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 با استفاده از نانو کامپوزیت  آبیهای  محلولاز  اورانیمحذف 
 

  (2)رسول سیاری، - (1)رضاحمید شکور، - (1) *خدیجه ،رضایی -(1) آقاداود، آزاده

 کاربرد پرتوها، گروه های نوینعلوم و فن آوری دانشکده، اصفهاندانشگاه  -1

  ایشرکت سوخت راکتورهای هسته، سازمان انرژی اتمی -2

 

  :هديچک
های آبی استفاده از محلول اورانیمدر این پژوهش، کلینوپتیلولیت طبیعی به عنوان جاذبی ارزان قیمت به منظور حذف 

های آبی اغلب در شرایط آزمایشگاهی مانند  های اورانیم از محلول مطالعات انجام شده، جذب یون بسیاری از در .شد

ای که آب آشامیدنی را  در این پژوهش پساب سنتزی به گونه. است حل کردن ماده پرتوزا در آب مقطر بررسی شده 
های مختلف موجود در آب آشامیدنی توسط زئولیت طبیعی  سازی کند تولید شد و حذف اورانیم در حضور یون شبیه

ه سازی شداز آب شبیه اورانیمها برای حذف فرم اصلاح شده کلینوپتیلولیت تهیه و ظرفیت جذب آن دو  .بررسی شد

  .دست آمدبه 9/99 اورانیممورد بررسی قرار گرفت که حداکثر راندمان حذف 
 

 .سازی شده، تبادل یون، اکسید فلزیکلینوپتیلولیت، اورانیم، آب شبیه :کلمات کليدي

 

 :مقدمه

از طریق و یا  به طور طبیعی تواند زیست است که می لزات سنگین در محیطفترین  یکی از خطرناک اورانیم

ها برخی از پسابدر . ]1[ وارد منابع آبی شود ،ایهای هسته کارخانه از جمله دفع پسماندهای انسانی  یتفعال

کمتر از در محیط بدون کاهش غلظت اورانیوم آن تا   که دفع آن وجود دارد یغلظت قابل توجهبا اورانیوم 

تهدید  اورانیمها به سابآلودگی پ. دنبال خواهد داشته مشکلات زیست محیطی ب( g/Lµ2)حد مجاز 

های آلی، تجزیه بیولوژیکی یا بر خلاف آلاینده اورانیمزیرا  های سطحی و زیر زمینی استبزرگی برای آب

 .شودهای زیر زمینی میماند و وارد آبشود بنابراین برای مدت زمان طولانی در خاک باقی میشیمیایی نمی

نیاز به  پرتوزای هاحذف آلاینده. تصفیه شودمحیط زیست  پیش از تخلیه بهآلوده پساب  زم استلاپس 

بهره گیری از هدف اصلی پس از  ،از سوی دیگر .دارد های اقتصادی توجیه پذیر و کارآمدآوری و تکنیک فن

طبق برآورد آژانس بین المللی  .تر از آن استگیری کاملمصرفی و بهره اورانیمای، کاستن میزان هسته انرژی

 میلیون تن برآورد شده است 6تا  1کره زمین در حدود  اورانیمر ی، میزان ذخا1991، در سال 1میانرژی ات

، در آینده نه چندان دور میزان مصرف شودبا شتاب فعلی  اورانیمچنانچه  .(2212، 9229گزارش شماره )
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. ی دچار بحران خواهد شداو در نهایت تولید برق با استفاده از انرژی هسته شدخواهد  بیشترتقاضا از تولید 

طور گزینشی جداسازی ه ای را بهای هستهموجود در پسمان اورانیمیابی به روشی که بتوان دست بنابراین 

های مختلفی برای  روش .مجدداً در چرخه سوخت مورد استفاده قرار گیرد اهمیت فراوانی دارد دنمود تا بتوان

، حذف است های روشیکی از موثرترین تبادل یونی ها ن آنبی درحذف اورانیوم از پساب وجود دارد که 

بنابراین از لحاظ  .]2[کند حذف پساب از  را اورانیم تواند درصد بالایی اززیرا بدون نیاز به انرژی می

روش تبادل یون با استفاده از طور خاص به کاربرد ه ب پژوهشدر این . اقتصادی مقرون به صرفه است

صورت بهینه ه و با استفاده از اکسید فلز کارایی آن بپرداخته از پساب  اورانیمیت در حذف زئولیت کلینوپتیلول

ترکیباتی  تواند منجر به تولید نانومی معدنیگر یونی  بر روی مواد تبادل پژوهشنتایج این  .داده شد افزایش

ها به ه و کاهش ورود آنهای آلوداز آب اورانیمهای ویژه یون   مختلف به هایهستهشود که برای حذف 

ای  هسته  در صنعت معدنیگرهای یونی   تبادل همچنین به دلیل کاربرد گسترده. استفاده شود زیستمحیط 

ای هکه از نیروگاه پرتوزاهای داری محلولهای مختلف این صنعت مانند پسمان تواند در شاخهاین نتایج می

 .گیرد  ای مورد استفاده قرارسازی سوخت هستهلید و آمادهمراحل مختلف تودر شوند و یا تولید می اتمی

 

 : روش کار

زئولیت طبیعی  .شد شستشو دادهکلریک اسید رقیق شده هیدروبا استفاده از محلول  و دانه بندی زئولیتابتدا 

قایسه با فرم سدیمی کلینوپتیلولیت در م. به فرم سدیمی تبدیل شد از چرخه آمونیومکلینوپتیلولیت با استفاده 

ها بهترین مبادله کننده یون برای حذف برخی کاتیون...( فرم کلسیمی، پتاسیمی و )ها فرم طبیعی و سایر فرم

های آمونیاک آزاد شده و زئولیت سپس زئولیت در داخل کوره قرار گرفت تا مولکول. ]3[شود محسوب می

به  ساعت 92 طیسدیم نیترات  N1از محلول فرم هیدروژنی با استفاده . ]2[به فرم هیدروژنی تبدیل شود 

به منظور بهبود ظرفیت جذب اورانیم، اصلاح شیمیایی سطوح زئولیت با استفاده از . شدفرم سدیمی تبدیل 

دست آمده از طیف پس از طی مراحل اصلاح جاذب، با توجه به نتایج به. نانو ذرات روی اکسید انجام شد

XRD های روی اکسید برای انجام آزمایش/ نوکامپوزیت سدیم کلینوپتیلولیتو جذب اتمی، بهترین نمونه نا

آب آشامیدنی سنتزی از . جذب و مقایسه نتایج آن با نتایج به دست آمده از فرم سدیمی زئولیت، انتخاب شد

کربنات، پتاسیم نیترات، یونیزه با مقادیر معینی از منیزیم کلرید، کلسیم سولفات، سدیم بیترکیب آب دی

نوع و مقدار ترکیبات موجود در آب سنتزی با در نظر گرفتن حداکثر . کربنات و سدیم فلوراید تهیه شد سدیم

 . مقادیر مجاز تعیین شده توسط مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران تعیین شد

م توسط سدی اورانیمهای مختلف بر جذب  pH، اثر اورانیمبهینه برای حذف  pHبه منظور تعیین  

 pHدر بررسی اثر . اکسید روی مورد بررسی قرار گرفت/ سدیم کلینوپتیلولیت کلینوپتیلولیت و نانو کامپوزیت

از  pHبا افزایش . متغیرهایی نظیر غلظت اولیه محلول، مقدار جاذب، دما و زمان تماس ثابت نگه داشته شدند
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 pH=2/9از این رو . کاهش جذب همراه بود با pHیافت، افزایش بیشتر افزایش می اورانیمجذب  2/9تا  2/3

مورد  C62°تا  29در گستره دمایی بین  اورانیماثر درجه حرارت بر جذب . بهینه انتخاب شد pHبه عنوان 

بنابراین . در زئولیت بود اورانیمنتایج نشان داد که دمای اتاق دمای مناسبی برای جذب  .مطالعه قرار گرفت

 . به عنوان دمای بهینه انتخاب گردید C29°مای د

سدیم  گرم سدیم کیلینوپتیلولیت و نانوکامپوزیت 2/2به منظور بررسی اثر زمان و تعیین زمان تعادل، مقدار 

( mg/L29/9) اورانیمهای مختلف در تماس با مقدار ثابتی از غلظت یون روی اکسید در زمان/ کیلینوپتیلولیت

 pH  .ساعت در نظر گرفته شد 22و زمان تماس از صفر تا  10122فاز جامد به محلول  سبتن. قرار داده شد

در بررسی  .تنظیم شد N21/2هر محلول با اضافه کردن مقدار مناسبی سدیم هیدروکسید و کلریدریک اسید 

زئولیت نیز انجام ، مراحل بالا برای این فرم از اورانیماثر تماس زئولیت اصلاح شده با روی بر راندمان جذب 

با غلظت  اورانیمهایی از های آبی، با استفاده از محلولاز محلول اورانیمدر حذف  اورانیماثر غلظت اولیه  .شد

فرم سدیمی زئولیت  گرم 2/2. ، تهیه شدآب سنتزیبا رقیق کردن حجم مربوطه از  mg/l122تا  1اولیه بین 

مراحل بالا . ساعت درون دستگاه تکان دهنده قرار گرفت 22کلینوپتیلولیت به هر ظرف اضافه و به مدت 

ساعت، محلول و جاذب با استفاده از دستگاه  22پس از طی . برای زئولیت اصلاح شده با روی نیز تکرار شد

مقدار اورانیم باقی مانده در . گیری شدباقی مانده در محلول اندازه اورانیمسانتریفیوژ از هم جدا و غلظت 

  .مشخص شد ICP-OESهای جذب توسط دستگاه و بعد از آزمایشمحلول قبل 

 

 :نتايج

سدیم  و تعیین زمان تعادل، سدیم کیلینوپتیلولیت و نانوکامپوزیتتماس به منظور بررسی اثر زمان 

. قرار داده شد اورانیمهای مختلف در تماس با مقدار ثابتی از غلظت یون روی اکسید در زمان/ کیلینوپتیلولیت

با ذرات جاذب، مقدار جذب افزایش  اورانیمهای با افزایش زمان تماس به دلیل افزایش احتمال برخورد یون

 .یابدمیاز محلول افزایش  اورانیمهای و در نتیجه حذف یون

1ضریب توزیع 
(Kd,mL/g)  2و راندمان جذب  (R,%)0 شوندبه ترتیب به صورت زیر محاسبه می 

(1-1  )Ce]×(V/m)                                                                                                      (/Ce-Ci)[ Kd = 

(1-2                                                                                        )Ci]×100(/Ce-Ci)[ R(%) = 

Ci حلول برحسب غلظت اولیه م(mg/L) ، Ce غلظت محلول در زمان تعادل برحسب(mg/L) ،V  حجم

مقدار جاذب بر  mدر جاذب به محلول در زمان تعادل و  اورانیمنسبت غلظت  Kd، (mL)محلول بر حسب 

  .]1[باشد می (g)حسب 

                                                 
 
 . Distribution Coefficient 

 
 . Removal Efficiency 
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. شودحلول در حالت تعادل تعریف میدر جاذب و م اورانیمبه عنوان نسبت غلظت  (Kd) ضریب توزیع

. از محلول است اورانیممقدار بالای این ضریب برای یک جاذب نشان دهنده مؤثر بودن آن جاذب در حذف 

است و برای فرم اصلاح شده با  L/g269/1برای فرم سدیمی  Kdدهد که ماکزیمم مقدار نشان می 1شکل 

 .افزایش یافت L/g991/6روی به 

 
oدر دمای  (Kd)زمان تماس بر ضریب توزیع اثر 0 1شکل

C29  و غلظت اولیهmg/L29/9 اورانیم 

 

 اورانیماثر گذار باشد، غلظت اولیه  اورانیمتواند در جذب های جذب که مییکی از متغیرهای مهم در سیستم

ابعی را توسط هر دو فرم جاذب به صورت ت اورانیمراندمان جذب منحنی تغییرات  2شکل . در پساب است

 افزایش یافته و اورانیمبا افزایش غلظت اولیه  اورانیمجذب  راندمان. دهدنشان می اورانیماز غلظت اولیه 

حداکثر ضریب توزیع . به حداکثر مقدار خود رسید mg/L12در غلظت اولیه  برای فرم اصلاح شده با روی

کاهش شدیدی  ن مقدار ماکزیمم،پس از ای .بود 9/99% و حداکثر راندمان حذف  L/g99/9 اورانیمجذب 

های فعال در دسترس سایت پس از مقدار ماکزیمم به دلیل اشباع سریع راندماندر این کاهش . مشاهده شد

است که به طور قابل  اورانیمنشینی های رقیب، به طور خاص واکنش تهو حضور واکنش اورانیمبرای جذب 

میزان جذب ( mg/L32بیشتر از)های بالا در غلظت. دهدیموجود برای جذب را کاهش م اورانیمتوجهی یون 

   11%راندمان جذب برای فرم اصلاح شده با روی به  mg/L122 کاهش قابل توجهی داشت و در غلظت

اولیه در  اورانیمجذب شده در هر دو جاذب با افزایش غلظت  اورانیمهای پایین مقدار در غلظت. دیرسمی

بالا است و به این دلیل، تعامل  اورانیمهای های رقیق، تحرک یونزیرا در محلول محلول، افزایش یافته بود

  .یابداین یون با جاذب افزایش می
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oبر راندمان جذب در دمای  اورانیماثر غلظت اولیه  20شکل

C29  2/9وpH=  

 

 :نتيجه گيري بحث و

تری دارند و یک روش کارآمد برای حذف ها قابلیت بالاهای حاوی نانو ذره در جذب توأم آلایندهزئولیت

و فعالیت  ]9[این امر به دلیل سطح بزرگ این نانو ذرات  .]6[دهند فلزات سنگین سمی از پساب را ارائه می

که قطر ذرات از مقدار خاصی کمتر شود، مساحت سطح ذره هنگامی. ها استبالا ناشی از اندازه کم آن

این تکنیک سطح مؤثر خوبی برای حذف . ]9[یابند ر سطح حضور میاتم بیشتری د بزرگتر شده و تعداد

ها از پتانسیل زیادی برای حذف کاتیون زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت. کندها فراهم میاز پساب پرتوزاعناصر 

زمانی که ترکیبات آنیونی در محلول حضور دارند راندمان فرآیند به طور قابل توجهی کاهش  .دارد محلول

نانو ذرات اکسید فلزی علاوه بر اینکه به تنهایی خواص جذبی دارند و قادرند فلزات سنگین را . ]9[یابد می

بنابراین اثر بار . پوشانندهای آن را میبرخی از حفره  از پساب حذف کنند، با قرار گرفتن بر روی زئولیت

زئولیت اصلاح شده در . یابدفزایش میمنفی زئولیت کاهش و اثر بارهای مثبت سطحی ناشی از نانو ذرات، ا

هر دو نوع جاذب ظرفیت بالایی برای  .های منفی را نیز از پساب حذف کنداین حالت قادر خواهد بود یون

. بود اورانیمپذیری بالای جاذب در جذب از محلول نشان دادند، این به دلیل انتخاب اورانیمهای جذب یون

داشت و پس از حدود دو ساعت  اورانیمهای یون تری برای جذبم سریعفرم سدیمی کلینوپتیلولیت مکانیس

توسط فرم سدیمی کلینوپتیلولیت، آن را به عنوان جاذبی مؤثر با زمان  اورانیمهای جذب سریع یون. اشباع شد

در مقابل فرم اصلاح شده با روی مکانیسم حذف کندتری . کندجذب کوتاه و راندمان بالای جذب معرفی می

داد اما اگرچه نشاندن روی اکسید بر روی کلینوپتیلولیت زمان تعادل آن را افزایش می. به نمایش گذاشت را

 .بخشیدحذف را بهبود می
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به سطوح تماس موجود در جاذب کمتر  اورانیمهای ، نسبت تعداد یوندر محلول اورانیم های پاییندر غلظت

های موجود برای جذب بر روی سطح جاذب کاهش بالا مکانهای های بالا است بنابراین در غلظتاز غلظت

جذب شده به ازای واحد جرم  اورانیماگرچه با افزایش غلظت راندمان حذف کاهش یافت اما مقدار . یابدمی

جاذب افزایش داشت زیرا با افزایش غلظت اولیه نیروی محرکه جهت انتقال جرم از فاز محلول به فاز جامد 

فرم سدیمی میزان جذب بیشتری نسبت به فرم اصلاح شده با روی . یابدن حذف افزایش میبیشتر شده و میزا

 .های پایین جذب بیشتری داشتکه فرم اصلاح شده با روی در غلظتهای بالا نشان داد در حالیدر غلظت
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