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 تیمار شده با کلسیمهای آبی با استفاده از پودر برگ چنار بومی پیش( از محلولIVجذب زیستی توریم )

 
 ، بهزاد مراغه میانجی*سعید علمدار میلانی

 ، تهران ـ ایران66381-4848ای، سازمان انرژی اتمی ایران، صندوق پستی:  فنون هستهای، پژوهشگاه علوم و ی سوخت هستهی چرخهپژوهشکده

هذای  ( از محلذو  IV) هذای تذوريم  تيمار شده با کلسيم برای جذبب يذون  جاذب زيستی پودر برگ درخت چنار بومی پيشاستفاده از  مکانا چکیده:

( بذه  IV) ديناميکی فرايند جبب در روش ناپيوسذته مذورد بررسذی رذرار گرفذت  جذبب تذوريم       های تعادلی، سينتيکی، و ترموآبی با در نظر گرفتن جنبه

فراينذد جذبب در    شذت  شونده و دما دای جببی محلو ، مقدار جاذب، زمان تماس، غلظت اوليهاوليه pHی پودر برگ درخت چنار بستگی به وسيله

دمذای ننگمذوير در   هذای جذبب بذه خذوبی بذا هذم      داده  (2R=1157/3) نمودی دوم پيروی مرتبه(، از مد  شبه IV) ی توريمشدهی بررسی اوليه غلظت

دمذای  ی هذم ( بذه وسذيله  IV) تذوريم زيسذت جذاذب بذرای    ی   ظرفيت جبب بيشينهشدندرادشکويچ توصيف  -دماهای فروندليچ و دوبينينمقايسه با هم

( IV) برآورد شد  پارامترهای ترموديناميکی محاسبه شده نشان داد که جبب زيسذتی تذوريم   mg g 233-9 ، برابر5/3برابر با  pHو  C 25ننگموير در 

چنين امکذان  خود و گرماگير است  هم، در دماهای بررسی شده، فرايندی ممکن، خودبهتيمار شده با کلسيمروی پودر برگ درخت چنار بومی پيش بر

  کاهش يافت %23تنها حدود جبب، واجبب بررسی شد و ظرفيت  -ی جببچرخه 5بازيابی زيست توده پس از 
 

 دماهای جذب، سینتیکیم، همتیمار شده با کلس(، پودر برگ چنار بومی، پیشIVجذب زیستی، توریم ) :هاهواژلیدک
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Abstract: The potential use of a biosorbent, Ca-pretreated leaf powder of orientals platanus was 

investigated for the sorption of Th (IV) ions from aqueous solutions by considering equilibrium, kinetic 

and thermodynamic aspects by means of the batch method. Th(IV) uptake by the leaf powder of oriental 

platanus was the pH, biosorbent dosage, contact time, initial adsorbate concentration, and temperature 

dependence. Biosorption process at the studied initial Th(IV) ion concentrations followed the pseudo-

second order kinetic model (R
2
=0.9957). The biosorption data could be well described by Langmuir 

isotherm in comparison to Freundlich and Dubinin- Radushkevich isotherms. The maximum adsorption 

capacity was  estimated to be 200 mg g
-1

 at 25°C with the pH of 3.5 by means of the Langmuir model. The 

thermodynamic parameters indicated that the biosorption of Th(IV) on the biomass was a feasible, 

spontaneous and endothermic process at the studied temperatures. The reusability of the biomass was also 

determined after five sorption-desorption cycles and the adsorption capacity decreased only by about 20%. 

 

Keywords: Biosorption, Thorium (IV), Orientals platanus leaf powder, Ca-pretreated, Adsorption 
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 مقدمه  .6

عمر بذانيی  رکيبات آن سمیّ و پرتوزا بوده و چون طو توريم و ت

برخی از اعضذای بذدن م ذ      د، در مقدارهای حتی پايين رویدارن

[  فراينذدهای اسذتارا    9گبارنذد   شش و جگر اثرهای سويی می

 آرايذذی سذذند معذذدن    هذذا، واحذذدهای کانذذه   اورانذذيم از معذذدن  

آب توريم و ساير صنايع مشابه هر ساله حجم زيادی پس -اورانيم

ها در صورت ورود به محذي  زيسذت   آبکنند  اين پسايجاد می

ای آب صنايع هسته[  حبف توريم از پس2  اثرهای ماربی دارند

 هذای محذي  زيسذت بذه شذمار      های آلوده از جملذه نگرانذی  و آب

های آبی به دلي  مسذاي   آيد  بنابراين، حبف توريم از محلو می

 [  2زيست محيطی و سلامتی انسان، امری ضروری است  

هذای تذوريم از   های جداسازی زيادی برای حبف يذون روش

گباری شيميايی، جذبب  وجود دارد که تباير، رسوبها آبپس

سذذطحی، تبذذاد  يذذون، اسذذتارا  بذذا حذذلا ، اسذذم  معکذذوس و      

ليت شذدن و تبذاد  يذون از    اند  کیفرايندهای غشايی از آن جمله

ها و ها، محلو آبها برای جبب توريم از پسترين روشمتداو 

های پايين ها، به ويژه در محدودههای آبی هستند  اين روشمحي 

هذای  دارای بذازده پذايين و نيازمنذد ه ينذه     ،غلظت فل های سنگين

رو، [  از ايذن 3های جذاری زيذادی هسذتند     گباری و ه ينهسرمايه

ها آبی اين پسشود تا تصفيههای ارزان احساس مینياز به روش

 بذرای  توانذد مذی  که است روشی زيستی جببتر شود  ارتصادی

 اجذ ای  يذا  راديونوکليذدها  فلذ ی، يذا  شبه يا فل ی هایيون حبف

 هذا آن هذای محصو  يا شناختیزيست مواد یشدههمحلو ِ استفاد

 یاسذتفاده  رابليذت  ايذن روش،  گيذرد  م ايذای   رذرار  استفاده مورد

 و جاری هایگباری و ه ينهسرمايه هایه ينه توده،زيست مجدد

علارذه،   مذورد  خذا   حبف انتاابی فل های پايين، عملياتی زمان

رابليت بازيابی سميّت،  گرفتن نظر در بدون سنگين فل های حبف

جاذب و توانايی بازيابی فل ها، سينتيک سريع جبب و بازجبب و 

 دار محذذي  زيسذذت و مناسذذ  بذذرای  عذذدم توليذذد لجذذن، دوسذذت 

 [  5، 1های پايين است  غلظت

 يذک  مطلذوب،  جداسذازی  بذرای  مناس  جاذب يک انتااب

يذک   انتاذاب  بذرای  غالذ   علمذی  اسذت  اسذاس   پيچيده یمسأله

 دومی مرتبذذه در نفذذوذ سذرعت  اسذذت  تعذذادلی دمذای هذذم جذاذب، 

ی صرفه و بودن در دست کاربردی، نظرنقطه از دارد  ررار اهميت

 ذکذر  به نزم چنينهم  است انتااب در مهمی عام  ني  ارتصادی

 زيسذتی در  هذای جذاذب  از بعضذی  ظرفيذت  درست ارزيابی است،

   [7، 1است   اهميت با بسيار فل  جبب

انواع ماتلف مواد مانند برگ درختان، ري جانذداران، خذا    

ی کا ، مامرها برای فرايندهای جبب اره، پوست درختان، ميوه

ی درختذان، زيسذت   های رياته شذده اند  برگزيستی به کار رفته

هذای  لفذه ؤهذا دارای م های مرده، ارزان و بسذيار فراواننذد  آن  توده

[ 8های گياهی، و پروتئين  دانهها، رندفنوليکماتلفی چون پلی

های فعا  پيوندی برای اتصا  فل های سذنگين  گاههستند که جای

مانذذدهای صذذنايع [  بذذا ايذذن وجذذود، پذذس 1آورنذذد  را فذذراهم مذذی

کشاورزی عموماً از ظرفيت جبب پايين برخوردارنذد  در جذبب   

تيمار برای اف ايش ظرفيذت  شزيستی فل های سنگين، دو روش پي

هذای في يکذی،   شود  اولذی روش ها استفاده میجبب زيست توده

، 99کذردن   [، خشذک 93)دراتذوکلاو(    ماننذد گرمذايش و پاذت   

[ اسذذت  دومذذی 91، 93[، خشذذکاندن انجمذذادی و جوشذذاندن   92

ماندهای صذنايع کشذاورزی بذرای بذان بذردن      اصلاح شيميايی پس

 ها است  يون آنظرفيت جبب و تباد  کات

هايی در ارتبذا  بذا جذبب زيسذتی فل هذای سذنگين از       مطالعه

های آبی بر روی برگ درختان انجام شده است  جذبب و  محلو 

 بذذذر روی بذذذرگ درختذذذان    Pb( ،II)Cd، (II)Cu(IIبازيذذذابی )

ی نذارون( و فراکسذينوس   )از تيذره  (9)فوليذا )اوجذا(  کارپينیالموس

[  بذرگ ماروطيذان بذرای    95اسذت   بررسذی شذده    (2)سيوُراکسي 

[  روی پذودر بذرگ   97، 91اسذت   استفاده شذده   Cr (IVحبف )

بذدون هرگونذه آمذايش شذيميايی،      (3)درخت چنار و پينوس بروتيا

[  91، 98انذد   ننتانيم و سريم )از عناصر خاکی نادر( جبب شذده 

 جذبب زيسذذتی اورانذذيم بذذا اسذذتفاده از پذذودر بذذرگ درخذذت چنذذار  

[  امذا  8شده با فسفريک اسيد نيذ  بررسذی شذده اسذت      تيمار پيش

ای بر روی جبب زيستی توريم با استفاده گونه مطالعهتاکنون هيچ

شذيميايی   -از پودر برگ درخت چنار با و بدون اصذلاح في يکذی  

جايی که درخت چنار، يک درخت بومی انجام نشده است  از آن

صذنعتی نمذودن    ايران است، استفاده از پودر برگ درخت چنار و

صذرفه و  استفاده از آن به عنوان جاذب در کشور کاملاً مقرون بذه 

 پبير است  توجيه

در اين مقاله، علاوه بر ارزيابی توانايی و ظرفيت جبب پذودر  

تيمار شده با کلسيم نيترات برای جبب تذوريم از  برگ چنار پيش

ی اوليذذه pH هذذايی چذذونهذذای آبذذی و بررسذذی اثذذر عامذذ محلذذو 
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، مقذدار جذاذب و زمذان    (IV) ی تذوريم و ، دما، غلظت اوليهمحل

 روی مي ان جبب زيستی توريم، سذينتيک جذبب تذوريم،   تماس بر 

جبب، و ترموديناميک فرايند جبب ني  بررسذی شذده    دماهایهم

ی مجدد از جاذب ني  اين، امکان بازيابی و استفاده است  علاوه بر

 مورد بحث و بررسی ررار گرفته است 

 

 هاها و روشمواد، تجهیز. 2
 هاواد و تجهیزم 2.6

آوری و های چنار از درختان شهر  اکباتان در تهران جمعبرگ

 ها پا  شوند چندين بار شسته شدند تا از خا  و ديگر آلودگی

ها گرفته شده و دوباره با آب مقطر شسته شدند  در سپس آب آن

در داخ  يذک آون  ی سلسيوس درجه 83ها در دمای ادامه، برگ

های خشک ساعت خشک شدند  برگ 21آزمايشگاهی به مدت 

ی شده، با يک خردکن مولينکس خرد شدند  جدايش بذه وسذيله  

 925های زير يک سرند لرزان آزمايشگاهی به انجام رسيد  اندازه

کذردن  رای بهينذه [  ب98ميکرون برای آزمايش جبب انتااب شد  

يش از جذبب بذر روی زيسذت    از بارگيری پذ  ،جبب زيست توده

اسذتفاده شذد    ( mg L 9333-9)توده با استفاده از کلسذيم نيتذرات   

 در محلذو    سذاعت  92هذا بذه مذدت    برای اين منظور پذودر بذرگ  

زدن ملايذم  تحت هذم گرم بر ليتر کلسيم نيترات ميلی 9333 حاوی

اضذافی   Caهذای  زيست توده برای حبف يونسپس   ررار گرفتند

 55با آب عاری از يون شسته شده و به مدت يک ش  در دمذای  

ی سلسيوس خشک شده و تذا اسذتفاده شذدن در دسذيکاتور     درجه

  داری شد نگه

-9ی توريم )محلو  ذخيره
mg L 9333   با اسذتفاده از مقذدار )

عاری از يون تهيه  در آب)مر (  O2H5.1(3NO)Thمناس  از 

هذای  هذايی بذا غلظذت   ، از آن محلو سازی متوالیو به روش رريق

نيتريذک اسذيد و   اسذتفاده از  هذا بذا   محلذو   pHتهيه شذد    ماتلف

متذذر مذذد  pHگيذذری از مذذونر و بذذا بهذذره 9يم هيدروکسذذيد آمذذون

  شد تنظيم  711مترواُهم 

ظت توريم در فاز آبی هر آزمايش پس از بارگيری توريم، غل

 ی طيذذف سذذنر نشذذر  بذذه وسذذيله  ربذذ  و بعذذد از انجذذام آزمذذايش  

 ( مذذد  ICP-OESی القذذايی )پلاسذذمای جفذذت شذذده   -نذذوری

  شد  گيریدازهان واريان 223 ليبرتی

ی های اسذتفاده شذده در ايذن مطالعذه، از درجذه     تمامی معرف

سذازی  ای برخوردار بوده و بذدون هرگونذه خذال    خلو  تج يه

 مورد استفاده ررار گرفتند 

 
 (IV) های توریمواجذب یون -فرایند جذب 2.2

 (IV) های توریمی یونهای جذب زیستی ناپیوستهآزمایش 2.2.6

ليتذر از محلذو    ميلذی  23ی رفتار جذببی جذاذب،   به منظور مطالعه

-9تا  53 ی غلظتی( در گسترهIV) توريم
mg L 133 5/3، با مقدار 

دريقذه، در   133تذا   5ی زمانی در بازه گرم بر ليتر زيست توده 5تا 

ی سلسيوس در تماس رذرار داده  هجدر 13تا  25 ی دمايیمحدوده

ی حمام آب مجهذ  بذه ترموسذتات    شد  مالو  با دستگاه تکاننده

زده دور بر دريقه هم 953ساخت شرکت جونبو با تندی  22مد  

جاذب با اسذتفاده از سذانتريفوب بذا    ها زيستشد  در پايان آزمايش

 ه، فذاز مذايع روشذن بذه دسذت     دور بر دريقه جذدا شذد   3533تندی 

هذای  گيری عنصذری رذرار گرفذت  مقذدار يذون     مورد اندازه آمده،

  ی جرم محاسبه شد فل ی در فاز جامد از طريق موازنه

فلذ ی جذبب شذده بذه ازای يکذای جذرم جذاذب         مقدار يذون 

( و درصد حذبف يذون   q، جاذب برای يون فل ی )ظرفيت جبب

 فل ی از فاز مايع چنين به دست آمد

 

(9  )                             )m/V)(CC()gmg(q e


1 

(2)                        100  C/)CC(%movalRe e 
 

تعذادلی  اوليذه و  غلظذت   ،بذه ترتيذ   ، Ceو Cهای بذان، رابطهدر 

 mو  (ليتذر )حجم محلو   V(، گرم بر ليترميلیمحلو  يون فل ی )

  است )گرم( جاذب  جرم

يون فل ی بين فاز مايع و فذاز   (Kd (1)ضري  تقسيم يا توزيع )

 جامد ني  چنين تعيين شد

 

(3)                 )m/V](C/)CC[()gmL(K ed  1 

 
جذاذب   به مقدار (ليتر)ميلیحجم محلو  نسبت  m/V آن، که در

 است )گرم( 
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 (IV) های توریمی یونهای واجذب ناپیوستهآزمایش 2.2.2

يندی است که در آن يک تباد  يونی معکوس اتفذا   اواجبب فر

افتد  واجبب يون فل ی از طريق تباد  يونی معکوس موجذ   می

 تذوده شذده و فلذ  وارد فذاز آبذی      شکستن پيوند بين فلذ  و زيسذت  

هذا، اسذيدها، بازهذا و    شود  برخی از مواد شيميايی مانند نمذک می

 [ 23  انجام دهندتوانند اين کار را ديگر مواد می

سذازی )کنسذانتره   يند جبب زيسذتی در غنذی  اموفقيت يک فر

ی مناسذ   ها است  انتاذاب يذک شذوينده   کردن( عناصر و يا يون

جذذبب اسذذت  برخذذی از مذذواد  سذذازوکارتذذابعی از نذذوع جذذاذب و 

امذا ممکذن    کننذد مذی  عم شيميايی به عنوان شوينده بسيار خوب 

يذک اسذيد معذدنی     [ 29  است به زيست توده صذدمه وارد کننذد  

تواند بذرای جذدا کذردن فلذ  از     روی مانند هيدروکلريک اسيد می

  [ 23  زيست توده مناس  باشد

ی بعد از فرايند جبب توريم تحت شراي  بهينه، زيست تذوده 

ت باردار به منظور حبف توريمِ نگه داشته شده در مايع ميذان ذرا 

ليتر آب مقطر رذرار داده  ميلی 5، در دمای محي  در جاذبزيست

دريقه هم زده شد  پذس از جداسذازی فازهذای     93شده و به مدت 

ساعت  1های توريم در مدت جامد و مايع، آزمايش واجبب يون

اسذيد بذه عنذوان     هيذدروکلريک مذونر   5/3ی محلذو   و به وسيله

بذاردار حاصذ  از آزمذايش     جاذبزيستمحلو  شستشو بر روی 

، گرم بذر ليتذر  ميلی 253ی جبب توريم در محلولی با غلظت اوليه

pH  25گذرم بذر ليتذر و در دمذای      2، با مقذدار جذاذب   5/3برابر با 

 ی سلسيوس به انجام رسيد  درجه

مقدار فل  شسته شده از زيسذت تذوده مسذتقيماً از روی مقذدار     

 آمددست  فل  بازيابی شده در محلو  شستشو به

 

(1                                    )m/VC)gmg(q desdes 1 

 

 مقدار فل  شسته شده بذه ازای يکذای جذرم جذاذب      qdesکه در آن 

(9-mg g و )Cdes
-9غلظت فل  در محلو  شستشو )  

mg L  است )

 ی زير تعيين شدبی شده از معادلهدرصد فل  بازيا

 
(5  )                             100 }q/q{%Desorption des 

 
 

 

 جاذبهای بازیابی زیستآزمایش 2.2.3

امکان بازيابی جاذب عام  مهمی در فرايندهای جبب است، زيرا 

های فرايند بسيار های مکرر جاذب، در کاهش ه ينهتعداد استفاده

جذاذب  حاي  اهميت است  بذرای بررسذی امکذان  بازيذابی زيسذت     

واجذبب   -آزمذايش جذبب   5استفاده شده در اين مطالعه، تعذداد  

تيمذار شذده بذا کلسذيم     توريم روی پودر بذرگ چنذار بذومی پذيش    

گرم بذر ليتذر محلذو  تذوريم،     ميلی 253ی نيترات، در غلظت اوليه

pH  25گذرم بذر ليتذر و در دمذای      2، با مقذدار جذاذب   5/3برابر با 

بعد از هر مرحله واجذبب،   ی سلسيوس طراحی و اجرا شد درجه

تيمذار شذده و عمليذات بذارگيری از     جاذب مجدداً با کلسيم، پيش

ی سلسذيوس  درجذه  25گرم بر ليتر توريم و در دمای  253محلو  

 انجام، و واجبب تکرار شد 

 
 جذبهای سینتیک مدل 2.3

ی فراينذد  کننذده سينتيک جذبب، بذرای بررسذی سذازوکار کنتذر      

رود  جذبب  جرم و واکنش شيميايی به کار میجبب مانند انتقا  

شذونده  ( انتقذا  جذبب  9ای است: زيستی، يک فرايند چند مرحله

ی سذيا  بذه درون فذيلم مذايع اطذراف ذرات      )يون فلذ ی( از تذوده  

شذونده از سذطذ ذره بذه    ( انتقا  جذبب 2(، (5)جاذب )نفوذ بيرونی

 ، ((1)ایهذذای پيونذذدی فعذذا  داخلذذی )نفذذوذ درون ذره  گذذاهجذذای

 طذور  های پيوندی فعا   بذه گاهشونده با جایکنش جبب( برهم3

ی سذينتيک  ی او  معمونً سريع بوده و محدودکنندهکلی، مرحله

هذا متناسذ  بذا ايجذاد يذک اخذتلا        جبب نيست  سرعت مرحلذه 

کند، مناس  که از پيدايش شي  غلظت در محلو  جلوگيری می

ی دوم و سذوم  کی از دو مرحلهيابد  بنابراين، معمونً ياف ايش می

  ی سذذازوکار و سذذينتيک جذذبب هسذذتند  کننذذدهيذذا هذذر دو تعيذذين 

[، مذد   22ی او   های سينتيکی با استفاده از مد  شذبه مرتبذه  داده

[ بذذرازش 21ای  [، و مذذد  نفذذوذ درون ذره23ی دوم  شذذبه مرتبذذه

 شدند  

شذود کذه شذدت پرشذدن     ی او  فرض مذی در مد  شبه مرتبه

هذای خذالی اسذت     گاههای پيوندی متناس  با تعداد جایگاهجای

 ی او  اين استی مد  مرتبهشک  خطی معادله
 

(1                              )
3032
1

/

ads,

ete

tK
qlog)qqlog(  
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جذاذب  فل  به ازای يکای جرم تعادلی مي ان جبب  qe، ه در آنک
(9-mg g ،)qt       در  جذاذب مي ان جذبب فلذ  بذه ازای يکذای جذرم

ی او  ثابت سرعت واکنش جبب مرتبه t(min) ،, ads9Kی لحظه
 )بر دريقه( است  

بينی رفتذار سذينتيکی جذبب،    ی دوم برای پيشمد  شبه مرتبه
ی سذرعت اسذت،   کنندهی کنتر که در آن جبب شيميايی مرحله

مناس  است  فذرض حذاکم بذر ايذن مذد  آن اسذت کذه سذرعت         
های گاهتعداد جای 2متناس  با توان های پيوندی گاهپرشدن جای

 ی دوم اين استی رياضی مد  شبه مرتبهخالی است  معادله
 

(7                                                    )
eeads,t q

t

qKq

t
 2

2

1 

 

 ی دوم ثابذذت سذذرعت واکذذنش جذذبب مرتبذذه ads2K ,ه در آن، کذذ
(9-min 9-g mg  است ) 

 تواند چنين نوشته شودای مینفوذ درون ذرهی مد  معادله
 

(8)                                                       CtKq )/(

Pit  21 
 

 Kpiو  mg g-9 ای برحسذ  ثابذت نفذوذ درون ذره   Cکذه در آن،  

 -2/9 ای برحس ثابت سرعت نفوذ درون ذره
min

9-
mg g   است 

 253ی جذبب بذا غلظذت اوليذه    های بررسی سينتيک آزمايش
گذرم   2و با مقدار  5/3برابر با  pHگرم بر ليتر محلو  توريم، ميلی

 ی سلسيوس طراحی و اجرا شدند درجه 25بر ليتر جاذب، در دمای 
 
   مطالعات ترمودینامیکی 2.8

انتالپی جبب با استفاده از روش مبتنی بر نمودار وانتهذوف تعيذين   
  [25شد  

 

(1                                                   )
RT

H

R

S
LnK d





 

 

، بذذه ترتيذذ ، تاييذذرات انتذذالپی و آنتروپذذی S، و Hکذذه در آن، 
، G انربی آزاد گيبس فرايند جذبب،  فرايند جبب هستند  تايير

  ني  چنين محاسبه شد

 

(93                                                      )STHG  
 

نمذذودار  أاز روی شذذي  و عذذرض از مبذذد  S، و Hمقذذدارهای 
  ، به دست آمدT/9با معکوس دما،   LnKdخطی 

 (  IV) دمای تعادلی جذب توریمهای هممدل 2.1

هذای  به شذک  فرمذو   های تعادلی را دمای تعادلی جبب، دادههم
کذذه در آورنذذد، بذذه طذذوریکذذاربردی بذذا پارامترهذذای مفيذذد درمذذی

ها، مي ان دماها به راحتی راب  استفاده باشند  برطبق اين همطراحی
جبب تعادلی فل  بر يکای جرم جاذب به صورت تابعی از غلظت 

تعادلی فل  راب  محاسذبه اسذت  در يذک سيسذتم دوج يذی شذام        
نمودار مقدار ح  شده در فاز جامد در حالت جاذب و ح  شده، 

-9تعاد ، )
qe(mg gدمای جبب نسبت بذه تذابع غلظذت    ، يک هم

-9ح  شذده در محلذو ، )  
Ceq(mg g  کنذد  در يذک   ، را بيذان مذی

ی جداسازی ح  شده از جامد، جبب سطحی نتيجه -سيستم مايع
مانذده در  ی باریی جامد است تا اين که ح  شدهمحلو  به وسيله

ی روی سطذ جامذد بذه تعذاد  پويذا برسذد  در      محلو  با ح  شده
توانذد  حالت تعاد ، توزيع ح  شده بين فازهای مايع و جامذد مذی  

دماهذا توضذيذ داده شذود  در ايذن پذژوهش،      توس  تعدادی از هم

هذای ننگمذوير،   های تعادلی جبب توريم با اسذتفاده از مذد   داده
 [  22، 29، 21سازی شدند   رادشکويچ مد –فروندليچ، و دوبينين 

در مذذد  ننگمذذوير، پيونذذد سذذطحی حاصذذ  کذذنش نيروهذذای 
رو جبب تنها به صذورت تذک نيذه انجذام     في يکی است و از اين

ها از مي  کششذی  گاهی جایشود و فرض بر اين است که همهمی
 ی رياضی اين مد  چنين استبرابر برخوردارند  معادله

 

(99                   )                          
max

e

Lmaxe

e

q

C

Kqq
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ثابت تعاد  جبب يذا   KL و ظرفيت جبب بيشينه، qmaxه در آن ک

-9ثابت جبب ننگموير )
L mg  است ) 

 RLپذارامتر تعذادلی    ،ريمهم مد  ننگمو یاههيکی از مشاص

  است
 

(92                                                          )
Ck

R
L

L



1

1
 

 

مقذدار    ( اسذت mg L-9) يون فل یی غلظت اوليه Cکه در آن
ی مناس  بودن جاذب برای جبب يون ، نشانهRLبين صفر و يک 

تر از يک آن، به معنی تماي  پذايين جذاذب   فل ی، و مقدار ب رگ

 به جبب يون فل ی مورد نظر است  
تر های رویگاهشود که ابتدا جایدر مد  فروندليچ فرض می

شذوند و رذدرت پيونذدی بذا افذ ايش ميذ ان اشذاا         پيوندی پر می
مذذد  فرونذذدليچ [  23يابذذد  هذذا، کذذاهش مذذی گذذاهشذذدگی جذذای
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 9315، 75ای،  علوم و فنون هسته یمجله
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بذوده و   هذای نذاهمگن  ی سذطذ بذرا  جبب چند نيه یدربرگيرنده
  دمای جبب اين استی غيرخطی هممعادله
 

(93                                    )fee KlogClog
n

qlog 
1

 
 

 n([، و 9-L mg()9-mg g )n/9 ظرفيذذت جذذبب Kf کذذه در آن،
مناس  بودن يا نبودن جاذب برای  nاز مقدار شدت جبب است  

 93 و 9شود، به طوری که مقدار بين جبب يون فل ی استنبا  می
ی مناس  بذودن جذاذب بذرای جذبب يذون      دهندهاين ثابت، نشان
  فل ی است 
تجربی ی نيمهرادشکوير، يک معادله -دمای دوبينينمد  هم

ی حفذره پيذروی   است که در آن جبب از يک سازوکار پرکننده
ای نيذه  يک خصذلت چنذد  کند که جبب از کند  آن فرض میمی

است و برای فرايندهای  خوردار بوده، متضمن نيروی واندروالسیبر
دمذای  ی رياضذی هذم  [  معادلذه 28، 27في يکی راب  استفاده است  

 رادشکويچ اين است -دوبينين

 

(91)                                                  2 de LnqLnq 

 
 رادشذذويچ  -ای دوبينذذينظرفيذذت جذذبب تذذک نيذذه qdکذذه در آن 

(9-mg g،) β      ثابذت مربذو  بذه انذربی آزاد وε   پتانسذي  پذوننی 
  شوداست که چنين تعريف می

 

(95                                                    )]
C

[RTLn
e

11 

 

 رادشذکويچ   -دمذای دوبينذين  ( مذد  هذم  Eانربی ظاهری جبب )
  شودتواند چنين محاسبه می

 

(91                                                                  )212 /)(E


 

 
توانذذد بذذرای ارزيذذابی نذذوع جذذبب مذذورد اسذذتفاده   مذذی Eمقذذدار 

 -9تذا   8ی ررارگيرد  اگر اين مقدار در گسذتره 
 kJ mol91   ،باشذد

گذاه  آن E < 8تواند با تباد  يون توصيف شود، و اگذر  جبب می
 جبب في يکی است 

 
 
 
 

 . نتایج و بحث3
 (IV) های توریمتأثیر پارامترهای مؤثر بر فرایند جذب یون 3.6

   pHر یثتأ 3.6.6

هذای آبذی   هذای فلذ ی از محلذو    محلو  در جبب يون pH نقش
و هذم   کاملاً شناخته شذده اسذت  آن، هذم شذيمی فلذ  در محلذو       

زيست توده را تحت تأثير رذرار  های عاملی موجود در سطذ گروه
( بذه  IV)های فلذ ی تذوريم   جبب يونمي ان بين  یدهد  رابطهمی

در  1و  9ی بين محي  در محدوده pHو ازای يکای جرم جاذب 
شذود،  طورکذه مشذاهده مذی   نشان داده شذده اسذت  همذان    9 شک 

 روی  5/3تقريبذاً برابذر بذا     pH جذبب تذوريم در  ميذ ان  تذرين  بيش
يابذد  شذراي  بسذيار اسذيدی، بذرای      سوتر کاهش میو آندهد می

( مساعد نيسذت  تحذت شذراي  اسذيدی مقذدار      IV) جبب توريم
+ زيادی

H  و يا+
O3H های تذوريم در محي  وجود دارد که با يون 

(IV  برای پيوستن بذه جذای ) هذای پيونذدی فعذا  روی سذطذ     گذاه

 يمکنند که اين، کاهش جبب زيستی تذور زيست توده ررابت می
(IV   را به دنبا  دارد  بذا افذ ايش )pH  از مقذدار ،+

H   و يذا+
O3H 

1+کاسذذته شذذده و بذذر ميذذ ان جذذبب  
Th  ،کذذه يذذون غالذذ  اسذذت ، 

   هذذای هيذذدروليهذذای بذذانتر، واکذذنش pHشذذود  در افذذ وده مذذی

 هذذای يذذونی، پذذيش رفتذذه و  تذذوريم در جهذذت تشذذکي  کمذذپلکس 
3+هذذذذای يذذذذونی از ربيذذذذ    ترکيذذذذ 

Th(OH) ،+22Th(OH) ، 
+1

2(OH)2Th  195+و(OH)1Th   ، 1+افذذذذ ايش، و در مقابذذذذ
Th 

های پيوندی گاهها با جای[  اين کمپلکس33، 21يابد  کاهش می
پذبيری  فعا  روی سطذ زيست توده ررابذت نمذوده و از دسذترس   

 [ 39کاهند  های فل ی برای جبب زيستی میيون

 

 
بذه ازای يکذای جذرم    ( IV) های تذوريم جبب يونمي ان بين ی رابطه. 6کل ش

 محي   pHو جاذب 
(9-g L 3/2=  Biomass dosage،] °

C 25=T ،9-mg L 253=C◦ ،min 313tc=) 

ی
میل

ی )
دل

تعا
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ذ
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 ( IVسینتیک جذب توریم ) 3.6.2

گرم بر ليتذر   2( با IVجبب توريم ) های بررسی سينتيکآزمايش

هذای  تيمار شده با کلسيم از محلذو  از پودر برگ چنار بومی پيش

 برابذر   pHگذرم بذر ليتذر و    ميلذی  953ی آبی توريم به غلظت اوليذه 

دريقذه   133دريقه تا  5ی زمانی از ، در دمای محي  و در بازه5/3با 

 ( بذه IV) هذای تذوريم  يونجبب مي ان  2به انجام رسيد  در شک  

صذورت تذابعی از زمذان ترسذيم شذده       ازای يکای جرم جاذب بذه 

 شذذود، تمذذاس محلذذو  بذذا    طورکذذه ملاحظذذه مذذی  اسذذت  همذذان 

دهد کذه بذا   جاذب، ابتدا سينتيک جبب سريعی را نشان میزيست

ی دريقذه  23که در خذلا   يابد، به طوریگبشت زمان کاهش می

 ام( به انجIV) های توريمدرصد جبب زيستی يون 13او  حدود 

سذاعت   1درصذد و بعذد از    82دريقه حدود  923 رسد و بعد ازمی

سذاعت   1درصد جبب تعادلی کام  شده و پذس از گبشذت    13

 رسد  فرايند جبب تقريباً به تعاد  می

های کم، ناشذی از ايذن وارعيذت    آهند بانی جبب در زمان

  يهای آغذازين فراينذد جذبب، اخذتلاف پتانسذ     است که در دريقه

قا  ذی انتذ در نتيجه نيروی محرکهشيميايی بين جاذب و محلو  و 

های فعذا   گاهجرم و سرعت جبب به دلي  خالی بودن اک ر جای

ها کاهش گاهجای گبشت زمان و پرشدن تدريجی زياد بوده و با

سرعت جذبب بذان امکذان     ،يابد  در طراحی واحدهای صنعتیمی

حجم و با بذازده ارتصذادی بذانتر را فذراهم      -طراحی رآکتورِ کم

 کند  می

هذای سذينتيکی شذبه    های به دست آمذده از بذرازش مذد    داده

 ای بذذه نفذذوذ درون ذرهی دوم و مذذد  ی او ، شذذبه مرتبذذه مرتبذذه

 25در دمای ( IV)های فل ی توريم های سينتيکی تجربی يونداده

ی از مقايسذذهدر  شذذده اسذذت   9 ی سلسذذيوس در جذذدو درجذذه

هذای  جبب زيستی يونشود که ( نتيجه می2R) بستگیضري  هم

از مذد  شذبه    ،تيمذار شذده  ی پودر برگ چنار پيشتوريم به وسيله

به دست آمده از مذد  شذبه     qeکند  مقدار ی دوم تبعيت میمرتبه

 کنذذد ی دوم بذذا مقذذدار تجربذذذی بذذه خوبذذذی مطابقذذت مذذی   مرتبذذه

ی او  نسبت به (  علاوه بر اين، مد  سينتيکی شبه مرتبه9 )جدو 

هذای تجربذی   تذری بذا داده  ای از انطبذا  بذيش  رون ذرهمد  نفوذ د

 هذذای تجربذذی بذذا مذذد  نفذذوذ  برخذذوردار اسذذت  عذذدم تطذذابق داده 

گر کنتر  سرعت فرايند جذبب تذوريم بذر روی    ای بيانذرهدرون

کذنش  ی برهمتيمار شده با کلسيم، به وسيلهپودر برگ چنار پيش

ی مقاومت سيلهجاذب و نه به و( و زيستIV) های توريمبين يون

 ای است ذرهانتقا  جرم درون

 

 
 

هذای آبذی بذا پذودر بذرگ چنذار       ( از محلوIVسينتيک جبب توريم ). 2شکل 

 تيمار شده با کلسيم   بومی پيش

(5/3=
 

pH ،9-g L 3/2  = Biomass dosage ،]9-
mg L953=C◦، °C 25 =T) 

 

 
 (IVهای فل ی توريم )يونپارامترهای سينتيکی جبب  .6جدول 

 اینفوذ درون ذره ی دومشبه مرتبه ی او شبه مرتبه

9k 

(9- min) 

qe 

(9-mg g) 
2

R
 

2k 

(9- min) 

qe 

(9-mg g) 
2

R
 Ki 

(9- min) 
C 

2
R

 

3313/3 1/11 1387/3 33313/3 25/73 1157/3 5379/2 199/29 8291/3 
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 دماهای جذب و هم (IVی توریم )تأثیر غلظت اولیه 3.6.3

ی يذون فلذ ی اسذت     آهند جبب زيستی تابعی از غلظذت اوليذه  
ميذ ان جذبب   بذر   (IV) ی تذوريم اوليذه غلظذت  تأثير برای بررسی 

تيمار شذده بذا   برگ چنار بومی پيشی پودر به وسيله (IV) توريم
  53 ی غلظتذذیدر گسذذتره (IV) هذذايی از تذذوريمکلسذذيم، محلذذو 

 2هذا بذا   از آن( IV) گرم بر ليتر تهيه و جذبب تذوريم  ميلی 133تا 
، در دمذای محذي ، و در   5/3برابذر بذا    pHگرم بر ليتر جذاذب، در  

 هذا در  هذای ايذن آزمذايش   دريقذه بذه انجذام رسذيد  داده     313مدت 

شذود، بذا   طورکه مشذاهده مذی  است  همان نشان داده شده 3 شک 
 ظرفيذت جذبب نيذ  افذ ايش      (IV) ی تذوريم اف ايش غلظت اوليه

مقاومت در  ای را برای غلبه بريابد  غلظت اوليه، نيروی محرکهمی
کند و با افذ ايش غلظذت اوليذه، نيذروی     برابر انتقا  جرم ايجاد می

م و بذه پيذروی از آن ظرفيذت جذبب افذ ايش      ی انتقا  جرمحرکه
های تر غلظت يونهای فعا ، اف ايش بيشگاهيابد  با پرشدن جایمی

ديگر منجر به افذ ايش رابذ  توجذه در ميذ ان جذبب       (IV) توريم
  کندرو ظرفيت جبب به يک مقدار ثابت مي  میشود و از ايننمی

هذای  مذد  سذازی فراينذد جذبب بذا اسذتفاده از      های مذد  داده
در  شذده   2ننگموير، فروندليچ و دوبينين رادشکويچ در جدو  

بستگی به دسذت آمذده مشذا     های هماست  با توجه به ضري 
های تجربذی دارد   شود که مد  ننگموير انطبا  بهتری با دادهمی

 ده بذه ذبينی ش( پيشqmaxی )بيشينهجبب رفيت ذن، ظذاي رذعلاوه ب
 گرم بر گرمميلی 233معاد   C 25د ، در دمای ذن مذی ايوسيله

 

 
 

پذودر  به ازای يکای جرم  آنمي ان جبب ( و IV) )%( توريم ازيابیب  .3 کلش
 ماتلذف تذوريم   یهای اوليذه در غلظت ،شده با کلسيمتيمار برگ چنار بومی پيش

(IV ) 

(5/3= pH ،9-g L 3/2  = Biomass dosage ،]min313tc= ، °C 25 =T) 
 

جذاذب بذرای   ی توانذايی بذانی ايذن زيسذت    دهنذده است که نشان
 RL های آبی است  مقدارهای پارامترهایبازيابی توريم از محلو 

دمذای فرونذدليچ حذاکی از مطلذوب     هذم  nFدمای ننگمذوير و  هم
کيلذوبو    8تر از برای جبب توريم است  مقدار کم بودن جاذب
 رادشذذکويچ نيذذ   -( مذذد  دوبينذذين9- kJ mol 78/3) Eبذذر مذذو  

(، جذبب، في يکذی و   IV) ی آن است که برای تذوريم دهندهنشان
 ناشی از نيروهای ضعيف واندروالسی است 

 
 جاذب اثر مقدار  3.6.8

شذونده، و تعذداد   جذبب  -توده، تعاد  سيستم جاذبمقدار زيست
  ذپبير برای جبب زيستی را مشاهای پيوندی دسترسگاهجای
(، بذا  IV) جاذب بذر روی جذبب تذوريم   کند  اثر مقدار زيستمی

  5/3ی جذذاذب درگسذذترههذذای ماتلذذف زيسذذتمقذذداراسذذتفاده از 

( به IVمي ان جبب توريم )مورد بررسی ررار گرفت   g L 5-9 تا
بذه صذورت   ( IVتذوريم ) جاذب و درصد جبب ازای يکای جرم 

 اسذذت   داده شذذدهنشذذان  1 جذذاذب در شذذک   مقذذدارتذذابعی از  
داری جذاذب بذه طذور معنذی     مقذدار شود طورکه مشاهده میهمان
دهذد   را تحذت تذأثير رذرار مذی     (IV) های توريمجبب يونمي ان 
( به IV) ی ثابت محلو  توريمبانی جاذب در غلظت اوليه مقدار
نظذر کذه سذطذ     شذود  ايذن، بذا ايذن    تر منجر مذی کوچک qار مقد

هذای بسذتگی   گون با طيفذی از انذربی  های ناهمگاهجاذب از جای
پذايين جذاذب،    مقدارهایکند  در تشکي  شده است، مطابقت می

   در دسذذترسجذبب بذه طذور کامذ     یهذا گذاه یجذا  انذواع ی همذه 
شذوند   مذی  های فلذ ی اشذباع  ررارگرفته و به سرعت با جبب يون

انجامد  اما در مقذدارهای بذانتر   می qتر اين، به يک مقدار ب رگ
بذان بذا افذ ايش در     -هذای انذربی  گاهپبيری جایجاذب، دسترس

يابذد   پايين اشذاا  شذده، کذاهش مذی     -های انربیگاهتعداد جای
[  علاوه بذراين،  32شود  منجر می qتر اين، به يک مقدار کوچک

داری بذا افذ ايش   ( به طور معنیIV) توريم هایدرصد جبب يون
-9تا  5/3جاذب از  مقدار

g L 5   يابذد  درصذد جذبب    افذ ايش مذی
 جذاذب، برابذر  زيسذت  gL 5/3-9 مقذدار ( در IV) هذای تذوريم  يون
  کذذه در مقذذدار  اسذذت 83 ، برابذذر تقريبذذاً gL 2-9   در مقذذدار1/13
9-

gL 3  رسدمی 18به  
 

 

 

 شده با کلسيم تيمارروی پودر برگ چنار پيش ( برIV) ی جبب توريمدماهای همپارامترهای مد . 2جدول 

 رادشکويچ -دمای دوبينينهم دمای فروندليچهم دمای ننگمويرهم
qmax RL/KL 

2
R KF n 

2
R qD-R D-R E 2

R 
233 33315/3/13/3 1188/3 21/73 31/5 1115/3 57/918 3331/3 8/3 1181/3 
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جذاذب در  مي ان جبب آن به ازای يکای جرم ( و IVبازيابی توريم ). 8کل ش

 جاذب مقدارهای ماتلف زيست

(5/3= pH ،9-mg L 253=C ،min 313tc= ، 
°
C 25=T) 

 

 اثر دما و تحلیل ترمودینامیکی 3.6.1

ی پذودر بذرگ چنذار    ( به وسذيله IV) اثر دما بر روی جبب توريم
ی درجذه  13تذا   25ی دمذايی  تيمار شده با کلسيم، در گسذتره پيش

نمذوده   5 هذا در شذک   بررسی رذرار گرفذت  يافتذه    سلسيوس مورد

( با IV) جبب توريم مي انشود طورکه مشاهده میاند  همانشده
يابد  ايذن افذ ايش، هرچنذد بسذيار انذد ،      اف ايش دما اف ايش می

( بر روی IV) حاکی از گرماگير بودن فرايند جبب زيستی توريم
قذدارهای  تيمذار شذده بذا کلسذيم اسذت  م     پودر بذرگ چنذار پذيش   

در  شذده اسذت  مقذدار     3های ترمودينذاميکی در جذدو    کميت
در توافذق بذوده و    5ی به دست آمده از شذک   با نتيجه H∆م بت 
( بذر  IV) ودن فرايند جبب زيستی توريمبی گرماگير دهندهنشان

است  مقدار منفذی   تيمار شده با کلسيمروی پودر برگ چنار پيش
خذودی بذودن   ، بذه معنذی خودبذه   Gآزاد گيبس،  تاييرات انربی

( در شراي  کذاری بذه کذار گرفتذه شذده      IV) فرايند جبب توريم
نظمذی در سذطذ   ی اف ايش بذی دهندهنشان Sاست  مقدار م بت 

 ( اسذت  IV) محلو  در طو  فرايند جبب توريم -مشتر  جامد
اين در صورتی است که ت بيت يون فلذ ی روی سذطذ جذاذب از    

کاهد  بايد توجه نمود که مقدار م بت آن می نظمی و يا آزادیبی
S     ِطذو   در (7)آبپوشذی  ممکن اسذت مربذو  بذه آزادشذدن آب 

شذود  سيسذتم مذی   نظمذی بذی  افذ ايش  باشد که باعث جبب فرايند
 33]  

 

 بازیابی جاذب   3.2

يکای جذرم  به ازای ( IV) تعادلی توريممي ان جبب  1در جدو  
جاذب در  شده است  زيستی بازيابی چرخه 5در خلا  جاذب 
 15/17( از IVجبب توريم )شود، مي ان طورکه مشاهده میهمان
در  78/71ی جذبب بذه   در اولذين مرحلذه   گرم جاذبگرم بر ميلی

يافته است  اين کاهش نسبتاً کم ظرفيت جبب کاهش  5ی چرخه
( حاکی از 23واجبب )حدود % -ی جببچرخه 5جبب پس از 

پذبير  مکذرر از جذاذب در صذنعت امکذان     یآن است که اسذتفاده 
 [ 35، 31است  

 

 
پذودر  ( به ازای يکای جذرم  IVمي ان جبب توريم )بين دما و  یرابطه .1شکل 

 تيمار شده با کلسيم برگ چنار بومی پيش

(5/3= pH ،min 923tcontact = ،9-g L 3/2  = Biomass dosage ،]

ppm953=Ci,Th) 

 

 

 تيمار شده با کلسيمروی پودر برگ چنار بومی پيش ( برIV) های ترموديناميکی فرايند جبب زيستی توريمکميت. 3جدول 

H 
(kJ/mol) 

∆S
 

(J/mol K) 
∆G (kJ/mol) 

 213K  333K  393K 323K 

چنارپودر برگ   13/21  39/911  33/97-  71/98-  98/23-  12/29-  

 

 واجبب -ی جببچرخه 5در خلا   ،تيمار شده با کلسيمپودر برگ چنار بومی پيش( به ازای يکای جرم IVمي ان جبب توريم ) .8جدول 

 5 1 3 2 9 بازيابی یچرخه یشماره

 78/71 21/71 57/83 17/89 15/17 جاذب( برگرم گرم)ميلی تعادلی جبب ظرفيت

ی
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   گیرینتیجه .8

ی پذودر  های آبذی بذه وسذيله   ( از محلو IV) جبب زيستی توريم

تيمار شده با کلسيم، در روش ناپيوسته به صورت برگ چنار پيش

 ی ی محلذذو ، مقذذدار جذذاذب، غلظذذت اوليذذه  اوليذذه pHتذذابعی از 

شذذونده، زمذذان تمذاس، و دمذذا مذذورد بررسذی رذذرار گرفذذت    جذبب 

ی محلو  بوده و اوليه pHجبب توريم تابع مي ان مشاهده شد که 

 یتذوده ، برای مقدار زيست5/3برابر با تقريباً  pHجبب بيشينه در 
9-

g L 2 شذود  بررسذی   دريقذه فذراهم مذی    133 در زمذان تمذاس   و

انی جذبب در  ی سذرعت بذ  دهنذده ک جذبب تذوريم نشذان   يسينت

ی ناسذت  دريقذه  23 های آغازين اسذت، بذه طذوری کذه در    دريقه

 شذود  زمذان کامذ     درصذد جذبب تعذادلی حاصذ  مذی      13 حدود

های تجربی جذبب بذا   ساعت تعيين شد  برازش بهتر داده 1تعاد  

 ی دوم نسذذبت بذذه دو مذذد  سذذينتيکی  سذذينتيکی شذذبه مرتبذذه  مذذد 

جبب نشان داد که  -ایذرهی او  و نفوذ درون شبه مرتبه -ديگر

ی سرعت بوده، و سذرعت پرشذدن   کنندهی کنتر شيميايی مرحله

های خذالی  گاهتعداد جای 2های پيوندی متناس  با توان گاهجای

هذای  های تعادلی نشان داد که دادهسازی دادههای مد يافته است 

 تذری نسذبت بذه    دمذای ننگمذوير تطذابق بذيش    تجربی با مذد  هذم  

رادشکويچ دارند  از طرف ديگر  -دماهای فروندلير و دوبينينهم

دمای ننگموير برای ی جبب حاص  از هممشاهده شد که بيشينه

 233 تيمذار شذده بذا کلسذيم،    روی پودر برگ چنار پذيش  توريم بر

ی هيذدروکلريک  گرم بر ليتر است  بازيابی جاذب بذه وسذيله  ميلی

مرحله  5ابی، نشان داد که برای مونر به عنوان عام  بازي 5/3اسيد 

يی جاذب کاسذته  آاز مي ان کار %23واجبب، تنها حدود  -جبب

ی توانايی بانی جاذب بررسی شده، برای دهندهشود، که نشانمی

هذا  استفاده شدن در فرايندهای صنعتی است  به طذور کلذی، يافتذه   

ای تيمار شده با کلسيم برنشان داد که پودر برگ چنار بومی پيش

( مذؤثر اسذت، بذه طذوری کذه       IV) های تذوريم حبف جببی يون

آب پذس ی تصذفيه  ينذدهای بذرای فرا  کذاربرد  خوبی از اندازچشم

  مانذد مذايع تذوريم ارايذه    پذس  و آمذايش  اورانذيم  -فرآوری توريم

 دهد می

 هانوشتپی

 
1. Ulmus carpinifolia 
2. Fraxinus excelsior 
3. Pinus brurtia 
4. Partition coefficient 
5. External diffusion 
6. Intraparticle diffusion 
7. Hydration water 
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