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  چكيده
انـساني مقـدار    هاي    در بسياري موارد به علت فعاليت     .  شده است  اورانيوم فلزي سنگين و راديو اكتيو است كه به طور گسترده در پوسته زمين پراكنده              

به منظور بهينه سـازي توانـايي زئولايـت جهـت كـاهش اورانيـوم از       . آن از حدود مجاز بالاتر رفته و اين امر موجب آلودگي آب و خاك با اورانيوم ميشود        
 محيط، زمان   pHدهي جذب به عنوان تابعي از غلظت اوليه اورانيوم در محلول،            در اين آزمايش بهترين باز    . و استفاده شد  شآبي از تكنيك شست   هاي    محيط
يت از دو همـدماي  به منظور مدلسازي جذب اورانيوم توسط زئولا .  و وزن بكار برده شده زئولايت براي كاهش اورانيوم موجود در آب بررسي گرديد              تماس

 200يـت در غلظـت   ز آزمايش نشان داد كه بيـشترين مقـدار جـذب اورانيـوم توسـط زئولا      نتايج حاصل ا  . ندليچ استفاده شد  وجذب سطحي لانگموير و فر    
mg/L   ، 5pH= به علت ثابت هماهنگي بالاتر ميتواند به خـوبي جـذب اورانيـوم بـه     لانگمويرهم چنين مدل .  ساعت صورت پذيرفت20 و زمان تماس 

  . ت را پيش بيني كنديوسيله زئولا
  

   اورانيوم، زئولايت، ايزوترم لانگموير، ايزوترم فروندليچ جذب سطحي،: كليديواژه هاي
  

    1  مقدمه
ترين فلـز موجـود در طبيعـت بـا وزن مخـصوص              اورانيوم سنگين 

در بـسياري از مـوارد هماننـد        .  گرم بر سـانتي مترمكعـب اسـت        9/18
ــسليحات هــسته اي، فعاليــت  ــايش ت ــوم، هــاي  آزم ــدنكاري اوراني مع

ايع هــسته اي، اســتفاده از كودهــاي پــسماندهاي توليــد شــده در صــن
كشاورزي و هواديـدگي كانيهـاي   هاي  فسفري حاوي اورانيوم در زمين  

را با مقادير مختلف اورانيوم آلوده كننـد  ها  حاوي اورانيوم ميتوانند خاك 
هـاي    اورانيوم ميتواند در اثر آبشويي شـسته شـده و آب          ). 4 و   3،  2،  1(

لاي اورانيـوم ميتواننـد بـراي محـيط         مقادير با . زير زميني را آلوده كند    
اورانيوم به لحاظ شـيميايي     . زيست و بشر خطرات فرواني ايجاد نمايند      

ايجاد نمايـد، همچنـين اورانيـوم       ها    ميتواند خطرات فراواني براي كليه    
باقيمانده در بدن از طريق ايجاد راديواكتيويته ميتواند منجر به افزايش           

بنـابراين كـاهش و حـذف       ). 5 (خطر سرطان و مشكلات ژنتيكي شود     
اورانيوم موجود در آبهاي آلوده در مديريت پـسمانداري هـسته اي بـه              
ــت        ــشر اهمي ــراي ب ــده آن ب ــناخته ش ــراوان ش ــرات ف ــاظ خط   لح

ــد مــي ــي   . ياب ــت طبيع ــه زئولاي ــد ك ــشان داده ان ــدد ن ــات متع   مطالع
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ــت ــا كلينوپتيلولاي  ــ ي ــو نوكلئ ــادر اســت برخــي از  رادي ــا  وتيدـ ق   راه
  ولايت آلومينـــوـــــزئ). 7 و 6(آلـــوده جـــذب نمايـــد هـــاي   از آب

ــست  ــيليكاتي كري ــت   ـــ س ــدي اس ــه بع ــاختمان س   . الي و داراي س
  زئولايـت  . نون شـناخته شـده اسـت      ـ نوع زئولايـت تـا ك ـ      50بيش از   
داراي يك ساختمان سـه بعـدي اسـت كـه          ) Clinoptilolite(طبيعي  

  اـــي Na6(AlO2)6(SiO2)30]·24H2O ساختار مولكولي تيـپيك آن
 Na2, K2, Ca, Mg)3 [(AlO2)6(SiO2)30]·24H2O  ( شناخته شده

 300 تـا    100آنهـا بـين     ) CEC(ظرفيت تبادل كـاتيوني     ). 9و8. (است
)meq/100 g (    متغير است و تمايل فراواني بـراي جـذب كاتيونهـا در

به طور گسترده به عنـوان  ها  زئولايت). 10(شبكه سه بعدي خود دارند     
آنهـا  هـاي     مهـم تـرين كـاربرد     .  مولكولي استفاده شده انـد     هاي غربال

اســتفاده در كــشاورزي و آلــودگي زدايــي بوســيله جداســازي، جــذب، 
بـا توجـه بـه وجـود منـابع عظـيم       ). 11(رهاسازي و تبادل يوني است    

ع در منـاطقي از قبيـل       بزئولايت در ايران و بهره بـرداري از ايـن منـا           
هـاي   ور گسترده اي در حـذف آلاينـده    سمنان، اين منابع ميتوانند به ط     

بـا توجـه بـه      ). 13 و 12( زيست محيطي مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد         
هـاي   گسترش صنايع هسته اي در ايـران، خطـرات ناشـي از آلـودگي             

اين مطالعه براي اولين بار در ايران و بـا          . اورانيومي افزايش يافته است   
بـراي  ) Clinoptilolite(هدف بررسي توانايي زئولايت ايراني غني از        

 و تعيين اثر عوامل مختلف بر جذب مانند         حذف اورانيوم از آبهاي آلوده    
  محيط، زمان تماس و غلظت اوليـه اورانيـوم   pHغلظت اوليه اورانيوم،

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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  .صورت پذيرفت
  ها و روش مواد

  هاي زئولايت مورد مطالعه ويژگي
  زئولايــت مــورد مطالعــه از معــادن شــمال اســتان ســمنان       

 2زئولايـت هواخـشك شـده و از الـك           هـاي     نمونـه . ي شـد  جمع آور 
ــوهــاي  ويژگــي. متــري عبــور داده شــدند ميلــي   يكي زئوليــت ژمينرال

   بــا اســتفاده از  XRDمــورد مطالعــه بوســيله اســتفاده از آنــاليز     
ــتگاه  ــيBruker D8 X-ray diffractometer دس ــع بوس   هله اش

 Cu-Kα (40 kV and 30mA) در زاويه θ 2 1اني  و فواصـل زم ـs 
نتايج حاصل از آزمايش  نـشان داد كـه بنـابر            ). 1شكل  (انجام پذرفت   

يت خالص   درصد نمونه مورد مطالعه از زئولا      80پيك استاندارد زئوليت    
  .  درصد آن از بنتونيت تشكيل شده است20و حدود 
pH   و EC       1:2 زئولايت مورد مطالعه در نـسبت زئولايـت بـه آب 

بوسيله استات سديم   ) CEC(ل كاتيوني     ظرفيت تباد . اندازه گيري شد  
1m2/8  درpH=  يـت  سطح ويـژه زئولا . )15و  14( اندازه گيري شد

 ). 16و  14(بوسيله متد اتيلن گليكول مونو اتيل اتر انـدازه گيـري شـد            
يـت بـه    از نـسبت زئولا Kبراي اندازه گيري فرمهاي تبادلي و محلول    

بـا  K فرم محلول .  شد  استفادهتماس دقيقه زمان 30 و 1:20محلول 
ــادلي   ــرم تب ــتفاده از آب و ف ــوم  Kاس ــتات آموني ــيله اس    درM 1 بوس

 7 pH =  نتايج حاصل از آزمـايش نـشان داد   . اندازه گيري شد pH  
 83/ 74  (cmolc.kg-1)يت برابر بـا  زئولا CEC و 3/7يت برابر زئولا
ن همچنـي .  محاسبه شـد   35 (m2.g-1) يت برابر سطح ويژه زئولا  . است

 1983 (mg.kg-1) و 97/6 به ترتيب برابر     Kفرمهاي محلول و تبادلي     
 ارئـه   1يت مورد مطالعه در جـدول       آناليز عنصري زئولا  . محاسبه شدند 

   .شده است
  

  يت مورد مطالعه آناليز عنصري زئولا-)1جدول (
Chemical composition  % 

SiO2 4/64 
Al2O3 8/12  
Fe2O3 31/1  
TiO2 31/0 
CuO 37/2 
MgO 15/1 
Na2O 13/1  
K2O 64/2  
P2O5 21/0 
LOI* 19/13 

 اتلاف در اثر گرما -     * 
  

  آزمايشات جذب اورانيوم
يـت بـا اسـتفاده از تكنيـك         آزمايشات جذب اورانيوم بوسيله زئولا    

مـشخص اورانيـوم بوسـيله حـل        هاي    غلظت.  انجام پذيرفت  ١شستشو
 در  UO2 (NO3)2.6H2Oكردن مقادير مناسب نمك نيترات اورانيوم 

 از محلول نيترات   ml 10و   يت گرم زئولا  1/0. آب مقطر لازم تهيه شد    
در تماس قـرار داده   در مدت زمانهاي مختلف C˚28 اورانيوم در دماي

در Na2CO3  يـا HNO3 محلول نيتـرات اورانيـوم بوسـيله    pH. شدند
 تمـام آرمايـشات بـا سـه تكـرار صـورت             .مقادير مناسب تنظيم گرديد   

 سوسپانسيون تهيه شده پس از رسيدن به زمان تعادل بوسيله           .يرفتپذ
 صاف شد و سپس مقدار اورانيـوم باقيمانـده در           42كاغذ صافي واتمن    

 و با اسـتفاده از دسـتگاه        IIIمحلول بوسيله استفاده از محلول آرسنازو       
درصد جـذب   ). 17( اندازه گيري شد     UV-VIS-1601 اسپكتروفتومتر
  :اده از فرمول زير محاسبه شداورانيوم با استف

  
   مقدار اوليه اورانيوم در محلول-محلول در زمان تعادل شيمياييمقدار اورانيوم موجود در      

  مقدار اوليه اورانيوم در محلول
  

يـت  در بخش ديگر آزمايش رهاسازي اورانيوم جذب شده از زئولا         
رامترهـايي از   آزمايشات رهاسازي بـا تغييـر پا      . مورد مطالعه قرار گرفت   

قبيل زمان آزمايـشات رهاسـازي، غلظـت عامـل رهاسـازنده و تعـداد               
درصـد اورانيـوم رهاسـازي شـده بـا          . مراحل رهاسازي انجام پـذيرفت    
  :استفاده از فرمول زير محاسبه شد

  يتوم جذب شده بر سطح زئولايمقدار اوران
  رها سازي شدهمقدار اورانيوم 

  
  ج و بحثنتاي

  اورانيوم در فرآيند جذب غلظت اوليه تأثير
مــايع نقــش مهمــي در توزيــع هــاي  غلظــت اورانيــوم در محــيط

يـت  اورانيوم در محلول و چگـونگي جـذب آن بوسـيله زئولا          هاي    گونه
 غلظـت اوليـه اورانيـوم بـر جـذب اورانيـوم توسـط         تـأثير . طبيعي دارد 

 يت بوسيله استفاده از تكنيك شستشو در محدوده غلظـت اوليـه  زئولا
mg U L-1  1000-50 دردماي  C˚28  و در شرايط ثابت نگه داشـتن 

نتـايج  ). 2شـكل   (ساير پارامترهاي موثر بـر جـذب صـورت پـذيرفت            
حاصل از آزمايش نشان داد كه با افزايش غلظت اورانيـوم در محلـول              

ــذب اوراني ـــج ــيله زئولاـ ــد   وم بوس ــي ياب ــاهش م ــي ك ــت طبيع   .ي
  وده غلظـــت جـــذب اورانيـــوم بوســـيله كلينوپتيلولايـــت در محـــد

1 mg U L-200-50يابد و سپس تا غلظـت    افزايش ميmg U L-1 
 فراهمي يونهـاي اورانيـل   . يابد  به طور محسوسي كاهش مي1000

(UO2)+2 براين بـازدهي   ارقيق تر افزايش مي يابـد، بن ـ      هاي    در محلول
ــوم بوســيله زئولا ــزايش خواهــد يافــت جــذب اوراني ــت طبيعــي اف   .ي

  جذب شده توسط كلينوپتيلولايـت در غلظـت   بالاترين مقدار اورانيوم

                                                            
1-Batch techniques 

100× 

100× 
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mg U L-1 200 بنابراين در ادامه آزمايـشات . صورت پذيرفت mg U 
L-1 200مورد استفاده قرار گرفت .  
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  يتت بر جذب اورانيوم توسط زئولاي غلظت اوليه زئولاتأثير -)2شكل (

 ( C: 50-1000 mg U L-1, t: 24 h , T: 28 C˚) 
  
  يت محيط بر جذب اورانيوم توسط زئولاpH  تأثير

pH تأثيراورانيوم در محلول بسيار هاي   محيط آبي در توزيع گونه 
يت با تغييـر     محيط بر جذب اورانيوم بوسيله زئولا      pH تأثير. گذار است 

pH  در دماي 2-10 محيط درمحدوده C˚2824  تماس و مدت زمان 
 با ثابت نگه داشتن ساير پارامترهـاي مـوثر بـر جـذب انجـام         ساعت و 
 1بنابر اطلاعات آناليز عنصري موجـود در جـدول          . )3شكل   (پذيرفت
ــواع مختلــف اكــسيدها شــاملاًيــت مــورد مطالعــه عمــدتزئولا :  از ان

. سيليسيوم، آلومينيوم، مـس، پتاسـوم و منيزيـوم تـشكيل شـده اسـت              
هيدروكـسيل  هـاي     د مطالعه از گروه   بنابراين سطح كلينوپتيلولايت مور   

پايين مقـادير بـار مثبـت در     pH بنابراين در مقادير. پوشيده شده است
دامنه افزايش مقـادير بـار مثبـت بـر          . يت افزايش مي يابد     سطح زئولا 
هـاي   گونه. يت طبيعي بستگي دارد زئولا ZPCيت به نقطه    سطح زئولا 

محلـول  هـاي    گونـه تاًز عمـد  پايين ني pHغالب اورانيوم در محلول در      
بنابراين مقدار اورانيوم جذب شده در مقـادير        .  هستند 2+(UO2)اورانيل  
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علاوه بر اين كـاهش قابـل توجـه درصـد     .  كاهش مي يابد pHپايين
 ميتوانـد بـه فروپاشـي       3 پايين تر از     pHاورانيوم جذب شده در مقادير      

ه توسط  درصد اورانيوم جذب شد   ). 18(ساختمان زئولايت مربوط باشد     
 افزايش يافته و در محدوده 5 تا pH2 يت به سرعت در محدوده زئولا
pH 5   شـارما و همكـاران در مطالعـه        .  به آرامي كاهش مي يابد     10 تا

خود بر روي مزولايت كه نوعي زئولايت سنتزي است بهترين بازدهي           
همچنـين كرسـتو و     .  گـزارش كردنـد    5 حـدود    pHجذب اورانيـوم را     
عه خود بر زئولايت طبيعي گزارش كردند كه بهترين         همكاران در مطال  

). 20 و 19. (پــذيرد  صــورت مــيpH =5بــازدهي جــذب اورانيــوم در 
هـاي     بالاتر ميتوانـد بـه گونـه       pHكاهش در جذب اورانيوم در مقادير       

UO2 (CO3)4 يا UO2 (CO3)-2غالب اورانيل كربنات 
هاي pH در 4 -

ايج حاصـل از ايـن آزمـايش        بنـا بـر نت ـ    . )20-22(قليايي مربوط باشد    
5pH=در ادامه آزمايش مورد استفاده قرار گرفت  .  

 
اثر زمـان تمـاس بـر مقـدار اورانيـوم جـذب شـده توسـط                 

  يتزئولا

يت مورد مطالعـه در   بر جذب اورانيوم توسط زئولا    تماس   اثر زمان   
ــاني محــدوده  ــاير   15-1440زم ــت نگــه داشــتن س ــا ثاب ــه و ب  دقيق

نتـايج حاصـل از آزمـايش       . ب صورت پذيرفت  موثر در جذ  هاي    پارامتر
يـت مـورد مطالعـه پـايين        نشان داد كه سرعت جذب اورانيوم بر زئولا       

 صـورت مـي پـذيرد        تمـاس   ساعت 20تعادل شيميايي پس از     و  است  
 ساعت مقدار اورانيـوم جـذب شـده         24 تا   20در بازه زماني    ). 4شكل  (

ن ميدهد تعـادل     ثابت است كه نشا    اًيت مورد مطالعه تقريب   توسط زئولا 
بنابراين در ادامه آزمـايش     .  ساعت رخ داده است    20شيميايي در زمان    

اكيل و همكـاران گـزارش      .  ساعت استفاده شد   20تماساز مدت زمان    
 دقيقـه   15 و اورانيـوم در      Xكردند كه زمان تعادل براي زئولايت نـوع         

ت در مطالعه آيتاس و همكاران زمان تعادل بين زئولاي        ). 23(رخ ميدهد 
مشاهده هاي    تفاوت). 20(طبيعي و محلول اورانيوم گزارش شده است        

شده در اين آزمايش و ساير مطالعات ميتواند به تفاوت نـوع و تركيـب               
 گذار در جـذب ماننـد غلظـت         تأثيرو ساير عوامل    ها    شيميايي زئولايت 

  . محيط مربوط باشدpH اورانيوم و 
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  يتط زئولاتوس  اورانيومبر جذب pH  اثر-)3شكل (

(C: 200 mg U L-1, m: 0.1 g, t: 24 h , V: 10 ml, T: 28 C˚)  
  



  1389سال  تير –خرداد ، 2، شماره24آب و خاك، جلد  نشريه     212

30

40

50

60

70

80

90

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

زمان (دقيقه)

% 
وم

اني
او

ب 
جذ

  
  يتتوسط زئولا  اثر زمان بر جذب اورانيوم-)4شكل (

 (C: 200 mg U L-1, m: 0.1 g, pH: 5 , v: 10 ml, T: 28 C˚)  
  

  يت بر مقدار اورانيوم جذب شده وزن زئولاتأثير
يـت طبيعـي    توسـط زئولا  يت بـر جـذب اورانيـوم         وزن زئولا  تأثير

و ساير شرايط ثابت نگـه      ) ml 10(وزن محلول   ). 5شكل  (مطالعه شد   
نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه  درصد جذب اورانيوم            .داشته شد 

فـزايش  ا بـا  mg U L-1 200يت طبيعي در محلول حاوي  توسط زئولا
يش  افزايش يافت و سپس با افـزا       g 2/0يت مورد استفاده تا     وزن زئولا 
  .يت ثابت ماندمقدار زئولا

 
  يتجذب اورانيوم بوسيله زئولاهاي  ايزوترم

جذب سطحي اورانيوم توسـط     هاي    به منظور پي بردن به مكانيزم     
 لانگمويرجذب به وسيله دو مدل رايج       هاي    يت مورد مطالعه، داده   زئولا
اين دو معادله به طور گسترده بـراي توصـيف          . ندليچ آناليز شدند  وو فر 

مـدل  . آبي مورد استفاده قرار گرفته است     هاي    طحي در محيط  جذب س 
 بيان ميدارد كه سطح ماده از يك سري مكانهاي بـا قـدرت              لانگموير

عنـصري موجـود در     هـاي     جذبي مشخص تشكيل شده است كه گونه      
ن متـصل    آ كووالانسي يـا وانـدروالس بـه      هاي    محلول از طريق پيوند   

هنگامي رخ ميدهد كه سـطح      در مدل لانگموير حداكثر جذب      . ميشوند
 لانگمـوير معادلـه   . جاذب  از يك لايه عنـصر محلـول پوشـيده شـود            

  :بوسيله معادله زير بيان ميشود
Ce/qe = 1/b.Q˚ + Ce/Q˚ 

   مقـدار مـاده جـذب شـده در واحـد وزن جـاذب اسـت       qe كـه در آن  
 Ce ,(mg g-1)  غلظت اورانيوم موجود در محلول در حال تعادل اسـت 

(mg L-1)،b  ثابت لانگموير است و مربوط به ظرفيت جذب و انرژي  

 حداكثر جذب را در شرايطي كه سـطح  ˚Q  و (L mg-1)جذب ميباشد 
همانطور كه  . جاذب با يك لايه از يك لايه اورانيوم پوشيده شده است          

 از شـيب و عـرض از مبـدا نمـودار     b و ˚Q مشاهده ميشود  6در شكل   
Ce/qeدر برابر  Ceندليچ مـدلي  ومعادله فر. )21 و 20 ( محاسبه ميشود

بر اساس جذب سطحي فيزيكـي بـين عنـصر جـذب            تجربي است كه    
در اين مدل فرض بر ايـن اسـت         . شونده و ماده جاذب بيان شده است      

پذيرد و بـا اضـافه شـدن         كه جذب به صورت چند لايه اي صورت مي        
مقدار ماده محلول جذب شده، انرژي جذب سطحي به صورت نمـايي            

حـداكثر  فروندليچ قادر به پـيش بينـي         مدل   ، بنا براين  .يابد  مي كاهش
معادلـه  . )21 و   20(باشـد    ماده جذب شونده بر سطح جاذب نمي      جذب  

 نيز مشابه مقـادير  Ce و qe مقادير : زير بيان ميشودصورتندليچ به   وفر
  .عنوان شده در مورد ايزوترم لانگموير هستند

qe = k . Ce 
1/n 

  :ه به صورت زير بيان ميشودشكل خطي اين معادل
log qe= log k + 1/n log Ce  

 مشاهده ميشود از شيب و عـرض از مبـدا    7همانطور كه در شكل     
 محاسـبه  n و k بـه ترتيـب مقـادير    log Ce  در برابـر log qe نمـودار 
جذب با مـدل    هاي    نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه داده       . ميشوند

. ندليچ نشان ميدهـد ونسبت به مدل فر  لانگموير همبستگي بالاتري را     
دو معادلـه   هـاي      ثابـت  7 و   6بنابر معـادلات بدسـت آمـده از اشـكال           

در مطالعـه آيتـاس     ). 2جـدول   ( ندليچ محاسبه شـدند     ووير و فر  ملانگ
حاصل از جذب اورانيوم بر زئولايت طبيعي بـه         هاي    وهمكاران نيز داده  

  . )20(خوبي با ايزوترم لانگموير مطابقت داشتند 
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  يت بر جذب اورانيومزئولا  مقداراثر -)5شكل (

 (C: 200 mg U L-1, t: 20 h, pH: 5 , v: 10 ml, T: 28 C˚)  
  

  يت طبيعيندليچ  براي زئولاولانگموير و فرهاي   ثابت-)2جدول (
  Frenundlich model      Langmuir model   
n  R2            kf (mg g-1)   b (L g-1) R2             Q˚ (mg g-1)   
20/2  86/0                90/1     8/10  96/0                 98/49   

Zeolite  

y = 0.026x + 2.4035
R2 = 0.969
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  يت مورد مطالعه مدل لانگموير براي زئولا-)6شكل (
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  يت مورد مطالعهندليچ براي زئولاو معادله فر-)7شكل (

  
  وم جذب شدهرهاسازي اوراني

يت مـورد مطالعـه نيـز       رهاسازي اورانيوم جذب شده بر روي زئولا      
رهاسازي اورانيوم جذب شده از     . بوسيله تكنيك شستشو بررسي گرديد    

يت به عنوان تابعي از زمان رهاسازي، غلظت مـاده رهاسـازنده و             زئولا
 در mg U L-1  200پـس از اينكـه   . مراحـل رهاسـازي مطالعـه شـد    

 يت جذب شد، اورانيوم جذب شده بر سطح        بهترين شرايط بوسيله زئولا   
 1  تمـاس  عوامل شـيميايي مختلـف در زمـان       ml 10جاذب به وسيله      

جـدول درصـد اورانيـوم رهـا      .رهاسازي شد C˚28 ساعت و در دماي 
  . ميدهدنسازي شده توسط عوامل شيميايي مختلف را نشا

 1Mيـت  بوسـيله   بيشترين رهاسازي اورانيوم جذب شده از زئولا
HNO3  ـ  %). 08/52 (صورت گرفت  ه منظـور بهينـه     آزمايشات بعدي ب

 يـت مـورد مطالعـه صـورت پـذيرفت         كردن رهاسازي اورانيوم از زئولا    
  ).3جدول(

  
  

 عوامل شيميايي مختلف بر رهاسازي اورانيوم از تأثير -)3جدول (
  يت مورد مطالعهزئولا

  محلول رهاسازنده  %در صد رهاسازي 
08/52  1M HNO3 
75/10  1M NaOH 
32/41  0.1M EDTA 
24/17 1M Na2CO3 
03/0 H2O 

  
  اثر زمان بر مقدار اورانيوم رهاسازي شده

يت مورد مطالعـه بـه عنـوان        رهاسازي اورانيوم جذب شده از زئولا     
.  دقيقـه مطالعـه شـد      5تـا    120 در بازه زمـان      تابعي از زمان رهاسازي   

 سـاعت  1نتايج حاصل از آزمايش نـشان داد كـه بـازده رهاسـازي تـا        
بنـابراين در   ). 8شـكل   (مانـد   افزايش مـي يابـد و سـپس ثابـت مـي             

  . ساعت زمان رهاسازي مورد استفاده قرار گرفت1آزمايشات بعدي 
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  يت مورد مطالعه در رهاسازي اورانيوم از زئولاتماس اثر زمان -)8شكل (
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  يت اثر غلظت حلال در رهاسازي اورانيوم جذب شده توسط زئولا-)9شكل (

 
ي اورانيــوم از اثــر غلظــت مــاده رهاســازنده بــر رهاســاز

  يتزئولا
ــوم از زئولا  ــازي اوراني ــذب   رهاس ــل از ج ــده حاص ــت باقيمان   ي

 mg U L-1  200  بوسيله  ml 10 هاي  غلظتHNO3 5/0 تـا M  3 
مقدار اورانيـوم رهـا شـده بوسـيله         ). 9شكل  (مورد بررسي قرار گرفت     

  در بالاترين بازدهي رهاسازي را نـشان داد در حـالي             M 5/1محلول  
 بــازدهي M 5/1  بــالاتر و پــايين تــر ازHNO3هــاي  ظــتكــه در غل

  .رهاسازي كاهش يافت
  

اثر مراحـل مختلـف رهاسـازي بـر رهاسـازي اورانيـوم از              
  يتزئولا

 در مراحـل  mg U L-1  200يت باقيمانده حاصـل از جـذب   زئولا
. شستـشو داده شـد     HNO3 5/1Mاز محلـول     ml 10مختلف بوسيله   

از اورانيوم جذب شده بر     % 82/ 7 كه   نتايج حاصل از آزمايش نشان داد     
يــت  مرحلــه از ســطح زئولا4يــت مــورد مطالعــه پــس از ســطح زئولا

نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه بـيش از نيمـي از             . رهاسازي شد 

يـت رهاسـازي شـد    اورانيوم رها شده در طي مرحله اول از سطح زئولا       
  ).10شكل (

 اورانيـوم از    نتايج حاصـل از ايـن آزمـايش نـشان داد كـه جـذب              
 محـيط، مـدت     pHهاي اوليه اورانيـوم،       هاي آبي بوسيله غلظت     محيط

همچنـين  . زمان تماس و غلظت اوليه زئولايت تحت تأثير قرار ميگيرد         
 pH هاي آبي بـه شـدت از   نتايج نشان داد كه جذب اورانيوم از محيط

همچنين با  .  رخ ميدهد  PH=5محيط تأثير پذيرفته و حداكثر جذب در        
 بـه مطابقـت بـالاي جـذب اورانيـوم توسـط زئولايـت بـا مـدل             توجه

لانگموير، اورانيوم به طريق جـذب سـطحي شـيميايي يـك لايـه اي               
نتايج حاصل از آزمايشات رهاسازي اورانيوم نشان داد . جذب شده است  

 و مـدت  M 5/1كه بهترين بازدهي رهاسازي در محلول اسيد نيتريك      
بنابر نتايج مـشاهده شـده در        .زمان تماس يك ساعت صورت ميپذيرد     

يت غني از كلينوپتيلولايت به عنوان يك منبع طبيعي         اين مطالعه زئولا  
و غني در ايران ميتواند به عنوان گزينه اي موثر در پالايش اورانيوم از              

  .آبي مورد استفاده قرار گيردهاي  محيط
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  يت مورد مطالعهه از زئولا اثر مراحل رهاسازي در مقدار اورانيوم رهاسازي شد-)10شكل (
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 Uranium Removal from Aqueous Solutions by Iranian Natural Zealite – Riched 
Clinoptiolite 

 
S. Bagherifam1* - A. Lakzian2 – M. Rezaei3 

 
Abstract 

Uranium is a natural heavy metal widely dispersed across the earth crust. In many cases due to anthropogenic 
disturbance, it has been found beyond its natural abundance which resulted in soil-water pollution. The objective 
of this study was to investigate the capability of Iranian natural zeolite clinoptilolite for removal of uranium (VI) 
from aqueous solutions. In order to optimize removal efficiency of uranium, bath techniques were used as a 
function of various parameters, i.e., initial uranium concentration, pH solution, shaking time and dose of zeolite. 
The sorption of uranium was investigated by using Langmuir and Freundlich model. Maximum uranium uptake 
by zeolite achieved at 200 mg U L-1, pH 5 and 20 h contact time. The results of the experiment also revealed that 
Langmuir model was able to predict uranium adsorption mechanisms by zeolite more accurate than Freundlich 
model. Considering low cost and great natural resource of zeolite in Iran, it is suitable for environmental 
applications. 
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