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 های آبیاز محلول اورانیومجذب 

 توسط خاک اره لایه اندود با پلی پیرول 
 

 + *محمد حسن خانی، علی اصغر قربانپور خمسه 
 ای ایران، تهران، ایران ای، پزوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده مواد اولیه و سوخت هسته

 

پیرول برای جذب  هادی پلی اندود شده با پلیمر نیمه : در این پژوهش، توانایی جاذب اقتصادی خاک اره لایه چکیده
ها به منظور بررسی اثر پارامترهای  های آبی در یک سامانه ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشاز محلول   اورانیوم

بر روی جاذب انجام و مقدارهای بهینه    اورانیوم، زمان تماس، میزان جاذب، غلظت اولیه و دما بر جذب  pHعملیاتی  
، غلظت  g/L  1تحت شرایط عملیاتی دز جاذب برابر با    mg/g  65/54ترین مقدار جذب  شرایط عملیاتی تعیین شد. بیش 

 ها نشان داد که  همچنین نتیجه  دست آمد.به    5برابر با    pHدقیقه به عنوان زمان تعادل جذب و    mg/L  100  ،15آغازین  
های  باشد. داده دهنده گرماگیر بودن فرایند جذب مییابد که نشانافزایش می  اورانیوم ما میزان درصد حذف  با افزایش د

های تجربی با مدل لانگمویر تطابق بهتری  دمای لانگمویر و فرندلیچ برازش شدند که داده های هم جذب توسط مدل 
بررسی سینتیکی فرایند   mg/g   46/93ترین ظرفیت جذب جاذب مطابق مدل لانگمویر  داشتند. بیش  به دست آمد. 

جذب نشان داد که از مدل سینتیک شبه درجه دوم تبعیت میکند. همچنین نتیجه بررسی پارامترهای ترمودینامیکی 
0HΔ ،0SΔ  0وGΔ  خودی بودن این فرایند است.  به حاکی از گرماگیری و خود 

 

 پیرول، پلیمرهای نیمه هادی ، خاک اره، پلی اورانیوم جذب، : واژگان کلیدی
 

KEYWORDS: Adsorption, Uranium, sawdust, Polypyrrole, Semiconductor polymers 

 

 مقدمه 
و   اورانیوم زیاد  پرتوزایی  طولانی،  عمر  نیمه  داشتن  علت  به 

  شود می   محسوب   ترین فلزهای سنگین سمیت زیستی یکی از خطرناک 
. [1-3]  شودمی  زیستمحیط  وارد  ایهسته  هایفعالیت  اثر   بر   که

  استخراج،   ،زیستی  حذف  شیمیایی،  رسوب  جمله  از  هاییروش 
 طور  به جذب و تصفیه ،وارون اسمز یونی، تبادل غشایی، جداسازی
   استفاده   مورد  آبی  هایمحلول  از  اورانیوم  حذف  برای  ایگسترده

  بالا،  بازده  دلیل  به  روش جذب  میان  این  در  اما.  [4-6]گیرند  می  قرار
 گوناگون، ارزان بودن و صرفه اقتصادی  هایجاذب  ودنب  دسترس   در

خاک اره یکی از   .[3،  6-25]باشد  می  هاروش  ترینکارآمد  از  یکی
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سنگین    فلزهایهای ارزان و در دسترس است که در جذب  جاذب
  صنایع   از  گسترده   و  روزانه  طور  به  که  کارآیی خود را نشان داده است

دیگر  تجاری   بدون   و  تولید  چوب،  فرآوری  با   مرتبط  صنایع  و 
می   وریبهره  دفع  پژوهشد دیگر، سوی از و شودمصرفی  های  ر 

 صنعتی پساب  از  سنگینفلزهای    در حذف  توانایی آن  بر گوناگون  
بهاست.   شده تأکید اره  شامل    خاک  زیستی  ماده  یک  عنوان 

  های دارای گروه بوده و  و لیگنین    سلولز های سلولز، همی ترکیب 
است   کربونیل  و  هیدروکسیل  انباشت  عاملی  و  جذب  توانایی  که 

 . [16-23]د داررا  اورانیوماز جمله سنگین  فلزهای
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 خاک اره مورد استفاده   هایمشخصه - 1 جدول
 میزان رطوبت )%(  ( 3g/cmچگالی حجمی ) ( g/2mمساحت سطح ) (mµها ) اندازه ذره  پارامتر
 75/5 25/0 620   500 مقدار 

 
 تیوفنپلی  و   آنیلین پلی   پیرول، پلی   جمله   نیمه هادی از   پلیمرهای 

 فلزهای  حذف   جمله   از   گوناگون   هایزمینه   در   ها آن  کاربرد   دلیل   به 
رنگ و  مورد   های سنگین  .  [24-28] اند  گرفته   قرار   توجه   رسانا 

 رسانایی  و   آسان   سنتز   روش   محیطی،   پایداری   دلیل   به   پیرول پلی 
  گرفته   قرار   توجه   مورد   بیشتر   رسانا   پلیمرهای   سایر   به   نسبت   بالایش 

 تحت  شیمیایی   و   الکتروشیمیایی   روش   دو   به   پیرول پلی .  [29,30]است  
عاملی های  دارای گروه پیرول  پلی   . [31] شود  می   سنتز   گوناگون   شرایط 

د. دار را  سنگین    جذب فلزهای توانایی  که  هیدروکربنی و آمینی است  
پیرول قابلیت بالایی در جذب فلزهای سنگین از خود نشان اگر چه پلی 

است   ویژگی [25,26,28] داده  فقدان  علت  به  حال  این  با  های  ، 
آن    دلخواه مکانیکی   از  استفاده  فرایندپذیری،  در   و همچنین ضعف 

در فرایندهای صنعتی با محدودیت روبه رو است. از این رو برای رفع  
پیرول با ضایعات کشاورزی و پلی این نقیصه پژوهشگران از ترکیب  

می  استفاده  زیستی  مواد  و  مطالعه [32] کنند  صنعتی  اخیر .   های 
اند که با تلفیق یا پوشش خاک اره به عنوان یک جاذب  نشان داده 

ویژگی  بهبود  ضمن  هادی  نیمه  پلیمرهای  با  مکانیکی ارزان  های 
یابد، که به عنوان روشی خاک اره نیز افزایش می پلیمر، ظرفیت جذب  

به جاذب   تازه  اقتصادی برای دستیابی  با صرفه  ارزان قیمت و  های 
 .[17,19] مطرح شده است  

   اکسنده   عنوان   به   3FeClدرحضور    پیرول پلی   پژوهش   این   در 
  پس از لایه اندود کردن با خاک اره برای   و   شده   سنتز   آبی   محیط   در   و 

این    هدف .  گرفت   قرار   استفاده   مورد   آبی   محلول   از   اورانیوم   جذب 
  و بررسی تاثیر  اورانیوم قابلیت این جاذب برای جذب  مطالعه  پژوهش، 

  جاذب،  مقدار  تماس،  زمان  ، pH  جمله  از  عملیاتی گوناگون  های پارامتر 
های آبی و  از محلول   اورانیوم   یون   روی حذف اولیه و دما بر    غلظت 

  های ها با استفاده از مدل نتیجه   باشد. می   ها تعیین مقدارهای بهینه آن 
داده هم  برازش و  با داده دمای لانگمویر و فرندلیچ  تعادلی  های  های 

های سینتیکی شبه مرتبه اول و  مدل   ها با تجربی مقایسه شد. نتیجه 
 . شدند   تعیین   نیز   ترمودینامیکی   های کمیت   و شبه مرتبه دوم بررسی شده  

 

 بخش تجربی 
 ها دستگاه

 ، Wisestir MSH-20Aها همزن مغناطیسی ) برای انجام آزمایش 

، آلمان(، دستگاه جذب Mono-Bloc24-Sآلمان(، ترازوی دیجیتالی)
، PB-11Sartoriusمتر )  pH، آمریکا(،  DV  ،Optima 7300اتمی )

الکترون میکروسکوپ  )  یایتالیا(،  هلند(،  S-4160پویشی  هیتاچی،   ،
طیف )دستگاه  فروسرخ  دستگاه Vector 22سنج  آلمان(،  بروکر،   ،

( مورد  Heidolph OB 2001تقطیر  صافی  کاغذ  و  انگلستان(   ،
 استفاده قرار گرفتند.

 
 مواد 

ممرز تهیه شده از کارخانه چوب و کاغذ اره از چوب درخت   خاک
انتخاب شیمیایی   ساری  ترکیب  دارای  درخت  این  اره  خاک  شد. 

(  19-22/ 5( و لیگنین )%  32-34/ 5سلولز )%  (، همی 43سلولز )%  
( آورده شده است.  1فیزیکی آن در جدول )  هایمشخصهباشد و  می

میزان  آون با   سپس در و شسته کاملا شوینده مواد با  خاک اره  نخست
سایر مواد    .شد خشک ساعت 6 مدت  به سلسیوس  هدرج 70 گرمای

بدون خالص  بالا و  با خلوص  پژوهش  این  استفاده در  سازی مورد 
از استفاده توسط    پیشپیرول که  تر استفاده شدند، به جز مونومر  بیش

ها داری شد. برای تهیه محلولتقطیر ساده خالص و در یخچال نگه
ند از پیرول ا. مواد به کار برده شده عبارت شداز آب مقطر استفاده  

(lg/mo67.09=wM  ،)  6نیترات  اورانیل  ( آبهg/mol  502.13=wM ،)
( گلیکول  اتیلن  سدیم PEG، g/mol 8000-11000=wMپلی   ،) 

(، تری متیل  DBSNa  ،lg/mo  5 /348=wMدسیل بنزن سولفونات ) دو  
 ( برومید  و  CTAB  ،g/mol  46 /364=wMآمونیوم  ) آهن  (  (  IIIکلرید 

 (3FeCl ، g/mol3 /270=wM  که همه از شرکت مرک آلمان تهیه شدند ) . 
 

 پیرولی تهیه جاذب خاک اره با پوشش پلی

لیتر آب مقطر میلی  30در   3FeClگرم   4/5پیرول، برای تهیه پلی 
حل و با استفاده از همزن مغناطیسی محلول یکنواختی به دست آمد. 

گرم   1لیتر آب مقطر دارای  میلی  70لیتر مونومر پیرول به  یک میلی
زده شد. محلول و با استفاده از همزن مغناطیسی هم افزوده خاک اره 

مغناطیسی آهن   با همزن  مونومر که  محلول  به   کلرید قطره قطره 
 شد. واکنش در دمای محیط و به مدت  افزوده زدن بود،  در حال هم

ساعت ادامه یافت. پودر به دست آمده با کاغذ صافی از محلول جدا    5
 و پس از چندین مرتبه شستشو با استون و آب مقطر برای از بین بردن  
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 ب                                                                                                                الف
 )ب( از لايه اندود کردن  پس)الف( و  پيشتصوير ميکروسکوپ الکتروني جاذب  - 1شکل 

 
 ها، در دمای محیط خشک شد.ها و ناخالصی الیگومر 

 
 های جذب ناپیوسته آزمایش

روی در این پژوهش، به منظور بررسی اثر پارامترهای عملیاتی بر 
 های آبی توسط جاذب خاک اره لایه اندود از محلول   اورانیوم جذب  
های زمان تماس تعادلی تعیین و سپس آزمایش   نخست پیرول،  با پلی 
 ، مقدار جاذب  2- 7محلول در دامنه    pHبرای تعیین اثر پارامترهای  لازم  

   ppm  400-50در دامنه   اورانیوم گرم بر لیتر، غلظت اولیه  0/ 2- 5در بازه  
بازه   در  آزمایش  دمای  گرفت.    15-35و  صورت  سلسیوس   درجه 

 ppm  100  اورانیوم البته در بررسی اثر پارامترها غلظت اولیه محلول  
در پساب واقعی( مد نظر قرار گرفت. برای   اورانیوم )با توجه به غلظت  

 مولار استفاده شد.   NaOH  5 /0  مولار و   HCl 5 /0 محلول از    pHتنظیم  
 ( تعیین شد.1با استفاده از معادله )   اورانیوم بازده حذف  

 

(%) بازده حذف  =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖

× 100 (1                                         )  
 

C  ( اولیه   اورانیوم( یون  mg/Lغلظت نهایی )  fC( و  mg/Lغلظت 
به عنوان مقدار یون جذب شده بر مقدار    qباشند. ترم )جمله(  می

(. ظرفیت جذب سطحی mg/gشود )مشخصی از جاذب تعریف می
 شود.( بیان می2به صورت معادله )  t ،(mg/g)tqدر زمان 

 

𝑞𝑡 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑡)𝑉

𝑚
(2                                                           )  
 

iC  وtC (mg/L)  شده در زمان اولیه و مایع ماده حلهای فاز غلظت
( می باشد. مقدار  gجرم جاذب )  mحجم محلول و    t  ،Vزمان دلخواه  

 آید:دست میبه  3معادله توسط  eq(mg/g)جذب در تعادل، 
 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
(3                                                          )  
 

(mg/L)eC باشد.غلظت یون در زمان تعادل می 

 بحث  ها ونتیجه
 جاذب   هایویژگی

( خاک اره پیش و  SEMریزنگار میکروسکوپ الکترون پویشی )
الف و ب   1پیرول به ترتیب در شکل  پس از لایه اندود کردن با پلی

اندود کردن نشان داده شده است که نشان می  دهد عملیات لایه 
 به خوبی انجام شده است. 

  cm  4000-1تا    500پیرول در بازه  خاک اره لایه با پلی   IR-FTطیف  
الف و ب نشان داده شده    2پیش و پس از جذب به ترتیب در شکل  

  H-Oمربوط به گروه عاملی    cm  3405-1الف پیک    2است. در شکل  
و    N-Cمربوط به گروه عاملی    cm  1546-1موجود در خاک اره، پیک  

پیرول،  موجود در پلی   C-Cمربوط به گروه عاملی    cm  1450-1پیک  
 موجود    O-Cمربوط به گروه عاملی    cm  1100-1و    1182های  پیک 

مربوط به گروه    cm  789-1و    925،  1047،  1311های  خاک اره، پیک در  
پل  گوناگون  پیک عاملی  و  عاملی    cm  635-1  پیرول  گروه  به  مربوط 

  FT-IR  های طیف . نتیجه [33] شود  آلکانی موجود در جاذب مشاهده می 
پیرول به خوبی بر روی خاک اره نشانده شده  نیز موید این است که پلی 

می شود پیک مربوط به گروه    دیده ب  - 2گونه که در شکل  است. همان 
  ، N-C، پیک مربوط به گروه عاملی  cm  3308-1به    3405، از  H-Oعاملی  

  1100، از O-C، پیک مربوط به گروه عاملی cm 1551-1به   1546از 
  cm  639-1به     635و پیک مربوط به گروه عاملی آلکانی، از    cm  1105-1به  

نشان  که  است  شده  جا  تاثیر  جابه  موجود  گروه دهنده  عاملی   های 
 است.   اورانیوم پیرول در جذب  در خاک اره لایه اندود با پل 

 
 اثر زمان تماس بر فرایند جذب

بر    3شکل   را  جذب  تماس  زمان  یون  اثر  جذب  ظرفیت  روی 
شرایط   در توسط جاذب خاک اره لایه اندود با پلی پیرول را    اورانیوم 
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 ب                                                                                                             الف                                               
 پيرول )الف( پيش از جذب )ب( پس از جذب خاک اره لايه اندود با پلي  FT-IRطيف  - 2شکل 

 

 
توسط جاذب خاک   اورانيوم اثر زمان تماس بر روی ميزان جذب    -  3شکل  

و دما به    pH، مقدار جاذب،  اورانيوم اره لايه اندود با پلي پيرول )غلظت اوليه  
 درجه سلسيوس(   25و    5گرم بر ليتر،    1گرم بر ليتر،  ميلي   100ترتيب برابر  

 
می  نشان  مطالعه  همان مورد  که  دهد.  زمان  می  دیده گونه  تا  شود، 

های فعال برروی جاذب، ظرفیت دقیقه به دلیل وجود سایت  10تماس  
اشغال   با  تدریج  به  ادامه  در  و  یافته  افزایش  به سرعت   همهجذب 

هم سایت و  جاذب  روی  فعال  غلظت  های  کاهش     اورانیوم چنین 
)کاهش نیروی محرکه(، سرعت جذب کاهش یافته تا    در محلول 

رسد. بنابرین مدت زمان  دقیقه تعادل می  15در زمان تماس    سرانجام
  این اساس   شودو بر دقیقه به عنوان زمان تعادل جذب تعیین می   15تماس  

   انتخاب شد. بعدی هایمطالعهدقیقه برای  15زمان تماس 
 

 بر فرایند جذب    pHاثر 

مهم   pHپارامتر   سنگین  محلول،  فلزهای  حذف  در  عامل   ترین 
روی بار سطحی جاذب، درجه    بر   pHباشد. مقدار  در فرایند جذب می 

 .[34,35] گذارد  جاذب در طول جذب اثر می های  و ویژگی   شدن ده یونی 

 
توسط جاذب خاک اره    اورانيوم بر روی ميزان جذب    pHاثر مقدار    -   4شکل  

لايه اندود با پلي پيرول )غلظت اوليه، مقدار جاذب، زمان تماس و دما به ترتيب  
 درجه سلسيوس(   25دقيقه و    15گرم در ليتر،    1گرم بر ليتر،  ميلي   100برابر  

 
بازه    بر   اورانیوم های  محلول یون   pHاثر    pHروی ظرفیت جذب در 

روی ظرفیت    اولیه را بر   pHاثر    4مورد مطالعه قرار گرفت. شکل   7-2
  گرم بر لیتر، میلی   100از محلول آبی با غلظت اولیه    اورانیوم های  جذب یون 

از   استفاده  دمای    1با  در  لیتر  در  جاذب  و    25گرم  سلسیوس   درجه 
های اثر زمان  های آزمایش دقیقه )بر اساس نتیجه   15با زمان تماس  

دهد. با کاهش اسیدیته محلول میزان ظرفیت جذب  تماس( را نشان می 
برابر با    pHیابد. بیشترین مقدار ظرفیت جذب در  به سرعت افزایش می 

  اورانیوم های دیگری از  ، ترکیب 6های بالاتر از    pHدست آمد. در    به   5
شود که تمایل بیشتری به تشکیل رسوب نسبت به جذب  تشکیل می 

 بهینه انتخاب شد.   pHبه عنوان    pH  5سطحی دارند. در نتیجه  
 

 جذب   فراینداثر مقدار جاذب بر 

 را در بازه اورانیوم روی ظرفیت جذب    اثر مقدار جاذب بر   5شکل  
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( بر روی ميزان جذب اورانيوم توسط جاذب Mاثر مقدار جاذب )  -   5شکل  

و دما به  pHخاک اره لايه اندود با پلي پيرول )غلظت اوليه، زمان تماس، 
 درجه سلسيوس( 25و   5دقيقه،   15گرم بر ليتر، ميلي   100ترتيب برابر  

 
گرم  میلی   100لیتر محلول با غلظت    1گرم در    0/ 2- 5مقدارهای جاذب  

شود،  می   دیده گونه که در شکل  دهد. همان بر لیتر را نشان می   اورانیوم 
گرم در لیتر به سرعت    1با افزایش مقدار جاذب تا    اورانیوم مقدار جذب  

گرم در لیتر افزایش میزان    1افزایش یافت اما در مقدارهای بالاتر از  
جذب قابل توجه نبود. علت افزایش مقدار جذب با افزایش مقدار جاذب  

ند به دلیل ازدیاد مساحت سطح و همچنین در دسترس بودن  توا می 
های  تری برای جذب باشد. با افزایش مقدار جاذب سایت های بیش مکان 

یون  برای  دسترس  افزایش می ب های جذ در  موجب  شونده  که  یابد؛ 
گرم در لیتر ظرفیت جذب    1شود. پس از مقدار  ها می   تر آن جذب بیش 

یون  نسبت  کاهش  دلیل  جذب به  سایت های  به  موجود،  شونده  های 
 گرم در لیتر جاذب    1دهد. بنابراین میزان  افزایش چندانی نشان نمی 

 شود.  به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفته می 
 

 جذب  فرایندبر    اورانیوماثر غلظت اولیه 

حذف   بر  تاثیرگذار  و  مهم  پارامترهای  از  دیگر     اورانیوم یکی 
یون   اولیه  غلظت  آن،  آبی  محلول  است.   اورانیوماز  محلول   در 

غلظت پایین،  در  سایت  اورانیومهای  میتوسط  جذب  با  ها  شود، 
اثر غلظت    6شوند. شکل  ها اشباع و پر میافزایش غلظت، این سایت

دهد. نشان می  اورانیومروی ظرفیت جذب    را بر  اورانیوماولیه محلول  
غلظتمحلول با  اولیه  هایی  دمای    گوناگون های  درجه    25در 

گرم جاذب در لیتر محلول    1دقیقه و    15، زمان تماس  سلسیوس 
شود، ظرفیت که مشاهده می  گونههمانمورد آزمایش قرار گرفتند.  

می  اورانیومجذب   افزایش  تدریج  به  فلز،  غلظت  افزایش  ابد. یبا 
بیش دسترسی  دلیل  به  سایت افزایش ظرفیت جذب  فعال تر  های 

   محلول  های بالای باشد. در غلظت جاذب برای جذب یون اورانیوم می 

 
اورانيوم توسط جاذب   -   ۶شکل   اوليه بر روی ميزان جذب  اثر غلظت 

و دما   pHخاک اره لايه اندود با پلي پيرول )زمان تماس،  مقدار جاذب،  
 درجه سلسيوس(   25و   5گرم بر ليتر،   1دقيقه،    15به ترتيب برابر  

 

 
اثر دما بر ميزان جذب اورانيوم توسط جاذب خاک اره لايه    -  7شکل  

، زمان تماس، مقدار جاذب به  pHاندود با پلي پيرول )غلظت اوليه فلز،  
 ( ليترگرم در  1دقيقه،   15، 5ميلي گرم بر ليتر،   100ترتيب برابر 

 
اشباع شدن سایت به علت  های ثابت شدن تقریبی ظرفیت جذب 

گرم بر لیتر محلول  میلی  400باشد. پس از غلظت  فعال جاذب می
سایت   بتقریبه میتمام  اشباع  جاذب  فعال  بنابراین  های  شوند 

  ها بررسی نشده است. در مقدارهای های بالاتر از آن در آزمایش غلظت 
روی سطح جاذب    های موجود بر های اولیه، تعداد سایتکم غلظت

جذب   برای   اورانیومبرای  کافی  فضای  بنابراین  است.  زیاد  خیلی 
 باشد.  جذب وجود دارد و ظرفیت جذب بالا می

 
 جذب  فراینداثر دما بر  

، 20،  15در پنج دمای    اورانیوممیزان جذب   اثر دما بر  7شکل  
گرم جاذب در لیتر    1را در شرایط    سلسیوس درجه    35و    30،  25

، زمان تماس pH  5وم بر لیتر،  اورانیگرم  میلی  100محلول با غلظت  
 شود، با افزایش می   دیده گونه که  دهد. همان دقیقه نشان می   15
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 الف                                                                                                               ب                                          

 پيرول توسط خاک اره لايه اندود با پلي اورانيومهای  نمودار معادله خطي شده سينتيکي شبه درجه اول )الف( و شبه درجه دوم )ب( جذب يون  -  8شکل  

 
حذف   درصد  میزان  می  اورانیومدما  نشانافزایش  که  دهنده یابد 

 باشد. جذب می فرایندگرماگیر بودن 
 

 سینتیک جذب 

سینتیک فرایند جذب اطلاعات ضروری درباره مسیر واکنش 
  . [36- 38] دهد  شده در اختیار قرار می و میزان سرعت جذب ماده حل 

ترین شبه درجه دوم از رایج های سینتیکی شبه درجه اول و  مدل 
داده مدل  بررسی  در  که  هستند  سینتیکی  تجربی های  های 

جاذب  روی  بر  سنگین  فلزهای  جذب  استفاده سینیتیک  مورد   ها 

 طبق  ،. مدل سینتیکی شبه درجه اول [6,34,39,40] گیرند  قرار می 
 ( قابل توصیف است. 4معادله ) 

 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) (4                                                  )  
 

و زمان    tدر زمان    (mg/g)به ترتیب ظرفیت جذب    eqو    tqکه  
ثابت سرعت شبه درجه اول  ، min 1k)-1(که باشد، درحالیتعادل می

می نشان  شکل  را  سینیتیکی    8دهد.  شده  خطی  معادله   الف 
داده و  اول  درجه  را  شبه  اورانیوم  جذب  سینیتیک  تجربی   های 

 eqو    1kدهد. پارامترهای مدل سینیتیکی شبه درجه اول،  نشان می
به دست آمده از برازش    68/55  (mg/g)و    min  128 /0)-1(به ترتیب  

دهد  به دست آمد که نشان می 0/ 9265یب همبستگی خطی با ضر
اورانیوم توسط خاک اره  مدل شبه درجه اول برای توصیف جذب 

 پیرول مدل مناسبی نیست. لایه اندود با پلی
تواند توسط معادله شبه درجه دوم  سینتیک جذب همچنین می

 شود:توصیف شود. معادله این مدل به صورت ذیل بیان می
 

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1+𝑘2𝑞𝑒𝑡
(5                                                            )  

 

 tqباشد و  ثابت سرعت شبه درجه دوم می  2k (g/mg.min)که 

جذب    eqو   ظرفیت  ترتیب  زمان    (mg/g)به  تعادل    tدر  زمان  و 
 ب معادله خطی شده سینیتیکی شبه درجه دوم -8باشد. شکل  می

داده میهای  و  نشان  را  اورانیوم  جذب  سینیتیک  دهد.  تجربی 
دوم،   درجه  شبه  سینیتیکی  مدل  ترتیب   eqو    2kپارامترهای  به 

(g/mg.min)  0175/0    و(mg/g)  50/56   به دست آمده از برازش
دهد  به دست آمد که نشان می 0/ 9996خطی با ضریب همبستگی 

اورانیوم توسط خاک ا ره  مدل شبه درجه دوم برای توصیف جذب 
 پیرول مدل بسیار مناسبی است. لایه اندود با پلی

 
 های جذب دماهم
 دما جذب لانگمویر هم

یک مدل قابل قبول برای جذب تک لایه    [41]لانگمویر    دماهم
 به طور کاملهای جذب  روی سطح شامل تعداد محدودی سایت  بر

 شود: بیان می 6توسط معادله باشد که یکسان می
 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑏𝑐𝑒

1+𝑏𝑐𝑒
(6                                                                      )  
 

جاذب    eqکه   مشخصی  مقدار  ازای  به  شده  جذب  فلز   مقدار 
  b  ، (mg/L)غلظت تعادلی محلول بر حسب    eC،  (mg/g)بر حسب  

ترین مقدار ظرفیت جاذب بیش  mqو    L/mgبر حسب   ثابت لانگمویر
باشد. صورت خطی شده این عبارت به مطابق می  mg/gبر حسب  

 شود.( بیان می7معادله )
 

𝑐𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑏
+

1

𝑞𝑚
𝑐𝑒 (7            )                                             

 

هم  9شکل   یونالف  جذب  لانگمویر  توسط دما  اورانیوم  های 
دهد. درجه سلسیوس نشان می  25جاذب مورد مطالعه را در دمای  

برای این فرایند جذب به ترتیب برابر    bو    mqثوابت مدل لانگمویر،  
mg/g 46 /93   وL/mg 0408 /0   0/ 9947با ضریب همبستگی 

y = -0.128x + 1.7456

R² = 0.9265
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 پيرولظرفيت جذب خاک اره لايه اندود با پلي ترينبيشمقايسه  - 2جدول 
 منبع  (mg/g)  ترین ظرفیت جذب اورانیومبیش جاذب 

 [ 18] 56/19 خاک اره کاج حلب 
 [ 18] 66/48 خاک اره کاج حلب اصلاح شده با سود 
 [ 18] 15/35 ساعتخاک اره کاج حلب پرتو دیده به مدت یک
 [ 18] 98/30 ساعتخاک اره کاج حلب پرتو دیده به مدت چهار

 [ 23] 41/21 خاک اره درخت چای 
 [ 23] 54/31 خاک اره درخت چای اصلاح شده با سوکسینیک اسید 

 کار حاضر 46/93 پیرول خاک اره درخت ممرز لایه اندود با پلی

 

           
 ب                                                                                                              الف                                              

 پيرول توسط توسط خاک اره لايه اندود با پلي اورانيومهای های جذب لانگموير )الف( و فرندليچ )ب( يوندماهم - 9شکل 

 
های تعادلی جذب تطابق بسیار دهد دادهدست آمد که نشان می  به

امکان دارند.  لانگمویر  مدل  با  همخوبی   لانگمویر ی  دماپذیری 
در شرایط ثابت بدون بعد، توسط ضریب جداسازی یا پارامتر تعادل  

)L(R شود:شود، که به صورت زیر تعریف میارایه می 
 

RL =
1

1+bCi
(8 )                                                              
 

معیاری برای ارزیابی مساعد بودن فرایند جذب است   LRمقدار  
 1L0< R>بودن و    خواستهدهنده نا نشان   1LR<:    که  به طوری   [42] 

دست آمده به   LRبودن فرایند جذب است. مقدار    دلخواهدهنده  نشان 
  گر این استدست آمد که بیان به  196/0برای این فرایند جذب برابر 

پلی  اره  جاذب خاک  توسط  اورانیوم  فرایند که جذب  یک  پیرولی 
) می   دلخواه جدول  در  بیش 2باشد.  مقدار(  اورانیوم  ترین   جذب 

از  آمده  با پلی پیرول به دست  اندود  اره لایه  از خاک  با استفاده 
 همانندهای به دست آمده از کارهای  لانگمویر با نتیجه  ی دما هم 

دهد لایه اندود کردن ست که نشان می مورد مقایسه قرار گرفته ا 
پیرول قابلیت بسیار خوبی در جذب اورانیوم نسبت خاک اره با پلی 

 دارد.  همانندهای  به جاذب 

 جذب فرندلیچ  یدما هم

فرندلیچ   سایت   [41] مدل  با  ناهمگن  سطحی  دارای  جذب  های 
 شود: بیان می   9کند که مطابق معادله  انرژی جذب متفاوت را توصیف می 

 

qe = kf(ce)
1

n (9                                                          )  
 

دما  به ترتیب ثابت هم   nو    n(mg/g)(L/mg)/1بر حسب    fkکه  
می جذب  شدت  و  فرندلیج  فرندلیچ  معادله  خطی  صورت   باشند. 

 است:  10معادله به صورت 
 

ln(qe) = ln(kf) +
1

n
ln(ce) (10                                       )  

 

های اورانیوم توسط جاذب مورد مطالعه  ب نمودار جذب یون   9شکل  
دهد. ثوابت مدل فرندلیچ، درجه سلسیوس نشان می 25در دمای  را 
fk    وn    برابر ترتیب  به  فرایند جذب  این    n(mg/g)(L/mg)/1برای 

به دست آمد که نشان    9763/0با ضریب همبستگی    85/4و    25/27
های تعادلی جذب تطابق خوبی با مدل فرندلیچ دارند.  دهد دادهمی

  دلخواه( یک جذب  1تر از  کم  n/1)یعنی    10و    1بین    nمقدارهای  
فرایند جذب مورد نظر دست آمده برای    به  nدهد. مقدار  را نشان می

 این فرایند جذب است.   بودن دلخواه نشانگر 

y = 0.0107x + 0.262

R² = 0.9947
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پارامترهای    T/1برحسب     CLn(K(نمودار    -  10شکل   محاسبه  برای 

 پيرول توسط خاک اره لايه اندود با پلي اورانيومترموديناميکي جذب 

 
های تعادلی جذب با مدل فرندلیچ نیز تطابق قابل قبولی  چه داده  اگر

می دادهنشان  با  بهتری  تطابق  لانگمویر  مدل  اما  دارد.  دهد،  ها 
بودن فرایند جذب اورانیوم    دلخواهدهنده  اطلاعات هر دو مدل نشان 
 با جاذب مورد مطالعه است.

 
 پارامترهای ترمودینامیکی 

یون جذب  ترمودینامیک  مطالعه  توسط  برای  اورانیوم   های 
  C25 بر دمای  افزونها آزمایشپیرول، خاک اره لایه اندود با پلی

کسر    eFانجام شد. اگر    pH  5در سایر دماهای مورد مطالعه نیز در  
بریون اورانیوم جذب شده  ثابت    های  باشد،  تعادل  روی جاذب در 

 شود:تعادلی جذب به صورت زیر تعریف می
 

𝐾𝑐 =
𝐹𝑒

1−𝐹𝑒
(11      )                                                             
 

𝑙𝑛𝐾𝐶 = −
∆𝐻𝑜

𝑅𝑇
+

∆𝑆𝑜

𝑅
(12      )                                                       
 

∆𝐺𝑜 = ∆𝐻𝑜 − 𝑇∆𝑆𝑜 (13)                                                         
 

)   °H∆که   استاندارد  استاندارد    °kJ/mol  ،)∆Sآنتالپی  آنتروپی 
 (J/mol.K  ،)T   ( دمای مطلقK  ،)R   ( ثابت گازJ/mol.K  314 /8  و )∆G°  

با استفاده    °S∆و    °H∆باشد. پارامترهای  انرژی آزاد گیبس استاندارد می 
از مبداء برازش خطی   1و    lnKCاز شیب و عرض 

T
محاسبه شد که    

   J/mol.K1681 /0   و   kJ/mol  81 /42ها به ترتیب برابر  مقدارهای آن 
(. علامت مثبت  10به دست آمد )شکل    0/ 9869با ضریب رگراسیون  

∆H°  روی خاک    دهنده طبیعت گرماگیری جذب یون اورانیوم بر نشان
های اورانیوم با افزایش  باشد. از این رو، جذب یونپیرولی میاره پلی

نظمی نیز بیانگر افزایش بی  °S∆یابد. مقدار مثبت  دما افزایش می
در سطح تماس جامد/مایع در طول فرایند جذب است. مقدارهای  

∆G°  درجه سلسیوس  به ترتیب  35و   30، 25، 20، 15در دماهای

  به دست آمدند.   - kJ/mol  86 /8 و    - 8/ 19،  - 7/ 51،  - 6/ 51،  - 5/ 53  برابر 
پذیری و  دهنده امکان علامت منفی مقدارهای انرژی آزاد گیبس نشان 

 خودی بودن فرایند جذب مورد مطالعه است.  به  خود 
بررسی   °G∆توان با توجه به مقدار  ازوکار فرایند جذب را میس

 کیلوژول بر مول   - 20نمود. مقدار تغییر انرژی آزاد گیبس بین صفر تا  
بین  نشان بر مول    -400تا    -80دهنده جذب فیزیکی و  کیلوژول 
بین   °G∆باشد. همچنین مقدارهای  دهنده جذب شیمیایی مینشان

دهنده این است که فرایند جذب  کیلوژول بر مول نشان   -80تا    -20
. [43]باشد  های فیزیکی و شیمیایی میانجام شده ترکیبی از جذب

از آن جایی که در فرایند جذب اورانیوم با جاذب خاک اره لایه اندود 
کیلوژول بر مول    - 20در محدود صفر تا    °G∆  با پلی پیرول مقدارهای 

توان نتیجه گرفت که در این مورد سازوکار فرایند جذب  است، می 
 باشد.از نوع فیزیکی می

 

   گیرینتیجه
های  های ناپیوسته برای بررسی جذب اورانیوم از محلول آزمایش 

پلی  با  اندود  لایه  اره  خاک  جاذب  با  آثار  آبی  و  گرفت  انجام  پیرول 
های اورانیوم از محلول آبی  از توانایی این جاذب در حذف یون   دلخواهی 

محلول، زمان تماس، میزان    pH  مانند شد. تاثیر شرایط عملیاتی    دیده 
اولیه یون اورانیوم و دما بر روی جذب اورانیوم از محلول    جاذب، غلظت 

نتیجه  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تماس آبی  زمان  که  داد  نشان   ها 
های آبی توسط  دقیقه به عنوان زمان تعادل جذب اورانیوم از محلول   15

  خاک اره لایه اندود با پلی پیرول است. مقدار جذب اورانیوم با افزایش 
pH   ترین مقدار در محلول افزایش یافت و بیش  pH  5    .به دست آمد

یابد به طوری  های اورانیوم با افزایش مقدار جاذب افزایش می جذب یون 
دست آمد که  گرم در لیتر به    1ترین جذب در مقدار جاذب  که بیش 

سطح مقدار جاذب در شرایط مشخص    دلخواه تواند به عنوان شرایط  می 
شود. همچنین با افزایش دما میزان جذب اورانیوم    شده در نظر گرفته 

فرایند جذب می یابد که نشان افزایش می  بودن  باشد.  دهنده گرماگیر 
دست آمده در این پژوهش به خوبی توسط مدل  های تعادلی به  داده 
های سینتیکی نشان داد که فرایند  دمای لانگمویر توصیف شد. داده هم 

مرتبه  شبه  مدل  با  مطابق  می   جذب  صورت  محاسبه  دوم  با  گیرد. 
جذب،   فرایند  این  که  شد  ترمودینامیکی جذب مشخص  پارامترهای 

 باشد. خودی و از نوع فیزیکی می به  فرایندی گرماگیر و خود 
 

 
 1399/   03/  05 پذیرش : تاریخ    ؛  1398/   12/  25 دریافت :  تاریخ
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