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  ي نيشكر ي تفالههاي آبي تك جزيي به وسيله) از محلولVIجذبي و بازيابي اورانيم (حذف 
  منيتيت آلاييده شده با نانو ذرات

  

  2، احمد خدادادي دربان2رهان رهنماي مقدمب ،1*سعيد علمدار ميلاني
  ، تهران ـ ايران11365-8486اي، سازمان انرژي اتمي ايران، صندوق پستي: اي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهي سوخت هستهي چرخهپژوهشكده. 1

  ، تهران ـ ايران14115- 143. گروه فرآوري مواد معدني، دانشكده فني مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس، صندوق پستي: 2
  

گـذاري شـد.   ي نيشكر تهيه و باگاس مغناطيسي نـام ) پوشيده شده از تفاله4O3Feمغناطيسي متشكل از نانوذرات منيتيت ( -زيستيجاذب  چكيده:
رسـوبي بـا افـزودن محلـول     هاي آبي بود. منيتيت از طريق هـم ) از محيطVI( هاي اورانيمباگاس مغناطيسي داراي هدف حذف جذبي و بازيابي يون

   بـدون  اشـباع  مغنـاطش ، يعنـي،  خـواص ابرپارامغناطيسـي  داراي  مغناطيسـي تهيـه شـد. باگـاس     3Fe+و  2Fe+آبي شامل سديم هيدروكسيد به محلول 
) و ميكروسـكوپي الكتـرون   XRDهاي پراش پودري پرتو ايكـس ( تهيه شده، با استفاده از روش باگاس مغناطيسيمغناطيسي بود. شناسايي  ماندپس

گيـري شـد.   ) انـدازه BETاز طريق جـذب و واجـذب نيتـروژن (روش     ها و ميزان تخلخل آني ريزدانهويژه) انجام و مساحت سطح SEM( پويشي
نانومتر به دست آمد. خواص تبادل  23/6گرم و ميانگين قطر حفرات  متر مربع بر 3/102ها نانومتر، مساحت سطح آزاد آن 34ي ذرات ميانگين اندازه

شد. نتايج نشان داد كه ظرفيت جـذب بـه   ) در روش ناپيوسته بررسي VI( هاي اورانيمگيري ظرفيت جذب براي يونيوني باگاس مغناطيسي با اندازه
ي اورانيم قرار دارد. پيوند سطحي اورانيم با زيسـت تـوده بسـيار سـريع     محيط، مقدار زيست توده، زمان تماس، و غلظت اوليه pHشدت تحت تأثير 

، غلظـت  g L 5-1 ي، مقدار زيست توده4برابر با  pH) در 4/97جذب به انجام رسيد. جذب بهينه (% 92نخست % يدقيقه 20 بود به طوري كه ظرف
  ) در مقدار جـاذب  VIهاي اورانيم (ي باگاس مغناطيسي براي يوندقيقه مشاهده شد. ظرفيت جذب بيشينه 90، و در مدت mg L50-1ي اورانيم اوليه

1-g L 11 ، و برابر-mg g 04/32 2=9996/0ي دوم به خوبي برازش شـدند ( ي سرعت شبه مرتبههاي سينتيكي با معادلهبه دست آمد. دادهR  فراينـد .(
) نشان داد H∆) و تغييرات انتالپي (G∆رادشكويچ مطابقت خوبي داشت. انرژي آزاد استاندارد ( -دماي لانگموير و دوبينينهاي همجذب با مدل

)، با استفاده از هيـدروكلريك  VI( اورانيم هاييون 5/94خودي و گرماگير است. در مطالعات بازيابي، %سي شده، خودبهكه واكنش در دماهاي برر
 .شد اسيد به عنوان شوينده بازيابي

  

  هاي آبي، سينتيكذف جذبي، اورانيم، باگاس مغناطيسي، نانوذرات منيتيت، محلولح :هاهواژليدك
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Abstract: A magnetic biosorbent composed of nanoparticles of magnetite covered with sugarcane 
bagasse and denominated magnetic baggas was prepared. The magnetic composite was used to remove 
U(VI) ions from aqueous solutions. The magnetite was synthetized by simultaneous precipitation by 
adding a solution of NaOH to the aqueous solution containing Fe2+ and Fe3+. The magnetic bagasse 
presented superparamagnetic properties; that is, it showed a high magnetization of saturation without 
hysteresis. The magnetic bagasse was characterized by XRD and SEM techniques. Nitrogen 
adsorption/desorption analysis on magnetic bagasse showed a nanostructure with an average particle size 
of 34 nanometers, with a specific surface area of 102.3 m2 g-1, and average pore diameter of 6.23 nm. Its 
adsorption performance was evaluated by determining the adsorption capacity of U(VI) ions by means of 
batch method. The results indicated that the biosorption capacity was significantly affected by the pH 
solution, biosorbent dosage, contact time, and initial uranium concentration. The uranium binding by the 
biomass test was rapid, and achieved 92% of the sorption efficiency within 20 min. The optimum 
biosorption (97.4%) was observed at pH 4.0, biosorbent dosage of 5 mg/L, initial uranium concentration 
of 50 mg L-1 within 90 minutes. The maximum adsorption capacity of the magnetic bagass for U(VI) 
ions was at biosorbent dosage of 1 g L-1 and obtained to be 32.04 mg g-1. The kinetic data were fitted 
well to a pseudo-second-order rate equation (R2=0.9996). The adsorption process conformed the 
Langmuir and Dubinin-Radushkevitch (D-R) adsorption isotherm models. Gibbs free energy (G) and 
enthalpy change (H) indicated that the reaction had been spontaneous and exothermic in nature at the 
studied temperatures. In the desorption studies, 94.5% of  adsorbed U(VI) was recoverd with 
hydrochloric acid as an eluent.  
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  مقدمه  .1
نعتي نظير استخراج فلزات از معادن، آبكاري صهاي فعاليت

سيسات فرآوري شيميايي اورانيم و ساير صنايع مشابه هر أفلزات، ت
كند. حاوي فلزات سنگين ايجاد ميآب ساله حجم زيادي از پس

]. 1ها آثار مخربي بر روي محيط زيست دارند [آباين پس
 هايهاي فلزي از محلولتعدادي روش قابل استفاده براي حذف يون

آبي، از قبيل تبادل يون، استخراج حلالي، اسمز معكوس، 
پژوهش  -جذب -گيري، و جذب وجود دارد. اين آخريرسوب

چنين يد با ظرفيت جذب بالا رهنمون شده است. همرا به مواد جد
ها منجر به بآهاي جديد براي آمايش اين پسضرورت روش
هاي صنعتي آبهاي زيستي براي آمايش پسگسترش روش

ها نشان داده حاوي فلزات سنگين شده است. نتايج اين پژوهش
 ها،ها، قارچها، باكترياست كه استفاده از مواد زيستي نظير جلبك
ي مناسب هم از نظر مخمرها و بعضي از گياهان، يك گزينه

اقتصادي و هم از نظر زيست محيطي براي حذف و بازيابي فلزات 
هاي آبي است. جذب زيستي خاصيتي از انواع سنگين از محلول

 هايهاي غيرزنده براي جذب و تغليظ يونمشخصي از زيست توده
ها است. زيست رقيق آن هاي آبي خيليفلزات سنگين از محلول

يون  ي شيميايي تبادلهاي داراي اين خاصيت مانند يك مادهتوده
كنش بين كنند. اساس كار در فرايند جذب زيستي برهمعمل مي

ها بر روي زيست توده هاي فلزي با زيست توده و تثبيت يونيون
آوري شامل مواردي نظير داشتنن بازده ]. مزاياي اين فن2است [

هاي فلزي، سرعت بالاي هاي پايين محلول يون در غلظتبالا
هاي زيستي، وجود منابع ارزان و در جذب، بازيافت آسان جاذب
ي پايين فرايند و بازيافت فلز، ها، هزينهدسترس براي زيست توده

  ]. 3، 2گزينندگي بالا در جذب و عدم توليد لجن است [
هاي اخير لآوري نانوذرات مغناطيسي در ساكاربرد فن

آوري شامل توجهات زيادي را به خود جلب كرده است. اين فن
فرايند جذب سطحي تركيب شده با جداسازي مغناطيسي است و 

آب و كاربردهاي محيطي مورد پژوهش قرار پس يتصفيهدر 
  ]. 7، 6، 5، 4گرفته است [

ي ي ذره از يك حوزهدر مواد فرومغناطيسي وقتي اندازه
ي ابرپارامغناطيس به شود، پديدهتر ميرد كوچكمغناطيسي منف

توانند كاربردهاي پيوندد. نانوذرات ابرپارامغناطيسي ميوقوع مي
هاي مغناطيسي داشته باشند. با توزيع ي زيادي در جداسازيبالقوه

ي مناسب نانوذرات مغناطيسي در بستر مواد ي دانهو اندازه

تي با خاصيت مغناطيسي هاي زيستوان جاذبمري ميپلي -زيست
ي توزيع چنين نحوهبه دست آورد. ميزان و نوع نانوذرات و هم

تواند بر خواص نهايي جاذب مغناطيسي و كاربرد آن اثر آن مي
ي زيادي در هاي مغناطيسي كاربردهاي بالقوهبگذارد. جاذب

توانند براي ها مي]، آن10، 9، 8مغناطيسي دارند [ جداسازي
آب مورد استفاده قرار گيرند و متعاقباً ها در پسجذب آلاينده

ي رفتار توانند با يك فرايند مغناطيسي ساده به واسطهمي
شان از محيط خارج شوند. جداسازي مغناطيسي اابرپارامغناطيسي

ي رباي كوچك انجام شود. در نتيجه، مرحلهتواند با يك آهنمي
]. پس از 11شود [بر عبور از صافي حذف ميو زمان پرهزينه

ي يك شوينده توانند به وسيلهها به راحتي ميجداسازي، آلاينده
تواند به ب ميذمغناطيسي بازيابي شوند و جا -از جاذب زيستي
  چرخه باز گردد. 

هدف اصلي اين مقاله، تعيين پتانسيل جذب باگاس مغناطيسي 
ي فالهتهيه شده از تلقيح نانوذرات ابرپارامغناطيسي منيتيت در ت

  مري براي حذف جذبي و بازيابي نيشكر به عنوان بافت پلي
جزيي بوده است. هاي آبي تك) از محلولVIهاي اورانيم (يون

ي محلول، غلظت اوليه pHاثر متغيرهاي فرايندي مختلف، چون 
هاي اورانيل، مقدار زيست توده، زمان تماس، و دما بر روي يون

  اند.قرار گرفتهجدب نيز مورد بحث و بررسي 
  
  هامواد و روش .2
  مواد 2.1

ي نيشكر با مشخصات مندرج در ي خام مورد استفاده، تفالهماده
ي ي نيشكر ايران از مزرعهبود كه توسط سازمان توسعه 1جدول 

نيشكر اهواز تهيه شد. نيترات اورانيل از پادمان پژوهشگاه علوم و 
)، فريك O2H2.4FeClاي، و فرو كلريد چهار آبه (فنون هسته

)، سديم هيدروكسيد و O2H3.6FeClكلريد شش آبه (
هيدروكلريك اسيد از شركت مرك آلمان، تهيه شدند. تمامي 

ها با آب ي محلولاي بوده و همهها داراي خلوص تجزيهمعرف
  دو بار تقطير شده تهيه شدند.

  
  ي نيشكر به كار رفته به عنوان ي تفالهعنصري نمونه يتجزيه. 1جدول 

  ي خامماده
 سلولز
(%) 

  سلولزهمي
(%)  

  ليگنين
(%)  

  مواد قابل استخراج
(%)  

  خاكستر
(%)  

  رطوبت 
(%)  

5/37 66/23  10/25  25/3  79/1  85/8  
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  هادستگاه 2.2
سنجي آلفا با آشكارساز گيري اورانيم با استفاده از طيفاندازه

) به μgL2=LOD-1 (با 1220Quantulus سوسوزن مايع مدل
]. براي تعيين ساختار جاذب، الگوي 14، 13، 12انجام رسيد [

سنج پرتو پراش پودري پرتو ايكس با استفاده از دستگاه پراش
مس با  αkبا خط طيفي تابش تك رنگ  PW1800مدل ايكس 

شناسي سطح و ساختار ثبت شد. ريخت Ǻ 5404/1طول موج 
 ده از ميكروسكوپ الكترون پويشيعنصري جادب با استفا

)SEM360 ) مدلCambridge S و آشكارساز پويشي خطي 
SiLi هاي طيف پرتو ايكس آوري دادهمتصل به آن براي جمع
ي و سطح ويژه ) به انجام رسيد. اندازهEDXي انرژي (پاشنده

 سنجتخلخل ذرات و مقدار ميانگين قطر حفرات جاذب، با استفاده از
Quantachrome 2 مدلNova Win  تعيين شد. ازpH  متر

بهره  محيط واكنش pHگيري براي اندازه 744metrohm مدل
سازي شده، با استفاده از ي فعالي عنصري تفالهگرفته شد. تجزيه

 Vario EL III مدل CHNOS Element Analyzerدستگاه 
  .انجام پذيرفت

  
   ي باگاس مغناطيسيروش تهيه 2.3

ي نيشكر پس از شسته و خشك شدن در دماي محيط، خرد تفاله
مورد استفاده قرار گرفت  m60ي زير هاي با اندازهشده و دانه

]. 15ي نيشكر به روش فيزيكي انجام پذيرفت []. آمايش تفاله15[
ي خام خرد شده، در كوره، در گرم ماده 4براي اين منظور حدود 

ي درجه 300 نيتروژن) تا دمايمحيط عاري از هوا (محيط گاز 
ي تركيبات فرار از گراد كربونيزه شد. در اين شرايط، كليهسانتي

ي مري موجود در مادهرفت و تركيبات سلولزي و نيز پليبين 
ي نيشكر) فعال شده، مر (تفالهخام به زغال تبديل شد. زيست پلي

ي باگاس به آرامي تا دماي محيط خنك شده و براي تهيه
   غناطيسي مورد استفاده قرار گرفت.م

مول بر ليتر  5/0مول بر ليتر فرو كلريد و  25/0يك محلول 
ليتر از آن همراه با ميلي 19) تهيه و 2:1فريك كلريد (نسبت مولي 

ي فعال شده افزوده به تفاله 37ليتر هيدروكلريك اسيد %ميلي 1
محلول گذاري، با افزودن شد. باگاس مغناطيسي به روش رسوب

 pH=11 مول بر ليتر سديم هيدروكسيد به محلول تا رسيدن به 2
زده ساعت هم 1در دماي محيط تهيه شد. اين سيستم به مدت 

تقريباً خنثي شسته شد. فرايند  pHشد. جاذب براي رسيدن به 

گيري چندين بار تكرار شد. براي اطمينان از عدم حضور رسوب
از محلول، نيترات نقره اضافه هاي كلر در محلول، به كسري يون

شد، جاذب به كلريد سفيد رنگ ظاهر ميه شد. اگر رسوب نقر
كه گرفت تا اينتري مورد شستشو قرار ميتعداد دفعات بيش

  ديگر رسوبي مشاهده نشود. 
هاي كلر، رسوب به دست آمده به پس از حذف كامل يون

گراد ي سانتيدرجه 80ساعت در درجه حرارت  72تا  24مدت 
هاي جذب مورد استفاده قرار خشك شده و براي آزمايش

  گذاري شد. گرفت. اين ماده، باگاس مغناطيسي نام
  براساس مطالعات انجام شده، با افزايش غلظت محلول 

يابد ي نانو ذرات توليد شده افزايش ميسديم هيدروكسيد، اندازه
]16.[  

  
   )VIهاي اورانيم (يون ي محلولتهيه 2.4

) بر روي باگاس VIهاي اورانيم (براي بررسي جذب يون
ي جذب، ابتدا محلول مغناطيسي تهيه شده و تعيين شرايط بهينه

با استفاده از مقدار  mg L 1000- 1 ي اورانيم به غلظتذخيره
استوكيومتري مورد نياز نيترات اورانيل خالص در آب عاري از 

هايي با آن محلول سازي متوالي، ازيون تهيه و به روش رقيق
  هاي مختلف تهيه شد. غلظت

  
  )VIهاي اورانيم (فرايند جذب يون 2.5
  )VIهاي اورانيم (ي يونجذب زيستي ناپيوسته هايآزمايش 2.5.1

 ليترميلي 20 ب زيستي ناپيوسته در ارلن مايرهاي حاويذمطالعات ج
) در دماي محيط براي بررسي اثر VIهاي اورانيم (محلول يون

pH )1 ،2 ،3 ،4 ،5 ،6  ،7 4، 3، 2، 1)، مقدار زيست توده (8، و ،
، و 100، 50، 20، 10ي اورانيم (غلظت اوليه گرم بر ليتر)، 7، و 5

، 80، 60، 40، 30، 20، 10گرم بر ليتر)، و زمان تماس (ميلي 200
 يدرجه 50،  و40، 35، 30، 25دقيقه)، و دماي ( 180، و 100،120

هاي اورانيم منظور بررسي بيشينه جذب ممكن يون گراد) بهسانتي
ي باگاس مغناطيسي تهيه شده انجام شدند. ارلن مايرهاي به وسيله

دور بر دقيقه به  100زن مغناطيسي با سرعت آزمايشي بر روي هم
 )1(ها محلول بالاييزده شدند. در پايان آزمايشساعت هم 2مدت 

ر گرفته در زير بشر رباي كوچك قرابا استفاده از يك آهن
ب جدا شده و براي تعيين مقدار ذدقيقه از جا 2آزمايشي ظرف 

  ي عنصري قرار گرفت.اورانيم مورد تجزيه
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  )VIهاي اورانيم (ي يونهاي واجذبي ناپيوستهآزمايش 2.5.2

هاي ترين جنبهواجذبي و بازيابي فلزات جذب شده يكي از مهم
يندي است كه اواجذبي فر]. 17يند جذب زيستي است [ايك فر

افتد. واجذبي يون فلزي در آن يك تبادل يوني معكوس اتفاق مي
از طريق تبادل يوني معكوس موجب شكستن پيوند بين فلز و 

شود. برخي از مواد زيست توده شده و فلز وارد فاز آبي مي
توانند اين ها، اسيدها، بازها و ديگر مواد ميشيميايي مانند نمك

   ].18جام دهند [كار را ان
سازي (كنسانتره يند جذب زيستي در غنياموفقيت يك فر

ي مناسب ها است. انتخاب يك شويندهكردن) عناصر و يا يون
تابعي از نوع جاذب و سازوكار جذب است. برخي از مواد 

كنند اما ممكن مي شيميايي به عنوان شوينده بسيار خوب عمل
يك اسيد معدني ]. 19است به زيست توده صدمه وارد كنند [

تواند براي جدا كردن فلز از قوي مانند هيدروكلريك اسيد مي
   ].18زيست توده مناسب باشد [

ي بعد از فرايند جذب اورانيم تحت شرايط بهينه، زيست توده
يان ذرات باردار به منظور حذف اورانيم نگه داشته شده در مايع م

ليتر آب مقطر قرار داده شده و ميلي 5جاذب، در دماي محيط در 
جداسازي فازهاي جامد و مايع با  دقيقه هم زده شد. 10به مدت 

استفاده از تكنيك جداسازي سريع مغناطيسي به انجام رسيد. 
 5گرم از آن  1/0سپس براي واجذب اورانيم از  جاذب باردار به 

افزوده شد و  M5/0و  3/0، 2/0اسيد  ليتر هيدروكلريكميلي
دقيقه هم زده شد. غلظت اورانيم محلول رويي  15سيستم به مدت 

  تعيين شد. 
هاي اورانيم جذب شده به ازاي واحد جرم جاذب مقدار يون

هاي (ظرفيت جذب) و درصد حذف جذبي با استفاده از رابطه
  ]4زير تعيين شد [

  
)1                             ( M/V)CC()gmg(q e 


1  

)2                      (  100  C/)CC(%movalRe e  
  

به ترتيب غلظت اوليه و تعادلي اورانيم در  eCو  οC ،ه در آنك
حجم محلول برحسب ليتر و  Vگرم بر ليتر، فاز مايع برحسب ميلي

M .جرم جاذب برحسب گرم است   

از روي مقدار فلز  ز شسته شده از زيست توده مستقيماًمقدار فل
ي زير به دست بازيابي شده در محلول شستشو با استفاده از معادله

  آمد
  
)3                                    (M/VC)gmg(q desdes 1  

  
 مقدار فلز شسته شده به ازاي واحد جرم جاذب desq ،كه در آن

)1 -mg g و (desC ) 1غلظت فلز در محلول شستشو-mg L ( .است
  ي زير تعيين شددرصد فلز بازيابي شده از معادله

  
)4                               (100 }q/q{%Desorption des  

  
  جذب  دمايهاي هممدل 2.5.3

هاي هاي تعادلي را به شكل فرمولب، دادهذدماي جهاي هممدل
آورند، به طوري كه در كاربردي با پارامترهاي مفيد درمي

هاي ها به راحتي قابل استفاده باشند. به همين منظور، مدلطراحي
دماي جذب مختلفي براي بررسي ميزان جذب گازها بر روي هم

اند. اين هاي مختلف، تاكنون مورد استفاده قرار گرفتهجاذب
هاي تعادلي جذب زيستي فلزات سنگين نيز به ها براي سيستممدل

 هايها در سيستمترين آنربردياند كه از پر كاراحتي قابل استفاده
 -هاي لانگموير، فروندليچ، و دوبينينتك جزيي فلزات، مدل

ها، ميزان دما]. برطبق اين هم22، 21، 20رادشكويچ هستند [
جذب تعادلي فلز بر يكاي جرم جاذب به صورت تابعي از غلظت 

  تعادلي فلز قابل محاسبه است. 
كنش نيروهاي در مدل لانگموير، پيوند سطحي حاصل 

رو جذب تنها به صورت تك لايه انجام فيزيكي است و از اين
ها از ميل كششي گاهي جايشود و فرض بر اين است كه همهمي

دما به طور وسيعي براي ي اين همبرابر برخوردارند. مورد استفاده
توصيف رفتار تعادلي جزء جذب شونده بين فاز مايع و فاز جامد 

ين مدل مطابقت خوبي با مقادير وسيعي از ]. ا23[ باشدمي
  شودمطالعات آزمايشگاهي دارد و به شكل زير استفاده مي

  

)5                                                (
max

e

Lmaxe

e

q

C

Kqq

C


1  
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 mg g ،(eC- 1مقدار تعادلي يون فلزي جذب شده ( eqه در آن، ك

ظرفيت جذب   mg L ،(maxq- 1غلظت تعادلي محلول يون فلزي (
ثابت تعادل جذب يا ثابت جذب  LK و )،mg g- 1( بيشينه

  ) است. L mg-1( لانگموير
 LRيكي از مشخصات مهم مدل لانگموير، پارامتر تعادلي 

   تعريف شده به شكل زير است
  

)6                                                             (
Ck

R
L

L 
 1

1  

  

) است. مقدار mg L- 1( ي يون فلزيغلظت اوليه οC ،كه در آن
ي مناسب بودن جاذب براي جذب يون ، نشانهLRبين صفر و يك 

تر از يك آن، به معني تمايل پايين جاذب فلزي، و مقدار بزرگ
  به جذب يون فلزي مورد نظر است. 

تر هاي قويگاهشود كه ابتدا جايدر مدل فروندليچ فرض مي
شوند و قدرت پيوندي با افزايش ميزان اشغال ندي پر ميپيو

مدل فروندليچ در ]. 24يابد [ها، كاهش ميگاهشدگي جاي
اي، جذب بر روي سطح ي مدل جذب چند لايهبرگيرنده

  شود ناهمگن است و به شكل زير ارايه مي
  

)7                                      (fee KlogClog
n

qlog 
1  

  

و به  ،ي فروندليچهاي معادلهثابت nو  L mg(fK-1در آن، ( كه
از مقدار شدت جذب هستند.  ب وذي ظرفيت جاترتيب، نماينده

n توان مناسب بودن يا نبودن جاذب براي جذب يون فلزي را مي
  اين ثابت،  10و  1استنباط كرد، به طوري كه مقدار بين 

   يون فلزي است.ي مناسب بودن جاذب براي جذب دهندهنشان
ي نيمه تجربي رادشكويج يك معادله - دماي دوبينينمدل هم

روي يي حفره پاست كه در آن جذب از يك سازوكار پركننده
اي كند كه جذب از يك خصلت چند لايهكند. آن فرض ميمي

برخوردار بوده، متضمن نيروي واندروالسي است و براي 
  ]. شكل كلي مدل 25فرايندهاي فيزيكي قابل استفاده است [

  شودرادشكويچ چنين بيان مي -دماي دوبينينهم
  

)8                                                       (2 de qlnqln  

ثابت  mg g ،(β- 1رادشكويچ ( - ثابت دوبينين dq ،كه در آن
است كه به صورت  )2(پتانسيل پولاني εمربوط به انرژي آزاد و 

  شودزير تعريف مي
  

)9                                                       (]
C

ln[RT
e

11  
  

  رادشكويچ  -دماي دوبينين) مدل همEانرژي ظاهري جذب (
  ]23تواند چنين محاسبه شود [مي

  
)10                                                                 (212 /)(E   

  
جذب مورد استفاده  تواند براي ارزيابي نوعمي Eمقدار 

باشد،  kJ mol 16 -1 تا 8ي قرارگيرد. اگر اين مقدار در گستره
   E > 8تواند با تبادل يون توصيف شود، و اگر نوع جذب مي

  ]. 29، 28، 27، 26گاه نوع جذب فيزيكي است [آن
  
  هاي سينتيك جذب مدل 2.5.4

ي اول لاگرگرن هاي سينتيكي با استفاده از مدل شبه مرتبهداده
 -اي وبر]، و مدل نفوذ درون ذره31ي دوم []، مدل شبه مرتبه30[

] براي بررسي سازوكار جذب زيستي و مراحل 32[ )3(موريس
ي سرعت از قبيل فرايندهاي انتقال جرم و كنندهكنترلي بالقوه

ي اول واكنش شيميايي برازش شدند. در مدل شبه مرتبه
هاي پيوندي گاهشود كه شدت پرشدن جايلاگرگرن فرض مي

ي اول ي مرتبههاي خالي است. معادلهگاهمتناسب با تعداد جاي
   لاگرگرن اين است

  

)11                         (    3032
1

/

ads,
ete

tK
qlog)qqlog(   

  

جرم فلز  mg g ،(tq- 1جرم تعادلي فلز جذب شده ( eq، كه در آن
سرعت واكنش جذب  t(min) ،,ads1Kي جذب شده در لحظه

   ي اول (بر دقيقه) است.مرتبه
بيني رفتار سينتيكي جذب كه ي دوم براي پيشمدل شبه مرتبه

باشد، ي سرعت ميكنندهي كنترلدر آن جذب شيميايي مرحله
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 مناسب است. فرض حاكم بر اين مدل آن است كه سرعت
هاي گاهجاي اي پيوندي متناسب با مربع تعدادهگاهپرشدن جاي

  ي دوم چنين استي شبه مرتبهخالي است. معادله
  

)12                                                  (
eeads,t q

t

qKq

t
 2

2

1  

  

  ي دوم ثابت سرعت واكنش جذب مرتبه ads2K,ه در آن، ك
)1 -min1 -mg g .است (  

  تواند چنين نوشته شوداي ميي نفوذ درون ذرهمعادله
  

)13                                                          (CtKq Pit  2
1

  
  

ي و ثابتي است كه ضخامت لايه أعرض از مبد Cكه در آن، 
  كند و براي جلوگيري از نفوذ را توصيف مي روي ذره

)2/1-min 1- mg g(piK اي است.ثابت سرعت نفوذ درون ذره  
  
  مطالعات ترموديناميكي 2.5.5

پارامترهاي ترموديناميكي از قبيل تغييرات انرژي آزاد استاندارد 
)، و تغييرات H)، تغييرات انتالپي استاندارد (Gگيبس (

  ي زير محاسبه شدند) از معادلهS(آنتروپي استاندارد 
  
)14                                                     (cRTLnKG    

  
)، K1- mol J 314/8-1ثابت گازها e=(q/CcK ،R )( ،كه در آن

  ]33ي وانتهوف [) است. برطبق معادلهKدماي مطلق ( Tو 
  
)15                                                  ( STHG   

R/SRT/HRT/G)C/qlog( ///e 303230323032  

)16(  
  

براي جذب اورانيم از روي شيب و  S، و G ،Hمقادير 
  نمودار وانتهوف تعيين شدند.  أعرض از مبد

  
  

  نتايج و بحث .3
  سازي شده ي نيشكر فعالساختار تفاله 3.1

سازي شده، در قبل از ي نيشكر فعالي عنصري تفالهزيهجنتايج ت
داده شده است.  2 آلاييده شدن با نانو ذرات منيتيت در جدول

سازي ي فعالدرصد تفاله 30 براساس اطلاعات اين جدول، تقريباً
ي اوليه كربن است. به عبارت ديگر، بر درصد تفاله 3شده و تنها 

 درصد به تقريباً 3نيشكر، ميزان كربن آن از  يسازي تفالهاثر فعال
  درصد افزايش يافته است.  30

  
   ساختار باگاس مغناطيسي تهيه شده 3.2

ي ذرات جاذب، ظرفيت جذب جذب شونده را شكل و اندازه
) SEMدهد. ريزنگارهاي الكتروني پويشي (تحت تأثير قرار مي

طور كه است. همان نشان داده شده 1 جاذب تهيه شده، در شكل
ي ذرات يكنواخت بوده از اين ريزنگارها پيدا است، توزيع اندازه

شود. زيرا افزايش تدريجي و در آن كلوخه شدن مشاهده نمي
هم محيط مانع از به pHسديم هيدروكسيد و افزايش يكنواخت 

  شود. چسبيدگي و كلوخه شدن نانوذرات توليد شده مي
ي ذرات جاذب، و مقدار ميانگين اندازه و مساحت سطح ويژه

واجذب نيتروژن (روش  -قطر حفرات آن با استفاده از جذب
BET 32/6مترمربع بر گرم و  3/102نانومتر،  34)، به ترتيب، برابر  

تر از هاي ريز كه ابعاد كوچكنانومتر تعيين شد. جاذب با حفره
nm2 كهدارد براي جذب از فاز گاز مناسب است، در حالي 
ي ابعاد هاي متوسط كه محدودهاي با تجمع زياد از حفرهنمونه
تر باشد، براي جذب از فاز مايع مناسب nm50تا  2 ها بينآن

  ]. 15است [
، الگوي پراش پرتو ايكس باگاس مغناطيسي تهيه 2شكل 

ي شده (بخش بالايي نمودار) را همراه با الگوهاي مشخصه
(بخش پاييني نمودار) نشان  منيتيت (بخش وسط نمودار) و كربن

دهد كه نمونه، حاوي دهد. الگوي باگاس مغناطيسي، نشان ميمي
ها تر شدن قله) و كربن است، و پهن4O3Fe( دو فاز بلوري منيتيت

به معناي ريزتر شدن نسبت به الگوهاي منيتيت و كربن خالص 
  ها، يعني، رفتن به سوي نانو است. دانه
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  سازي شدهي نيشكر فعالي عنصري تفالهنتايج تجزيه .2جدول 
 ي فعال شدهتفاله ي اوليهتفاله  عنصر هدف (درصد)

H - 93/3 
N  - 77/0 
C  3 07/29 

  

  
  

 1مقياس ريزنگارهاي الكتروني باگاس مغناطيسي تهيه شده (راست:  .1شكل 
  نانومتر). 500مقياس ، چپ: ميكرون

  

  
  

  .لگوي پراش پودري پرتو ايكس باگاس مغناطيسي تهيه شدها .2شكل 
  
  ساختار باگاس مغناطيسي باردار (پس از جذب اورانيم) 3.3

) باگاس مغناطيسي، EDXي انرژي (طيف پرتو ايكس پاشنده
نشان داده شده است.   3هاي اورانيم، در شكل پس از جذب يون

ذرات  EDXشود، طيف به طوري كه در اين شكل مشاهده مي
) در U) و اورانيم (Feباگاس مغناطيسي باردار، حضور آهن (

هاي اورانيم بر روي دهند. اين، تثبيت يونساختار آن را نشان مي
  كند. سطح ذرات جاذب را تأييد مي

  
  

  .) باگاس مغناطيسي باردارEDXي انرژي (طيف پرتو ايكس پاشنده .3شكل 
  
هاي مؤثر بر فرايند حذف جذبي يونتأثير پارامترهاي  3.4

  )VIاورانيم (
 pHتأثير  3.4.1

هاي آبي هاي فلزي از محلولمحلول در جذب يون pHنقش 
و  كاملاً شناخته شده است. آن، هم جدايش يون فلزي از محلول

هاي عاملي موجود در سطح زيست توده را تحت هم يونش گروه
ي بر حذف جذبي اورانيم به وسيله pHدهد. اثر تأثير قرار مي

بهينه  pHبه منظور تعيين  7تا  1ي باگاس مغناطيسي در گستره
كه آيا زيست توده قادر به براي فرايند جذب زيستي و يافتن اين

 pH) در مقادير غايي VIهاي اورانيم (ي يونجذب قابل ملاحظه
، qاست يا خير مورد بررسي قرار گرفت. نتايج ظرفيت جذب، 

نشان داده شده است. نتايج نشان  4 در شكل pHجاذب برحسب 
افزايش  4تا  1از  pHدهد كه جذب زيستي اورانيم با افزايش مي

) mg g8/9- 1يافته و در ادامه كاهش يافت. ظرفيت جذب بيشينه (
حاصل شد. جذب زيستي اورانيم در مقادير  4برابر  pHدر 

بود. شرايط بسيار  ل توجهي متفاوتببه طور قا pH مختلف
اسيدي براي جذب اورانيم مساعد نيست. تحت شرايط اسيدي 

هاي اورانيم وجود دارد كه با يون O3H+ و H+ مقادير بالايي از
هاي پيوندي روي سطح زيست توده گاهبراي پيوستن به جاي

كنند كه اين، كاهش جذب زيستي اورانيم را به دنبال رقابت مي
تواند به خاطر مي 4برابر  pHي اورانيم در ه]. جذب بهين34دارد [

هاي مختلف نظير آمينه، هاي فلزي با گروههماهنگي يون
كربوكسيل، هيدروكسيل، كربونيل، فسفات، فنولي، و غيره در 

   سطح زيست توده باشد.

θ2 (درجه) 

ي)
يار

خت
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يكا
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ي ) به وسيلهVIهاي اورانيم (محيط بر ظرفيت جذب يون pHاثر . 4شكل 
]، mg L50]=U ،[1-g L 5]=Biomass dosage- 1باگاس مغناطيسي. شرايط: 

C˚25=T ،min100=et.  
  

تواند به دليل هاي بالاتر ميpHكاهش در جذب اورانيم در 
  ، OH2UO+) از قبيل، VIهاي اورانيم (تشكيل كمپلكس

+22)OH(2)2UO (5+)، وOH(3)2UO] ها]. اين كمپلكس35) باشد 
پذيري اورانيم هاي پيوندي رقابت نموده و از دسترسگاهبا جاي

هاي pH]. گاهي اوقات در 36كاهند [براي جذب زيستي مي
افتد نيز اتفاق مي )O2H9.3UO4( جامد) 4(بالاتر تشكيل شوئپيت

كه غلظت اورانيم محلول و در نتيجه جذب آن بر روي زيست 
  ].37دهد [توده را كاهش مي

  
  )VIهاي اورانيم (ي محلول يوناثر غلظت اوليه 3.4.2

ي يون فلزي است. از آهنگ جذب زيستي تابعي از غلظت اوليه
ي بالاتر اورانيم بر شدت فرايند جذب رو يك غلظت اوليهاين

ي ) در گسترهqخواهد افزود. تغييرات ظرفيت جذب زيستي (
اورانيم مورد بررسي قرار گرفت.  mg L 200-1تا  10 غلظتي

  اند. نمودار، دو فاز را نشان نشان داده شده 5 نتايج در شكل
براي غلظت  qدهد. در فاز اول يك افزايش تند در مقدار مي

تر هاي پايينمشاهده شد. در غلظت mg L 50- 1تا  10 اورانيم از
  تر از تعداد ) كمVIهاي اورانيم (اورانيم، چون تعداد يون

بود، اشباع  هاي پيوندي موجود بر روي زيست تودهگاهجاي
) نتوانست انجام شود. انتظار VIهاي اورانيم (زيست توده با يون

رود افزايش در غلظت اورانيم در محلول تا حصول اشباع مي
هاي منجر شود. علاوه بر اين، غلظت qزيست توده به افزايش 

ي انتقال جرم بين دو فاز بالاتر يون فلزي بر شدت نيروي محركه

افزايد و به پيروي از آن جذب يون فلزي در مايع و جامد مي
]. اما در فاز دوم، 38يابد [واحد جرم زيست توده  افزايش مي

 هايي اورانيم، در غلظتشيب تغييرات ظرفيت جذب با غلظت اوليه
خيلي بالاتر يون فلزي، به سبب اشباع كامل جاذب و كمبود 

كم شده  هاي پيوندي در دسترس در زيست توده،گاهتعداد جاي
  ]. 40، 39كند [و به صفر ميل مي

  
  اثر زمان تماس 3.4.3

زمان تماس يكي از پارامترهاي مهم براي يك سيستم اقتصادي 
آب است. اثر زمان تماس بر روي جذب زيستي آمايش پس

 10ي زماني از ي باگاس مغناطييسي در بازه) به وسيلهVIاورانيم (
تغييرات ظرفيت  6 ت. شكلدقيقه مورد بررسي قرار گرف 180تا 

كند. نتايج جذب اورانيم را به صورت تابعي از زمان ترسيم مي
دهند كه ظرفيت جذب باگاس مغناطيسي با افزايش زمان نشان مي

 دقيقه به بيشينه مقدار خود 60 تماس افزايش يافته و در حوالي
هاي اورانيم جذب زيستي يون 92رسيد. به طور كلي، حدود %

هاي ي نخست به انجام رسيد. بنابراين در آزمايشيقهدق 20 ظرف
تر از كافي دانسته شد و دقيقه بيش 90بعدي براي برقراري تعادل، 

) گزارش 2009مورد استفاده قرار گرفت. گوك و آيتاس (
هاي آبي با استفاده نمودند كه در جذب زيستي اورانيم از محلول

دقيقه حاصل شده  90از بسترهاي كلسيم آلژينات تعادل بعد از 
  ]. 41است [

  

  
  

ي ظرفيت جذب اورانيم به وسيلهي محلول اورانيم بر غلظت اوليه اثر. 5شكل 
، pH ،1-g L 5]=Biomass dosage ،[C˚25=T=4باگاس مغناطيسي. شرايط: 

min100=et.  
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ي باگاس ظرفيت جذب اورانيم به وسيلهزمان تماس بر  اثر. 6شكل 
]، pH ،1-mg L50=]U[ ،1-g L 5]=Biomass dosage=4مغناطيسي. شرايط: 

C˚25=T.  
  
  باگاس مغناطيسي  اثر مقدار 3.4.4

هاي فلزي، مقدار زيست توده عامل براي جذب مؤثر يون
آن، تعادل  تأثيرگذاري است كه بايد مورد ملاحظه قرار گيرد.

چنين در زيست هم كند.جذب شونده را تعيين مي -سيستم جاذب
هاي پيوندي گاهي اضافه شده به محلول، تعداد جايتوده

كند. اثر مقدار پذير براي جذب زيستي را مشخص ميدسترس
) با استفاده از VIباگاس مغناطيسي بر روي حذف جذبي اورانيم (

مورد بررسي قرار  g L 7-1تا  1ي گستره هاي مختلف درمقدار
 هاي اورانيمگرفت. تغييرات ظرفيت جذب و درصد بازيابي يون

)VIاست. به روشني  داده شدهنشان  7 ) با مقدار جاذب در شكل
هاي داري جذب يونشود كه مقدار جاذب به طور معنيديده مي
دهد. مقدار بالاي جاذب در ) را تحت تأثير قرار ميVIاورانيم (

تر منجر كوچك q) به مقدار VIي اورانيم (همان غلظت اوليه
هاي گاهشود. اين، با اين نظر كه سطح جاذب از جايمي

هاي بستگي تشكيل شده است، ناهمگون با طيفي از انرژي
 هايگاهي انواع جايكند. در مقدار پايين جاذب، همهمطابقت مي

سرعت با جذب  قرار گرفته و به جذب به طور كامل در دسترس
تر شوند، كه به يك مقدار بزرگ) اشباع ميVIهاي اورانيم (يون

q پذيري انجامد. اما در مقدارهاي بالاتر جاذب، دسترسمي
هاي انرژي گاههاي انرژي بالا با افزايش در تعداد جايگاهجاي

   qتر يابد كه به مقدار كوچكپايين اشغال شده، كاهش مي
  ]. 42انجامد [مي

  
  

اورانيم مقدار زيست توده بر روي درصد حذف و ضريب جذب  اثر. 7شكل 
 ،pH ،1-mg L50=]U[ ،min90=et=4ي باگاس مغناطيسي. شرايط: به وسيله

C˚25=T.  
  

داري با به طور معني U(VI)علاوه بر اين، درصد بازيابي 
افزايش يافت. درصد جذب  g L7-1تا  1افزايش مقدار جاذب از 

U(VI) 1 در مقدار-g L1 % كه در مقدار بود 08/64جاذب برابر 
1-g L 5 % هاي بعدي در رسيد. بنابراين آزمايش 40/97جاذب به

  انجام شدند.  g L5-1مقدار 
  
  دماي تعادل و مطالعات سينتيكي هم 3.5

 - دماي لانگوير، فروندليچ و دوبينينهاي همپارامترهاي مدل
هاي تعادلي رادشكويچ با استفاده از روش برازش غيرخطي داده

جزيي به دست هاي تكهاي اورانيم در سيستمجذب براي يون
آورده شده است. با توجه  3آمد. نتايج به دست آمده در جدول 

هاي همبستگي به دست آمده مشخص شد كه مدل به ضريب
توان هاي تجربي دارد، و ميندليچ مطابقت خيلي خوبي با دادهفرو

) بر روي باگاس مغناطيسي را VIاي اورانيم (جذب چند لايه
]. اگرچه ضريب همبستگي به دست آمده از مدل 43متصور شد [

هاي تجربي ي تطابق خوب اين مدل با دادهدهندهلانگموير نشان
ي بيني شده به وسيلهپيش) maxq( ياست اما ظرفيت جذب بيشينه

هاي تر از مقدار به دست آمده از دادهاين مدل بسيار بزرگ
حاكي از  LR براي 86/0آزمايشگاهي است. با اين وجود مقدار 
) است. VIهاي اورانيم (مناسب بودن جاذب براي جذب يون

(ضريب فروندليچ) نيز استنباط  nبراي  074/2البته، اين، از مقدار 
  هايرادشكويچ نيز تطابق بسيار خوبي با داده - مدل دوبينينشود. يـم

 زمان تماس (دقيقه)
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m

g 
g

 

 مقدار جاذب (گرم بر ليتر)

)1-
q

 (
m

g 
g

 (%)
ي 

زياب
با

 



  

   هاي آبي تك جزيي . . .) از محلولVIاورانيم (حذف جذبي و بازيابي 

  
58

  ي باگاس مغناطيسيبراي جذب اورانيم به وسيله رادشكويچ -دوبينينو  فروندليچهاي لانگموير، دماهمپارامترهاي . 3جدول 
  فروندليچ دمايهمپارامترهاي  مقدار تجربي لانگمويردمايهمپارامترهاي 

)١ -mg g(maxqLK 
2R LR )١ -mg g( )١ -mg g(maxqfK  N  2R 

42/71  030/0 829/0 86/0 04/32 -  33/7 074/2  969/0  
 مقدار تجربي رادشكويچ-دوبينين دمايهمپارامترهاي 

)١ -mg g(maxq)1-kJ mol(E 2R )١ -mg g( 
52/36  765/0 989/0 04/32 

  
  به دست آمده در اين بررسي،  Eآزمايشگاهي دارد. مقدار 

1-kJ mol 765/0 1تر از و كم-kJ mol 8 ي آن است دهندهنشان
) VI)، جذب فيزيكي است. جذب اورانيم (VIكه براي اورانيم (

بر روي جاذب، ناشي از نيروهاي ضعيف واندروالسي است چون 
اورانيم در محيط عمدتاً به شكل  pHي آزمايشي در محدوده

)aq(2UO ] 35است .[  
هاي سينتيكي مختلف براي جذب اورانيم به كاربرد مدل

كه جذب زيستي اورانيم به  ي باگاس مغناطيسي نشان دادوسيله
كند ي دوم تبعيت ميي باگاس مغناطيسي از مدل شبه مرتبهوسيله

هاي گاهاست كه جذب اورانيم با مربع جايي آن دهندهكه نشان
به دست آمده از مدل  eqپيوندي اشغال نشده متناسب است. مقدار 

 كند (جدولي دوم با مقدار تجربي به خوبي مطابقت ميشبه مرتبه
هاي سينتيكي موريس براي داده -ي وبِر). به كارگيري معادله4

ي مقادير وسيلهطور كه به معلوم ساخت كه جذب اورانيم، همان
  شد، از اين معادله پيروي هاي همبستگي نشان داده ضريب
  كند.نمي

  
  اثر دما و تحليل ترموديناميكي  3.6

ي اثر دما بر روي ظرفيت جذب باگاس مغناطيسي در گستره
گراد مورد بررسي قرار گرفت. ي سانتيدرجه 50تا  25دمايي 

توان مشاهده طور كه مياند. هماننشان داده شده 8 نتايج در شكل
حاكي از  يابد، كهكرد، ظرفيت جذب با افزايش دما كاهش مي

 ) بر روي باگاسVIآن است كه جذب زيستي اورانيم (
) در mg g 8/9- 1مغناطيسي گرمازا است. ظرفيت جذب بيشينه (

در  mg g 6/8-1گراد مشاهده شد، كه تا ي سانتيدرجه 25دماي 
يافت. كاهش در ظرفيت گراد كاهش ي سانتيدرجه 50دماي 

جذب با افزايش دما بايد به دليل كاهش مساحت سطح بوده 
ي مرزي به باشد. علاوه بر اين، در دماي بالاتر، ضخامت لايه

ي يون فلزي به خروج از سطح فلز به يافتهدليل تمايل افزايش
يابد كه به كاهش در ظرفيت جذب درون فاز محلول كاهش مي

) جذب 2008]. بهات و همكاران (45، 44انجامد [زيستي مي
) از محيط آبي بر روي جلبك قرمز را مورد VIزيستي اورانيم (

ي ها نشان داد كه در بازه]. نتايج بررسي آن46بررسي قرار دادند [
غيير قابل تگراد) ي سانتيدرجه 55تا  15دمايي مطالعه شده (

  اي وجود نداشت. ملاحظه
هاي رهاي ترموديناميكي براي جذب زيستي يونپارامت مقادير

) بر روي باگاس مغناطيسي، از روي شيب و عرض از VIاورانيم (
اند. مقدار داده شده 5نمودار وانتهوف تعيين و در جدول  أمبد

) يك VIدهد كه جذب اورانيم (، نشان ميHمنفي انتالپي، 
  ، Gاست. مقدار منفي انرژي آزاد گيبس،  زافرايند گرما

خودي است و در ي آن است كه واكنش خودبهدهندهنشان
ي دهندهنشان S تر مطلوب است. مقدار منفيدماهاي بالا، كم

محلول در طول  -نظمي كاهش يافته در سطح مشترك جامدبي
  ) است.VIفرايند جذب اورانيم (

  
  از باگاس مغناطيسي  )VIهاي اورانيم (نبازده بازيابي يو 3.7

باردار، با محلول  بازيابي اورانيم از باگاس مغناطيسي
هيدروكلريك اسيد به عنوان شوينده مورد بررسي قرار گرفت. 

براساس آورده شده است.  6نتايج بازيابي اورانيم در جدول 
به  M5/0 اطلاعات اين جدول، با استفاده از هيدروكلريك اسيد

از زيست توده توانست اورانيم  94عنوان شوينده، بيش از %
بازيابي شود. بديهي است كه با تكرار فرايند واجذبي، ميزان 
بازيابي فلز افزايش خواهد يافت و با استفاده از روش ستوني 

پذير (پيوسته) بازيابي كامل اورانيم از باگاس مغناطيسي امكان
  خواهد شد.
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  ي باگاس مغناطيسيهاي سينتيكي براي جذب اورانيم به وسيلهلمقايسه بين مد. 4جدول 
)١ -mg g(q  اينفوذ درون ذره ي دوممرتبه ي اولمرتبه  

  
48/9  

)١ -mg g(eq 1K 2R )١ -mg g(eq2K 2R )١ -mg g(eqK C 2R 

86/9 180/0 7987/0 87/9 056/0 9996/0 73/9  5-10×6 0993/0 223/0  
  

  پارامترهاي ترموديناميكي جذب اورانيم بر روي باگاس مغناطيسي در دماهاي مختلف. 5جدول 
T (K)  )1 - kJ mol (G  )1 - kJ mol (H  )1 - kJ mol (S  ٢R 

298  387/9- 38/81- 241/0-  9952/0  
303  580/7-      
308  950/6-      
313  462/5-      
323  347/3-      

  
  طي هيدروكلريك اسيد در دماي محياز باگاس مغناطيسي باردار به وسيله U(VI)هاي يونبازده بازيابي . 6جدول 
 (هيدروكلريك اسيد) محلول شوينده

)1-mol L (  
Uجذب شده 
1) -mg g(  

U شسته شده  
1) -mg g(  

U بازيابي شده  
1) -mg g(  

2/0 82/9 59/8  5/87  
3/0 82/9 00/9  7/91  

5/0 82/9 29/9  5/94  

  

  
  

ي باگاس مغناطيسي. اورانيم به وسيلهظرفيت جذب اثر دما بر روي  .8شكل 
]، pH ،1-mg L 50=]U ،[1-g L 5=]Biomass dosage =4شرايط: 

min90=et.  
  
   گيرينتيجه .4

گذاري شده تهيه و مغناطيسي نامباگاس  جاذب زيستي مغناطيسي
پذير براي گزين به لحاظ اقتصادي امكانبه عنوان يك جاي

جزيي هاي آبي تكحذف جذبي و بازيابي اورانيم از محلول
  مورد بررسي قرار گرفت. 

ي خاصيت ابرپارامغناطيسي، ، به واسطهمغناطيسيبراي باگاس 
ازي فاز جامد ي جداسازي مغناطيسي با موفقيت براي جداسشيوه

هاي ناپيوسته مورد استفاده قرار گرفت. و مايع در آزمايش
رباي كوچك قرار گرفته در زير جداسازي مغناطيسي با يك آهن

دقيقه انجام شد. جداسازي  2هاي آزمايشي در مدت تنها ارلن
تر از روش متعارف استفاده از مغناطيسي دو فاز مايع و جامد سريع

  ه عبور از صافي بود. سانتريفوژ و به ويژ
هاي پراش پرتو ايكس و ميكروسكوپي به كمك روش

 ي باگاس مغناطيسي مورد تأييد قرارالكترون پويشي موفقيت تهيه
نانومتر،  34ي ذرات نانوجاذب را سنجي، اندازهگرفت. تخلخل

مترمربع بر گرم، و قطر  3/102ها را ي آنسطـح تماس ويژه
  نانومتر به دست داد.  32/6ميانگين حفرات آن را 

هاي باگاس مغناطيسي براي حذف جذبي و بازيابي يون
جزيي مورد استفاده قرار گرفت. هاي آبي تكاورانيل از محلول

محيط  pH) به شدت به VIنتايج نشان داد كه حذف اورانيم (
، مقدار 4برابر با   pH) در 4/97وابسته است و حذف بيشينه (%

، و در mg L 50-1 ي اورانيم، غلظت اوليهLg  5-1 يزيست توده
دقيقه مشاهده شد. باگاس مغناطيسي از ظرفيت  90 زمان تماس

گراد)ي سانتيدما (درجه

)1-
q

 (
m

g 
g
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) برخوردار بود كه VIهاي اورانيم (جذب بالا براي جذب يون
ي جاذب و با غلظت اوليه g L 1-1در آزمايش ناپيوسته با مقدار 

 04/32يط برابر )، و در دماي محVIگرم بر ليتر اورانيم (ميلي 50
گرم اورانيم بر گرم جاذب بود. افزايش دما يك اثر نامطلوب ميلي

هاي تعادلي بر روي ظرفيت جذب باگاس مغناطيسي داشت. داده
رادشكويچ  -هاي فروندليچ و دوبينيندمامطابقت خوبي با هم

ي جذب اورانيم به صورت چند لايه بر دهندهداشت، كه نشان
و جذب فيزيكي از طريق نيروي  روي باگاس مغناطيسي

) بر روي VIهاي اورانيم (واندروالسي بود. جذب زيستي يون
ي دوم تبعيت نمود. باگاس مغناطيسي از سينتيك شبه مرتبه

هاي واجذبي با محلول -ي جذبهاي ناپيوستهآزمايش
اورانيم را از باگاس مغناطيسي بازيابي  94هيدروكلريك اسيد، %

  نمود. 
ها نشان داد كه باگاس مغناطيسي براي ي، يافتهبه طور كل

) از طريق فرايند VIهاي اورانيم (حذف جذبي و بازيابي يون
براي  كاربرد خوبي از اندازچشمجذب مؤثر است، به طوري كه  

  دهد.مي ارايه اورانيم ماند مايعپسآمايش  يندهايافر
  
  

  هانوشتپي
.1  Supernatante 

.2  Polanyi 

.3  Weber-Morris 

.4  Schoepite 
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