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حذف اورانيم )VI( از محلول های آبی با ايجاد کمپلکس اورانيم بنزاميد با 
 AC_Fe3O4 استفاده از نانوکامپوزيت
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چکيده
زمينه و هدف: با استفاده روزافزون از صنعت هسته ای نگرانی ها درباره حضور اورانیم در محیط زیست و اثر آن بر سلامت انسان ها افزایش یافته 
است. اورانیم یک فلز سنگین رادیواکتیو با نیمه عمر طولانی است که دارای دو سمیت شیمیایی و رادیو اکتیوی است. در این تحقیق از تشکیل 

کمپلکس اورانیم بنزامید جهت حذف اورانیم در محلول های آبی توسط نانوکامپوزیت AC_Fe3O4 استفاده شده است.
روش بررسی: ابتدا جاذب AC_Fe3O4 توسط روش هم رسوبی سنتز گردید. طراحی کلیه آزمایش ها نیز به صورت یک فاکتور در زمان انجام 
گرفت. سپس مقدار بهینه pH، زمان تماس و میزان جاذب تعیین گردید. در نهایت تأثیر غلظت اولیه بنزامید و مدل ایزوترمی و سینتیکی داده ها در 

پساب سنتتیک بررسی شد. خصوصیات فیزیکی جاذب نیز توسط آنالیز SEM و FTIR تعیین گردید. 
يافته ها: آنالیز SEM و FTIR تاییدکننده پوشیده شدن سطح کربن فعال با نانو ذرات Fe3O4 و مغناطیسی شدن جاذب بودند. نقاط بهینه فرایند 
0/06 به دست آمد. داده ها نشان دهنده افزایش 6% راندمان حذف اورانیم همزمان   g 30 و دوز جاذبmin برابر با 6، زمان تماس pH :جذب در
با افزایش غلظت بنزامید به 50mg/L بود. همچنین فرایند جذب اورانیم بر روی این جاذب از مدل ایزوترمی لانگمویر و مدل سینتیکی شبه درجه 

دوم تبعیت بیشتری داشت. بالاترین راندمان حذف اورانیم در پساب سنتتیک نیز 95% به دست آمد.
نتيجه گيری: حذف اورانیم )VI( با تشکیل کمپلکس اورانیم بنزامید بر روی نانوکامپوزیت AC_Fe3O4 فرایندی سریع است که بسیار وابسته به 

pH محلول است. این روش با رساندن ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب به mg/g 15/87 روشی مناسب جهت حذف اورانیم است.
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حذف اورانیم )VI( از محلول های آبی ...

مقدمه
حضور فلز سنگین اورانیم در محیط زیست، نگرانی ها در مورد 
اثرات منفی این ماده بر س��لامت انس��ان ها و محیط زیس��ت را 
افزایش داده اس��ت، چرا که این ماده دارای دو سمیت شیمیایی 
و رادیواکتیویته اس��ت)1(. اس��تفاده گس��ترده  از این عنصر در 
صنعت س��وخت هسته ای، ساخت س��لاح هسته ای و همچنین 
بهره ب��رداری از مع��ادن اورانیم جهت اس��تحصال آن، س��بب 
افزایش حضور اورانیم در محیط زیس��ت شده است. این عنصر 
با ظرفیت ه��ای مختلف 2+،3+،4+،5+ و6+ در طبیعت حضور 
دارد)2(، اما رایج ترین فرم آن اورانیم ش��ش ظرفیتی اس��ت که 
قابل حل در آب اس��ت )3(. اورانیم با داش��تن این خصوصیت 
دارای توانایی حرکت در خاک و آلوده س��ازی منابع آبی و حتی 
غذایی است)4(. بر اس��اس تحقیق انجام گرفته در سال 1999، 
2/6 اورانیم وارد بدن انس��ان   µg/day روزانه به طور میانگین
می ش��ود که دو س��وم این میزان مربوط به مصرف غذای آلوده 
و یک س��وم آن به دلیل نوشیدن آب آشامیدنی آلوده به اورانیم 
اس��ت)5(. از عوارض شیمیایی ناش��ی از این عنصر می توان به 
آسیب برگشت ناپذیر کلیه، شش ها و اعصاب و استخوان اشاره 
کرد. همچنین اورانیم منتشرکننده پرتو آلفا است که در صورت 
ورود به بدن انس��ان می تواند سبب اختلالات ژنتیکی، سرطان 
 WHO و بیماری های حاد و مزمن دیگر ش��ود)6(. س��ازمان
و EPA در قانونی س��خت گیرانه بیش ترین غلظت اورانیم در 
آب آش��امیدنی را به ترتی��ب 9 و µg/L 30 تعیین نموده اند. با 
توجه به موارد ذکرش��ده محققان تاکنون تلاش های گسترده ای 
جه��ت حذف اورانیم انجام داده اند. در ایران نیز به دلیل وجود 
1/5 بزرگ تری��ن ذخایر س��نگ معدن اورانی��م در خاورمیانه )

میلی��ون تن( و اس��تفاده از انرژی هس��ته ای، تحقی��ق در زمینه 
روش��ی موث��ر و اقتصادی جهت ح��ذف اورانیم بس��یار حائز 
اهمیت گشته است. تاکنون روش های مختلفی مانند تبادل یون، 
رسوب دهی، کروماتوگرافی و جذب جهت حذف اورانیم مورد 
اس��تفاده قرارگرفته اس��ت)7(؛ که در این میان، فرایند جذب به 
دلیل داش��تن مزایایی همچون اقتصادی و انعطاف پذیرتر بودن 
و همچنین طراحی و بهره برداری آس��ان تر، یکی از مقبول ترین 

روش ه��ا جهت حذف اورانیم گش��ته اس��ت)8(. یکی از انواع 
جاذب هایی که امروزه توجه بسیاری از محققان را به خود جلب 
کرده است جاذب های نانو مغناطیس است. این جاذب ها علاوه 
ب��ر دارا بودن خصوصیات مفید نانو ذرات، به دلیل مغناطیس��ی 
ب��ودن، به راحتی با اس��تفاده از یک میدان مغناطیس��ی خارجی 
جداس��ازی می ش��وند )9، 10(؛ که این روش جداسازی، سبب 
حذف هزینه های مربوط به فیلتراس��یون و سانتریفیوژ می گردد. 
تاکنون محققان از جاذب های مغناطیسی مختلفی جهت حذف 
اورانیم اس��تفاده کرده اند، برای مث��ال Sayin و همکار )9( و 
Fan و هم��کاران )11( در س��ال 2011 ب��ه ترتیب از جاذب 
calix[4]arene و attapulgite/iron  oxide مغناطیسی 
اس��تفاده کردند، Zhang و همکاران )12( نیز در س��ال 2012 
magnetic schiff base را انتخاب کرد. همچنین مطالعاتی 
بر روی اس��تفاده از نانو آهن صف��ر جهت حذف اورانیم انجام 
گرفت��ه اس��ت)13، 14(. در مطالعه پی��ش رو از نانوکامپوزیت 
AC_ Fe3O4 ب��ه عنوان ج��اذب و از بنزامید ب��ه عنوان ماده  

زمینه ای جهت تش��کیل کمپلکس و بالاتر بردن ظرفیت جذب 
اس��تفاده ش��ده اس��ت. با توجه به اینک��ه در مطالعات صورت 
گرفت��ه، از آهن به عنوان جاذب موث��ری در حذف اورانیم نام 
 برده شده اس��ت)13، 14(، نانو ذرات Fe3O4، علاوه بر اینکه 
سبب مغناطیسی شدن کربن فعال و تسهیل جداسازی ذرات آن 
می ش��وند، در کنار کربن فعال خود عاملی جهت جذب اورانیم 
می گردند. از طرف دیگر بنزامید ماده ای است که به دلیل داشتن 
عناصر O ،C ،NوH در س��اختار خود توانایی تولید کمپلکس 
با اورانیم را دارد)15(. این کمپلکس س��بب بهتر ش��دن شرایط 
جذب اورانیم بر روی نانوکامپوزیت AC_Fe3O4 و در نتیجه 

افزایش ظرفیت جذب می شود.

مواد و روش ها
کلی��ه مواد ش��یمیایی مورد اس��تفاده از ش��رکت م��رک آلمان 
 0/01 M از محلول pH خری��داری گردی��د. جه��ت تنظی��م
NaOH و HCl استفاده شد. اس��توک mg/L 1000 اورانیم 
با حل مقدار مناس��بی از اورانیل اس��تات در آب مقطر دیونیزه 
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مهدی فرزادکیا و همکاران

ش��ده به همراهHNO3 1 mL غلیظ تهیه گردید. مش��خصات 
 Hitachi S4160 مدل( SEM جاذب پس از سنتز توس��ط
ساخت ژاپن( و FTIR )مدل Vector Bruker 22 ساخت 
آلمان( مورد بررسی قرار گرفت. غلظت اورانیم توسط دستگاه 
 ICP ساخت کشور استرالیا و Cintra 6 اسپکتروفتومتر با مدل
با مدل Perkinelmer optima7300Dr س��اخت کش��ور 
امریکا مورد س��نجش قرار گرفت. جهت س��نتز نانوکامپوزیت 
AC_Fe3O4 از روش هم رس��وبی اس��تفاده گردی��د. بدی��ن 

  FeCl2.4H2O 2/5 g و FeCl3.6H2O 8g منظور می��زان
در mL 400 آب مقط��ر دیونیزه حل گردید. دمای این محلول 
تحت اتمس��فر نیتروژن و اختلاط ش��دید ب��ه 0C 80 افزایش 
یاف��ت. پس از h 1 میزان g 10 کرب��ن فعال پودری به محلول 
اضافه گردی��د. در نهایت mL 25 محلول آمونیاک 25% به آن 
اضافه شد. ذرات تشکیل یافته توسط آهن ربایی قوی از محلول 
جدا گردید، س��وپرناتانت آن دور ریخته و چندین بار توس��ط 
آب مقط��ر مورد شستش��و قرار گرف��ت و در دمای 0C 100 به 
مدتh 24 خش��ک گردید. آزمایش های جذب اورانیم ش��ش 
ظرفیت��ی ب��ر روی نانوکامپوزی��ت AC_Fe3O4 در محلولی 
mL 50 ح��اوی غلظت mg/L 5 اورانیم وmg/L 50 بنزامید 
به صورت ناپیوس��ته انجام گرفت. pH محلول توسط pH متر 
تنظیم گردید، س��پس میزان معینی از جاذب به آن اضافه شد و 
داخل ش��یکر با دور 250 قرار گرفت. پس از طی ش��دن مدت 
زمان مورد نیاز، نانو ذرات توسط آهن ربا از محلول جدا گردید، 
mL 20 از نمونه با تبخیر کامل تغلیظ شد و غلظت نهایی اورانیم 
توس��ط روش اسپکتروفتومتر به وسیله ایجاد کمپلکس رنگی با 
ماده آرس��نازو  III در طول موج nm 665 مورد سنجش قرار 
گرفت)16(. در این مطالعه جهت اطمینان از صحت غلظت ها، 
تعدادی از نمونه ها علاوه بر روش ذکرش��ده که سنجش کننده 
 ICP غلظت کلی اورانیم اس��ت)17(، به صورت رندوم توسط
مورد س��نجش غلظت کل اورانیم قرار گرفتند. جهت محاس��به 
میزان ظرفیت جذب و راندمان حذف اورانیم به ترتیب از رابطه  
1 و 2 اس��تفاده گردید. لازم به ذکر است طراحی آزمایش ها به 

صورت یک فاکتور در زمان و با سه بار تکرار بوده است. 

                                                                                                  )1(

)2(
تعيين pH بهينه

  mg/L50 محل��ول حاوی غلظ��ت  5 و pH در ای��ن مرحله
اورانی��م و بنزامی��د ب��ر روی 4،2، 8،6 ،10 و 12 تنظیم گردید. 
سپس به mL 50 محلول نمونه، میزان g 0/1 از جاذب اضافه 
شد و ظروف حاوی این محلول ها به مدت h 2 در داخل شیکر 

با دمای 0C 30 و دور 250 قرار گرفت. 
تعيين زمان تعادل

pH محلول حاوی غلظتmg/L 5 اورانیم و mg/L 50 بنزامید 
بر روی pH بهینه به دس��ت آمده از مرحله قبلی تنظیم گردید. 
س��پس به mL 50 از این محلول، g 0/1 از جاذب اضافه شد 
و محلول به ترتیب به مدت min 5،10،15،30،60،90،120 در 

داخل شیکر با دمای 0C 30 و دور 250 قرار گرفت.
تعيين سينتيک جذب

س��ینتیک جذب اورانیم ش��ش ظرفیتی بر روی نانوکامپوزیت 
AC_Fe3O4 توسط دو مدل شبه درجه اول و شبه درجه دوم 

مورد بررسی قرار گرفت. رابطه 3 و 4 به ترتیب بیانگر معادلات 
سینتیک شبه درجه اول و شبه درجه دوم است.

)3(

)4(
تعيين ميزان بهينه جاذب

ب��ه mL 50 محل��ول نمونه ح��اوی 5 و mg/L 50 اورانیم و 
بنزامی��د پس از تنظیم pH بر روی مقدار بهینه، مقادیر مختلفی 
g( اضاف��ه ش��د و  ,0/02 0/04,  ,0/06 0/08,  0/1 از ج��اذب )
محل��ول در داخل ش��یکر با دم��ای 0C 30 و دور 250 و زمان 

بهینه به دست آمده از مرحله قبلی قرار گرفت.
تعيين ايزوترم جذب

ایزوترم فرایند جذب اورانیم شش ظرفیتی بر روی نانوکامپوزیت 
AC_Fe3O4 توس��ط دو م��دل لانگموی��ر و فروندلیچ تعیین 

گردید. رابطه 5 و 6 به ترتیب بیانگر فرم خطی معادلات ایزوترم 
لانگمویر و فروندلیچ است.

  

� � �����
� V )1(                                                                                                                                  

��������� � ��� � ������ ��� ���                                                                                                     )2(  

  

log�q� � q�� � logq� � ���
�����				                                                                                                            )3(
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�� �
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����� �

�
��                                                                                                                                         )4(  
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حذف اورانیم )VI( از محلول های آبی ...

 )5(
                                                                                                                       

 )6(
اورانی��م   تعادل��ی  بیانگ��ر غلظ��ت   Ce مع��ادلات،  ای��ن  در 
گ��رم   میل��ی  بیانگ��ر   qe لیت��ر،  ب��ر  بر حس��ب  میلی گ��رم 

جذب  اورانیم  بر گرم  جاذب است.
qm و b ثابت های لانگمویر و به ترتیب مربوط به میزان جذب 

و ان��رژی جذب اس��ت. KF و n نیز ثابت ه��ای فروندلیچ، به 
ترتیب بیانگر حداکثر میزان جذب و شدت جذب هستند. 

بررسی تأثير غلظت اوليه بنزاميد
محلول هایی حاوی mg/L 5 اورانیم با مقادیر مختلف بنزامید 
 pH 0-10-25-40-50( تهی��ه گردی��د. بعد از تنظیم mg/L(

 0/1 g 50 از هر محلول mL محلول ها بر روی مقدار بهینه، به
 ،30 0C جاذب اضافه شد. سپس ظروف در داخل شیکر با دمای

دور 250 به مدتmin 30 قرار گرفتند.

يافته ها
سنجش غلظت اورانيم

جدول 1 نش��ان دهنده آنالیز آماری غلظت های به دس��ت آمده 
اورانیم توس��ط دو روش اس��پکتروفتری و ICP است. مقایسه 
آم��اری این غلظت ها، صحت روش مورد اس��تفاده در این کار 

)روش اسپکتروفتومتری( را تایید می نماید.

  

��
�� �

1
��� �

��
��							                                                                                                                                )5(  

logq� � log�� � �
� logC		                                                                                                                       )6(

  

��
�� �

1
��� �

��
��							                                                                                                                                )5(  

logq� � log�� � �
� logC		                                                                                                                       )6(

 يريگاندازه يهاغلظت
 ICP شده توسط

 يريگاندازه يهاغلظت
شده توسط 

 اسپكتروفتومتري

Mean 238/1  19/1
Variance 07862/3 91075/2
Observations 5 5
Pearson Cor-
relation 

999838/0
df 4 
t Stat 86276/1
P(T<=t) two-
tail 

135965/0
t Critical 
two-tail 

776445/2
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Pearson Cor-
relation 

999838/0
df 4 
t Stat 86276/1
P(T<=t) two-
tail 

135965/0
t Critical 
two-tail 

776445/2

 يريگاندازه يهاغلظت
 ICP شده توسط

 يريگاندازه يهاغلظت
شده توسط 

 اسپكتروفتومتري

Mean 238/1  19/1
Variance 07862/3 91075/2
Observations 5 5
Pearson Cor-
relation 

999838/0
df 4 
t Stat 86276/1
P(T<=t) two-
tail 

135965/0
t Critical 
two-tail 

776445/2

جدول 1: آناليز T_Test غلظت های به دست آمده اورانيم توسط دو 
.ICP روش اسپکتروفتری و

خصوصيات فيزيکی جاذب
مقایس��ه تصویر SEM گرفته شده از جاذب AC_Fe3O4 در 
ش��کل 1 ب با تصویر  SEM گرفته ش��ده از کرب��ن فعال در 
ش��کل 1 الف و همچنین پیک های موجود در طیف به دس��ت 
آمده از آنالیز FTIR جاذب )شکل 2(، نشان دهنده قرار گرفتن 
نان��وذرات Fe3O4، ب��ر س��طح کربن فعال و س��نتز موفق این 

جاذب است.

 SEM کربن فعال. ب/ تصوير SEM شکل 1: الف/تصوير 
AC_Fe3O4 نانوکامپوزيت
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AC_Fe3O4 نانوکامپوزيت FTIR  شکل 2: تصوير آناليز

  
  4O3AC_Feكامپوزيت نانو FTIR: تصوير آناليز 2شكل 

pH بهينه
همان طور که از شکل 3 مشخص است، با افزایش pH از 2 به 
6، راندمان حذف افزایش چشمگیری داشته است. پس از آن با 
95/94% به  افزای��ش pH از 6 به 12 راندمان حذف اورانیم از 

70% کاهش یافته است. 
زمان تعادل

طبق شکل 4 بیش ترین میزان جذب در min 5 نخست فرایند 
جذب، به میزان 81% رخ داده است. سپس با سپری شدن زمان 
از 5 به  min 30 میزان حذف به 94/81% افزایش یافته است؛ 
اما پس از آن، با افزایش بیشتر زمان، راندمان حذف تقریبا ثابت 

و افزایش آن ناچیز بوده است. 

 ،5mg/L بر راندمان حذف اورانيم )غلظت اورانيم pH شکل 3: تاثير
 ،30 0C 2، دماh 0/1، زمان g 50، دوز جاذبmg/L غلظت بنزاميد

دور همزن 250(

شکل 4: تاثير زمان بر راندمان حذف اورانيم )pH=6، غلظت اورانيم  
 ،30 0C 0/1 ، دما g 50، دوز جاذب mg/L 5، غلظت بنزاميدmg/L

دور همزن 250(

  

غلظت اورانيم (بر راندمان حذف  pHير ثا: ت3شكل 

 gجاذب  دوز، Lmg/50 يدبنزامغلظت  ،Lmg/5 يماوران
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، g 0/1 جاذب دوز ،Lmg/ 50بنزاميد  ، غلظتLmg/5 اورانيم
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سينتيک جذب
در جدول 2 پارامترهای به دست آمده از دو مدل سینتیکی شبه 

درجه اول و شبه درجه دوم قرار داده شده است.

ميزان بهينه جاذب
نتایج مربوط به تعیین میزان بهینه جاذب در شکل 5 آمده است. 
همان طور که در این ش��کل مش��خص اس��ت با افزایش میزان 
0/02 ب��ه g 0/1، میزان راندمان ح��ذف اورانیم از  ج��اذب از 
95/26% افزایش یافته اس��ت، ام��ا مقدار آلاینده    69/24% به 
 2/38  mg/g  8/65 ب��ه جذب ش��ده در هر گ��رم جاذب از 

کاهش یافته است. 

ايزوترم جذب
پارامتره��ای به دس��ت آمده از دو م��دل ایزوترمی لانگمویر و 

فروندلیچ در جدول 3 ارائه شده است.

تأثير غلظت اوليه بنزاميد
ش��کل 6 نشان دهنده تاثیر غلظت اولیه بنزامید بر حذف اورانیم 
اس��ت. همان طور که در این ش��کل مشخص اس��ت با افزودن 
و افزای��ش غلظت بنزامید از 0 ب��ه mg/L 50، راندمان حذف 

اورانیم از 88% به 95% افزایش یافته است. 

)min( زمان

pH
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حذف اورانیم )VI( از محلول های آبی ...

  

T(Cͦ) qe(ex)(mg/g) سينتيك شبه درجه دوم سينتيك شبه درجه اول 
Qe (mg/g) K(h-1) R2 Qe   K( g mg-1h-1) R2 

30   2/41   0/661  2/6  0/74  2/41   0/6  0/9999
 

 

 ،pH=6( شکل 6: تاثير غلظت اوليه بنزاميد بر راندمان حذف اورانيم
 ،30 0C 0/1، دما g 5، دوز جاذبmg/L 30، غلظت اورانيم min زمان

دور همزن 250(

  

T(Cͦ) qe(ex)(mg/g) سينتيك شبه درجه دوم سينتيك شبه درجه اول 
Qe (mg/g) K(h-1) R2 Qe   K( g mg-1h-1) R2 

30   2/41   0/661  2/6  0/74  2/41   0/6  0/9999
 

 

شکل 5: تاثير دوز جاذب بر راندمان حذف اورانيم )pH=6، زمان 
min 30، غلظت اورانيم 5mg/L، غلظت بنزاميد mg/L 50، دما 

0C 30، دور همزن 250(

  

  
، pH=6جاذب بر راندمان حذف اورانيم ( دوزثير : تا5شكل 

 50، غلظت بنزاميد mg/L5، غلظت اورانيم min 30زمان 

Lmg/ دما ،C0 30 250، دور همزن(  

  
ثير غلظت اوليه بنزاميد بر راندمان حذف اورانيم : تا6شكل 

)6=pH زمان ،min 30 غلظت اورانيم ،Lmg/5دوز ، 

  )250، دور همزن C0 30، دما g 0/1 جاذب
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 50، غلظت بنزاميد mg/L5، غلظت اورانيم min 30زمان 

Lmg/ دما ،C0 30 250، دور همزن(  

  
ثير غلظت اوليه بنزاميد بر راندمان حذف اورانيم : تا6شكل 

)6=pH زمان ،min 30 غلظت اورانيم ،Lmg/5دوز ، 

  )250، دور همزن C0 30، دما g 0/1 جاذب
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بحث
سنجش غلظت اورانيم

نتایج آزمون T_Test نشان می دهد، غلظت های به دست آمده 
توس��ط هر روش، از نظر آماری تفاوت معن��اداری با یکدیگر 
ندارند. مقدار T به دس��ت آمده از این آزمون، برابر 1/86276 
است. این میزان کوچک تر از T (1-α/2) با آلفای 0/05 است. 
بر این اس��اس، فرضی��ه برابری میانگین غلظت های به دس��ت 
آمده توس��ط روش اس��پکتروفتومتری و ICP را نمی توان رد 
نمود. از طرف دیگر، P_Value به دس��ت آمده از این آزمون 
)0/13596( بزرگ تر از 0/05 است که این موضوع نشان دهنده 
عدم تفاوت میانگین غلظت های به دست آمده توسط دو روش 
مذکور اس��ت. در نتیجه می توان گفت، روش اسپکتروفتومتری 
اگرچه نیازمند آماده سازی نمونه و صرف وقت بیشتر است اما 
روشی قابل اعتماد و اقتصادی جهت سنجش غلظت اورانیم در 

پساب سنتتیک نسبت به روش سریع و دقیق ICP است. 

جدول 2: پارامترهای مدل های سينتيکی

خصوصيات فيزيکی جاذب
تصویر SEM، شکل 1/ب به خوبی نشان دهنده پوشیده شدن 
س��طح کاملا صاف کربن فعال )ش��کل 1/الف( ب��ا نانو ذرات 
 Fe3O4 است. همان طور که از شکل مشخص است، این نانو 
ذرات، کروی ش��کل و دارای اندازه ریز nm 20-30 هس��تند. 
پیک های آنالیز FTIR نیز تاییدکننده مغناطیس��ی ش��دن کربن 
فعال هس��تند. یک��ی از مهم ترین این پیک ه��ا، پیک موجود در 
 Fe–O–Fe 580 اس��ت که مربوط به جذب cm-1 طول موج
 3400 cm-1  اس��ت )18(. پیک موجود در طول موج 1640 و
مرب��وط به آب موج��ود در جاذب اس��ت)19(. همچنین پیک 
موجود در طول موج  1384 و cm-1 1634 به ترتیب ناش��ی از 

CH=CH و OH است)20، 21(.
pH بهينه

بالاترین راندمان حذف اورانیم در pH برابر با 6 رخ داده است. 
دلی��ل این امر را می توان در بار س��طحی ج��اذب و بار اورانیم 

0/45
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موجود در محلول دانست. با توجه به آزمایش های انجام گرفته، 
 5/7 ،AC_Fe3O4 نانو کامپوزیت pHzpc مشخص گردید که
<pH سطح جاذب دارای بار منفی و در 5/7 است. در نتیجه در
pH< 5/7س��طح جاذب با بار مثبت پوشیده می گردد)22(. بر 
اس��اس بررسی ها، مشخص شده است که اورانیم در pH های 
گوناگ��ون به فرم های مختلفی در محل��ول حضور می یابد. در 
UO2 در محلول حضور 

pH به شدت اسیدی، اورانیم به فرم +2
دارد و با افزایش pH، بار اورانیم به سمت خنثی و منفی پیش 
می رود)23(. در pH اس��یدی به دلیل دافعه الکترواستاتیکی که 
بین س��طح جاذب ب��ا بار مثبت و گونه های مثب��ت اورانیم رخ 
 pH می دهد، میزان جذب به کمترین میزان خود می رس��د. در
برابر با 6 که جاذبه الکترواس��تاتیکی مابین س��طح و گونه های 
اورانی��م با بار خنثی و منفی، به بالاترین میزان خود می رس��د، 
ج��ذب نی��ز افزایش می یاب��د. در pH بالات��ر از 6 نیز به علت 
منفی شدن سطح جاذب و همچنین آغاز فرایند رسوب گذاری 
اورانیم، میزان جذب با کاهش رو به رو می شود)24(. بر همین 
اساس، در این مطالعه pH برابر با 6 به عنوان pH بهینه انتخاب 
گردید. در س��ایر مطالعات انجام گرفته بر روی حذف اورانیم، 
در بیشتر موارد pH برابر با 6 به عنوان pH بهینه انتخاب شده 
اس��ت، برای مثال Camacho و هم��کاران )Zhang ،)24 و 
هم��کاران )12(، Han  و همکاران )Nilchi ،)25 و همکاران 

نیز  pH برابر با 6 را به عنوان بهینه انتخاب کرده اند. 
زمان تعادل

حذف 81 % اورانیم تنها در min 5 اول، نش��ان دهنده سرعت 
بالای انجام فرایند جذب بر روی این جاذب اس��ت. دلیل این 
ام��ر را می توان ب��ه حضور میزان کافی س��ایت های جذب در 
سطح جاذب دانس��ت)26(. با کاهش یافتن سایت های جذب 
در دسترس، میزان جذب، از زمان 30min به بعد، تقریبا ثابت 
مانده اس��ت. در نتیجه، میزان زم��ان تماس min 30، به عنوان 
زم��ان تماس بهینه ب��رای ادامه آزمایش ها انتخ��اب گردید. در 
مطالعه  Mellah و همکاران، حذف اورانیم توسط کربن فعال، 
در زمان تماس min 240، به بالاترین میزان خود رس��ید)27(. 
در تحقیق��ات دیگر Fan و همکاران به این نتیجه رس��یدند که 

 attapulgite/iron oxide زمان بهینه حذف اورانیم توس��ط
h magnetic 5 اس��ت)11(. کاهش محس��وس زمان تماس 
بهینه حذف اورانیم توس��ط جاذب مورد اس��تفاده  شده در این 
مطالعه را می توان، مرتبط به استفاده همزمان کربن فعال و آهن 
دانس��ت. کربن فعال و نان��و ذرات Fe3O4، هر یک به تنهایی 
به عنوان جاذب های موثر حذف اورانیم ش��ناخته  ش��ده اند که 
اس��تفاده همزمان این دو و همچنین سایز بسیار ریز نانو ذرات 

Fe3O4 سبب افزایش سایت ها و ظرفیت جذب شده است.

سينتيک جذب
بر اس��اس پارامترهای به دس��ت آمده توسط دو مدل سینتیکی 
ش��به درجه اول و شبه درجه دوم که در جدول 2 ارائه  شده اند، 
 0/9999 مدل شبه درجه دوم با داشتن ضریب همبستگی برابر 
و همچنی��ن مش��ابه بودن ظرفیت جذب به دس��ت آمده از این 
م��دل با ظرفیت جذب به دس��ت آمده از محاس��بات)2/41(، 
تطابق بیشتری با داده ها نسبت به مدل شبه درجه اول با ضریب 
0/74 و ظرفیت ج��ذب mg/g 0/661 دارد. این  همبس��تگی 
مدل نش��انگر این موضوع است که جذب شیمیایی کنترل کننده 
فرایند جذب  است)28(. در تحقیقات Zhang و همکاران بر 
روی حذف اورانیم توسط magnetic Schiff base، فرایند 
 0/99996 جذب از مدل ش��به درجه دوم با ضریب همبستگی
تبعیت بیش��تری داشت)Sureshkumar .)12 و همکاران نیز 
chitosan- اعلام کردند که فرایند جذب اورانیم بر روی بستر
0/997 از مدل  tripolyphosphate ب��ا ضریب همبس��تگی 

شبه درجه دوم تبعیت بیشتری دارد)7(.
 ميزان بهينه جاذب

همان طور که در ش��کل 5 مش��خص اس��ت ب��ا افزایش میزان 
ج��اذب، راندمان ح��ذف اورانیم به دلیل افزایش س��ایت های 
جذب در دس��ترس، افزایش می یابد)29(. اما ظرفیت جذب، به 
دلیل در دس��ترس نبودن میزان کافی اورانیم نس��بت به افزایش 
0/06 به   g س��طح جاذب، کاهش  می یابد و در می��زان جاذب
مقدار ثابتی از جذب اورانیم، با غلظت اولیه mg/L 5 می رسد.

ايزوترم های جذب 
جدول 3 نش��ان دهنده پارامترهای به دس��ت آم��ده از ایزوترم 
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 AC_Fe3O4 های ج��ذب اورانی��م توس��ط نانوکامپوزی��ت
اس��ت. با توجه به نتای��ج، هر دو مدل ایزوت��رم دارای ضریب 
0/95 هس��تند که این موضوع بیانگر تبعیت  همبس��تگی بالای
نمودن فرایند جذب از هر دو مدل اس��ت، اما مدل لانگمویر با 
0/98 و همچنین نزدیکی بیشتر میان میزان  ضریب همبس��تگی
جذب به دس��ت آم��ده از آزمایش ها و میزان جذب به دس��ت 
آمده از این مدل، دارای تطابق بیشتری با داده ها است. این مدل 
بیانگر جذب هموژن و تک لایه ای اس��ت)30(. در تحقیقی که 
Mellah و همکاران بر روی حذف اورانیم توسط کربن فعال 
انج��ام دادند، فرایند جذب از مدل فروندلیچ با Kf برابر 3/69 
2/72 تبعیت بیش��تری داشت)27(، اما در مطالعه ای  و n برابر 
ک��ه Zhang و همکاران)12( و Camacho و همکاران)24( 
 magnetic Schiff به ترتیب بر روی حذف اورانیم توس��ط
base و clinoptilolite zeolite انجام دادند، مدل لانگمویر 
2/87 و b به ترتیب برابر  mg/g 99/01و با داش��تن q برابر  

0/034 تطابق بیشتری با داده ها داشت.   58/ 0 و

تأثير غلظت اوليه بنزاميد
ب��دون حضور بنزامی��د، راندمان حذف اورانیم توس��ط جاذب 
AC_Fe3O4، 88% به دست آمد. با افزودن بنزامید و رساندن 

غلظ��ت آن به mg/L 10، در محلول حاوی mg/L 5 اورانیم، 
راندمان حذف افزایش��ی نمی یابد؛ اما با افزودن غلظت بنزامید 
به mg/L 25 راندمان حذف افزایش��ی 3% می یابد که این تاثیر 
در غلظت mg/L 50 بنزامید به بیش ترین مقدار خود می رسد. 
دلیل اصلی افزای��ش راندمان حذف در حضور بنزامید به نقش 
آن در این فرایند بر می گردد. بنزامید به دلیل س��اختار شیمیایی 
خ��ود توانایی برق��راری کمپلکس با اورانی��م را دارد)15(. این 
کمپلکس نسبت به یون اورانیم، توانایی بهتری جهت جذب بر 
روی جاذب می یابد و س��ریع تر بر روی جاذب جذب می شود. 
در غلظتmg/L 10 بنزامید، به دلیل کافی نبودن بنزامید و عدم 
تش��کیل کمپلکس، تغییری در راندمان حذف اورانیم مش��اهده 
نمی شود، اما با افزایش غلظت بنزامید، کمپلکس اورانیم بنزامید 

تشکیل و راندمان حذف افزایش می یابد.

  

T(Cͦ) qe(mg/g) 
مويرايزوترم لانگ  ايزوترم فروندليچ 

qm(mg/g) b(L/mg) R2 Kf(mg/g(L/mg)^1/n) n R2 

30  
11/99

  15/87  0/48  0/98  3/98   1/5  0/97  

 

جدول 3: ضرایب مدل های ایزوترم

نتيجه گيری
ب��ا توجه ب��ه مطالعه صورت گرفت��ه، حذف اورانی��م )VI( با 
AC_ تش��کیل کمپلکس اورانیم بنزامید بر روی نانوکامپوزیت
Fe3O4 فرایندی س��ریع است که بسیار وابسته به pH محلول 

است. بر اساس پارامترهای به دست آمده از مدل های سینتیکی 
و ایزوترمی مش��خص گردید که جذب ش��یمیایی کنترل کننده 
فرایند جذب اس��ت و این فرایند بیشتر به صورت تک لایه ای 
و هموژن است. در این روش، استفاده از بنزامید سبب تشکیل 
کمپلکس اورانیم بنزامید گردی��د و راندمان حذف 6% افزایش 
یافت و ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب به mg/g 15/87 رسید. 
بر همین اس��اس می توان گفت، حذف اورانیم )VI( با تشکیل 

 AC_Fe3O4 کمپلکس اورانیم بنزامید بر روی نانوکامپوزیت
روشی مناسب جهت حذف اورانیم است.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از پایان نامه با عنوان مقایس��ه کارایی 
جاذب های نانوکامپوزیت کربن و سیلیس مغناطیسی اصلاح شده 
در حذف اورانیم )VI( از فاضلاب در مقطع کارشناس��ی ارشد 
240/3499است که با حمایت دانشگاه علوم  در سال 92 و کد
پزش��کی و خدمات درمانی دانش��گاه تهران و شرکت صنعت 
هسته ای پسمانداری سازمان انرژی اتمی ایران اجرا شده است. 
 

  

T(Cͦ) qe(mg/g) 
مويرايزوترم لانگ  ايزوترم فروندليچ 

qm(mg/g) b(L/mg) R2 Kf(mg/g(L/mg)^1/n) n R2 

30  
11/99

  15/87  0/48  0/98  3/98   1/5  0/97  
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ABSTRACT
Background and Objectives: Increased growing nuclear industry has increased the researchers 
concerns on uranium presence in the environment and its effects on human health. Uranium is a 
dangerous radioactive heavy metal with high half-life and chemical toxicity. Therefore, the main 
objective of this study was to removal uranium (VI) from aqueous solution by uranium benzamide 
complex using AC_Fe3O4 nanocomposite.
Materials and Methods: AC_Fe3O4 nanocomposite was synthesized using co-precipitation method. 
The experiments were designed as one factor at the time method. The optimum range of pH, contact 
time, amounts of adsorbent, and concentration of benzamide were determined. Then, kinetic and 
isotherm of uranium adsorption were studied. In addition, the properties of this adsorbent were 
characterized using scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared (FTIR). 
Results: The SEM and FTIR analysis confirmed that activated carbon is coated with Fe3O4 
nanoparticles and the magnetic property of AC-Fe2O3 was approved. According to the results, the 
optimum conditions were pH =6, contact time =30 min, and 0.06 g of adsorbent dose. The adsorption 
of uranium on the AC_Fe3O4 nanocomposite fitted to Langmuir isotherm and pseudo-second 
order kinetic model. The removal of U(VI) was increased about 6% with increasing in benzamide 
concentration to 50 mg/L. The best percentage removal of uranium in aqueous solution was 95%. 
Conclusion: The removal of U(VI) on AC_Fe3O4 nanocomposite with the aid of benzamide is a 
rapid and highly pH depended process. The maximum sorption capacity (15/87 mg/g) of AC_Fe3O4 
nanocomposite shows that this method is a suitable method for Uranium removal.

Keywords: Uranium, Nanocomposites, magnetic activated carbon, adsorption, benzamide
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