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Abstract  
In this study, novel polyacrylonitrile/iron nano oxide (PAN/Fe-ONPs) nanofiber adsorbent 
modified with 2-Amino-3-methyl-1-hexanethiol (AMH) was synthesized by combination of 
hydrothermal and electrospinning method and evaluated as an adsorbent for removing thorium 
(IV) (Th4+) ion from aqueous solution. The PAN/Fe-ONPs/AMH was characterized by X-ray 
diffraction (XRD), Fourier Transform Infra-Red (FT-IR), Scanning Electron Microscopy 
(SEM), energy dispersive X-ray analysis (EDX) and Brunauer–Emmett–Teller (BET). Response 
Surface Methodology (RSM) was utilized in the optimization of Th4+ adsorption for parameters 
such as pH, the initial metal ion concentration (Th4+ concentration) and contact time. For this 
purpose, the central composite design (CCD) with a predictive quadratic model was applied 
with 8 cubic points, 6 pivot points and 6 replicates at the center. The statistical measures (i.e., 
Analysis of variance (ANOVA), R2, the lack of fit test and the P value) specify that the 
developed model is proper. The results of optimization showed that the adsorption percentage of 
PAN/Fe-ONPs/AMH for Th4+ under optimal conditions (pH=5.7, initial concentration 232 mgL-1 
and contact time=67.8 min) was 98% at 25oC. In addition, the adsorption kinetics was well 
defined by the pseudo second-order equation, while the Langmuir model better fit the 
adsorption isotherms. The adsorption capacity of PAN/Fe-ONPs/AMH was 472 mg Th4+g-1 
composite. The loaded Th4+ can be easily regenerated with HNO3/HCl and the PAN/Fe-
ONPs/AMH could be used repeatedly without any significant reduction in its adsorption capacity. 
Adsorbent recovery by using 0.4M HNO3/0.2M HCl solution for adsorbent reuse indicated that 
the PAN/Fe-ONPs/AMH adsorption capacity for Th4+ was decreased by about 7.5%. 
 
Keywords: Adsorption, Th4+, 2-Amino-3-methyl-1-hexanethiol, PAN/Fe-ONPs Nanofiber, 

Hydrothermal, Electrospinning. 
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  چكيده

دار  ) عاملPAN/Fe- ONPsنانو ذرات اُکسيد آهن ( -به بررسي قابليت جذب کامپوزيت نانوالياف پلي اکريلو نيتريلدر اين پژوهش 
صورت ناپيوسته پرداخته شـد.   هاي آبي به از محلول +Th4)) در حذف يون توريم (AMHهگزانتييل (-١-متيل-٣آمينو -٢شده با 

مال و الکتروريسـي سـنتز شـد و سـاختار ومورفولـوژي آن توسـط       روش هيـدروتر  دوبا ترکيب  PAN/Fe-ONPs/AMHجاذب
محلول، غلظـت اوليـه    pHمورد بررسي قرار گرفت. اثر سه متغير مستقل شامل  FTIRو  XRD ،XRF ،SEM ،BETآناليزهاي

نقطـه   ٨) بـا  CCD) بر پايه طرح مرکب مرکـزي ( RSMهاي توريم و زمان تماس با استفاده از روش سطح پاسخ ( محلول يون
، ANOVAعنوان مثال، جدول  هاي برازندگي آماري (به نقطه تکرار مورد ارزيابي قرار گرفت. شاخص ٦نقطه محوري و  ٦مکعبي، 

سازي نشان  ) نشان داد که مدل تبييني از مقبوليت لازم برخوردار است. نتايج بهينهPضريب تعيين، آزمون عدم برازش و مقادير 
گرم  ميلي ٢/٢٣، غلظت اوليه ٧/٥برابر با  pHتحت شرايط بهينه (درجه سلسيوس  ۲۵) در دماي IVريم (داد که درصد جذب تو

هـاي تجربـي    سازي نشـان داد کـه داده   درصد است. نتايج مدل ٠١/٩٨دقيقه) برابر  ٨/٦٧ليتر محلول توريم و زمان تماس  در
هاي تجربي  شوند و همچنين همدماي لانگمير داده برازش مي وسيله مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم بهتر سينتيک جذب توريم، به

تخمين گرم در گرم  ميلي ٤٧٢براي توريم  PAN/Fe- ONPs/AMHکند. حداکثر ظرفيت جذب  خوبي توصيف مي تعادلي جذب را به
 ـ           زده شد. يون توريم جذب شـده بـه     اذبراحتـي بـا اسـتفاده از ترکيـب محلـول نيتريـک و کلريـک اسـيد بازيـابي شـد و ج

PAN/Fe- ONPs/AMH  بدون کاهش قابل توجه در ظرفيت جذب مجدداً مورد استفاده قرار گرفت. بازيابي با استفاده از ترکيب
واجذب، ظرفيـت جـذب   -مرحله جذب ٥داد که بعد از  مولار نشان  ٢/٠و  ٤/٠ترتيب  محلول نيتريک و کلريک اسيد با نسبت به

PAN/Fe-ONPs/AMH  جاذب  ،يابد. مطابق نتايج درصد کاهش مي ٥/٧حدودPAN/Fe-ONPs/AMH  از قابليت بالايي در جذب و
 است.توريم برخوردار  نواجذب يو

  
 ، هيدروترمال، الکتروريسيPAN/Fe-ONPsنانوالياف هگزانتييل، -١-متيل-٣آمينو-٢توريم،  ،جذب: يديكل  يها واژه
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  مقدمه -١
ط يو ورود آنها به مح يصنعت يها پرتوزا در پساب يها ونيحضور 

و لذا  استست يط زيمح يحال حاضر مهندس يها ست از دغدغهيز
ر به خود جلـب کـرده   ياخ يها را در سال ياريبس پژوهشگرانتوجه 
ار يت بس ـيبالا و سم ي. ماندگار)Humelnicu et al., 2004( است

سلامت انسان و  يار کم برايبس يها در غلظت ين عناصر حتياد ايز
. )Ilaiyaraja et al., 2013( اسـت ست مضـر و خطرنـاک   يط زيمح

 يا عنـوان سـوخت هسـته    پرتوزا کـه بـه   يها ونين يتر از عمده يکي
 يا د سوخت هستهياز تول يناش يها ار پرکاربرد بوده و در پسابيبس

-ومي ـل بـه اوران يتواند با تبـد  يکه م است) IV( ١ميوجود دارد، تور
۲۳۳ )U233رد ي ـمـورد اسـتفاده قـرار گ    يا عنوان سـوخت هسـته   ) به

)Nilchi et al., 2013, Jain et al., 2006(  م يتـور  ي. منـابع اصـل
 ,.Prasada Rao et al)باشـد   يماسـه و آب م ـ خاک، سنگ، شـن و  

 ـن ي ـا يبرابـر  ۴تـا   ۳ يو با توجه به فراوان  (2006 ون نسـبت بـه   ي
بـه خـود جلـب     يا عنوان سوخت هسته را به ياريوم، توجه بسياوران

  . )Vijayan et al., 2016(کرده است 
ه ي ـمـاده اول  ،هي ـعنـوان سـوخت اول   هم بيدر چرخه استفاده از تور

 Prasada(شود  يد ميتول يطبع آن پسماند کمتر همصرف و ب يکمتر

Rao et al., 2006(  ياژهـا يبـات و آل يگـر ترک ين، دي ـ. عـلاوه بـر ا 
 ـ دارند که به يفراوان يها ز استفادهيم نيتور تـوان بـه    يعنوان مثال م

ا سـاخت  ي ـت بالا و يفيبا ک يم در ساخت لنزهايد توريمصرف اکس
. لذا با )Höllriegl et al., 2007(بالا اشاره کرد  يک در دمايسرام

بلند مـدت   يداريم در صنعت، پايد فراوان توردر نظر گرفتن کاربر
سـت،  يط زيهـا و مح ـ  ب به سلامت انسانيل آسيط و پتانسيدر مح

 ـا يابيحذف و باز  ـن ي  اسـت  يک امـر ضـرور  ي ـون از پسـاب هـا   ي
)Aydin and Soylak, 2007(.   

 يم از پساب حاويتور يابيباز يبرا يمتعدد يها تاکنون روش
 ـ  ن روشيکار گرفته شده است. از جمله ا هون بين يا تـوان بـه    يهـا م

 ـ، تبـادل  ييايمياستخراج با حلال، رسوب ش ـ ر، جـذب  ي ـ، تبخيوني
 هـــا اشـــاره کـــرد   و جـــذب توســـط انـــواع جـــاذب    يســـتيز

.(Dietz et al., 2001, Guo et al., 2005, Jung et al., 2008, 
Kuhu, 1972, Liu et al., 2013, Nazari et al., 2004). 

، يهمچون بعد اقتصاد ييها از نقطه نظرها ن روشياز ا ياريبس
ان ي. در مهستندد مواد زائد خطرناک قابل نقد يزان توليو م يبهداشت

                                                
1Thorium (IV) 

نــانو از  يهــا نــد جــذب توســط جــاذبايان شــده، فريــب يهــا روش
 يآب ـ يهـا  ن از محلـول يحذف فلزات سنگ يها ن روشيپرکاربردتر
نـه  يبـالا، هز  يمانند بـازده  ياتيخصوص ين روش دارايا است زيرا
ــيـــآســـان و عـــدم تول يايـــت احيـــکـــم، قابل ــد يد لجـــن مـ  باشـ

)Rahmati et al., 2012(.  
، يفلز يها ونيند جذب ايفردر مناسب  يآل يها از جاذب يکي

 ـ يمـر يپل PAN. است) PAN( ٢ليتريلونياکر يجاذب پل  مـه ين يآل
بـا   ٣منومرهـا  بي ـکه از ترک است n(C3H3N) يبا فرمول خط يبلور
 Zhou and). شـود  يم ـحاصل  ،يعنوان مولفه اصل به ليتريلو نياکر

Gong, 2008). PAN مانند مساحت  ياتيل دارا بودن خصوصيدل به
 ياد بـرا ي ـل زي ـنقطـه ذوب بـالا، تما   ،اديژه بالا، تخلخل زيسطح و
 ياديت زيقابل يدارا ييايميو استحکام ش ير معدنيغ يها ونيجذب 

 ـدر جـذب   يستيز يمرهايگر پلينسبت به د  اسـت  يفلـز  يهـا  وني
)Jiang et al., 1987, Zhang et al., 2014( .حــال،  نيــبــا ا

ل به متراکم ياد، تمايز يهمچون نرم ينقاط ضعف يمريپل يها جاذب
ره ي ـجـذب و غ  يهـا  در ستون يکيناميدروديه يها تيشدن، محدود

 Mohan and Pittman Jr, 2006, Saifuddin and). دارنــد

Kumaran, 2005)  ل بـه  ي ـر، تماي ـاخ يهـا  سال هاي پژوهشلذا در
زان ي ـم يارتقـا  يها در راستا ر جاذبيبا سا PANب ياصلاح و ترک

 Kampalanonwat).خـورد   يچشم مجذب و بهبود نقاط ضعف به 
and Supaphol, 2010, Nilchi et al., 2012, Saeed et al., 

2008) 
توسط  ويواکتيراد يها ونيدر مورد جذب  يمتعدد هاي پژوهش

PAN  وجود دارد، اما تنها چند مقالـه در مـورد    آن يها تيکامپوزو
در دسـترس  دار شـده   عامـل  PANافي ـت نـانو ال يکامپوز استفاده از

شـده   دار عامل PAN-TiO2 تيکامپوزاف يال نانو طور مثال ه. باست
کار  هب ميتور ونيجذب  يبرا٤لانيس يتوکسيم يتر ليپروپ نويبا آم

 پژوهشــيدر  .)Mokhtari and Keshtkar, 2016b(رفتـه اســت  
 ومياورانو  ميتور يها ونيجذب  يدستباز و کشتکار به بررسمشابه، 
 ,Dastbaz and Keshtkar). اند پرداخته يتياف کامپوزينانوالتوسط 

2014a)   
) Fe-ONPsآهـن (  اكسـيد  ، در ابتـدا نـانوذرات  پـژوهش ن يدر ا

ــتوســط روش ه ــپس نانوالي ــنتز و س ــدروترمال س ــامپوزي  يتياف ک

                                                
2Polyacrylonitrile 
3Monomer 
4Amino-propyl-trimethoxysilane 
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 يس ـيتوسـط روش الکترور  PAN/Fe-ONPs /AMHدار شـده   عامـل 
-XRD ،FT يهـا  شيآزمـا توسط ن جاذب ير اساختا. ساخته شدند

IR، SEM، EDX  وBET جذب تيقابلو قرار گرفت  يمورد بررس 
Th4+ روش استفاده از با  يشگاهيمختلف آزما طيدر شراRSM   بـر

 يتعـادل  يهـا  همچنـين داده  .شد يابيارز طرح مرکب مرکزياساس 
ــا +Th4جــذب  ــدل يهمــدما، ب ــو لانگم ١چيفرون ــدل ٢ري ــاز م و  يس

 اول و دوم  شـبه مرتبـه   يهـا  بـا مـدل   +Th4جذب  يکينتيس يها داده
  . سه شدنديدست آمده مقا هب يها و مدل يساز مدل

چرخـه   ۵و اسـتفاده مجـدد از جـاذب نيـز در      ي، بازيـاب در آخر
ها در  ليها و تحل شيآزما يتماممطالعه شد.  يواجذب متوال -جذب

  شد.ه انجام گرفت رانيا يعلوم و فنون هسته سازمان اتم پژوهشگاه
  
  پژوهشمواد و روش  -۲
  هاي استفاده شده مواد و دستگاه -١-٢

 شـرکت  سـاخت  پـژوهش  ني ـا در شـده  استفاده ييايميموادش يتمام
مناسـب   از مقـدار  اسـتفاده  بـا  ميتـور  يحـاو  محلـول . بودند ٣مرک

Th(NO3)4.5H2O مـورد  يهـا  نمونه و شد هيته وني از يعار درآب 
 pHم يتنظ يبرا. ه شدنديته مختلف يها يساز قيرق با ازآن يبررس

 ميسـد هيدروكسيد و  (%99.9)ک يترين دياس يها محلول از محلول
کتـور  اراز  Fe-ONPSسـنتز نـانوذرات    يبـرا  استفاده شـد.  (99.9%)

ساخته شده از فـولاد   تر و اتوکلاويل يليم ١٠٠به حجم  دروترماليه
 ين سـاختار جـاذب، الگـو   ييتع يبرا .استفاده شد ٣١٦Lضد زنگ 

سـاخته شـده، بـا اسـتفاده از دسـتگاه       يهـا  پراش پرتو ايکس نمونـه 
تابش تک رنگ  يبا خط طيف PW1800سنج پرتو ايکس مدل  پراش

kα  مس(λ=1.54056 Å)  .ثبت شد  
سطح جاذب با استفاده از ميکروسکوپ الکتـرون   يشناس ريخت

پراکنـده   کسيو اشعه او  Cambridge S-360مدل کمبريج  يپويش
انـدازه و  انجام رسـيد.   به) (EDX, Oxford INCA, U.S.Aي انرژ

سـنج کوانتـوکروم    مساحت سطح ويژه جاذب، با استفاده از تخلخـل 
 يموجـود بـر رو   يعـامل  يهـا  گـروه تعيين شـد.   Nova Win2مدل 

ــتگاه ط  ــيله دس ــه وس ــاذب ب ــج ــا في ــد ينم ــل فوريتب ــزيه زي  رقرم
(Vector22 Brucker Company, USA) شـد. از   يبررسpH   متـر

                                                
1 Freundlich 
2 Langmuir 
3 Merck 

محيط واکنش بهـره گرفتـه    pHيگير اندازه يبرا ٤۷۴۴ُهم مدل مترا
ش جـذب، بـه   يم در قبل و بعد از هر آزمـا يشد. غلظت محلول تور

-ICP( يجفـت شـده القـاي    يپلاسـما  -يسنج نشر نور وسيله طيف

OESشد. يگير واريان اندازه ۲۲۰ -ي) مدل ليبرت  
 نيانگي ـم شـگاه حاصـل  يدسـت آمـده در آزما   هبتمام اطلاعات 

 درصـد  ٥کمتر از  ينسب يخطا نيانگيو م ندبود يتکرار ها شيآزما
  .بود

  
  Fe-ONPsروش سنتز  ٢-٢

ــرا ــنتز  يب ــدار  Fe-ONPsس ــيم ۴مق ــول کلر يل ــم ــن ي ــه  ۶د آه آب
)FeCl3.6H2O تـرات  يه يترات ديم س ـيسـد  يمول تـر  يليم ۲) با
)C6H5Na3O7 ــيم ۶) در ــا  يل يل ــر در دم ــر آب مقط ــه  ٧٠ يت درج

 زده شد.قه بهم يدور در دق ۱۰۰۰و با سرعت  شدمخلوط سلسيوس 
فـزوده  ) اN2H4درات (ي ـن هيدرازي ـمـول ه  يليم ۴۳/۰سپس مقدار 

در . محلـول حاصـل   زده شـد  قـه  بهـم  يدق ۱۵مـدت   و محلول به شد
سـاعت در اتـوکلاو بـا     ۵ مـدت  خته شد و بهيدروترمال ريکتور هار

قرمـز رنـگ    راتنـانوذ  .داده شـد قـرار  درجه سلسيوس  ۱۸۰ يدما
 ٤مـدت   و بـه  ندن بـار بـا آب مقطـر شسـته شـد     يدست آمده، چند هب

  .)Broujeni et al., 2018(اتاق خشک شدند  يساعت در دما
  
  PAN/Fe-ONPSساخت نانوالياف کامپوزيت  -٣-٢

ه شـده از  يو ته ۱۵۰۰۰ يبا وزن مولکلول PANه جاذب از يته يبرا
Aldrich (Poole, UK) .ت ياف کامپوزينانواله يته يبرااستفاده شد

PAN/Fe-ONPs  ،۰۸/۰  گــرم از نــانو ذرهFe-ONPs  گــرم  ۶۷/۱بــه
PAN  در٥ديسولفوکس ـ لي ـمت يسپس با افزودن محلـول د اضافه و 

محلول  ساعت مخلوط شد. ۲۴ مدت و به سلسيوسدرجه  ۲۵ يدما
ت ي ـاف کامپوزي ـنانوال بـه  يس ـيالکتروربـا اسـتفاده از روش    حاصل

 مريپل نرخدرام و سوزن و  نيولتاژ، سرعت درام، فاصله ب .دش ليتبد
متـر و   يليم ۸۰ قه،يدور در دق ۵۰۰ولت،  لويک ۲۱ بيترت به يورود

  .)Mokhtari and Keshtkar, 2016b( بودبر ساعت  تريل يليم ۵/۲
  

  دار کردن جاذب عامل -٤-٢
  -۱-ليمت-۳ نويآم-۲با ت جذب، جاذب يرفـزايش ظـدف افـبا ه

                                                
4 Metrohm 
5Dimethyl sulfoxide 
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، ٥مختلـف (  يوزن ريمنظور مقاد نيا يبرا دار شد. عامل لييهگزانت
٥٥، ٤٥، ٣٥، ٢٥، ١٥ (AMH  بر)حسبPAN تـر يل يل ـيم ٢٠) در 

حـل و   سلسـيوس درجـه   ٦٠ يدما در ديسولفوکس ليمت يمحلول د
از  يدرصد وزن ـ ٥به  حاصل ساعت مخلوط شد. محلول ١٢مدت  به

ساعت مخلوط شد. سـپس   ٢ يو برا هاضاف PAN/Fe-ONPSمحلول 
 يسيورالکتر دستگاه با PAN/Fe-ONPs/AMHي تياف کامپوزينانوال

-٢را بـا گـروه    ديسولفوکس ـ لي ـمت يواکنش د ١شکل  سنتز شدند.
  دهد. ينشان مرا  PANو  وليليهگزانت-١-ليمت-٣ نويآم
  

  
Fig. 1. Reaction of dimethyl sulfoxide with AMH 

functional and PAN nitrile group 
-١- ليمت-٣ نويآم- ٢را با گروه  ديسولفوکس ليمت يواکنش د -۱شکل 

  PANو  وليليهگزانت
  
  ي جذبها شيآزما -٥-٢

 يبـا چگـال   يلنيپروپ يپل يها م در ظرفياز نمک توريمقدار مورد ن
 اضـافه شـد. سـپس    pHم يپـس از تنظ ـ ليتـر   ميلي ۱۰۰بالا به حجم 

PAN/Fe-ONPs/AMH د. شمحلول اضافه اين زان مورد نظر به يبه م
و قـرار داده شـد   قـه  يدور بـر دق  ۱۵۰کر بـا سـرعت   يها در ش ـ نمونه
 ،م شـد. پـس از گذشـت فواصـل مختلـف     يمـورد نظـر تنظ ـ   يدماها

 ICPتوسـط دسـتگاه    +Th4لتـر شـدند و سـپس غلظـت     يها ف محلول
م جذب شده در حالت تعادل از ير توريمقاد تاًيشد و نها يريگ اندازه

  محاسبه شد ۱معادله 
  
)۱                                                             (V

m
CCq e0

t,e 


  
  

  كه در آن
qe,t  غلظتTh4+  گـرم بـر    برحسب ميلـي جذب شده در حالت تعادل

غلظـت   Ce گـرم در ليتـر،   بر حسب ميلي +Th4ه يغلظت اول C0 گرم،
Th4+  در لحظه تعادل در زمانt گرم در ليتر، بر حسب ميلي V  حجم

  .بر حسب گرم استجرم جاذب  m بر حسب ليتر ومحلول 
  محاسبه شد ۲معادله ز از ين +Th4درصد جذب 

  

)٢                                                    (100
C

CC%Ads
0

e0 


  
  

  طراحي آزمايش -٦-٢
اسـت   ياضيو ر يآمار يها از روش يا مجموعه ،پاسخروش سطح 
ها پاسخ مـورد   رود که در آن يکار م  به يفرايندهاي يساز که در بهينه

شـماي  گيـرد.   ياز متغيرها تحت تأثير قرار م ـ ينظر به وسيله تعداد
ف واژه روش سـطح پاسـخ شـده    ي ـسـبب تعر  ياضيمدل ر يکيگراف

افتـه و  يهـا کـاهش    شيآزمان طرح آماري، تعداد ياست. با کمک ا
هـا، قابـل    عاملون درجه دوم و اثر متقابل يب مدل رگرسيه ضرايکل

  . )Bezerra et al., 2008( برآورد هستند
 تي ـکامپوز يطراح ـها از  شيآزما يطراح يبرا پژوهشن يدر ا

  مستقل)، نديفرا ري= متغ k( لينقطه فاکتور 2k) شاملCCD( يمرکز
 ۲۰ و مجموعاً يتکرار در نقطه مرکز ۶) و α = 1.68(ي نقطه محور

 شـد اسـتفاده   ،يشيآزما يخطا انسيارائه برآورد وار يبرا شيآزما
)Douglas, 2009(. مسـتقل  يرهـا ي، اثـر متغ پـژوهش ن ي ـدر اpH، 

 يابي ـزان زمان تمـاس مـورد ارز  يو م +Th4ه محلول يونيغلظت اول
 و يگـذار  ، نحوه نـام نديامستقل فررهاي يمتغ ١قرار گرفت. جدول 

 ـا مدل مورد اسـتفاده در دهد.  يرا نشان مها  آن ريادمق ، پـژوهش ن ي
  )٣بود (معادله دوم  مدل مرتبه

  
)٣    (  
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  که در آن

y 0شده (درصد جذب)،  يبين پاسخ پيشβ  ،ضريب ثابتiβ  ياثرهـا 
دهنـد. از   يمتقابل را نشان م ـ ياثرها ijβو  يمربع ياثرها iiβ، يخط

تجزيـه و   يبـرا  Design Expert يافزار آمـار  نرم 8.0.7.1)(نسخه 
مربـوط بـه روش سـطح پاسـخ      يتحليل اطلاعات و رسم نمودارها

  استفاده شد.
پاسـخ   ين شده براييمعادله تب يو بررس يسنج ت صحتيدر نها

)y( نييتع بيبا استفاده از ضر R2 و R2
adj ،و  ٤ معادلات مطابق با

  قرار گرفت يمورد بررس ٥
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 مرکزي هابراي طرح مرکب هاي آن متغيرهاي مستقل و سطح - ١جدول 
Table 1. Experimental factor levels for independent variables 

Variables Factor Mean values of coded levels 
Low level (−1) Meam level (0) High level (+1) 

pH A 3.2 5.0 6.8 
Th4+ concentration (mg/L) B 23.1 55 86.8 
Contact time (min) C 32.1 50.0 67.8 

 
)٥ (                                               )R1(

pn
1n1R 22

adj 

  

  
  كه در آن

SS مجموع مربعاتانگر يب، n  و  ها شيآزماتعدادp ينيب شيتعداد پ 
 ـ در مـدل  هـا  هکنند  مـدل  . از)Trinh and Kang, 2010( باشـند  يم

که منجر به حداکثر  ييرهايمتغ نهيمقدار به ينيب شيپ يبرا شده تبيين
  استفاده شد. ،شود يدرصد حذف م

  
  بحثو  نتايج -۳
  جذب ميزانبر  AMHاثر بررسي  -١-٣
-Th4+ ،PAN/Feون يزان جذب يبر م AMHر يثأت يمنظور بررس به

ONPs ـ  ٥٥تـا   ٥در محـدوده   ينيبا گروه آم  بـر   AMH يدرصـد وزن
، ٧برابر با   pHدر+Th4جذب زانيدار شد. م عامل PANوزن  حسب

 ٢/٠جاذب معـادل   ، غلظتتريل درگرم  يليم ٢٠٠ وني هيغلظت اول
 شـکل  مورد مطالعه قرار گرفت. سلسيوسدرجه  ٢٥ يدما در وگرم 

 AMHمقدار  شيبا افزا +Th4 ونيجذب  تيدهد که ظرف ينشان م ٢
گرم بر گرم  ميلي ٦٧مقدار  و به ابدي يم شيافزا ،يدرصد وزن ٤٥تا 

بـه   نيآم ـ يهـا  گـروه  اديل زيماز  يناش شيافزا نيارسد.  يمتوريم 
موجـب   AMHدر مقـدار   شتريب شيافزا .است +Th4 ونيبا  واکنش

 ـ  نيشود. ا يم +Th4جذب  تيکاهش ظرف  لي ـدل توانـد بـه   يکـاهش م
 يهـا  تيکاهش سطح و حجـم منافـذ باشـد، کـه باعـث کـاهش سـا       

ــ ــرا PAN/Fe-ONPsالفع ــدايفر يب ــذب مـ ـ ن ــابرا  يج ــود. بن  ن،يش
و  شيآزما يبرا PAN/Fe-ONPs/AMH 50٪ افيت نانواليکامپوز

  انتخاب شدند. رهايگر متغيد ليتحل
  
  جاذب ساختار -۳-۲

 تابش مس استفاده واز جاذب  ن مشخصاتييتع ين روش برايدر ا
  درجه با سرعت اسکن ۹۰ تا ۵ن يب Ө2دوده ـونه در محــنم يررسـب

 
Fig. 2. Effect of AMH weight percentage in PAN/Fe-
ONPs/AMH nanofiber adsorbent on the adsorption of 

Th4+ ion 
  توسط +Th4يون  در جذب AMH يدرصد وزن تأثير -۲شکل 

PAN/Fe-ONPs  
  

بـا   PAN/Fe-ONPs/AMH جـاذب  يبررس ـ ه انجام شد.يثان ۰۱۵/۰
 يستاليساختار کر ين مبادله کننده داراينشان داد که ا XRD روش
نمونه سنتز شده و  يدست آمده برا هج بيسه نتايمقا). ٣(شکل  است

 د آهـن ينـانو ذرات اُکس ـ ب ي ـن ترکيکه ا نمونه استاندارد، نشان داد
 ٣ن شکل ي. همچنت شده استيکامپوز ليتريلونياکر يپلکه با  است

کـه   است ۳/۲۹و  ۴/۱۷برابر با  Ө2ک در نقاط يدو پنشان دهنده 
ــام  ــترک تمـ ــه مشـ ــ ينقطـ ــتريلونياکر يپلـ  ــ ليـ ــا مـ ــند يهـ   باشـ

)Lee et al., 2012( . مشـخص شـد کـه افـزودن      ٣شکل با توجه به
 يريي ـچ نـوع تغ يه ـ جـاذب  يسـتال يدر ساختار کر ليتريلونياکر يپل
 ـپ يدارا )C( ) وB( يهــا في ـجـاد نکــرده و ط يا  يکســاني يهــا کي

  .هستند
واجــذب  -مســاحت ســطح ويــژه جــاذب بــا اســتفاده از جــذب 

  مترمربع بر گرم تعيين شد. ١٧/٤٣)، برابر BETنيتروژن (
ــانوذرات  خمش ــات نـ ــ، نانوالFe-ONPsصـ -PAN/Feو  PANاف يـ

ONPs/AMH مـورد   يعبـور  يکروسکوپ الکترون ـير ميتوسط تصاو
، نـانوذرات  ۴). مطابق شـکل  ۵و  ۴ هاي شكلقرار گرفتند ( يبررس

Fe-ONPs مطابق استنانومتر  ۱۰۰قطر آنها کمتر از  وشکل  يکرو .  
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Fig. 3. XRD patterns of PAN (A), Fe-ONPs (B) and 

PAN/Fe-ONPs/AMH (C) 
 ) نانوذراتA( PAN) ،Bپراش پرتو ايکس (الگوهاي  -۳شکل 
Fe-ONPs ) وCدار شده  ) نانوکامپوزيت عاملPAN/Fe-ONPs/AMH 

  
 آنهـا صاف و قطر متوسط  PAN يبرهايسطح نانوف، a -۵شکل 

 Fe-ONPs، بـه وضـوح ذرات   b-۵. شکل استنانومتر  ۱۰۰کمتر از 
ــطح نانوف يرو ــايس ــان را  PAN يبره ــينش ــد م ــوژ. ده  يمورفول
 بـاً يتقر AMH ياملو گروه ع ـ Fe-ONPsپس از پوشش با  افيوالنان

  بود. رييبدون تغ
ــاختار  ــس ــتريلونياکر يپل ــط  PAN/Fe-ONPs/AMHو  لي توس

قـرار گرفـت (شـکل     يمادون قرمز مورد بررس يسنج فيش طيآزما
 و cm-1۳۴۷۲ن يظـاهر شـده مـاب    هـاي  پيكهر دو نمودار  ي). برا٦
 ۱-cm ۲۹۸۴ از  يبـ ـيترک يونــد يپانگر يـ ـبNH2ل و يدروکســـي، ه

ــروه   ــش گـ ــاش کشـ ــ OHارتعـ ــد.  يمـ ــا  پيـــكباشـ ــه هـ   در ناحيـ
 

 
Fig. 4. Surface structural features of Fe-ONPs 

  Fe-ONPs نانو ذرات تصوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري -۴شکل 

  
Fig. 5. SEM images of PAN (A) and PAN/Fe-ONPs/AMH 

(B) nanofiber mat 
-PAN/Fe) و PAN )A تصوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري -۵شکل 

ONPs/AMH )B(  
  

۱-cm۲۳۶۳  ١تــا-cm۲۹۲۲ يانگر گــروه عــامليــب CH3  وCH2 
 cm ۱۶۴۵-١ن يماب هاي پيكو  ليتريلونياکر يپلموجود در ساختار 

 ـ  يم CONH2 يمربوط به گروه عامل cm ۱۰۷۶-۱و ن يباشـند. همچن
مربـوط   cm ۵۲۳-۱و  cm ۸۳۹-۱ن يظاهر شده ماب هاي پيكنمودار 

 ــ ــات کشش ــه ارتعاش ــ يب ــد يپ يو خمش ــت CHون ــ. اس  يدر منحن
PAN/Fe-ONPs/AMH  ۱دود ـدر حارتعاش باند-cm ۱۵۴۵ ثابت  

  

  
Fig. 6. FTIR spectra PAN (A), PAN/Fe-ONPs/AMH (B) 

and PAN/Fe-ONPs/AMH-Th4+ (C) 
 PAN )A،( PAN/Fe-ONPs/AMHنتايج طيف مادون قرمز  -۶ شکل

)Bو ( PAN/Fe-ONPs/AMH-Th4+ )C(  
  
اف يز به نانواليآم تيطور موفق ) بهN-H( نيآم يعاملکند که گروه  يم

 ـ. )Deng et al., 2003(اضافه شده است  ليتريلونياکر يپل  نيهمچن
 يموجود ناش ـ Fe-Oانگر باند يب cm ۴۵۷-۱و  cm ۵۰۳-۱ هاي پيك

In
te

ns
ity
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 کي، +Th4 يها ونيپس از جذب باشند.  يم Fe-ONPsاز نانو ذرات 
 يهــا هـا بـا گـروه    وني ـ ني ـا ييشناسـا  يمشـخص بـرا   دي ـگـروه جد 

(شـکل   باشـد  يقابل مشاهده م cm ۱۳۹۲-۱ در نيو آم ليدروکسيه
۶-C.(   

PAN/Fe-ONPs/AMH ز يتوسط آنالEDX قـرار   يز مورد بررس ـين
ارائه شده است.  ۲ز در جدول يج حاصل از آنالي). نتا۷گرفت (شکل 

 . استد ييمورد تا PANبر سطح  Fe-ONPsج حضور يمطابق نتا
  

  
Fig. 7. EDX of the PAN/Fe-ONPs/AMH 

  PAN/Fe-ONPs/AMHبراي  EDXنتايج آناليز  -۷شکل 
  

  سازي و تحليل آماري مدل -۳-۳
ممکـن از سـطوح    بـات يتمـام ترک  يبررس ـمنظور محاسبه مـدل و   به

در جدول  ها شيآزما هيج اولينتاانجام شد.  شيآزما ستيفاکتور، ب

 ريدرجه دو با استفاده از مقاد ونينشان داده شده است. مدل رگرس ۳
  نشان داده شده است. ٦ کد شده، در معادله

  
)٦ (  
)C×(1.28 + )B×(2.27 + )A×(3.69 - C)×B×(0.16 - C)×A×(0.055 + 

B)×A×(1.51 - C)×(1.32 + B)×(0.075 + A)×(0.69 + 92.88%Ads
222

  
 

قـرار   يمـورد بررس ـ  ANOVAز يمدل توسط آنـال  ياعتبارسنج
کمتـر از   Prob.> Fاحتمـال (  کوچـک  ريادمق ـ). ۴گرفـت (جـدول   

ــرا) p-value( دهــد. مقــدار يمــمــدل را نشــان  تيــ) اهم۰۵/۰  يب
دهد که عدم انطباق قابـل   ي) نشان م۶۲۹۰/۰( عدم انطباق يبررس

 ـ نيبه ا ست؛يتوجه ن  فيهـا را توص ـ  داده يخـوب کـه مـدل بـه     يمعن
 ـ) R2 = 0.9415( مدل نييتع بيضر نيعلاوه بر ا کند. يم دسـت   هب

 آمد.
 يدو بعـد  خطـوط کنتـور   سـطح پاسـخ و   يسـه بعـد   يهـا  هيرو

جذب و در نظر گرفتن ارتباط  ندايمطلوب فر طيشرا نييمنظور تع به
قـرار   يمورد بررس ـ ريهر متغ يتجربر يمقاد) و %ADSپاسخ ( نيب

  ).۱۰و  ۹، ۸ هاي شكل( گرفت
با زمان تماس و  pH يبياثر ترک بيترت به a-۹و  a-۸هاي  شكل

جـذب حـداکثر در    pHر ي ـمتغ يبرا د.نده يم را نشان +Th4غلظت 
گر رخ داده است. ير ديبا ثابت در نظر گرفتن دو متغ ۶تا  ۴ محدوده

 ليتشـک  لي ـممکن اسـت بـه دل  ن بازه يادن جذب در يرس حداکثربه 
 ب باشدين ترکيا يداريو پا ليکربوکس يها با گروهم يتور باتيترک

)Langmuir and Herman, 1980( . درpH ـ يدياس يها   ۲ن يتر (ب
ــا  ــونيه) ۴ت ــا  )+H3O( ميدروکس ــب ــا وني ــت يه ــرا +Th4 مثب يب

 
 

 EDXعناصر نشان داده شده توسط آناليز  - ٢جدول 
Table 2. EDX analysis results before and after of Th4+ adsorption 

Element 
PAN/Fe-ONPs/AMH PAN/Fe-ONPs/AMH-Th4+ 

Weight % Atomic% Weight% Atomic% 
C 39.51 56.56 42.13 56.81 

N 8.08 9.92 8.02 8.46 

O 20.28 10.31 16.72 10.15 

Fe 32.12 23.21 29.02 24.27 

Th4+ - - 4.11 0.31 
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  PAN/Fe-ONPs/AMHبراي جاذب  +Th4 جذب يمحاسبه شده برا جينتا - ۳جدول 
Table 3. Calculated results for adsorption of Th4+ on PAN/Fe-ONPs/AMH 

Experiment 
 No. pH Th4+ concentration 

 (mg/L) 
Contact time 

 (min) Ads (%) 

1 5.0 55.0 50.0 94.5 
2 5.0 55.0 50.0 91.3 
3 6.8 81.8 67.8 93.1 
4 5.0 55.0 50.0 94.8 
5 6.8 81.8 32.2 88.8 
6 5.0 55.0 50.0 92.7 
7 3.2 81.8 67.8 93.1 
8 3.2 28.2 67.8 92.8 
9 6.8 28.2 32.2 93.0 

10 5.0 55.0 50.0 91.2 
11 3.2 28.2 32.2 88.1 
12 5.0 55.0 80.0 98.6 
13 8.0 55.0 50.0 84.5 
14 3.2 81.8 32.2 92.4 
15 5.0 10.0 50.0 97.0 
16 2.0 55.0 50.0 80.7 
17 6.8 28.2 67.8 94.5 
18 5.0 55.0 50.0 92.7 
19 5.0 100.0 50.0 98.1 
20 5.0 55.0 20.0 94.6 

 

 براي مدل ارائه شده ANOVAنتايج آناليز  - ۴جدول 
Table 4. ANOVA results for the response: Th4+ removal 

Source Sum of square df* Mean square F-value P-value 
Prob. > F 

Model 327.69 9 36.41 17.89 0.0001 
Residual 20.35 10 2.04 – – 
Lack of fit 8.61 5 1.72 0.73 0.6290 
Pure error 11.74 5 2.35 – – 
Total 348.04 19 – – – 

R2 = 0.9415, R2
adj = 0.8889, CV** = 1.55%. 

* = Degree of freedom. 
** = Coefficient of variation 

                                                        (b)                                                                                                 (a) 
Fig. 8. (a) Surface, (b) contour plot for pH–contact time (Th4+ concentration=55 mg/L) 

  )گرم در ليتر ميلي ۵۵ثابت و برابر با  +Th4زمان تماس (غلظت يون - pH) متغيرهاي b) و خطوط کنتور (aرويه ( -۸ شکل
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                                                    (b)                                                                                                 (a) 

Fig. 9. (a) Surface, (b) contour plot for pH–Th4+ concentration (Contact time=50 min)  
 دقيقه) ۵۰(زمان تماس ثابت و برابر با  +Th4غلظت يون - pH) متغيرهاي b) و خطوط کنتور (aرويه ( -۹ شکل

  

                                                     (b)                                                                                                 (a)  
Fig. 10. (a) Surface, (b) contour plot for contact time–Th4+ concentration (pH=5)  

 )۵ثابت و برابر با  pH( +Th4غلظت يون -) متغيرهاي زمان تماسbخطوط کنتور ( ) وaرويه ( - ۱۰شکل 
 

صـورت   يو لذا جذب کمترکنند  يجذب کننده رقابت م يها تيسا
اثـر   بي ـترت بـه  a-۱۰و  a-۹ هاي شكل. )Savvin, 1961(رد يپذ يم

مطـابق   د.نده يم زمان تماس را نشان و pH با +Th4غلظت  يبيترک
و  pH در گرم در ليتر ميلي ۸۴به  ۳۸از  هيغلظت اولش يبا افزا شكل

درصـد کـاهش    ۳در حـدود   درصد جـذب  زانيم ،ثابت زمان تماس
 ـغلظـت اول ش يکه درصد جذب جاذب با افزاي ابد. درحالي يم از  هي

بـه   امر عمـدتاً  نياکند.  يدا ميش پيافزاگرم در ليتر  ميلي  ۷۰به  ۴۰
 آن يامـدها يشـود کـه پ   يمنجر م ستميغلظت در س انيگراد شيافزا

  شود. مي +Th4ون ي جذب ييکارا شيافزا منجر به
غلظـت  بـا   زمان تماس يبياثر ترک بيترت به a-۱۰و  a-۸هاي  شكل

که زمان  يموقعاساس،  نيبر اکه  دنده يم را نشان pH و +Th4ون ي

و  غلظـت  در جذب درصد ۹۰، حدود باشد قهيدق ۴۰تماس کمتر از 
pH وني ـزمـان تمـاس، جـذب     شيبا افـزا  .دهد يثابت رخ م Th4+ 

 ۵۰به سرعت در عرض جذب  ياز برايمورد ن يفضاعلت حضور  به
بـا توجـه بـه    . ابـد ي يم شيافزا قهيدق ۷۰در حدود  يو به آرام قهيدق

 ين ـيزان معي ـو م يوني ـتبـادل   يهـا  گـاه يجا ينکه تعـداد مشخص ـ يا
واحد گرم هر جاذب وجود دارد، با گذشـت   قابل تبادل در يها وني

شـونده اشـباع شـده و در     مبادله يها ونيها توسط  گاهين جايزمان ا
 .رسد يجذب به حداکثر م يزمان مشخص

  دار ـاز مق شتريو ب p-value ≤0.05زمان تماس ( ١مرتبه اول اثر
                                                
1 First order effects 
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  نهيبه طيدر شرا آزمايشگاهيو  توسط مدل شده ينيب شيپ ريمقاد سهيمقا - ۵جدول 
Table 5. Comparison of predicted and observed values in optimum condition 
No. pH TH4+ concentration 

 (mg/L) 
Contact time 

 (min) 
ADS (%) 

Predicted Observed 
1 5.7 23.2 67.8 98.14 98.01 
2 5.6 23.2 67.6 98.11 97.17 
3 5.5 24.1 67.8 98.03 97.12 
4 5.9 23.2 67.8 98.02 96.13 
5 4.8 86.8 67.8 97.70 96.58 
6 5.5 23.2 32.2 95.18 95.03 

  
Fمرتبـه   ياثرات اصـل  ديگر بيشتر بود. ريمتغدو  اثر مرتبه اول ) از

ــمتغ دو ١دوم ــو  pH ري ــدار  +Th4 وني و  p-valuepH ≤0.0001(مق
Th4+ p-valueTh وني غلظت

در  زان جـذب يم يبر رو )0.0016 ≥+4
 p-valuepH ≤0.1036(مقــدار  بــا اثــرات مرتبــه اول آنهــا ســهيمقا

Th4+ p-valueTh وني وغلظت
 ـ يار بيبس )0.8728 ≥+4 ن يشتر بـود. ب

 يميزان جـذب رابطـه مسـتق   ي ـو م +Th4 وني غلظتو  pHر يدو متغ
ن يتفـاوت مـاب   جـاد يکه سـبب ا  )p-value ≤ 0.0302(وجود داشت 

 ـزان جـذب در واقع يشده توسط مدل و م ينيب شيزان جذب پيم ت ي
  باشد. يم

  
  جذب بهينه طيشرا -۳-۴
توسط  نهيبه حالت شش ،%ADSنه يبه طيبه شرا يابيمنظور دست  به

 يواقع ـ هـا  شي. آزمـا قرار گرفتند يسطح پاسخ مورد بررسافزار  نرم
 جي. نتانددر نظر گرفته شد نهيبه طيصحت و اعتبار شرا يبررس يبرا

). ۵(جـدول   ندشـد  سـه يمـدل مقا  يخروج ـ جيبـا نتـا   يشگاهيآزما
 ۲/۲۳ در درصـد)  ۰۱/۹۸( زان جـذب ي ـم مشاهده شد کـه حـداکثر  

و زمـان تمـاس     = Th4+ ،۷/۵pH وني ـ غلظـت  در ليتـر  گـرم  ميلـي 
  دست آمد. هب قهيدق ۸/۶۷
  
ــوريم   -۳-۵ ــذب تـ ــينتيک جـ ــاذب  )IV(سـ -PAN/Feجـ

ONPs/AMH  
-PAN/Feجــاذب  يطــور متوســط بــرا هبــ +Th4ون يــنــرخ جــذب 

ONPs/AMHون ي يريگ ، با اندازهTh4+ در  يدر فواصل مختلف زمان
درجـه   ۲۵ يقـه و در دمـا  يدق ۸۰تـا   ۲۰نه، زمان تمـاس  يط بهيشرا

                                                
1 Second order effect 

 يکينتيس ـ يها ش با مدليج حاصل از آزمايانجام شد. نتاسلسيوس 
  اول و دوم برازش شدند.   شبه مرتبه

شـبه مرتبــه اول و دوم را   يکينتيمعـادلات س ـ  ۸و  ۷معـادلات  
  دهند. ينشان م

  

)٧                                                                  ()e1(qq tk
et

1  
  

)٨                                                                       (
tq

k
1

tqq
e2

2

2
e

t




  كه در آن  
qt جذب شده در واحد جرم جاذب در زمان  ميمقدار تورt  بر حسب

جذب شده در واحد جرم جاذب در م يمقدار تور qe گرم بر گرم، ميلي
نـرخ   يها ثابت K2و  K1و  گرم بر گرم بر حسب ميلي t تعادل زمان

  گرم بر گرم دقيقه است. بر حسب ميليواکنش 
شـبه مرتبـه اول و دوم    يکينتيس يها نشان دهنده مدل ۱۱شکل 

انـد.   آورده شـده  ۶آن در جـدول   يمعادله و پارامترهـا  كه باشند يم
از  يحاک )R2( تعيينب يسه ضرايها و مقا ز دادهيج حاصل از آنالينتا

  ها، مدل ه دادهـده بـنسبت داده ش ـيکينتيدل سـن ميآن است که بهتر
  

  
Fig. 11. Pseudo first and second-order plots of Th4+ onto 

PAN/Fe-ONPs/AMH 
  )IV(سينتيک شبه مرتبه اول و دوم جذب توريم  - ۱۱ شکل
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  پارامترهاي معادلات سينتيکي شبه مرتبه اول و دوم - ۶جدول 
Table 6. Pseudo first and second-order parameters 
Models Equation qe (mg/g) k1 (min-1) R2 

Kinetic     
Pseudo first-order 0.012x+6.052 425 0.012 0.87 
Pseudo second-
order 

0.037x+1.755 27 0.0279 0.98 

  
ون يها و  جاذب بينلذا واکنش جذب  است.شبه مرتبه دوم  يکينتيس

Th4+ است. ييايمياز نوع ش 
 
  دماي جذب تعادلي توريم سازي هم مدل -۳-۶

جـاذب   يچ را بـرا ير و فرونـدل ي ـجذب لانگم يها زوترميا ۱۲شکل 
PAN/Fe-ONPs/AMH ب يزوترم و ضريا يدهد. ثابت ها ينشان م

ــيتع ــدول    R2ن ي ــده و در ج ــبه ش ــادلات محاس ــابق مع آورده  ۷مط
سطوح  يبر رو ١يا هيجذب تک لا ير که براياند. معادله لانگم شده

  باشـد  يم ـ ۹معادلـه  مطـابق   ،و مشابه کـاربرد دارد  يبا سطوح متناه
)Wu et al., 2012(  
  
)٩                                 (                              

m

e

mL q
C

qK
1

qe
Ce

  
  

  كه در آن
qm گرم بـر گـرم و   برحسب ميلي يا هيت جذب تک لايحداکثر ظرف 
kL بـر حسـب ليتـر بـر     آزاد جـذب   يزوترم متناسب با انرژيثابت ا

  گرم است. ميلي
  شود بيان مي ۱۰صورت معادله  بهز ين يچمعادله فروندل

)١٠                                                                         (n
1

efe CKq   
  

نوشـته   ۱۱صورت معادلـه   به ين تساويتم گرفتن از طرفيکه با لگار
  شود يم
)١١                                        ()Clog(

n
1)Klog()qlog( efe   

  
  كه در اين معادله

                                                
1 Monolayer  

kf  وn-1 ت و ي ـب به ظرفيترت هبوده که ب يچزوترم فروندليا يها ثابت
 بيشـترين  ،ري ـزوتـرم لانگم يدارند. بر طبق ا يبه شدت جذب بستگ

 ،جيباشد. مطابق نتا يمگرم بر گرم  ميلي ۴۲۷ت جذب معادل با يظرف
چ يزوتـرم فرونـدل  يو بهتـر از ا  يخـوب  ر بـه ي ـزوترم لانگميها به ا داده

 د.ان نسبت داده شده

  
Fig. 12. Langmuir and Freundlich isotherms for 

adsorption of Th4+ 
ايزوترم هاي جذب لانگمير و فروندليچ براي جذب يون  - ١٢ل شک

Th4+  
 

  پارامترهاي ايزوترم هاي لانگمير و فروندليچ - ۷جدول 
Table 7. Equilibrium isotherm parameters of sorption of 

Th4+ at 25oC 
Models Equation qe (mg/g) k1 (min-1) R2 

Langmuir 2.118x - 19.86 472 1.07×10-4 0.95 

Freundlich -0.16x + 0.099 1.3 -6.3 0.68 

  
ــذبيـــظرف بيشـــترينمقايســـه  ۸جـــدول  ) mg/g ،qm( ت جـ

 دهد کـه  نشان مي راهاي مختلف  پژوهشهاي مختلف در  کامپوزيت
ون ي ـ جذب در يت خوبياز قابل PAN/Fe-ONPs/AMH آن،مطابق 

Th4+  است.برخوردار  
  
  ترموديناميک واکنش -۳-۷

نـد جـذب   ايدر فر يو مهم ـ ينقش اساس ـ يکيناميترمود يپارامترها
نـد  ايفر در ارتبـاط بـا سـازوکار    يتوانند اطلاعات مهم ـ يدارند و م

برابراست  ∆Gبودن آن در اختيار قرار دهند.  يخود جذب و خودبه
  با
  

)١٢                                                          (oo STG   
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  مشابه هاي پژوهشدر  مختلف يجذب جاذب ها تيظرف سهيمقا - ۸جدول 
Table 8. Comparison between the maximum adsorption capacity (qm, mg/g) of various adsorbents 

No. Adsorbent qm 
(mg/g) 

Ion References 

1 Modified polyacrylonitrile composite 
nanofiber adsorbent 

249.4 Th4+ (Dastbaz and Keshtkar, 2014b) 

2 Modified polyacrylonitrile composite 
nanofiber adsorbent 

193.1 U6+ (Dastbaz and Keshtkar, 2014b) 

3 amidoxime-modified polyacrylonitrile  
(PAN-oxime) nanofibers 

263.45 Pb2+ (Saeed et al., 2008) 

4 PAN–TiO2 nanofiber adsorbent 
modified with aminopropyltriethoxysilane 

250 Th4+ (Mokhtari and Keshtkar, 2016a) 

5 CeO2 nanofiber adsorbent 
functionalized with mercapto groups 

272.3 Pb2+ (Yari et al., 2015) 

6 Aminated Polyacrylonitrile Fibers 76.112 Pb2+ (Deng et al., 2003) 
7 ferroxane/polyacrylonitrile 

nanocomposite nanofibers adsorbent 
357.14 Pb2+ (Moradi et al., 2017, 2018) 

8 PAN/Fe-ONPs/AMH 472 Th4+ This study 

  
  آيد يدست م به ١٣معادله و معادله وانتهوف مطابق 

  
)١٣                                                         (

RTR
S)Kln(

o

d






  

  
ژول بـر مـول بـر کلـوين      ٣١٤/٨ثابت گازها و برابـر   Rکه در آن، 

با شـيب مثبـت    يبرحسب معکوس دما، خط راست lnKdرسم است. 
 ـ     ي). از رو۱۳نشان داد (شکل  ف وشـيب ايـن خـط و معادلـه وانته

، ۱۲معادله با استفاده از  )، و∆S(ي ) و آنتروپ∆H(ي آنتالپتغييرات 
  ). ۹آزاد گيبس تعيين شد (جدول  يتغييرات انرژ

همسو بوده و  ۱۳دست آمده از شکل  با نتيجه به H∆مقدار مثبت 
 ـيند جـذب اسـت. تغ  اتأييد کننده گرماگير بودن فر  يآنتروپ ـرات يي

ه يدر لا ينظم يش بيدهنده افزا م نشانيند جذب توريفرا يمثبت برا
 يون فلزيت ياست که تثب ين در حاليمحلول است. ا -جامد يمرز
کاهد. بايـد   يم يون فلزي يا آزاديو  ينظم يسطح جاذب از ب يرو

شدن آبِ  ممکن است مربوط به آزاد Sتوجه نمود که مقدار مثبت 
 ينظم يش بيند جذب باشد که باعث افزايهيدراتاسيون در طول فرا

) ∆Gآزاد گيـبس (  يانـرژ  يشود. همچنـين، مقـدار منف ـ   يستم ميس
کـار   بـه  ييند جذب توريم، در شـرايط کـار  ااز آن است که فر يحاک

  است. يخود ند خودبهايک فريگرفته شده 
  

  PAN/Fe-ONPs/AMHهاي  جاذببراي ) IVيند جذب توريم(اهاي ترموديناميکي فر کميت -٩جدول
Table 9. Thermodynamic parameters for adsorption of Th4+ by PAN/Fe-ONPs/AMH 

Adsorbent Temperature 
 (K) 

ΔG°  
(KJ/mol) 

ΔH°  
(KJ/mol) 

ΔS°  
(KJ/Kmol) 

PAN/Fe-ONPs/AMH 

298 -83.8 

79.02 281.37 
303 -85.2 
308 -86.6 
313 -88.0 
318 -89.4 
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Fig. 13. Temperature dependence of the adsorption of 

Th4+ for PAN/Fe-ONPs/AMH 
-PAN/Feجاذب هاي اثر دما بر جذب توريم براي  - ۱۳ شکل

ONPs/AMH  
  

  مولار ۱/۰نتايج واجذب براي محلول  -۱۰جدول 
Table 10. Desorption results in 0.1 M solution (%) on 

PAN/Fe-ONPs/AMH loaded with Th4+ ion 
Agents Desorption (%) 
NaOH 42 
NaCl 61 
HCl 88 

HNO3 90 
HNO3/HCl 92 

  
  بازيابي جاذب -۳-۸

واجذب  -چرخه جذب ۵قابليت استفاده مجدد جاذب،  يبررس يبرا
جذب  يها ). آزمايش۱۰مورد آزمايش قرار گرفت (جدول  يمتوال

محلـول   ۵ يساعت و برا ۱۲زمان  يرها و براينه متغيبه طيدر شرا
ک يتريد ني، اسکيدروکلريهد يد، اسيم کلراي، سدديدروکسيم هيسد

و اجــرا شــدند.  يک طراحــيدروکلريــک و هيــتريد نياســب يــو ترک
 ۵/۷توريم بعـد از پـنج چرخـه، حـدود      يت جذب جاذب برايظرف

کاهش نسبتاً کم  افت.يدرصد کاهش  ۸۹د به ــدرص ۹۸د و از ـدرص
واجذب  -چرخه جذب ۵توريم در طول  يت جذب جاذب برايظرف

 يدهـا اسـتفاده در کاربر  يجـاذب بـرا   يبـالا  ينشان دهنده توانـاي 
  است. يصنعت

  گيري نتيجه -۴
ــدف  ــااز هـ ــژوهشن يـ ــاب پـ ــقابل يارزيـ ــاذب يـ -PAN/Feت جـ

ONPs/AMH يها تك جزيي توريم از محلول جذب ناپيوسته يبرا 
 اوليـه محلـول، غلظـت اوليـه     pHچون  يهاي اثر عامل يو بررس يآب

ينـد  اها بر فر ن عاملين اثرات متقابل ايتوريم، زمان تماس و همچن
مرکـب  طـرح   بـر پايـه   پاسـخ روش سطح از  با استفادهجذب توريم 

 ـ يبرا يمدل  هئو ارا يمرکز  ت جـذب جـاذب بـود.   ي ـظرف ين ـيب شيپ
تـوريم از   يهـا  جـذب يـون   يجـاذب بـرا   يياگـر کـار   ها بيـان  يافته

شـده توسـط    ينيب شياست. ظرفيت جذب بيشينه پ يآب يها محلول
، ٧/٥برابـر بـا    pHنه يط بهي) در شرا٩٨/٠مدل بهينه (با مطلوبيت 

و زمـان تمـاس    ون تـوريم ي ـتـر  يل درگـرم   يل ـيم ٢/٢٣ه يغلظت اول
گـرم بـر گـرم     يميل ٤٧٢درجه سلسيوس،  ٢٥ يقه در دمايدق ٨/٦٧

 نـد جـذب تـوريم   يفرا ياثر دمـا بـر رو   يدست آمد. بررس جاذب به
 ـ ينشان داد که فرايند جذب گرماگ آزاد  يانـرژ  ير بوده و مقـدار منف

بودن واکنش جذب بوده  يخود و خودبه يريپذ انگر امک انيبس بيگ
ن واقعيـت اسـت کـه در    يگر ا انيش دما بيتر شدن آن با افزا يو منف
 يتر انجـام خواهـد شـد. بازيـاب     ات جذب آسانيعمل ،بالاتر يدماها

 ـيمحلول ترک  وسيله جاذب به د انجـام و  يک اس ـي ـکلر ک وي ـترين يب
 -چرخـه جـذب   ٥تـوريم بعـد از    يمشاهده شد که ظرفيـت آن بـرا  

 ييابد، که نشان دهنـده توانـاي   يدرصد کاهش م ٥/٧واجذب حدود 
 يصـنعت  ييندهاااستفاده در فر يبرا PAN/Fe-ONPs/AMH يبالا

  است.
  
  قدرداني -۵
سازمان  با حمايت مالي PRI-C5-93-001کد پروژه  با پژوهش نيا

انجـام شـده و در    يت مالياز حما سندگانيانجام شد. نو رانيا ياتم
تشکر  ر وين سازمان تقدياز ا يشگاهيار گذاشتن امکانات آزماياخت

  کنند. يم

References 
Aydin, F. A. & Soylak, M. 2007. A novel multi-element coprecipitation technique for separation and enrichment 

of metal ions in environmental samples. Talanta, 73, 134-141. 
Bezerra, M. A., Santelli, R. E., Oliveira, E. P., Villar, L. S. & Escaleira, L. A. 2008. Response surface 

methodology (RSM) as a tool for optimization in analytical chemistry. Talanta, 76, 965-977. 
Broujeni, B. R., Nilchi, A., Hassani, A. & Saberi, R. 2018. Comparative adsorption study of Th4+ from aqueous 

solution by hydrothermally synthesized iron and aluminum oxide nanoparticles. International Journal of 
Environmental Science and Technology, doi: 1007/513762-018-1824-6. 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.118619.2625                                                                                                                    ...کامپوزيتبررسي قابليت جذب 

 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 4, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٤، شماره ٣٠دوره 

Dastbaz, A. & Keshtkar, A. R. 2014a. Adsorption of Th4+, U6+, Cd2+, and Ni2+ from aqueous solution by a novel 
modified polyacrylonitrile composite nanofiber adsorbent prepared by electrospinning. Applied Surface 
Science, 293, 336-344. 

Dastbaz, A. & Keshtkar, A. R. 2014b. Adsorption of Th4+, U6+, Cd2+, and Ni2+ from aqueous solution by a novel 
modified polyacrylonitrile composite nanofiber adsorbent prepared by electrospinning. Applied Surface 
Science, 293, 336-344. 

Deng, S., Bai, R. & Chen, J. P. 2003. Aminated polyacrylonitrile fibers for lead and copper removal. Langmuir, 
19, 5058-5064. 

Dietz, M. L., Horwitz, E. P., Sajdak, L. R. & Chiarizia, R. 2001. An improved extraction chromatographic resin 
for the separation of uranium from acidic nitrate media. Talanta, 54, 1173-1184. 

Douglas, C. M. 2009. Design and analysis of experiments, Wiley, NY. 
Guo, Z.-J., Yu, X.-M., Guo, F.-H. & Tao, Z.-Y. 2005. Th (IV) adsorption on alumina: effects of contact time, 

pH, ionic strength and phosphate. Journal of Colloid and Interface science, 288, 14-20. 
Höllriegl, V., Greiter, M., Giussani, A., Gerstmann, U., Michalke, B., Roth, P. & Oeh, U. 2007. Observation of 

changes in urinary excretion of thorium in humans following ingestion of a therapeutic soil. Journal of 
Environmental Radioactivity, 95, 149-160. 

Humelnicu, D., Drochioiu, G. & Popa, K. 2004. Bioaccumulation of thorium and uranyl ions on Saccharomyces 
cerevisiae. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 260, 291-293. 

Ilaiyaraja, P., Deb, A. K. S., Sivasubramanian, K., Ponraju, D. & Venkatraman, B. 2013. Adsorption of uranium 
from aqueous solution by PAMAM dendron functionalized styrene divinylbenzene. Journal of Hazardous 
Materials, 250, 155-166. 

Jain, V., Pandya, R., Pillai, S. & Shrivastav, P. 2006. Simultaneous preconcentration of uranium (VI) and 
thorium (IV) from aqueous solutions using a chelating calix [4] arene anchored chloromethylated polystyrene 
solid phase. Talanta, 70, 257-266. 

Jiang, H., Wu, C., Zhang, A. & Yang, P. 1987. Structural characteristics of polyacrylonitrile (PAN) fibers during 
oxidative stabilization. Composites Science and Technology, 29, 33-44. 

Jung, Y., Kim, S., Park, S.-J. & Kim, J. M. 2008. Application of polymer-modified nanoporous silica to 
adsorbents of uranyl ions. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 313, 
162-166. 

Kampalanonwat, P. & Supaphol, P. 2010. Preparation and adsorption behavior of aminated electrospun 
polyacrylonitrile nanofiber mats for heavy metal ion removal. ACS Applied Materials and Interfaces, 2, 
3619-3627. 

Kuhu, A. 1972. Electrochemistry of cleaner environments, Plenum Press, New York. 
Langmuir, D. & Herman, J. S. 1980. The mobility of thorium in natural waters at low temperatures. Geochimica 

et Cosmochimica Acta, 44, 1753-1766. 
Lee, S., Kim, J., Ku, B.-C., Kim, J. & Joh, H.-I. 2012. Structural evolution of polyacrylonitrile fibers in 

stabilization and carbonization. Advances in Chemical Engineering and Science, 2, 275-282. 
Liu, J., Luo, M., Yuan, Z. & Ping, A. 2013. Synthesis, characterization, and application of titanate nanotubes for 

Th (IV) adsorption. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 298, 1427-1434. 
Mohan, D. & Pittman JR, C. U. 2006. Activated carbons and low cost adsorbents for remediation of tri-and 

hexavalent chromium from water. Journal of Hazardous Materials, 137, 762-811. 
Mokhtari, M. & Keshtkar, A. R. 2016a. Removal of Th (IV), Ni (II) and Fe (II) from aqueous solutions by a 

novel PAN–TiO2 nanofiber adsorbent modified with aminopropyltriethoxysilane. Research on Chemical 
Intermediates, 42, 4055-4076. 

Mokhtari, M. & Keshtkar, A. R. 2016b. Removal of Th (IV), Ni (II) and Fe (II) from aqueous solutions by a 
novel PAN–TiO2 nanofiber adsorbent modified with aminopropyltriethoxysilane. Research on Chemical 
Intermediates, 42, 4055-4076. 



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.118619.2625                                                                                                                     بابك روحي بروجني و همكاران  
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 4, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٤، شماره ٣٠دوره 

Moradi, G., Dabirian, F., Mohammadi, P., Rajabi, L., Babaei, M. & Shiri, N. 2017. Electrospun fumarate 
ferroxane/polyacrylonitrile nanocomposite nanofibers adsorbent for lead removal from aqueous solution: 
characterization and process optimization by response surface methodology. Chemical Engineering Research 
and Design, 129, 182-196. 

Moradi, G., Dabirian, F., Mohammadi, P., Rajabi, L., Babaei, M. & Shiri, N. 2018. Electrospun fumarate 
ferroxane/polyacrylonitrile nanocomposite nanofibers adsorbent for lead removal from aqueous solution: 
Characterization and process optimization by response surface methodology. Chemical Engineering 
Research and Design, 129, 182-196. 

Nazari, K., Maragheh, M. G. & RAD, A. J. 2004. Studies on extraction of uranium from phosphoric acid using 
PN-1200 extractant. Hydrometallurgy, 71, 371-377. 

Nilchi, A., Dehaghan, T. S. & Garmarodi, S. R. 2013. Kinetics, isotherm and thermodynamics for uranium and 
thorium ions adsorption from aqueous solutions by crystalline tin oxide nanoparticles. Desalination, 321, 67-
71. 

Nilchi, A., Saberi, R., Garmarodi, S. R. & Bagheri, A. 2012. Evaluation of PAN-based manganese dioxide 
composite for the sorptive removal of cesium-137 from aqueous solutions. Applied Radiation and Isotopes, 
70, 369-374. 

Prasada Rao, T., Metilda, P. & Mary Gladis, J. 2006. Preconcentration techniques for uranium (VI) and thorium 
(IV) prior to analytical determination: an overview. Talanta, 68, 1047-1064. 

Rahmati, A., Ghaemi, A. & Samadfam, M. 2012. Kinetic and thermodynamic studies of uranium (VI) adsorption 
using Amberlite IRA-910 resin. Annals of Nuclear Energy, 39, 42-48. 

Saeed, K., Haider, S., OH, T.-J. & Park, S.-Y. 2008. Preparation of amidoxime-modified polyacrylonitrile 
(PAN-oxime) nanofibers and their applications to metal ions adsorption. Journal of Membrane Science, 322, 
400-405. 

Saifuddin, M. & Kumaran, P. 2000. Removal of heavy metal from industrial wastewater using chitosan coated 
oil palm shell charcoal. Electronic Journal of Biotechnology, 8, 43-53. 

Savvin, S. 1961. Analytical use of arsenazo III: determination of thorium, zirconium, uranium and rare earth 
elements. Talanta, 8, 673-685. 

Trinh, T. K. & Kang, L.-S. 2010. Application of response surface method as an experimental design to optimize 
coagulation tests. Environmental Engineering Research, 15, 63-70. 

Vijayan, P., Dulera, I., Krishnani, P., Vaze, K., Basu, S. & Sinha, R. 2016. Overview of the thorium programme 
in India. Revol, J. P., Bourquin, M., Kad, Y., Lillestol, E., de Mestral, J.C. & Samec, K. (Eds) In: Thorium 
Energy for the World, Springer, Cham. 

Wu, Y., Kim, S.-Y., Tozawa, D., Ito, T., Tada, T., Hitomi, K., et al. 2012. Equilibrium and kinetic studies of 
selective adsorption and separation for strontium using DtBuCH18C6 loaded resin. Journal of Nuclear 
Science and Technology, 49, 320-327. 

Yari, S., Abbasizadeh, S., Mousavi, S. E., Moghaddam, M. S. & Moghaddam, A. Z. 2015. Adsorption of Pb (II) 
and Cu (II) ions from aqueous solution by an electrospun CeO2 nanofiber adsorbent functionalized with 
mercapto groups. Process Safety and Environmental Protection, 94, 159-171. 

Yari, S., Abbasizadeh, S., Mousavi, S. E., Moghaddam, M. S. & Moghaddam, A. Z. 2015. Adsorption of Pb (II) 
and Cu (II) ions from aqueous solution by an electrospun CeO2 nanofiber adsorbent functionalized with 
mercapto groups. Process Safety and Environmental Protection, 94, 159-171. 

Zhang, L., Aboagye, A., Kelkar, A., Lai, C. & Fong, H. 2014. A review: carbon nanofibers from electrospun 
polyacrylonitrile and their applications. Journal of Materials Science, 49, 463-480. 

Zhou, F. L. & Gong, R. H. 2008. Manufacturing technologies of polymeric nanofibres and nanofibre yarns. 
Polymer International, 57, 837-845. 

 
 
 
 


