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متشتل  از  « جتابب منناييستی  زيست  »آب تأسيسات فراوری شيميايی اورانيم اصفهان با استتفاه  از  سنگين از پس هایزيستی فلزجذب  چکیده:

آزمايشتگاهی رترار   سازی پارامترهتای فراينتدی آن بته روا ناپيوستته متوره بررستی       ( و بهينه4O3Feی نيشلر آلاييد  شد  با نانوبرات منيتي  )تفاله

( هاره. علاو  بتر  Cuو  U ،Niسنگين ) هایهای فلزنجابب منناييسی تهيه شد  عمللره خوبی هر جذب يوگرف . نتايج جذب نشان هاه که زيس 

ی ستينتيلی بتا   هتا چنتين هاه  های سنگين به هس  آمد. هتم ی فرايند جذب زيستی يونهريقه به عنوان شرايط بهينه 90و زمان تماس  5حدوه  pHآن 

، ظرفي  جتذب کتاهش يافت . بررستی نتتايج      ی هوم به خوبی برازا شدند. از يرف هيگر، با افزايش مقدار زيس  توه ی سرع  شبه مرتبهمعاهله

ز آنِ تترين نقتش ا  بتيش  ،آبسنگين از پتس  هایهر جذب فلزآب نشان هاه که ی زيرررمز رب  و بعد از تماس جابب با پسسنجی تبدي  فوريهييف

 .اس بوه   های عاملی هيدروکسي ، کربوکسي  و آمين روی جاببگرو 

 

 آب، سینتیکی نیشکر، پسحذف فلزهای سنگین، زیست جاذب مغناطیسی، تفاله :هاهواژلیدک
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Abstract: The adsorptive removal of heavy metals (U, Ni and Cu) from Esfahan Uranium Conversion 

Facility (UCF) wastewater was studied in the laboratory by means of batch method using a magnetic 

biosorbent composed of nanoparticles of magnetite coverd with sugarcane bagas. The findings indicated 

that the prepared magnetic biosorbent is suitable for the removal of heavy metals. Furthemore, pH of 5 

and equilibrium time of 90 min were adequate to set out the optimum condition of heavy metal 

biosorption process. The kinetic data were fitted well to a pseudo-second-order rate equation. On the 

other hand, the results showed that biosorption capacity is decreased by increasing the biosorben dosage. 

The FT-IR analysis of the adsorbent before and after entering into the contact with wastewater showed 

that functional groups of hydroxyl, carboxyl and amine have the most important role in the heavy metal 

biosorption. 
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 مقدمه  .1

کتاری  ، آبهتا از معتدن  هتا صنعتی نظير استتررا  فلز های فعالي 

ا، تأسيسات فراوری شيميايی اورانيم و ساير صنايع مشتابه هتر   هفلز

کند. سنگين ايجاه می هایآب حاوی فلزساله حجم زياهی از پس

. بته  ]1[ها آثار مرربی بر روی محتيط زيست  هارنتد    آباين پس

ای و حضتتور انتتوا  هتتای هستتتهآبهليتت  گستتترهگی انتتوا  پتتس

ی ايتن  هتای مرتلفتی بترای تهتفيه    ها رواسنگين هر آن یاهفلز

 گرفتته است .    ی عملتی رترار  ها متوره بررستی و استتفاه    آبپس

هتای متتداوب بترای کتاهش آلتوهگی ناشتی از حضتور        آوریفن

 هتتتای متعتتتارف تبريتتتر، ستتتنگين عمومتتتا  شتتتام  روا هتتتایفلز

گذاری شيميايی، جتذب ستیحی، تبتاهب يتون، استتررا       رسوب

هتا  حلالی، اسمز معلوس، و فرايندهای غشايی و يا ترکيبی از آن

شيميايی اورانتيم   آب واحدهای فراوریی پس. تهفيه]2[هستند 

از هو هيتتدگا  زيستت  محيیتتی و ارتهتتاهی حتتايز اهميتت  استت . 

ی هتا رترورت تهتفيه   آبغلظ  نسبتا  بالای اورانيم هر اين پتس 

ها هم به جه  حفظ سلام  محتيط زيست  و هتم بته جهت       آن

ی مجتده هر  ررورت بازيابی اورانيم موجوه هر آن برای استتفاه  

هتای  ستازه. يلتی از روا  میای را روشن ی سوخ  هستهچرخه

جتذب   توانتايی کارآمد و ارزان ريم  هر ايتن زمينته، استتفاه  از    

هتای انجتام شتد  هر متوره جتذب      ها اس . پتووهش زيس  توه 

ی مناسبی برای حذف آلوهگی ناشتی  زيستی، اين روا را گزينه

کنتد. بعضتی از انتوا     ها معرفتی متی  آبسنگين از پس هایاز فلز

سنگين، و بعضتی هيگتر، بته     هایتوانند اکثر فلزها میزيس  توه 

. به ]3، 2[کنند  های فلزی مشرهی را جذبصورت انترابی يون

آوری شام  موارهی نظير هاشتتن  يور کلی، مزايای اصلی اين فن

ی وسيعی از های پايين فلز، عمللره هر گستر بازه  بالا هر غلظ 

 ین و هر هستترس، هزينته  ، بازيابی آسان، وجوه منابع ارزاpHهما و 

پايين فرايند جذب و واجذب فلتز، گزيننتدگی بتالا هر جتذب، و     

 . ]4، 2[عدم جذب لجن اس  

هتای آبتی    هتای فلتزی از محلتوب    جذب يون اخيرِ هایهمیالع

های جديد شد  اس . کاربره نتانوبرات   منجر به استفاه  از روا

 ی نتانو  آورهتای اخيتر موجتس استتفاه  از فتن      منناييسی هر ستاب 

 هتتتای ی انتتتوا  جتتتاببينتتتد جتتتذب، و ستتتاخ  و تهيتتته اهر فر

ستنگين   هتای منناييسی برای جتذب اورانتيم و ستاير فلز    -زيستی

ی بر   . هر مواه فرومنناييسی ورتی انتداز  ]8، 7، 6، 5[شد  اس  

ی  شتوه، پديتد   تتر متی   ی منناييسی منفره کوچتک  از يک حوز 

 نتانوبرات ابرپارامنناييستی  پيونتده.   ابرپارامنناييس بته ورتو  متی   

های منناييسی  ی زياهی هر جداسازی توانند کاربرههای بالقو  می

ی مناستتس نتتانوبرات   ی هانتتههاشتتته باشتتند. بتتا توزيتتع و انتتداز   

هتای   تتوان جتابب   متری متی  منناييسی هر بستر متواه زيست  پلتی   

زيستتتی بتتا خاصتتي  منناييستتی بتته هستت  آوره. ميتتزان و نتتو     

تواند بر خواص نهتايی   ی توزيع آن می نين نحو چ نانوبرات و هم

های منناييستی  جابب منناييسی و کاربره آن اثر بگذاره. جابب

 منناييستتتتی   ی زيتتتتاهی هر جداستتتتازی  کاربرههتتتتای بتتتتالقو  

هتا هر  تواننتد بترای جتذب آلاينتد     ها متی ، آن]11، 10، 9[هارند 

ا يک فرايند توانند بآب موره استفاه  ررار گيرند و متعاربا  میپس

اشتان از محتيط   ی رفتار ابرپارامنناييستی منناييسی ساه  به واسیه

ربتای  توانتد بتا يتک آهتن    خار  شوند. جداسازی منناييستی متی  

برَ عبور از  و زمان ی پرهزينهکوچک انجام شوه. هر نتيجه، مرحله

و اين يلتی از هلايت  استتفاه  از ايتن      ]12[شوه صافی حذف می

 هتتا لتته بتتوه  استت . پتتس از جداستتازی، آلاينتتد روا هر ايتتن مقا

منناييستی   -ی يک شتويند  از جتابب زيستتی   توانند به وسيلهمی

  تواند به چرخه باز گرهه.ب میببازيابی شوند و جا

جابب زيس  توانايیهدف اصلی اين مقاله بررسی کارايی و 

آب ی پتتسمنناييستتی تهيتته شتتد  و روا متتوره نظتتر هر تهتتفيه 

ررستتی اثتتر . ببتتوهوری شتتيميايی اورانتتيم اصتتفهان سيستتات فتتراأت

محلوب، زمان تماس، مقتدار   pHمتنيرهای فرايندی مرتلف چون 

ی جذب، هدف هيگتر ايتن مقالته    جابب برای تعيين شرايط بهينه

 بوه.

 

 هاها و روشمواد، دستگاه. 2
 مواد 2.1

ی نيشلر با مشرهتات منتدر  هر   ی خام موره استفاه ، تفالهماه 

ی ی نيشلر ايران از مزرعته بوه که توسط سازمان توسعه 1جدوب 

(، O2H4.2FeCl) کلريتد چهتار آبته   نيشلر اهواز تهيته شتد. فترو   

(، ستديم هيدروکستيد و   O2H6.3FeClفريک کلريد شش آبته ) 

هيدروکلريک اسيد از شرک  مرک آلمان، تهيته شتدند. تمتامی    

بتا آب   هتا ی محلوبای بوه  و همهها هارای خلوص تجزيهمعرف

آب آب متوره استتفاه ، پتس   هو بار تقیير شد  تهيته شتدند. پتس   

 ( اصفهان بوه.UCFتأسيسات فراوری شيميايی اورانيم )
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 ی خامی نيشلر به کار رفته به عنوان ماه ی تفالهترکيس نمونه .1جدول 
 سلولز

)%( 

 سلولزهمی

)%( 

 ليگنين

)%( 

 مواه راب  استررا 

)%( 

 خاکستر

)%( 

 ريوب 

)%( 

5/37 66/23 10/25 25/3 79/1 85/8 

 
 هادستگاه 2.2

 ستتنج نشتتری بتتا استتتفاه  از ييتتف زیهتتای فلتتيتتون ریگيتتانتتداز 

 ( متتدب  ICP-AES)يی ی القتتا پلاستتمای جفتت  شتتد     -یاتمتت 

AX Turbo150 Liberty      به انجام رستيد. بترای تعيتين ستاختار

جابب، الگوی پراا پوهری پرتتو ايلتس بتا استتفاه  از هستتگا       

با ختط ييفتی تتابش تتک      1800PWسنج پرتو ايلس مدب پراا

شناستی  ثبت  شتد. ريرت     Ǻ 5404/1مس با يوب متو    kαرنگ 

ستتیو و ستتاختار عنهتتری جتتابب بتتا استتتفاه  از ميلروستتلو    

بتته انجتتام  360Cambridge Sمتتدب ( SEM) اللتتترون پويشتتی

هتای  ی برات و مقدار ميانگين ریتر حفتر   و سیو ويو  رسيد. انداز 

 متتدب Quantachrome ستتنججتتابب، بتتا استتتفاه  از ترلرتت    

2Nova Win  تعيتتين شتتد. ازpH بتترای  744 متتتر متتدب متتترا هم

ی عنهری محيط واکنش بهر  گرفته شد. تجزيه pHگيری انداز 

ی عنهتری  ازی شد ، با استتفاه  از هستتگا  تجزيته   سی فعابتفاله

CHNOS  مدبVario EL III .انجام شد 

 
 ی زیست جاذب مغناطیسیتهیه 2.3

( پتس از شستشتو و   1ی نيشلر )با ترکيس مندر  هر جتدوب  تفاله

ی زير های با انداز خشک شدن هر همای محيط، خره شد  و هانه

m60   ی نيشتلر بته   آمايش تفاله. ]13[موره استفاه  ررار گرف

گرم  4. برای اين منظور حدوه ]13[روا فيزيلی انجام پذيرف  

ی خام خره شد ، هر کور ، هر محيط عتاری از هتوا )محتيط    ماه 

گراه کربتونيز  شتد. هر   ی سانتیهرجه 300 گاز نيتروژن( تا همای

 هتای رفت  و ترکيتس  فرار از بين  یاهی ترکيساين شرايط، کليه

ی خام به زغاب تبدي  شتد.  مری موجوه هر ماه و نيز پلی سلولزی

ی نيشلر( فعاب شد ، به آرامی تا همای محيط مر )تفالهزيس  پلی

ی زيس  جابب منناييسی موره استتفاه   خنک شد  و برای تهيه

 ررار گرف . 

مولار فريک کلريد  5/0مولار فرو کلريد و  25/0يک محلوب 

ليتتر  ميلی 1ليتر از آن همرا  با ميلی 19و ( تهيه 2:1)با نسب  مولی 

 ی فعتتاب شتتد  افتتزوه  شتتد.  بتته تفالتته 37هيتتدروکلريک استتيد %

گتتذاری، بتتا افتتزوهن جتتابب منناييستتی بتته روا رستتوبزيستت 

 متتولار ستتديم هيدروکستتيد بتته محلتتوب تتتا رستتيدن بتته  2محلتتوب 

11=pH    ستاع    1هر همای محيط تهيه شد. اين سيستم بته متدت

تقريبتا  خنثتی شستته شتد.      pHابب برای رسيدن به زه  شد. جهم

گيری چندين بار تلرار شد. بترای ايمينتان از عتدم    فرايند رسوب

های کلر هر محلوب، به کسری از محلوب، نيترات نقر  حضور يون

شتد،  کلريتد ستفيد رنتگ ظتاهر متی      ارافه شد. اگر رسوب نقتر  

گرفت  تتا   تری موره شستشو ررار میجابب به تعداه هفعات بيش

 که هيگر رسوبی مشاهد  نشوه. اين

های کلر، رسوب به هست  آمتد  بته    پس از حذف کام  يون

گتراه  ی ستانتی هرجه 80ساع  هر هرجه حرارت  72تا  24مدت 

هتای جتتذب متتوره استتتفاه  رتترار  خشتک شتتد  و بتترای آزمتتايش 

 گذاری شد.جابب منناييسی نامگرف . اين ماه ، زيس 

 
 های فلزیی یونجذب زیستی ناپیوستههای زمایشآ 2.4

ليتر از ميلی 20 ليتری حاویميلی 250 ها هر ارلن مايرهایآزمايش

، 2، 5/1، 1، 5/0 یآب هر همای محيط، با مقدار زيس  تتوه  پس

 ، و90، 60، 30، 15، 5گرم بتر ليتتر و زمتان تمتاس      5/3، و 3، 5/2

زن بتر روی هتم  هريقه انجام شدند. ارلتن مايرهتای آزمايشتی     120

زه  ستاع  هتم   2هور بر هريقته بته متدت     100منناييسی با تندی 

بتا استتفاه  از يتک     (1)هتا محلتوب بتالايی   شدند. هر پايان آزمايش

هريقه  2ربای کوچک ررار گرفته هر زير بشر آزمايشی ظرف آهن

هتای فلتزی متوره    ب جدا شد  و بترای تعيتين مقتدار يتون    باز جا

  ف .ی عنهری ررار گرتجزيه

های فلزی جذب شد  به ازای يلتای جترم جتابب    مقدار يون

 ]5[های زير تعيين شد )ظرفي  جذب( و هرصد حذف، از رابیه

 

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


1 

(2                             )100 ]C/)CC[(%movalRe e 
 

 

که هر آن
C  وCe     به ترتيس، غلظ  اوليه و تعتاهلی يتون فلتزی

 حجتم محلتوب برحستس    Vگرم بر ليتر، هر فاز مايع برحسس ميلی

 جرم جابب برحسس گرم اس . Mليتر و 
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 بررسی سینتیک جذب  2.5

 ( انتقتتاب 1ای استت : جتتذب زيستتتی يتتک فراينتتد چنتتد مرحلتته   

متايع  ی ستياب بته هرون فتيلم    شتوند  )يتون فلتزی( از تتوه     جذب

شوند  از ( انتقاب جذب2، (2)(های جابب )نفوب بيرونیايراف هانه

 هتای پيونتدی فعتاب هاخلتی )نفتوب هرون      گتا  سیو هانه بته جتای  

هتای فعتاب   گتا  شتوند  بتا جتای   کتنش جتذب  ( برهم3، (3)(ایبر 

ی اوب )نفتوب بيرونتی( معمتولا  ستريع     پيوندی. به يور کلی مرحله

يک جذب نيس . سرع  ايتن مرحلته   ی سينتبوه  و محدوهکنند 

که از ايجاه شيس  گرهابه هر جريان گرهابیمتناسس با ايجاه يک 

يابتد. بنتابراين   کنتد، افتزايش متی   غلظ  هر محلوب جلوگيری می

ی کننتتد معمتولا  يلتتی از مراحت  هوم و ستتوم و يتتا هتر هو تعيتتين   

هتای بته کتار    ترين مدبسازوکار و سينتيک جذب هستند. متداوب

ی اوب هتای شتبه مرتبته   برای ستينتيک جتذب زيستتی، متدب     رفته

، و متدب نفتوب هرون   ]15[ی هوم ، مدب شبه مرتبه]14[لاگرگرن 

 هستند.  ]16[ (4)موريس -ای وبربر 

ی بتترای بررستتی ستتازوکار جتتذب زيستتتی و مراحتت  بتتالقو   

ی سرع  از ربي  فراينتدهای انتقتاب جترم و واکتنش     کنند کنترب

 هتای ی سينتيلی با اين سه مدب برازا شتدند. متدب  هاشيميايی، هاه 

بينی رفتار ستينتيلی  ی هو برای پيشی يک و شبه مرتبهشبه مرتبه

ی سترع   کنند ی کنتربجذب که هر آن جذب شيميايی مرحله

بوه  و به يور گستره  هر فرايندهای جذب زيستی  اس ، مناسس

 گتترن فتتر  ی اوب لاگرشتتوند. هر متتدب شتتبه مرتبتتهاستتتفاه  متتی

های پيوندی متناسس با تعتداه  گا شوه که سرع  پرشدن جایمی

ی اوب های اشناب نشد  اس . بيان رياری مدب شبه مرتبهگا جای

  اس  اينلاگرگرن 
 

(3 )                                     
3032
1

/

ads,

ete

tK
qlog)qqlog(  

 

-1برحسس ) qtو  qe، که هر آن
mg g ) جذب جابب های ظرفي

ثابت    t ،,ads1K(minيون فلزی هر زمان تعاهب و هر زمتان ) برای 

ی اوب )بر هريقته( است . پارامترهتای    سرع  واکنش جذب مرتبه

qe  و,ads1K  از رستتم نمتتوهار خیتتیlog (qe-qt)  برحستتسt  بتته

  آيند.هس  می

ی هوم فتر  بتر ايتن است  کته سترع        هر مدب شتبه مرتبته  

هتای  گتا  دی متناسس با مربع تعداه جایهای پيونگا پرشدن جای

 ی هوم اين اس خالی اس . بيان رياری مدب شبه مرتبه

 

(4 )                                                       
eeads,t q

t

qKq

t
 2

2

1 

 

 ی هوم ثابتت  ستترع  واکتتنش جتتذب مرتبتته  ads2K,کتته هر آن، 

(1-min 1-mg g اس . پارامترهای )qe  و,ads2K    از رستم نمتوهار

t/qt  برحسسt آيند.به هس  می 

ی ستوم را  ای، کته مرحلته  بيان ريارتی متدب نفتوب هرون بر    

ی جتتتذب را مرحلتتته  هتتتایهی هوم از مرحلتتتستتتريع و مرحلتتته 

 اس  اينهاند، ی انتقاب جرم میمحدوهکنند 
 

(5 )                                                              CtKq pist  2
1

 

 

 -2/1ه هر آن، )ک
min

1-
mg g)Kpis  ایثاب  سرع  نفوب هرون بر 

2/1برحسس  qtثاب  جذب اس . از رسم نموهار خیی  Cو 
t   و بتا

و  Kpisهتای  ی خط و رريس همبستگی، مقدار ثاب تعيين معاهله

C آيد. به هس  می 

مقتدار  برای تعيين مدب سينتيلی مناستس آزمتايش جتذب بتا     

 انجام شد. mg L 5/2-1 جابب

 
 آب های پسویژگی 2.6

به هليت  وابستته بتوهن بستياری از متنيرهتای فراينتدی جتذب بته         

آب هر آغتاز  آب، تعيتين مشرهتات هريتس پتس    های پسويوگی

های فلزی موجتوه هر  غلظ  يون 2. هر جدوب بوهامری رروری 

هاه  شتد   آب تأسيسات فتراوری شتيميايی اورانتيم اصتفهان     پس

ستتنگين  هتتایاستت . براستتاس ايلاعتتات ايتتن جتتدوب از ميتتان فلز

سنگين اورانيم، نيل  و  هایآب موره استفاه ، فلزموجوه هر پس

، تنها غلظ  هاترين مقدار را هارا بوهند. لذا هر آزمايشمس بيش

 ی عنهری ررار گرف . اين سه عنهر موره تجزيه

 
 تأسيسات فراوری اورانيم اصفهان آبی عنهری پسنتايج تجزيه .2جدول 

 منيزيم کلسيم کاهميم سرب منگنز آهن مس نيل  اورانيم يون فلزی

 غلظ  

(1-
mg L) 

76/28 12/22 63/12 01/0 02/0 05/0 ◦ 74/2 02/0 
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 . نتایج و بحث3
 سازی شده  ی نیشکر فعالساختار تفاله 3.1

آلاييد  شدن بتا  ، هر رب  از سازی شد ی نيشلر فعابترکيس تفاله
براستاس ايلاعتات   هاه  شد  اس .  3برات منيتي  هر جدوب نانو

 4ستازی شتد  و تنهتا    ی فعتاب هرصتد تفالته   40اين جدوب، تقريبا  
ستازی  ی اوليه کربن اس . به عبارت هيگر بر اثر فعابهرصد تفاله

هرصتد   40 هرصتد بته تقريبتا     4نيشلر، مقدار کربن آن از  یتفاله
 ته اس . افزايش ياف

 
 مغناطیسی تهیه شدهجاذب یستز ساختار 3.2

ی تفالتته( SEM) ريزنگارهتتای ميلروستتلوپی اللتتترون پويشتتی 

نشتان هاه    1 و جابب تهيه شد ، هر شل  سازی شد نيشلر فعاب
يورکته از ايتن ريزنگارهتا پيتدا است ، توزيتع       است . همتان   شد 

مشتتاهد  ی برات يلنواخت  بتتوه  و هر آن کلوخته شتدن    انتداز  
شوه. زيترا افتزايش تتدريجی ستديم هيدروکستيد و افتزايش       نمی

هتم چستبيدگی و کلوخته شتدن     محيط متانع از بته   pHيلنواخ  

 . اس شد   ،نانوبرات
ی برات جابب، و مقدار ميانگين انداز  و مساح  سیو ويو 

واجتتذب نيتتتروژن   -هتتای آن بتتا استتتفاه  از جتتذب  ریتتر حفتتر  
مترمربع  3/102نانومتر،  34يس، برابر (، به ترتBET سنجی)ترلر 

های ريز که ابعتاه  نانومتر تعيين شد. جابب با حفر  32/6 بر گرم و
گتازی مناستس    هاره بترای جتذب از فتاز   نتانومتر   2تر از کوچک

های متوسط کته  ای با تجمع زياه از حفر که نمونهاس ، هر حالی
باشد، برای جذب از فاز نانومتر  50تا  2 ها بينی ابعاه آنمحدوه 

 . ]13[تر اس  مايع مناسس

، الگوی پراا پرتتو ايلتس جتابب منناييستی تهيته      2 شل 
ی شتتد  )برتتش بتتالايی نمتتوهار( را همتترا  بتتا الگوهتتای مشرهتته

منيتي  )برش وسط نموهار( و کربن )برش پايينی نموهار( نشتان  
ههتد کته نمونته، حتاوی هو فتاز      ههد. الگوی جابب، نشان میمی

ها نسب  تر شدن رله( و کربن اس ، و پهن4O3Fe) بلوری منيتي 
هتا،  به معنای ريزتر شتدن هانته  به الگوهای منيتي  و کربن خالص 

 يعنی، رفتن به سوی نانو اس .
 

  سازی شدی نيشلر فعابی عنهری تفالهنتايج تجزيه .3جدول 
 عنهرهای هدف

 )هرصد(
 ی فعاب شد تفاله ی اوليهتفاله

H - 93/3 
N - 77/0 
C 4 2/39 

 )الف(

 
 )ب(

 
 

 سازی شد ؛ و ی نيشلر فعابتفاله)الف( ريزنگارهای اللترونی . 1شکل 

 .نانومتر( 500 )مقياس جابب منناييسی تهيه شد زيس )ب( 

 

 
 

 .جابب منناييسی تهيه شد يس الگوی پراا پوهری پرتو ايلس ز. 2شکل 
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° 
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 های سنگینتأثیر پارامترهای مؤثر بر فرایند جذب یون 3.3

 pHتأثیر  3.3.1

هتای آبتی   هتای فلتزی از محلتوب   محلوب هر جذب يون pH نقش

 . ايتتن پتتارامتر، هتتم شتتيمی فلتتز  ]17[کتتاملا  شتتناخته شتتد  استت   

هتای عتاملی موجتوه هر    و هتم گترو    زايی فلز( هر محلتوب )گونه

. بتا ايتن حتاب،    ]18[ههد سیو زيس  توه  را تح  تأثير ررار می

انجام شوه. اثر  pHی وسيعی از تواند هر محدوه فرايند جذب می

pH جتابب  ی زيست  سنگين بته وستيله  های بر حذف جذبی يون

های بتالاتر رستوب   pH)اورانيم هر  7تا  1ی منناييسی هر گستر 

بهينته بترای فراينتد جتذب زيستتی       pHکند( به منظتور تعيتين   می

کته آيتا زيست  تتوه  رتاهر بته جتذب        سنگين و يافتن اين هایفلز

 pHغتايی   دارهایستنگين هر مقت   هایهای فلزی يونملاحظهراب 

، qظرفيت  جتذب،    نموهاراس  يا خير موره بررسی ررار گرف . 

نشتان هاه    3 هر شتل   pHهای فلتزی برحستس   يونجابب برای 

ستنگين هر   هتای شد  اس . نتايج نشان هاه که جتذب زيستتی فلز  

توجهی متفتاوت بتوه. شترايط     ببه يور را pHمرتلف  دارهایمق

 . تحت   ستنگين مستاعد نيست    دی برای جذب فلزهتای بسيار اسي

وجوه هاره که با  O3H+ و H+ بالايی از دارهایشرايط اسيدی مق

هتای پيونتدی   گتا  سنگين برای پيوستن بته جتای   هایهای فلزيون

کنند کته ايتن، کتاهش جتذب     روی سیو زيس  توه  رراب  می

 pH. بتا افتزايش   ]19، 18[سنگين را به هنباب هاره  هایزيستی فلز

يابتد.  های اتهاب فلز افزايش میگا زهايی، جایبه هلي  هيدروژن

های پيوندی راب  هستترس  گا های فلزی برای جایهر نتيجه، يون

 کنند که اين، جتذب زيستتی را افتزايش    به يور مؤثری رراب  می

 (،VI) های فلزی اورانتيم ترين جذب يون. بيش]21، 20[ههد می

 آبيبيعی خوه پس pHکه  5حدوه  pH( هر IIو مس ) (II) نيل 

 pHستنگين هر   هتای هتای فلز ی يونهاه. اين جذب بهينهرخ  بوه

هتای  های فلزی با گرو هنگی يونآتواند به خاير هممی 5حدوه 

مرتلف نظير آمينه، کربوکسي ، هيدروکسي ، کربوني ، فستفات،  

 فنولی، و غير  هر سیو زيس  توه  باشد.

 

 
 

هتای  يتون  جابب منناييستی بترای  زيس  محيط بر ظرفي  جذب pH اثر .3کل ش

-1) سنگين
g L 5/2= ،]مقدار جابب[ °C 25=T ،min 100te=). 

 
 جاذب مغناطیسی اثر مقدار زیست 3.3.2

هتای فلتزی، مقتدار زيست  تتوه ، عامت        يتون برای جتذب متؤثر   

تأثيرگذاری اس  که بايد موره ملاحظته رترار گيتره. آن، تعتاهب     

 چنتتين هر کنتتد. هتتمشتتوند  را تعيتتين متتیجتتذب -سيستتتم جتتابب

هتای پيونتدی   گا ی ارافه شد  به محلوب، تعداه جایزيس  توه 

کنتد. اثتر مقتدار    پذير برای جذب زيستی را مشرص متی هسترس

ستنگين   یاهت جابب منناييسی بتر روی حتذف جتذبی فلز   زيس 

هتای  مقدارآب، با استفاه  از اورانيم، نيل  و مس موجوه هر پس

-1تا  5/0ی جابب هرگستر مرتلف زيس 
g L 5/3   موره بررستی

 و هرصتتد حتتذف جتتابب ظرفيتت  جتتذب  نمتتوهاررتترار گرفتت . 

 هاه  شتد  نشتان   4 جابب هر شل  مقدار رحسسهای فلزی بيون

هاری جابب به يور معنی مقدارشوه که اس . به روشنی هيد  می

بتالای   مقتدار ههتد.  را تح  تأثير رترار متی   های فلزیجذب يون

 qهتتای فلتتزی بتته مقتتدار  ی يتتونجتتابب هر همتتان غلظتت  اوليتته 

نظتر کته ستیو جتابب از      شوه. ايتن، بتا ايتن   منجر می ترکوچک

ستگی تشلي  شتد   های بهای ناهمگون با ييفی از انرژیگا جای

ی انتوا   پايين جابب، همته  مقدارهایکند. هر اس ، میابق  می

گرفتته و بته    رترار  های جذب به يور کامت  هر هستترس  گا جای

شوند، که به يک مقتدار  های فلزی اشبا  میسرع  با جذب يون

 انجامتتد. امتتا هر مقتتدارهای بتتالاتر جتتابب،     متتی qتتتر بتتزر 

 رژی بتالا بتا افتزايش هر تعتداه     هتای انت  گتا  پتذيری جتای  هسترس

يابد که به مقدار های انرژی پايين اشناب شد ، کاهش میگا جای

  .]22[انجامد می qتر کوچک

1 2 3 4 5 6 7 ° 8 
° 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

pH 
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Cu (II) 
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هتای  يتون آن بترای  ظرفيت  جتذب   جابب منناييسی بتر  مقدار زيس  اثر .4کل ش

 .(pH ،min 100te= ،°C 25=T=5)ها و هرصد حذف آنسنگين 

 

هاری های فلزی به يور معنیعلاو  بر اين، هرصد حذف يون
-1تا  5/0جابب از  مقداربا افزايش 

g L 5/3  افزايش ياف . هرصد

، بته  g L 5/0-1 مقتدار هتای اورانتيم، نيلت  و متس هر     جذب يون
-1ه هر مقتدار  ک بوه 4/41و %  26/52، 6/55ترتيس، برابر 

g L 5/2 
 هتای رسيد. بنتابراين آزمتايش   97/63و % 25/77، 18/85به ترتيس، به 

 انجام شدند.  g L 5/2-1 مقداربعدی هر 

 
 زمان تماس اثر 3.3.3

زمان تماس يلی از پارامترهای مهم برای يتک سيستتم ارتهتاهی    
آب اس . بررسی اثر پارامتر زمان بتر ميتزان جتذب    ی پستهفيه

شتوه:  حاکی از آن اس  که عم  جذب هر هو مرحله انجتام متی  
ی هوم ی سريع جذب بر روی سیو و مرحلته ی اوب مرحلهمرحله

ی اوب بته  لتی است . هر مرحلته   ی انتقاب جرم هاخی آهستهمرحله
های جابب خالی اس ، جذب بر روی گا که اکثر جایسبس اين

شتوه امتا بتا گذشت  زمتان و پرشتدن       جابب به سرع  انجام متی 
 هتای جتذب جتابب، نفتوب يتون فلتزی از بتين        گتا  تدريجی جای

هتای  گتا  ز اين جذب شتد  و اتهتاب آن بتا جتای    ا های پيشيون
. اثر زمتان  ]24، 23[شوه م  جذب میخالی باعث کندتر شدن ع

ستنگين موجتوه هر    هایهای فلزتماس بر روی جذب زيستی يون
 جتابب ی زيس آب تأسيسات فراوری اورانيم اصفهان به وسيلهپس

هريقته   120تتا   5 ی زمتانی از منناييسی هر همای محيط و هر بتاز  
جتابب   ظرفيت   5 موره بررسی آزمايشگاهی ررار گرفت . شتل   

ی از تهای اورانيم، نيل  و مس را به صورت تابعت جذب يونبرای 

 ذبتج وه،تشیته متيور که ملاحظد. همانتکنیترسيم متان تتزم

 
 

بترای   جتابب منناييستی  زيست   زمتان تمتاس بتر ظرفيت  جتذب      اثر .5کل ش

-pH ،1 =5)اورانيم، نيل  و مس 
g L 5/2 =،]مقدار جابب[ °C 25=T). 

 

ی اوب به هلي  تعداه بسيار زياه هريقه 30سنگين هر خلاب  هایفلز
جابب آهنگ تنتدی را  های اشناب نشد  هر سیو زيس گا جای

 هتای اورانتيم، نيلت     زيستتتی يتون  جتذب   99نشتان هاه. حتدوه %  

 60 ی نرس  به انجتام رستيد و هر حتوالی  هريقه 30 و مس ظرف
 شتتتد. بنتتتابراين هر نزهيتتتتتک هريقتتته بتتته بيشتتتتينه مقتتتدار ختتتوه 

تتر از  هريقته بتيش   90هتتای بعدی برای بررتراری تعتاهب،   آزمايش
کافی هانسته شد و موره استتفاه  رترار گرفت . گتوک و آيتتاس      

 هتای زارا نموهند که هر جذب زيستی اورانيم از محلوب( گ2009)
هريقته   90آبی با استفاه  از بسترهای کلسيم آلوينات تعاهب بعد از 

  .]25[حاص  شد  اس  

 
 سینتیک جذب  3.4

ی اوب، های سينتيلی شبه مرتبهنتايج به هس  آمد  از برازا مدب
هتای ستينتيلی   ای بته هاه  نفوب هرون بر ی هوم و مدب شبه مرتبه

ی هرجته  25های فلزی اورانيم، نيل  و مس هر همای تجربی يون
شتتد   آوره  8و  7، 6هتتای و هر شتتل  4 گتتراه هر جتتدوبستتانتی
2ی رتريس همبستتگی )  از مقايسته اس . 

R  شتوه کته   ( نتيجته متی

 ی هتتای اورانتتيم، نيلتت  و متتس بتته وستتيله   جتتذب زيستتتی يتتون 
کنتد  ی هوم تبعيت  متی  جابب منناييسی از مدب شبه مرتبهزيس 

های اورانيم، نيلت  و متس بتا    که به معنی آن اس  که جذب يون
به  qeهای پيوندی اشناب نشد  متناسس اس . مقدار گا مربع جای

ی هوم بتا مقتدار تجربتی بته ختوبی      هس  آمد  از مدب شبه مرتبه
 (. 4 کند )جدوبمیابق  می
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 فلزی اورانيم، نيل  و مسهای يونپارامترهای سينتيلی جذب  .4جدول 

 qexp يون فلزی
 اینفوب هرون بر  ی هوممرتبه ی اوبمرتبه

 8/9 اورانيم

qe 08/7 qe 0/10 C 2212/6 

1K 081/0 2K 031/0 Kpis 373/0 
2

R 9348/0 2
R 999/0 2

R 8952/0 

 66/5 نيل 
qe 82/3 qe 88/5 C 5853/3 

1K
 076/0 2K

 0407/0 Kpis 2165/0 
2

R
 9409/0 2

R
 999/0 2

R 8988/0 

 9/3 مس
qe 66/2 qe 1/4 C 4761/2 

1K
 077/0 2K

 034/0 Kpis 1483/0 
2

R
 99348/0 2

R
 998/0 2

R 8961/0 

 

 
 

جتتابب  ی زيستت بتته وستتيله  Ni(IIو ) U( ،II)Cu(VIجتتذب ). 6شــکل 

 .ی اوبمنناييسی يبس مدب شبه مرتبه

 

 
 

جتتابب  ی زيستت بتته وستتيله  Ni(IIو ) U( ،II)Cu(VIجتتذب ). 7شــکل 

 م.وهی منناييسی يبس مدب شبه مرتبه

 

 
 

جتتابب  ی زيستت بتته وستتيله  Ni(IIو ) U( ،II)Cu(VIجتتذب ). 8شــکل 

 .اینفوب هرون بر منناييسی يبس مدب 

 
 سازوکار جذب 3.5

ستنجی تبتدي    تر سازوکار جتذب، از ييتف  به منظور بررسی بيش

. ]29، 28، 27، 26، 4[( استتتفاه  شتتد  FTIR) ی زيرررمتتزفوريتته

جتتابب ی زيرررمتتز زيستت ی ييفتتی تبتتدي  فوريتتهنتتتايج تجزيتته

 10 و 9 هتای هر شل آب منناييسی هر رب  و بعد از تماس با پس

اس . هر ييف مربوط به جابب هر رب  از تمتاس   نشان هاه  شد 

-1و  3430 یهتتاهتتايی هر ناحيتتهآب، رلتتهبتتا پتتس
cm 3742 کتته ،

( 2NH) ( و آمتتين-OHهتتای هيدروکستتتتي  )مربتتوط بتته عامتت  

 ، و 1459، 1640 هتتتای وارتع هر  شتوند. رلته  هستند، مشتتتاهد  می
1-

cm 1100 کششتی  به ارتعاشات  توانرا می ( پيونتدهایC=C ،)

(-C=O( و )-C-Oاز هسته ) هتا و کربوکستيليک استيدها    ی الل

چنتين  . هتم ی وجوه ليگنين هر جابب( مربوط هانس ييدکنند أ)ت

-1رله با عده مو  
cm 783    هتای  مربوط به حرک  خمشتی گترو

2CH های مربوط به رب  و بعتد از تمتاس   ی ييفاس . از مقايسه

 3742 های وارع هرآيد که رلهآب چنين برمیبا پسجابب  زيس

-1و 
cm 783 1و  3500 هتای احتمالا ، به ترتيس، به ناحيه-

cm 580 

 چنتين  انتد. هتم  پوشتانی کتره   هتا هتم  جا شد  و با اين آختری جابه

(، بته  C-O-( و )C=O-و ) (C=C)های مربوط بته پيونتدهای   رله

اند. اين تنييتر  جا شد جابه cm 1080-1 و 1393، 1645ترتيس، به 

تترين تتأثير هر ستازوکار جتذب     ههد که بيشها نشان میمورعي 

هتای عتاملی هيدروکستي ، آمتين و     هتای فلتزی از آنِ گترو    يون

 اس .بوه  کربوکسي  
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جابب منناييسی رب  از تماس با ی زيرررمز زيس ييف تبدي  فوريه. 9شکل 

 .آبپس

 

 
 

منناييسی بعد از تمتاس  جابب ی زيرررمز زيس ييف تبدي  فوريه. 10شکل 

 آب.با پس

 

   گیرینتیجه .4

گتزينِ بته   جابب منناييسی تهيه و به عنوان يک جایيک زيس 

ستنگين از   هتای پذير برای حذف جذبی فلزلحاظِ ارتهاهی املان

آب فراوری شيميايی تأسيسات فراوری اورانيم اصفهان موره پس

 بررسی ررار گرف . 

ميلروسلوپی اللترون پويشتی  به کمک پراا پرتو ايلس و 

گرفت .   جابب منناييسی موره  تأييد رترار ی زيس موفقي  تهيه

نتانومتر، سیتتو    34ی برات نانوجتابب را  ستنجی، انتداز   ترلر 

گترم، و ریتر ميتانگين     مترمربتع بتر   3/102هتا را  ی آنتماس ويو 

 نانومتر به هس  هاه.  23/6آن را  هایحفر

های ناپيوسته، امد و مايع هر آزمايشبرای جداسازی هو فاز ج

ی خاصتتي  ابرپارامنناييستتی  جداستتازی منناييستتی بتته واستتیه  

، با موفقيت  متوره استتفاه  رترار گرفت .      منناييسیجابب زيس 

ربای کوچک ررار گرفته هر زير جداسازی منناييسی با يک آهن

هريقتته انجتتام پتتذيرف .   2هتتای آزمايشتتی هر متتدت تنهتتا   ارلتتن

تر از روا متعارف اييسی هو فاز مايع و جامد سريعجداسازی منن

 استفاه  از سانتريفوژ و به ويو  عبور از صافی بوه. 

ستنگين   هتای زيس  جابب منناييسی برای حذف جذبی فلز

آب فراوری شيميايی تأسيستات فتراوری اورانتيم اصتفهان     از پس

 هتای موره استتفاه  رترار گرفت . نتتايج نشتان هاه کته حتذف فلز       

 pHمحيط وابسته اس  و حذف بيشينه هر  pHبه شدت به سنگين 

 90 و هر زمان تمتاس  g L 5/2-1 ی، با مقدار زيس  توه 5برابر با 

جتابب منناييستی بترای    هريقه مشاهد  شد. ظرفي  جذب زيس 

-1سنگين هر آزمتايش ناپيوستته بتا مقتدار      هایجذب فلز
g L 5/0 

گترم  ميلی 2/13و  32/18،  0/32برابر با  ،جابب و هر همای محيط

( بوه. II) ( و مسII) (، نيل VI) بر گرم برای،  به ترتيس، اورانيم

( بتر  II) ( و متس II) (، نيلت  VI) های اورانتيم جذب زيستی يون

ی هوم تبعي  روی زيس  جابب منناييسی از سينتيک شبه مرتبه

هتای جتابب را   گتا  توان شدت پتر شتدن جتای   نموه. بنابراين می

 های اشناب نشد  هر نظر گرف .گا تعداه جای 2توان متناسس با 

ی زيرررمز جابب هر رب  و هر سنجی تبدي  فوريهنتايج ييف

ستنگين،   هتای آب نشان هاه که هر جتذب فلز بعد از تماس با پس

ترين نقش های عاملی هيدروکسي ، کربوکسي  و آمين بيشگرو 

 . بوهندرا هارا 

جتابب منناييستی   هاه کته زيست   ها نشتان  به يور کلی، يافته

( II) ( و متس II) (، نيل VIهای اورانيم )برای حذف جذبی يون

ختوبی   انتداز چشماز يريس فرايند جذب مؤثر اس ، به يوری که 

آب تأسيستات فتراوری   پتس ی تهتفيه  يندهایابرای فر کاربره از

 ههد.می ماند مايع اورانيم ارايهپس و آمايش اورانيم

 

 هانوشتپی
 

1. Supernatante 
2. Extenal diffusion 
3. Intraparticle diffusion 
4. Weber-morris 
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