  9، 2، 4، 0/5و باا مقاهار جااذب     ،8/9و  0/9، 0/2برابر با 

ی سلسايوس( و در ماهت   درجاه  20ترم بر  يتر در دمای محي   

 -اتيلنای در تکانناه   هاای پلای  ساعت انجام شهنه. ظرف 24زمان 

هاای  زد  شهنه. آزمایشدور بر دايقه هم 405کننه  با تنهی ترم

تاوریم  حااوی  هاای  ( با محلولIVبررسی سينتي  جذب توریم  

 IV ) ی درجاه  20ترم بر  يتر، در دمای ميلی 405و  75به غلظت

، 245، 65، 25، 40،  45، 0،  2های مشاخ   زمان و درسلسيوس 

( در IVباه انجاام رسايه. غلظات تاوریم       ساعت  24دايقه و  965

ارا  و بهاه از آزماایش باا اساتداد  دساتگا         محلول هر آزمایش،

 ی ا قااایی پلاسااوای جداات شااه    -نااوری ساانن نشااری طيااف

 ICP-OES باان  تيری شه. برای واریان انهاز  225( مهل  يررتی

هاا اساتداد    ها دو بار تکرار و از ميانگين داد بردن دات، آزمایش

 شه.

 
 (IVتوریم )زیستی سینتیکی جذب  هایمدل 3.1

هاای  (، ماهل IVسازی سينتي  جذب زیساتی تاوریم    رای مهلب

 دوم، ا ااوی  و ندااوذ درون ی اول، مااهل شااره مرترااهی شااره مرترااه

 ی اولمرترااه مااهل شااره. در ]23، 28، 27[ای بررساای شااهنه ذر 

ای در تا  مرحلاه    واکنش سااحی  ی فراینه جذب به صورت

های جاذب باا تهاهاد    تا و سرعت اشغال جای شودنظر ترفته می

 . بيااان ریایاای مااهل هااای اشااغال نشااه  متناساام اسااتتااا جااای

 ی اول این است شره مرتره
 

 9                                                           ))qq(k
dt

dq
e  1 

 

 بار تارم   تارم  ظرفيات جاذب برحسام ميلای     qeو  qtکه در آن، 

 4-mg g به ترتيم، در زمان )t 4در زمان تهادل اسات.   وk   ثابات

اسات  ( min-4  ی اول برحسام بار دايقاه   سرعت واکنش درجاه 

]95[. 

دوم، واکنش شيويایی را به عناوان مقاومات    یشره مرترههل م

تيرد؛ با این تداوت کاه در ایان   اصلی در مقاب  جذب در نظر می

جااذب بااا مرباا  تهااهاد   هااای تااا  جااایر شااهن پ اا ساارعتمااهل 

. بياان ریایای ایان ماهل     [94خا ی متناسام اسات ]   های تا  جای

 چنين است
 

 4                                                             )
tqk

tqk
q

e

e
t

2

2
2

1
 

 

دوم برحسم ترم بر  یواکنش درجهثابت سرعت  2k، آندر که 

 . است (min 4-g mg-4  ترم بر دايقه   ميلی

های جذب  تا  ها جایدر آنهایی که مهل ا وی  برای جاذب

ی ریایای آن   رابااه و  بود مهترر  انه  ناهوگناز نظر انرژی جذب 

 چنين است
 

 0                                                                  )q e
dt

dq  
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 تيری و اعوال شرای  مرزی داریمنتگرالبا ا
 

 6                                            ))tln()ln(qt






11

 

 

 ترم بر تارم بار دايقاه     ميلی به ترتيم ،برحسم βو  α، آن که در

  4-mg g
-1

 min  )4 ترم   ترم بر ميلی و-g mg ) ی با سرعت او يه 

سازی مورد نياز برای پوشاش سااح   انرژی فهال مقهارجذب و با 

  [.44ارتراط دارنه ]

های انتقاال  جذب، یکی از مقاومت ی ناپيوسته های در سيستم

هاای تشاخي    مقاومت ندوذ داخلای اسات. یکای از روش    ،جرم

، اساتداد  از  داخلی فراینه جذب توس  مقاومت ندوذرل شهن کنت

ای این ارتراط . مهل ندوذ درون ذر استدوم زمان تواس  ی ریشه

 کنهبيان میچنين را 

 

 7                                                               )Ctkq /

it 
50 

 

 جذب ظرفيت min ،)qt  برحسم دايقه زمان تواس t، که در آن

ثابات شاهت    t ،ki( در زماان  mg g-4  ترم بر ترمبرحسم ميلی

  دايقااه رتاارم باار تاارم باار جااذ   برحساام ميلاای  ندااوذ داخلاای 

 0/5-min 4-mg g و )C باا اساتداد    استمرزی  ی یخامت نیه .

0/5برحسم  q تغييراتشيم نوودار  و أاز عرض از مره
t  تاوان  مای

ایاان  کااه در صااورتیرا محاسااره کارد.   Cو  kiپارامترهااای مقاهار  

توسا  مقاومات   جذب توان تدت فراینه میخای نراشه، نوودار 

 [.44شود ]در برابر ندوذ داخلی کنترل نوی

 
 (IVدماهای جذب توریم ) هم 3.8

های کاربردی را در اا م فرمول های تجربی داد ، دما همهای مهل

ها به راحتی که در طراحیطوری، بهآورد درمیبا پارامترهای مديه 

جاذب نواوداری از    دماای  همااب  استداد  باشنه. به عرارت دیگر 

 [.92] اسات ( Ce( و غلظت تهاد ی فلا  qeجذب تهاد ی   ظرفيت

 چناين تاوان   ننگواویر را مای   دمای همجامه  -های مای يستمس در

 [99نوشت ]
 

 8                                                            )
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ظرفيات   ( mg g-4 تارم بار تارم     برحسام ميلای   qm ،آندر کاه  

بات  اث (L mg-4 تارم   برحسم  يتر بار ميلای   KL  وبيشينه،   جذب

مقاهار   اناهاز   . هراستکه به انرژی جذب مرتر   استننگوویر 

KL باه هواان   شونه  و جاذب تر باشه، جاذبه بين جاء جذببيش

 [. 94تر است ]بيشانهاز  

ناه ي  بارای جاذب سااحی تهااد ی پویاا روی       وفر دمای هم

دما چنين نوایی این همشک  هوگن کاربرد دارد. کاملا  هایساح

 است

 

 3                                                                 )Fn

eFe CKq

1

 

 

 ، باه ترتيام،  مارتر  باا    ناه ي   وفر هاای  ثابت nFو  KFکه در آن، 

 ،تر باشه بارگ nF انهاز  . هرهستنهاستحکام پيونه  ومياان جذب 

تار  ااوی باه هواان اناهاز     شونه  نيروی جاذبه بين جاذب و جذب

  [.94 ،46خواهه بود ]

توکين فرض بر ایان اسات کاه کااهش ترماای       دمای مهدر 

بيان ریایی . استجذب با افاایش مياان جذب به صورت خای 

 [ 94است ]دمای توکين این  هم
 

 45                                                  ))CKln(
b
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q eT
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و  KT ،دمای مالق برحسم کلاوین  Tثابت تازها،  R، در آنکه 

bT به حاهاک ر انارژی    ،که به ترتيم انه توکين دمایهم های ابتث

  .انه پيونه و ترمای جذب مربوط

( D-Rکوی   شا راد -نناي دوبي دماای  هام هاای  یکی از مایت

نه ي  این است که اادر است وننگوویر و فردماهای  همنسرت به 

که حا ی در ،جذب را تهيين کنه بيشينه و سازوکارظرفيت جذب 

را تهيين کنه بيشينه جذب  ظرفيتتوانه ننگوویر تنها می دمای هم

 ناه ي  وفر دماای  هام جاذب نيسات و    ساازوکار و اادر باه تهياين   

 دمای  هم. [94کنه ] بينی پيشتوانه هم نویبيشينه را  ظرفيت جذب

 شود چنين بيان می کوی شراد -دوبينين
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 برحسام  کوی شا راد -دوبيناين  دماای  همثابت  BD-R، آن که در

-2مول مرب  بر ژول مرب   
J 2mol و ( به انرژی جذب مربوط است

ε  شودتهریف میچنين که  استپتانسي  جذب 
 

 42                                                    ))
C
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e
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دمای مالق برحسم کلوین است.  Tثابت تازها و  R، آن درکه 

 -دوبينااين دمااایهاامجااذب بااه کواا   سااازوکار باارای تهيااين 

  Eاسااتداد  کاارد. پااارامتر    Eتااوان از پااارامتر  ، ماای کوی شااراد

اسات   تغيير انرژی آزاد برحسم کيلاوژول بار ماول    ی دهنه نشان

نهایات در  بای  یشاونه  از فاصاله  که برای انتقال ی  مول جذب

باه  تاوان  را مای  Eنياز اسات. پاارامتر   موردمحلول به ساح جاذب 

 دکرمحاسره ارار زیر 
 

 49  )                                                           
RDB

E



2

1
 

 

کيلاوژول بار ماول باشاه، جاذب       8تار از  کوچا   Eکه نگامیه

غا م خواهه بود؛ این در حا ی اسات کاه اتار     سازوکارفيایکی 

تراادل یاون    سازوکارکيلوژول بر مول باشه،  46تا  8بين  Eمقهار 

  [.97، 96، 90، 94] هشخواهه غا م 

هاای ننگواویر و   دما هام از سااد   رد يش و پترساون طرحای   

 [44] ه کردنه یارا ای به ارار زیر ی ساد مهاد هدر فرونه ي  را 

 

 44                                                 )
PR

ePR

ePR
e

C

CK
q










1
 

 

و باه   انه پترسون -مهل رد يش های بتاث aR-Pو  KR-P که در آن،

 ،شاونه تارم بياان مای   های  يتر بر ترم و  يتر بر ميلییکابا  ،ترتيم

R-Pβ باين صادر و یا     است کاه  پترسون  -رد يش دمایهم توان

کنه، به  را تهيين می 44ی  ی عولکرد مهاد ه کرد  و محهود تغيير 

 و باه ازای  نگواویر ی نبه شک  مهاد ه 44ی مهاد ه R-Pβ=4 ازای

º =  R-Pβ   های . این مهاد ه در غلظتآیه درمی اانون هنریبه شک

 [.98شود ]ی فرونه ي  نادی  میبه مهاد ه بان

 

 

 ها و بحث. یافته8

( با استفاده IVاثر پارامترهای مختلف بر جذب زیستی توریم ) 8.1

 از پوست پرتقال

 pHاثر  8.1.1

دهه که نشان می( 4 شک   pHهای بررسی اثر آزمایش هایداد 

 مااابق  . یاباه مای جذب افااایش   ظرفيت، درصه و pHبا افاایش 

 pH در 85%باه   0/2 برابار  pH در 99%، درصه جاذب از  4شک  

 454به حهود  0/2 برابر pH در 4/44جذب از ظرفيت و  8/9 برابر

هاای  pHرسايه  اسات. در    8/9 برابار  pH تارم بار تارم در   ميلای 

Oهاای  ( یاون 0/2تر از حاهود   پایين ترپایين
+

9H    یاون غا ام در

باا   شود؛میهای عاملی جاذب باعث هيهرو يا ترو  بود  ومحي  

هاای تاوریم   هاای عااملی جااذب، جاذب یاون     بين رفتن ترو  از

 کااه در هيااهرو يا اساايهی در   چااه هواننااه آن یابااهکاااهش ماای

 هياااهرو يا ر   یهاااای زیساااتی و در مرحلاااه تو ياااه ساااوخت 

کاه   شه[. از طرف دیگر به طور تجربی مشاهه  45، 93دهه( ]می

ی او ياه های باانی محلاول   در غلظت 8/9 ورایبه  pHبا افاایش 

هيهروکساايه نااامحلول  نااوعی( ppm 955  باايش از (IV تااوریم 

محلاول او ياه   در رساوب  تشکي  ایجاد شه  و سرم ( IV توریم 

مناساام  pHبااه عنااوان  8/9 براباار pHرو، از ایاان. ]44[ شااودماای

 .شهانتخاب 

 

 
 

ظرفيت پوست پرتقال در جذب و جذب  بر روی درصه pHثر ا .1شکل 

و  =8/9pH ؛C20° دما ؛IV) ppm 205ی توریم   غلظت او يه( IVتوریم  

 (.ساعت 24مهت زمان تواس 

 
 

2 0/2 9 4 0/9 

pH 

 ظرفيت جذب تهاد ی
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 (IVتوریم ) اثر مقدار جاذب بر فرایند جذب 8.1.2

جاذب و  بر ظرفيت ثير مقهار جاذب أتهای حاص  از بررسی یافته

تارم بار    0تا  0/5ی مقهاری ( در تستر IV درصه حذف توریم 

شاود  طاور کاه مشااهه  مای    هواان . نهاآورد  شه  2در شک   يتر 

سرم افاایش درصه جاذب زیساتی    پوست پرتقال قهارافاایش م

تاری  هاای بايش  تاا  جایبا افاایش مقهار جاذب شود چرا که می

تيارد. از  اارار مای  ( IVتاوریم   های برای جذب در دسترس یون

آن جاذب   ظرفيات  پوسات پرتقاال  طرف دیگر با افاایش مقاهار  

رسه با افاایش مقاهار جااذب،   در واا  به نظر می یابه.میکاهش 

شاود. ایان   های فهال روی جاذب به طور کاما  پ ار نوای   تا جای

توانه به د ي  تجو  ذرات جاذب با افاایش مقهار آن مویو  می

  مای  باشه. -و در نتيجه کاهش ساح تواس فاز جامه

 
 (IV) توریممحلول حاوی  یاثر غلظت اولیه 8.1.3

 یبررسای اثار غلظات او ياه    باه دسات آماه  از     هاییافته 9شک  

دهاه.  جاذب را نشاان مای    ظرفيات بر روی درصه و ( IV توریم 

یاباه،  تاوریم افااایش مای    یماابق این شک  هرچه غلظات او ياه  

ی او ياه  غلظات افااایش  با کنه. نيا افاایش پيها میجذب  ظرفيت

 ی انتقااال جاارم افاااایش (، نيااروی محرکااهIVهااای تااوریم  یااون

 یاباه. باا   افااایش مای  یاباه و باه پياروی از آن ظرفيات جاذب      می

های فهال، ظرفيت جذب به ی  مقهار ثابت مي  تا پرُ شهن جای

 کنه. می

 
 اثر زمان تماس 8.1.8

های فلای جذب شه  زمان نزم برای براراری تهادل ميان کاتيون

مانه  در محلول را های باایجاذب و یون هایتا جای یبه وسيله

واحههای صنهتی، زمان تهاادل  توینه. در طراحی زمان تهادل می

کتورها به این پارامتر وابسته آر هاینهاز پارامتر مهوی است زیرا ا

باه هواان اناهاز     کتور آتر باشه، رزمان تهادل کماست؛ هر انهاز  

عاما  بسايار    هاای فلاای  یونتر خواهه بود. جذب سری  کوچ 

 ی باين ظرفياات راباااه 4. شاک   سات مهوای در انتخااب جاااذب ا  

دهاه.  نشاان مای   را زماان ( و IV جذب تاوریم   پوست پرتقال در

نظر  ساعت در 4توان زمان تهادل را می 4های شک  براساس داد 

 ترفت. 

 

 
 

و ( IVآن در جذب تاوریم   بر روی ظرفيت پوست پرتقال اثر مقهار  .2شکل 

 ؛C20° دماا ؛ IV )ppm 205ی توریم  غلظت او يه ( IVدرصه جذب توریم  

8/9pH=  ساعت(. 24و مهت زمان تواس 

 

 
 

پوسات   ظرفيات بار  ( IVحااوی تاوریم    ی محلاول  غلظات او ياه  ثار  ا .3شکل 
 مقاااهار جااااذب   ( و درصاااه جاااذب آن  IVتاااوریم  جاااذب پرتقاااال در 

4-
g L 2دما ، °C20 8/9 وpH=). 

 

 
 

ی پوست پرتقال  غلظت او يهی ( به وسيلهIVسينتي  جذب توریم   .8شکل 

-4ترم بر  يتر؛ مقهار جاذب ميلی 405و  IV) 75توریم  
g L 2؛ دما °C20 و 

8/9pH=.) 

 درصه جذب زیستی

 ظرفيت جذب

2 9 4 4 0 6 ° 
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 گرم بر لیتر(( )میلیIVی محلول حاوی توریم )غلظت اولیه

)%
ی )

ست
زی

ب 
ذ

ج
 

ی
میل

ی )
دل

تعا
ب 

ذ
ج

ت 
رفی

ظ
م(

گر
ر 

م ب
گر

 

255 455 655 855 4555 4255 4455 ° 
° 

45 

25 

95 

45 

05 

65 

75 

85 

ppm 405  

ppm 75 

ی
میل

ی )
دل

تعا
ب 

ذ
ج

ت 
رفی

ظ
م 

گر
م(

گر
ر 

ب
 

 زمان )دقیقه(

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 4934، 74ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

49 

 (IVتوریم ) جذبی مدل سینتیک 8.1.1

اول و دوم،  یهای سينتيکی شره مرتراه مهلهای ثابت 4در جهول 

 وط باه بارازش  با خااهاای مر باا  ای هورا  ا وی  و ندوذ درون ذر 

ثرت شه  است  نتاین مربوط به برازش خای نشان داد  خای غير

یااریم  یو مقایسااه 4جااهول  هااایبراساااس داد  انااه(.نشااه 

 و (RMSE  ارهای جاذر متوسا  مربا  خااهاا    هورستگی و مقه

های ساينتيکی  مهل شود کهمشخ  می (2χ  آزمون مجذور کی

 بارازش  تجربای   هاای داد دوم و ا اوی  باه خاوبی باا      یشره مرتره

 یمحهودکنناه   یای که مرحلاه ، اما مهل ندوذ درون ذر انهشه 

داناه دارای خااای باانیی    مای  ایفراینه جذب را ندوذ درون ذر 

اشاار  شاه ماهل ساينتيکی ا اوی       پيش از این طورکه است. هوان

های جذب با انرژی متداوت تا جاذب دارای جایکنه فرض می

است؛ در مورد جاذب استداد  شاه  در ایان پاژوهش ایان فارض      

هاای عااملی   ااب  ارول است چرا که پوسات پرتقاال دارای تارو    

رو . از ایان اسات متداوتی از جوله هيهروکسي ، کربوکساي  و ...  

در اناه.  خاوبی بارازش شاه    ه تجربای باا ماهل ا اوی  با      هاای داد 

روی پوست پرتقال  بر ]44[و هوکاران مارین  پژوهشی که توس 

سينتيکی با هوين استهنل  هایداد جذب کادميم انجام شه،  برای

نواودار خاای    0خاوانی داشات. شاک     به خوبی با مهل ا وی  هم

 دهه.دوم را نشان می یمهل سينتي  شره مرتره

 

 
 

( IVی دوم در جذب زیستی توریم  نوودار خای سينتي  شره مرتره .1شکل 

-4مقهار جاذب پوست پرتقال  ی به وسيله
g L 2 دما؛ °C208/9 ؛pH=.) 

 

 ( بااه IVهاای سااينتيکی جااذب زیساتی تااوریم    پارامترهاای مااهل . 1جــدول 

  ppm 75ی غلظاات او يااهبااه ( IVتااوریم  محلااول از ی پوساات پرتقااال وساايله
 های تجربیها با داد به دست آمه  از برازش غيرخای آن ،ppm 405و 

 ppm 75=Ci ppm 405=Ci پارامتر مهل سينتيکی

 ی اولشره مرتره

 4-(min4K 5384/5 5757/5 

 4-qe,Calc. (mg g 32/95 49/02 

 4-qe.Exp. (mg g 270/94 20/69 
2R 8054/5 7666/5 

RMSE 392/9 844/8 
2χ 

 

4722/4 
 

7248/44 
 

 ی دومشره مرتره

 4-min 4-g mg)459×2K 642/9 884/5 

 4-qe (mg g 62/94 60/66 

 4-qe.Exp. (mg g 270/94 20/69 
2R 3043/5 8307/5 

RMSE 227/2 533/7 
2χ 

 

5266/2 8479/44 

 ا وی 

 4-min 4-mg g)α 68/47 2/25 

 4-β(g mg 4837/5 4564/5 
2R 3767/5 3624/5 

RMSE 00/4 064/9 
2χ 

 

7495/5 2408/2 

 ایندوذ درون ذر 

 0/5- min4-ki (mg g 6992/5 0489/4 

C 462/48 896/26 
2R 0856/5 7444/5 

RMSE 7246/6 4254/44 
2χ 8354/48 4704/24 

 

  (IVدمای جذب توریم )هم 8.1.8
ناه ي ، توکاين،   وننگواویر، فر  هایدماهای همثابت 2در جهول 

وط بخااهای مربا پترسون هورا   -رد يشو  کوی شراد -ننيدوبي

انه  خااهای برازش خای تااارش  درج شه به برازش غيرخای 

مقااهار خاااای مااهل انااه(. براساااس اطلاعااات ایاان جااهول نشااه 

تار از بقياه   پترسون کام  -رد يشاز آنِ تر و ننگوویر از هوه بيش

  نیه نرودن جذب تاست. خاای زیاد مهل ننگوویر حاکی از 

دیگار باه ایان     دماای هام تار باودن چهاار    [. مناسام 94 ،99است ]

های جذب هوگن نرود  و باا هام   تا جایکه  ترددبرمیحقيقت 

ه ي  بين ی  تاا د   ونفر دمایهمدر  nFرامتر . مقهار پاانهمتداوت

 روی( IV مالوب بودن جذب توریم  یدهنه ارار دارد که نشان

 0/7 حاهود   E[. باا توجاه باه مقاهار     94 ،46است ] پوست پرتقال

( 2کوی   جااهول شااراد -ننااي( در مااهل دوبيکيلااوژول باار مااول

 جاااذب از ناااو  فيایکااای  ساااازوکارشاااود کاااه مشاااخ  مااای

 .[97، 96، 90، 94] است
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 ( باااه IVدماهاااای جاااذب زیساااتی تاااوریم  پارامترهاااای هااام. 2جـــدول 

هاای  هاا باا داد   ی پوست پرتقال به دسات آماه  از بارازش غيرخاای آن    وسيله
-4تجربی  مقهار جاذب 

g L 2  ساعت( 24و زمان تواس 
 مقهار پارامتر دماهم

 ننگوویر

 4-qmax (mg g 8/449 
 4-KL (L mg 4044/5 

2R 3438/5 

RMSE 557/6 
2χ 

 

4494/2 

 فرونه ي 

 4-KF (L g 42/44 

Fn 88/4 
2R 3004/5 

RMSE 662/0 
2χ 

 

4443/2 

)gmg(q RD

1


 3557/446 

 -دوبينين
 رادشکوی 

 4-BD-R(g J 4-45×77/4 
 4-E(KJ mol 044/7 

2R 3842/5 

RMSE 2843/4 
2χ 

 

3078/5 

 توکين

KT 909/4 

bT 0/445 
2R 3732/5 

RMSE 863/9 
2χ 

 

8464/5 

 پترسون -رد يش

 4-KR-P(L g 83/92 

)mgL(PR

1
 0598/5 

R-Pβ 8807/5 
2R 3823/5 

RMSE 324/9 
2χ 6296/5 

 

 با استفاده از سلولز  (IVتوریم )جذب  8.2 

(، IVدر جذب توریم  یی سلو ا پوست پرتقال آبررسی کار برای
دو  تارم از هار یا  از    4ی ( باه وسايله  IVمياان جذب تاوریم   

های حاوی توریم باا  محلولدر جاذب پوست پرتقال و سلو ا آن 
 مشاااهه  طورکاه  (. هواان 6ه  شاک   شااغلظات مشاخ  مقایساه    

درصاه  ( IVی محلول توریم  های او يهی غلظتشود در هوهمی
تر از پوست پرتقال مهوو ی است کاه د يا  ایان    لو ا کمجذب س
های عاملی پوست پرتقاال از  برخی از ترو حذف توان امر را می
 هاای های کربوکسيلي  موجود در پکتاين و یاا عاما    اري  ترو 

 ظرفيات فراینه هياهرو يا دانسات.   طول سلو ا در موجود در هوی
 ایش انو 7شک  در ( IVدر جذب توریم  پوست پرتقال و سلو ا 

 
 

پوست پرتقال و سلو ا ی دو ( به وسيلهIV درصه جذب توریم  یمقایسه .8شکل 

 ؛=8/9pH ؛C20° دماا  (. IV تاوریم  حااوی  محلول مختلف  یاو يه هایغلظتدر 
-4قهار جاذب م

g L 4  ساعت( 24و مهت زمان تواس. 

 

 
 

( در IVی ظرفيت پوست پرتقاال و سالو ا در جاذب تاوریم      مقایسه .7شکل 

 ؛=8/9pH ؛C20° دماا   .(IVتاوریم   محلول حاوی ی متداوت او يههای غلظت

-4جاذب مقهار 
g L 4  ساعت(. 24و مهت زمان تواس 

 

اایش غلظات  اافا شاود باا   سان که دیه  مای هوانداد  شه  است. 

 تاياارفان ظايابلاف ا، اخت(IV  ماوریاتحااوی ول امحل یياهاو 
. ایان باه مهنای    شودتر می( پوست پرتقال و سلو ا بيشqeجذب  

هاای در دساترس موجاود در پوسات     تا جایکه تههاد آن است 
 .تر از سلو ا استپرتقال بيش

پوسات  ی ( باه وسايله  IVتاوریم   جذب سينتي   یبا مقایسه

سينتي   ( مشخ  است که سلو ا دارای8 شک   پرتقال و سلو ا
محلاول   است. جذب تهاد ی درنسرت به پوست پرتقال  تریسری 

تواس با پوست پرتقال در در تواس با سلو ا پ  از ی  ساعت و 
ایان حقيقات   باه  د يا  ایان امار    شود. حاص  میساعت  4پ  از 

 باارایکااه در اثاار هيااهرو يا اساايهی پوساات پرتقااال  تاارددبرماای
و مواد مااحم جاذب موجاود    هاتوامی عام آن تحلال سلو ا اس

تار از  در پوست پرتقال حذف و سرعت جذب سلو ا بسايار بايش  
 پوست پرتقال است. 

 القپوست پرت

 سلو ا

255 955 455 455 055 
° 

20 

05 

70 

455 
)%

ی )
ست

زی
ب 

ذ
ج

 

 

 گرم بر لیتر(( )میلیIVی محلول حاوی توریم )غلظت اولیه

 

 پوست پرتغال

 سلو ا

055 455 955 255 455 
455 

420 

405 

470 

255 

ی
میل

ی )
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تعا
ب 

ذ
ج

ت 
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ظ
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پوست ی ( به وسيلهIVی سينتي  جذب زیستی توریم  مقایسه .4شکل 

ترم ميلی IV )405ی محلول حاوی توریم   غلظت او يه .پرتقال و سلو ا آن

-4مقهار جاذب  و =8/9pH ؛C20° دما ؛بر  يتر
g L 2). 

 

های ساينتيکی هوارا  باا خااهاای     های مهلثابت 9در جهول 
هاای تجربای درج شاه     هاا باا داد   برازش غيرخای آنمربوط به 

ماهل ساينتيکی    ،سالو ا برای  ،است. براساس اطلاعات این جهول

بارای   شاود. بارازش مای  تجربای  های داد دوم به خوبی با  یمرتره
سالو ا، پارامترهاای   و هاای پوسات پرتقاال    بهتر ویژتی یمقایسه

باه دسات    نه ي  بارای ایان دوجااذب    وننگوویر و فردماهای هم
 4در جاهول   (هاای تجربای  ها با داد آناز برازش غيرخای آمه  

باا اساتداد  از   انه. حهاک ر ظرفيت جذب محاساره شاه    شه درج 
برای سلو ا نسرت  مقهار آندهه که ( نشان میqmمهل ننگوویر  

 ایان ماهل کاه     KLبه پوست پرتقال کام شاه  اسات، اماا پاارامتر      
جااذب اسات    هبا ( IVهای توریم  یونمي  ترکيری  یدهنه ننشا

پيش از ایان   برای سلو ا افاایش پيها کرد  است  د ي  این دو امر
نه ي  برای سلو ا نسرت باه پوسات   ومهل فر KFه(. پارامتر شبيان 

اسات  بايش از دو برابار پوسات      فتاه ایپرتقال باه شاهت افااایش    
تار  مالاوب  یدهناه  (. ایان افااایش نشاان   45 به پرتقال و نادی 

هاا  دماهماست. پارامتر سایر ( IV جذب توریم سلو ا برای بودن 

 اناه. باا مقایساه باين خااهاای      شاه   جرد 0برای سلو ا در جهول 
سالو ا پوسات پرتقاال،     ی( به وسيلهIV جذب توریم دماهای هم
  ترین خاا را دارد.نه ي  کموفر دمایهم

توان تدت استخراج سلو ا از پوست به ماا م بان می با توجه

های عاملی و کاهش پرتقال اترچه باعث از بين رفتن بهگی ترو 
کردن ساایر   دارتونظرفيت جذب شه  است اما فهال کردن و پرو

ماااحم   هاای ها و سایر مواد و عام دانهو زدودن رنگ هاتا جای
 جذب شه  است. جاذبه و سرعتنيروی جذب، باعث افاایش 

 سازوکار جذب 8.3

سانجی تراهی    تر سازوکار جاذب، از طياف  به منظور بررسی بيش
 45و  3هااای در شااک اسااتداد  شااه.  (FTIRی زیرارمااا  فوریااه
داد   شاان ن پوسات پرتقاال و سالو ا    ی زیرارماترهی  فوریه طيف

  شه  است.

 یدر محاهود   OH–پيوناه  ی مربوط باه  الهها، طيفدر این 
-4تا  9424 عهد موج

cm 9405 ،پيوناه  ی مربوط باه  اله–CH  در
-4تاا   2320 عهد موج یتستر  ترو  آ کي  در

cm
ی الاه ، 2390 

 اسايهها  موجود در کربوکسيلي  C=Oپيونه غيریونی مربوط به 

-4تاا   4790 عهد موج یباز  در
cm 4705   عاهد   یو در محاهود

-4تااا  4647 مااوج
cm
پيونااه متقااارن و ی مربااوط بااه و الااه ،4697 

موجاااود در تااارو  یاااونی کربوکسااايلي  در   C=Oنامتقاااارن 
-4تا  4955 عهد موج یمحهود 

cm 4055 [.46شونه ]مشاهه  می 
 

ی ( به وسايله IVهای سينتيکی جذب زیستی توریم  های مهلثابت. 3جدول 
باه دسات آماه     ( IVتوریم   ppm 405حاوی ی محلول سلو ا در غلظت او يه

-4از برازش غيرخای  مقهار جاذب 
g L 4  ساعت( 24و زمان تواس 

 مقهار پارامتر مهل سينتيکی

 ی اولشره مرتره

 4-(min4K 9498/5 

 4-qe,Calc. (mg g 24/08 

 4-qe.Exp. (mg g 64 
2R 8840/5 

RMSE 003/4 
2χ 

 

0288/4 

 ی دومشره مرتره

 4-min 4-g mg)2K 678/7 

 4-qe (mg g 94/64 

 4-qe.Exp. (mg g 64 
2R 3606/5 

RMSE 280/2 
2χ 

 

9843/5 

 ا وی 

 4-min 4-mg g)α 0/920 

 4-β(g mg 4430/5 
2R 8386/5 

RMSE 247/4 
2χ 

 

532/4 

 ایندوذ درون ذر 

 0/5- min4-ki (mg g 6958/5 

C 84/48 
2R 4430/5 

RMSE 494/3 
2χ 852/44 

 پوست پرتغال

 سلو ا

4455 4255 455 255 855 655 ° 4555 
° 
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ها با به دست آمه  از برازش غيرخای آن ،( بر روی پوست پرتقال و سلو اIVدماهای ننگوویر و فرونه ي  برای جذب توریم  های همی ثابتمقایسه .8جدول 

-4 مقهار جاذب  های تجربیداد 
g L 4  ساعت( 24و زمان تواس 

 جاذب
 دماهم

 ننگوویر فرونه ي 

  4-
qm(mg g  4-

KL(L mg RMSE 2
χ nF  4-

KF(L g RMSE 2
χ 

 4842/5 242/9 20/74 743/0 9325/5 934/4 56369/5 0/430 پوست پرتقال

 4473/5 808/2 37 657/3 9865/5 64/4 53547/5 0/476 سلو ا

 

بارای  رادشکوی  و توکين  -دوبينيندماهای هم هایی ثابتمقایسه .1جدول 

بااه دساات آمااه  از باارازش  ،باار روی پوساات پرتقااال و ساالو ا ،ساالو اجااذب 

-4 مقاهار جااذب    های تجربای ها با داد غيرخای آن
g L 4    24و زماان توااس 

 ساعت(

 مقهار پارامتر دماهم

-4  رادشکوی  -دوبينين
qD-R(mg g 4/479 

 4-
BD-R(g J 4-45×99/0 

 4-
E(KJ mol 44/7 

2
R 890/5 

RMSE 556/4 
2

χ 

 

9883/5 
 

 KT 4/409 توکين

bT 4/402 
2

R 3277/5 

RMSE 562/9 
2

χ 468/5 

 

 
 

( پوست پرتقال.  ا ف( ار  از FTIRی زیرارما  طيف ترهی  فوریه .9شکل 

 .(IV ب( بهه از جذب توریم   ،(IVجذب توریم  

 

 
 

( سلو ا.  ا ف( ار  از جذب FTIRی زیرارما  طيف ترهی  فوریه .11شکل 

 .(IV ب( بهه از جذب توریم   ،(IVتوریم  

 

-4در ی وااا   اله
cm 9445  هياهروژن آزاد یاا   ی دهناه  نشاان

هاا و کربوکسايلي  اسايهها    ها، فنولموجود در ا ک  O-Hپيونه 

 پوسات پرتقاال  است که در پکتاين، سالو ا و  يگناين موجاود در     

در  الهشود این مشاهه  می 3طورکه در شک  هوان .حگور دارنه

جا شه  است جابهواحه  8 یپوست پرتقال بهه از جذب به انهاز 

ایان تارو  عااملی در جاذب      شارکت  یدهناه  که این امر نشاان 

 ی واااا  در عااهد مااوج  الااه 45در شااک  اساات. ( IV تااوریم 
4-

cm 2324 توان منسوب باه ارتهااش کششای پيوناه     را میC-H 

در جاذب تاوریم    الاه این  ،موجود در اسيههای آ يداتي  دانست

 IV ی الاه [. 46اسات ] جاا شاه    جاباه واحه  4سلو ا  یيلهوس( به

مرباوط باه ارتهااش     3در شاک    cm 4744-4 عاهد ماوج   واا  در

 هاای غيریاونی کربوکساي     موجود در تارو   C=Oپيونه کششی 

 -COOH 9 و–COOCH   و یا مربوط به استر یا کربوکسايلي )

 ی زیرارماا طيف تراهی  فوریاه  در که [. بایه توجه کرد 46] ستا

توان ناشی از تقریرا  از بين رفته است و این امر را می الهسلو ا این 

9445 
2320 

4744 

4690 4408 
4575 

2320 9448 
4744 

 ب 4532 4408 4697

 ا ف

9655 9555 2455 4855 4255 655 

)%
ر )

بو
ع

 

 (cm-1عدد موج )

 

9446 
2324 

4697 4564 

9442 
2320 

4690 4562 

655 9655 9555 2455 4855 4255 

 ب

 ا ف

)%
ر )

بو
ع

 

 (cm-1عدد موج )
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و خاارج شاهن مقاهار زیاادی      هياهرو يا پوسات پرتقاال    عوليات

دانست و هواين امار باعاث کااهش ظرفيات جاذب        آنپکتين از 

-4های وااا  در عاهدهای ماوج    اله سلو ا شه  است.
cm 4690  و 

4-
cm 4408   به ترتيم، مربوط باه ارتهااش نامتقاارن و     3در شک

واا   یالهرتهاش متقارن ترو  یونی کربوکسيلي  است. وجود ا

-4در عهد موج 
cm 4690  که است حاکی از آن در هر دو جاذب

حاذف  های یاونی کربوکسايلات باه طاور کاما  از سالو ا       ترو 

 تااا  4955 عااهد مااوج ی محااهود واااا  در  هااایالااه. نااهانشااه 
4-

cm 4055  مربااااوط بااااه کشااااش متقااااارن پيونااااه–COO¯ 

ی محاهود   ی وااا  در الاه و استرها اسات.  اسيهها کربوکسيلي  

-4و  4562 عهد موج
cm
موجاود در   C-Oمربوط به پيوناه   4575 

  [.42] استهای ا کلی و کربوکسيلی ترو 

پوسات پرتقاال و    ی زیرارماا تراهی  فوریاه   با توجه به طياف 

های عااملی هيهروکساي  و   سلو ا، کاملا  مشخ  است که ترو 

جاذب وجود دارنه. جذب تاوریم  دو کربوکسي  به وفور در این 

احتوااال اااوی ناشاای از جاذبااه  روی پوساات پرتقااال و ساالو ا بااه

 ( وIVتوریم  های عاملی و کاتيون ا کترواستاتيکی بين این ترو 

هاای باان   pHعااملی کربوکسايلي  در    ترادل یاون اسات. تارو    

دارای پتانساي  سااحی مندای     ،(¯COO-  داد پروتون از دسات  

فلاای   هایکاتيونآن برای به هوين جهت اهرت جذب  ،شودمی

 کنه.یافاایش پيها م

 

 گیری. نتیجه1

اول، شاره   یهاای شاره مرتراه   های سينتيکی با ماهل برازش داد از 

جاذب  ای مشاخ  شاه در   دوم، ا وی  و ندوذ درون ذر  یمرتره

 یمهل ا وی  و شره مرتراه  ،پوست پرتقالی ( به وسيلهIVتوریم  

نااهوگن   یدهناه  نشاان هستنه؛ ایان امار   ها بهتر دوم از سایر مهل

مختلاف و   هاای به د ي  حگور ترکيمپوست پرتقال بودن ساح 

در ماورد   های عاملی متداوت به  حاظ انرژی جاذب اسات.  ترو 

از تار  مناسمدوم  یسلو ا حاص  از پوست پرتقال مهل شره مرتره

 ها بود. سایر مهل

 دماهاای هام باا  پوسات پرتقاال   هاای تهااد ی   ساازی داد  مهل

 کوی ، توکااااين و شااااراد -ننااااينااااه ي ، دوبيوننگوااااویر، فر

 دماای هام های تهاد ی با ماهل  پترسون نشان داد که داد  -رد يش

و در مورد  شونهمینه ي  به خوبی برازش وپترسون و فر -رد يش

  .داردنه ي  بهترین برازش را وسلو ا مهل فر

برای  وساعت به دست آمه  4پوست پرتقال برای زمان تهادل 

سلو ا این زماان باه یا  سااعت کااهش یافات. بناابراین سالو ا         

استحلال شه  به روش هيهرو يا اسيهی به  حاظ سينتيکی دارای 

مایت کاهش زمان تهادل است، باه عراارت دیگار فرایناه جاذب      

اسات. اماا   پوست پرتقال  از ترسلو ا بسيار سری  یبه وسيلهتوریم 

هاای  تاا  جاای هاای عااملی و   و د ي  از بين رفتن بهگی از تره ب

ظرفيت جذب سلو ا در مقایسه با پوسات پرتقاال کااهش     ،جذب

 .کنهمیپيها 
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