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 چکیده
به روش براي اولین بار هاي اورانیل به منظور جذب و حذف یون) HAP4O3Fe/( مغناطیسیدر تحقیق حاضر نانوذرات هیدروکسی آپاتیت 

) تهیه شدند. پس از 1:5) و HAP4O3Fe() ،1:1) ،(1:2) ،(1:3)/(هاي وزنی متفاوت هایی با نسبترسوبی تهیه شدند. براي این کار جاذبهم
سنجی جذب ماوراء در جذب یون اورانیل از طریق سنجش اورانیل به روش طیفها یابی فیزیکی، شیمیایی و مغناطیسی توانایی آنمشخصه

، مدت تماس، مقدار pHاي از قبیل دما، گیري شد. اثر پارامترهاي تجزیه) پیIII( کننده آرسنازوی با استفاده از عامل کمپلکسیمر - بنفش
 015/0ن جذب اورانیل توسط جاذب بررسی شد. آزمایشات نشان داد مقدار ها بر میزاجاذب، غلظت محلول اورانیل و اثر مزاحمت سایر کاتیون

کند. نانوذرات تهیه شده ترین میزان اورانیل را جذب و حذف میدقیقه بیش 150و در مدت زمان  pH 7)، در HAP4O3Fe )1:5/ گرم از نمونه
 C˚ 25نمایند. در دماي میاورانیل را حذف  %96بیش از  بوده و ppm  100-2/0قادر به جذب اورانیل در غلظت بین، nm 17±2در ابعاد 

ها در تصفیه ست آمد. نتایج حاصله توانایی بالاي این نانوذرات در جذب و حذف اورانیل و پتانسیل بالاي آنه دب mg/g  82/99ظرفیت جذب
 .دهدهاي حاوي اورانیل، را نشان میپساب
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Abstract  
Magnetic hydroxyapatite nanoparticles (Fe3O4/HAP) are prepared in the present work to remove uranyl 
ions via copercipitation method for the first time. The sorbent was prepared with the weight ratio of 
magnetic nanoparticles to hydroxyapatite (Fe3O4/HAP) as (1:1), (1:2), (1:3), and (1:5). After finding 
physical, chemical, and magnetic features, their ability to absorb uranyl ions was examined via UV-Vis 
method, measuring the absorbance of element complex with arsenazo (III). The effects of parameters 
such as temperature, pH, contact time, rate of the adsorbent, the concentration of uranyl, and the effects of 
interference of other ions on the removal of uranyl were analyzed. Also, the experiments showed that the 
highest rate of uranyl was absorbed by using 0.015 g Fe3O4/HAP (1:5) during 150 min at pH equal to 7. 
The prepared nanoparticles in 17±2 nm could absorb uranyl in the concentration range of 0.2-100 ppm, 
eliminating over 96% of uranyl. The absorbing capability of 99.82 mg/g was obtained at 25°C. The 
results indicate the high potential of the prepared nano-particles in absorbing and eliminating uranyl and 
show its capability in the waste water containing uranyl. 
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 مقدمه. 1
ها در محیط زیست یکی از مشکلات امروزي آلودگیوجود 

ها فلزات ترین این آلودگیجوامع بشري است و یکی از مهم
ي باشند. میزان فلزات سنگین که در نتیجهسنگین می

هاي صنعتی، کشاورزي و خانگی وارد محیط زیست فعالیت
شود رو به افزایش است و این در حالی است که استفاده از می

 زات به عنوان مواد شیمیایی در جوامع امروزي این فل
ناپذیر است. فلزات سنگین در بدن موجودات دریایی اجتناب

ي غذایی به بدن انسان و سایر انباشته شده و از طریق زنجیره
شوند. بنابراین حذف یا کاهش غلظت موجودات هم منتقل می

رود. هاي صنعتی امري ضروري به شمار میها در پسابآن
سیسات صنایع أاورانیم یک آلودگی معمول در بسیاري از ت

ترین باشد. بیشهاي معدن اورانیم میفراوري اورانیم و محل
هاي اتمی وارد محیط زیست مقدار اورانیم از طریق فعالیت

هاي زیرزمینی نیز شود، که همین امر باعث آلودگی آبمی
 .]1[ شودمی

هاي مختلف تصفیه بیولوژیکی، طی نیمه دوم قرن روش
و  18بیستم توسعه یافت و تصفیه اصولی پساب از اواخر قرن 

ها در صنایع با ي پسابمیلادي آغاز شد. تصفیه 19اوایل قرن 
پذیر هاي مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی امکانروش

هاي مشخصهاست. مطالعه خواص پساب به منظور تعیین 
دهنده پساب و فیزیکی و شیمیایی پساب، غلظت اجزاء تشکیل

بهترین روش کاهش غلظت مواد آلوده موجود در پساب، صورت 
هاي گزارش شده شامل ترین روشپذیرد. برخی از مهممی

شوند، دهی و تعویض یونی میرسوب -رسوب شیمیایی، انعقاد
سازي کنند و یا براي پاكمیها یا لجن زیادي تولید اما این روش

. ]3، 2[هایی با غلظت پایین فلز سنگین کارآمد نیستند آب
هاي دیگري مانند فیلتراسیون غشایی، الکترودیالیز، روش

الکترودیالیز غشایی و ترسیب الکتروشیمیایی نیز مورد بررسی 
ها گزارش شده است. اما در اکثر این اند و نتایج آنرار گرفتهق

هاي اجرایی شود و هزینهقیمت استفاده میها، از مواد گرانروش
ها به قدري بالا است که براي کشورهاي در حال توسعه آن

از سوي دیگر، جذب سطحی روشی . ]4، 2[ مناسب نیستند
قیمت و با مقرون به صرفه است که معمولاً در آن از مواد ارزان

یندهاي اشود و روشی آسان در میان فرکارایی بالا استفاده می
هاي متعددي . روش]5[شود یمیایی محسوب میش -فیزیکی

اند تاکنون براي جذب و بازیافت اورانیل مورد استفاده قرار گرفته
ها از مواد جاذب مختلفی استفاده شده . در این روش]7، 6[

 قیمت و با ظرفیت جذب بالا، یکیهاي ارزاناست. توسعه جاذب
یند جذب سطحی است. اسازي فراز پارامترهاي مهم در تجاري

، ]9[، رس ]8[هاي مختلفی مانند کربن فعال تاکنون جاذب

و هیدروکسی  ]12[ ، زئولیت]11[، سیلیکا ]10[آلومیناي فعال 
جهت حذف فلزات سنگینی از آب و  ]13[  (HAP)1آپاتیت

 اند.پساب مورد استفاده قرار گرفته
فاز  ، روش استخراجU(VI)هاي مختلف حذف در میان روش

جامد به عنوان روشی کارآمد و امیدوارکننده، همواره مطرح بوده 
. نانو هیدروکسی آپاتیت با وجود منابع گسترده، ]16-14[ است

غیرسمی بودن و کاربردهاي متعدد با راندمان بالا، در جداسازي 
هاي اصلی براي یدها از محلول آبی، یکی از گزینهیرادیونوکل

باشد. اخیراً نیز گزارشی استفاده در روش استخراج فاز جامد می
با نانوذرات هیدروکسی آپاتیت دوپ شده  U(VI) در مورد جذب

. بعلاوه، از مزایاي ]17[ منتشر شده است Ca(II) و Ag(I) با
 U(VI) در حذف اورانیل واکنش شیمیایی بین HAP ده ازاستفا

. اما، اندازه کوچک ذرات ]18[باشد در محلول می HAPبا 
ها را از فاز محلول با مشکل هاي نانو مقیاس جداسازي آنجاذب

ها از فاز واکنش نیاز به نمودن آن کند و براي جدارو میهروب
 سازد.یون یا سانتریفوژ را ضروري میفیلتراس

  دهد، نانوذرات مغناطیسیبررسی متون نشان می
)4O3Fe(  ،به دلیل داشتن سرعت اتصال بالا، حلالیت خوب

حرکت سریع، ورود راحت به سلول، ناشی از ابعاد نانومتري و 
حجم بالا و کنترل عالی رفتار تجمعی ناشی از  نسبت سطح/

اي در علوم مختلف از جمله طور گستردهخاصیت مغناطیسی، به 
. در اکثر مواقع ]19[اند در علم شیمی مورد استفاده قرار گرفته

جهت اتصال گزینشی، نیاز مبرم به اصلاح نانوذرات مغناطیسی 
توان نانو میشود. براي رفع این مشکلات میسنتز شده احساس 

گر اصلاح ي پوششی پایدار و انتخابوسیلههناطیسی را بذرات مغ
. براي رسیدن به این هدف نانوذرات مغناطیسی ]24، 20[نمود 

. بررسی ]6[گردند میهاي آلی یا معدنی اصلاح توسط پوشش
متون علمی نشان داد که یکی از مواد جاذب با ظرفیت بالا در 

باشد. اما تاکنون از ترکیب میجذب اورانیم هیدروکسی آپاتیت 
نانوذرات مغناطیسی با هیدروکسی آپاتیت براي جذب و حذف 

وهش تهیه یون اورانیل استفاده نشده است. هدف از انجام این پژ
رسوبی و بررسی هیدروکسی آپاتیت مغناطیسی به روش هم

ثر بر میزان جذب و توانایی آن در حذف اورانیل از ؤعوامل م
 باشد.میمحیط آبی 

 
 . بخش تجربی2
 مواد شیمیایی 2.1

آبه، آرسنازو، کلرید آهن مواد شیمیایی نظیر نیترات اورانیم شش
)IIIآبه، کلریدآهن () ششII چهارآبه، استیک اسید، نیترات (

اي، فسفات با درجه خلوص تجزیههیدروژنکلسیم و پتاسیم دي
 از شرکت مرك تهیه شدند. 

                                                           
1. Hydroxyapatite (HAP) 
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 )4O3Fe( سنتز نانوذرات مغناطیسی 2.2
 رسوبی تهیه شدندبه روش هم )4O3Fe(نانوذرات مغناطیسی 

]24[ . 
 
 )HAPآپاتیت (هیدروکسی سنتز نانوذرات 2.3

 100یک بالن  ، ابتدا اسیداستیک را درHAPي براي تهیه
نیترات و پتاسیم لیتري ریخته سپس کلسیم میلی
نماییم و به فسفات را به آن اضافه کرده حل میهیدروژندي

دقیقه به  30لیتر رسانده شد. محلول به مدت میلی 100حجم 
مولار به صورت قطره قطره  NaOH 2 زده شد. در مرحله بعدهم

برسد.  13محلول به  pHبه محلول مرحله قبل اضافه شد تا 
هم به شدت به C 37˚در دماي  سپس سوسپانسیون حاصل

ذرات سفیدرنگ  خورده و پس از گذشت شش ساعت نانو
بار توسط آب دوبار تقطیر شسته و جدا شدند.  حاصله، چهار

عنوان جاذب مورد استفاده قرار  به نیز (HAP)نانوذرات حاصله 
 گرفتند.

 
 )HAP)4O3Fe/ آپاتیتسنتز نانوذرات مغناطیسی هیدروکسی 2.4

کردن آپاتیت، هدف مغناطیسیبعد از سنتز نانوذرات هیدروکسی
با  )4O3Fe(مغناطیسی اکسیدآهن  این ذرات توسط نانوذرات

از بود. براي این کار مقادیر مشخصی  هاي وزنی متفاوتنسبت
تهیه شده در مراحل قبل به محلول  4O3Fe نانوذرات مغناطیسی

شد و سوسپانسیون حاصله اضافه  2-2تهیه شده در مرحله اول 
دقیقه هم زده شد. سپس قطره قطره محلول  30به مدت 

NaOH 2  مولار به سوسپانسیون مرحله قبل اضافه تا تاpH  آن
ساعت  6رسید محلول  13محلول به  pHبرسد. زمانی که  13به 

درجه نگه داشته شد. نانو ذرات حاصله سه بار  C37˚ در دماي 
می جدا یبا آب دوبار تقطیر شسته و توسط یک آهن رباي دا

 شدند. 
 
 روش کار 2.5

غلظت یون اورانیل در محلول به روش اسپکتروفتومتري تعین 
به ترتیب  ppm 50شد. براي این کار ابتدا از محلول اورانیم 

لیتر میلی 0/1و  80/0، 60/0، 40/0، 20/0، 1/0، 0هاي حجم
لیتري منتقل گردید. سپس به میلی 25هاي برداشته و به بالن

 HClبلو اضافه شد. با افزودن قطره معرف تیمول 1هر بالن 
ها را به مولار) رنگ محلول داخل بالن1( NaOHمولار) یا 1(

لیتر میلی 0/1تنظیم، سپس به ترتیب به آن رنگ رنگ قرمز کم
 0/1و  EDTAلیتر محلول میلی 0/1اسید، بافر کلرو استیک

ي افزایش لیتر محلول آرسنازو افزوده شد (در هر مرحلهمیلی

مقطر به حجم بالن به شدت تکان خورد). محلول را توسط آب
ا در هرسانده و به شدت تکان داده شد. میزان جذب محلول

. براي ]25[دقیقه یادداشت شد  15نانومتر بعد از  650موج طول
بررسی جذب یون اورانیل به این گونه عمل شد که ابتدا نمونه 

 NaOHمولار) یا HCl )2محلول اورانیم تهیه شد. با افزودن 
ب مدنظر تنظیم شد. مقدار مشخصی از جاذ pHمولار) در 2(

/HAP)4O3(Fe  به ظرف حاوي محلول اورانیم اضافه شد. پس
رباي از اختلاط در زمان مشخص جاذب با استفاده از یک آهن

می از محیط واکنش جدا شد. در ادامه غلضت یون اورانیل یدا
مانده با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتري به روش شرح باقی

  .گیري شداورانیل پیداده شده در فوق، میزان جذب یون 
 

 . نتایج3
 یابی نانومواد تهیه شدهمشخصه 3.1

هاي مختلف فیزیکی و شیمیایی نظیر نانوذرات حاصله به روش
XRD ،SEM،TEM  ،FTIR  وVSM  مورد ارزیابی قرار

از نانوذرات  Xبه الگوي پراش اشعه  1گرفتند. شکل 
/HAP4O3Fe 1:5و ( )1:3)، (1:2)، (1:1( هاي وزنیبا نسبت (

و  1هاي مشاهده شده در شکل اند. با توجه به قلهه شدهیارا
در  ]25[ HAPو  ]4O3Fe ]24ها با الگوهاي پراش مقایسه آن
درجه را به  62 و 57، 30هاي 2θها در توان ظهور قلهمراجع می

ي هاو قله 4O3Fe) ذرات 440) و (511)، (220صفحات بلوري (
درجه  50و  34، 7/32، 6/28، 8/25، 10هاي θ2ظاهر شده در 

)، 300)، (210)، (002)، (100را به ترتیب به صفحات بلوري (
، ]26[ ) هیدروکسی آپاتیت متناظر نمود213)، (310)، (202(

 بنابراین در این کار ذرات مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت
/HAP4O3Fe آمیز از ترکیب دو ذرات به طور موفقیت

اند. سنتز شده HAPو هیدروکسی آپاتیت  4O3Feمغناطیسی 
 HAP4O3Fe/ شناسی و توزیع اندازه نانوذرات، ریخت2شکل 

شود که در این شکل مشاهده می .دهدسنتز شده را نشان می
نانوذرات مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت به صورت نامنظم 

اند و تراکم بالاي این نانوذرات سبب شده که داراي متراکم شده
در شکل سمت چپ . ]27[ سطحی ناصاف و متخلخل باشد

طور شود. هماناز نانو ذرات دیده می TEMداخل شکل، تصویر 
که در شکل مشخص است، طی فرایند تهیه نانو ذرات، اندازه 

مانده است، که این امر در ) باقیnm 17ذرات در حد نانومتر (
فرایند جذب بسیار اهمیت دارد و باعث افزایش میزان جذب 

 شود.توسط ذرات جاذب می
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  .)1:5و ( )1:3)، (1:2)، (1:1هاي وزنی (با نسبت HAP4O3Fe/ الگوهاي پراش پرتوي ایکس .1 شکل
 

 
 

نانومتر) از نمونه  200نمایی (بزرگ TEMمیکرومتر) و نمودار توزیع اندازه ذرات حاصله از تصویر  10نمایی (سمت راست با بزرگ SEMتصویر . 2شکل 
/HAP4O3Fe ) 5-1با نسبت.( 

 
هاي عاملی روي سطح ذرات مغناطیسی براي شناسایی گروه

MNPتیت ، ذرات هیدروکسی آپاHAP  و ذرات مغناطیسی
 .استفاده شد FTIRاز روش  HAP4O3Fe/ هیدروکسی آپاتیت

  cm 582-1، شاهد پیک تیزي در 4O3Fe طیف 3در شکل 
و   4O3Feهاي را در نمونه O-Feباشیم که پیوندهاي می

/HAP4O3Fe طیف  3. در شکل ]24[ کندیید میأرا تHAP، 
 و cm 603 ،566 ،1035-1در  4PO-3مدهاي کششی و خمشی 

1-cm 1420-1576 1 و یک پیک کوچک در حدود- cm 872 
شود ساختار آپاتیت است مشاهده می P-Oمربوط به باند پیوند 

طیف نهایی، که مربوط به  3تر در شکل ها به طور تیزاین پیک
مشاهده  HAP4O3Fe/ذرات مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت 

هاي مذکور در طیف ذرات مغناطیسی مشاهده شده است. پیک
در حدود  3هاي شکل هاي ظاهر شده در طیفنشده است. پیک

1-cm 3600-3500 ها مربوط به وجود اندکی آب در نمونه 
 .]28[ باشدمی

براي  (VSM) سنج نمونه مرتعشاز دستگاه مغناطیس
شود. بر عیین ویژگی مواد مغناطیسی مختلف استفاده میت

توان دست آمده در دماي اتاق، میبه VSMهاي اساس منحنی
منحنی  4رفتار مغناطیسی این نانوذرات را مشخص کرد. شکل 

VSM نانوذرات /HAP4O3Fe هاي وزنی مختلف با نسبت
 دهدتهیه شده را نشان می HAP) 1:5) و (1:3)، (1:2)، (1:1(

 خلاصه شده است.  1که نتایج آن در جدول 
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 .HAP4O3Fe/و  4O3Fe ،HAPمربوط به نانوذرات  FTIRطیف . 3شکل 

 

 
 

 ها در محلول به میدان مغناطیسی خارجی.) و پاسخ آن5:1) و (3:1()، 2:1)، (1:1با نسبت وزنی مختلف (، HAP4O3Fe/نانوذرات  VSMمنحنی . 4شکل 
 

 4استخراج شده از شکل  VSMاطلاعات منحنی  .1جدول 
Hc(Oe) g)/(emu/Mr Ms/(emu/g) نمونه 

1/2 0∼02/0 42 4O3Fe 
1 0∼02/0 4/18 )1-1(/HAP4O3Fe 
1 0∼02/0 4/7 )1-2(/HAP4O3Fe 
1 0∼02/0 5/5 )1-3(/HAP4O3Fe 
1 0∼02/0 1/5 )1-5(HAP/4O3Fe 

 
پذیري گر پاسخبیان VSMدست آمده از منحنی اطلاعات به

بالاي نانوذرات مغناطیسی تهیه شده به میدان مغناطیسی 
چنین خاصیت برتر سوپرپارامغناطیسی این نانو خارجی و هم

 باشد. اهمیت بالا از این نظر است که نانوذرات ذرات می
4O3Fe  تهیه شده پس از برداشتن میدان مغناطیسی از روي

ها دیگر خاصیت مغناطیسی نخواهد داشت. پاسخ ذرات تهیه آن
نمایش داده شده  4شده به میدان مغناطیسی در تصویر شکل 

رباي تهیه شده به یک آهن است. ذرات هیدروکسی آپاتیت
 دهند.طیسی پاسخ میمغنا

 در جذب و حذف اورانیل HAP4O3Fe/کارایی نانوذرات  3.2
کنش نانوجاذب تهیه شده در جذب و نحوه برهم 1شماتیک 

دهد. درصد حذف یون اورانیل توسط حذف اورانیل را نشان می
آپاتیت در این کار در نانوذرات مغناطیسی شده هیدروکسی

در  4O3Feآپاتیت و نانوذرات مقایسه با نانوذرات هیدروکسی
 5طور که از شکل نمایش داده شده است. همان 5شکل 

ها میزان در نمونه HAPافزایش نسبت وزنی  شود، باملاحظه می
 اورانیم افزایش  ppm 50جذب و حذف اورانیل از محلول 

با نسبت وزنی  HAP4O3Fe/ي جاذب یابد و براي نمونهمی
دست آمده هب %9/85) مقدار درصد کارایی حذف اونیل 5:1(

آپاتیت ي هیدروکسیاست، که قابل مقایسه با نمونه
 باشد.می %6/92درصد کارایی حذف غیرمغناطیسی با 
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 شمایی از نحوه جذب و حذف اورانیل از محلول.. 1شماتیک 
 

 
 

، غلظت HAP4O3Fe/هاي درصد جذب اورانیل توسط جاذب. 5شکل 
گرم، زمان تماس یک  012/0گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 50اورانیم 
  ساعت.

 

شود با افزایش نسبت وزنی طور که دیده میمانه
ها میزان حذف و جذب اورانیل از آپاتیت در نمونههیدروکسی

آپاتیت تر هیدروکسییابد، اما با افزایش بیشافزایش میمحلول 
یابد و بنابراین زمان جداسازي جاذب اثر مغناطیسی کاهش می

یابد. مزیت نانوذرات مغناطیسی شده مغناطیسی افزایش می
آپاتیت تهیه شده در این کار میزان نزدیکی درصد هیدروکسی

آپاتیت غیرمغناطیسی است، در ها بر هیدروکسیکارایی نمونه
 حالی که نانوذرات تهیه شده داراي خاصیت مغناطیسی نیز 

 باشد.می
دهد، ذرات جاذب نشان می 2طور که اطلاعات جدول همان

) ظرفیت جذب 1-5با نسبت وزنی ( HAP4O3Fe/اصلاح شده 
این  .دهنداز خود نشان می 4O3Feتري را نسبت به بسیار بیش
ند به این صورت بیان شود که، در فرایند جذب توااختلاف می

تنها عاملی که در جذب یون اورانیل دخالت دارد،  4O3Feتوسط 
هاي باشد که طی آن یوني الکتروستاتیک میجاذبه وجود

رسانند. اما می 4O3Feاورانیل موجود در محلول خود را به سطح 
هاي در فرایند جذب اورانیل توسط نانوکامپوزیت با نسبت

آپاتیت در سطح ، به دلیل وجود هیدروکسیHAPمختلف 
ي الکتروستاتیک، خارجی نانوکامپوزیت، علاوه بر عامل جاذبه

هاي عاملی کلسیمی و فسفاتی تشکیل کمپلکس بین گروه

اذب صورت آپاتیت، جذب شیمیایی نیز در سطح جهیدروکسی
پذیرد. این موضوع باعث افزایش میزان اورانیل جذب شده می

 HAPشود. بنابراین با افزایش نسبت وزنی توسط جاذب می
نیز  HAP4O3Fe/هاي میزان جذب اورانیل توسط جاذب

هاي طور کلی مقایسه ظرفیت جذب جاذبیابد. بهافزایش می
/HAP4O3Fe 4 با نسبت مختلف نشان داد که استفادهO3Fe  با

باعث افزایش  HAPتوسط  4O3Fe اندازه نانومتر، و اصلاح
با  HAP4O3Fe/هاي شود و نمونهظرفیت جذب جاذب می

ها ) ظرفیت جذب بالاتري نسبت به سایر نمونه1-5نسبت وزنی (
ها براي جذب اورانیل دارد، بنابراین درادامه تحقیق از این نمونه

 هاي آبی استفاده شد.از محلول
ترین عوامل محیطی در فرایند تواند از مهممی pHعامل 

 جذب اورانیل باشد، زیرا در تعادل جذب یون اورانیل اثر 
که بار الکتریکی سطح جاذب و در نتیجه دلیل اینگذارد. بهمی

فسفات  -رفتار واکنش تعادلی تشکیل کمپلکس بین کلسیم
محلول  موجود در سطح ذرات جاذب و یون اورانیل موجود در

بر میزان جذب  pHمحیط است، بررسی اثر  pHوابسته به 
 این رسد. بهنظر میاورانیل توسط جاذب مورد نظر، ضروري به

بر میزان جذب اورانیل توسط جاذب مورد بررسی  pHمنظور اثر 
 OH ،COOH ،2NHهاي عاملی مختلف نظیر قرار گرفت. گروه

) در O3H+هیدرونیم ( کنش با یونداشتن برهم يهواسطو ... به
pHباشند. براي بررسی هاي مختلف داراي بارهاي متفاوتی می

در سطح نانو ذرات مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت  pHتغییرات 
باید به شیمی سطح نانوذرات هیدروکسی آپاتیت در تماس با 
محلول آبی توجه داشت. سطح این نانوذرات در تماس با آب 

 و POH° ،CaOH° ،-PO داراي چهار گونه شیمیایی
+22CaOH ها در ی این گونهیباشد. ترکیب جزمیpH هاي

طور که در نمایش داده شده است. همان 6مختلف در شکل 
قلیایی سطح هیدروکسی  pHشود، در مشاهده می 6شکل 

است بنابراین   °CaOHو PO- هاي شیمیاییآپاتیت داراي گونه
هاي کاملاً اسیدي سطح pHسطح داراي بار منفی است و در 

بوده و  22CaOH+ و °POHهاي شیمیایی نانوذرات داراي گونه
 . ]29[ سطح ذرات داراي بار مثبت است

 

مقدار جذب اورانیل توسط جاذب با نسبت مختلف؛ غلظت اورانیم  .2جدول 
ppm 50 یک ساعت گرم، زمان تماس؛ 012/0؛ مقدار جاذب 

q (mg/g) نوع جاذب 
37/0 4O3Fe 
52/18 HAP 
58/9  )1-1(/HAP 4O3Fe 
28/7  )1-2(/HAP 4O3Fe 
54/16  )1-3(/HAP 4O3Fe 
17/17  )1-5(/HAP 4O3Fe 
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از آن  ppm 50بر میزان جذب اورانیل در غلظت  pHثیر أت
 7بررسی شد که نتایج آن در شکل  HAP4O3Fe/ توسط جاذب

شود در گونه که مشاهده میهمان نشان داده شده است.
pH هاي اسیدي در مقایسه با محیط قلیایی تا حدودي درصد

هاي قلیایی میزان جذب pHتر است و در جذب یون اورانیل کم
یون اورانیل افزایش پیدا کرده است. دلیل این امر را با توجه به 

هاي اسیدي pHگونه بیان کرد که در توان اینمطالب مذکور می
 4O3Fe/HAPسطح نانو ذرات مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت 

باشد و در نتیجه با حضور یون اورانیل روي داراي بار مثبت می
آمده و سبب  سطح، بین سطح و یون اورانیل دافعه به وجود

هاي قلیایی سطح نانو ذرات pHشود. در کاهش درصد جذب می
داراي بار منفی  4O3Fe/PHA مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت

است، به دلیل حضور یون اورانیل مثبت، جاذبه الکترواستاتیکی 
شود. از شود که سبب افزایش درصد جذب اورانیل میبرقرار می

 انتخاب شد. 7برابر با  pHنتایج حاصله بهترین 
مقدار جاذب یکی از پارامترهاي بسیار مهم براي تعیین 

 ی اثر مقدار نانوذراتباشد. براي بررسمیظرفیت جذب آن 
/HAP4O3Fe  بر میزان جذب اورانیل از محلول آبی طبق روش

 8طور که از شکل شرح داده شده آزمایشات انجام شد. همان
گرم، درصد  015/0مشخص است، با افزایش مقدار جاذب تا 

افزایش یافته و  %044/98حذف یون اورانیل از محلول به میزان 
مقدار جاذب درصد حذف اورانیل افزایش پس از آن با افزایش 

 یابد. نمی
 

 
 .]29[ هاي مختلفpH. سطح هیدروکسی آپاتیت در تماس با آب در 6 شکل

 
  بر میزان جذب اورانیل؛ غلظت محلول اورانیم pHنمودار اثر  .7شکل 
ppm 50 ،مدت زمان تماس یک ساعت گرم، 015/0، مقدار جاذب. 

 

 
 

نمودار اثر مقدار جاذب بر میزان جذب اورانیل؛ غلظت محلول  .8شکل 
 .، مقادیر متفاوت جاذب، مدت زمان تماس یک ساعتppm 50 اورانیم

 
نتایج حاصله به این مفهوم است که با افزایش مقدار 

هاي آزاد بر روي سطح نانوذرات گرم محل 015/0نانوذارت تا 
توان گفت که این مییابد ولی بعد از این مقدار میافزایش 

هاي ها در سطح نانوذرات به دلیل اشغال شدن توسط یونمحل
شود و در نتیجه ظرفیت جذب با افزایش مقدار اورانیل ثابت می

یابد بر اساس نتایج گرم)، افزایش نمی 015/0تر از جاذب (بیش
ذب یون اورانیل مقدار به دست آمده مقدار مناسب براي ج

 باشد.می HAP4O3Fe/گرم از  015/0
دلیل واکنش مدت زمان تماس جاذب و محلول اورانیم، به

فسفات  -سطحی و واکنش تشکیل کمپلکس بین کلسیمجذب
) و اورانیل موجود در محلول، نقش HAP( موجود در جاذب

 کند. مهمی بر میزان جذب اورانیل توسط جاذب را ایفا می
همین دلیل لازم است تا مقدار جذب اورانیل از محلول توسط به

گیري کرد و هاي تماس متفاوت اندازهجاذب را در مدت زمان
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این دلیل که در زمان تعادل، دست آوریم، بهزمان تعادل را به
ترین مقدار میزان حذف اورانیل از محلول توسط جاذب به بیش

هاي فعال موجود در رسد و باعث اشباع شدن جایگاهخود می
 کنند، ثري را ایفا میؤجاذب، که در جذب اورانیل نقش م

همین منظور، میزان اورانیل جذب شده از محلول شود. بهمی
ppm 100 گرم جاذب 015/0اورانیم توسط  50 و 

/HAP4O3Fe گیري شد. هاي تماس مختلف اندازهدر زمان
را گزارش هاي مختلف درصد جذب اورانیل در زمان 9شکل 

دهد. میزان جذب اورانیل توسط جاذب با افزایش مدت زمان می
صورت پیوسته دقیقه به 150تماس اورانیم با جاذب تا زمان 

دلیل تراکم زیاد هاي اولیه آزمایش بهیابد. در زمانافزایش می
ثر اورانیل با ؤهاي میون اورانیل و در نتیجه افزایش تعداد برخورد

موجود در ساختار جاذب تهیه شده، میزان  هاي فعالجایگاه
باشد. واکنش تشکیل کمپلکس تر میجذب شدن اورانیل بیش

فسفات موجود در جاذب و اورانیل موجود در  -بین کلسیم
 .باشدمحلول یک واکنش تعادلی می

فسفات  -ه در آن یون اورانیل موجود در محلول با کلسیمک
تشکیل کمپلکس با دهد. واکنش جاذب تشکیل کمپلکس می

رود، که این موضوع گذشت زمان تا رسیدن به تعادل پیش می
منجر به افزایش میزان جذب اورانیل توسط جاذب، با افزایش 

هاي بالاتر، از غلظت شود. اما در زمانمدت زمان تماس می
شود و در مدت زمان تماس اورانیل موجود در محلول کاسته می

یل توسط ذرات جاذب از محلول دقیقه سرعت جذب اوران 150
 رسد. با سرعت واجذب آن برابر شده و سیستم به تعادل می

هاي بالاتر تماس، جایگاه فعالی براي عبارت دیگر در زمانبه
-انجام فرایند جذب شیمیایی (تشکیل کمپلکس بین کلسیم

فسفات و اورانیل) وجود ندارد و میزان جذب اورانیل توسط 
شود. بعد از رسیدن به تعادل با ثابت می جاذب با گذشت زمان

افزایش مدت زمان تماس تغییري در میزان جذب اورانیل توسط 
دقیقه  150شود. بنابراین مدت زمان تماس جاذب مشاهده نمی

 عنوان زمان مناسب براي تماس محلول اورانیم با ذرات جاذببه
/HAP4O3Fe  انتخاب شده و در مراحل بعدي تحقیق مورد

 اده قرار گرفت.استف
 

 نتایج بررسی بازیابی جاذب 3.3
معناي قابلیت عملکرد مناسب جاذب براي بازیابی جاذب به

 شونده ي جذبچندین مرحله در تماس قرار گرفتن با گونه
انجام شد  HAP4O3Fe/ باشد. در این بررسی بازیابی جاذبمی

 .نشان داده شده است 3و جدول  10که نتایج بررسی در شکل 

 
 

اثر مدت زمان تماس اورانیم با جاذب بر میزان حذف اورانیل؛ مقدار  .9شکل 
، مدت pH 7؛ 100و  ppm 50گرم؛ غلظت اورانیم،  015/0جاذب، 

 .هاي تماس متفاوتزمان
 

 
 

غلظت اورانیم،  HClاستفاده از محلول  نتایج بازیابی جاذب با .10شکل 
ppm 50،7 گرم؛ 015/0 ؛ مقدار جاذب pH ،دقیقه 150، زمان تماس. 

 
 با ppm 50غلظت اورانیم،  HAP4O3Fe/ نتایج بازیابی جاذب .3جدول 

 HCl استفاده از محلول
قبل از درصد جذب 
 بازیابی

محلول شویش 
)mol/liter( 

جذب  درصد اورانیل
 شده

14/95 01/0HCl 66/92 
14/95 1/0HCl 52/45 

 80/59                درصد جذب اورانیل بعد از بازیابی

 
با  HAP4O3Fe/ شستشوي نمونه 3نتایج جدول با توجه به 

بالاتري را درصد بازیابی جاذب  mol/L (01/0  HClمحلول (
استفاده شده،  mol/L (1/0 HCl( نسبت به زمانی که از محلول

 دهد. زمانی که جاذب بازیابی شده توسط محلول نشان می
01/0 HCl  مولار براي جذب اورانیل مورد استفاده قرار گرفت

درصد اورانیل جذب جاذب  66/92مشخص شد هنوز میزان 
نشده است. در ادامه با است، بنابراین جاذب به خوبی بازیابی 

مولار، جاذب را مورد بازیابی  HCl 01/0استفاده از محلول 

20 

40 

60 

80 

100 
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مجدد قرار داده و سپس مراحل جذب طبق روش قبل انجام 
درصد اورانیل جذب جاذب  52/45گرفت و مشخص شد میزان 

که با استفاده از  HAP4O3Fe/باشد بنابراین از جاذب می
مورد بازیابی قرار گرفت. براي جذب مولار  HCl 1/0محلول 

اورانیم مراحل جذب انجام  ppm 50هاي اورانیل از محلول یون
درصد یون اورانیل از محلول جذب شد.  80/59گرفت و میزان 

عنوان شویش، به دلیل به HCl در هنگام استفاده از محلول
موجود در محلول و اورانیل  Cl-و  H+فرایند الکتروستاتیک بین 

که به کندي اتفاق  HAP4O3Fe/موجود در سطح نمونه جاذب 
ثیر فرایند أهاي اورانیل موجود در سطح، تحت تافتد، یونمی

 mol/L (1/0که از محلول (گیرند. اما هنگامیبازیابی قرار می
HCl دلیل تحرك شود، بهعنوان محلول شویش استفاده میبه

ها موجود در محلول شویش، این یون Cl-و  H+ي هابالاي یون
دهند تر فرایند الکتروستاتیک را انجام میتر و بیشبسیار سریع

 HAP4O3Fe/که نتیجه آن افزایش میزان بازیابی براي نمونه 
 باشد.می mol/L (1/0 HClهنگام استفاده از محلول (

پیشنهادي در کار  HAP4O3Fe/ظرفیت جذب جاذب 
 4هاي گزارش شده در متون در جدول حاضر با سایر جاذب

طور که مشخص است ظرفیت جذب مقایسه شده است. همان
/HAP4O3Fe قابل رقابت و در برخی موارد بسیار بالاتر از ،
دهد که باشد و نشان میهاي گزارش شده میجاذب

/HAP4O3Fe محیط  سازيیک جاذب امیدوارکننده براي پاك
  باشد.آبی آلوده به اورانیم می

 گیري . نتیجه4
رسوبی تشکیل و از روش هم 4O3Fe ابتدا نانو ذرات مغناطیسی

هاي مختلف با نسبت HAPاي از در ادامه توسط ترسیب لایه
) به روش 5:1) و HAP4O3Fe) ،(1:1) ،(1:2) ،(1:3)/وزنی (

 هاي فیزیکی وروشرسوبی اصلاح شد. نانو ذرات حاصله به هم
 VSMو  XRD ،SEM ،TEM ،FTIRنظیر  شیمیایی
نانو ذرات مغناطیسی  یابی شدند. در بخش بعديمشخصه

) براي جذب 1:5هیدروکسی آپاتیت با نسبت وزنی بهینه (
آزمایشات نشان داد مقدار اورانیل به مورد استفاده قرار گرفت. 

و در مدت  pH 7)، در HAP4O3Fe )1:5/گرم از نمونه  015/0
ترین میزان اورانیل را جذب و حذف دقیقه بیش 150زمان 

مورد بازیاي قرار گرفت  HAP4O3Fe/در نهایت جاذب کند. می
درصد یون اورانیل توسط جاذب  80/59و نتایج نشان داد میزان 

/HAP4O3Fe شود. بازیابی شده، جذب می 
 

 

 اورانیلها نسبت به ماکزیمم ظرفیت جذب برخی جاذب .4جدول 
 جاذب q (mg/g) مرجع

 کیتوسان 05/49 ]30[
 پیرولپلی 72/87 ]31[
 هماتیت 36/3 ]32[
 آلومینا 78 ]33[
]34[ 52 2/SiO4O3Fe 

]35[ 49/69 /GO4O3Fe 
 HAP4O3Fe/ 82/99 کار حاضر
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