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 مقدمه
 و صنعت در ویواکتیراد مواد مصرف یکنون هایدهه در

 مواد دفع کهیطور به است، شده ترشیب روز روزبه یپزشک

 هایآب شدن آلوده سبب ویواکتیراد یپسماندها و دیزا

 هایسازگان بوم در هامدت تا و شده ینیرزمیز و یسطح

 [.0]بگذارد یباق را خود بارانیز اثرات تواندیم گوناگون

 رفتهیپذ یانرژ مهم منبع عنوانبه ایهسته یانرژ از استفاده

 سوخت سوختن که است نیا توجه قابل نکته. است شده

 دیتول گرما سنگ زغال مقدار همان برابر ونیلیم 3 ایهسته

 هایونی لهوسیبه یطیمح ستیز هاییآلودگ. دکنیم

 هایراکتور از شتن وم،یاوران دیتول ندیآفر از که ویواکتیراد

 وجودبه مواد نیا یحاو هایکانسار یفرآور از ای و ایهسته

 رایز. باشندیم ستیز طیمح یبرا یجد دیتهد کی د،آییم

 یآلودگ باعث و کرده نفوذ ینیرزمیز هایآب در توانندیم

 و انسان ییغذا یرهیزنج به هابیترک نیا ورود. شوند آن

 ستیز نظر از آن آورانیز تشعشعات ای و موجودات ریسا

 بالقوه اثر مواد نیا. باشد خطرناک اریبس تواندیم یطیمح

-انیز اثر نچنیهم دارند، موجودات ژنوم یرو زاییجهش

-هم و دارند استخوان و یکبد ،یعصب ستمیس یرو باری

 مهار زین را یاتیح هایمیآنز از یبعض کردعمل قادرند نچنی

-دپسمان در موجود هایدیلئوتنوک ویراد یرهاساز. [2]کنند

 المللینیب یهامرز تواندیم هوا ای و آب در ایهسته های

 به تنها هاآن مخرب اثر رونیا از و نموده یط زین را هاکشور

 ژهیو توجه به نظر. شد نخواهد محدود دکنندهیتول کشور

 خطر برابر در  ستیز طیمح ینگهدار و حفظ به یجهان

  قیطر از ویواکتیراد هایدپسمان دفع واد،م گونه نیا از یناش

 

 تیاهم یاقتصاد صرفه به و منیا نان،یاطم با ،یعلم هایراه

 فلز هر و، توریم ومیاوران [.3] است کرده دایپ یادیز اریبس

 ییایمیش هایروش از استفاده با توانیم را یگرید نیسنگ

 ای و( زیالیالکترود ای کاهش و شیاکسا ،یدهرسوب)

 از( معکوس اسمز و ییغشا هاییصاف ر،یتبخ مانند) یکیزیف

 به ازین تنهانه متداول هایروش نیا .نمود حذف پساب

-غلظت در بلکه دارند بالا یجار و یگذارهیسرما هاینهیهز

 و مهندسان نیبنابرا. هستند ناکارآمد زین فلز نییپا های

 کردن دایپ یبرا که هاستسال ستیز طیمح گرید محققان

 طیمح با سازگار و یاقتصاد کارآمد، آسان، هایوشر

 .[4]دانشده کار به دست ستیز

 است یروش جاذب عنوان به یستیز مواد از استفاده 

 یادیز توجه ستیز طیمح با یسازگار و یاقتصاد نظر از که

 یستیز مواد با تواند یم کار نیا. است کرده جلب خود به را

. ردیگ صورت( یستیز جذب) مرده ای( یستیز تجمع)  زنده

-یم ازین غذا و ژنیاکس به زنده هایستمیس در که جاآن از

-آن ینگهدار نامناسب، گرید هایعامل و فلز تیسم و باشد

 جذب یبرا مرده هایستمیس نیبنابرا سازد،یم مشکل را ها

 . [5] دشونیم داده حیترج

ی ها ندهیآلا حذف و کنترل تیاهم به توجه با

 ی نهیزم در یادیز یها مطالعه ستیز طیمح ازو رادیواکتی

 انجام ها آن حذف و مختلف منابع در هاآن یریگ اندازه

  ارزان یها جاذب از استفادهو  جذب آوریفن. شود یم

 عنوان به آسان کاربرد و جاذب قیمت کم سبب به متیق

 از های توریم و اورانیوم یون حذف در موثر روش کی

 از یبرخ. [1]است کرده دایپ یادیز تیاهم یآب هایمحلول
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 یعامل یها گروه یدارا که هستند زیست توده هاجاذب نیا

در کار حاضر . باشند یم ها ندهیآلا با کنش برهم یبرا مناسب

-سختاز پوست میگو به عنوان جاذب استفاده شده است. 

 مواد یدارا گرید انیبندپا یبرخ و گویم رینظ ییایدر پوستان

 مریوپلیب هیاول ماده نیتیک، هستند نیتیک و یآل ،یمعدن

وست پ از استفاده با کار نیا در .(0)شکل است انستویک

 یبررس به جاذب یحاو وستهیپن ناایجر ستمیس درمیگو 

 یآب یها محلول از میتور و ومیاورانی فلز یها ونی حذف

 .شد پرداخته

 

 
 .(b( و کیتین )aساختار شیمیایی کیتوسان): 0 شکل

 

 وش تجربير

  جاذب یساز آماده

به  حاضر، کار در شده استفاده جاذب سازیآماده منظور به

 یقاتیتحق شگاهیآزما به و هیته مقدار مورد استفاده میگو

جاذب مورد  .افتی انتقال زنجان دانشگاه ستیز طیمح علوم

آن  وشویشستاستفاده طی مراحل جداسازی پوست میگو، 

-یاب نمودن و تهیه پودر همآس ،، خشک کردنمقطر با آب

 گنی از آن، آماده گردید. 

 

 

 استفاده مورد شیمیایی مواد
 خلوص با مرک شرکت از ییایمیش یها بیترک ی همه

 هایمحلول هیته یبرا. شدند یداریخر مناسب یا هیتجز

 شرکت تراتین ومیاوران و تراتین میتور نمک از فلزها مادر

 بر گرمیلیم 01111 مادر محلول نخست. شد استفاده مرک

 های آزمایش در شده رقیق های محلول سپس و شد تهیه تریل

 قیرق یها محلول .گرفت قرار استفاده مورد بعدی

 .شدند استفاده pH  میتنظ یبرا سود و دیاس کیدروکلریه

 

 ها دستگاه
-اندازه جهت( ICP) ییالقا شده جفت یپلاسما دستگاه از

 هایموجطول در بیترت به میتور و ومیاوران هایونی یرگی

 نیا با کار یبرا. شد استفاده نانومتر 701/274 و 394/279

 مطالعه مورد هایونی داستاندار هایمحلول نخست دستگاه

 شده انیب یهاموجطول در تا شد یمعرف دستگاه به و هیته

 جهت .شود رسم یرگیاندازه روش و بندیدرجه نمودار

 متر pH دستگاه از ،یسطح جذب در pH اثر یبررس

Metrohm  شد استفاده 121 مدل. 

 

 وستهیپنا يسطح جذب روش
 یفلز ونی دو از مخلوط محلول ترلییلیم 011 نخست

 از ترلییلیم 5. شد هیته ppm 011 غلظت به متوری و اورانیوم

 ترلییلیم 95 و شد جدا هیاول غلظت یرگیاندازه یبرا آن

 شده وزن ترازو با که ذبجا از یمشخص مقدار با آن گرید

 یرو بر جاذب و یفلز هایونی لولحم. شد مخلوط بود،

، در مدت زمان قهیدق بر دور 251 سرعت با (IKA) کریش

 کریش یرو از محلول آن از پس. شدند زده هممشخصی 

 کاغذ از استفاده با محلول کردن صاف با و شد برداشته



 0392 پاییز،01م، شماره چهاری کاربرد شیمی در محیط زیست، سال فصلنامه                                                                                           4      

                

 یصاف ریز محلول. دگردی جدا محلول از جاذب ،یصاف

 نییتع یبرا سپس وی آورجمع( جذب از پس هیثانو محلول)

 پیش یفلز یها ونی محلول، در یفلز یها ونی غلظت زانیم

 یپلاسما دستگاه از استفاده با تماس با جاذب از پس و

 جذب تیظرف. ندشد یریگ اندازه (ICP) ییالقا شده جفت

 گرمیلیم برحسب جاذب برسطح شده جذب مقدارماده ای

 به ریز یهارابطه از جذب درصد نیچنهم و جاذب رگرمب

 .[7]دیآ یم دست
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qt حالت در شده جذب ماده مقدار جذب، تیظرف ای 

 فلز یتعادل غلظت Ct جاذب، برگرم گرمیلیم برحسب تعادل

 برحسب آن ی هیاول غلظت C0 تر،یبرل گرمیلیم حسب بر

 جرم W لیتر، برحسب محلول حجم V تر،یلبر گرم یلیم

  .است گرم برحسب جاذب

 

 نتایج و بحث

  pHبررسی تاثیر 

 pH سطحی جذب قابلیت در مهم بسیار عامل یک

 برای رقابت دلیل به ،pH به سطحی جذب وابستگی. باشد می

 هیدروژن های یون و فلزی های یون میان سطحی های مکان

 نیبهتر است شده داده نشان 2 شکل رد که طور همان. است

pH 5 میتور و ومیاوران یها ونی جذب یبرا =pH باشد یم 

 5از  تر کم pH در. دارد یکاهش روند جذب آن از پس که

موجود در محلول سبب پروتونه شدن  دروژنیه یها ونی

NH3 های آمین کیتوسان و تشکیلگروه
بر روی جاذب  +

-ی الکترواستاتیک بین یونفعهدا لیدل بهبنابراین شوند، می

UO2 های
Thو  +2

 جذب  بازدهب موجود در محلول و جاذ +2

 نقش نیز و توریم یوماوران یهاونی زیدرولیه. [0]است زیناچ

-یم یبازجاذب  وهای فلزی یون نیب تعادل نییتع در یمهم

UO2(OH),هیدرولیز شاملهای محصول .کند
+
, 

(UO2)2(OH)2
2+

, (UO2)3(OH)5
3+ ,(UO2)2(OH)2   به

-یم. [9]گرددمیسبب کاهش راندمان حذف خود  ینوبه

 از پروتون کردن جدا در 3-5 برابر pH که داد حیتوض توان

 یعامل یهاگروه جهینت دردارد، نقش ی عامل یهاگروه

های یون و یعامل یهاگروه نیب یبیترک تیظرف و تریمنف

 که یهنگامحال  با این .[01]یابدمی شیفزافلزی به تدریج ا

pH مشخص مقدار کی از تر یشب به pH)  5 از تربزرگ )

OH رسد،می
های فلزی پیدا یون با بیترک به لیتما خود -

جذب  یبرا جاذب در موجود یعامل یهاگروه با وکند می

 تیظرف کاهش سببنماید که می رقابت یفلز یهاونی

 .[00]گرددمی جذب

 

 ،پوست میگو توسط میتور و ومیراناو جذب در pH اثر.  2شکل 

 011 محلول حجم و تریل بر گرمیلیم 011 هیاول غلظت: شیآزما طیشرا

 .گراد یسانت درجه25 شیآزما یدما گرم، 3 جاذب مقدار تر،یلیلیم

 



                                                                       های آلوده با استفاده از پوست میگو حذف اورانیوم و توریم از آب                                                                                                                 5 

 جاذب مقدار اثر
 جذب، زانیم بر جاذب مقدار اثر یبررس یبرا

 گرمیلیم 011 غلظت و جاذب از گرم 01 تا 5/1 یمقدارها

 استفاده مورد مخلوط متوری و اورانیوم های ونی از تریل بر

 است، شده داده نشان 3شکل در که طور همان. گرفت قرار

 جاذب کم یمقدارها در اورانیوم و توریم یها ونی یبرا

-5) جاذب تر دارهای بیشمق در و باشدیم کم جذب بازده

 شیافزا جذب بازده جاذب مقدار شیافزا با( گرم 5/1

 شیافزا جذب ییکارا جاذب، مقدار شیافزا با. ابدی یم

 زانیم شیافزا با جذب، یبرا دسترس در یها مکان رایز ابدی یم

 جذب  بازده بعد به گرم 5 جاذب مقدار از. ابدی یم شیافزا جاذب

 .شود یم ثابتبه طور تقریبی 

 
پوست  توسط میتور و ومیاوران جذب در جاذب مقدار اثر. 3شکل 

 محلول حجم و تریل بر گرمیلیم 011 هیاول غلظت: شیآزما طیشرا ،میگو

 .گراد یسانت درجه25 شیآزما یدما ،pH=4 تر،یلیلیم 011

 

 

 های فلزیولیه یونا غلظت اثر
 که است یگرید های املع جمله از تیآنال هیاول غلظت

 مطالعه یبرا. دهد قرار ریتاث تحت را جذب فرآیند تواند یم

 01 هایغلظت ،توریم و اورانیوم هایونی ییاابتد غلظت اثر

 جاذب از گرم 3 مقدار حضور در تریل بر گرمیلیم 051 تا

است  شده داده نشان 4 شکل در که طور همان. شد یبررس

 با. ابدییم افزایش آن حذف راندمان هیاول غلظت شیافزا با

 زین موجود هایونی تراکم محلول، هیاول غلظت شیافزا

 که افتندیم دام به جاذبهای مکان انیم در و افتهی شیافزا

 .ابدی یم شیافزا جاذب ی ماده حذف راندمان تینها در

 
میگو،  پوست توسط جذب در میتور و یوماوران هیاول غلظت اثر. 4شکل 

 3 جاذب مقدار ،pH=4 تر،یلیلیم 011 محلول حجم: شیآزما طیشرا

 .گراد یسانت درجه25 شیآزما یدما و گرم

 

  یفلز هایونی و جاذب تماس زمان اثر
 در هاییشیآزما وستهیناپ روش با زمان، اثر یبررس یبرا

 از تریل بر گرمیلیم 011 غلظت یبرا قهیدق 11 تا 0 هایزمان

 شکل در که طور همان. شد انجام متوری و اورانیوم هایونی

 جذب مقدار تماس زمان شیافزا با است شده داده نشان 5

 بعد به قهیدق 05 زمان از تر،شیب شیافزا با و افتهی شیافزا

 .شودیم ثابت جذب مقدار
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 طیشرا ،پوست میگو توسط میتور و لیاوران حذف بر زمان اثر. 5شکل

 تر،یل بر گرمیلیم 011 هیاول تر،غلظتیلیلیم 011 محلول حجم: شیآزما

4=pH، گراد یسانت درجه25 شیآزما یدما و گرم 3 جاذب مقدار. 

 

 

  جذب سینتیک یمطالعه
 برخوردار تیاهم از جذب ندیفرآ کی در جذب کینتیس

 با بخش این در جذب یکینتیس رفتار مطالعه منظوربه. است

 شامل سینتیکی معادلات پرکاربردترین و 5 شکل از استفاده

 تابع و چیلویا ساده معادله دوم، مرتبه شبه اول، مرتبه شبه

 نشان 1 تا 3 های رابطه در بیترتبه که اندشده یبررس توان

 :است شده داده
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eeadst
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(5) tbaqt log303.2 
(1) tbaq logloglog  

 فلزی یون جذب میزان ترتیببه qt و  qe ها،رابطه این در که

 هایمانز از یک هر در و تعادل حالت در جاذب روی بر

 شبه معادله ثابتk1  گرم، بر گرممیلی حسب بر مطالعه مورد

 هایثابت b و a دوم، مرتبه شبه معادله ثابت  k2 اول، مرتبه

 .باشندمی توان تابع و چیلویا ساده معادله

 با را حاضر کار هایداده 0 جدول و 9 تا 1 هایشکل

-هم ضریب. دهدمی نشان را پوست میگو جاذب از استفاده

 مرتبه شبه سینتیک هایمعادله برای آمده دست به بستگی

 در توان تابع و چیلویا ساده معادله دوم، مرتبه شبه اول،

 به نسبت دوم مرتبه شبهمدل که دهد یم نشان 0 جدول

 بهتر را آمده دستبه هایداده گر،ید شده استفاده هایمعادله

 .کندمی توصیف

R² = 0.5875

R² = 0.3132
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 با توریم واورانیوم  هاییون سطحی جذب سینتیک سازیمدل. 1شکل 

 مقدار: شیآزما طیشرا. اول مرتبه شبه یکینتیس معادله از استفاده

 ،mL 011 محلول حجم ،mg/L 011 محلول هیاول غلظت ،گرم 3جاذب

pH طیمح یدما ،4 محلول. 
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R² = 0.9998
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 با میتور و ومیاوران هاییون سطحی جذب سینتیک سازیمدل. 7 شکل

 جاذب مقدار: شیآزما طیشرا. دوم مرتبه شبه یکینتیس معادله از استفاده

 mL 011، pH محلول حجم ،mg/L 011 محلول هیاول غلظت گرم، 3

 .طیمح یدما ،4 محلول

R² = 0.4787

R² = 0.3411
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 با میرتو و ومیاوران هاییون سطحی جذب سینتیک سازیمدل. 0 شکل

 گرم، 3 جاذب مقدار: شیآزما طیشرا. ایلویچ یکینتیس معادله از استفاده

 محلول mL  011، pHمحلول حجم ،mg/L  011محلول هیاول غلظت

 .طیمح یدما ،4

R² = 0.471

R² = 0.3384
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 با میتور و ومیاوران هاییون سطحی جذب سینتیک سازیمدل. 9 شکل

 3 جاذب مقدار: شیآزما طیشرا. ابع توانت یکینتیس معادله از استفاده

 mL   011، pHمحلول حجم ،mg/L   011محلول هیاول غلظت گرم،

 .طیمح یدما ،4 محلول

 

-ونی یسطح جذب یبرا یکینتیس معادلات یبستگهم بیضرا. 0جدول 

 .اورانیوم و توریم یها

 R
2   

شبه  ایلویچ تابع توان

درجه 

 دوم

شبه 

درجه 

 اول

M
n+ 

470/1 479/1 999/1 507/1 Uo2
2+ 

330/1 340/1 999/1 303/1 Th
2+ 

 

 

 

 جذب دمایهم مطالعه

 نیب یکم رابطه کی وجود جذب، ندیفرآ یبررس یبرا

 جاذب سطح و( گازها مورد در فشار) شده جذب ماده مقدار

 3 شکل هایداده از استفاده با منظور نیا به. است یضرور

 فیتوص یبرا نیتمک و چیفروندل ر،مویلانگ هایمعادله

پوست  یرو بر متوری و های اورانیومونی جذب دمایهم
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 هامعادله نیا. شدند یبررس وستهیپنا انیجر ستمیس در میگو

 :اندشده آورده 9 تا 7 های رابطه در بترتیبه
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(9) )ln( ee aC
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 تعادلی ثابت  b ،(گرم بر گرممیلی) فلزی هاینیو جذب

 هایثابت n و  Kf (،گرم بر گرممیلی) مویرلانگ جذب

 جذب شدت و ظرفیت هایشاخص ترتیببه و فروندلیچ

 از فلزی هاییون جذب ظرفیت بیشینه qmax .[02] هستند

 نمودار بیش
eq

به نسبت 1
eC

 ثابت b و دآییم دستبه1

-یم محاسبه نمودار نیا مبدا از عرض از مویرلانگ تعادلی

 از عرض از بترتیبه زین n و Kf فروندلیچ، هایثابت. شود

-یم دست به eClog به نسبت eqlog نمودار بیش و مبدا

-برهم لدلی به که شود یم فرض نیتمک دمایهم در .ندآی

 صورتبه جذب یگرما شوندهجذب/جاذب هایکنش

 و نیتمک ثابت b رابطه نیا در. ابدییم کاهش یخط

 ثابت R 1103/1 ،(مول بر لوژولیک) جذب یگرما شاخص

 بر تریل) نیتمک ثابت a و( نیکلو بر مول بر لوژولیک) گاز

 نمودار مبدا از عرض و بیش از a و b[. 03] باشدیم( گرم

qe به نسبت lnCe ند.یآیم دست به  

 
 در های اورانیوم و توریمیون جذب در رمویلانگ دمایهم .01 شکل

 محلول mL  011:آزمایش شرایط( گرم 01-5/1)جاذب مختلف مقدار

 .min. 60،4=pH زمان ،mg/L  011هیاول غلظت با
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 غلظت با محلولmL 011: آزمایش شرایط(. گرم 01-5/1) جاذب مختلف مقدار در اورانیوم و توریم هاییون جذب در فروندلیچ دمایهم. 00 شکل

 .min.  11، 4=pHزمان ،mg/L  011هیاول

 

 

 با میکادم حلول mL: یشآزما شرایط(. گرم 01-5/1) جاذب مختلف مقدار در اورانیوم و توریم هاییون جذب در نیتمک دمایهم. 02 شکل

 min.  11، 4=.pH زمان ،mg/L  011هیاول غلظت

 

 هایمنحنی رسم از آمده دستبه بستگیهم ضریب مقایسه

 برای مناسبی معیار عنوان به تواندمی دماها،هم از یک هر

. باشد مورد مطالعه هایدماهم و تجربی هایداده تطبیق بیان

-هم اورانیوم هایونی یبرا گرددمی مشاهده که طورهمان

R² = 0.9119
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 است ترمناسب گرید هایدمای هم به نسبت رمویلانگ دمای

 سطح یرو بر یفلز هایونی یهیلا تک جذب از یحاک که

دمای فروندلیچ تطابق های توریم همو برای یون است جاذب

 دهد.بهتری نشان می

 

 گیری نتیجه
 ییناتوا پوست میگو جاذب که داد نشان حاضر یمطالعه

 و ومیاوران) یدینیاکت یعنصرها هایونی از یبرخ در یخوب

 یوابستگ یسطح جذب ندیفرآ .داد نشان خود از( میتور

 هایونی یبرا 5 برابر pH در و دارد طیمح pH به یدیشد

 به وابسته نهیبه جاذب مقدار. دارد را ییکارا نیبهتری فلز

 باشد ترشیب هاونی غلظت هرچه و است یفلز ونی غلظت

 جذب ندیفرآ. است اجیاحت تریشیب جاذب مقدار به

و  رمویلانگ یدما هم ازاورانیوم  هایونی یبرا یسطح

به  که کنندیم یرویپدمای فروندلیچ های توریم از همیون

 بر هاندهیآلاای و دو لایه یاهیلا تک جذب از یحاکترتیب 

 یمعادله یکینتیس های یبررس در. است جاذب سطح یرو

. داد نشان هاداده با یبهتر مطابقت دوم درجه شبه یکینتیس

. دارد یخوب تیقابل وستهیپنا روش در یسطح جذب ندیفرآ

 نهیهز و یسادگ روش، خوب ییکارآ به توجه با تینها در

 یهیتصف یبرا تا است دیام جاذب نیا از استفاده نییپا

 . ردیگ قرار توجه مورد یصنعت هایپساب
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