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  چکیده

اورانييوم بيه دلييل سيميت شييميايي و  هاي آبيي هسيتند هاي صنعتي و محيطهاي موجود در پساب ترين آلايندهفلزات سنگيني مانند اورانيوم از رايج
هاي سمي و راديواکتيو از محيط براي دفع ايمين و  شود  حذف آلايندهترين فلزات سنگين در محيط زيست محسوب ميراديواکتيويته يکي از خطرناک

هياي سيطحي و ه انتخابي و با ظرفيت بالا است  از آنجايي که آلودگي اورانيوم آبکارآمد زباله، يک چالش حياتي است که نيازمند توسعه مواد جداکنند
هياي آبيي انجيام هاي جديد براي جداسازي و حذف اورانيوم از محيطهاي بيشتري براي مواد و فناوريکند، مهم است که تلاشزيرزميني را تهديد مي

ر حال توليد بسياري از مواد جديد هيجان انگيز با خواص جديد است  جدا از همه کاربردهاي شود  حوزه به سرعت در حال گسترش علم و فناوري نانو د
هاي مورفولوژيکي خود به عنوان يک جيابب فياز جاميد کيلاي جدييد بيراي رود که نانو مواد به دليل سطح منحصر به فرد و ويژگي ديگر، انتظار مي
هياي ها را به منظور جداسازي و حذف يوناي از انواع نانوجاببانيوم عمل کنند  بررسي حاضر خلاصهها و فلزات سنگين از جمله اور جداسازي آلاينده

، نيانومواد هيررييدي، نيانو ميواد مرتنيي بير اکسييد و فسينات و نيانوبرات مگنتيتاورانيوم گزارش کرده است  مواد جابب شامل نانو برات مغناطيسي، 
شوند  اين مقاله، ها براي حذف عناصري مانند: کادميم، کرالت، نيکل، اورانيوم و     استناده ميبر اساي گزارشنانوبرات مغناطيسي  .غيرمغناطيسي است

 .ها به عنوان ساختارهاي بسيار کارآمد براي جداسازي و حذف اورانيوم پرداخته استبه مطالعه و مروري بر انواع نانوجابب
 

  يکلیدکلمات 
  " يبآ هايمحيط "، "غيرمغناطيسي  "، "مغناطيسي  "، "نانو جابب  "، "اورانيوم  "
 

  مقدمه -1

 عنصر اورانیوم 
و نشانه آن  92يکي از عناصر شيميايي است که عدد اتمي آن  1اورانيوم

U خاکستري رني  اسيت کيه جزايي از -اياست  اورانيوم، فلزي نقره
تون پرو 92شود  يک اتم اورانيوم داراي خانواده آکتينيدها محسوب مي

 هياي اورانييوم ناپاييدار هسيتند، بيهالکترون است  چون ايزوتوپ 92و 
 ۵/4سال تيا  1۵9200هاي طريعي آن بين عمر ايزوتوپطوري که نيمه

ميليارد سال است اين عنصير داراي خصيلت ضيعير پرتيوزايي اسيت  
 146)داراي  2۳۸-هاي اورانييوم طريعيي، اورانييمترين ايزوتوپمتداول

درصد از اورانيوم موجود روي زمين(  99دهنده بيش از کيلنوترون و تش
 72/0نييوترون و تشييکيل دهنييده حييدود  14۳)داراي  2۳۵-و اورانيييوم

درصد از اورانيوم موجود روي زمين( هستند  چگالي اورانييوم در حيدود 
درصد چگالي سرب و کمي کمتر از طلا يا تنگستن است  اورانييوم  72
 دير بسييار کيم در حيدود چنيد  سيمت درصورت طريعيي و در مقيا به

صيورت تجياري از  ها و آب وجود دارد ولي بهدر خاک، سن  2ميليون
شيود  اورانييوم يکيي از استخراج مي ۳هاي معدني مانند اورانينيتکاني
توانيد هاي طريعي در پوسته زمين بيوده کيه مييترين راديونوکلئيدمهم

,.Zhang et al ) دهاي سيطحي و زيرزمينيي شيوسرب آلودگي آب

اي وجود دارد اورانيوم در پوستۀ زمين در مقادير  ابل ملاحظه   (1994
تواند بيه و حتي فراواني آن از عنصر طلا بيشتر است و بدين ترتيب مي

هيا صورت ترکيري با عناصر ديگر وارد چرخۀ غذايي حيوانيات و انسيان

                                                           
1 Uranium 
2 ppm 
3 Uraninite  

ا حاوي مقادير  ابل ه ها و چاه ها و چشمه هاي رودخانهشود، حتي آب
باشيند کيه الرتيه در نقيات مختلير جغرافييايي گيري اورانيوم مياندازه
آب آشاميدني آلوده مسير اصيلي  يرار  هاي کاملا متناوتي دارند غلظت

گرفتن در چرخه غذايي انسان و افزايش نرخ جيذب اورانييوم بيه بيدن 
از جمله  مسيرهاي  رار گرفتن در معرض اورانيوم 1انسان است  شکل 

از طريق آب آشاميدني و نحوه  انتقال به چرخيه غيذايي را نشيان ميي 
 دهد  

 
 Haakonde etاورانیوم )مسیرهاي قرار گرفتن در معرض  -1شکل 

al., 2021.) 

ها روزانه بسته به نوع رژيم غذايي مقداري اورانيوم وارد بدن خود انسان
افته و اولين اثر بيه وجيود يتواند در کليه تجمعنمايند  اين عنصر ميمي

خواهد بود  مطالعيات کوتياه ميدت و  4آمده آن بيماري ننروپاتي ديابتي
دراز مدت در خصوص سميت شيميايي اين عنصر در دستري نيسيت و 

اي از طرف سازمان بهداشت جهاني بيراي بنابراين مقدار مشخص شده

                                                           
1 Diabetic nephropathy 
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ورانييوم همچنيين ا اسيتهاي آشاميدني به دست نيامدهاورانيوم در آب
تواند منجر به افيزايش خطير مانده در بدن به دليل پرتوزا بودن ميبا ي

 Anke et) سرطان از جمله سرطان روده و مشکلات ژنتيکيي شيود

al., 2009 Ribera, 1996)   ۳/۳بيا غلظيت متوسيط اورانييوم 
ميلييارد تين داراي  ۵/4ليتير، آب درييا منرعيي حيدود نانوگرم در ميلي
ترين و اورانييوم سينگين  (Singhal et al., 2017)اورانيوم اسيت 

کيليوگرم از لاييه  1گرم تيا ميلي 4/2ترين عنصر پرتوزاست که فراوان
شده، جابجيا شيده و در تواند به راحتي حلدهد  ميزمين را تشکيل مي

شود  با نيمه نشين هاي سطحي و با ايجاد تغييرات کم در محيط تهآب
-هاي اورانيوم به آرامي به مجموعهلياردها سال، اتمها تا ميعمر ميليون

-، رادييوم2۳0-شوند: تيوريماي از محصولات جانري پرتوزا تجزيه مي
  براي استناده از اورانيوم به عنوان منرع انرژي سن  222-، رادون226

معدن بايد غنيي شيود تيا غلظيت بيالاتري از ييک ايزوتيوپ خياص) 

پذير اسيت و مقيدار شکافت 2۳۵-انيوم( به دست آيد  اور2۳۵-اورانيوم

زيادي انرژي را به شکل گرما آزاد و همچنين مقدار زيادي زباله پرتيوزا 
کند  در حال حاضر، اورانيوم مصيرفي نيز توليد و وارد محيط زيست مي

 ,.Martins et al)تواند بخيره، فرآوري مجدد يا دفع شود فقط مي

ر جهيان توسيط گيروه هياي مواد جابب جامد جديد در سراس  (2010
هاي سيطحي از زيادي از دانشمندان براي استخراج موثر اورانيوم از آب

بيه غيير از فراوانيي طريعيي  گيرنيدجمله درياها مورد بررسي  رار ميي
هياي زيرزمينيي ناشيي از اورانيوم در آب دريا، آليودگي اورانييوم در آب

آن بيه ييک  هاي مصينوعيهاي معدني طريعي زميني يا فعاليتسن 
 نگرانييي بييزرا بييراي سييلامت موجييودات زنييده ترييديل شييده اسييت 

(Chouyyok et al., 2016Saha et al., 2019)   سيازمان
 ۳0 2و آژانس حناظت از محيط زيست ايالات متحيده 1جهاني بهداشت

نانوگرم در ميلي ليتر را به عنوان حداکثر غلظت اورانيوم  ابل تحمل در 
ايين مياده   (Saha et al., 2017)ه است آب آشاميدني تعيين کرد

هياي زا اسيت، بنيابراين تيلاشداراي طريعت بسييار سيمي و سيرطان
اي براي جلوگيري از آلودگي محيط زيسيت هنگيام برخيورد بيا فزاينده

بنابراين، توسعه نانومواد جابب جامد کارآمدتر و  شود فاضلاب انجام مي
گانيه پييش تغليي  هاي فلزي ممکن است به هيدف دومخصوص يون

هاي زيرزمينيي از اورانييوم عميل اورانيوم از آب دريا و رفع آلودگي آب
هيايي و کند  با اين حال، غلظت فوق العاده اورانييوم در چنيين نمونيه 

 Zheng et) کندهاي ر يب، اين کار را چالش برانگيز ميتداخل يون

2019al., )  شيمندان هيا توسيط داندر طول سال ۳نانوبرات مگنتيت
مختلر براي جذب اورانيوم شش ظرفيتيي ميورد مطالعيه  يرار گرفتيه 

هيا را بيه انتخيابي است  پاسخ مغناطيسي عالي نانوبرات مگنتييت، آن
تريديل  4منحصر به فرد نسرت به ساير استخراج کننده هاي فياز جاميد

هيا کيه در برخيي از گزارش  (Singhal et al., 2020کنيد )ميي
ورانيوم شش ظرفيتي  با حن  پاسيخ مغناطيسيي ظرفيت جذب بالاي ا

خوب نانوبرات مگنتيت به دسيت آميد، زميان تعيادل بيراي مطالعيات 
 ,.Zhou et alسيياعت بييود ) 24تييا  2اي از اسييتخراج دسييته

                                                           
1 World Health Organization (WHO) 
2 United States Environmental Protection Agency 

(USEPA)     
3 Magnetite (Fe3O4) Nanoparticles(MNPs) 
4 Solid phase extractant (SPE) 

2019Tan et al., 2015 Li et al., 2016) بايد اشياره کيرد  
د يون فلزي خاص، کياربر ۵که گزينش پذيري هر نانوجابب نسرت به 

کند  از ايين رو، هنيوز هاي محيطي پيچيده تعيين ميآن را در ماتريس
زمينه زيادي براي توسعه مواد نانوجابب مغناطيسي جديد وجود دارد  در 

هيا جهيت اسيتخراج اين ديدگاه ما با تمرکز بر بررسي انواع نانوجيابب
 هاي آبي خواهيم پرداخت  انتخابي يون اورانيوم موجود در محيط

  اورانیومشیمي    

هاي کاهشي پايدار است، کمي محلول اورانيوم چهار ظرفيتي در محيط
ترين گونه شايع ۵ترين شکل اورانيوم است  اورانينيتاست و کم حرکت

معدني کاهش يافته است و سن  معدني اصيلي در بسيياري از بخياير 
 کننده پاييدارهاي اکسيداورانيوم است  اورانيوم شش ظرفيتي در محيط

تيرين هسيتند  تيرين و بنيابراين متحيرکاست و ترکيرات آن محليول
ها ها، سولناتهايي با هيدروکسيدها، کربناتتواند کمپلکسهمچنين مي
اورانيوم چهيار بيه  ها تشکيل دهد  بنابراين در حضور اکسيژنو فسنات

دهد تا اورانيوم در آب اکسيد مي شود که اجازه مياکسيد اورانيوم شش 
 ( 2020et al.,  Ouyang) حيل شيود  6وان کاتيون اورانييلبه عن

Wanty ,) :اسيت ( نشيان داده شيده1در معادليه ) انحلال اورانينيت

2020  ) 
 

2UO2(s)+4H+(aq.)+O2(g)2UO2
2++2H2O(l)       

  (1)  

 
در آب حلاليت  ابل توجهي دارد  با ايين  اورانيوم به شکل يون اورانيل

برابر  pHمحيط بستگي دارد  تا  pHظت آن و حال، گونه وا عي به غل
 يون اورانيل گونه غالب در آب است  از سيوي ديگير، در محيدوده 4با 

pH ( آب درياpH 7  ( و آب هاي زيرزميني )۵/۸اليpH 6  ۸اليي)  
   هاي غالب عرارت است از:گونه 
 
-

3(OH)3CO2)2(UO ،+2
2(OH)2)2(UO ،-2

2)3(CO2UO 
(  Xie et al., 2019 Rosenberg et al., 2016و غييره )

 pHهاي اورانيل آبي به عنوان تابعي از نمودار فاز تعادلي براي سيستم
مشياهده ميي  2را در شيکل هاي مختلر و آنيون ها و غلظت کاتيون

   نماييد 

                                                           
5 𝑈𝑂2+𝑥  
6 UO2

2+  
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 2۵ يدر دما يفرض ينیرزمیز يهادر آب ومیاوران يبندگونه -2 شکل

 .(Burns et al., 2012)گراديدرجه سانت

، 3U ،+4U+اورانيوم داراي چهار حالت اکسيداسيون است که معمولا بيا 

+)5(+
2UO  2+)6(+و

2UO اورانييوم بيه دلييل  شود نشان داده مي

پذيري شيميايي بالا، به آساني بيا عناصير ديگير واکينش نشيان واکنش

ها را تشکيل دهد  اورانييوم تواند انواع مختلني از کمپلکسدهد و ميمي

شش ظرفيتي که عمدتاً به صورت کاتيون اورانيل وجود دارد به راحتي با 

لرييد و فلوراييد هاي مختلر مانند کربنيات، فسينات، سيولنات، کآنيون

( ۵کيوچکتر از  pHپيايين ) pHهاي آبي با دهد  در محلولواکنش مي

، ييون 7نزدييک بيه  pHيون اورانيل بسيار پايدار است در حالي که در 

هياي هاي فسنات و کربنيات واکينش داده و کميپلکساورانيل با آنيون

مقادير دهد به خصوص، براي منابع آب آشاميدني با پايدار را تشکيل مي

pH  2-هاي کربنات اورانيل شامل ، کمپلکس10تا  7از
2)3(CO2UO 

4-و 
3)3(CO2UO  هاي آنيوني غالب هستندگونه (Katsoyiannis 

et al., 2013Sarri et al., 2013)   

 

 سمیت شیمیایي اورانیوم 

رض اورانيوم مي تواند منجر بيه سيميت شييميايي و  رار گرفتن در مع

راديولوژيکي شود  اثر شيميايي اصلي مرترط با  رار گيرفتن در معيرض 

تواند در اثر اورانيوم و ترکيرات آن سميت کليه است  اين مسموميت مي

تننس هواي حاوي گرد و غرار اورانيوم يا خوردن مواد حياوي اورانييوم 

شود  هنگامي کيه ترکيريات جريان خون ميايجاد شود که سپس وارد 

شيوند و در ها فيلتر مييشوند، توسط کليهاورانيوم وارد جريان خون مي

هاي کليه آسييب وارد کننيد  مصيرف اورانييوم توانند به سلولآنجا مي

توانيد باعي  گيرم( مييميليي 1۵0تيا  ۵0بسيار زياد )بسته به فرد بين 

تيا  2۵سطوح دريافتي کمتر )حيدود نارسايي حاد کليه و مرا شود  در 

هاي ميرده در توان با وجود پروتئين و سلولگرم(، آسيب را ميميلي 40

ادرار تشخيص داد، اما علاام ديگري وجيود نيدارد  همچنيين مصيرف 

اورانيوم در سطوح دريافتي کمتر و  رار نگرفتن دوباره فيرد در معيرض 

اي خيود را د هنتيهاين فلز منجر مي شود که کليه طي ييک دوره چني

  (Mathews et al., 2015)ترميم کند 

 

 سمیت رادیولوژیکي اورانیوم 

چندين اثر احتمالي سلامتي با  رار گرفتن انسان در معرض تشعشيعات 

هياي اورانييوم عميدتاً اورانيوم مرترط است  از آنجايي که همه ايزوتوپ

، خطير اصيلي کنند که توانايي ننوب کميي دارنيدبرات آلنا را منتشر مي

دهيد کيه ترکيريات اورانييوم بلعييده ييا تشعشع اورانيوم زمياني رخ مي

شوند  با اين حال، کارگراني که در مجاورت مقادير زيادي استنشاق مي

اورانيوم در انرار يا در يک کارخانه فرآوري هستند نيز در معرض سطوح 

ارند  در پايين تشعشع خارجي ناشي از محصولات تجزيه اورانيوم  رار د

سطوح  رار گرفتن در معرض معمولاً ميرترط بيا جابجيايي و پيردازش 

اورانيوم، تأثير اوليه تابش بهداشتي نگران کننده افزايش احتمال ابتلاي 

فرد در معرض ابتلا به سرطان در طول زنيدگي اسيت  ميوارد سيرطان 

 ابيل تشيخيص  "طريعي"هاي ناشي از تشعشع عموماً از ساير سرطان

دهنيد  بيا ها پس از  يرار گيرفتن در معيرض آن رخ ميو سال نيستند

افزايش مصرف اورانيوم، احتميال ابيتلا بيه سيرطان ناشيي از تشعشيع 

  (Asic et al., 2017يابد  )افزايش مي

  حلالیت ترکیبات اورانیوم دار و مسیر قررار گررفتن در

 معرض آنها

 
ورانييوم بيه ميزان آسيب ناشي از  رار گرفتن در معرض ييک ترکييب ا

حلاليت ترکيب و مسيير  يرار گيرفتن در معيرض آن بسيتگي دارد  در 
ها فقط استنشاق، بلع و تشعشيع خيارجي در نظير گرفتيه بيشتر ارزيابي

-شود  اگرچه جذب برخي از ترکيرات محلول از طريق پوست امکانمي

هاي پوستي به طور کليي  ابيل توجيه پذير است، اما اين گونه مواجهه
براي استنشاق يا بلع ترکيرات محلول ييا نسيرتاً محليول ماننيد  نيستند 

، اورانيوم وارد جريان خيون ميي 2يا تترا فلورايد اورانيوم 1اورانيل فلورايد
شود و به کليه و ساير اندام هاي داخلي مي رسد، به طوري که سيميت 
شيميايي از اهمييت اولييه برخيوردار اسيت  بيراي استنشياق ترکيريات 

، اورانيوم  4و اکتااکسيد تري اورانيوم ۳انند دي اکسيد اورانيومنامحلول م
توانيد بيراي ميدت طيولاني کند و ميها رسوب ميبه طور کلي در ريه

ها( در آنجا با ي بماند  نگراني اصيلي از  يرار گيرفتن در ها يا سال)ماه
معرض اين ترکيرات نامحلول افزايش خطر ابتلا به سرطان از مواجهيه 

جهيت تعييين مقيدار ريسيک سيرطان از با راديواکتيويته است  داخلي 
استناده مي  2طريق تننس )استنشاق( هريک از فلزات سنگين از رابطه 

 :(Zhang et al., 2022) شود
 

                                                           
1 UO2F2 
2 UF4 
3 UO2 
4 U3O8 
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Risk= CDIinhal *URF                                 )2( 
 که در آن:

)inhalCDI( ntake of inhalationIaily Dhronic C 
 يزان دريافت روزانه آلاينده ناشي از تننس= م

 Unit Risk Factor (URF)عامل خطر واحد استنشاق = 
شوند ترکيرات نامحلول بلعيده شده اندکي از دستگاه گوارش جذب مي 

مانند، بنابراين عموماً سميت و فقط براي مدت کوتاهي در بدن با ي مي
  (Mathews et al., 2015) کمي دارند 

 حذف اورانیم  روش هاي -2

 حذف اورانیوم توسط نانوذرات 

در حال حاضر فلزات سنگين در بسياري از پساب صنايع و منيابع آبکيي 
هاي زيسيت محيطيي محسيوب ترين آلايندهوجود دارند و از جمله مهم

هيا بيه منظيور شوند، به همين دليل حذف اين فلزات از آب و پسابمي
شيود دي مهم محسوب مييحن  سلامت عمومي و محيط زيست فرآين

(Al Abdullah et al., 2018  )هاي جداسازي سنتي )مانند روش
رسوب، جداسازي غشايي و استخراج با حلال( براي اسيتخراج اورانييوم 

هاي ا تصادي ييا فنيي مواجيه شش ظرفيتي  ممکن است با محدوديت
ينه ها، جذب داراي مزاياي برتر از جمله هزشوند  در مقايسه با اين روش

 ,.Hamza et al)کم، سيازگاري گسيترده و عملييات آسيان اسيت 

هياي مناسيب و ارزان  يميت بنابراين نياز به استناده از جابب(  2018
شود  در دو دهه اخير با براي حذف اين فلزات بيش از پيش احساي مي

پيشرفت شگرف در زمينيه عليم و فنياوري نيانو، اسيتناده از نيانو برات 
سيازي بعضيي از نيانوبرات، هزينه کم و سهولت آميادهمختلر به دليل 

توانايي بالا در حذف فلزات سنگين )به دليل اندازه برات کوچک و سطح 
 ,.Mardvar et al)زيياد( ميورد توجيه زييادي  يرار گرفتيه اسيت 

ها در مقياي نانومتري مربيوت اين به دستکاري مواد و سيستم ( 2022
-هاي جديدي را نشان ميص و ويژگيشود  در اين مقياي، مواد خوامي

 ,.Hamza et al) دهند که براي کاربردهياي جدييد مناسيب اسيت

-هاي اصلي و جذاب مربوت به نانوبرات را ميبرخي از ويژگي ( 2018

توان مساحت سطح وسيع و  ابل کنترل، تخلخل زياد، توليد کم هزينيه 
را نام برد   بعضي از نانوبرات، سينتيک جذب سريع و تاحدي عدم سميت

اي در ها کياربرد  ابيل توجيهبه ويژه اينکه نانوبرات به عنوان نانوجابب
-ها و همچنين جداسازي و حذف فلزات سنگين از محليولتصنيه پساب

باشيند  بيراي بهريود خيواص سيطحي نيانوبرات از هاي آبي را دارا مي
شيود کيه باعي  پاييداري پليمرهايي همچون پليي اتييلن اسيتناده ميي

شيود و تخراج کننده مدنظر بر روي سطح برات موجود در محلول مياس
اين تکنيک در وا ع براي بازيابي و جداسازي عناصيري ماننيد اورانييوم، 

 ,.Yang et al) شيودتوريم، سزيم، منيزيم و      به کيار گرفتيه ميي

ها نانوبراتي از منابع آلي يا معدني هستند که تماييل نانو جابب ( 2017
بيه طيور کليي  ( Wang et al., 2010) بيراي جيذب دارنيد بالايي

توان در دو دسته مغناطيسي و غيرمغناطيسي جاي داد که نانوبرات را مي
بندي در  سمت بيل به بررسيي خيواص جيذبي هير مطابق با اين دسته

 پردازيم  کدام مي
 
 
 

  حذف اورانیوم توسط نانوذرات مغناطیسي 

هياي مختلير هياي جيذب در زمينيهدنانوبرات مغناطيسي براي فرآيني

شوند و در اين بين نيز تحقيقات و تحولات جامعي در زمينه استناده مي

شيود  ايين ميواد اغليب داراي خيواص نانوبرات مگنتيت مشاهده ميي

فيزيکي، شيميايي، ساختاري و مغناطيسي منحصر به فردي هستند کيه 

داسازي شيميايي و امکان استناده در زمينه کاربردهاي جديد از جمله ج

 کننيدفيزيکي، محيطي، اصلاح و فرآوري ميواد معيدني را فيراهم ميي

(Masteri-Farahani et al., 2018 )  نييانوبرات مغناطيسييي

مختلر را مي توان با بدست آوردن مورفولوژي هاي منحصير بيه فيرد 

بسته به مسير سنتز و شرايط آنها، مانند دما، فشار، زمان واکنش، ريخته 

خواص فيزيکوشيميايي، که  (۳عرف و غيره به دست آورد )شکل گري م

عيياملي شييدن سييطح، و خييواص مغناطيسييي رفتييار يييک نييانوبره 

تمام خواص اخير از  فرومغناطيسي به شدت تحت تأثير اندازه آن است 

طريق روش هاي مختلر سنتز براي کنترل شکل و پوشيش در ميورد 

ها ميي تيوان  MNPسنتز هنگام  مواد عامل دار  ابل دستيابي است 

اشکال مختلني به دست آورد و خواص فيزيکوشييميايي آنهيا را تغييير 

 داد  

 
-Vargas)اشکال)مورفولوژي( محتلف نانوذرات مغناطیسي  -3شکل 

Ortiz et al., 2022). 

 

چندين مسير سنتز براي به دست آوردن مورفولوژي هاي مختلر، رشد 

هيا بيا  MNPسي و بارهياي سيطحي بلورها، اندازه ها، اشراع مغناطي

استناده از پارامترهايي مانند دما، فشار، سونوشيمي ايجاد شده است  اين 

خاصيي را بيراي کاربردهياي  MNPمسيرها مي توانند ويژگي هياي 

 (  1)جدول  (Vargas-Ortiz et al., 2022)مختلر ارااه دهند
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 MNP(Wu et al., 2015.)  لیتشک يسنتز برا يرهایمس نیب سهیمقا -1جدول 

 زمان 1محيط (℃)دما  مسيرهاي سنتز
کنترل 
 اندازه

کنترل 
 شکل

کارايي 
 خروجي

الگوي
XRD 
 مگنتيت

˂100 همرسوبي  
جو بي 
 اثر

 د يقه
نسرتا 
 گسترده

 بالا بد
وابسته به 
پيش 
 2ساز

۳00-100 تجزيه حرارتي  
جو بي 
 اثر

ساعت 
 تا روز

 بالا عالي عالي
وابسته به 
 اکسيژن

 فشار بالا 1۵0-200 هيدروترمال
ساعت 
 تا روز

 بالا عالي عالي
وابسته به 
 دما

۳00-100 ژل –سل   
محيط 
 ۳اطراف

 متوسط خوب خوب ساعت
حضور 
ضعير 
 مگنتيت

˂100 ميکروامولسيون  
محيط 
 اطراف

 پايين خوب خوب ساعت
حضور 
ضعير 
 مگنتيت

 
شود که اين مشکل  با استناده از آبي مربوت ميها از فها به دشواري بازيابي نانوجاببمشکل استناده از نانوجابب

-ها با اعمال يک ميدان مغناطيسي خارجي بازيابي مييباشد، زيرا آنهاي مغناطيسي  ابل رفع شدن مياز جابب

 بيه عليت ويژگييعلا ه پژوهشگران به نانوبرات مغناطيسي به عنوان جابب،  ( Zhao et al., 2014)شوند 
رات در سهولت فرآيند جداسازي جامد/مايع به کمک يک ميدان مغناطيسي خارجي است اين نانوب منحصر به فرد

(Chen et al., 2011 )  ها توسط نيانوبرات داراي خاصييت مغناطيسيي بيه علاوه بر اين، جداسازي آلاينده
مصرف انيرژي خاطر استناده از ابزارهاي پيچيده کمتر )در مقايسه با استخراج با حلال و ترادل يوني( و همچنين 

هاي فليزي مناسيب و کمتر، توليد مقدار کمتري پسماند ثانويه و ارااه راهي مقرون به صرفه براي جداسازي يون
نانوبرات مگنتيت بيه دلييل  ( KumarGupta et al., 2005Grasset et al., 2004)باشد کارآمد مي

                                                           
1 Environment 
2 Precursordependent 
3 Ambient 

شيوند هياي مغناطيسيي اسيتناده مييبهزينه کم، سميت کم و سازگاري با محيط زيست معمولاً در تهييه جياب
(Pankhurst et al., 2003 ) هياي فعيال نانوبرات مگنتيت داراي مزاياي مساحت سطح زياد، تعيداد مکان

 ( Mansouri et al., 2014)شوند سطحي و خواص مغناطيسي بالا هستند که باع  راندمان جذب بالا مي
ي جذب مواد آلي، فسنر، نيترات و فلزات سنگين مانند اورانيوم از هاي مغناطيسي داراي پتانسيل بالا برانانوجابب
يابنيد  باشند و از نظر شيميايي پايدار هستند اما به دليل جاببه دو طري ناهمسانگرد به راحتي تجمع ميپساب مي

سيت هيا ميورد نيياز امعمولاً يک لايه محاف  بيراي اطمينيان از پاييداري شييميايي آن و بهريود پراکنيدگي آن
(Favela-Camachoa et al., 2019 )  شيماتيکي از نحيوه جداسيازي اورانييوم توسيط جيابب  4شيکل

باشد )که خيواص نانوبرات مغناطيسي مگنتيت که داراي پوسته) لايه محاف ( هيرريدي فسنات/پلي دوپامين مي
 رد( را نشان مي دهد هاي عاملي فسنات و آمين فراوان داجذب عالي براي اورانيوم شش به دليل وجود گروه

 
 
 

 
 Zhang) نیدوپام يفسفات/پل يدیبریهپوسته  ي اورانیوم توسط نانوجاذب مگنتیتسیمغناط يجداساز -4شکل 

et al., 2022)
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سميت پايين و دارا بودن  ابليت بازيافت سيريع و عيالي و عيدم تلنيات 
 هيايها است  ميزان توليد پسيماندهاي اين جاببحلال از ديگر ويژگي

تواند کاربرد اين روش باشد  اين خصوصيات ميها بسيار ناچيز ميآلي آن
را جهت حذف يون فلزات سنگيني مانند اورانيوم از آب و پساب توسيعه 

-اصلاح سطح برات مغناطيسيي را ميي ( You et al., 2021)دهد 

نيانوبرات  .توان هيم بيه صيورت شييميايي و هيم فيزيکيي، انجيام داد
-دسته اصلي پارامغناطيس و فرومغناطيس تقسيم مييمغناطيسي به دو 

شوند که نانوبرات پارامغناطيسي برخلاف فرومغناطيسيي پيس از حيذف 
گونيه خاصييت مغناطيسيي ندارنيد  در ميدان مغناطيسي خيارجي، هيي 

کاربردهاي جداسازي بيشتر از نانوبرات پارامغناطيسي اکسييد آهين بيه 
برات بيه عليت سيميت کيم، شود که اين خصوص مگنتيت استناده مي

سازگاري بالا و عدم داشتن اثر مغناطيسيي بعيد از حيذف مييدان زيست
 ( Woo et al., 2004)اند مورد توجه  رار گرفته مغناطيسي

جذب اورانيوم شش ظرفيتي را روي  200۳ميسانا و همکارانش در سال 
نانومتر( بيا تاکييد بير سيينتيک جيذب و  ۵0-200مگنتيت نانوبلوري )

نتيک کاهش اورانيوم در حضور مگنتيت انجام دادنيد  نتيايج جيذب سي
اوليه محلول بر مقدار اورانيوم جذب شيده از هميان  pHنشان داد که 

است و د يقا روز پس از شروع جذب( تاثيرگذار بوده  1ابتدا )يعني د يقا 
سياعت  24درصد اورانيوم فقط  90براي جذب حدود  7برابر با  pHدر 

ساعت(  24در همان بازه زماني ) ۵برابر با  pHدر حالي که در نياز بود، 
درصد  ۸0درصد گزارش شد  اين پژوهشگران حدود  40اين مقدار فقط 

بکير  pHهنته در هير دو  2از کل مقدار اورانيوم جذب شده را پس از 
شده مشاهده کردند  ضمن اينکه در طول آزمايش مشخص شد  يدرت 

 Missana et) رانيوم ناچيز بوده اسيتيوني محلول در جذب يون او

2003al.,  ) يک جابب زيسيتي 2010در سال  کلوديو و همکارانش ،
مغناطيسي متشکل از نانوبرات مگنتيت پوشيده شده با کيتوزان، به نيام 
کيتوزان مغناطيسي تهيه کردند  کيتوزان مغناطيسي در حضيور مييدان 

ش مغناطيسيي بيا مغناطيسي بدون اينکه مغناطيسي شيود، ييک واکين
جاببه شديد نشان داد )يک رفتار معمولي از مواد فيوق پارامغنياطيس(  

هاي ايزوترم جذب لانگموير و فرونيدلي  عملکرد جذب آن توسط مدل
بيا  1هاي اورانيوم مورد ارزيابي  يرار گرفيت و رفتيار واجيذبيبراي يون

تعيادل هياي  هاي کربنات و اگزالات بررسيي شيد  دادهاستناده از يون
جذب به خوبي با مدل لانگموير مطابقت داشت  حداکثر ظرفيت جذب، 

گييزارش شييد  در مطالعييات  ۵برابيير بيا  pHگيرم در گييرم در ميلي 42
درصد از کاتيون اورانيل بازيافت شده با يون کربنات تحت  94واجذب، 

شرايط مورد بررسي تاييد شد  کيتوزان که به عنيوان محصيول جيانري 
غذايي دريايي موجود است، از نظر محييط زيسيتي ايمين فرآوري مواد 
توانييد يييک جييابب کييم هزينييه بييراي حييذف اورانيييوم از اسييت و مييي

پسماندهاي آبکي باشد  کيتوزان مغناطيسيي بيه عنيوان جيابب جهيت 
هاي راديواکتييو ييک فنياوري پاييدار حذف اورانيوم براي تصنيه پساب

 2010انش در سال داي و همکار ( Cláudio et al., 2010)است 
نانوبرات مگنتيت را با اسيتناده از روش مکانوشييميايي سينتز کيرده و 

از محلول آبي، مورد اسيتناده  ظرفيتي براي مطالعه جذب اورانيوم شش
 رار دادند  تجزيه و تحليل طير بيني فوتو الکترون پرتو ايکس نشيان 

اسيت اميا ايين  ۵۸/0در محصيول   Fe(ΙΙ)/Fe(ΙΙΙ)داد که نسيرت
تعيين شد که کمتر از مقدار اوليه آن  4۸/0نسرت پس از جذب اورانيوم، 

                                                           
1 Desorption  

هياي آهين بود و اين نتيجه بدست آمده نشان داد کيه برخيي از ييون
باشيند  آزمايشيات  شيش اکسييد شيده ممکن است در حضور اورانيوم

ساعت  6الي  4سينتيکي نشان داد که جذب اوليه سريع بوده و در مدت 
ي آن تا چند روز ادامه پييدا کيرده حله جذب آهستهتکميل و سپس مر

هاي اسييدي، هيي  است  به دليل حلاليت نانوبرات مگنتيت در محلول
 pHانجام نشد  جذبي که حيداکثر در حيدود  ۳زير    pHآزمايشي در 
صورت گرفت، هم در محيط اسيدي و هم در محييط  لييايي  7برابر با 

با غلظيت اولييه  7برابر با  pHکاهش يافت  حداکثر ظرفيت جذب در 
 ۵/۵سياعته،  6گرم بر ليتر اورانيوم  و در زمان تماي تعيادلي ميلي ۳0
گرم بر گرم گزارش شد  علاوه بر اين، افيزايش درصيد جيذب در ميلي

هاي آنيوني اورانيوم بير روي نشان داد که گونه  7الي  pH 4محدوده 
 ,.Das et al) هاي آمنوتري سطوح مغناطيسيي جيذب شيدندگروه 

نييانوبرات کامپوزيييت  2012فييان و همکييارانش در سييال  ( 2010
را با موفقييت بيه عنيوان ييک جيابب   SiO4O3Fe@2مغناطيسي 

هاي اورانيوم شش ظرفيتي سينتز کردنيد  جديد و موثر براي حذف يون
 ناطيسيي نانوبرات کامپوزيت مغجذب اورانيوم شش ظرفيتي  بر روي 

2@SiO4O3Fe  به شدت به مقاديرpH  وابسته بود  با افزايشpH 
( ظرفيت جذب نيز افزايش يافت  هنگيامي کيه مقيدار 6به  2)يعني از 

pH  متغير بود، ظرفيت جذب اورانيوم شش ظرفيتيي  از  4تا  2اوليه از
م افزايش يافيت، در حيالي ميلي گرم بر گر ۵/۸ميلي گرم بر گرم به  0

بيشتر شد، ظرفيت جذب اورانيوم به طور  6به  4اوليه از  pHکه و تي 
ميليي  20ميلي گرم بر گيرم تيا  ۸ ابل توجهي افزايش يافت )يعني از 

ظرفيت جذب  ۸به  6از  pHگرم بر گرم(  با اين حال، با افزايش مقدار 
راي ييون اورانييوم اورانيوم شروع به کاهش کرد  حداکثر مقدار جذب ب

  هييياي مغناطيسييييشيييش ظرفيتيييي  بييير روي کامپوزييييت

2@SiO4O3Fe گرم بر گرم در زماني که غلظت اوليه ميلي 20حدود
بهينه  pHگرم در ليتر بود، گزارش شد  بنابراين مقدار ميلي ۵0اورانيوم 

با ساير مطالعات مربوت بود که  6در هنگام استناده از اين روش تصنيه 
در مورد جذب اورانيوم شش ظرفيتي  به اکسيدها ييا هيدروکسييدهاي 

 6بين  pHآهن مطابقت دارد )يعني حداکثر ظرفيت جذب در محدوده 
توانيايي   SiO4O3Fe@2نيانوبرات کامپوزييت مغناطيسيي  ( 7الي 

هاي آبي را در طول اين مطالعيه از عالي براي حذف اورانيوم از محلول
خود نشان دادند و حداکثر ظرفيت جذب اورانيوم شش ظرفيتي  حيدود 

درجه سانتي گراد گزارش شد  از ايين رو،  2۵ميلي گرم در گرم در  ۵2
هاي سمي  تواند يک کانديد بالقوه براي حذف گونهاين ماده جابب مي

د و نتيايج ايين مطالعيه هاي آبي باشياورانيوم شش ظرفيتي  از محلول
هياي فليزات تواند تکنيکي براي حذف يا بازيابي ساير يونهمچنين مي

 ( Fan et al., 2012)سنگين و يا سمي از محلول آبي ارااه کند 
، حيذف اورانييوم را بيا اسيتناده از 201۳و همکارانش در سيال  کارمن

و  (INP-CMC) 2کربوکسي متيل سلولز بيا حضيور نيانوبرات آهين
ساعته مورد  4۸( در يک دوره واکنش CMCون حضور اين برات )بد

هيا حيداکثر ظرفييت جيذب بررسي  رار دادند  تجزيه و تحليل نمونيه 
گرم بير ميلي ۵۸/۳22گرم بر گرم و ميلي 1۸/1۸۵اورانيوم را  به ترتيب 

مشخص کرد  نتايج بررسيي سيه  CMC-INPو  CMC گرم براي
اورانييوم از ايين  يرار بيود کيه بيراي ، دما و غلظت اولييه pHپارامتر 

                                                           
2 CarboxyMethyl Cellulose Iron NanoParticles 

(CMC-INP)    
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 ايهيياي چنييد هسييته، غلظييت گونييه 0/6بييالاتر از   pHمقييدار

2(OH)2)2(UO 5+ و(OH)3)2(UO  و +)(OH)2(UO  و
+2

2(OH)2)2(UO ها نيز نياچيز بيود  محققيان کمتر شد و جذب آن
هياي اورانييل بير روي ميواد اين پژوهش نتيجه گرفتند که جذب يون

CMC-INP نياز يک مکانيسم پيچيده شامل: ته نشيني اکسيداسيو 

2UO جذب شيميايي توسط ،CMC  و جذب فيزيکي توسيط اکسيي
هياي  داده ه، پييروي کيرده اسيت هاي آهن تشيکيل شيدهيدروکسيد

آزمايش با حالت سينتيکي شره مرتره دوم تطابق خوبي داشيت  فرآينيد 
( CMCو بيدون حضيور )( CMC-INP) جذب اورانيوم بيا حضيور

دماي فرندولي  مطابقت خوبي نانوبرات آهن در هر دو حالت با مدل هم
نش ميلاني و همکيارا ( Carmen et al., 2013) از خود نشان داد

مغناطيسي متشکل از نانوبرات مگنتييت  -جابب زيستي 2014در سال 
 1ي نيشکر را تهيه کرده و آن را باگاي مغناطيسييپوشيده شده از تناله

نيامگيذاري کردند  هدف از سنتز باگاي مغناطيسيي جيذب و بازييابي 
-هاي آبکي بود  ميانگين اندازهشش ظرفيتي از محيط هاي اورانيميون

مترمربع بر گرم و  ۳/102ها نانومتر، مساحت سطح آزاد آن ۳4 ي برات
نانومتر گزارش شد  نتايج نشيان داد پيونيد   2۳/6ميانگين  طر حنرات 

سطحي اورانيم با زيسيت تيوده بسييار سيريع بوده به طوري کيه طيي 
 4/97درصد جذب به انجام رسيد  جيذب بهينيه ) 92د يقه نخست  20

گيرم بير ليتير، غلظيت  ۵ي تيوده، مقدار زيست4برابر   pHدرصد( در 
د يقه مشاهده شيد   90گرم بر ليتر و در مدت ميلي ۵0ي اورانيوم اوليه

هاي اورانيم شيش ي باگاي مغناطيسي براي يونظرفيت جذب بيشينه
هياي سيينتيکي بيا گرم بر گرم به دسيت آميد  داده ميلي 04/۳2برابر 
  فرآيند جذب به خوبي تطابق داشتندي دوم ي سرعت شره مرترهمعادله

رادشکوي  مطابقت خوبي داشت  انيرژي آزاد -دماي دوبينينبا مدل هم

نشيان داد کيه  (H)و تغيييرات آنتيالپي  (G)د گيرس استاندار
 ˚ΔH که به ترتيب مقادير است واکنش خود به خودي و گرماگير بوده

)کيلوژول بر   -241/0)کيلو ژول بر مول(  و   -۳۸/۸1رابر با ب ˚ΔSو  

)کيلو ژول بر مول( گزارش   -۳۸7/9در دماي اتاق،  (G) و مول( 
با  شش ظرفيتي هاي اورانيمدرصد يون ۵/94شد  در مطالعات بازيابي، 

 اسييتناده از هييييدروکلريک اسيييد بييه عنييوان شييوينده بازيييابي شييدند
(2014lani et al., Mi ) بيا  201۵در سيال  اکرري و همکيارانش

به مطالعه حذف اورانيوم  4O3AC_Feاستناده از جابب نانوکامپوزيت 
هاي آبي پرداختند  جابب مدنظر توسيط روش شش ظرفيتي در محلول

 همرسوبي سنتز شد  شرايط بهينه کار شده در اين مطالعيه تحقيقياتي :
pH  1/0گرم جيابب برابير بيا د يقه، ميلي ۳0ي ، زمان تما 6برابر با 

درجيه  ۳0گرم بير ليتير و در دمياي ميلي ۵گرم ، غلظت اوليه اورانيوم 
سانتي گراد بود  در شرايط بهينه بکر شده، حذف اورانيوم شش ظرفيتي 

فرآيندي بسيار سريع بود  بيشينه  4O3AC_Feبا جابب نانوکامپوزيت 
گرم بر گرم تخمين زده شيد و يميل ۸7/1۵ظرفيت جذب جابب مدنظر 

همچنين بالاترين راندمان حذف اورانيوم شش ظرفيتي در اين مطالعيه 
هاي بدست آمده بيشترين تطابق  گزارش شد  دادهدرصد  9۵تحقيقاتي 

داشتند  فرآيند  999/0برابر با   2Rرا با مدل سينتيکي شره مرتره دوم با 
از ميدل   _4O3FeACنانوکامپوزييت  جذب اورانييوم توسيط جيابب

، جاببيه 6برابير بيا  pHايزوترمي لانگموير ترعيت کرد  علت انتخياب 

                                                           
1 Magnetic baggas 

هاي اورانيوم با بار منني الکترواستاتيکي مابين سطح با بار مثرت و گونه
هاي مختلر بيه صيورت  pHدر اين محدوده بود  در وا ع اورانيوم در 

در  اورانييلاوتي در محلول حضور دارد به طور مثال گونه هاي متنگونه
pH  هاي اسيدي حضور دارد )در محدودهpH  اسيدي با افزايشpH ،

رود بنيابراين بيا هاي اورانيوم به سمت منني شيدن پييش مييبار گونه
تيوانيم شياهد افيزايش دانستن اينکه جابب داراي بار مثرت اسيت ميي

 توسط جابب باشيم(  تطابق داشيتن داده هاي اورانيومبيشتر جذب يون
دهنده اين مطلب بيود کيه واکينش ها با سينتيک شره مرتره دوم نشان

تواند شيميايي باشد  افزايش دوز جابب، باع  افزايش حذف اورانيوم مي
هاي در دستري جابب مغناطيسي( شد  منطرق )به دليل افزايش سايت

گموير بيانگر جذب يکنواخت و تيک ها با ايزوترم تعادلي لان بودن داده
ژو و همکيارانش در سيال  ( Akbari et al., 2015) اي بيودلاييه
دار شيده بيا عامل 2نانوبرات مغناطيسي کربوکسي متيل کيتوزان 2016

را براي جيذب اورانييم در آزمايشيگاه سينتز کردنيد    ۳اتيلن دي آمين
EDA-MCCS ميل جذب بالا و سيينتيکي سيريع را بيراي جيذب 

اورانيم شش در طول پژوهش از خيود نشيان داد  سيينتيک جيذب بيا 
معادله شره مرتره دوم تطابق داشت  ايزوترم جذب به خوبي بيا معادليه 

درجيه  2۵گيرم بير گيرم در ميليي 4/17۵لانگموير با حداکثر ظرفييت 
هيياي مطابقييت داشييت  پييارامتر ۵/4برابيير بييا  pHگييراد و سييانتي

ريعيت گرميازا و خيود بيه خيودي جيذب  ترموديناميکي نشان دهنده ط
 -41/2۸برابير بيا  ˚ΔSو   ˚ΔH اورانيم بودند که به ترتييب مقيادير

در دمياي اتياق، ˚ΔG )ژول بير ميول( و -26/6کيلو ژول بر مول(  و)
با استناده  EDA-MCCS)کيلو ژول بر مول( گزارش شد   -۵۵/26
ن مياده مولار از نيتريک اسيد بيه عنيوا 1/0 و EDTAمولار  2/0از 

شوينده با موفقيت در آزمايشگاه بازسازي شد  اثر پارامترهيايي از  رييل 
pH  هاي اورانييم شيش بير جيذب و زمان تماي و غلظت اوليه يون

 pHهياي اسييدي  يوي )اورانيوم مورد بررسي  رار گرفت  در محلول
هاي بيشتري در دستري خواهد بود تا در نهايت ( پروتون4تر از کوچک
دار پروتيون -3NH هيايهاي آميني را براي تشکيل گروهگروه بتوانند

کنند و در نتيجه تعداد نقات اتصال براي جذب کاتيون اورانيل و متعا را 
دهنيد  در طيول آزمايشيات ظرفيت جذب اورانيم شش را کياهش ميي
آمين آزاد براي جذب ييون مشاهده شد در دستري بودن هر دو سايت

است که همين امر منجر به بوده  ۵الي  pH  4اورانيم حداکثر درهاي 
حداکثر جذب اورانيم شش شد  سرعت جذب در ابتدا زياد بود اما پس از 

ها به تعادل رسيد  با افزايش غلظت د يقه براي همه غلظت 40گذشت 
گيرم بير ليتير ظرفييت ميليي 100تا  20از  هاي اورانيم ششاوليه يون
گرم بر گرم افزايش پيدا ميلي 1/16۵گرم بر گرم به ميلي ۳/۳9جذب از 

کرد و سرعت زياد جذب در ابتداي مرحله، مربوت به زياد بودن گراديان 
هياي بيشيتر جهيت جيذب غلظت و همچنين در دستري بودن سيايت

بيشينه ظرفيت جذب اورانيوم از محلول آبي   هاي اورانيم شش بوديون
برابر بيا  pHگراد در درجه سانتي 2۵دماي گرم بر گرم در ميلي 4/17۵
به عنوان ييک بهريود دهنيده  EDA-MCCSبود و همچنين   ۵/4

پيذيري بيالاي ييون منيد و کارآمد نشان داد که جهت جذب و گزينش
اورانيوم در مقايسه بيا گونيه غيراصيلاح شيده آن )بيدون عملکيرد بيا 

EDAتواند خيلي خيوب عميل کنيد ( مي(Zhou et al., 2016 ) 

                                                           
2 Carboxymethyl chitosan  
3 Ethylenediamine (EDA-MCCS)  
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با استناده از نانوبرات مغناطيسي اصلاح شده بيا  2017ميلاني در سال 
، يک جابب مغناطيسي براي استخراج يون اورانييوم از ۳021-سيانکس
 pHهاي نيتراتي ساختگي فراهم کرد  اثر پارامترهايي از جمليه محيط

هاي فليزي و اثير مقيدار ليگانيد در ي محلول يونمحيط، غلظت اوليه
ستخراج يون اورانيوم، در اين تحقيق مورد بررسي  رار گرفت  راستاي ا
هياي اورانييوم بيه وسييله محيط ميزان استخراج ييون pHبا افزايش 
افزايش پيدا کرد ضمن اينکه بيشترين مييزان اسيتخراج  ۳02سيانکس 
گزارش شد  مقدار بهينه سيانکس  6برابر با  pHهاي فلزي در اين يون
گرم بر ميلي  60ين مقدار سيانکس  ابليت جذب درصد وزني بود و ا 10

ليتر را داشت و مشخص شد از اين مقدار کمتر سيانکس، استخراج فياز 
است  با افيزايش بيشيتر هاي فلزي به طور کامل انجام نشده جامد يون

هياي اورانييوم کياهش هاي فلزي، ضريب تقسيم يونغلظت اوليه يون
 1ستناده از محليول اسييد هييدروکلريک پيدا کرد  بازيابي نانوبرات با ا

ساز نشان داد که ضريب تقسيم اورانيوم حتي بعد مولار به عنوان عريان
درصد کاهش پييدا  2سازي کمتر از دور عمليات استخراج و عريان 2از 
( 4۸70برابير بيا  dKو دور دوم  49۵0برابر بيا  dKاست)دور اول کرده
(Milani, 2017 )  بيه طراحيي  2017شرير و همکارانش در سال

به عنوان يک نانوجابب مغناطيسيي   3O2Fe-2TiO-2CeOجابب 
هياي هياي اورانييوم شيش ظرفيتيي از محليولجديد براي حذف يون

صنعتي زباله پرداختند  جابب مدنظر توسط روش همرسيوبي در دمياي 
 2يين سنتز شد  فرآيند جذب به خوبي با ميدل ايزوتيرم جيذب هزلييپا

 2TiO-2CeO-مطابقييت داشييت  جييذب اورانيييوم روي نانوجييابب 

3O2Fe  وابسته بهpH  بود و حداکثر ظرفيت جيذب اورانييوم درpH 
 96از  يافت شد  درصد حذف اورانيوم با ظرفيت جيذب بييش 6برابر با 
گرم جابب به تعيادل نزدييک شيد  نتيايج  00۵/0گرم بر گرم در ميلي

بدست آمده در اين مطالعه حاکي از وابستگي شديد ظرفيت جيذب بيه 
pH  ميلي گرم بر  40محلول بود  حداکثر ظرفيت جذب اورانيوم تقريرا

هاي اورانيوم شيش روي بود  افزايش جذب يون 6برابر با  pHگرم در 
محلول بيه  pHبا افزايش مقادير   3O2Fe-2TiO-2CeOنانوبرات 

هاي اورانيوم در محلول در اسيديته هاي هاي سطحي و توزيع گونه بار
زاييي اورانييوم در محلول گونه pHمختلر نسرت داده شد  با افزايش 

  محلول تغيير پيدا کرد و محصولات هيدروليز، مانند
)(OH)2(UO ،2(OH)2)2(UO   2[+و(OH)2)2(UO[  

گرم مورد آزمايش  رار  1/0تا  گرم 001/0تشکيل شدند  دوز جابب از 
گرم به وضوح راندمان جذب  00۵/0گرفت با افزايش دوز جابب تا 

توان به افزايش سريعي پيدا کرد و سپس به تعادل نزديک شد اين را مي
هاي جذب اکسيد پذيري بيشتر و در دستري بودن مکانواکنش

زمان بسيار نانوهيرريد تهيه شده نسرت داد  فرآيند جذب سريع در مدت 
هاي اورانيوم شش در سطح د يقه به انتشار بالاي يون ۳0کوتاه يعني 
هاي مغناطيسي اختصاص داده شد که  رار گرفتن در معرض نانوجابب
هاي اورانيوم را ممکن ساخت  بيشترين هاي فعال با گونهکافي مکان
 ها با ايزوترم تعادلي هزلي گزارش شد و سينتيک واکنش تطابق داده

هاي در نظر گرفته شد  پارامتر 1برابر با  2Rشره مرتره دوم با توجه به 

برابر با  Hترموديناميکي بدست آمده در اين پروژه تحقيقاتي 

+ )ژول بر مول 9۵11/72برابر با S + )کيلوژول بر مول(، 9۸۵2/۳

                                                           
1 Cyanex-302 
2 Hasely 

ن دهنده خودبه خودي بودن واکنش که نشا Gکلوين( و مقدار منني 
هوسنين و  ( El-Sherif et al., 2017)  بود، تخمين زده شد
هاي يک رويکرد مستقيم براي پيوند گروه  2017همکارانش در سال 

سازي با با روش آغشته ۳فسنونات بر روي کربن مزوپور مغناطيسي
 هاي مرسوم کهسازهاي سازگار با محيط زيست بر خلاف روشپيش

شامل يک سري مراحل پيچيده و شرايط سخت است، ارااه کردند  از 
نانومتر( با موفقيت  10برات مگنتيت )تقريراً  3Fe+ طريق کاهش درجا

در مزوپورها جاسازي شدند  با توجه به مزاياي ترکيري اندازه منافذ 
مول بر گرم( و ميلي 42/1نانومتر(، ليگاندهاي فسنونات ) ۵/۵مزوپور )
( اين جابب چند منظوره بيش  emu.g 20/۵-1مغناطيسي ) حساسيت

𝑈𝑂2درصد از   ۸۵از 
د يقه با حداکثر ظرفيت جذب  ۵را در عرض  +2

جذب کرد  سينتيک شره مرتره  4برابر با  pHگرم بر گرم در ميلي 1۵0
رازش ( مدل ب9۸/0برابر با  2Rدوم به دليل ضريب همرستگي بالاتر )

بهتري بود که نشان داد جذب شيميايي مرحله محدود کننده سرعت 
است  بوده  P-Fe-CMK-3بر روي  کاتيون اورانيلبراي جذب 

هاي جذب و مدل فروندلي  وجود  مشاهده شد تطابق بهتري بين داده
توان را مي کاتيون اورانيلدهنده اين مطلب است که جذب دارد که نشان

نسرت داد  به عرارت ديگر، کل سطح جابب  به پوشش چند لايه
هاي جذب ناهمگن است و برهمکنش جانري  ابل توجهي بين مولکول

-P-Feالعاده بالاي پذيري و کارايي فوقشده وجود دارد  گزينش

CMK-3 هاي زيرزميني )در جذب اورانيل حتي در آب𝐾𝑑 = 1 ×

105𝑚𝑙 𝑔−1( فاضلاب راديواکتيو ،)𝐾𝑑 = 3 ×

104𝑚𝑙 𝑔−1( و آب دريا )𝐾𝑑 = 1 × 104𝑚𝑙 𝑔−1 حجم ( در
هاي گزارش شده ليتر بر گرم  بهتر از جاببميلي 1000برابر با  به جرم

 رلي بود  نکته مهم اين است که جابب به دليل پايداري شيميايي و 
درصد در  99بيش از  را کاتيون اورانيلساختاري عالي، راندمان جذب 
توان براي جذب تر از همه، جابب را ميپنج سيکل حن  کرد  مهم

با کمک يک ميدان مغناطيسي در دنياي وا عي دستکاري  کاتيون اورانيل
 اي، از کار انداختن نيروگاهکرد به ويژه در صورت بروز حوادث هسته

 ,.Husnain et al)  اي و يا بازيافت اورانيوم از آب درياهاي هسته

طراحي نانوبرات اکسيد آهن  201۸در سال  کل و همکارانش ( 2017
را به عنوان ساختارهاي جابب مغناطيسي بسيار  4سوپرپارامغناطيس

کارآمد براي جداسازي اورانيوم شش مورد مطالعه  رار دادند  اين 
دار کردن سطح نانوبرات مگنتيت تک کريستالي با نانوجابب با عامل

چيده مرتني بر فسنات ساخته شد  اين طراحي جديد امکان پوشش پي
العاده موثر  ابل جداسازي مغناطيسي با ظرفيت توسعه يک جابب فوق

 pHگرم بر گرم تحت شرايط بهينه ميلي 1690گيري شده جذب اندازه
 ۵/2ميلي گرم بر ليتر و  20د يقه، غلظت اوليه  1، زمان تماي 7برابر با 

را ارااه کرد  نتايج ارااه شده در  4O3eF(MNPs)-فسناتميلي گرم 
دار فسنات را به اين مقاله پتانسيل چنين نانوجابب مغناطيسي عامل

عنوان يک ماده بسيار موثر براي اصلاح اورانيوم شش ظرفيتي از آب 
 ( Cal`I et al., 2018) کندآلوده و سناريوهاي صنعتي برجسته مي

را با  6H3C/2SiO/4O3Feابب ج 2019گولا و همکارانش در سال 

                                                           
3 P-Fe-CMK-3 
4 Superparamagnetic iron oxide nanoparticles 

(SPIONs) 
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 -۳و  1روش شيمي سرز بر اساي هيدروليز و تراکم تترا اتوکسي سيلان
هاي سنتز کردند که براي حذف يون 2آمينو پروپيل تري اتوکسي سيلان

اورانيوم شش ظرفيتي مورد بررسي  رار گرفت  فرآيند جذب بسيار سريع 
هاي آزمايش با حالت  ساعت به تعادل رسيد  داده 4د و پس از حدود بو

هاي سينتيکي شره مرتره دوم مطابقت خوبي داشت  براي محاسره داده 

 -فرندولي  و دوبينين -تعادلي جذب از معادلات ايزوترم لانگموير
گرم بر گرم ميلي 11۸رادوشکوي  استناده شد  ظرفيت جذب استاتيکي 

 -ر انرژي محاسره شده بر اساي معادله ايزوترم دوبينينبود  مقدا
درجه  29۳کيلوگرم بر مول( در دماي  14۸برابر با  nEرادوشکوي  که )

کلوين تعيين شده بود نشان داد جذب شيميايي در طي اين آزمايش به 
هاي بدست آمده نشان است  دادهعنوان يک مکانيسم غالب عمل کرده 

ه عنوان جاببي مناسب و اميدوارکننده براي حذف داد که جابب مدنظر ب
تواند مورد استناده  رار بگيرد  فلزات راديواکتيو از جمله اورانيوم مي

گرم بر گرم بود که ميلي ۸6 شش،هاي اورانيوم بيشترين جذب يون
هاي اورانيوم از درصد از يون 72تقريرا بوسيله جابب مدنظر حدود 
هاي   ضمن اينکه بيشترين جذب يونمحلول حذف و بازيابي شدند

بدست آمد  افزايش دما منجر به  4کوچکتر و مساوي  pHاورانيوم در 
شد  در طول آزمايش  هاي جذب شده اورانيوم ششافزايش مقدار يون

مورد  شش هاي اورانيمپارامترهاي ترموديناميکي براي جذب يون
کيلو ژول بر ) 9/21به ترتيب برابر با  ˚ΔS و  ˚ΔHبررسي  رار گرفت،

 ۸۳/19در دماي اتاق، ˚ΔG )کيلوژول بر مول کلوين( و 0۸۳/0مول( و 
ژن  و  ( Gdula et al., 2019))کيلو ژول بر مول( بدست آمد  

با  SiO4O3Fe@2  ۳هاي مزوپورنانوکره  2019در سال  همکارانش
دار ( عاملMSN-DATA و MSN-DA) N/O هاي حاوي گروه

نانوکره هاي  MSN-DATA و MSN-DAکردند  هر دو 
اورانيوم  مغناطيسي پوسته هسته بودند و ميل ترکيري بالايي براي جذب

 شش داشتند  در شرايط بهينه يکسان براي هر دو جابب يعني: 

pH گرم بر ليتر، ميلي 100، غلظت اوليه اورانيوم در محلول ۵/4برابر با
گراد حداکثر ظرفيت درجه سانتي 2۵م بر ليتر و دماي گر ۳/0دوز جابب 
به ترتيب  MSNو  MSN-DA ، MSN-DATAجذب براي 
هاي واکنش  گرم بر گرم بود  دادهميلي ۳/۵4و  9/10۳، 1/1۳9برابر با 

با سينتيک شره  MSN-DATA و MSN-DAبراي هر دو جابب 
ري نسرت به بالات  2Rمرتره اول تطابق داشت و مدل لانگموير مقادير
هاي تجربي برازش بهتري  مدل فروندلي  نشان داد و بنابراين با داده

 MSN-DATA و MSN-DAدار  داشت  هر دو جابب عامل
هاي همجوار و  ابليت داراي نرخ جذب سريع، انتخاب عالي براي کاتيون

استناده مجدد خوب براي جذب اورانيوم را نشان دادند  با اين حال، 
MSN-DA نسرت به  اي جذببر( اورانيوم ششMSN-DATA )

اورانيوم فرآيند جذب عمومي  به دليل مانع مولکولي کمتر، موثرتر بود 
توان به عنوان ترکيري از جذب فيزيکي اوليه و را ميشش ظرفيتي  
-د يقه از زمان تماي و به دنرال مکانيسم ۸0هاي فلزي در سريع يون

توصير کرد   4ي با کمک اثر تورمهاي جذب آهسته شامل پيوند شيمياي
-مي MSN-DATAو  MSN-DAاين يافته ها نشان داد که 

                                                           
1 Tetraethoxysilane 
2 (3-aminopropyl) triethoxysilane   
3 MesoporousFe3O4@SiO2 nanospheres (MSN) 
4 Swelling effect 

اورانيوم شش ظرفيتي توانند به طور بالقوه براي جذب/جداسازي کارآمد 
باسو و  ( Zheng et al., 2019) از فاضلاب استناده شوند

با تهيه يک نانو کامپوزيت جديد با سنتز  2019همکارانش در سال 
رات نانوکيتوزان مغناطيسي اصلاح شده با اسيد هيوميک حذف نانوب

کارآمد اورانيوم را مورد مطالعه  رار دادند  با توجه به اثرات ترکيري 
نانوبرات کيتوزان مغناطيسي و اسيد هيوميک، ماده کامپوزيت راندمان 

در عرض  7الي  pH ۵درصد( براي اورانيوم در  9۵حذف عالي )بيش از 
مان تعادل( نشان داد  جذب از مدل سينتيکي ايزوترم د يقه )ز 10

لانگموير و شره مرتره دوم پيروي کرد و نهايتا ظرفيت جذب اين جابب 
گرم بر گرم گزارش شد ميلي 9/47جهت جذب اورانيوم شش ظرفيتي 

(Basu et al., 2019 )  جداسازي  2021ساها و همکارانش در سال
هاي مونه هاي آب دريا و آبمغناطيسي اورانيوم شش موجود در ن
، فعال شده با ۵مگنتيت نقره -زيرزميني را  با سنتز نانوبرات سيترات

مورد مطالعه  رار دادند  مقدار اشراع مغناطيسي نانوبرات  6فسنرآميدات
يون  7بود  مکانيسم استخراج سينرژيک emu.g-1 1/27عامل دار شده 

هاي فسنوراميدات و سيترات اصلاح شده با کولمولاورانيوم شش توسط 
بسيار انتخابي کرد  اورانيوم شش سطح، اين نانوبرات را نسرت به 

سينتيک جذب از يک مدل شره مرتره دوم پيروي نمود و ايزوترم جذب 
با موفقيت با مدل جذب لانگموير مطابقت داشت  نانوبرات عامل دار، 

با حداکثر  ۸تا  ۵/6برابر با  pH را در محدوده ۸کارايي استخراج کمي
گرم بر گرم نشان دادند  زمان تعادل مورد نياز ميلي 7/10۸ظرفيت جذب 

اين نانوبرات عامل دار شده براي رسيدن به حداکثر ظرفيت جذب 
-ثانيه بود  بازيافت اين نانوبرات را مي 120ميلي گرم بر گرم(  7/10۸)

براي استخراج کمي  OH4NHيا  3CO2Na)مولار( از  1توان با 
انجام داد  اين نانوبرات عامل دار شده، انعطاف پذيري  اورانيوم شش

دهند هاي فلزي از خود نشان ميبالايي در برابر تعداد زيادي از يون
(2021et al., Saha  ) با استناده  2022در سال  هلال و همکارانش

هاي وبرات مگنتيت و نانوبرات اکسيدآهن با پوششاز جابب نان
حذف يون اورانيوم شش را مورد بررسي  رار دادند  نتايج   9اسيدهيوميک

برابر با  2Rبدست آمده از هر دو جابب با سينتيک شره مرتره دوم با 
مطابقت داشت  هردوجابب از ايزوترم تعادلي لانگموير پيروي  999/0
-ميلي 6/19۵برابر با  HA/4O3Fe بيشينه ظرفيت جذب براي کردند 

گرم بر گرم گزارش ميلي 0/2۳۸برابر با  4O3Feگرم بر گرم و براي 
اين بود    HA/4O3Feشد  علت کاهش ظرفيت جذب توسط  جابب

تشکيل يک پوشش که اسيد هيوميک ظرفيت جذب مگنتيت را به دليل 
آلي پلي آنيوني، تغيير خواص سطحي برات، کاهش تجمع مگنتيت و 
تثريت تعليق مگنتيت کاهش داد  نتايج بدست آمده نشان داد که جذب 

تا حد زيادي با افزايش  4O3Fe هاي اورانيوم شش توسط جاببيون
pH  افزايش يافت و در محدودهpH ۵  ب واناديم بيش ، درصد جذ7تا
رفتاري کاملا متناوت داشت  HA/4O3Fe درصد بود  اما جابب 90از 

اسيدهيوميک باع  افزايش جذب  ۵کمتر از  pHبه طوري که در 
 ۵بيش از  pHشد ولي در HA/4O3Fe اورانيوم شش به وسيله جابب

هومات هاي آزاد شدن مواد هيوميک به محلول و تشکيل کمپلکس

                                                           
5 Citrate-Fe3O4@Ag NPs  
6 Phosphoramidate  
7 Synergistic 
8 Quantitative 
9 Fe3O4/HA  
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-باع  کاهش جذب اورانيوم شش شد  واضح بود که کمپلکس 1اورانيل

 ]3)2(UO(OH)5[+ هاي هيدروکسي اورانيل يعني
بودند  7الي  pH ۵دوده هاي غالب در محگونه ]4)2(UO(OH)7[ +و

که به تعادل بين گروه هاي عاملي موجود در سطح مگنتيت 
(=FeOOH و گروه هاي کربوکسيليک و فنلي روي اسيدهيوميک )

هاي کمک کرد  اثر زمان تماي براي هردوجابب جهت جذب يون
درجه سانتي گراد و غلظت اوليه اورانيوم  2۵اورانيوم شش در دماي 

م در ليتر بود مورد بررسي  رار گرفت نتايج نشان ميلي گر ۵0شش که 
د يقه به دست آمد و پس از آن جذب به دليل  60داد که تعادل در 

 Helal et)هاي جذب در سطح جابب تقريرا ثابت ماند  اشراع محل

al., 2022 ) 
 

  حذف اورانیوم به وسیله نانوذرات غیرمغناطیسي 
ينيه اسيتناده از نيانوبرات مطالعيات وسييعي در زماخيير  هيايدر سال

ها فلزات سنگيني همچون اورانيوم از پساب حذفغيرمغناطيسي جهت 
هيا خيواهيم پرداخيت  انجام گرفته است کيه در اداميه بيه بررسيي آن

سيازي( از سينتز  اليب )انحلال 2201در سيال  ياروشنکو و همکارانش
سييليکا  -جديد زيرکونيوم 2هاي مزوپوربراي به دست آوردن نانوجابب

هياي استناده کردند و موفيق بيه بازييابي ترکيريات اورانييوم از محلول
هياي اسييد طريعي بيراي محليول pH سولنات و کربنات شدند  مقدار
هاي کربنات برابر بيا و براي محلول 6/2سولنات حاوي اورانيوم برابر با 

هياي بود  براي مطالعه فعاليت جذب ترکيريات اورانييوم از محلول 4/۸
هاي تکنولوژيکي تشيکيل سازي آب معدن کربناته و محلولدل شريهم

شده در تجزيه اسيد سيولنوريک سين  معيدن اورانييوم، از نانوجيابب 
مدنظر استناده شد  مشخص شد که درصد جذب ترکيريات اورانييوم از 

-و از محليول درصيد 62( 6/2برابر با  pHهاي اسيد سولنات )محلول

اسيت  فرآينيد بيودهدرصيد  ۵۵( 4/۸رابر با ب pH ليايي ) هاي کربنات
برابير  pHهاي مدل سولنات )توان با  ليايي کردن محلولجذب را مي

( 4برابير بيا  pHهاي مدل کربناته )( و اسيدي شدن محلول۸الي  6با 
ساعت بهينه کرد  در شرايط مورد مطالعه، درصد  ۵در مدت زمان جذب 

درصيد  97هاي مدنظر  به مقدار جذب ترکيرات اورانيوم از محلول مدل
نيلچي و همکيارانش در  ( Yaroshenko et al., 2012) رسدمي
، به مطالعه سنتز نانواکسيد  لع به عنيوان جيابب از طرييق 2012سال 

رسوب همگن با استناده از اوره بيه عنيوان معيرف ييا شناسياگر بيراي 
تراکم و به دست آوردن رسوب اکسيد  لع آبدار خالص و م  pHکنترل 

نانومتر  16ي متوسط برات، پرداختند  نتايج بدست آمده نشان داد اندازه
به منظور ارزيابي اثير  .مترمربع بر گرم بود 1/12ها و مساحت سطح آن

pH   ،بر روي جذبpH  مورد بررسي  رار گرفت  7الي  2در محدوده
بدسيت آميد  بيا  6برابير بيا  pHو حداکثر بازيابي مطلوب اورانيوم در 

هاي اورانيوم در سطح نانواکسييد محيط، ميزان جذب يون pHافزايش 
کننده يوني مرادله ۳ لع افزايش يافت و دليل اين امر ماهيت آمنوتريکي

ليتر بير گيرم ميلي 1۵/2296بود  بيشترين مقدار جذب با ضريب توزيع 
2+بدست آمد  گونيه غاليب اورانييوم يعنيي 

2(OH)2)2(UO  درpH 
 هياي ديگير اورانييوم از جمليهدر محلول تشکيل شد و فيرم ۵برابر با 

+
5(OH)3)2(UO  درpH در محلول به وجيود آمدنيد   ۵تر از بزرا

                                                           
1 Uranyl humate complexes 
2 Mesoporous 
3 Amphoteric nature 

اورانيوم شروع به رسيوب کيرد و مطالعيات  7بالاتر از   pHدر مقادير 
ل آزميايش پارامترهياي جذب وا عيي را غيير ممکين سياخت  در طيو

هاي اورانيوم شيش ميورد بررسيي  يرار ترموديناميکي براي جذب يون
)کيلو ژول بر مول( و  166/2۵به ترتيب برابر با  ˚ΔSو   ˚ΔHگرفت،
)کيليو  ۸۳/19در دماي اتاق، ˚ΔG )کيلوژول بر مول کلوين( و 1۵1/0

کيه گيري شد  ضريب همرستگي بيالاتر نشيان داد ژول بر مول( اندازه
هياي  بهتر از ميدل ايزوتيرم لانگميوير بيا داده 4مدل ايزوترم فروندلي 

هاي بدست آمده  جذب مطابقت دارد  در نهايت از تجزيه و تحليل داده
به بهترين وجه توسط  2SnO روي مشخص شد که جذب اورانيوم بر 

 ,.Nilchi et al)معادله سينتيکي شره مرتره دوم  ابل توصير است 

با ترديل پوسيت ميوز )بيه  2016اويوو و همکارانش در سال (  2012
عنوان يکي از ضايعات کشاورزي( بيه ييک مياده جيابب ارزشيمند در 
تصنيه فاضلاب که اين روش از  رل ثابت شده است، پژوهش خيود را 
پيش بردند  علاوه بر اين، ترديل اين جابب به نانوجابب براي افيزايش 

رانيوم از آب مصنوعي و وا عي معدن به طيور گسيترده ظرفيت حذف او
 2۵در اين مطالعه مورد بررسي  رار گرفيت  در شيرايط بهينيه: دمياي 

گرم ميلي ۸/۵۸ساعت، غلظت اوليه  24درجه سانتي گراد، زمان تماي 
بيا اسيتناده از نانوجيابب  4برابر با  pHگرم و  1/0بر ليتر، دوز جابب 

اي لانگميوير را بيراي جيذب تيک لاييه ، حداکثر ظرفييت۵پوست موز
گرم بر گرم و در شيرايط ميلي 1۳/۳4اورانيوم از نمونه آب وا عي معدن 

سياعت، غلظيت  24درجه سانتي گراد، زمان تمياي  2۵بهينه: : دماي 
بياز  6برابر بيا  pHگرم و  1/0گرم بر گرم، دوز جابب ميلي 100اوليه 

اي داکثر ظرفيت جذب تک لايههم با استناده از نانوجابب پوست موز ح
گرم بر گرم ميلي 1/27لانگموير را براي اورانيوم از نمونه آب مصنوعي 

هياي بدسيت آميده در هير دو نمونيه بيا ايزوتيرم گزارش کردنيد  داده
فرندولي  بيشترين تطابق را نسرت به ايزوتيرم لانگميوير نشيان دادنيد  

نانوساختار، يک جيابب دهد که پوست موز آمده نشان ميدستنتايج به
هاي آبي و همچنيين از آب بالقوه براي حذف مواد راديواکتيو از محلول

وا عي معدن است  با اين حال، انتخاب اين ماده جابب براي هر کاربرد 
 ,.Oyewo et al)بستگي به ترکيب پسابي دارد که بايد تصنيه شود 

انوزاوليت با هدف اصلاح ن 2017شکور و همکارانش در سال  ( 2016
NaX هاي تيک ظرفيتيي با استناده از نانوبرات اکسيد مس و کاتيون

به منظور دسترسي به سطح زاوليت پتاسيم، سزيم و نقره مختلر مانند 
ترين گونه اورانييوم در با بار منني براي اشکال آنيوني اورانيوم که غالب

اختنيد  در طريعي هستند به مطالعه پرد pHهاي راديواکتيو آلوده در آب
به روش هيدروترمال سنتز شد  مقايسيه  NaXاين تحقيق نانوزاوليت 

شيده آن بيا و اشکال اصلاح NaXآمده براي نانوزاوليت دستنتايج به
از زاولييت طريعيي  Naو شيکل  NaXهايي که در زاوليت حجيم آن

توسط  NaXدست آمدند نشان داد که اصلاح زاوليت کلينوپتيلوليت به
تواند بيه طيور هاي تک ظرفيتي مختلر ميو کاتيون CuOنانوبرات 

موثري ظرفيت جذب اورانيوم را بهرود بخشد علاوه بير ايين، افيزايش 
و کاهش نسرت بار به  CuOظرفيت جذب با افزايش غلظت نانوبرات 

 pHشعاع مشاهده شد  در نهايت، نتايج نشان داد که در شرايط بهينيه 
گيراد و بيا درجه سانتي 27د يقه، دماي  60، زمان تماي ۵6/7برابر با 

 7۵/94گرم بير ليتير رانيدمان حيذف اورانييوم  ۵0نسرت جامد به مايع 

                                                           
4 Freundlich isotherm  
5 Banana peels nanosorbent (BPN)  
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هاي موجيود در آب آشياميدني ها و کاتيوندرصد در حضور همه آنيون
 ,.Shakur et al) بدسيت آميد NaX/CuOتوسط نانوکامپوزيت 

نانوالياف  ، در پژوهش خود2019اشرفي و همکارانش در سال  ( 2017
توسط يک دستگاه  1پروپيلن را با استناده از فناوري نيروريسي مذابپلي
پروپيلن از طريق روش ساز تهيه کردند  سپس سطح نانوالياف پليدست

پيييش تييابش پرتوهيياي الکترونييي پرانييرژي توسييط مونومرهيياي 
درصد  92درصد پيوند شد  ۵۵/14۵با  ۳و متاکريليک اسيد 2آکريلونيتريل

هياي  پيوند شيده روي نانواليياف بيه گيروه 4هاي عاملي سيانو روهاز گ
ترديل شدند، سپس با يک محلول  لييايي اصيلاح شيدند   ۵آميدوکسيم

هاي اورانيوم شش ظرفيتي از آب دريا جابب توليد شده براي جذب يون
گرم بر گيرم در ميلي 24/۸۳سازي شده استناده شد  حداکثر جذب شريه

بيود  رانيدمان دفيع بهينيه بيا  4بهينيه  pH يقيه و د 60زمان بهينيه 
هاي سينتيکي در شرايط  درصد بود  داده ۸0مولار  ۵/0 اسيدکلريدريک

-شکل پيروي ميي Sبهينه نشان داد که جذب از يک حالت سينتيکي 

کند که جذب شکل تاييد مي Sکند  مطالعات تعادل جذب مدل ايزوترم 
پذيري جابب دهد  گزينشرخ ميهم در سطح جابب و هم در منافذ آن 

هياي فليزي از ترتييب به منظور جذب در دماهياي بيالاتر بيراي ييون
V(V)> U(VI)> CO(II)> Ni(II)> Fe(II)  پيروي ميي-

شده در اين کار دهد که نانوالياف تهيه و اصلاحکند  اين نتايج نشان مي
هاي نتواند به عنوان يک جابب مؤثر و اميدوارکننده براي حذف يومي

اورانيوم از آب دريا با راندمان بالا در نظر گرفته شود   طر نانواليياف بيا 
گيري شيد  نتيايج نشيان داد کيه انيدازه 6افيزار کلمکيساستناده از نرم

 Ashrafi) نانومتر بوده است 179پروپيلن ميانگين  طر نانوالياف پلي

et al., 2019 )  و  بيه تهييه 2019رستميان و همکيارانش در سيال
سازي نانوالياف کيتوزان از ضايعات پوسته ميگو و بررسيي جيذب خنثي

هاي آبکي پرداختند  در ايين مطالعيه ابتيدا نانواليياف اورانيوم از محيط
هياي ايين به روش نيروريسي ساخته شدند  با توجه به  ابليت 7کيتوزان
ها را در مقياي بيزرا تولييد کيرد  ظرفييت جيذب توان آنروش، مي
و زميان تمياي pH  وم توسط نانوالياف کيتوزان بسيار وابسته بهاوراني

برابير  pHبود  نتايج اين مطالعه نشان داد که بيشينه ظرفيت جذب در 
 گرم برگرم بوده است  دادهميلي 110د يقه،  1۸0و در زمان تماي  6با 

دماي لانگموير مطابقت داشتند  از تجزيه هاي اين آزمايش با مدل هم
هاي بدست آمده مشخص شد که جذب اورانيوم بر روي داده  و تحليل

به بهترين وجه توسط معادله سيينتيکي شيره مرتريه نانوالياف کيتوزان 
دوم  ابل توصير است  نتايج آزمايش ثابت کرد که نانوالياف کيتيوزان 

توانيد بيه عنيوان جياببي ظرفيت جذب بالايي براي اورانيوم دارد و مي
ان و سازگار با محيط زيست بيراي حيذف اورانييوم از اميدوارکننده، ارز

 ,.Rostamian et al) هياي آبکيي در نظير گرفتيه شيودمحييط

بيه مطالعيه حيذف اورانييوم  2020يي و همکارانش در سال  ( 2019
شش ظرفيتي از محلول آبکي توسط کربن فعال تهيه شيده بيا کاملييا 

                                                           
1 Melt forcespinning technology 
2 Acrylonitrile 
3 Methacrylic acid 
4 Cyano  
5 Amidoxime  
6 Clemex 
7 Chitosan 

ييک آن پرداختنيد  و بررسي تعادل جذب، سيينتيک و ترمودينام ۸اولينرا
سازي اسيد فسنريک کربن فعال تهيه شده با کامليا اولينرا با روش فعال

تهيه شد و براي حذف اورانيوم از محلول آبکي استناده شد  اين تحقيق 
، pHتاثير عوامل مختلر موثر بر حذف اورانيوم از جمله زمان تمياي، 

ان داد کيه ظرفييت غلظت اوليه اورانيوم و دما را بررسي کرد  نتايج نش
گرم در ميلي 60جذب اورانيوم و راندمان حذف در غلظت اوليه اورانيوم 

د يقيه بيه  60، زمان تمياي ۵/۵برابر با  pHکلوين،  29۸ليتر، دماي 
 COSAC ، 2درصيد رسييد  مقيدار 1/۸9گرم بر گرم و ميلي 2۸/71

و شره مرتريه اول، شيره مرتريه دوم معادلات  گرم در ليتر گزارش شد 
توانيد اي بيراي شناسيايي ميدل بهينيه کيه مييمعادلات ننوب بين بره

مدل سينتيک شيره  سينتيک جذب اورانيوم را توصير کند استناده شد 
هاي شره مرتريه مرتره دوم در توصير سيستم جذب در مقايسه با مدل

هاي ايزوترم نيز با توجه به  اي بهتر عمل کرد  دادهاول و ننوب بين بره
-هياي لانگميوير، فرونيدلي ، تمکيين و دوبينيينبيودن ميدلمناسب 

رادوشکوي  مورد بح   رار گرفت  مدل لانگموير فرآيند جذب اورانيوم 
گرم بر گيرم بيه بهتيرين نحيو ميلي 9۳/7۸را با حداکثر ظرفيت جذب 

تجزيه و تحليل ترموديناميکي نشان داد که فرآيند  ممکن توصير کرد 
بيه ترتييب  ˚ΔS و ˚ΔH خودبخودي است جذب اورانيوم گرماگير و 

 )ژول بير ميول کليوين( و 06/70)کيلوژول بر مول( و  ۳7/17برابر با 

ΔG˚  ،همه گيري شد  )کيلوژول بر مول( اندازه -4۸۸/۳در دماي اتاق
اي در کياربرد اميدوارکننيده COSACنتايج حاکي از آن اسيت کيه 

 ,.Yi et al)  دارد هياي آبکيي راحذف يا بازيابي اورانييوم از محلول

هاي مختلر به کيار اي از پارامترهاي جاببخلاصه 2جدول (  2020
مقايسه عوامل ترموديناميکي برخي  ۳رفته جهت حذف اورانيم و جدول 

 نمايد   ها را ارااه مياز اين جابب

                                                           
8 Camellia oleifera shell-based activated carbon 

(COSAC) 
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 هاي مختلف به کار رفته جهت حذف اورانیممقایسه جاذب 2ماره جدول ش

 جاذب ردیف
 ظرفیت جذب

 گرم(گرم بر )میلي
pH 

سینتیک 

 جذب

زمان تماس 

 )دقیقه(

ایزوترم 

 جذب
 منابع

 ,.Cal`I et al فرندولي  1 ارااه نشده 4O3Fe 1690 7(MNPs)-فسنات 1

2018 

2 CMC-INP ۵۸/۳22 ۵ 
شره درجه 
 دوم

 Carmen et فرندولي  2۸۸0

al., 2013 

۳ 4O3Fe 2۳۸ 7-۵ 
شره درجه 
 دوم

 ,.Helal et al لانگموير 60

2022 

4 /HA4O3Fe 6/19۵ ۵> 
شره درجه 
 دوم

 ,.Helal et al لانگموير 60

2022 

۵ CMC 1۸/1۸۵ ۵ 
شره درجه 
 دوم

 Carmen et فرندولي  2۸۸0

al., 2013 

6 EDA-MCCS 4/17۵ ۵/4 
شره درجه 
 دوم

 ,.Zhou et al لانگموير 40

2016 

7 P-Fe-CMK-3 1۵0 4 
شره درجه 
 دوم

 Husnain et فرندولي  ۵

al., 2017 

۸ DA)-(MSN2@SiO4O3Fe 1/1۳9 ۵/4 
شره درجه 
 اول

 Zheng et فرندولي  ۸0

al., 2019 

9 6H3/C2/SiO4O3Fe 11۸ 4 
شره درجه 
 دوم

 ,.Gdula et al لانگموير 240

2019 

10 4O3Fe-CitrateAgNPs 7/10۸ ۸-۵/6 
شره درجه 
 دوم

 ,.Saha et al لانگموير 2

2021 

11 DATA)-(MSN2@SiO4O3Fe 6/10۳ ۵/4 
شره درجه 
 اول

 Zheng et فرندولي  ۸0

al., 2019 

12 
کيتوزان مغناطيسي اصلاح شده با 

 اسيدهيوميک
9/47 7-۵ 

شره درجه 
 دوم

 ,.Basu et al لانگموير 10

2019 

 ۵ 42 کيتوزان مغناطيسي 1۳
شره درجه 
 دوم

 Cláudio et لانگموير 40

al., 2010 

14 3O2Fe-2TiO-2CeO 40 6 
شره درجه 
 دوم

 El-Sherif et هزلي ۳0

al., 2017 

 4 04/۳2 باگاي مغناطيسي 1۵
شره درجه 
 دوم

90 
 -دوبينين
 رادشکوي 

Milani et 

al., 2014 

16 4O3AC_Fe ۸7/1۵ 6 
شره درجه 
 دوم

 Akbari et لانگموير ۳0

al., 2015 

 6 110 گويپوسته م عاتياز ضا توزانيک افينانوال 17
شره درجه 
 دوم

 Rostamian لانگموير 1۸0

et al., 2019 

 Ashrafi et شکلS 60 شکلS 4 24/۸۳ پلي پروپن افينانوال 1۸

al., 2019 

 ۵/۵ 2۸/71 کامليا اولينرا کربن فعال پوشيده شده با 19
شره درجه 
 دوم

 ,.Yi et al لانگموير 60

2020 

 Oyewo et فرندولي  1440 ارااه نشده 4 1۳/۳4 نانوجابب پوست موز 20

al., 2016 

 Oyewo et فرندولي  1440 ارااه نشده 6 1/27 نانوجابب پوست موز 21

al., 2016 
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 هاي مختلف به کار رفته جهت حذف اورانیمرخي از جاذبمقایسه عوامل ترمودینامیکي ب 3جدول شماره 

 جابب
ΔH˚  کيلوژول(

 (بر مول
ΔS˚(کيلوژول بر مول 

 کلوين(

ΔG˚ (دماي  در
کيلوژول اتاق/ 

 (بر مول
 ابعمن

 Milani et -۳۸7/9 -0/ 241 -۳۸/۸1 باگاي مغناطيسي

al., 2014 

EDA-MCCS 41/2۸- 26/6- ۵۵/26- Zhou et 

al., 2016 

6H3/C2SiO/4O3Fe 9/21 0۸۳/0 ۸۳/19 Gdula et 

al., 2019 

 Nilchi et ۸۳/19 1۵1/0 166/2۵ نانواکسيد  لع

al., 2012 
کربن فعال پوشيده شده 
 با کامليا اولينرا

۳7/17 06/70 4۸۸/۳- Yi et al., 

2020 

 
 

  يریگجهینت -3

هاي آبکيي بيا اسيتناده از در مطالعه حاضر، جدايش اورانيوم از محلول

هاي وبرات مغناطيسي و غيرمغناطيسي در شرايط مختلر طرق داده نان

 دادنيدمطالعات نشيان اکثر   بدست آمده از مقالات متناوت، بررسي شد

افتد همچنين داده اتناق مي 6تا  pH 4جذب اورانيم بين  نيشتريکه ب

جيذب  زوتيرميميدل اهيا بيشيترين تطيابق را بيا هاي جذب نانوجابب

ک شره درجيه دوم از خيود نشيان دادنيد  در شيرايط و سينتي ريلانگمو

ترموديناميکي اکثر  مقالات بررسيي شيده بيا هيردو جيابب نيانوبرات 

منني بيوده و نتيجتيا  ˚ΔG مغناطيسي و غيرمغناطيسي مشخص شد 

بيه  تيبرات مگنتنانو  واکنش به طور خودبه خودي صورت گرفته است

ي بيه مراتيب نيگزيجيا ي و جيذب،جداسياز نديفرآ يعنوان جابب، برا

بيا   تر نسرت به نانوبرات غيرمغناطيسي هستند به اين علت کيهمناسب

دارا بودن خاصيت مغناطيسي به کمک يک ميدان مغناطيسيي خيارجي 

توانند مورد اسيتناده  يرار سهولت در فرآيند جداسازي جامد/مايع ميبه 

نوبرات بگيرند  علاوه بر اينکه اکثرا ظرفيت جذب بالاتري نسرت به نيا

غيرمغناطيسييييييييييييييييييييي را دارا هسييييييييييييييييييييتند 
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Abstract  
Heavy metals such as uranium are among the most common pollutants in industrial effluents and 

water environments. Uranium is one of the most dangerous heavy metals in the environment due to its 

chemical toxicity and radioactivity. Removing toxic and radioactive pollutants from the environment 

for safe and efficient disposal of waste is a vital challenge that requires the development of selective 

and high-capacity separation materials. Since uranium contamination threatens surface and 

underground water, it is important to make more efforts for new materials and technologies to 

separate and remove uranium from aqueous solutions. The rapidly expanding field of nanotechnology 

is producing many exciting new materials with novel properties. Apart from all other applications, 

nanomaterials are expected to act as a new class of solid phase adsorbents for the separation of 

pollutants and heavy metals, including uranium, due to their unique surface and morphological 

characteristics. The present review has reported a summary of the types of nanosorbents for the 

purpose of separating and removing uranium ions. Adsorbent materials include magnetic nanoparticle, 

Fe3O4, hybrid nanomaterials, oxide and phosphate-based nanomaterials, and non-magnetic 

nanoparticles. According to reports, magnetic nanoparticles are used to remove elements such as: 

cadmium, cobalt, nickel, uranium, etc. This article has studied and reviewed various types of 

nanosorbents as very efficient structures for separating and removing uranium. 
 

Introduction 
Uranium is one of the chemical elements whose atomic number is 92 and its symbol is U. Uranium is 

a silver-gray metal that is part of the actinide family. A uranium atom has 92 protons and 92 electrons. 

Because uranium isotopes are unstable, so that the half-life of its natural isotopes is between 159,200 

years and 4.5 billion years, this element has weak radioactivity. The most common isotopes of natural 

uranium are uranium-238 (with 146 neutrons and constituting more than 99% of the uranium on earth) 

and uranium-235 (with 143 neutrons and constituting about 0.72% of the uranium on earth). The 

density of uranium is about 72% of the density of lead and a little less than gold or tungsten. Uranium 

exists naturally and in very small amounts, about a few parts per million, in soil, rocks and water, but 

it is commercially extracted from minerals such as uraninite. Uranium is one of the most important 

natural radionuclides in the earth's crust, which can cause surface and underground water pollution 

(Zhang et al., 1994). Uranium is present in the earth's crust in considerable amounts and its abundance 

is even greater than that of gold, so it can enter the food cycle of animals and humans in the form of a 

combination with other elements, even the waters of rivers, springs and wells. They contain 

measurable amounts of uranium, which, of course, have completely different concentrations in 

different geographical locations. Contaminated drinking water is the main way to enter the human 

food cycle and increase the rate of uranium adsorption into the human body. Figure 1 shows the 

routes of exposure to uranium, including through drinking water and how it is transferred to the food 

cycle. Humans enter some uranium into their body daily depending on the type of diet. This element 

can accumulate in the kidney and the first effect will be diabetic nephropathy. Short-term and long-

term studies regarding the chemical toxicity of this element are not available, and therefore, a 

specified amount has not been obtained by the World Health Organization for uranium in drinking 

water. Also, remaining uranium in the body due to its radioactive nature can lead to an increase in the 

risk of cancer, including colon cancer and genetic problems (Anke et al., 2009, Ribera, 1996). With an 

average uranium concentration of 3.3 ng/ml, seawater is a source of about 4.5 billion tons of uranium 

(Singhal et al., 2017). Uranium is the heaviest and most abundant radioactive element that makes up 

2.4 milligrams to 1 kilogram of the earth's layer. It can be easily dissolved, moved and settled in 

surface waters with little changes in the environment. With a half-life of millions to billions of years, 

uranium atoms slowly decay into a series of radioactive by-products: thorium-230, radium-226, 

radon-222. To use uranium as an energy source, the ore must be enriched to obtain a higher 

concentration of a certain isotope (uranium-235). Uranium-235 is fissile and produces a large amount 

of energy in the form of free heat, as well as a large amount of radioactive waste and enters the 
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environment. Currently, spent uranium can only be stored, reprocessed or disposed of (Martins et al., 

2010). New solid adsorbent materials are being investigated by many groups of scientists all over the 

world for the effective extraction of uranium from surface waters, including seas. Apart from the 

natural abundance of uranium in sea water, uranium contamination in groundwater caused by natural 

mineral rocks or its artificial activities has become a great concern for the health of living organisms 

(Chouyyok et al., 2016, Saha et al., 2019). The World Health Organization and the US Environmental 

Protection Agency have set 30 ng/ml as the maximum tolerable uranium concentration in drinking 

water (Saha et al., 2017). This substance has a very toxic and carcinogenic nature, therefore increasing 

efforts are made to prevent environmental pollution when dealing with sewage. Therefore, the 

development of more efficient solid adsorbent nanomaterials specific for metal ions may serve the 

dual purpose of uranium preconcentration from seawater and removal of uranium pollution from 

underground water. However, the extreme concentration of uranium in such samples and the 

interference of competing ions make this work challenging (Zheng et al., 2019). Magnetite 

nanoparticles have been studied by different scientists over the years to adsorb hexavalent uranium. 

The high magnetic response of magnetite nanoparticles makes them a unique choice compared to 

other solid phase extractants (Singhal et al., 2020). In some reports, the high adsorption capacity of 

hexavalent uranium was obtained while maintaining the good magnetic response of magnetite 

nanoparticles, the equilibrium time for batch extraction studies was from 2 to 24 hours (Zhou et al., 

2019Tan et al., 2015 Li et al. , 2016). It should be mentioned that the selectivity of each 

nanoadsorbent towards 5 specific metal ions determines its application in complex environmental 

matrices. Therefore, there is still a lot of scope for the development of new magnetic nanoadsorbent 

materials. In this view, we will focus on the investigation of various types of nanosorbents for the 

selective extraction of uranium ions in water environments. 

• Uranium chemistry 

Tetravalent uranium is stable in reducing environments, it is slightly soluble, and it is the least mobile 

form of uranium. Uraninite is the most common type of depleted mineral and is the main ore rock in 

many uranium deposits. Hexavalent uranium is stable in oxidizing environments and its compounds 

are the most soluble and therefore the most mobile. It can also form complexes with hydroxides, 

carbonates, sulfates and phosphates. Therefore, in the presence of oxygen, uranium four is oxidized to 

uranium six oxide, which allows uranium to dissolve in water as uranyl cation (Ouyang et al., 2020). 

The dissolution of uraninite is shown in equation (1): (Wanty, 2020). 
 

2UO2(s)+4H+(aq.)+O2(g)2UO2
2++2H2O                                                                             (1) 

 

Uranium in the form of uranyl ion has significant solubility in water. However, the actual species 

depends on its concentration and the pH of the environment. Up to pH 4, uranyl ions are the dominant 

species in water. On the other hand, in the pH range of sea water (pH 7 to 8.5) and underground water 

(pH 6 to 8), the dominant species are: (UO2)2CO3(OH)3
- ،(UO2)2(OH)2

2+ ،UO2(CO3)2
2- and so on (Xie 

et al., 2019 Rosenberg et al., 2016). You can see the equilibrium phase diagram for aqueous uranyl 

systems as a function of pH and the concentration of different cations and anions in Figure 2. 

Uranium has four oxidation states which are usually indicated by U3+ ،U4+ ،UO2
+(5+) and UO2

2+(6+). 

Due to its high chemical reactivity, uranium easily reacts with other elements and can form various 

types of complexes. Hexavalent uranium, which exists mainly in the form of uranyl cation, easily 

reacts with various anions such as carbonate, phosphate, sulfate, chloride and fluoride. Uranyl ion is 

very stable in aqueous solutions with low pH (pH less than 5). While at pH close to 7, uranyl ion 

reacts with phosphate and carbonate anions and forms stable complexes. Especially, for drinking 

water sources with pH values from 7 to 10, uranyl carbonate complexes including UO2(CO3)2
2and 

UO2(CO3)3
4 are the dominant anionic species (Katsoyiannis et al., 2013Sarri et al., 2013). • Chemical 

toxicity of uranium Exposure to uranium can lead to chemical and radiological toxicity. The main 

chemical effect associated with exposure to uranium and its compounds is nephrotoxicity. This 

poisoning can be caused by breathing air containing uranium dust or eating materials containing 

uranium, which then enter the bloodstream. When uranium compounds enter the bloodstream, they 

are filtered by the kidneys, where they can damage kidney cells. Consuming too much uranium 

(between 50 and 150 mg depending on the person) can cause acute kidney failure and death. At lower 

intake levels (about 25 to 40 mg), damage can be detected by the presence of protein and dead cells in 

the urine, but no other symptoms. Also, consuming uranium at lower intake levels and not re-

exposing the person to this metal leads to the kidney repairing itself within a period of several weeks 

(Mathews et al., 2015). However, workers who are in close proximity to large amounts of uranium in 

a warehouse or in a processing plant are also exposed to low levels of external radiation from uranium 
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decay products. At exposure levels typically associated with uranium handling and processing, the 

primary health effect of radiation concern is an increased lifetime risk of developing cancer. Cases of 

radiation-induced cancer are generally indistinguishable from other "natural" cancers and occur years 

after exposure. As the consumption of uranium increases, the probability of cancer caused by 

radiation increases (Asic et al., 2017). • Solubility of uranium-containing compounds and their route 

of exposure The extent of damage caused by exposure to a uranium compound depends on the 

solubility of the compound and the route of exposure. In most assessments, only inhalation, ingestion 

and external radiation are considered. Although adsorption of some soluble compounds through the 

skin is possible, such dermal exposures are generally not significant. For inhalation or ingestion of 

soluble or relatively soluble compounds such as uranyl fluoride or uranium tetrafluoride, uranium 

enters the bloodstream and reaches the kidneys and other internal organs, so that chemical toxicity is 

of primary importance. For inhalation of insoluble compounds such as uranium dioxide and 

triuranium octaoxide, uranium is generally deposited in the lungs and can remain there for long 

periods (months or years). The main concern with exposure to these insoluble compounds is the 

increased risk of cancer from internal exposure to radioactivity. Equation 2 is used to determine the 

amount of cancer risk through breathing (inhalation) of each heavy metal (Zhang et al., 2022): 

 

Risk= CDIinhal *URF                                                                                                                (2) 

 

where in: 

 Chronic Daily Intake of inhalation (CDIinhal)= amount of daily intake of pollutant caused by 

breathing 

 Unit Risk Factor (URF) = inhalation unit risk factor 

Insoluble ingested compounds are poorly adsorbed from the gastrointestinal tract and remain in the 

body for only a short time, so they generally have low toxicity (Mathews et al., 2015). 

 

Methodology 
In the present review, some recent articles on the adsorption of uranium from aqueous solutions by 

nanoparticles were studied. The articles were classified into magnetic and non-magnetic categories 

based on the type of adsorber. In the field of magnetic adsorbers, 17 articles published between 2003 

and 2022 were reviewed. The main conditions and parameters of each article were extracted and 

presented. The parameters of different articles were compared. Exactly the same thing was done on 

articles that had adsorbed uranium with non-magnetic adsorbents. The number of reviewed articles 

that used non-magnetic adsorbents was 7, and their publication year was between 2012 and 2020. In 

addition to the above, general information about uranium, including uranium chemistry, chemical and 

radiological toxicity of uranium, solubility of uranium-containing compounds, and their exposure 

route were examined in the introduction section. Apart from this, a table comparing the synthesis 

routes for the formation of magnetic nanoparticles was placed in the section of uranium removal 

methods by magnetic nanoparticles. At the end of the article, two tables were placed to compare 

different adsorbents used for uranium removal from the thermodynamic, kinetic and adsorption 

isotherm points of view, and the adsorption capacity of the adsorbents was also compared. 

 

Conclusion 
In the present study, the separation of uranium from aqueous solutions was investigated using 

magnetic and non-magnetic nanoparticles in different conditions according to the data obtained from 

different articles. Most of the studies showed that the maximum adsorption of uranium occurs 

between pH 4 and 6. Also, the adsorption data of nanosorbents showed the best agreement with the 

Langmuir adsorption isotherm model and pseudo-second order kinetics. In thermodynamic 

conditions, most of the reviewed articles with both magnetic and non-magnetic nanoparticles showed 

that ΔG˚ was negative and as a result the reaction took place spontaneously. Magnetite nanoparticles 

as adsorbents are a far more suitable alternative to non-magnetic nanoparticles for the separation and 

adsorption process. Due to the fact that they can be easily used in the solid/liquid separation process 

with the help of an external magnetic field. In addition, most of them have a higher adsorption 

capacity than non-magnetic nanoparticles.  
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