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 هاي طبيعي فيروزکوه و تبريز مقايسه قابليت جذب نانو زئوليت

 هاي توريم و اورانيم از محلول آبيدر حذف يون
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 ای، تهران، ايرانای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده مواد و سوخت هسته

 

 ريحانه فائقی
 تهران، ايران، دانشگاه آزاد اسلامی تحقيقات،و واحد علوم  مهندسی،و  ای، دانشکده فنیگروه مهندسی هسته

 
 هاي راديواکتيو از فرايندهاي مهم و پيچيده هاي توريم و اورانيم موجود در پسمانجداسازي يون :چكيده

نصرهاي هاي حذف ع. يکی از روشآيدبه حساب میاي راديواکتيو صنايع هسته دورريزهايدر مديريت و انبارکردن 
 هاي طبيعیزئوليت پژوهشهاي طبيعی است. با اين رويکرد در اين اي استفاده از جاذبهاي هستهراديواکتيو از پسمان

 .شناسايی شدند XRFو  FT-IR، XRD ،BETهاي فيروزکوه و تبريز با استفاده از دستگاه هايمنطقهمربوط به 
  هاهراي ساختار کلينوپتيلوليت و فروکارفوليت و ميانگين اندازه ذرهاي طبيعی دانشان داد که نمونه هانتيجهبررسی 

 هاي فيروزکوه و تبريز است.متر مربع بر گرم به ترتيب براي زئوليت 73/4و  15/83نانومتر و مساحت سطح  7/03و  03
اذب بر ميزان جذب ها و مقدار جرم جکننده، غلظت اوليه يون، زمان تماس فاز محلول و مبادلهpHتأثير متغيرهاي 

 ترينبيش .دشهاي مورد مطالعه تعيين ها براي جداسازي يونکنندهمبادله دلخواهبررسی و شرايط بهينه براي عملکرد 
 ، =4pHميلی گرم بر ليتر،  81هاي توريم بر روي هر دو جاذب در شرايط آزمايشی بهينه در غلظت جذب يون

 جذب در غلظت  ترينبيشوبراي يون اورانيم نيز  17/39و % 30/39گرم، % 5/3دقيقه و وزن  843زمان تماس
دقيقه و وزن  843براي زئوليت تبريز، زمان تماس  =1pHبراي زئوليت فيروزکوه و   =4pHگرم بر ليتر، ميلی 81

بريز آمد که با افزايش جرم زئوليت ت به دستبه ترتيب توسط زئوليت فيروزکوه و تبريز  93/18و % 35/30گرم، % 5/3
 رسيد. 91/30ترين مقدار جذب اورانيم به %گرم بيش 0/3تا 
 

 .زئوليت؛ اورانيم، توريم؛ جاذب طبيعی؛ مديريت پسمان :هاي كليديواژه
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  را هاخاك توانندمي اورانيم دارايهاي كاني هواديدگي و كشاورزي
  . توريم از]8[كنند  آلوده اورانيم گوناگون مقدارهاي با

 كه نشانه آن 90است با عدد اتمي  جدول تناوبيشيميايي  عنصرهاي
Th  است. اگر توريم بهU553عنوان سوخت هتواند بتبديل شود مي

جايي توريم دو خطر هاي جايگزين شود. نگهداري و جابهسته
 باشد. مي α پرتو( خطر اول مربوط به تابش 8رد: )عمده دا

 α پرتووارد بدن شود تابش  بلعيدنكه توريم در اثر  صورتيدر
و مغز استخوان  هميشگيي تواند منجر به صدمهخطرساز است و مي

 است كه  γپرتو  تابش( خطر ديگر مربوط به 5يا مرگ شود. )
 .]5[شود مي تابيدهدر زمان كار با توريم 

  موجود هاي توريم و اورانيمحذف يون و كاهش نابراينب
ها خطر به لحاظ ايهسته پسمانداري مديريت در آلوده هايآب در

براي حذف و  .يابدمي اهميت بشر براي آن شده شناخته فراوان
 هايهاي رقيق آبي و نمونهها از محلولجداسازي انتخابي اين يون

 توان د كه از آن جمله ميي وجود دارگوناگونهاي پسآب، روش
 اشاره كرد. گيري، تبادل يون و استخراج حلاليهاي رسوبروشبه 

هاي زياد، ها غير اقتصادي، با صرف هزينهبسياري از اين روش
هاي ها و همراه با توليد آلودگيبازدهي پايين براي حذف يون

 . ]3[هاي پايين غيرمفيد هستند ثانويه بوده و براي غلظت
ي هاي گوناگوني براي تصفيهاخير از جاذب هايدهه دراما 

مقدار  ترينبيششود و براي حذف تا هاي مايع استفاده ميپسمان
ي در زمينهممكن و به صرفه بودن روش، تحقيق و پژوهش 

 ها آن هاييگويژهاي طبيعي و بررسي استفاده از جاذب
 بردن كار به و توليد براي هاييرسد كه تلاشنظر ميهضروري ب

  سنگين، هاياز فلز ناشي آلودگي حذف براي قيمت مواد ارزان
 است. تعدادي از  گرفته صورت صنعتي هايپساب ها وآب در

 زغال نارس، خاك رس، هاي ارزان شامل كربن، جاذب
 . ]4[باشد مي باديهاي كشاورزي و خاكستر كيتوسان، پسمان

 هاآلودگي حذف در گسترده ربردكا با معدني مواد جمله اما امروزه از
 ها آن يگانه هايويژگيهستند كه با توجه به  هازئوليت
بالا، قيمت پايين و  مساحت سطح و ظرفيت تبادل يونمانند 

مقاومت مكانيكي مناسب به طور گسترده در بهبود كيفيت آب و 
. واحدهاي ساختماني اوليه ]2-7[اند هوا مورد استفاده قرار گرفته

دهند. به ازاي تشكيل مي 4AlOو  4SiOها را چهاروجهي يتزئول
  منفي بار يك زئوليت، شبكه در موجود 4AlOهر چهار وجهي 

 
 

هاي يك ظرفيتي يا شود كه توسط كاتيونمي ايجاد شبكه در
متحرك  هااين كاتيون .شوندخنثي مي شبكه در موجود دوظرفيتي

آورند. مي فراهم ليتزئو براي را كاتيوني تبادل خاصيت و بوده
 زدايي آلودگي و كشاورزي در ها استفادهآن كاربردهاي ترينمهم

 است. يوني تبادل و جذب، رهاسازي جداسازي، وسيلههب
به سنتز  همكارو  سيف الله محمدميلادي،  5007درسال 

و ( Pb)سرب مانندسنگين  هايبراي حذف فلز Yنانوبلور زئوليت 
غلظت  مانند هاييپراسنجه جذب، ولدر طپرداختند. ( Cr)كروم

 .اثر درجه حرارت مورد بررسي قرار گرفتو  جذب محلول، زمان
 در دسترس بودن توجه به اوليه و دما )با، غلظت باربه ترتيب:  با افزايش

كه ظرفيت  نشان داده شده( حجم منافذ جاذب تر وبيش سطح
ي را درحذف عملكرد خوب بلورو نانو است 3Cr+ بالاتر از 5Pb+ جذب

 .]1[دهد نشان مي ٪11.97سرب و كروم تا راندمان 
 هايحذف يون همكارانو  (8)كاظميان ميلادي، 5002در سال 

هاي هاي آلوده با استفاده از زئوليت( از آبII( و منگنز)IIكادميم)
و  Aهاي سنتزي طبيعي منطقه سمنان و ميانه و همچنين زئوليت

P نشان داد كه توانايي  هانتيجهودند. به روش ناپيوسته بررسي نم
هاي براي جذب هر دو يون نسبت به زئوليت Pو  Aهاي زئوليت

 .]9[باشد تر ميمنطقه سمنان و ميانه بيش
 هايبا سنتز زئوليت همكارانو  (5)قاسميميلادي،  5001در سال 

A  وP از زئوليت طبيعي كلينوپتيلوليت به بررسي جذب يون اورانيم 
د. براي بهبود ميزان جذب يون مورد نظر پارامترهاي زمان پرداختن

 .]80[تماس، دما و غلظت يون فلزي را مورد بررسي قرار دادند 
براي حذف يون  همكارانو  (3)سابرياميلادي،  5001در سال 
 هايپراسنجهسنتزي نوع آكاگونيت استفاده كردند.  بلوراورانيم از نانو 

pH شونده روي كارايي جاذب جذب، زمان تماس، دما و غلظت
ترين مقدار نشان داد كه بيش هاي به دست آمدهنتيجهبررسي شد. 

و مقدار  mg/L20،غلظت اوليه =4pH( در >%99جذب اورانيم )
 .]88[آيد مي به دستگرم  08/0جاذب 

به بررسي حذف  همكارانو  (4)شاوء ميلادي، 5009در سال 
 ZSM-5توسط زئوليت هاي آبي هاي يوروپيم از محلوليون

 ZSM-5هاي يوروپيم توسط زئوليت پرداختند. آزمايش جذب يون
 ها با استفاده از اين جاذباست. آن pHنشان داد كه به شدت وابسته به 

هاي آبي با اين جاذب را ازمحلول( III)هاي يوروپيمتوانستند يون
 .]85[تغليظ و جداسازي نمايند پيش

 
 

(1)  Kazemian        (3)  Sabriye 

(2)  Ghasemi        (4)  D.D. shao 
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به مطالعه  انهمكارو  يونس خزايي ميلادي، 5088درسال 
هاي آبي توسط كلينوپتيلوليت هاي توريم از محلولحذف يون

 جذبي توريم بود ثير ظرفيت أتحت ت pHسديمي پرداختند. اثر 
  هانتيجه. آمد به دست =4pHظرفيت جذب در ترينبيشكه 

 راندمان حذفدر  كاهش غلظت اوليه، با افزايش نشان داد كه
جذب بررسي  دمايهمسينتيك و  هايهمطالع د.شومي ديده

شدند، مدل شبه مرتبه دوم بهترين مدل براي توصيف سينتيك 
 هايداده بهتري باجذب بود و ايزوترم جذب لانگموير ارتباط 

 .]83 [تجربي داشت
رفتار جذبي ميلادي،  5088درسال  همكارو  (8)رادها تومار

هاي يوروپيم و توريم يوننانوبلور زئوليت موردنيت را براي حذف 
نوع زئوليت موردنيت 4هاي آبي مورد مطالعه قرار دادند، از پسمان

ايكس نشان داد  پرتوپراش دست آمده از هب هاينتيجهسنتز شدند. 
كه اندازه بلوري شدن با افزايش در قلياييت متوسط سنتز افزايش 

 ،pH ندمان ،گوناگونهاي ها با بررسي اثر پراسنجهيابد. آنمي
 تر از در زمان كم و =2pHكه در  ديدندزمان و مقدار جاذب 

  ٪90نوع زئوليت موردنيت با راندمان  4 ساعت، هر 4
 هاي آبي هاي توريم و يوروپيم از پسمانقادر به جذب يون

 ].84[باشند مي
 به مطالعه  همكارانو  (5)پانكاج شارماميلادي  5083در سال 

هاي توريم و براي حذف يون Na-HEUو بررسي سنتز زئوليت 
ظرفيت جذبي  ترينبيشهاي آبي پرداختند. يوروپيم از پسمان

و  2اوليه  pHبا  (III)و يوروپيم( IV)براي توريم NA-HEUزئوليت
شود. ميلي گرم يافت مي 800ساعت و مقدارجاذب  4زمان تعادل 

 و (IV)هاي توريمبراي يون ٪13جذب كارآمد، باراندمان حدود 
 Na-HEUصورت گرفت. زئوليت ( III)هاي يوروپيمبراي يون 95٪

در مقايسه ( III)هاي يوروپيمداراي پتانسيل خوبي براي جذب يون
 .]82[بود  (IVبا توريم)

ي يبه بررسي كارا همكارانو  (3)نشاط ميلادي 5083در سال 
كلينوپتيلوليت ميانه در حذف يون كادميم از محلول آبي پرداختند. 

پيوسته نشان داد كه  سامانهاز يك  هاي به دست آمدههنتيج
و زمان تماس  1به  2از  pHكارايي حذف يون كادميم با افزايش 

ترين ميزان حذف دقيقه افزايش يافته است. كم 90به  30از 
ترين ميزان درصد و بيش 14/43آن  Lmg/50كادميم در غلظت 

 .]82[ه است درصد بود 44/74آن برابر  Lmg/80حذف در غلظت 
 
 

 جذب فلز سنگين اهالي آبادهو  (4)نژادايرانميلادي،  5082در سال 
كادميم توسط كامپوزيت زئوليت و خاكستر بادي آهني از محلول 
آبي كادميم مورد بررسي قرار دادند. زئوليت از منطقه سمنان و 
خاكستر بادي آهني از كارخانه فولاد مباركه تهيه شده بود. بهترين 

 و زمان  =ppm100 ،2/2pHط جذب كادميم در غلظت شراي
 از كادميم موجود mg/g4/73 دقيقه به دست آمد. در اين شرايط 40

 .]87[در محلول حذف شد 
 سنگين فلزهاي سميت صنعتي، عمده هاينگراني از يكي

پژوهش  بنابراين در .باشدمي پتروشيمي صنايع پساب در بور مانند
 بين ايمقايسه همكارانو  طهراني زاده شكراله عليديگري، 

 عنوان به اسيد سولفوريك با شدهاصلاح و طبيعي كلينوپتيلوليت

 انجام دادند. آبي محيط از بور حذف قيمت براي ارزان جاذب

 تريبيش تمايل شدهاصلاح كلينوپتيلوليت كه داد نشان نتيجه
 چنينهم دارد. نشدهاصلاح كلينوپتيلوليت با مقايسه در بور جذب به

 مقدار جاذب، هاياندازه ذره بور، اوليه غلظت چون هاييپراسنجه

 محلول و جاذب مستقيم تماس روش با مايع محيط pH و جاذب

 جذب بهينه است. مقدار مؤثر جذب ميزان بور بر آلاينده داراي

 تماس ، زمان1 برابر pH در شدهاصلاح كلينوپتيلوليت توسط بور

بهينه  مقدار ليتر بر گرم 410 جاذب ميزان و دقيقه 540
 راندمان ترينبيش آوردن به دست براي شدهاصلاح كلينوپتيلوليت

 بور توسط حذف شد. درصد داده تشخيص مناسب جذب
 باشد.مي % 32/95 بهينه شرايط در شدهاصلاح كلينوپتيلوليت

از ايزوترم فرندليچ و مدل  هاي به دست آمدهنتيجههمچنين 
  .]81[كند دوم تبعيت مي سينتيكي شبه مرتبه

  جو در ايگلخانه گازهاي غلظت صنعتي، انقلاب از پس
 گازهاي انتشار زمين با كره شدن گرم يافت. افزايش سرعت به

 آن هايدليل ترينمهم از اكسيددي كربن انتشار و ايجاد ايگلخانه

 حذف براي گوناگوني هايروش حاضر حال در .شودمي محسوب
هاي روش از يكي دارد. وجود گازي هايجريان از سيداكدي كربن

 روش با كه است جاذب عنوان به زئوليت از استفاده شده، پيشنهاد
 بيگم زهرا .كندمي جدا را اكسيددي كربن گاز مولكولي، غربال

 اكسيددي كربن حذف امكان اي،جداگانه در مطالعه حسيني مختاري

زئوليت  توسط سبزوار سيمان كارخانه دودكش گاز در موجود
 ستوني منظور بدين بررسي قرار داد. سبزوار را مورد كلينوپتيلوليت

 اندازه زئوليت، عامل سه تأثير و شد ساخته و طراحي آزمايشگاهي مقياس در
 
 

(1)  Radha Tomar        (3)  Neshat 

(2)  Pankaj Sharma        (4)  Irannajad 



 9713، 4، شماره 73دوره  عبدالرضا نيلچي و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         33

 گاز فشار و (L/D) زئوليت با پرشده ستون قطر به ارتفاع نسبت
 تاگوچي آماري روش استفاده از با جذب فرايند بر ستون، به ورودي

 هاينتيجه تحليل و قرارگرفت. تجزيه بررسي مورد سطح سه در
 ترينمهم بررسي، مورد متغييرهاي يبازه كه در داد نشان هاآزمايش

 شرايط در .است زئوليت هايذره اندازه جذب، فرايند بر مؤثر عامل

 نسبت متر،ميلي 32/5تا  5هاي ذره اندازه آمده، به دست بهينه
 دقيقه 80 از پس پاسكال، كيلو 92تا  90و فشار  1/80قطرستون  به اعارتف

 5COدرصد  20 از بيش ساعت يك از پس و درصد 10 حدود
 .]89[شد  حذف زئوليت ستون توسط دودكش گاز در موجود

 و ايران در زئوليت عظيم منابع وجود به توجه همچنين با
 توانندمي منابع اين ران،اي گوناگونمناطق  در منابع اين از برداريبهره

 مورد محيطي هاي زيستآلاينده حذف در ايگسترده به طور
ها ين زئوليتترفراوان و ترينمعمول گيرند. قرار استفاده

آنالسيم و فيليپسيت  موردينت، هيولانديت، كلينوپتيلوليت،
زئوليت  ترينباشند، كه در اين ميان كلينوپتيلوليت فراوانمي

جذبي  هايويژگي ،پژوهشدر اين  . بنابراين]7، 50[طبيعي است 
هاي هاي طبيعي مناطق فيروزكوه و تبريز نسبت به يونزئوليت

و هاي آبي مورد بررسي قرار گرفت توريم و اورانيم از محلول
دست آمد. هها باين مبادله كننده دلخواهشرايط بهينه براي عملكرد 

مقايسه با كارهاي مشابه  از اين كار در هاي به دست آمدهنتيجه
هاي توريم و هاي ديگر زئوليت براي يونانجام شده با جاذب

يكساني از  هاينتيجهنشان دهنده  به تقريب ]88 ،83-82[اورانيم 
بهينه، زمان بهينه جذب، جرم جاذب به كار برده شده و  pHلحاظ 

باشد به جز يون ( مي %92ها )بالاي ميزان درصد جذب يون
م با استفاده از زئوليت تبريز در اين كار كه براي جذب بالا اوراني

 باشد. گرم مي 3/0 به تقريبنياز به جرم جاذب 
 

 بخش تجربي
 هامواد شيميايي و دستگاه

كليه واكنشگرهاي شيميايي مورد استفاده با درجه خلوص 
اند. تهيه شده Merckيا  Aldrichهاي اي بوده و از شركتتجزيه

هاي عاملي جاذب، تعيين ساختار كريستالي، يي گروهبراي شناسا
تعيين مقدار و نوع عناصر، مساحت سطح ويژه و مقدار ميانگين 

( مدل FT-IR) فروسرخبه ترتيب از اسپكتروسكوپي  هاهقطر حفر
55Brucker-Vector ، كس يا پرتوپراش(XRD) Philips  مدل

8830PW پرتو ، اسپكتروسكوپي فلورسانسX  5000مدلOxford ED ،
استفاده  5NovaWinمدل  Quantachorme (BET)تخلخل سنج

شده است. تعيين غلظت عناصر با روش پلاسماي جفت شده 
 pHو تنظيم  Turbo AX820 Liberty مدل Varian (ICP) القايي

 .انجام شده است  157Metrohmمتر  pHبا 
 

 روش انجام آزمايش

زئوليت  نخستا، هجذبي زئوليت هايويژگيبه منظور بررسي 
 ها در دماي از انجام آزمايش پيشمورد نظر يك ساعت 

 به طور كاملتا  گرفتآون قرار  دروندر  سلسيوسدرجه  800
 ليتر از محلولميلي 52گرم از آن را به همراه  8/0خشك شود. سپس 

آن  pHهاي توريم و اورانيم كه گرم بر ليتر از يونميلي 50 داراي
 مولار(  8/0د و نيتريك اسيد )هر دو با سديم هيدروكسي

 ساعت  5براي مدت  سلسيوسدرجه  52تنظيم شده است در دماي 
دور در دقيقه در شيكر قرار داده شد. پس از گذشت  820با سرعت 

زمان تعادل غلظت يون مورد نظر در محلول با استفاده از روش 
ICP ي جذب آوردن شرايط بهينه برا دستبهگيري شد. براي اندازه

بررسي و  گوناگونهاي ها بر روي جاذب پراسنجهبالاي يون
 :شدي زير محاسبه معادلهدرصد جذب از 

(8                                             )e
(C C )

Up
C


 100 

به ترتيب غلظت اوليه و تعادلي گونه يوني  eCو  0Cكه در آن 
 هاي مورد بررسي است. پراسنجهگرم بر ليتر( شونده )ميليجذب

، زمان، مقدار جاذب و مقدار pHثير أدر كار حاضر عبارت بودند از ت
 شونده كه به روش يك در زمان بررسي شدند.جذب

 
 و بحث  هانتيجه

 هاي فيروزکوه و تبريززئوليت ساختار بررسي

كرد.  توان به دو بخش تقسيمهر طيف را مي، IRهاي طيفدر 
داخلي واحدهاي اوليه  هايها مربوط به ارتعاشپيك يك دسته از
 اي ديگر مربوط باشند و دستهمي 4AlOو  4SiOچهاروجهي 

شبكه ثانويه زئوليت  به اصطلاحمابين چهاروجهي يا  هايبه اتصال
  8كه در شكل  هاكنندهاين مبادله فروسرخباشد. در طيف مي

 cm8300-920-1نشان داده شده است پيك پهن جذبي در ناحيه 
 هايبه ترتيب مربوط به ارتعاش cm 200-400-1دومين باند قوي در و 

-بين تتراهدرال يا چهاروجهي هاي)اتصال T-Oكششي و خمشي 
 هايها كه به اتصالباشند. دومين گروه فركانسمي اكسيژن(

باشد گيري واحدهاي ثانويه مربوط ميبين چهاروجهي و شكل
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 .هاي )الف( فيروزکوه و )ب( تبريزمربوط به زئوليت IRطيف  ـ9شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .هاي )الف( فيروزکوه و )ب( تبريززئوليت ايکس پرتو پراش الگوي ـ2شکل 

شود. اين پيك مربوط به حضور ديده مي cm200-200-1در منطقه 
 هايزئوليت همهدر باشد كه حلقه دوتايي در ساختار شبكه زئوليت مي

 هاي . پيك]58[عضوي وجود دارد  2با ساختار حلقه دو تايي 
1-cm 3200-3400  1و-cm8700-8200  به ترتيب مربوط 

 هاياي و گروه هيدروكسيل و ارتعاشهاي آب درون شبكهبه مولكول
 .]55[باشند هاي آب آزاد موجود در شبكه ميتغيير شكل مولكول

 θ5=0-70 يبازهها نيز در كس جاذباي پرتوالگوي پراش 
دهد كه نشان مي بازههاي تيز و بلند در اين گيري شد. پيكاندازه

 هاه(. اندازه ذر5باشند )شكل مي بلوريها داراي ساختمان زئوليت
 7/31و 30برابر با  Scherrer ]53[ ،θ Wcos/nm=K.λاز رابطه 

 به شده است. نانومتر به ترتيب براي فيروزكوه و تبريز محاس
  ايكس، پرتوطول موج دستگاه پراش  K ،λ=9/0 معادلهدر اين 

W  پهناي پيك در نصف ارتفاع آن وθ5  مربوط به پيك 
به ترتيب براي فيروزكوه و  21/82و  48/55با بالاترين شدت )

اسپكتروسكوپي فلورسانس  هاينتيجهاز  درضمنباشد. تبريز( مي
 ها به ترتيب اين زئوليت مشخص شد كه 8در جدول  xپرتو 

 باشند. سطح تماس از نوع كلينوپتيلوليت و فروكارفوليت مي
تعيين شد كه مقدار مساحت  BETها نيز با استفاده از هاي جاذبماده

هاي گيري شده از اين روش براي زئوليتسطح ويژه اندازه
 رممتر مربع بر گ 71/4و  28/51فيروزكوه و تبريز به ترتيب برابر با 

  .گزارش شد
 

 هاجذبي زئوليت هايويژگيبررسي 

 هاي توريم و اورانيمبر ميزان جذب يون pHتاثير 

گرم از جاذب به همراه  8/0مناسب محلول،  pHبراي انتخاب 
هاي گرم بر ليتر از يونميلي 50 دارايليتر از محلول ميلي 52

 وسسلسيدرجه  52توريم و اورانيم به صورت جداگانه در دماي 
 در شيكر  2تا 5از  گوناگونهاي  pHساعت در 5براي مدت 

دور در دقيقه قرار داده شد. پس از گذشت زمان  820با سرعت 
  گيرياندازه  ICPها در محلول با استفاده از روشتعادل غلظت يون

 نشان داد  3در شكل  هانتيجه. شدو درصد جذب محاسبه 
 هاي مورد مطالعهزان جذب يونمي 2تا  5 يبازهدر  pHكه با افزايش 

هاي يون pH=4با استفاده از هر دو جاذب افزايش يافته و در 
 ( توسط جاذب فيروزكوه 45/92( و اورانيم )%43/92توريم )%

 (44( و اورانيم )%92هاي توريم )%به ترتيب يون 2و  4هاي pHو در 
 ترين ميزان جذب رسيدند. توسط جاذب تبريز به بيش

نشان داد ضمن جذب بالاي يون توريم توسط  هايجهنتهمچنين 

464    164     9464     9164    2464     2164    7464    7164 

 ( cm-9)عدد موجي 

36                      46                     26                     6 

2 )درجه( 

36                      46                     26                     6 

2 )درجه( 
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 .x پرتواسپکتروسکوپي فلورسانس  ـ9 جدول

 زئوليت فيروزكوه زئوليت تبريز

 هادرصد تركيب تركيبات تشكيل دهنده هادرصد تركيب تركيبات تشكيل دهنده

SiO5 70/22 Na5O 0/74 

Al5O3 88/80 MgO 8/50 

MgO 8/02 Al5O3 80/31 

P5O2 0/42 SiO5 79/12 

SO3 5/05 P5O2 0/73 

K5O 5/20 SO3 0/50 

CaO 2/51 K5O 8/13 

TiO5 0/28 CaO 5/40 

Fe5O3 4/33 TiO5 0/23 

Sr 0/82 Fe5O3 8/13 

  Sr 0/54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دور در دقيقه،  964شيکر  محلول. شرايط آزمايش: سرعت pH با هاي توريم و اورانيمميزان درصد جذب يون هايتغيير ـ7شکل 
 .ليترميلي 26گرم بر ليتر، حجم محلول ميلي 24ساعت، غلظت اوليه فلز  2گرم، زمان هم زدن  9/4، مقدار جاذب C 26°دماي 

 
هر دو جاذب، زئوليت فيروزكوه نسبت به زئوليت تبريز قابليت 

دهد كه با توجه به هاي اورانيم نشان ميجذب بالايي براي يون
 باشد.و مساحت سطح زئوليت فيروزكوه قابل توجيه مي هاهازه ذراند
، بارسطحي H+هاي اسيدي، به دليل غلظت بالاي كاتيون pHدر

جاذب مثبت شده و در نتيجه امكان جذب كاتيون بر روي جاذب 
 براي جذب شدن بر روي  H+يابد. همچنين يونكاهش مي

 شود. وارد رقابت مي هاي توريم و اورانيمكننده با كاتيونمبادله

 ها بر رويدر محيط، ميزان جذب اين يون H+با كاهش غلظت يون 
 .]88[رسد مي بيشينهجاذب به تدريج افزايش يافته و به 

 
 هاي توريم و اورانيمبررسي اثر زمان تماس بر ميزان جذب يون

در بررسي اثر زمان، يعني ميزان تاثيري كه زمان تماس دو فاز 
هاي توريم و يون با جاذب بر روي درصد جذب يون دارايمحلول 

 ،C 52°دماي اورانيم دارد، با ثابت نگه داشتن شرايط همچون 
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 ، C 26°دور در دقيقه، دماي  964زمان. شرايط آزمايش: سرعت شيکر  با هاي توريم و اورانيمميزان درصد جذب يون هايتغيير ـ4شکل 
 )براي اورانيم به ترتيب با فيروزکوه و تبريز(،  6و  4)براي توريم با هر دو جاذب( و  4هاي  pHگرم،  9/4مقدار جاذب 

 .ليترميلي 26گرم بر ليتر، حجم محلول ميلي 24غلظت اوليه فلز 

 
دور بر دقيقه،  820بهينه و سرعت شيكر pH غلظت يون فلزي و 

هاي جذب يوندقيقه به بررسي ميزان  300الي  20هاي در زمان
 .هاي طبيعي فيروزكوه و تبريز پرداخته شدمورد مطالعه بر روي جاذب

 هاي تبادل يوني و كه تعداد مشخصي جايگاهبا توجه به اين
كننده واحد گرم هر مبادله هاي قابل تبادل درميزان معيني يون

 شوندههاي مبادلهها توسط يونوجود دارد، با گذشت زمان اين جايگاه
 .]54، 52[رسد مي بيشينهاع شده و در زمان مشخصي جذب به اشب

شونده هاي مبادلهميزان جذب يون هايتغيير 4منحني شكل 
هاي فيروزكوه و تبريز را برحسب توريم و اورانيم بر روي جاذب

دهد. تغيير نشان ميها كنندهزمان تماس فاز محلول و مبادله
ريم نسبت به يون اورانيم ميزان جذب با گذشت زمان براي يون تو

ترين ميزان باشد. بيشمي ديدنتر قابل توسط هر دو جاذب بيش
هاي توريم و اورانيم بر روي هر دو جاذب پس از جذب يون

 شود.مي ديدهدقيقه  540گذشت 
 

 هاي توريم و اورانيم بر ميزان جذب بررسي اثر افزايش غلظت يون

 850-30و  90-50هاي تليتر از محلول اوليه با غلظميلي 52
 به همراههاي توريم و اورانيم گرم بر ليتر به ترتيب از يونميلي

 دور در دقيقه قرار داده 820گرم جاذب در همزن شيكر با سرعت  8/0
هاي جذب ثابت نگه داشته شد. پس از گذشت و ساير پراسنجه

 ههاي به دست آمدنتيجه. شدها محاسبه دقيقه، مقدار جذب يون 540
 اورانيم فلزي توريم و هاييون ياوليه غلظت اثر بررسي از
 براساس است. شده نشان داده 2 شكل در هاآن جذب درصد بر

 ميزان يون فلزي ياوليه غلظت افزايش با هانتيجه اين

 توصيف چنين توانرا مي پديده يابد. اينمي كاهش آن جذب درصد

 سيرعال تبادل يوني جاذب هاي فهاي بالا، جايگاهكه در غلظت كرد
 تري را ندارد.هاي بيشدر نتيجه جاذب امكان جذب يون شده،

 
 ثير مقدار جرم جاذب بر ميزان جذبأت

هاي توريم و اورانيم براي جاذب بر ميزان جذب يون جرمثير أت
 ها به طور جداگانه در شرايط ثابت و بهينه تعيين شدههر يك از جاذب

 دور بر دقيقه، 820، دور شيكر C 52°دماي  در هاي پيشينمرحلهدر 
pH،  گرم  3/0گرم تا  02/0غلظت و زمان بهينه تعيين شده از

 2در شكل  هاي به دست آمدهنتيجهمورد بررسي قرار گرفت. 
هاي نشان داد كه با استفاده از زئوليت فيروزكوه ميزان جذب يون

  گرم 8/0ر جرم توريم و اورانيم به جرم جاذب كمتر وابسته بوده و د
شود مي ديدههاي مورد مطالعه ترين ميزان جذب براي يونبيش

تري ثير بيشأاما براي زئوليت تبريز افزايش جرم جاذب بر ميزان جذب ت
 گرم  3/0و  8/0هاي گذاشته به طوري كه به ترتيب در جرم

 هاي توريم و اورانيم ميزان جذب ثابت و به ترتيب براي يون
 اند. مقدار خود رسيده ترينبه بيش

 

 هاي فلزيواجذب يون مطالعه

 هاييترين واجذب رخ دهد، آزمايشبراي يافتن شرايطي كه بيش
 در حضور هيدروكلريك اسيد، نيتريك اسيد و سولفوريك اسيد 

آمده انجام شد.  به دستدر شرايط بهينه  گوناگونهاي با غلظت
 ئوليت فيروزكوه ( در ز5شود )جدول مي ديده كه گونههمان
ترين واجذب را با نيتريك اسيد هاي اورانيم و توريم بيشيون
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 دور در دقيقه،  964ها. شرايط آزمايش: سرعت شيکر آن جذب ميزان بر توريم و اورانيم هاييون ياوليه مقدار افزايش اثر ـ 6شکل 
 )براي اورانيم به ترتيب با فيروزکوه و تبريز(،  6و  4براي توريم با هر دو جاذب( و ) 4هاي  pHگرم،  9/4، مقدار جاذب C 26°دماي 

 .ليترميلي 26دقيقه، حجم محلول  244زمان هم زدن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دور در دقيقه،  964توريم و اورانيم. شرايط آزمايش: سرعت شيکر  هاييون جرم جاذب بر ميزان جذب مقدار افزايش اثر ـ 3شکل 
 دقيقه،  244)براي اورانيم به ترتيب با فيروزکوه و تبريز(، زمان هم زدن  6و  4)براي توريم با هر دو جاذب( و  4هاي  C 26 ،pH°دماي 

 .ليترميلي 26گرم بر ليتر، حجم محلول ميلي 26غلظت اوليه فلز 

 
ترين دارند و در زئوليت تبريز نيز يون هاي اورانيم بيش مولار 8/0

ترين واجذب را مولار و توريم بيش 8/0واجذب را با نيتريك اسيد 
 مولار دارند. 08/0با سولفوريك اسيد 

 
 هاي فلزيميزان جذب يون ها دربررسي استفاده مجدد جاذب

 هاي اورانيم و توريم كهيون ميزان جذب و واجذببا بررسي 
 گيرد و انتخاب اسيد بهينه تعداد در محيط اسيدي صورت مي

  ( نشان داده شده است.3ها در )جدول از جاذب دوبارهاستفاده  هايهدفع
 
 

ها جاذب دوبارهاستفاده  هايهتعداد دفع در هر دو جاذب كارايي و
 تر است.براي يون توريم نسبت به اورانيم بيش

 
 بررسي سينتيک فرايند جذب

 ، (8)سينتيكي شبه مرتبه اول هايهر اين بخش معادلد
 .]52[بررسي شدند  (4)و تابع توان (3)، معادله ساده ايلويچ(5)شبه مرتبه دوم

 مطابق با شرايط آزمايش انجام شده در بخش بررسي اثر زمان، 
 هاي توريم و اورانيم يند جذب يوناي سينتيك فربه بررسي و مطالعه

 
 

(1)  Pseudo first order       (3)  Simple elovich 

(2)  Pseudo second order       (4)  Power function 
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 گوناگون. هاي فيروزکوه و تبريز در محيط اسيدهايهاي اورانيم و توريم از زئوليتيونن درصد جذب و واجذب ميزا ـ2جدول 

 درصد جذب يون فلزي نوع جاذب

 درصد واجذب

 سولفوريك اسيد هيدروكلريك اسيد نيتريك اسيد

08/0 
 مولار

8/0 
 مولار

2/0 
 مولار

08/0 
 مولار

8/0 
 مولار

2/0 
 مولار

08/0 
 لارمو

8/0 
 مولار

2/0 
 مولار

 فيروزكوه
 5/71 0/90 5/97 5/71 5/17 0/25 2/94 5/91 2/95 08/93 اورانيم

 5/14 4/18 7/19 0/90 5/14 5/49 2/78 3/92 9/81 93/92 توريم

 تبريز
 3/72 7/23 7/52 5/98 3/90 7/22 0/14 0/97 5/22 22/13 اورانيم

 0/90 5/97 2/91 2/97 4/25 8/41 3/12 0/19 7/21 27/92 توريم

 
 هاي فيروزکوه و تبريز.زئوليتهاي استفاده مجدد از تعداد دفعهـ 7جدول 

 اسيد بهينه يون فلزي نوع جاذب
 تعداد دفعات استفاده مجدد

8 5 3 4 2 

 فيروزكوه
 اورانيم

 مولار( 8/0نيتريك اسيد )
0/90 5/23 9/45 3/34 - 

 1/07 2/18 3/93 7/93 5/92 توريم

 تبريز
 - 4/42 5/24 3/27 5/15 مولار( 8/0نيتريك اسيد ) اورانيم

 5/75 3/12 2/97 4/92 3/92 مولار( 08/0سولفوريك اسيد ) توريم

 
 هاي مربوط . پراسنجهپرداخته شدها جاذببا استفاده از 

 هاي مربوطه هاي سينتيك با استفاده از رسم منحنيبه اين معادله
 4هاي جدول با توجه به داده آورده شده است. 4 جدولمحاسبه و در 

هاي سينتيكي دست آمده براي معادلهههمبستگي ب هايضريب
دهد كه براي هر دو جاذب مدل شبه مرتبه دوم نسبت به نشان مي

آمده را بهتر  به دستهاي هاي استفاده شده، دادهساير معادله
( 5در معادله )معادله شبه مرتبه دوم (. 7 كند )شكلتوصيف مي

 نشان داده است: 

(5                                                )
eads e

t
t

q qK q
 

2
2

1 1 

 ترتيب، ميزان جذب يون فلزي به qو  eqكه در اين روابط، 
 هاي مورد مطالعهبر روي جاذب در حالت تعادل و در هر يك از زمان

 معادله شبه درجه دوم  ثابت 2Kگرم بر گرم و بر حسب ميلي
 باشند.گرم بر دقيقه ميبر حسب گرم بر ميلي

 
 

 بررسي هم دماهاي جذب

  تعادل حالت براي تشريح هاييهمعادل جذب، هايايزوترم
 هايدماهمباشند. توصيف مي و سيال جامد فاز بين شوندهجذب جزء

 كمي شود. در توصيفمي انجام كيفي و كمي روش دو به جذب
و  (5)فروندليچ ،(8)هاي لانگمويردماهماز  عبارتند هادماهم ينترمهم

 هايضريببررسي  از استفاده با هادماهم اين در كه (3)تمكين
جاذب  ظرفيت و توانايي به توانها، ميدماهم ثابت و همبستگي

هاي در اين بخش از داده .]57[برد  پي فلزي هاييون جذب در
 ها دماهمزي، براي محاسبه بررسي اثر غلظت يون هاي فل
دست آمده از بررسي هب هايهاستفاده شده است. با توجه به نتيج

 ها هاي توريم و اورانيم، جذب اين يونهاي جذب يوندماهم
 كند كه مي پيرويلانگموير  معادلهوسيله هر دو جاذب از هب

 (. 1باشد )شكل مي اي بودن جذبي تك لايهنشان دهنده
ها اضي توصيف كننده مدل لانگموير كه براي محلولمعادله ري

 شود:ه مييگيرد به صورت زير اراده قرار ميمورد استفا
 
 

(1)  Langmuir        (3)  Temkin 

(2)  Freundlich 
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 هاي توريم و اورانيم شبه مرتبه دوم براي جذب يوندست آمده از مدل سينتيکي جذب به هايپراسنجهـ  4جدول 
 هاي فيروزکوه و تبريز.با استفاده از جاذب

 نوع جاذب

 سينتيك جذب
 

 يون فلزي

 شبه مرتبه دوم

5R  K5 (g/mg.min) qe (mg/g) 

 فيروزكوه
 851/2 089/0 991/0 توريم

 259/4 097/0 999/0 اورانيم

 تبريز
 052/2 820/0 000/8 توريم

 138/4 843/0 999/0 اورانيم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي فيروزکوه و تبريز جاذب رويوريم و اورانيم بر تهاي سازي سينتيک جذب سطحي يونمدل ـ 3شکل 
 .با استفاده از معادله سينتيکي شبه مرتبه دوم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هاي فيروزکوه و تبريزجاذب رويبر هاي توريم و اورانيم موير براي جذب يونلانگ دمايهم ـ 6شکل 
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 هاي فيروزکوه و تبريز.با استفاده از جاذبهاي توريم و اورانيم براي جذب يون مويرهم دماي جذب لانگ هايپراسنجهـ  6جدول 

 نوع جاذب
 دماي جذبهم

 

 يون فلزي

 لانگ موير

5R  b (L/mg) qmax (mg/g) 

 فيروزكوه
 312/82 572/0 991/0 توريم

 770/57 320/0 997/0 اورانيم

 تبريز
 289/7 158/0 915/0 توريم

 121/81 410/0 972/0 اورانيم

 

(3                                               )e e

e max max

C C

q q b q
 

1 

 هاي فلزي بيشينه ظرفيت جذب يون maxq ،(3) معادلهدر 

 گرم(ثابت تعادلي جذب لانگموير )ليتر بر ميلي bگرم بر گرم( و )ميلي
ير از رسم لانگمو دمايهم هايپراسنجهاست. ضريب همبستگي و 

 (.2د )جدول شمحاسبه  eC نسبت به e/qeC نمودار
 

 نتيجه گيري
هاي طبيعي نشان داد انجام شده بر روي زئوليت هايهمطالع

هاي طبيعي فيروزكوه و تبريز به ترتيب از نوع كه زئوليت
ي بوده و اندازه بلوركلينوپتيلوليت و فركارفوليت، داراي ساختار 

نانومتر و مساحت  7/31و  30برابر با  ها به ترتيبآن هايهذر
 باشند. بررسي متر مربع بر گرم مي 71/4و  28/51 سطح برابر با

توان از اين ها نشان داد ميتبادل يوني اين زئوليت هايويژگي
 هاي توريم و اورانيم ها براي جداسازي و حذف يونكنندهمبادله

غلظت،  ،pHر متغيرهاي هاي آبي استفاده كرد. با مطالعه اثاز محلول
جذب  برايجرم جاذب و زمان تماس فاز محلول شرايط بهينه 

 هاي به دست آمدهنتيجهآمد.  به دستهاي مورد مطالعه يون
 نشان داد كه تمايل هر دو جاذب نسبت به جذب يون توريم 

باشد كه با استفاده از زئوليت تر ميدر مقايسه با يون اورانيم بيش
باشد. همچنين زئوليت فيروزكوه در مقايسه با ر ميتتبريز محسوس

هاي توريم و اورانيم زئوليت تبريز از كارايي مناسب در جذب يون
 هاي توريم جذب يون ترينبيشدهد. تر نشان ميهاي پايينpHدر 

 بر روي هر دو جاذب در شرايط آزمايشي بهينه در غلظت 
گرم،  8/0دقيقه و وزن  540، زمان تماس=4pHميلي گرم بر ليتر،  52
به ترتيب توسط زئوليت فيروزكوه و تبريز  %27/92و  93/92%

 جذب در غلظت  ترينبيشد. براي يون اورانيم نيز شمشخص 
براي  =2pHبراي زئوليت فيروزكوه و  =4pHگرم بر ليتر، ميلي 52

و  %08/93گرم،  8/0دقيقه و وزن  540زئوليت تبريز، زمان تماس
آمد  به دستيب توسط زئوليت فيروزكوه و تبريز به ترت 21/25%

ترين مقدار جذب گرم بيش 3/0كه با افزايش جرم زئوليت تبريز تا 
 از اين كار  هاي به دست آمدهنتيجهرسيد.  % 22/13اورانيم به 

هاي ديگر براي انجام شده با زئوليت هماننددر مقايسه با كارهاي 
 دهنده نشان ]88، 83-82[هاي توريم و اورانيم جذب يون

بهينه، زمان بهينه جذب،  pH نظريكساني از به تقريب  هاينتيجه
 ( %92ها )بالاي جرم جاذب به كار برده شده و ميزان درصد جذب يون

باشد به جز يون اورانيم با استفاده از زئوليت تبريز در اين كار مي
ارد. گرم د 3/0 به تقريبكه براي جذب بالا نياز به جرم جاذب 

 هاي فيروزكوه و تبريز طبيعي بوده با توجه به اين كه زئوليت ولي
 ايباشند، با توجه به نياز مراكز هستهاقتصادي به صرفه مي نظرو از 

  به دست آمدههاي هاي توريم و اورانيم از پساببه حذف يون
توانند كارايي مناسبي داشته باشند كه اي ميهاي هستهاز فعاليت

 ها نشان داداين جاذب دوبارهمربوط به بازيابي و استفاده  ايهنتيجه
هاي جذب شده، جاذب را دوباره توان پس از بازيابي يونكه مي

 هاي مورد نظر به ويژه براي يون توريم استفاده نمود.براي جذب يون

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 1316/ 21/1 پذيرش : تاريخ   ؛   22/6/6131 دريافت : تاريخ
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