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 ی نيشکر ی تفالههای آبی تک جزيی به وسيله( از محلولVIجذبی و بازيابی اورانيم )حذف 

 منيتيت آلاييده شده با نانو ذرات
 

*سعيد علمدار ميلانی
 2، احمد خدادادی دربان2رهان رهنمای مقدمب ،1

 ، تهران ـ ايران11365-8486ای، سازمان انرژی اتمی ايران، صندوق پستی:  ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهی سوخت هستهی چرخهپژوهشکده. 1
 ، تهران ـ ايران14115-143. گروه فرآوری مواد معدنی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه تربيت مدرس، صندوق پستی: 2

 

گیااری شید    ی نيشکر تهيه و باگاس مغناطيسیی نیام  ( پوشيده شده از تفاله4O3Feمغناطيسی متشکل از نانوذرات منيتيت ) -زيستیجاذب  چکيده:
رسیوبی بیا افینودن محلیو      های آبی بود  منيتيت از طريی  هیم  ( از محيطVI) های اورانيمباگاس مغناطيسی دارای هدف حاف جابی و بازيابی يون

2+آبی شیامل  سديم هيدروکسيد به محلو  
Fe  3+وFe     بیدون  اشیاا   مغنیاط  ، يعنیی،  خیوا  ابرپارامغناطيسیی  دارای  مغناطيسیی تهيیه شید  باگیاس  

( و ميکروسیکوپی الکتیرون   XRDهای پراش پودری پرتیو ايکیس )  تهيه شده، با استفاده از روش باگاس مغناطيسیمغناطيسی بود  شناسايی  ماندپس
گيیری شید    ( انیدازه BETاز طريی  جیاب و واجیاب نيتیرورن )روش      ها و مينان تخلخل آنی ريندانهويژه( انجام و مساحت سطح SEM) پويشی

نانومتر به دست آمد  خوا  تایاد    23/6گرم و ميانگين قطر حفرات  متر مربع بر 3/102ها نانومتر، مساحت سطح آزاد آن 34ی ذرات ميانگين اندازه
شد  نتايج نشان داد که ظرفيیت جیاب بیه    ( در روش ناپيوسته بررسی VI) های اورانيمگيری ظرفيت جاب برای يونيونی باگاس مغناطيسی با اندازه

ی اورانيم قرار دارد  پيوند سطحی اورانيم بیا زيسیت تیوده بسیيار سیريع      محيط، مقدار زيست توده، زمان تماس، و غلظت اوليه pHشدت تحت تأثير 
، غلظیت  g L 5-1 ی، مقدار زيسیت تیوده  4برابر با  pH( در 4/97جاب به انجام رسيد  جاب بهينه )% 92نخست % یدقيقه 20 بود به طوری که ظرف

-1ی اورانيم اوليه
mg L50 ی باگاس مغناطيسی برای يوندقيقه مشاهده شد  ظرفيت جاب بيشينه 90، و در مدت( های اورانيمVI   در مقیدار جیاذب ) 

1-
g L 11 ، و برابر-mg g 04/32 ی سرعت شاه مرتاههای سينتيکی با معادلهبه دست آمد  داده   ( 2=9996/0ی دوم به خیوبی بیرازش شیدندR  فراينید  )

( نشیان داد  H∆( و تغييرات انتالپی )G∆رادشکويچ مطابقت خوبی داشت  انرری آزاد استاندارد ) -دمای لانگموير و دوبينينهای همجاب با مد 
(، با اسیتفاده از هيیدروکلري    VI) اورانيم هایيون 5/94خودی و گرماگير است  در مطالعات بازيابی، %سی شده، خودبهکه واکن  در دماهای برر

  شد اسيد به عنوان شوينده بازيابی
 

 های آبی، سينتيکذف جذبی، اورانيم، باگاس مغناطيسی، نانوذرات منيتيت، محلولح :هاهواژليدک
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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 Fe

2+
 and Fe

3+
. 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 m

2
 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 (R

2
=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.  
 

Keywords: Adsoptive Removal, Uranium, Magnetic Bagasse, Magnetite Nanoparticles, Aqueous 

Solutions, Kinetics 
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 مقدمه  .1

نعتی نظير استخراج فلنات از معادن، آبکاری صهای فعاليت

سيسات فرآوری شيميايی اورانيم و ساير صنايع مشابه هر أفلنات، ت

کند  حاوی فلنات سنگين ايجاد میآب ساله حجم زيادی از پس

[  1ها آثار مخربی بر روی محيط زيست دارند ]آباين پس

 هایهای فلنی از محلو تعدادی روش قابل استفاده برای حاف يون

آبی، از قايل تااد  يون، استخراج حلالی، اسمن معکوس، 

پژوه   -جاب -گيری، و جاب وجود دارد  اين آخریرسوب

چنين يد با ظرفيت جاب بالا رهنمون شده است  همرا به مواد جد

ها منجر به بآهای جديد برای آماي  اين پسضرورت روش

های صنعتی آبهای زيستی برای آماي  پسگسترش روش

ها نشان داده حاوی فلنات سنگين شده است  نتايج اين پژوه 

 ها،ها، قارچها، باکتریاست که استفاده از مواد زيستی نظير جلا 

ی مناسب هم از نظر مخمرها و بعضی از گياهان، ي  گنينه

اقتصادی و هم از نظر زيست محيطی برای حاف و بازيابی فلنات 

های آبی است  جاب زيستی خاصيتی از انوا  سنگين از محلو 

 هایهای غيرزنده برای جاب و تغليظ يونمشخصی از زيست توده

ها است  زيست رقي  آن های آبی خيلیفلنات سنگين از محلو 

يون  ی شيميايی تااد های دارای اين خاصيت مانند ي  مادهتوده

کن  بين کنند  اساس کار در فرايند جاب زيستی برهمعمل می

ها بر روی زيست توده های فلنی با زيست توده و تثايت يونيون

آوری شامل مواردی نظير داشتنن بازده [  منايای اين فن2است ]

های فلنی، سرعت بالای های پايين محلو  يون در غلظتبالا

های زيستی، وجود منابع ارزان و در جاب، بازيافت آسان جاذب

ی پايين فرايند و بازيافت فلن، ها، هنينهدسترس برای زيست توده

 [  3، 2گنينندگی بالا در جاب و عدم توليد لجن است ]

های اخير  آوری نانوذرات مغناطيسی در ساکاربرد فن

آوری شامل توجهات زيادی را به خود جلب کرده است  اين فن

فرايند جاب سطحی ترکيب شده با جداسازی مغناطيسی است و 

آب و کاربردهای محيطی مورد پژوه  قرار پس یتصفيهدر 

 [  7، 6، 5، 4گرفته است ]

ی  ی ذره از ي  حوزه در مواد فرومغناطيسی وقتی اندازه

ی ابرپارامغناطيس به  شود، پديدهتر می رد کوچ مغناطيسی منف

توانند کاربردهای  پيوندد  نانوذرات ابرپارامغناطيسی می وقو  می

های مغناطيسی داشته باشند  با توزيع  ی زيادی در جداسازی بالقوه

ی مناسب نانوذرات مغناطيسی در بستر مواد  ی دانهو اندازه

تی با خاصيت مغناطيسی های زيس توان جاذب مری میپلی -زيست

ی توزيع  چنين نحوه به دست آورد  مينان و نو  نانوذرات و هم

تواند بر خوا  نهايی جاذب مغناطيسی و کاربرد آن اثر  آن می

ی زيادی در  های مغناطيسی کاربردهای بالقوهبگاارد  جاذب

توانند برای ها می[، آن10، 9، 8مغناطيسی دارند ]  جداسازی

آب مورد استفاده قرار گيرند و متعاقااً ها در پسجاب آلاينده

ی رفتار توانند با ي  فرايند مغناطيسی ساده به واسطهمی

شان از محيط خارج شوند  جداسازی مغناطيسی اابرپارامغناطيسی

ی ربای کوچ  انجام شود  در نتيجه، مرحلهتواند با ي  آهنمی

[  پس از 11شود ]برَ عاور از صافی حاف میو زمان پرهنينه

ی ي  شوينده توانند به وسيلهها به راحتی میجداسازی، آلاينده

تواند به ب میذمغناطيسی بازيابی شوند و جا -از جاذب زيستی

 چرخه باز گردد  

هدف اصلی اين مقاله، تعيين پتانسيل جاب باگاس مغناطيسی 

ی فالهتهيه شده از تلقيح نانوذرات ابرپارامغناطيسی منيتيت در ت

 مری برای حاف جابی و بازيابی نيشکر به عنوان بافت پلی

جنيی بوده است  های آبی ت ( از محلو VIهای اورانيم )يون

ی محلو ، غلظت اوليه pHاثر متغيرهای فرايندی مختلف، چون 

های اورانيل، مقدار زيست توده، زمان تماس، و دما بر روی يون

 اند قرار گرفتهجدب نين مورد بحث و بررسی 

 

 هامواد و روش .2
 مواد 2.1

ی نيشکر با مشخصات مندرج در ی خام مورد استفاده، تفالهماده

ی ی نيشکر ايران از منرعهبود که توسط سازمان توسعه 1جدو  

نيشکر اهواز تهيه شد  نيترات اورانيل از پادمان پژوهشگاه علوم و 

(، فري  O2H2.4FeClای، و فرو کلريد چهار آبه )فنون هسته

(، سديم هيدروکسيد و O2H3.6FeClکلريد ش  آبه )

هيدروکلري  اسيد از شرکت مرک آلمان، تهيه شدند  تمامی 

ها با آب ی محلو ای بوده و همهها دارای خلو  تجنيهمعرف

 دو بار تقطير شده تهيه شدند 

 
 ی نيشکر به کار رفته به عنوان ی تفالهعنصری نمونه یتجنيه. 1جدول 

 ی خامماده

 سلولن

)%( 

 سلولنهمی

)%( 

 ليگنين

)%( 

 مواد قابل استخراج

)%( 

 خاکستر

)%( 

 رطوبت 

)%( 

5/37 66/23 10/25 25/3 79/1 85/8 
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 هادستگاه 2.2

سنجی آلفا با آشکارساز گيری اورانيم با استفاده از طيفاندازه

( به μgL2=LOD-1 )با 1220Quantulus سوسوزن مايع مد 

[  برای تعيين ساختار جاذب، الگوی 14، 13، 12انجام رسيد ]

سنج پرتو پراش پودری پرتو ايکس با استفاده از دستگاه پراش

مس با  kαبا خط طيفی تاب  ت  رنگ  PW1800مد  ايکس 

شناسی سطح و ساختار ثات شد  ريخت Ǻ 5404/1طو  موج 

 ده از ميکروسکوپ الکترون پويشیعنصری جادب با استفا

(SEM مد ) 360Cambridge S و آشکارساز پويشی خطی 

SiLi های طيف پرتو ايکس آوری دادهمتصل به آن برای جمع

ی و سطح ويژه ( به انجام رسيد  اندازهEDXی انرری )پاشنده

 سنجتخلخل ذرات و مقدار ميانگين قطر حفرات جاذب، با استفاده از

Quantachrome  2 مدNova Win  تعيين شد  ازpH  متر

بهره  محيط واکن  pHگيری برای اندازه 744metrohm مد 

سازی شده، با استفاده از ی فعا ی عنصری تفالهگرفته شد  تجنيه

 Vario EL III مد  CHNOS Element Analyzerدستگاه 

  انجام پايرفت

 
  ی باگاس مغناطيسیروش تهيه 2.3

ی نيشکر پس از شسته و خش  شدن در دمای محيط، خرد تفاله

مورد استفاده قرار گرفت  m60ی زير های با اندازهشده و دانه

[  15ی نيشکر به روش فينيکی انجام پايرفت ][  آماي  تفاله15]

ی خام خرد شده، در کوره، در گرم ماده 4برای اين منظور حدود 

ی درجه 300 نيترورن( تا دمایمحيط عاری از هوا )محيط گاز 

ی ترکياات فرار از گراد کربونينه شد  در اين شرايط، کليهسانتی

ی مری موجود در مادهرفت و ترکياات سلولنی و نين پلیبين 

ی نيشکر( فعا  شده، مر )تفالهخام به زغا  تاديل شد  زيست پلی

ی باگاس به آرامی تا دمای محيط خن  شده و برای تهيه

  غناطيسی مورد استفاده قرار گرفت م

مو  بر ليتر  5/0مو  بر ليتر فرو کلريد و  25/0ي  محلو  

ليتر از آن همراه با ميلی 19( تهيه و 2:1فري  کلريد )نسات مولی 

ی فعا  شده افنوده به تفاله 37ليتر هيدروکلري  اسيد %ميلی 1

محلو  گااری، با افنودن شد  باگاس مغناطيسی به روش رسوب

 pH=11 مو  بر ليتر سديم هيدروکسيد به محلو  تا رسيدن به 2

زده ساعت هم 1در دمای محيط تهيه شد  اين سيستم به مدت 

تقريااً خنثی شسته شد  فرايند  pHشد  جاذب برای رسيدن به 

گيری چندين بار تکرار شد  برای اطمينان از عدم حضور رسوب

از محلو ، نيترات نقره اضافه های کلر در محلو ، به کسری يون

شد، جاذب به کلريد سفيد رنگ ظاهر میه شد  اگر رسوب نقر

که گرفت تا اينتری مورد شستشو قرار میتعداد دفعات بي 

 ديگر رسوبی مشاهده نشود  

های کلر، رسوب به دست آمده به پس از حاف کامل يون

گراد ی سانتیدرجه 80ساعت در درجه حرارت  72تا  24مدت 

های جاب مورد استفاده قرار خش  شده و برای آزماي 

 گااری شد  گرفت  اين ماده، باگاس مغناطيسی نام

 براساس مطالعات انجام شده، با افناي  غلظت محلو  

يابد ی نانو ذرات توليد شده افناي  میسديم هيدروکسيد، اندازه

[16 ] 

 
  (VIهای اورانيم )يون ی محلولتهيه 2.4

( بر روی باگاس VIهای اورانيم )برای بررسی جاب يون

ی جاب، ابتدا محلو  مغناطيسی تهيه شده و تعيين شرايط بهينه

با استفاده از مقدار  mg L 1000-1 ی اورانيم به غلظتذخيره

استوکيومتری مورد نياز نيترات اورانيل خالص در آب عاری از 

هايی با آن محلو  سازی متوالی، ازيون تهيه و به روش رقي 

 های مختلف تهيه شد  غلظت

 
 (VIهای اورانيم )فرايند جذب يون 2.5

 (VIهای اورانيم )ی يونجذب زيستی ناپيوسته هایآزمايش 2.5.1

 ليترميلی 20 ب زيستی ناپيوسته در ارلن مايرهای حاویامطالعات ج

( در دمای محيط برای بررسی اثر VIهای اورانيم )محلو  يون

pH (1 ،2 ،3 ،4 ،5 ،6  ،7 4، 3، 2، 1(، مقدار زيست توده )8، و ،

، و 100، 50، 20، 10ی اورانيم )غلظت اوليه گرم بر ليتر(، 7، و 5

، 80، 60، 40، 30، 20، 10گرم بر ليتر(، و زمان تماس )ميلی 200

 یدرجه 50،  و40، 35، 30، 25دقيقه(، و دمای ) 180، و 100،120

های اورانيم منظور بررسی بيشينه جاب ممکن يون گراد( بهسانتی

ی باگاس مغناطيسی تهيه شده انجام شدند  ارلن مايرهای به وسيله

دور بر دقيقه به  100زن مغناطيسی با سرعت آزمايشی بر روی هم

 (1)ها محلو  بالايیزده شدند  در پايان آزماي ساعت هم 2مدت 

ر گرفته در زير بشر ربای کوچ  قرابا استفاده از ي  آهن

ب جدا شده و برای تعيين مقدار ذدقيقه از جا 2آزمايشی ظرف 

 ی عنصری قرار گرفت اورانيم مورد تجنيه
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 (VIهای اورانيم )ی يونهای واجذبی ناپيوستهآزمايش 2.5.2

های ترين جناهواجابی و بازيابی فلنات جاب شده يکی از مهم

يندی است که اواجابی فر[  17يند جاب زيستی است ]اي  فر

افتد  واجابی يون فلنی در آن ي  تااد  يونی معکوس اتفاق می

از طري  تااد  يونی معکوس موجب شکستن پيوند بين فلن و 

شود  برخی از مواد زيست توده شده و فلن وارد فاز آبی می

توانند اين ها، اسيدها، بازها و ديگر مواد میشيميايی مانند نم 

  [ 18جام دهند ]کار را ان

سازی )کنسانتره يند جاب زيستی در غنیاموفقيت ي  فر

ی مناسب ها است  انتخاب ي  شويندهکردن( عناصر و يا يون

تابعی از نو  جاذب و سازوکار جاب است  برخی از مواد 

کنند اما ممکن می شيميايی به عنوان شوينده بسيار خوب عمل

ي  اسيد معدنی [  19است به زيست توده صدمه وارد کنند ]

تواند برای جدا کردن فلن از قوی مانند هيدروکلري  اسيد می

  [ 18زيست توده مناسب باشد ]

ی بعد از فرايند جاب اورانيم تحت شرايط بهينه، زيست توده

يان ذرات باردار به منظور حاف اورانيم نگه داشته شده در مايع م

ليتر آب مقطر قرار داده شده و ميلی 5جاذب، در دمای محيط در 

جداسازی فازهای جامد و مايع با  دقيقه هم زده شد  10به مدت 

استفاده از تکني  جداسازی سريع مغناطيسی به انجام رسيد  

 5گرم از آن  1/0سپس برای واجاب اورانيم از  جاذب باردار به 

افنوده شد و  M5/0و  3/0، 2/0اسيد  ليتر هيدروکلري ميلی

دقيقه هم زده شد  غلظت اورانيم محلو  رويی  15سيستم به مدت 

 تعيين شد  

های اورانيم جاب شده به ازای واحد جرم جاذب مقدار يون

های )ظرفيت جاب( و درصد حاف جابی 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 تعادلی اورانيم در  Ceو  οC ،ه در آنک

حجم محلو  برحسب ليتر و  Vگرم بر ليتر، فاز مايع برحسب ميلی

M  جرم جاذب برحسب گرم است  

از روی مقدار فلن  ن شسته شده از زيست توده مستقيماًمقدار فل

ی زير به دست بازيابی شده در محلو  شستشو با استفاده از معادله

 آمد
 

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

 

 مقدار فلن شسته شده به ازای واحد جرم جاذب qdes ،که در آن

(1-mg g و )Cdes
-1غلظت فلن در محلو  شستشو ) 

mg L )  است

 ی زير تعيين شددرصد فلن بازيابی شده از معادله

 

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

 
 جذب  دمایهای هممدل 2.5.3

های های تعادلی را به شکل فرمو ب، دادهادمای جهای هممد 

آورند، به طوری که در کاربردی با پارامترهای مفيد درمی

های ها به راحتی قابل استفاده باشند  به همين منظور، مد طراحی

دمای جاب مختلفی برای بررسی مينان جاب گازها بر روی هم

اند  اين های مختلف، تاکنون مورد استفاده قرار گرفتهجاذب

های تعادلی جاب زيستی فلنات سنگين نين به ها برای سيستممد 

 هایها در سيستمترين آنربردیاند که از پر کاراحتی قابل استفاده

 -های لانگموير، فروندليچ، و دوبينينت  جنيی فلنات، مد 

ها، مينان دما[  برطا  اين هم22، 21، 20رادشکويچ هستند ]

جاب تعادلی فلن بر يکای جرم جاذب به صورت تابعی از غلظت 

 تعادلی فلن قابل محاساه است  

کن  نيروهای در مد  لانگموير، پيوند سطحی حاصل 

رو جاب تنها به صورت ت  لايه انجام فينيکی است و از اين

ها از ميل کششی گاهی جایشود و فرض بر اين است که همهمی

دما به طور وسيعی برای ی اين همبرابر برخوردارند  مورد استفاده

توصيف رفتار تعادلی جنء جاب شونده بين فاز مايع و فاز جامد 

ين مد  مطابقت خوبی با مقادير وسيعی از [  ا23] باشدمی

 شودمطالعات آزمايشگاهی دارد و به شکل زير استفاده می

 

(5                                                )
max

e

Lmaxe

e

q

C

Kqq

C


1
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-1مقدار تعادلی يون فلنی جاب شده ) qeه در آن، ک
mg g ،)Ce 

-1غلظت تعادلی محلو  يون فلنی )
mg L ،)qmax   ظرفيت جاب

ثابت تعاد  جاب يا ثابت جاب  KL و (،mg g-1) بيشينه

 ( است  L mg-1) لانگموير

 RLيکی از مشخصات مهم مد  لانگموير، پارامتر تعادلی 

  تعريف شده به شکل زير است
 

(6                                                             )
Ck

R
L

L



1

1
 

 

( است  مقدار mg L-1) ی يون فلنیغلظت اوليه οC ،که در آن

ی مناسب بودن جاذب برای جاب يون ، نشانهRLبين صفر و ي  

تر از ي  آن، به معنی تمايل پايين جاذب فلنی، و مقدار بنرگ

 به جاب يون فلنی مورد نظر است  

تر های قویگاهشود که ابتدا جایدر مد  فروندليچ فرض می

شوند و قدرت پيوندی با افناي  مينان اشغا  پيوندی پر می

مد  فروندليچ در [  24يابد ]ها، کاه  میگاهشدگی جای

ای، جاب بر روی سطح ی مد  جاب چند لايهبرگيرنده

 شود ناهمگن است و به شکل زير ارايه می
 

(7                                      )fee KlogClog
n

qlog 
1

 

 

-1که در آن، )
L mg)Kf  وn و به  ،ی فروندليچهای معادلهثابت

از مقدار شدت جاب هستند   ب وذی ظرفيت جاترتيب، نماينده

n توان مناسب بودن يا ناودن جاذب برای جاب يون فلنی را می

 اين ثابت،  10و  1استنااط کرد، به طوری که مقدار بين 

  جاب يون فلنی است ی مناسب بودن جاذب برای دهندهنشان

ی نيمه تجربی رادشکويج ي  معادله -دمای دوبينينمد  هم

روی يی حفره پاست که در آن جاب از ي  سازوکار پرکننده

ای کند که جاب از ي  خصلت چند لايهکند  آن فرض میمی

برخوردار بوده، متضمن نيروی واندروالسی است و برای 

 [  شکل کلی مد  25ست ]فرايندهای فينيکی قابل استفاده ا

 شودرادشکويچ چنين بيان می -دمای دوبينينهم
 

(8                                                       )2 de qlnqln 

-1رادشکويچ ) -ثابت دوبينين qd ،که در آن
mg g ،)β  ثابت

است که به صورت  (2)پتانسيل پولانی εمربوط به انرری آزاد و 

 شودزير تعريف می
 

(9                                                       )]
C

ln[RT
e

11 

 

 رادشکويچ  -دمای دوبينين( مد  همEانرری ظاهری جاب )

 [23تواند چنين محاساه شود ]می

 

(10                                                                 )212 /)(E  

 

جاب مورد استفاده  تواند برای ارزيابی نو می Eمقدار 

باشد،  kJ mol16  -1 تا 8ی قرارگيرد  اگر اين مقدار در گستره

  E < 8تواند با تااد  يون توصيف شود، و اگر نو  جاب می

 [  29، 28، 27، 26گاه نو  جاب فينيکی است ]آن

 
 های سينتيک جذب مدل 2.5.4

ی او  لاگرگرن های سينتيکی با استفاده از مد  شاه مرتاهداده

 -ای وبر[، و مد  نفوذ درون ذره31ی دوم ][، مد  شاه مرتاه30]

[ برای بررسی سازوکار جاب زيستی و مراحل 32] (3)موريس

ی سرعت از قايل فرايندهای انتقا  جرم و کنندهکنتر ی بالقوه

ی او  واکن  شيميايی برازش شدند  در مد  شاه مرتاه

های پيوندی گاهشود که شدت پرشدن جایلاگرگرن فرض می

ی او  ی مرتاههای خالی است  معادلهگاهمتناسب با تعداد جای

  لاگرگرن اين است
 

(11                         )    
3032
1

/

ads,

ete

tK
qlog)qqlog(  

 

-1جرم تعادلی فلن جاب شده ) qe، که در آن
mg g ،)qt  جرم فلن

سرعت واکن  جاب  t(min) ،,ads1Kی جاب شده در لحظه

  ی او  )بر دقيقه( است مرتاه

بينی رفتار سينتيکی جاب که ی دوم برای پي مد  شاه مرتاه

باشد، ی سرعت میکنندهی کنتر در آن جاب شيميايی مرحله
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 مناسب است  فرض حاکم بر اين مد  آن است که سرعت

های گاهجای ای پيوندی متناسب با مربع تعدادهگاهپرشدن جای

 ی دوم چنين استی شاه مرتاهخالی است  معادله
 

(12                                                  )
eeads,t q

t

qKq

t
 2

2

1 

 

 ی دوم ثابت سرعت واکن  جاب مرتاه ads2K,ه در آن، ک

(1-min
1-

mg g  است ) 

 تواند چنين نوشته شودای میی نفوذ درون ذرهمعادله
 

(13                                                          )CtKq Pit  2
1

 

 

ی و ثابتی است که ضخامت لايه أعرض از ماد Cکه در آن، 

 کند و برای جلوگيری از نفوذ را توصيف می روی ذره

(2/1- 
min

1- 
mg g)Kpi ای است ثابت سرعت نفوذ درون ذره 

 
 مطالعات ترموديناميکی 2.5.5

پارامترهای ترموديناميکی از قايل تغييرات انرری آزاد استاندارد 

(، و تغييرات H(، تغييرات انتالپی استاندارد )Gگياس )

 ی زير محاساه شدند( از معادلهS)آنتروپی استاندارد 

 

(14                                                     )
cRTLnKG   

 

-1ثابت گازها ) Kc=(q/Ce) ،R ،که در آن
K
1- 

J
 
mol 314/8 ،)

 [33ی وانتهوف ]( است  برطا  معادلهKدمای مطل  ) Tو 

 

(15                                                  ) STHG  

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

(16) 

 

برای جاب اورانيم از روی شيب و  S، و G ،Hمقادير 

 نمودار وانتهوف تعيين شدند   أعرض از ماد

 

 

 نتايج و بحث .3

 سازی شده ی نيشکر فعالساختار تفاله 3.1

سازی شده، در قال از ی نيشکر فعا ی عنصری تفالهنيهجنتايج ت

داده شده است   2 آلاييده شدن با نانو ذرات منيتيت در جدو 

سازی ی فعا درصد تفاله 30 براساس اطلاعات اين جدو ، تقريااً

ی اوليه کربن است  به عاارت ديگر، بر درصد تفاله 3شده و تنها 

 درصد به تقريااً 3نيشکر، مينان کربن آن از  یسازی تفالهاثر فعا 

 درصد افناي  يافته است   30

 

  ساختار باگاس مغناطيسی تهيه شده 3.2

ی ذرات جاذب، ظرفيت جاب جاب شونده را شکل و اندازه

( SEMدهد  ريننگارهای الکترونی پويشی )تحت تأثير قرار می

طور که است  همان نشان داده شده 1 جاذب تهيه شده، در شکل

ی ذرات يکنواخت بوده از اين ريننگارها پيدا است، توزيع اندازه

شود  زيرا افناي  تدريجی و در آن کلوخه شدن مشاهده نمی

هم محيط مانع از به pHسديم هيدروکسيد و افناي  يکنواخت 

 شود  چسايدگی و کلوخه شدن نانوذرات توليد شده می

ی ذرات جاذب، و مقدار ميانگين اندازه و مساحت سطح ويژه

واجاب نيترورن )روش  -قطر حفرات آن با استفاده از جاب

BET 32/6مترمربع بر گرم و  3/102نانومتر،  34(، به ترتيب، برابر  

تر از های رين که ابعاد کوچ نانومتر تعيين شد  جاذب با حفره

nm2 کهدارد برای جاب از فاز گاز مناسب است، در حالی 

ی ابعاد های متوسط که محدودهای با تجمع زياد از حفرهنمونه

تر باشد، برای جاب از فاز مايع مناسب nm50تا  2 ها بينآن

 [  15است ]

، الگوی پراش پرتو ايکس باگاس مغناطيسی تهيه 2شکل 

ی شده )بخ  بالايی نمودار( را همراه با الگوهای مشخصه

)بخ  پايينی نمودار( نشان  منيتيت )بخ  وسط نمودار( و کربن

دهد که نمونه، حاوی دهد  الگوی باگاس مغناطيسی، نشان میمی

ها تر شدن قله( و کربن است، و پهن4O3Fe) دو فاز بلوری منيتيت

به معنای رينتر شدن نسات به الگوهای منيتيت و کربن خالص 

 ها، يعنی، رفتن به سوی نانو است  دانه
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 سازی شدهی نيشکر فعا ی عنصری تفالهنتايج تجنيه .2جدول 

 ی فعا  شدهتفاله ی اوليهتفاله عنصر هدف )درصد(

H - 93/3 

N - 77/0 

C 3 07/29 

 

 
 

 1مقياس ريننگارهای الکترونی باگاس مغناطيسی تهيه شده )راست:  .1شکل 

 نانومتر(  500مقياس ، چپ: ميکرون

 

 
 

  لگوی پراش پودری پرتو ايکس باگاس مغناطيسی تهيه شدها .2شکل 

 
 ساختار باگاس مغناطيسی باردار )پس از جذب اورانيم( 3.3

( باگاس مغناطيسی، EDXی انرری )طيف پرتو ايکس پاشنده

نشان داده شده است    3های اورانيم، در شکل پس از جاب يون

ذرات  EDXشود، طيف به طوری که در اين شکل مشاهده می

( در U( و اورانيم )Feباگاس مغناطيسی باردار، حضور آهن )

های اورانيم بر روی دهند  اين، تثايت يونساختار آن را نشان می

 کند  سطح ذرات جاذب را تأييد می

 
 

  ( باگاس مغناطيسی باردارEDXی انرری )طيف پرتو ايکس پاشنده .3شکل 

 
های مؤثر بر فرايند حذف جذبی يونتأثير پارامترهای  3.4

 (VIاورانيم )
 pHتأثير  3.4.1

های آبی های فلنی از محلو محلو  در جاب يون pHنق  

و  کاملاً شناخته شده است  آن، هم جداي  يون فلنی از محلو 

های عاملی موجود در سطح زيست توده را تحت هم يون  گروه

ی بر حاف جابی اورانيم به وسيله pHدهد  اثر تأثير قرار می

بهينه  pHبه منظور تعيين  7تا  1ی باگاس مغناطيسی در گستره

که آيا زيست توده قادر به برای فرايند جاب زيستی و يافتن اين

 pH( در مقادير غايی VIهای اورانيم )ی يونجاب قابل ملاحظه

، qاست يا خير مورد بررسی قرار گرفت  نتايج ظرفيت جاب، 

نشان داده شده است  نتايج نشان  4 در شکل pHجاذب برحسب 

افناي   4تا  1از  pHدهد که جاب زيستی اورانيم با افناي  می

-1يافته و در ادامه کاه  يافت  ظرفيت جاب بيشينه )
mg g8/9 )

حاصل شد  جاب زيستی اورانيم در مقادير  4برابر  pHدر 

بود  شرايط بسيار  ل توجهی متفاوتببه طور قا pH مختلف

اسيدی برای جاب اورانيم مساعد نيست  تحت شرايط اسيدی 

های اورانيم وجود دارد که با يون O3H+ و H+ مقادير بالايی از

های پيوندی روی سطح زيست توده گاهبرای پيوستن به جای

کنند که اين، کاه  جاب زيستی اورانيم را به دناا  رقابت می

تواند به خاطر می 4برابر  pHی اورانيم در ه[  جاب بهين34دارد ]

های مختلف نظير آمينه، های فلنی با گروههماهنگی يون

کربوکسيل، هيدروکسيل، کربونيل، فسفات، فنولی، و غيره در 

  سطح زيست توده باشد 

θ2 )درجه( 

ی(
ار

ختي
ی ا

کا
 )ي

ت
د

ش
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ی ( به وسيلهVIهای اورانيم )محيط بر ظرفيت جاب يون pHاثر . 4شکل 

-1باگاس مغناطيسی  شرايط: 
mg L50[=U ،]1-

g L 5[=Biomass dosage ،]

C˚25=T ،min100te=  
 

تواند به دليل های بالاتر میpHکاه  در جاب اورانيم در 

OH( از قايل، VIهای اورانيم )تشکيل کمپلکس
+

2UO ، 
+2

2(OH)2(2UO و ،)+
5(OH)3(2UO[ باشد )ها[  اين کمپلکس35 

پايری اورانيم های پيوندی رقابت نموده و از دسترسگاهبا جای

های pH[  گاهی اوقات در 36کاهند ]برای جاب زيستی می

افتد نين اتفاق می )O2H9.3UO4) جامد( 4)بالاتر تشکيل شوئپيت

که غلظت اورانيم محلو  و در نتيجه جاب آن بر روی زيست 

 [ 37دهد ]توده را کاه  می

 
 (VIهای اورانيم )ی محلول يوناثر غلظت اوليه 3.4.2

ی يون فلنی است  از آهنگ جاب زيستی تابعی از غلظت اوليه

ی بالاتر اورانيم بر شدت فرايند جاب رو ي  غلظت اوليهاين

ی ( در گسترهqخواهد افنود  تغييرات ظرفيت جاب زيستی )

-1تا  10 غلظتی
mg L 200   اورانيم مورد بررسی قرار گرفت

 اند  نمودار، دو فاز را نشان نشان داده شده 5 نتايج در شکل

برای غلظت  qدهد  در فاز او  ي  افناي  تند در مقدار می

-1تا  10 اورانيم از
mg L 50 تر های پايينمشاهده شد  در غلظت

 تر از تعداد ( کمVIهای اورانيم )اورانيم، چون تعداد يون

بود، اشاا   های پيوندی موجود بر روی زيست تودهگاهجای

( نتوانست انجام شود  انتظار VIهای اورانيم )زيست توده با يون

رود افناي  در غلظت اورانيم در محلو  تا حصو  اشاا  می

های منجر شود  علاوه بر اين، غلظت qزيست توده به افناي  

ی انتقا  جرم بين دو فاز بالاتر يون فلنی بر شدت نيروی محرکه

نايد و به پيروی از آن جاب يون فلنی در افمايع و جامد می

[  اما در فاز دوم، 38يابد ]واحد جرم زيست توده  افناي  می

 هایی اورانيم، در غلظتشيب تغييرات ظرفيت جاب با غلظت اوليه

خيلی بالاتر يون فلنی، به ساب اشاا  کامل جاذب و کماود 

م شده های پيوندی در دسترس در زيست توده، کگاهتعداد جای

 [  40، 39کند ]و به صفر ميل می

 
 اثر زمان تماس 3.4.3

زمان تماس يکی از پارامترهای مهم برای ي  سيستم اقتصادی 

آب است  اثر زمان تماس بر روی جاب زيستی آماي  پس

 10ی زمانی از ی باگاس مغناطييسی در بازه( به وسيلهVIاورانيم )

تغييرات ظرفيت  6 شکل دقيقه مورد بررسی قرار گرفت  180تا 

کند  نتايج جاب اورانيم را به صورت تابعی از زمان ترسيم می

دهند که ظرفيت جاب باگاس مغناطيسی با افناي  زمان نشان می

 دقيقه به بيشينه مقدار خود 60 تماس افناي  يافته و در حوالی

های اورانيم جاب زيستی يون 92رسيد  به طور کلی، حدود %

های ی نخست به انجام رسيد  بنابراين در آزماي دقيقه 20 ظرف

تر از کافی دانسته شد و دقيقه بي  90بعدی برای برقراری تعاد ، 

( گنارش 2009مورد استفاده قرار گرفت  گوک و آيتاس )

های آبی با استفاده نمودند که در جاب زيستی اورانيم از محلو 

دقيقه حاصل شده  90ز از بسترهای کلسيم آلژينات تعاد  بعد ا

 [  41است ]
 

 
 

ی ظرفيت جاب اورانيم به وسيلهی محلو  اورانيم بر غلظت اوليه اثر. 5شکل 
، pH ،1-g L 5[=Biomass dosage ،]C˚25=T=4باگاس مغناطيسی  شرايط: 

min100te=  

pH 

(1-
q

 (
m

g
 g

 

 گرم بر ليتر(غلظت )ميلی

(1-
q

 (
m

g
 g
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ی باگاس ظرفيت جاب اورانيم به وسيلهزمان تماس بر  اثر. 6شکل 

pH ،1-mg L50=[U] ،1-g L 5[=Biomass dosage ،]=4مغناطيسی  شرايط: 

C˚25=T  

 
 باگاس مغناطيسی  اثر مقدار 3.4.4

های فلنی، مقدار زيست توده عامل برای جاب مؤثر يون

آن، تعاد   گيرد تأثيرگااری است که بايد مورد ملاحظه قرار 

چنين در زيست هم کند جاب شونده را تعيين می -سيستم جاذب

های پيوندی گاهی اضافه شده به محلو ، تعداد جایتوده

کند  اثر مقدار پاير برای جاب زيستی را مشخص میدسترس

( با استفاده از VIباگاس مغناطيسی بر روی حاف جابی اورانيم )

-1تا  1ی هگستر های مختلف درمقدار
g L 7  مورد بررسی قرار

 های اورانيمگرفت  تغييرات ظرفيت جاب و درصد بازيابی يون

(VIبا مقدار جاذب در شکل ) است  به روشنی  داده شدهنشان  7

های داری جاب يونشود که مقدار جاذب به طور معنیديده می

در دهد  مقدار بالای جاذب ( را تحت تأثير قرار میVIاورانيم )

تر منجر کوچ  q( به مقدار VIی اورانيم )همان غلظت اوليه

های گاهشود  اين، با اين نظر که سطح جاذب از جایمی

های بستگی تشکيل شده است، ناهمگون با طيفی از انرری

 هایگاهی انوا  جایکند  در مقدار پايين جاذب، همهمطابقت می

به سرعت با جاب  قرار گرفته و جاب به طور کامل در دسترس

تر شوند، که به ي  مقدار بنرگ( اشاا  میVIهای اورانيم )يون

q پايری انجامد  اما در مقدارهای بالاتر جاذب، دسترسمی

های انرری گاههای انرری بالا با افناي  در تعداد جایگاهجای

  qتر يابد که به مقدار کوچ پايين اشغا  شده، کاه  می

   [42انجامد ]می

 
 

اورانيم مقدار زيست توده بر روی درصد حاف و ضريب جاب  اثر. 7شکل 

-pH ،1=4ی باگاس مغناطيسی  شرايط: به وسيله
mg L50=[U] ،min90=te، 

C˚25=T  

 

داری با به طور معنی U(VI)علاوه بر اين، درصد بازيابی 

-1تا  1افناي  مقدار جاذب از 
g L7  افناي  يافت  درصد جاب

U(VI) 1 در مقدار-g L1 % که در مقدار بود 08/64جاذب برابر 
1-

g L 5 % های بعدی در رسيد  بنابراين آزماي  40/97جاذب به

-1مقدار 
g L5   انجام شدند 

 
 دمای تعادل و مطالعات سينتيکی هم 3.5

 -دمای لانگوير، فروندليچ و دوبينينهای همپارامترهای مد 

های تعادلی رادشکويچ با استفاده از روش برازش غيرخطی داده

جنيی به دست های ت های اورانيم در سيستمجاب برای يون

آورده شده است  با توجه  3آمد  نتايج به دست آمده در جدو  

های هماستگی به دست آمده مشخص شد که مد  به ضريب

توان های تجربی دارد، و میندليچ مطابقت خيلی خوبی با دادهفرو

( بر روی باگاس مغناطيسی را VIای اورانيم )جاب چند لايه

[  اگرچه ضريب هماستگی به دست آمده از مد  43متصور شد ]

های تجربی ی تطاب  خوب اين مد  با دادهدهندهلانگموير نشان

ی بينی شده به وسيلهپي ( qmax) یاست اما ظرفيت جاب بيشينه

های تر از مقدار به دست آمده از دادهاين مد  بسيار بنرگ

حاکی از  RL برای 86/0آزمايشگاهی است  با اين وجود مقدار 

( است  VIهای اورانيم )مناسب بودن جاذب برای جاب يون

)ضريب فروندليچ( نين استنااط  nبرای  074/2الاته، اين، از مقدار 

 هایرادشکويچ نين تطاب  بسيار خوبی با داده -مد  دوبينينشود  ییم

 زمان تماس )دقيقه(

(1-
q

 (
m

g
 g

 

 مقدار جاذب )گرم بر ليتر(

(1-
q

 (
m

g
 g
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 ی باگاس مغناطيسیبرای جاب اورانيم به وسيله رادشکويچ -دوبينينو  فروندليچهای لانگموير، دماهمپارامترهای . 3جدول 

 فروندليچ دمایهمپارامترهای  مقدار تجربی لانگموير دمایهمپارامترهای 

mg gqmax KL 
2

R RL mg g mg gqmax Kf N 2
R 

42/71 003/0 982/0 86/0 04/32 - 33/7 074/2 996/0 

 مقدار تجربی رادشکويچ -دوبينين دمایهمپارامترهای 

mg gqmax (1-kJ mol) E
 2

R mg g 

52/36 765/0 998/0 04/32 

 

 به دست آمده در اين بررسی،  Eآزمايشگاهی دارد  مقدار 
1-

kJ mol 765/0 1تر از و کم-
kJ mol 8 ی آن است دهندهنشان

( VI(، جاب فينيکی است  جاب اورانيم )VIکه برای اورانيم )

بر روی جاذب، ناشی از نيروهای ضعيف واندروالسی است چون 

اورانيم در محيط عمدتاً به شکل  pHی آزمايشی در محدوده

(aq)2UO [ 35است  ] 

های سينتيکی مختلف برای جاب اورانيم به کاربرد مد 

که جاب زيستی اورانيم به  ی باگاس مغناطيسی نشان دادوسيله

کند ی دوم تاعيت میی باگاس مغناطيسی از مد  شاه مرتاهوسيله

های گاهست که جاب اورانيم با مربع جایی آن ادهندهکه نشان

به دست آمده از مد   qeپيوندی اشغا  نشده متناسب است  مقدار 

 کند )جدو ی دوم با مقدار تجربی به خوبی مطابقت میشاه مرتاه

های سينتيکی موريس برای داده -ی وبرِ(  به کارگيری معادله4

ی مقادير سيلهطور که به ومعلوم ساخت که جاب اورانيم، همان

 شد، از اين معادله پيروی های هماستگی نشان داده ضريب

 کند نمی

 
 اثر دما و تحليل ترموديناميکی  3.6

ی اثر دما بر روی ظرفيت جاب باگاس مغناطيسی در گستره

گراد مورد بررسی قرار گرفت  ی سانتیدرجه 50تا  25دمايی 

توان مشاهده طور که میاند  هماننشان داده شده 8 نتايج در شکل

حاکی از  يابد، کهکرد، ظرفيت جاب با افناي  دما کاه  می

 ( بر روی باگاسVIآن است که جاب زيستی اورانيم )

-1مغناطيسی گرمازا است  ظرفيت جاب بيشينه )
mg g 8/9 در )

-1گراد مشاهده شد، که تا ی سانتیدرجه 25دمای 
mg g 6/8  در

يافت  کاه  در ظرفيت اد کاه  گری سانتیدرجه 50دمای 

جاب با افناي  دما بايد به دليل کاه  مساحت سطح بوده 

ی مرزی به باشد  علاوه بر اين، در دمای بالاتر، ضخامت لايه

ی يون فلنی به خروج از سطح فلن به يافتهدليل تمايل افناي 

يابد که به کاه  در ظرفيت جاب درون فاز محلو  کاه  می

( جاب 2008[  بهات و همکاران )45، 44نجامد ]ازيستی می

( از محيط آبی بر روی جلا  قرمن را مورد VIزيستی اورانيم )

ی ها نشان داد که در بازه[  نتايج بررسی آن46بررسی قرار دادند ]

غيير قابل تگراد( ی سانتیدرجه 55تا  15دمايی مطالعه شده )

 ای وجود نداشت  ملاحظه

های ای ترموديناميکی برای جاب زيستی يونپارامتره مقادير

( بر روی باگاس مغناطيسی، از روی شيب و عرض از VIاورانيم )

اند  مقدار داده شده 5نمودار وانتهوف تعيين و در جدو   أماد

( ي  VIدهد که جاب اورانيم )، نشان میHمنفی انتالپی، 

 ، Gاست  مقدار منفی انرری آزاد گياس،  زافرايند گرما

خودی است و در ی آن است که واکن  خودبهدهندهنشان

ی دهندهنشان S تر مطلوب است  مقدار منفیدماهای بالا، کم

محلو  در طو   -نظمی کاه  يافته در سطح مشترک جامدبی

 ( است VIفرايند جاب اورانيم )

 
 از باگاس مغناطيسی  (VIهای اورانيم )نبازده بازيابی يو 3.7

باردار، با محلو   بازيابی اورانيم از باگاس مغناطيسی

هيدروکلري  اسيد به عنوان شوينده مورد بررسی قرار گرفت  

براساس آورده شده است   6نتايج بازيابی اورانيم در جدو  

به  M5/0 اطلاعات اين جدو ، با استفاده از هيدروکلري  اسيد

از زيست توده توانست اورانيم  94عنوان شوينده، بي  از %

بازيابی شود  بديهی است که با تکرار فرايند واجابی، مينان 

بازيابی فلن افناي  خواهد يافت و با استفاده از روش ستونی 

پاير )پيوسته( بازيابی کامل اورانيم از باگاس مغناطيسی امکان

 خواهد شد 
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 ی باگاس مغناطيسیهای سينتيکی برای جاب اورانيم به وسيله مقايسه بين مد. 4جدول 

mg gq اینفوذ درون ذره ی دوممرتاه ی او مرتاه 

 

84/9 

mg gqe 1K 
2

R mg gqe 2K 
2

R mg gqe K C 
2

R 

86/9 018/0 9877/0 87/9 056/0 9996/0 73/9 5-10×6 0993/0 223/0 
 

 پارامترهای ترموديناميکی جاب اورانيم بر روی باگاس مغناطيسی در دماهای مختلف. 5جدول 

T (K) (1- kJ mol )G (1- kJ mol )H (1- kJ mol )S 2
R 

298 387/9- 38/81- 241/0- 9952/0 

303 580/7-    

308 950/6-    

313 462/5-    

323 347/3-    

 

 طی هيدروکلري  اسيد در دمای محياز باگاس مغناطيسی باردار به وسيله U(VI)های يونبازده بازيابی . 6جدول 

 )هيدروکلري  اسيد( محلو  شوينده

(1- mol L) 

U جاب شده 
1(-mg g) 

U شسته شده 
1(-mg g) 

U بازيابی 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 

 

 
 

ی باگاس مغناطيسی  اورانيم به وسيلهظرفيت جاب اثر دما بر روی  .8شکل 

-pH ،1 =4شرايط: 
mg L 50=[U ،]1-

g L 5=[Biomass dosage ،]

min90te=  

 
  گيرینتيجه .4

گااری شده تهيه و مغناطيسی نامباگاس  جاذب زيستی مغناطيسی

پاير برای گنين به لحاظ اقتصادی امکانبه عنوان ي  جای

جنيی های آبی ت حاف جابی و بازيابی اورانيم از محلو 

 مورد بررسی قرار گرفت  

ی خاصيت ابرپارامغناطيسی، ، به واسطهمغناطيسیبرای باگاس 

ازی فاز جامد ی جداسازی مغناطيسی با موفقيت برای جداسشيوه

های ناپيوسته مورد استفاده قرار گرفت  و مايع در آزماي 

ربای کوچ  قرار گرفته در زير جداسازی مغناطيسی با ي  آهن

دقيقه انجام شد  جداسازی  2های آزمايشی در مدت تنها ارلن

تر از روش متعارف استفاده از مغناطيسی دو فاز مايع و جامد سريع

 ه عاور از صافی بود  سانتريفور و به ويژ

های پراش پرتو ايکس و ميکروسکوپی به کم  روش

 ی باگاس مغناطيسی مورد تأييد قرارالکترون پويشی موفقيت تهيه

نانومتر،  34ی ذرات نانوجاذب را سنجی، اندازهگرفت  تخلخل

مترمربع بر گرم، و قطر  3/102ها را ی آنسطیح تماس ويژه

 نانومتر به دست داد   23/6ميانگين حفرات آن را 

های باگاس مغناطيسی برای حاف جابی و بازيابی يون

جنيی مورد استفاده قرار گرفت  های آبی ت اورانيل از محلو 

محيط  pH( به شدت به VIنتايج نشان داد که حاف اورانيم )

، مقدار 4برابر با   pH( در 4/97وابسته است و حاف بيشينه )%

، و در mg L 50-1 ی اورانيم، غلظت اوليهg L 5-1 یزيست توده

دقيقه مشاهده شد  باگاس مغناطيسی از ظرفيت  90 زمان تماس

 گراد(ی سانتیدما )درجه

(1-
q

 (
m

g
 g
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( برخوردار بود که VIهای اورانيم )جاب بالا برای جاب يون

-1در آزماي  ناپيوسته با مقدار 
g L 1 ی جاذب و با غلظت اوليه

 04/32محيط برابر (، و در دمای VIگرم بر ليتر اورانيم )ميلی 50

گرم اورانيم بر گرم جاذب بود  افناي  دما ي  اثر نامطلوب ميلی

های تعادلی بر روی ظرفيت جاب باگاس مغناطيسی داشت  داده

رادشکويچ  -های فروندليچ و دوبينيندمامطابقت خوبی با هم

ی جاب اورانيم به صورت چند لايه بر دهندهداشت، که نشان

سی و جاب فينيکی از طري  نيروی روی باگاس مغناطي

( بر روی VIهای اورانيم )واندروالسی بود  جاب زيستی يون

ی دوم تاعيت نمود  باگاس مغناطيسی از سينتي  شاه مرتاه

های واجابی با محلو  -ی جابهای ناپيوستهآزماي 

اورانيم را از باگاس مغناطيسی بازيابی  94هيدروکلري  اسيد، %

 نمود  

ها نشان داد که باگاس مغناطيسی برای کلی، يافتهبه طور 

( از طري  فرايند VIهای اورانيم )حاف جابی و بازيابی يون

برای  کاربرد خوبی از اندازچشمجاب مؤثر است، به طوری که  

 دهد می ارايه اورانيم ماند مايعپسآماي   يندهایافر
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