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های آبی رسوبی ساخته شد و برای جذب اورانیم از محلول( با روش هم3:1Al;/LDH Mg)آلومینیم  -ی منیزیمای دوگانههیدروکسید لایه چکیده:

(، زمان تماس و دما بر فرایند جذب مورد بررسی قرار گرفت. VI، غلظت اورانیم )pHمورد استفاده قرار گرفت. اثر پارامترهای محیطی مختلفی مانند 

ابد یی اورانیل کاهش میهای کربناتهبه دلیل تشکیل کمپلکس 5/6به بالاتر از  pHدهد و با افزایش رخ می pH 3( در g mg 99-1)بیشینه ظرفیت جذب 

(1-g mg 69 پارامترهای ترمودینامکی .)(0ΔH ،0ΔS  0وΔGمشخص کرد که ف )( رایند جذب اورانیمVI بر روی )LDH  گرماگیر و خود به خودی

 LDHدر سطح  OHهای ای با گروهکره -درونسطحی های احتمالاً تشکیل کمپلکساورانیم جذب غالب ، سازوکار 5/6از  ترهای پایینpHاست. در 

-های و تبادل با یونای کره -های سطحی برونتشکیل کمپلکس 5/6های بالاتر از pHدر  که است، در حالی
3NO ی در شبکهLDH  .غالب است

 .است pHای از ی گستردههای آبی در بازههای اورانیم از محلولای بسیار مناسب برای جذب یونماده LDHهای به دست آمده، براساس داده
 

 ترمودینامیک(، سینتیک، VIآلومینیم، اورانیم ) -ای دوگانه منیزیمروکسید لایههید :هاهواژلیدک
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Abstract: Layered double hydroxide (Mg/Al; 3:1) was synthesized by co-precipitation method and used 

to adsorb uranium from aqueous solutions. Various environmental parameters such as contact time, pH, 

initial uranium concentration and temperature were investigated. The maximum adsorption capacity 

occurred at pH=3 (99 mg/g). The adsorption of U(VI) onto LDH decreased with increasing pH at pH>6.5, 

because of the formation uranyl carbonate complexes (69 mg/g). The thermodynamic parameters (i.e., ΔH0, 

ΔS0 and ΔG0) indicated that the adsorption process of U(VI) on LDH was an endothermic and spontaneous 

process. At pH<6.5, the probable mechanism of adsorption of U(VI) was governed by inner-sphere surface 

complexation with OH groups on LDH surfaces, while the dominant mechanism at pH>6.5 was inner-sphere 

surface complexation and ion exchange with NO3¯. Based on the experimental results, LDH is a very suitable 

material for the removal of U(VI) ions from aqueous solutions in a wide range of pH. 
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 مقدمه  .1

ا، هی پرتوزای طبیعی و سمیّ است و در سنگیک ماده اورانیم

شود. منشأ اورانیم در ها در مقدارهای کم یافت میها، آبخاک

ار ی به کشدهیند فراوری اورانیم و اورانیم تهیاره فرک -زیست

دی های اخیر توجه بسیار زیارفته در تسلیحات نظامی است. در سال

 هایها و جاذبآوریها با استفاده از فنآببه حذف اورانیم از پس

های توسعه داده شده برای آوریترین فنجدید شده است. متداول

 -حذف اورانیم، شامل روش استخراج )استخراج با حلال

میایی گیری شیگیری )رسوبستخراجی(، رسوبکروماتوگرافی ا

رسوبی(، تبادل یون، فلوتاسیون و جذب سطحی است. هر و هم

های خاص خود را دارا ها و محدودیتها مزیتکدام از این روش

ترین سازوکارها برای حذف اورانیم از یکی از مهم .[5-1]است 

، pHهای زیرزمینی فرایند جذب است. پارامترهای متفاوتی نظیر آب

نده کنقدرت یونی و حضور لیگاندهای کمپلکسغلظت اورانیم، 

)مشخصات محلول آبی(، ترکیب جاذب، مساحت سطح آن، 

 -های سطحی جذب در فصل مشترک محلولگاهچگالی جای

 هایجاذب( رفتار جذبی اورانیم در محلول یهاجاذب )خصوصیت

یت اورانیم و بینی تثبدهد. بنابراین پیشآبی را تحت تأثیر قرار می

. [6]یری از انتقال آن در چنین محیطی بسیار سخت است جلوگ

ت اس pHهای آبی وابسته به پارامتر رفتار جذبی اورانیم در محیط

 یهای کربناتهبه دلیل تشکیل کمپلکس 7تا  pHو با افزایش 

 .[7]یابد اورانیم مقدار جذب آن به مقدار قابل توجهی کاهش می

ای دوگانه( از )هیدروکسیدهای لایههای رسی آنیونی کانی

فیتی های سه ظرهای دو ظرفیتی با کاتیونکاتیون (1)شکلجانشینی هم

 هایآید. لایه( به دست می2Mg(OH)بروکیت ) در ترکیب

و  ای مثبت استای دوگانه دارای بار شبکههیدروکسیدهای لایه

ضای فهای جذب شده در ی آنیونای مثبت به وسیلهاین بار شبکه

ین شود. هنگامی که کاتیونی سه ظرفیتی جانشای خنثی میبین لایه

ید آشده در ترکیب آلومینیم باشد کانی هیدروتالکیت به دست می

ای دوگانه یک گروه بسیار مهم از مواد . هیدروکسیدهای لایه[8]

آب، ی پسی مختلفی نظیر تصفیههاای هستند که در حوزهلایه

ها، کودهای آبها از پسپسمانداری مواد پرتوزا، حذف آنیون

 نیونی های آکنندهها، مبادلهشیمیایی، عبور از صافی، کاتالیست

 اخت. چندین روش برای س]10-1[ها کاربرد دارد جاذب و

 ها شامل ای وجود دارد. این روشهیدروکسیدهای دولایه

ژل و غیره است. هر کدام از  -روش اوره، روش سل رسوبی،هم

خاص  یهاها و عیبها در مقایسه با دیگری دارای مزیتاین روش

 ه ها ترجیح دادرسوبی نسبت به دیگر روشخود هستند. روش هم

شود زیرا به کارگیری آن ساده است و اجرای آن نیازی به هیچ می

 یمتقهای سنگین و گراناهحلال فرار یا سایر مواد شیمیایی یا دستگ

که هدف اصلی ه اینبدر این مقاله با توجه  .]12، 11، 9[ندارد 

 هزینه در فرایند تولید است روش استفاده از روش ساده و کم

 رسوبی مورد استفاده قرار گرفته است.هم

ندی بای به عنوان مواد چند عاملی طبقههیدروکسیدهای دولایه

یار ختار و ظرفیت بالای تبادل آنیون تمایل بسشوند، و به دلیل سامی

2-جذب  هزیادی ب
4HPO ،-2

3SiO ،-2
4CrO  2-و

4SO 9[ دارند[ .

حذف ای دوگانه برای های مختلف از هیدروکسید لایهدر مقاله

 در سال .]17-13، 8[ ها استفاده شده استآباورانیم و کروم از پس

 ایبا استفاده از هیدروکسیدهای لایه ]18[زوو و همکاران  2016

کلسیم جذب اورانیم از محیط محلول  -آلومینیم -ی منیزیمدوگانه

های انجام شده نشان های آزمایشرا مورد بررسی قرار دادند. یافته

ای داد که سازوکار جذب اورانیم در سطح هیدروکسید لایه

مقدار  هسازی سطحی است و بیشینشده کمپلکس اختهس یدوگانه

های اورانیم برای کاتیون mg g 132-1اورانیم جذب شده در سطح 

در محیط اسیدی است و فرایند جذب خود به خودی و گرماگیر 

ی مشابهی بر مطالعه ]17[زاوو و همکاران  2014است. در سال 

 یای دوگانهروی جذب اورانیم با استفاده از هیدروکسید لایه

و گزارش نمودند که سینتیک جذب اده دآلومینیم انجام  -منیزیم

چنین فرایند جذب کند و همی دوم پیروی میاز مدل شبه درجه

 g mg 22-1یشینه مقدار جذب اورانیم بو خودی و گرماگیر  هب خود

ی مشابهی بر روی جذب اورانیم نیز مطالعه 2013است. در سال 

جام و انآلومینیم  -ی کلسیمای دوگانهتوسط هیدروکسید لایه

 g mg 401-1های اورانیم بیشینه ظرفیت جذب آن برای کاتیون

 ایها، کاربرد هیدروکسید لایهی اینم همهغ. به ر[19]گزارش شد 

 های آنیونیو رفتار جذبی کمپلکس (2)آلومینیم -ی منیزیمدوگانه

 اورانیم مورد بررسی قرار نگرفته است.

 -زیممنیی ای دوگانهی هیدروکسید لایهتهیهابتدا این مقاله 

بی آن را یامشخصهسپس و  ،رسوبیآلومینیم با استفاده از روش هم

(، میکروسکوبی XRDهای پراش ایکس )گیری از تکنیکبا بهره

( EDSسنجی پراش انرژی )( و طیفSEMالکترون پویشی )
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در حذف اورانیم، به ویژه آن را قابلیت در ادامه، کند. گزارش می

 هیدروکسی وهای شامل ترکیب های آنیونی اورانیمکمپلکس

ورد مآبی  هایپایدار در شرایط قلیایی، از محلولی غالباً کربناته

 .دهدبررسی قرار می

 

 . بخش تجربی2

 آلومینیم -ای منیزیمی هیدروکسید دولایهتهیه 2.1

به روش آلومینیم  ی منیزیم/ای دوگانههیدروکسیدهای لایه

مولار به محلول  1هیدروکسید گرمابی و با افزایش تدریجی سدیم 

تهیه شد.  :3Mg/Alی منیزیم و آلومینیم نیترات با نسبت مولاریته

pH ای دوگانه درمحیط فرایند در طول ساخت هیدروکسید لایه 

ساعت به  4ثابت نگه داشته شد. مخلوط برای مدت زمان  1/0±9

ساعت به  6زده شده و مدت طور پیوسته تحت اتمسفر نیتروژن هم

ای دوگانه به طور ن زمان داده شد تا بلورهای هیدروکسید لایهآ

 rpm 8000 با استفاده از سانتریفوژ با تندیگاه آنکامل تشکیل شود. 

دقیقه، فاز جامد از محلول جدا و سه مرتبه با آب مقطر  15در مدت 

ی درجه 65شستشو داده شد. جامد به دست آمده در دمای 

گرما داده شد. سپس با استفاده از ساعت  12سلسیوس به مدت 

میکرومتر پودر شده و برای  08تا زیر  (3)آسیای سایشی مدل رچ

 داری شد. دری جذب در ظروف پروپیلنی نگهاستفاده در مرحله

 ای دوگانه با استفاده از روش لایه فرایند ساخت هیدروکسید

علمی مورد استفاده زمان کهنه  یهارسوبی براساس مرجعهم

 رشگزاهای براساس نتیجه ؛ساعت در نظر گرفته شد 01 (4)نشد

ی ی نسبی بلورینگی کمینهرجهد [02]و همکاران  شده توسط زائو

 است. 8/0مورد انتظار در این شرایط 

 
 های مورد نیازمحلول یتهیه 2.2

گرم بر لیتر اورانیل نیترات، از انحلال میلی 1000ی محلول ذخیره

در آب بدون یون  (O2H6.2(3NO)2UOپودر اورانیم نیترات )

ن، آسازی یتریک اسید( تهیه شد؛ سپس با رقیقن 2)حاوی %

، 40، 20، 10های اولیه مورد نیاز این مطالعه )های با غلظتمحلول

از  pH. برای تنظیم به دست آمدگرم بر لیتر( میلی 130و  100،  80

 استفاده شد. NaOHو  HCLمولار  1/0و  1های محلول

 

 

 های جذب انجام آزمایش روش .3
، pHبرای بررسی اثر زمان تماس در فرایند جذب، بعد از تنظیم 

گرم بر لیتر آماده شده و میلی 80ی اورانیم با غلظت محلول اولیه

 1440و  2260، 480، 360، 180، 60، 30، 10های در مدت زمان

دور بر  022زنی و با سرعت همجاذب گرم  1/0دقیقه، در تماس با 

 ر فرایند جذب؛ بدقیقه قرار گرفت. برای بررسی اثر غلظت 

گرم بر میلی 130و  100، 80، 40، 20، 10های غلظت هایمحلول

ساعت  3به مدت  و pH 3لیتر اورانیم از محلول ذخیره تهیه و در 

 ینتعیگرم جاذب در تماس قرا گرفته و مقدار جذب اورانیم  1/0با 

 شد.

 غلظت  هاورانیم ب محلول لیترمیلی pH ،50برای بررسی اثر 

ها توسط آن pHف پروپیلنی شد و وگرم بر لیتر وارد ظرمیلی 80

، 4، 3روی مقدارهای  NaOHو  HCLمولار  1/0و  1های محلول

 گرم جاذب اضافه شده و به 1/0تنظیم و سپس  11و  9، 8، 7، 6، 5

قرار گرفت؛  rpm 220ساعت روی تکاننده با تندی  3مدت 

در مدت  rpm 8000محلول نهایی با استفاده از سانتریفوژ با تندی 

سپس محلول جدا شده از دقیقه از بخش جامد جدا شد،  15زمان 

شد. در نهایت غلظت عبور داده  µm 45/0کاغذ صافی واتمن 

با  (5)3-واریان کری نورسنج-مانده توسط دستگاه طیفاورانیم باقی

 .]21[ تعیین شد III -استفاده از روش آرسنازو

تغییرات  ،(ΔH)نتالپی اتغییرات  -ترمودینامیکی پارامترهای

های در شیوه -(ΔG)و تغییرات انرژی آزاد  (ΔS)آنتروپی 

د، و برای تعیین خودانگیختگی یک فراین بودهمهندسی بسیار مهم 

روی ، از ΔSو  ΔHشوند. مقدارهای میتخمین زده و برآورد 

به دست  T1/در مقابل  dLnKمنحنی خطی شیب و عرض از مبدأ 

شود. در این محاسبه می 2ی نیز از رابطه ΔGمقدار  .آیندمی

بررسی، پارامترهای ترمودینامیکی جذب از آزمایش در دماهای 

 [22]دست آمد چنین به  ی سلسیوسدرجه 45و  35، 25
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ورانیم مقدار تعادلی ا AdCثابت تعادل،  cK ،های بالادر معادله

غلظت تعادلی اورانیم  eCبر روی جاذب،  (mg L-1) جذب شده

(1-mg L،) در محلول R  ثابت جهانی گازها(1-k 1-molj  314/8 )

 دمای مطلق است. Tو 

 
 ماهای جذب دتک 3.1

دماهای تعادلی جذب؛ برای توصیف های تکها و معادلهمدل

دیدگاهی راجع به چگونگی  یهای سطحی جاذب، ارایهخاصیت

کار برده های تجربی بهفرایند جذب سطحی و تشریح داده

 هایتمچنین یک عامل مهم در طراحی سیسدماها همشوند. تکمی

و  شوندهی بین غلظت ماده جذبی رابطهکنندهجذب و توصیف

آیند. در این مطالعه، از ظرفیت جذب یک جاذب به حساب می

برای  [24]و لانگمویر  [23]دمای جذب فروندلیچ های تکمدل

 دمایسازی ریاضی فرایند جذب اورانیم استفاده شد. تکمدل

 یای و یکنواخت )همگن( مادهلایهجذب تک لانگمویر بر مبنای

های جذب روی گاهشونده با انرژی یکسان بر تمام جایجذب

دمای فروندلیچ برخلاف مدل لانگمویر، سطح جاذب است. تک

شونده روی ی جذبای و ناهمگن مادهبر مبنای جذب چندلایه

 جاذب است.

 
 سینتیک جذب  3.2

ی های مادهعیین میزان انتقال ملکولمنظور تهای سینتیکی بهمعادله

ر ر بثشونده در یکای زمان و یا برای بررسی متغیرّهای مؤجذب

گیرند. در پژوهش حاضر از یند جذب، مورد استفاده قرار میافر

 ی دوم که اول و شبه درجه یهای سینتیکی شبه درجهمدل

ینتیک سهای مؤثر بر ترین استفاده را دارند، برای بررسی عاملبیش

اده ای دوگانه استفروی هیدروکسید لایهبر فرایند جذب اورانیم 

 شد. 

 

 ها و بحث. یافته4
 های جاذبمشخصه 4.1

 (SEM)ی میکروسکوپی الکترون پویشی الف، ریزنگاره 1شکل 

. دهدمایش مینای ساخته شده را برای جاذب هیدروکسید دولایه

ن استفاده شده در ای یدوگانه ایهای هیدروکسید لایهقطر نانوذره

گونه که در تصویر مشاهده همان .نانومتر است 77تا  64مطالعه 

 هایکروی قابل مشاهده هستند. براساس نتیجه هایهشود ذرمی

 های ساخته شده به روش LDHگزارش شده در منابع علمی 

تند شکل هسرسوبی غالباً به صورت کروی و از نظر بلوری بیهم

 )EDS( (6)ی انرژیپاشنده بینیطیف تصویرب  1شکل . [25]

ه گونه کهمان .دهده را نشان میای دوگانهیدروکسید لایهی نمونه

به  ی ترکیبدهندهشود، اجزای اصلی تشکیلدر شکل مشاهده می

الگوی پراش  2ترتیب فراوانی، منیزیم و آلومینیم است. شکل 

 ای ( را برای جاذب هیدروکسید لایهXRDپرتوی ایکس )

 شود، برای گونه که مشاهده میدهد. هماندوگانه نمایش می

 ای هی بازتابش متقارن و تیز در سطحای دو قلهلایههیدروکسید 

300 (nm 84/0=d و )600 (nm 42/0=dمشاهده می )ی شود. قله

 های هیدروکسید در ساختار است.مربوط به لایه 003سطح 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 ( و SEMپویشی )ی میکروسکوپی الکترون )الف( ریزنگاره. 1شکل 

ای ( نانو جاذب هیدروکسید لایهEDSبینی پاشندگی انرژی )طیفتصویر )ب( 

 (.Mg/AL-LDHی منیزیم/آلومینیم )دوگانه

9 8 7 6 1 0 2 3 4 5 
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 .جاذب (XRD)الگوی پراش پرتو ایکس  .2شکل 
 

ای ( هیدروکسید دو لایهFT-IRقرمز )زیر -طیف تبدیل فوریه
طور که نشان داده شده است. همان 3آلومینیم در شکل  -منیزیم

های هیدروکسیل، شود نوارهای جذبی مربوط به گروهمشاهده می
، M(II)-Oهای کششی پیوندهای های آب و ارتعاشملکول

M(II)-O-M(III) اند. نوار جذبی شدید و در طیف قابل مشاهده
های مربوط به کشش cm 0032-1تا  0037ی پهن در محدوده

هیدروکسیل های در لایه OHهای نامتقارن و متقارن گروه

(Mg/Al-OH  یاAl-OHو ملکول )و آب بین ای های آب شبکه
  cm 1632-1ضعیف مشاهده شده در ای است. نوار لایه

 ( H-O-Hی مربوط به ارتعاش خمشی )حالت تغییر شکل یافته
(d H-O-Hملکول )ای در های آب بین لایهLDH  .است 

-نوار جذبی تیز و شدید نیترات )
3NO 1( در-cm 1384  

 ، cm 615-1 در OH-Alهای تغییر شبکه شود. حالتمشاهده می
 تا  700های آب در و ملکول OHهای حالت ارتعاشی گروه

1-cm 0001 ای ناشی از نوارهایو حالت ارتعاشی شبکه 
O-Al/O-Mg/O-Al-O/O-Mg-O  1و  431در-cm 447  قابل

 cm 838-1. نوار جذبی مشاهده شده در [27، 26]مشاهده است 
 است. Mg/Al-OHمربوط به ارتعاش خمشی 

های بازی موجود در سطح جاذب از روش گاهبرای تعیین جای
از جاذب تهیه  گرم 1/0استفاده شد. برای انجام این مهم،  (7)بوهم

 24اضافه و به آن  HClمولار  1/0لیتر محلول میلی 02شده به 
ساعت زمان داده شد تا تعادل برقرار شود. سپس سوسپانسیون 

میلی لیتر از محلول به دست آمده با محلول  01صاف شده و 
NaOH 1/0 ها نشان داد که مقدار مولار عیارسنجی شد. داده

 -ای منیزیمدر سطح هیدروکسید دولایههای بازی موجود گاهجای
 است. mmol/g 72/7آلومینیم سنتز شده 

 
 

 ایجاذب هیدروکسید لایه( FT-IRزیرقرمز ) -ل فوریهیتبد طیف. 3شکل 

 ی منیزیم/آلومینیم.دوگانه

 
 نیلهای اورایند جذب یونااثر زمان تماس و غلظت اولیه بر فر 4.2

های تماس متفاوت نشان های جذب در زمانالف داده 4در شکل 
های آهنگ جذب در لحظهکه داده شده است. نتایج نشان داد 

دوم جذب به کندی  یآغازین واکنش بسیار زیاد است و مرحله
ساعت به حالت تعادل  3گیرد. جذب در مدت زمان صورت می

ساعت  3ورای  افزایش زمان تماس در که رسد. مشخص شدمی
 یتأثیری بر افزایش جذب ندارد. توالی یک فرایند جذب اولیه

ه دهد کدوم نشان می یسریع و متعاقب آن جذب کندتر در مرحله
ای نیل بر روی هیدروکسید دولایههای اوراسازوکار جذب یون

ی دقیقه 15ها نشان داد که در منیزیم/ آلومینیم شیمیایی است. یافته
ابتدایی، منحنی شیب تندی داشته و ظرفیت جذب به سرعت 

علت وجود تعداد زیاد افزایش یافته است. این حالت احتمالاً به
مه با ی جذب است. اما در اداهای فعال و اشباع نشدهگاهجای

دقیقه، آهنگ جذب کند شده و در نهایت در  15افزایش در ورای 
ساعت به تعادل رسیده است که این ثابت ماندن  3مدت زمان 

های فعال روی گاهتواند ناشی از پرشدن جایظرفیت جذب می
 باشد. سطح جاذب

ب تغییرات ظرفیت جذب جاذب تهیه شده را به  4شکل 
دهد. های اورانیل نشان مییون یصورت تابعی از غلظت اولیه

ر تهای اورانیل بیشی یوننتایج نشان داد که هر چه غلظت اولیه
 یابد؛ یعنی افزایش غلظتافزایش می جاذبباشد، ظرفیت جذب 

 گرم بر لیتر، تأثیر مثبتمیلی 130به  10ی یون های اورانیل از اولیه
روی ظرفیت جذب داشت که این افزایش ظرفیت جذب ممکن 

 های اورانیل در اطراف جاذب و ونـاد یـع زیـی از تجمـاشـت نـاس
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ی محلول افزایش شانس برخورد باشد. با کاهش غلظت اولیه

 های اورانیل با جاذب کاهششود شانس برخورد یونبینی میپیش

گونه که در شکل مشاهده تری رخ دهد. همانجذب کمیافته و 

های اورانیل در محلول یون یشود با افزایش غلظت اولیهمی

 ی جذب کاهش یابد اما مقدر بازدهظرفیت جذب افزایش می

ی جذب با افزایش غلظت، جذب سریع یابد. دلیل کاهش بازدهمی

رس است و از های در دستگاههای اورانیل بر روی تمامی جاییون

تری برای اورانیم های کمگاههای بالاتر جایرو در غلظتاین

 مانده در محلول وجود دارد.باقی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های اورانیل توسط هیدروکسید فرایند جذب یون سینتیک)الف( . 4شکل 

ت های اورانیل بر روی ظرفیی محلول یوناولیهای دوگانه، )ب( تأثیر غلظت لایه

 1/0، مقدار جاذب =9pH[های اورانیل برای یونای جذب هیدروکسید دولایه

 .]mg L 100-1های اورانیل ی یونگرم و غلظت اولیه

 

 

 (VI) یند جذب اورانیمامحلول بر فر pHاثر  4.3

ه دوگانای بر ظرفیت جذب هیدروکسید لایه pHالف اثر  5شکل 

طور که در شکل دهد. همانهای اورانیل را نشان مییون رایب

اثر قابل توجهی بر جذب  5تا  3از  pHشود افزایش مشاهده می

جذب اورانیم  9تا  5از  pHاورانیم در محلول ندارد اما با افزایش 

میزان  11تا  9از  pHیابد. با افزایش موجود در محلول کاهش می

یابد. تغییرات در میزان د در محلول افزایش میجذب اورانیم موجو

شود. شکل های اورانیم موجود در محلول مربوط میجذب به گونه

 1از  pHی های اورانیم پایدار در محلول را در محدودهب گونه 5

2+های شود یونطورکه مشاهده میدهد. هماننشان می 12تا 
2UO 

است. با افزایش مقدار  5های اسیدی تا pHغالب در  یگونه ،آزاد

pH، های از گونهای مجموعهشود و تر هیدرولیز مییون اورانیل بیش

+ ،OH2UO+اورانیم هیدرولیز شده مانند 
5(OH)3(2UO و )

2+
2(OH)2(2UOتشکیل می )( 5/7شود. در شرایط قلیایی pH > )

+ هایگونه
7(OH)4(2UO ،)-

7(OH)3(2UO و )-
3(OH)2UO 

و همکاران  های مشابهی توسط برنهاردنتیجهشود. مشاهده می

در جو در اثر کربن دی اکسید موجود در . [28]گزارش شده است 

2- هایهوا در شرایط قلیایی گونه
2(3CO)2UO  4-و

3(3CO)2UO 

ای دوگانه لایه . هیدورکسیدهای[29]شوند در محیط تشکیل می

ی اگیرند که دارای بار شبکههای رسی قرار میدر گروه کانی

های ونتوانند تبادل آنیها میاین ترکیب ،بنابراین .مثبت هستند

2-ای نظیر ی بار شبکهکنندهمتعادل
3NO  2-و

3CO های با آنیون

 نشان  pHانجام دهند. تغییرات جذب با را موجود در محلول 

ای هی غالب در جذب تشکیل پیوندها با گروهپدیدهدهد که می

ل ای و تشکیهیدروکسی موجود در سطح هیدروکسیدهای دولایه

ای هتری از آن به واکنشو کسر کم استای کمپلکس درون کره

شود. با یممربوط ای ها و تشکیل کمپلکس برون کرهتبادل آنیون

سطح  د و بارِیابدر محلول افزایش می OH-، مقدار pHافزایش 

 هایونهگ های قلیاییکه در محیطتر شده و با توجه به اینمنفی و منفی

گرم بر میلی 69تا  pH 9در  آنیونی اورانیم پایدار است مقدار جذب

که در این مقاله هدف اصلی یابد. با توجه به اینگرم کاهش می

 های آنیونی اورانیم از تولید جاذبی برای حذف کمپلکس

 . شدانجام  pH 9ها در های آبی است در ادامه تمام آزمایشمحلول
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 )الف(

 
 )ب(

 

محلول و ظرفیت جذب جاذب برای  یاولیه pHی بین )الف( رابطه .5شکل 

 3گرم بر لیتر، زمان میلی 80( VIی اورانیم )غلظت اولیه[های اورانیل یون

 ی اورانیم غلظت اولیه[( در محلول VIهای اورانیم )، )ب( گونه]ساعت

mM 34/0مول بر لیتر  01/0معادل  ،، قدرت یونی محلولNaCl[. 

 
های اورانیل و تعیین یند جذب یونااثر دما بر کارایی فر 4.4

 ینداپارامترهای ترمودینامیکی فر

یند ااثر دما بر کارایی فر هایهب نتیج 6الف و  6های در شکل

 45تا  25جذب اورانیم نشان داده شده است. با افزایش دما از 

ابد که ییند جذب اورانیم افزایش میاسلسیوس، کارایی فر یدرجه

 یی گرماگیر بودن واکنش جذب به وسیلهدهندهاین امر نشان

 در غلظت eqدست آمده برای ه نانوجاذب است. مقدار ب
1-L mg 301، 1-mg g 59/92  سلسیوس یدرجه 25دمای در ، 

است. با توجه ی سلسیوس درجه 45در دمای  g mg 30/401-1و 

ی این دهندهدر تمامی دماها، نشان ΔH، مقدار مثبت 1به جدول 

ی ای هیدروکسید دولایهوسیلهاست که فرایند جذب اورانیم به

گرماگیر است و با افزایش درجه حرارت مقدار جذب افزایش 

 یابد. می

ی سلسیوس درجه 45و  35، 25برای دماهای  ΔGمقدارهای منفی 

 و  -35/19، -35/18ترتیب برابر: به g mg 013-1غلظت  در

1-mol kj 36/02- ی این واقعیت دهندهاست. این مطلب نشان

پذیر است. مقدار خودی انجامصورت خودبهبه  است که واکنش

ی افزایش دهندهنیز نشان ΔS برای K 1-mol kj 1/0-1مثبت 

نظمی در سیستم و نیز افزایش جذب در اثر افزایش دما در فاز بی

 مشترک جامد و مایع در طول فرایند جذب است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یدما بر روی کارایی فرایند جذب اورانیم به وسیله)الف( تأثیر . 6شکل 
ی محلول ، غلظت اولیهpH 9[ی منیزیم/ آلومینیم ای دوگانههیدروکسید لایه

برای  T1000/در برابر   dKlnخطی  ، )ب( نمودار]گرم بر لیترمیلی 100اورانیم 

 .ی منیزیم/ آلومینیمای دوگانهجذب سطحی اورانیم توسط هیدروکسید لایه

 
 پارامترهای ترمودینامیکی محاسبه شده برای جذب اورانیم به. 1جدول 

 می منیزیم/ آلومینیای دوگانهی نانو جاذب هیدروکسید لایهوسیله

 غلظت

(1-mg g) 
ΔH 

(1-(kj mol 

ΔS 

(1-K 1-kj mol) 

(1-(kj mol GΔ 
2R 

K˚298 K˚308 K˚318 

40 19/186 70/0 79/22- 80/29- 81/36- 99/0 

80 68/33 18/0 63/19- 42/21- 21/23- 99/0 

100 68/16 12/0 53/19- 75/20- 96/21- 99/0 

130 61/11 10/0 35/18- 35/19- 36/20- 99/0 
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 مای منیزیم/ آلومینیهای جذب برای هیدروکسید دولایهدماتک 4.5

 دماهای لانگمویر و فروندلیچ را برایب، تک 7الف و  7های شکل
تعادلی  دماهایهای تکها و معادلهدهد. مدلنمایش می جذب فرایند

ی دیدگاهی جذب برای توصیف خواص سطحی جاذب، ارایه

ربی های تجراجع به چگونگی فرایند جذب سطحی و تشریح داده
چنین یک عامل مهم در طراحی ها همدماشود. تککار برده میبه

 ظت بین غل یی رابطهکنندههای جذب و توصیفسیستم
 آیند. در مدل شونده و ظرفیت جاذب به حساب میی جذبماده

ترتیب از طریق  به LKو  maxqهای دمای لانگمویر، ضریبتک
محاسبه  eCدر مقابل  eqe/Cعرض از مبدأ و شیب نمودار خطی 

دمای براساس تکآمده دستبه maxq. در این مطالعه، شوندمی

 LKو ضریب  g mg 90/301-1برابر با  K 803˚لانگمویر در دمای 
 .(2)جدول  دشتعیین  2R= 995/0چنین دست آمد؛ همبه 21/1هم 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

جذب دمای فروندلیچ برای )ب( تک ،دمای لانگمویر)الف( تک .7شکل 

 .ی منیزیم/آلومینیمای دوگانههیدروکسید لایهی های اورانیل به وسیلهیون

 

شاخص میزان مطلوبیت فرایند  nدمای فروندلیچ، در مدل تک
 ظرفیت جذب جاذب برحسب  FKجذب )شدت جذب( و 

n(1-mg L) (1-mg g)K تر از است. در این مدل، مقدارهای کم

 10تا  2و  2تا  1ی جذب ضعیف و مقدارهای دهندهنشان nیک 
طور متوسط مشکل و مطلوب است. گر جذب بهترتیب بیانبه

ترتیب از طریق شیب و عرض از به FKو  nهای مقدارهای ضریب
شوند. در این تعیین می eLnCدر برابر  eLnqمبدأ شکل خطی 

و  71/48آمده  دست به FKضریب  K 803برای دمای مطالعه 
 دست آمد به 2R=73/0چنین محاسبه شد؛ هم 82/4برابر  nضریب 

د که ندهنشان می ب 7الف و  7های های شکل. داده(2)جدول 

دمای لانگمویر، برای جذب اورانیم بر روی هیدروکسید مدل تک
  تر است.منیزیم/ آلومینیم مناسب یدوگانهای لایه

 

 ایلایه هیدوکسید یوسیلههای اورانیل بهیون سینتیک جذب 4.6

 منیزیم/ آلومینیم یدوگانه

 ی دوم برای فرایند جذبهای سینتیکی شبه مرتبهمدل 8در شکل 
توسط جاذب مورد بحث نشان داده شده است. مقدارهای 

های اورانیل روی جاذب پارامترهای سینتیکی فرایند جذب یون
نمایش  3ی منیزیم/ آلومینیم در جدول ای دوگانههیدروکسید لایه

های جذب شبه ن مطالعه، کاربرد سینتیکداده شده است. در ای
دهد نشان می هاهی دوم بررسی شد. نتیجی اول و شبه مرتبهمرتبه

تری (، در این مدل تطابق کمe,calqکه ظرفیت جذب محاسبه شده )
 همبستگیچنین ضریب ( دارد. همe,expqبا ظرفیت جذب تجربی )

ت جذب محاسبه بود. با توجه به ظرفی 47/0آمده برابر با  دست به
 یبا ظرفیت جذب تجربی در مدل شبه مرتبه ی آنشده و مقایسه

ریب چنین با توجه به ضدیگر و همها با یکتر آندوم و تطابق بیش
بود، مشخص شد که  99/0آمده که برابر با  دست همبستگی به

 ند. کی دوم تبعیت میفرایند جذب، از سینتیک شبه مرتبه
 

 
 

 ی هیدروکسید وسیلههای اورانیل بههای جذب یونتطابق داده .8شکل 
 ی دوم.ی منیزیم/ آلومینیم با سینتیک شبه مرتبهای دوگانهلایه
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 ی منیزیم/ آلومینیمای دوگانههای اوانیل با استفاده از هیدروکسید لایهدماهای جذب یونبررسی تک هایداده .2جدول 

دما 

 )کلوین(

 لانگمویر  فروندلیچ

n(1-mg L( )1-(mg gFK N 
2R 

 

 

 

maxq 

(1-(mg g 

LK 

(1-mgL ( 
2R 

298 20/18 30/2 944/0  01/99 18/0 988/0 

308 96/26 97/2 654/0  09/103 43/1 997/0 

318 71/48 82/4 734/0  09/103 21/1 995/0 

 
 ی منیزیم/ آلومینیمای دوگانههیدروکسید لایه ییلهوسبه های اورانیل ی دوم جذب یونی اول و شبه مرتبهسینتیک شبه مرتبه هایضریب. 3جدول 

e,exp(mg g )
q -1 

 ی اول مدل سینتکی شبه مرتبه  ی دوم مدل سینتکی شبه مرتبه

2R e,cal(mg g )
q -1 

(g mg min )
K -1 -12 

 

 

 

2R 
e,cal(mg g )

q -1 
(min )

K -11 

01/89 99/0 52/89 001/0  47/0 93/27 002/0 

 
 های اورانیلبازیابی یون 4.7

مولار  یکهای شستشوی های اورانیل محلولبه منظور بازیابی یون

3HNO ، 3نیم مولارNaHCO ، یک مولارNaCL  و آب مقطر
، 71/2، 33/74های اورانیل به ترتیب بازیابی یونو میزان  استفاده

دهد که با شستشوی ها نشان میآمد. یافتهبه دست  2/1%و  1/2
ک مولار نیتریک اسید یبا آلومینیم  -ای منیزیمهیدروکسید دولایه

 های اورانیل جذب شده بازیابی مقدارهای قابل توجهی از یون

 شود.می

 

 گیری. نتیجه5

نیم آلومی -ی منیزیمای دوگانهدر این مطالعه از هیدروکسید لایه

(3:1Al;/Mg) های اورانیل از عنوان جاذب برای جذب یونبه

 هایهای آبی استفاده شد. بالاترین کارایی جذب یونمحلول

چنین مشاهده شد که افزایش مشاهده شد؛ هم pH 5اورانیل در 

 شود. ی اورانیم باعث افزایش ظرفیت جذب میغلظت اولیه

ی اول واکنش صورت میدقیقه 15ترین مقدار جذب در بیش

بنابراین سازوکار جذب بر روی جاذب شیمیایی است. اثر . گیرد

نمایان شد  صورت افزایش کارایی جاذبافزایش دما بر واکنش به

 ی گرماگیر بودن فرایند جذب است. دهندهکه این نشان

 جاذب هیدروکسید  که های جذب نشان داددماهای تکداده

کند. در بررسی ای دوگانه از مدل لانگمویر، تبعیت میلایه

از مدل شبه جذب فرایند که سینتیک جذب هم مشخص شد 

کند. با توجه به ظرفیت جذب قابل توجه دوم تبعیت می یمرتبه

 ی منیزیم/ آلومینیم در جذب دوگانهای هیدروکسید لایه

  های آبیاز محلولاورانیل  هایهای آنیونی یونکمپلکس

(1-g mg 301این ترکیب رسی با بار شبکه ،)واند تای مثبت می

های آلوده به اورانیم مورد آبهای اورانیل از پسبرای حذف یون

 .استفاده قرار گیرد

 

 هانوشتپی
1. Isomorphic 
2. Mg/ AL- LDH 

3. Retsch 

4. Aging 

5. Varian Cary 3 
6. Energie Dispersive Spectroscopy 

7. Boehm 
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