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 در فرایند حذف اورانیم دارد. ايقابل ملاحظهثر ا(، بر لیتر گرممیلی 5تر از پایین )کم هايمقدارکه نانوآهن صفر ظرفیتی در داد 
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Abstract: The effects of nano zero valent irons on remediation of pollutions from tailing ponds have 

been investigated in the current study. In order to achieve our goal, the liquid waste of yellow cake 

production facility was selected as a sample; because in addition to U (40 ppm), this liquid waste 

contains other elements such as Zn, Cu, Ni, Mn, Na, Ca, S, Si, Al, Mg, P, Cl, Fe and Sr. At first, Lime 

(C=30%) was used to reduce the concentration of uranium, and lime resulted from concentration of 

uranium to 0.3 ppm. Finally, we employed uranium concentration as well as NZVI remediated to about 

4ppb. The results of these experiments show that at low concentrations of uranium (<5ppm), NZVI has a 

significant effect in remediation of uranium containing solutions. 
 
Keywords: Nano Zero Valent Iron, Uranium, Liquid Waste, Lime 

 

 

 

 

 
 

 

 :zahraparvizinejad@gmail.com           *email                                                          90/39/39 تاریخ پذیرش مقاله:   8/4/39تاریخ دریافت مقاله: 

83 



 

 گیري کاهشیماند مایع با استفاده از رسوبحذف اورانیم از پس

 

30 

 مقدمه  .1
از هاي زمینی و زیرزمینی آلوده در حال حاضر آبمدیریت 
هاي صنعتی و . فعالیتل مهم زیست محیطی استیجمله مسا

 هايو آب هارسوبها، ها در خاکیندهشهري منجر به افزایش آلا
ها انسان در اند که بر سلامتی میلیونسطحی و زیرزمینی شده
 . ]3[ سراسر جهان تأثیر گذارند

وري نانو در آهاي نوین به خصوص فنوريآاستفاده از فن
هاي زیست محیطی، به عنوان راستاي کاهش اثرات سوء آلودگی

دي که این . یکی از موارستکارهاي مدیریتی مطرح ایکی از راه
 نماید، در ارتباط با منابع آبوري کاربرد خود را متبلور میآفن

ورت استفاده از ضر ،روهاي پیشکه در نظر گرفتن چالش است
  [.9است ] ساختهتر آن را پر رنگ

ي مناسبی که دارند، داراي خواص نانو مواد به دلیل اندازه
 نوريشیمیایی، کاتالیستی، الکترونی، مغناطیسی، مکانیکی و 

سال اخیر، قابلیت کاربرد چند  35منحصر به فردي هستند. طی 
هاي آوريفندر  هاي نانو مواد منجر به گسترش آنمنظوره

بسیاري از جمله مصارف خانگی و صنعتی مانند تولید داروهاي 
 . ]9[ هاي آلوده شده استي آبیا تصفیهجدید و 

است که در بسیاري از  یندهترین رادیونوکلید آلاورانیم رایجا
شود. این ماده به طور مایع یافت می دمانداري پسهاي نگهمحل

پذیر و ر انحلالبسیا U(VI)هاي آلوده به صورت کلی در آب
هاي مختلف از و با استفاده از کاهنده شودمتحرک یافت می

ناپذیر، قابل انحلال U(IV)طریق کاهش به شکل اکسیدهاي 
در صورتی که از آهن به عنوان کاهنده استفاده  .]1[ حذف است

 ناپذیر تبدیل و انحلال U(IV)پذیر به انحلال U(VI)شود، 
 [. 6، 5، 4شود ]نشین میته

تري نسبت به قوي يجا که آهن صفر ظرفیتی کاهندهاز آن
مواد با اکسایش  شرسد که کاهآهن دو ظرفیتی است، به نظر می

طبق . [5] پذیر استآهن صفر ظرفیتی به آهن دو ظرفیتی امکان
، آهن صفر ظرفیتی ، در مقایسه با]7[جو و همکاران  هايهمطالع

محلول، که از طریق جذب  از U(VI)اکسید آهن در حذف 
از  35 گیرد، چندان مؤثر نیست و تنها سطحی صورت می

U(VI) هایی که در شود. در آزمایشبا اکسید آهن حذف می
جذب سطحی یا  راهاز و اورانیم با استفاده از اکسید آهن  هاآن

 شود، واکنش نسبتاً سریع انجام تشکیل کمپلکس حذف می
 و همکاران پنوباکتِ هايهشود. این در حالی است که مطالعمی

ي آهن صفر به وسیله U(VI)دهد که حذف نشان می ]5[
و حتی تا پنجاه روز ادامه  شودین انجام مییبا سرعت پا ظرفیتی

 هايدارد. ظرفیت نانوآهن براي کاهش و حذف آلودگی در دوره
تري و بازده جذب آن با درصد کم  بودهطولانی مدت، بالا

تواند اورانیم مییند حذف ا، فرهاهطبق این مطالع یابد.میکاهش 
 کاهشی باشد.  گیريرسوباز طریق جذب سطحی یا 

 که براي حذف اورانیم از ،[4] نهمکارا و در کار دیکنسون
شده است، در یک ساعت اول  نانوآهن صفر ظرفیتی استفاده
اش رسید. در قدار اولیهم 5/3 تر از واکنش، غلظت اورانیم به کم

محلول  pHیند و بازده آن وابستگی شدیدي به اواقع، نوع فر
 پذیريانحلالکه  گزارش نمود[ 5پ ]نوباکتِ. به عنوان مثال، شتدا

را دارد. خود ترین مقدار ، کم7برابر با  pH ياورانیم در محدوده
[ 4چنین دیکنسون و همکاران ][ و هم8کرن و همکاران ]

 طراحی 8تا  7حدود  ياولیه pHهاي خود را بر مبناي آزمایش
، در یک ساعت اول پس از شروع هاآنکردند. طبق گزارش 

آزاد  گر،پژوهشیابد. هر دو محلول افزایش می pHآزمایش، 
OHشدن یون 

ي واکنش هیدرولیز نانوآهن صفر ، در نتیجه-
چند  توان گفت که هردانند. میمی pHظرفیتی را مسئول افزایش 

pH ممکن است نزدیک  گرانپژوهشن هاي ایآزمایش ياولیه
ي ، غلظت اولیهEh ،DOبه هم باشد، ولی سایر پارامترها، مانند 
چنین وجود مواد دیگري از اورانیم و نانوآهن صفر ظرفیتی و هم

مایع  دمانقبیل بافرها یا عناصري که به طور طبیعی در پس
  توانند تأثیرگذار باشند.موجودند، می

ب آلوده به اورانیم، آپس يبراي تصفیهدر این کار پژوهشی، 
حصول  برايبلکه  ،تنها از نانوآهن صفر ظرفیتی استفاده نشد

ي بهتر و اقتصادي بودن روش، پیش از استفاده از نانوآهن نتیجه
بنابراین  به کار گرفته شد.تصفیه براي صفر ظرفیتی، شیر آهک 

یري گسوبجذب و ر هاي، تلفیقی از روشمورد استفادهروش 
 .بودکاهشی 

 
 بخش تجربي. 2

 مواد شیمیايي 2.1

مورد ماند مایع و مشخصات فیزیکی و شیمیایی پسمواد شیمیایی 
گچین(، به ترتیب، در  -ماند مایع طبیعی بندرعباس)پساستفاده 
 داده شده است. 9و  3هاي جدول

 
 اهها و تجهیزدستگاه 2.2

ی که مورد استفاده قرار گرفتند، به همراه یاهها و تجهیزدستگاه
 .نداشدهآورده  1مشخصاتشان در جدول 
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 هامواد شیمیایی مورد استفاده و مشخصات آن. 1جدول 
 مشخصات و منبع مواد شیمیایی فرمول شیمیایی مواد شیمیایی

 درصد 35شرکت مرک با خلوص  9Ca(OH) آهک

 درصد 38شرکت مرک با خلوص  OH5H9C اتانول

 درصد 68شرکت مرک با خلوص  1HNO نیتریک اسید

 درصد 65پژوهشگاه صنعت نفت با خلوص  nFe˚ نانوآهن صفر ظرفیتی

 گچین -ماند بندرعباسي پسنمونه 33O1U9Ca ماند مایع طبیعیپس

 

 ماند مایعپسشخصات فیزیکی و شیمیایی م. 2جدول 

pH 8/3 

Eh 339- 

 زرد رنگ
 

 هاآنشخصات م ها ودستگاه. 3جدول 
 هامشخصات دستگاه ها و تجهیزهادستگاه

pH 619متراهُم مدل  متر 

 783متراهُم مدل  سنجپتانسیل

 S6FCمدل  جارتست

 MSEمدل  سانتریفیوژ

 95Smمدل  ي گرماییتکاننده

 شرکت پرکین المر 5500مدل  (ICP-AESي القایی )جفت شدهپلاسماي  -سنج نشري اتمیطیف

 ICP-OEF-VSTAPRO (ICP-MS)ي القایی جفت شدهپلاسماي  -سنج جرمیطیف

 

 سازی نانوآهنروش آماده 2.3

 ذرات  يگرم نانوآهن صفر ظرفیتی با اندازه 64/3انحلال  از
8- nm38 53، سطح مقطع مؤثر-/g

9
m 73به رنگ سیاه و با ، 

 لیترمیلی 1/36پوشش کربن( در  15 ) 65 کروي و خلوص  ریخت
 . شدتهیه گرم بر لیتر میلی 65000 غلظت هاتانول، محلول مادر ب

 
 روش انجام آزمايش 2.1

مایع با  دمانقبل از استفاده از نانوآهن صفر ظرفیتی، ابتدا پس
اختلاط، از  برايتصفیه شد.  10  وزنی غلظت بهشیرآهک 

 .شددستگاه جارتست استفاده 
زیر دستگاه در  بشرر درون د (3)لیتر از آزمونهمیلی 500

و سیستم طوري آماده شد که به طور شده جارتست قرار داده 
 يبراي کنترل پیوستهمتر  Ehمتر و  pHزمان و پیوسته، الکترود هم

حین هم زدن محلول با  درون بشر قرار داشتند. Ehو  pHمقادیر 
دور بر دقیقه، شیر آهک به آرامی اضافه شد تا جایی  900سرعت 

، 7، 5/6، 6، 5حدود  pHمحلول به مقادیر مورد نظر یعنی  pHکه 
 پس از اتمام افزایش تدریجی شیرآهک، د. یسر 3و  5/8، 8

به مدت  و دور بر دقیقه 900ثانیه با سرعت  60زدن به مدت هم
. در فتیا دور بر دقیقه ادامه 45 سرعت دقیقه با دور آرام و با 10

 ايثانیه 10هاي زمانی در بازه Ehو  pHطول انجام آزمایش مقادیر 
 ند. دشثبت می

سازي یند لختهاتکمیل فر براياختلاط،  يبعد از اتمام مرحله
 مدرج منتقل  ياستوانهیک ها، بلافاصله مخلوط به لخته رسوبو 
 5هاي زمانی مقدار حجم لجن در بازه گیريرسوب. حین دشمی

  شد.میگیري و ثبت ساعت اندازه 3دقیقه و به مدت 
از لجن  ،تصفیه شده (9)يجزءآزمونه، گیريرسوبپس از 

 90 اتیلنی به حجمدر ظروف پلیلیتر آن میلی 30و  شدهجدا 
تر نانوآهن لیمیلی 5/0شد و به هر نمونه مقدار لیتر ریخته میمیلی

  د.شصفر ظرفیتی اضافه می
. گرفتندمیقرار  گرماییي تکانندهساعت بر روي  3 ،هانمونه
جداسازي فاز جامد از مایع، از سانتریفیوژ استفاده  برايسپس 

و براي سوزاندن کربن  شده مایع جدا شده در بشر ریختهشد. می
ساعت داخل کوره با دماي  94دار، بشر به مدت و مواد آلی کربن

پس از خشک شدن نمونه، . رفتگسیلسیوس قرار می يدرجه 400
بشر با نیتریک اسید تصحیح و ثابت نگه داشتن غلظت محلول، ضمن 

M3/0 سنجی با استفاده از طیف ،آماده شده ينمونهو شده  هشست
( مورد ICP-AESي القایی )شدهجفت پلاسماي  -نشري اتمی

 .گرفتي عنصري قرار میتجزیه
 

 و بحث نتايج. 3
 5نتایج حذف اورانیم با استفاده از شیرآهک و جدول  4جدول 

با استفاده از نانوآهن صفر ظرفیتی را نشان اورانیم نتایج حذف 
 3در شکل  pHبرحسب  Ehچنین منحنی تغییرات د. همندهمی

در  Ehترین مقدار ، مثبت3 شکل مطابقنشان داده شده است. 
به معنی بهتر  Ehبودن تر و مثبت بود 5/6برابر  pHي محدوده

جا که کاهش است. از آن -هاي اکسایشانجام شدن واکنش
است،  5/6برابر با  pH با ترین حجم لجن نیز مربوط به آزمونهکم

پلاسماي  -سنجی نشري اتمیطیفبنابراین این نمونه علاوه بر 
پلاسماي جفت  -سنجی جرمیي القایی از طریق طیفجفت شده

براساس اطلاعات قرار گرفت.  تجزیهمورد  نیزي القایی شده
ترین مقدار حجم چنین کمحذف و هم یزانترین مبیش 4جدول 

یند تصفیه با ااست. در فر =5/6pHلجن مربوط به آزمونه با 
مشاهده  =7pH با ترین مقدار اورانیم در آزمونهشیرآهک، بیش
ترین حجم لجن نیز مربوط به همین آزمونه که بیششد، ضمن این

کدام  چند که نتیجه بهتر بود اما هیچ ها هر. در دیگر آزمونهبود
جا که علاوه را نداشت. از آن =5/6pHي همسان با شرایط نتیجه

ز اهمیت یبر میزان اورانیم موجود در آزمونه، حجم لجن نیز حا
آزمایش  به عنوان شرایط مطلوب =5/6pH ،است، بنابراین
بنابراین مقدار شیرآهک مورد نیاز براي رسیدن به  انتخاب شد.

pH لیتر میلی 500 برايلیتر میلی 99ي بهینه، مطلوب و نتیجه
 . ستآزمونه ا
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 هاي حذف با استفاده از شیر آهکنتایج آزمایش. 1جدول 
ي شماره
 (ml) لجنحجم  (ml)حجم شیر آهک  pH (ppm)9Cf نمونه

3 5 3> 91 970 
9 6 3> 94 930 
1 5/6 1/0 99 960 
4 7 1/3 94 160 
5 8 3> 99 105 
6 5/8 3> 91 150 
7 3 3> 5/95 110 

 
 نانوآهنبا استفاده از حذف اورانیم . 7جدول 

 pHمقدار  شماره نمونه
غلظت نهایی اورانیم 

(ppb) 

3 08/8 4 

 

 
 

 .pHبرحسب  Ehمنحنی . 1شکل 
 

OHهاي حضور یونبا توجه به 
رود در محلول، انتظار می -

  باشد. 9UO(OH)9 که ترکیب تشکیل شده از اورانیم،

یی مناسب شیرآهک آاز نتایج مشخص است که با وجود کار

 دمانچنان مقداري اورانیم در پسیند حذف اورانیم، همادر فر

طبق  دمانماند؛ زیرا مقدار مجاز اورانیم موجود در پسباقی می

 10(، حدود EPA)(1) آژانس حفاظت محیط زیست استاندارد

 مانده، از نانوحذف اورانیم باقی براي[. 6است ]میکروگرم بر لیتر 

ز یآهن صفر ظرفیتی استفاده شد. توجه به این نکته حا ذرات

پس از  pH، مقدار pH=5/6اهمیت است که در آزمونه با 

که این مقدار افزایش یافت. با توجه به این 08/8 گیري بهرسوب

pH یند حذف با اپیشین مغایرتی ندارد، بنابراین فر هايهبا مطالع

 .انجام شد موجوداستفاده از نانوآهن صفر ظرفیتی، تحت شرایط 

میکروگرم  4مقدار اورانیم موجود در آزمونه به حدود در نتیجه، 

 کاهش یافت. بر لیتر 

 گیرینتیجه. 1

به سه . شدمایع طی دو مرحله انجام  دماناورانیم از پس حذف

از شیر آهک استفاده پیش از کاربرد نانوآهن صفر ظرفیتی، دلیل 

  :شد

 ؛مایع دمانوجود مقادیر زیاد عناصر مزاحم در پس -

 براي هن صفر ظرفیتیآزیاد از نانو ياقتصادي نبودن استفاده -

 ؛ اورانیمگرم بر لیتر میلی 40حذف 

صورت استفاده از شیرآهک، علاوه بر اورانیم، دیگر در  -

 عناصر سنگین نیز تا حدودي قابل حذف هستند.

 نانوآهن صفر ظرفیتی د کهشاستنباط  ،به دست آمدهنتایج از 

در اورانیم هاي پایین هاي بالا و هم در غلظتهم در غلظت

 5تر از حدود ینیهاي پان نقش دارد، ولی در غلظتآحذف 

 pHو  تر مؤثر استیشب آندر حذف اورانیم گرم بر لیتر میلی

 .است 8حدود  امر، مناسب براي این

 

 هانوشت پي
سازي شده و براي آزمایش هاي تعیین شده نمونهاي که مطابق با روشنمونه. 3

                                                                                               شود.آماده می

سازي شده هاي تعیین شده نمونهقسمتی از نمونه آزمایشی که مطابق با روش .9

                                                        و براي آزمایش خاصی آماده شده است.

.1  Environmental Protection Agency 
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