
3668-3658، صفحه 1400مطالعات علوم محیط زیست ، دوره ششم ، شماره دوم ، فصل تابستان ، سال   

 

3658 

 

آغشته به  XAD-7 هایبا استفاده از رزین یآب هایاز محلول میجذب توربررسی 

  وستهیناپ ستمیدر س ترکیبات فسفاتی از یمخلوط
،  2، محمد رضا الماسیان 3، سید ابراهیم موسوی1 شاه آبادی وحید زارع ، *2، حسین سیدکلال 1سمیه اسدی

  2محمد تقی اف،  2خانچیعلیرضا

 دانشگاه آزاد، واحد ماهشهرشیمی،  بخش مهندسی -1
 سازمان انرژي اتمی ایران اي، هسته فنون و علوم پژوهشگاه -*2

 دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده فنی، دانشگاه تهران -3
 hsidkalal@aeoi.org.irایمیل نویسنده مسئول:  *

 01/02/1400تاریخ پذیرش :                17/12/99دریافت : تاریخ 

 چکیده

بره  هراي تروریمیون پرژوهش، ایرن در. ضرروري اسرتاي، امري هسته سماندهايپ در آن جداسازي تعیین مقدار دقیق و ،توریم بالاي سمّیت دلیل به
 آغشته (فسفات هگزیلاتیل-3-2)  T2EHPو (اکسیدفسفین اکتیل-3) TOPO فسفاتی دو ترکیب با که XAD-7یون  تبادل هايرزین يوسیله

وجرود  دمرا و زمران،،  pHجذب از جمله  فرآیند بر مهم و موثر مترهايتاثیر پارا .قرار گرفتند مورد جذب ، در یک سیستم ناپیوستهه بودندشد اصلاح و
 دمرا از جملرههم جذب چندین مدل و ترمودینامیکی روابط ي مناسب برروي میزان واجذبی بررسی و ارزیابی شد.هاي مزاحم و همچنین اثر شویندهیون

 سرنجیطیف هرايروش برا شردهاصلاح جاذب ساختار بررسی .شدند بررسی جذب تعادل توصیف براي پترسون-ردلیش تمکین و،لانگمویر  فروندلیش،
 غیرخطری پترسرون -مردل ردلریش دما،هم جذب هاياز میان مدل .گرفت صورت (TGAتوزین حرارتی ) و آنالیز( FTIRتبدیل فوریه ) قرمز مادون
 .نتیجه را به همراه داشت بهترین

 :  یکلیدکلمات 
 "ترکیبات فسفاتی"،  "سازيآغشته"،  "XAD-7رزین "،    "جذب سطحی"
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Abstract 
 

In this study, thorium ions were adsorbed in a batch system by Amberlite XAD-7 ion exchange resin 

impregnated with phosphate compounds such as TOPO (tri-octylphosphine oxide) and T2EHP (tri-2-

ethylhexyl phosphate). The effect of important parameters on the adsorption process such as pH, time, 

temperature and the presence of interfering ions, as well as the effect of appropriate detergent on 

desorption, was investigated and evaluated. Thermodynamic relationships and several isothermal 

adsorption models including Freundlich, Redlich-Peterson, Langmuir and Temkin were investigated 

to describe the adsorption equilibrium. The structure of the modified adsorbent was investigated by 

infrared (IR) spectroscopy and thermal gravimetric analysis (TGA) methods.  
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 دمهمق -1
 هاينیروگاه در استفاده براي آن فرآوري و توریم استخراج فرایندهاي

 که است شده رادیواکتیو هايپساب از زیادي مقادیر تولید باعث ايهسته
 سلامت غذایی، چرخه به ورود با محیطی زیست مخرب اثرات بر علاوه

 و زیاد عمر نیمه بالا، سمّیت. کندمی نیز تهدید را زنده موجودات
 بازیابی و حذف براي زیادي تلاش تا شده باعث رادیواکتیو مواد پرتوزایی

ها در ها و خاکتوریم در بیشتر سنگگیرد.  صورت هاپساب از مواد این
آلودگی محیط زیست از طریق ایزوتوپمقادیر بسیار کم وجود دارد و 

هاي توریم ساخت بشر که نادر هستند و انتشار طبیعی توریم به محیط 
گیرد که توسط هر دو منبع طبیعی و انسانی رخ مییست صورت میز

غبار زمینی و  گرد و يبه وسیله تحرک. [Moore, 1981] دهد
 باشندمهم در انتشار توریم در هوا می عاملدو  ،فوران آتشفشانی

[Kuroda, 1987; Fruchter, 1980] . معادن استخراج اورانیوم
لید کود فسفاتی، تاسیسات زغال وري سنگ فسفات و توآفر ،و توریم

اولیه انسانی در  عوامل ءهاي بخار صنعتی )بویلرها( جزسوزي و دیگ
 ,McNabb, 1979; Sill] هوا و خاک هستندوانتشار توریم در آب

ارزان،  پذیر،به عنوان مواد تجدیدیون  هاي تبادلرزین .[1977
قادر به جذب  زیاد و میل ترکیبی بالا سطح مخصوص نسبتاً دارابودن

را  هارزینن انواع مختلفی از امحقق. فلزات سنگین با راندمان بالا هستند
آمبرلیت  یرزین تبادل یون و اندمورد آزمایش قرار داده ،براي جذب فلزات

است  تشخیص داده شده هابسیار موثرتر از دیگر گونه XADسري 
[Navarro, 2007; Mihalescu, 2019; Gabor, 2016; 

Alguacil, 2004; Kunar, 2009; Demirbas, 2005, 

Saberyan, 2010] .در  هااخیرا محققان زیادي بر روي انواع جاذب
هاي ناپیوسته و ستونی در زمینه حذف و بازیابی توریم محلول سیستم
از  [Ramkumar, 2011]. رامکومار و همکاران اندکار کردهدرآب 
ان جاذبی براي جداسازي توریم از هاي بوروآلومینوسیلیکات به عنوشیشه
هاي آبی حاوي اورانیوم استفاده کردند که طی یک روند ساده و محلول

شد. در کار دیگري از فرایند جذب در دماي اتاق انجام می pHبا تنظیم 
 XAD-4هاي ، از رزین[Ramkumar, 2014]چندرا و همکاران 

فنیل  خنثی استفاده شد و سپس از بنزویلحامل به عنوان 
هاي حاوي آمین به عنوان جاذب براي حذف توریم از محلولهیدروکسی
-XADهاي رزین ها استفاده کردند و جاذب را برروي حفرهسایر یون

ها را به ماده جاذب آغشته کردند و از نشاندند و اصطلاحاً رزین 4
محصول نهایی به عنوان جاذب در استخراج فاز جامد بهره گرفتند. در 

 ,Hongxia]ی دیگر که توسط ژنگ هوکسیا و همکاران پژوهش

( به عنوان جاذب فاز 3Al(OH)انجام شده است، گیبسیت ) 2006[
جامد مورد استفاده قرار گرفته و عنصر توریم به کمک آن و به روش 
استخراج فاز جامد، مورد جداسازي قرار گرفته است و با تکنیک جذب 

اي دیگر، ه شده است. در مطالعهناپیوسته پارامترهاي عملیاتی بهین
جاذب مناسبی را بر روي  [Orabi, 2019]احمدحسین و همکاران 

آغشته کردند و از آن براي جداسازي  XAD-2010هاي رزین
اي بود که اس مادههمزمان اورانیوم و توریم استفاده کردند. کروم آزرول

. رفتار جذبی هاي رزین نشاندندآنها به عنوان جاذب آن را برروي حفره
ها، سازگاري خوبی هاي آغشته شده دیده شد و دادهقابل قبولی از رزین

یاري و با ایزوترم لانگمویر داشتند. در پژوهش دیگري، لیلا دولت
ي سازي با ماده، عمل آغشته[Dolatyari, 2018]همکاران 

سیلان صورت گرفت و پس از واکنش با چند اتوکسیآمینوپروپیل تري

ها خشک شدند و سازي، رزیندیگر به منظور افزایش میزان آغشتهماده 
هاي آغشته شده در نهایت، پودر زرد رنگی بدست آمد که همان رزین

هاي بدست گرفت. دادهبودند و عمل جداسازي توریم با آنها صورت می
هاي یان و توماس سازگاري خوبی داشتند. آمده از این کار با مدل

هاي هاي مختلفی به روشارهاي انجام شده از جاذبهمچنین در سایر ک
هاي مختلف مورد جداسازي مشابه استفاده شده است و توریم از محلول

 ;Metaxas, 2003; Bhalara, 2015]قرار گرفته است 

Navarro, 2009; Benamor, 2008; Dolatyari, 

2017; Singh, 2017; Remya, 2008; Krystyna, 

2002; Merdivan, 2001; Ribeiro, 2004; Korkisch, 

1977; Draa, 2004; Yilmaz, 2020; Mahmoud, 

2019; Abdi, 2020. [  . بررسی رفتار جذبی ،این پژوهشهدف از 
هاي تبادل یون از سري رزینیک گونه از  بر روي توریمهاي یون

باشد که توسط دو ترکیب می XAD-7نام آمبرلیت هب XADآمبرلیت 
تا روند سازي قرار گرفت مورد آغشته T2EHPو  TOPO فسفاتی

. در واقع به منظور انجام گیرد يجذب با سرعت بهتر و کیفیت بالاتر
اي استفاده هاي جامد( باید از مادهاستخراج فاز جامد )جذب توسط جاذب

شود که نسبت به یون فلز مورد نظر انتخاب پذیري قابل قبول و بالایی 
ر، مواد جاذب بر روي یک سري هاي موثداشته باشد و با روش

سازي انجام شود. به هاي مناسب نشانده شود و عمل آغشتهساپورت
شود که این حالت نسبت عبارتی ساپورت خنثی به مواد جاذب آغشته می

ترین مزایاي به حالتی که از ساپورت استفاده نشود، مزایایی دارد. از مهم
در مصرف جاذب است  آن جلوگیري از هدر رفتن جاذب و صرفه جویی

شود که بتوان از مقدار هاي ستونی باعث میو به خصوص در آزمایش
 کمتري از جاذب در مدت زمان بیشتري استفاده کنیم.

 روش انجام تحقیق -2

 واد شیمیاییم 

 ،Amberlite XAD-7 هرراياز رزین هررابررراي انجررام آزمایش
TOPO (3-اکسرید فسفیناکتیل)، T2EHP (3-2-هگزیرل اتیرل 

برا  3Th(NO)(O2.5H4) پرن  آبره و نمک نیترات تروریم (سفاتف
 نرد،خریرداري شرده بود Merkاز شررکت  همگری کره %97خلوص 
 شداستفاده 

 تجهیزات مورد استفاده 
بره  Gallenkampمردل  براي انجام آزمایشرات از دسرتگاه شریکر

-Sartorius PB متر مردل pHدستگاه خوردن محلول، منظور هم

 125ها و کاغرذ صرافی برا انردازه منافرذ مونرهن pHجهت تنظیم  11
 (Schleicher & Schulمتر )خریداري شده از شرکت آلمانی میلی

جفرت از دستگاه پلاسماي توریم جذب میزانتعیین  . برايشداستفاده 
 PerkinElmerمرردل  آمریکررایی( ICP-AES) القررایی شررده

Optima 7300DV استفاده شد. به منظور بررسی سراختار جراذب 
مردل  آلمرانی تبدیل فوریره سن  مادون قرمزاز دستگاه طیفشده، تهیه

Bruker Victor22  جهرت انجرام آنالیزهرايFTIR  دسرتگاه و
TGA مدل  انگلیسیRheometric-Scientific STA1500 

 .استفاده شد توزین حرارتی هايآنالیز جهت انجام
 

  شستشوی اولیه رزینXAD-7 
دن سطح ویرژه برالا و خلرل و فررج بدلیل دارابو XAD-7هاي رزین

کنند. بنابراین هاي بسیاري را به خود جذب میزیادي که دارند، آلودگی
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ها رفرع شرود و منافرذ آنهرا از باید مورد شستشو قرار بگیرند تا آلودگی
گررم از  125ها آزاد شوند. براي انجرام عمرل شستشرو، مقردار آلودگی
میلری  625حجم آب مقطر ) را با مقدار پن  برابر XAD-7هاي رزین

لیتر( در ظرفی مخلرو  کررده و بره مردت یرک سراعت روي همرزن 
شود. پس از یک ساعت شستشو با مغناطیسی در دماي اتاق همزده می

شود. سپس برار آب مقطر و جداسازي آب دوباره همین عمل تکرار می
شرود و بره همران صرورت، مخلرو  دیگر شستشو با متانول تکرار می

شرود. پرس از ها را به مدت یک ساعت شستشو داده میرزین متانول و
درجه سانتی  50ساعت در دماي  24ها به مدت جداسازي متانول، رزین
سراعت، ظررف حراوي  24شوند. بعد از گذشرت گراد کاملاً خشک می

سراعت قررار داده  24رزین وزن شده و دوباره در همان دما بره مردت 
چره تغییرري در وزن ظررف ه و چنانها وزن شردشود. مجدداً رزینمی

هرا و حاوي رزین ایجاد نشده باشد، به منزله خشک شدن کامرل رزین
 باشد.آمادگی آنها جهت استفاده می

 رزین سازیآغشته XAD-7   با مخلوطT2EHP  و
TOPO 

درصرد برود کره برا فراینرد  50حردود  XAD-7جذب یون توریم برا 
( افزایش یافت. بره 4)شکل  درصد 98سازي در شرایط بهینه به آغشته
 مناسرب مرواد را برا هاي شسته شدهجذب، رزین میزانافزایش  منظور

و  هرا نفروذ کننرددرون خلل و فرج رزینبه کنند تا این مواد آغشته می
عنصرر  جداسرازيقادر به جذب و که  را تشکیل دهند لیگاند مورد نظر

 به روش خشک با ،آمبرلیت هايرزین پژوهش،در این  .ندباش مورد نظر
از  ، برراي ایرن منظرور .شردندآغشرته  T2EHP و TOPO مخلو 
گررم  8/0مقردار  .شردکننده آلری اسرتفاده تسهیل یک عنوانهب اتانول

TOPO  میلی لیتر 3باT2EHP  میلی لیتر اترانول مخلرو   100 و
میلی لیتر از محلول فوق  40 بهآمبرلیت  هايرزین از گرم 3 سپسشد. 

مخلو  بدست آمده درون دستگاه شیکر در دماي اتراق و اضافه شده و 
ساعت قرار داده شد. این گونه  24دور در دقیقه به مدت  150با سرعت 

اتیرل اترر هایی مانند متانول، اسرتونیتریل و ديها معمولا با حلالرزین
 ,Navarro]شوند که در این مطالعه از متانول استفاده شرد تمیز می

2009; Benamor, 2008] ساعت، مخلو  از  24. پس از گذشت
 24گراد بره مردت درجه سانتی 50صافی گذشته و درون آون با دماي 
 24ها وزن شرده و دوبراره بره مردت ساعت قرار داده شد. سپس رزین

هرا وزن شردند، ساعت درون آون قرار داده شدند. سرپس مجردداً رزین
شرته شرده کراملاً هاي آغچه تغییر وزنی حاصل نشده باشد، رزینچنان

ها بایرد مجرددا درون آون قررار اند. در غیر اینصورت رزینخشک شده
ساعت وزن شوند و این کار باید تا زمرانی کره  24داده شوند و پس از 

 .ها ثابت شود، تکرار شودجرم رزین
 

 نتایج -3

های سنتزی با استتفاده های عاملی رزینآنالیز گروه -1-3

 تبدیل فوریه از طیف سنجی مادون قرمز

 XAD-7 )خالص )آغشته نشده 
)برردون  خررالص XAD-7 هررايرزینمربررو  برره  FTIRطیررف 
یرک اند، دهررران داده شرنشر 1طور که در شرکل همان سازي(،آغشته

 کره بره پیونرد کششری cm 2974-1 ی را دررررذبرک جرد و پیرانرب
د. عرلاوه برر ایرن نردهنشان مری آلیفاتیکی مربو  است، ̶ H  Cگروه
 C ̶ Hپیونرد  مربرو  بره cm 1393-1و   1470ب باندهایی درجذ
 1734بانرد جرذبی در و متیلن است. 3CH گروه شکل یافته از تغییر

 1-cm  مربو  به پیوندC=O د جرذبی ره بانررس ر است.رکششی است
کششری  C ̶ O پیوند و  بهرمرب cm 1026-1و  1146 ،1256 در

 OH مربرو  بره پیونرد یک باند پهن و وسریعهستند. همچنین استر 
 ,Draa]آب است حضور دارد که مربو  به  cm 3440-1 کششی در

2004, Anjali, 2019]. 
 

 TOPO (3-خالصاکتیل )فسفین اکسید 

دیده مری cm 1152-1 يدر ناحیه P=Oمربو  به پیوند  باند جذبی
دیده می cm 2848-1 و 2924 باند و پیک جذبی در نواحیدو  .شود
  کششری متقرارن و C ̶ H پیونردهاي تیب مربرو  برهترهد که بنشو

2CH ی مربرو  بره پیونرد همچنین باند جرذب هستند.نامتقارنC ̶ H 
بانرد و  cm 718-1در ناحیره  2CHمربو  به  وبرگشت()رفت خمشی
 ,Lorenz]شررودمیدیررده  cm 3440-1 ناحیرره در OH یجررذب

1998]. 
 

 T2EHP (3-2-هگزیلاتیل  )خالصفسفات 
ی و باند جذب cm 1267-1در ناحیه  P=O پیوند ربو  بهباند جذبی م

ی و پیررک جررذب cm 1031-1کششرری در ناحیرره  P ̶ C ̶ O  پیونررد
و همچنین باند  cm 1146-1کششی در ناحیه  C ̶ Oمربو  به پیوند 
مشراهده  cm 2957-1 کششی درناحیه C ̶ H پیوند جذبی مربو  به

  3451 در ناحیره ̶ H O باندهاي جذبی مربو  بره پیونرد .شوندمی
1-cmندملاحظه شد[Draa, 2004, Anjali, 2019] . 

  رزینXAD-7  آغشته بهTOPO  وT2EHP 
یک بانرد و پیرک  شده،آغشته XAD-7 هايرزین مربو  به طیفدر 

-Hکه مربو  به پیوند کششی گروه  cm 2952-1 محدوده جذبی در
C  تغییراتری شود که دسرتخوش ، مشاهده میاستنامتقارن آلیفاتیکی

 C ̶ Hمربرو  بره پیونرد کششری متقرارن  یباندهاي جذب شده است.
 کرره برره شرروندمشرراهده میو مترریلن  3CHتغییرشررکل یافترره از 

هراي جرذبی پیک اند.شیفت پیدا کرده cm 1459-1و  1382نواحی
و سه باند  cm 1728-1 ناحیه کششی استر به C=O پیوند مربو  به

  1152، 1020نواحی ششی استر بهک C ̶ O پیوند جذبی  مربو  به
انجام فرایند آغشرته آن، علت ند کهاهشیفت پیدا کرد cm 1262-1و 

. اسرت هرادرون خلل و فرج رزین فسفاتی ترکیباتو قرارگرفتن سازي 
 کششری در OH مربرو  بره پیونرد همچنین یک باند پهرن و وسریع

  ,Draa] حضور دارد که مربرو  بره آب اسرت cm 3446-1 ناحیه

2004, Anjali, 2019]. 

  رزیتتنXAD-7  آغشتتته بتتهTOPO  وT2EHP  بتته

 همراه توریم جذب شده

شرباهت  هاي توریم،شده به همراه یونهاي آغشتهمربو  به رزین طیف
هرراي خررالص و طیررف رزین XAD-7هرراي رزین بسرریاري برره طیررف

7-XAD و فقط یک پیرک اضرافی در ناحیره جرذبی شده دارد آغشته
1-883 cm  جذب یون توریم توسط رزین يدهنده دارد که نشانوجود 

  1262و 1152, 1026 در نرواحیهاي جذبی پیک است.شده آغشته
و  1470ذبی راي جردهرربان ر وراست کششی C ̶ O وندرره پیرمربو  ب

1-1399 cm ارن روند کششری متقررو  به پیرمربC ̶ H  تغییرشرکل
 C=O پیونرد و  برهپیرک جرذبی مربر هستند.و متیلن  3CHیافته از 

باند جذبی همچنین  دیده شد. cm 1734-1کششی استر در عدد موجی
و  cm 2963-1 ناحیه نامتقارن آلیفاتیکی در H-Cپیوند کششی گروه 
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 3440ناحیه در  که مربو  به آب است کششی OHباند پهن و وسیع 
1-cm   شد ملاحظه[Draa, 2004]. 

 
 XAD-7 هایرزین خالص و رکیباتتی مربوط به همه FTIR(: طیف 1) شکل

 شده به همراه توریم جذب شدههای آغشتهشده و رزینآغشته

 

 (TGA)آنالیز توزین حرارتی  -2-3
همراه آنالیز مشتق توزین حرارتی در فضاي گراز آنالیز توزین حرارتی به 

 هرايو همچنرین برراي رزین خالص XAD-7 هايآرگون براي رزین
XAD-7 انجام شد و نتای  حاصرل در   کیبات فسفاتیشده به ترآغشته

 .اندیل آورده شدهصبه تف( 3( و )2ي )هاشکل

 
(: طیف آنالیز توزین حرارتی و مشتق توزین حرارتی برای رزین 2شکل )

XAD-7  خالص 

 

است که در آن تغییررات جررم مراده  روشیدر واقع  توزین حرارتی آنالیز
شرود. نمرودار حاصرل از ایرن روش بعنوان تابعی از دما یا زمان ثبت می

شرود. ارائره می یا نمودار تجزیه )تخریب( گرمایی تحت عنوان ترموگرام
که نوعی رزین تبرادل یرون پلیمرري آکریلیرک اسرتر  XAD-7 رزین
 يمحدودهکند. با افزایش جریان حرارت شروع به تجزیه شدن می ،است
توسرط (( 2شرکل ) )مطابق براگراد سانتی درجه 450تا  250بین  دمایی

 .دستگاه توزین حرارتی تعیین شد

 
 های(: طیف آنالیز توزین حرارتی و مشتق توزین حرارتی برای رزین3) شکل

XAD-7 شدهآغشته 

 
سرازي ( که مشخص اسرت، برا آغشته3طور که در طیف شکل )همان
ها تغییر پیدا کرده اسرت، کره ، دماي تجزیه رزینXAD-7هاي رزین
ي ور ترکیبات فسفاتی درون رزیرن اسرت. در محردودهدهنده حضنشان

گراد یرک پیرک کوچرک ملاحظره درجه سانتی 100تا  90دمایی بین 
ي دمرایی باشد. در محدودهمی شود که مربو  به خروج آب از رزینمی
خروج دو ترکیرب فسرفاتی از رزیرن  گراددرجه سانتی 400تا  250بین 

بررین رفررتن کررل پلیمررر در  شررود و در نهایررت، شرراهد ازملاحظرره می
گراد هسرتیم. برا توجره بره درجره سرانتی 600تا  400ي بین محدوده
تروان می  هاي مادون قرمز هستند،که مکمل طیف TGAهاي طیف

 XAD-7هراي سازي رزیناین نکته را استنبا  کرد که فرایند آغشته
 طور موفقیت آمیزي صورت گرفته است.به ترکیبات فسفاتی به

 

 ررسی اثر پارامترهای مهم بر فرایند جذبب -3-3

  بررسی اثرpH 

هراي برر روي رزین توریم هايجذب یون جهت بهینه pHتعیین  براي
مقردار  ،ابتدا ظروف پلاستیکی تمیز و شسته شده را برداشته شده،آغشته
 را گرم برلیترمیلی 10یون توریم با غلظت  محلول حاوي از لیترمیلی 20

. سرپس کنیممریاضافه به آن گرم از جاذب  2/0و  داخل ظروف ریخته
pH مولار سود و اسرید  1/0هاي مورد نظر با استفاده از محلول محلول

شرده بره  آماده يهاتنظیم شد. تمامی نمونه 3-11 ينیتریک در گستره
 سررعت برا و گررادسانتیدرجه  25شیکر در دماي  ونساعت در 4مدت 
. جهت آنالیز میزان توریم براقی مانرده نددقیقه قرار داده شد دور در 150

ها با استفاده از کاغذ صافی جدا نمونه موجود در جاذبذرات در محلول، 
. جهت پایداري نمونره هرا قبرل از آنرالیز و همچنرین حرل شردن ندشد

یک قطره اسید نیتریک غلیظ به هر  ،pHرسوبات احتمالی در اثر تنظیم 
ها با استفاده از توریم موجود در نمونهها اضافه شد. غلظت کدام از نمونه

نظرر  رسوب توریم در غلظرت مرورد pH اندازه گیري شد.  ICPآنالیز 
این  از pH. با افزایش شناسایی شد 6.0در حدود  گرم بر لیتر(میلی 10)

بره  احتمرالا. ایرن امرر کردرسوب یون توریم افزایش پیدا می  ،محدوده
هاي فعال هاي توریم در اشغال جایگاهدلیل کاهش رقابت پروتون با یون

که  دادندحاصل از آنالیز نشان  نتای . باشدمیهاي بالاتر  pHجاذب در 
 .است 5/5با  برابر در شرایط مذکور توریمجذب براي  pHمقدار بهینه 
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[Anirudhan, 2011] 

 
 های مختلف pHدر شده های آغشتهبر روی رزین توریم جذبدرصد (: 4شکل)

 

  مقدار جاذباثر بررسی 

 توریم با غلظت از محلوللیتر میلی 20حاوي  هفت نمونه ،در این مرحله
 0.1،  0.05،  0.02ها مقادیر را برداشته و درون نمونه گرم برلیترمیلی 10
 و ریررزیمرا مرریشررده آغشته هررايرزین گرررم از 1و  0.7،  0.5،  0.2، 

 .کنیمتنظریم مری (=5/5pHرا بر روي مقدار بهینره شرده )  pHمقدار
در دماي اتاق درون شیکر با سرعت ساعت  4به مدت ها را سپس نمونه

هرا را از شریکر نمونه ،پس از این مدت دهیم.دور در دقیقه قرار می 150
در مقرادیر مختلرف  کنیم. نتای  جرذب سرطحیخارج  کرده و صاف می

دهاي ي بین درصارائه شده است و بر اساس مقایسه( 5شکل )جاذب در 
 گرم انتخاب شد. 0.2ي جاذب برابر با جذب، مقدار بهینه

 
مقادیر مختلف در شده های آغشتهبر روی رزین توریم جذبدرصد  (:5شکل)

 جاذب

 

  ی محلول توریماولیه غلظتبررسی اثر 
گررم برلیترر از فلرز میلی 10و  8،  6،  4،  2هراي هایی با غلظتنمونه

 جاذبگرم  0.2 ،در هریک ا انتخاب کرده،رلیتر میلی 20توریم به حجم 
 4بره مردت ها را نمونره کنیم.مری تنظریمبهینه را  pHاضافه کرده و 

دور در دقیقه و دماي محیط  150شیکر با سرعت  دستگاهون ساعت در
دهیم تا فراینرد جرذب صرورت پرذیرد. درجه سانتی گراد( قرار می 25)

 اند.ده( نشان داده ش6نتای  حاصل در شکل شماره )

 
های مختلف شده در غلظتهای آغشتهبر روی رزین توریم جذبدرصد (: 6شکل)

 از توریم در محلول اولیه

 

  زمانبررسی اثر 

هراي مختلرف براي بررسری اثرر زمران، میرزان جرذب تروریم در زمان
لیترر حراوي میلی 20هایی به حجرم گیري شد. بدین منظور، نمونهاندازه

 pHگرم جاذب تهیره شرد و  0.2گرم بر لیتر و میلی 10توریم با غلظت 
و  35،  25درون شیکر با دماهاي ها نمونه آنها در مقدار بهینه تنظیم شد.

دور در دقیقه قرار داده شدند. نتای   150گراد و با سرعت درجه سانتی 45
 ( ارائه گردیده است.7حاصل در شکل )

 
 های مختلفجذب توریم در دماها و زمان (:  میزان7شکل )

 
می رسد که خود  مقدار حداکثرهنگامی به  ،جذب  بر روي جاذبمیزان 

هاي فعال جاذب اشغال شده است و از این زمران بیشترین مقدار سایت
هراي خرالی زیرا تعداد سرایت ماند،ثابت می تقریبا درصد جذب ،به بعد
 16)حدود زمان معین به بعد  یک از .یافته است کاهشبه شدت جاذب 

ها ثابت باقی میمیزان جذب به علت اشغال تمامی سایت( دقیقه به بعد
 .شودماند و افزایش زمان باعث افزایش جذب نمی

 

 بررسی اثر دما 

لیتر میلی 20هایی حاوي به منظور بررسی اثر پارامتر دما، نمونه
م برلیتر در سه گرمیلی 15و  12.5،  10هاي محلول توریم با غلظت

 pHتنظیم پس از  آماده گردید.درجه سانتی گراد  55و  45،  35دماي 
مذکور ها درون شیکر با دماهاي نمونهگرم از جاذب،  0.2بهینه و افزودن 

داده شدند. سپس ساعت قرار  4دور در دقیقه به مدت  150و سرعت 
یرِ صافی، جهت تعیین میزان توریم به محلول زها صاف شدند و نمونه
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( ارائه گردیده 8فرستاده شد. نتای  بدست آمده در شکل ) ICPآنالیز 
 است.

 

 
 های محلول اولیه و دماهای مختلفها در غلظت: ظرفیت جذب رزین(8شکل)

ظرفیت جذب نیز  ،یابدافزایش می اولیه در محلول توریم که غلظت زمانی

 شود.محاسبه می زیرول تا فرمتیت رزین بیابد. ظرفافزایش می

 

(1) 
 

 

 0C و eC  ،گرم برگرم()میلی نردهنده ظرفیت رزی نشان  qه در آن رک

 w  ،گرم برلیتر(هاي بعد و قبل از جذب )میلیغلظتبه ترتیب بیانگر 

هاي همچنین ایزوترم باشد.می )لیتر( حجم نمونه vو )گرم(  وزن جاذب

( 9گراد در شکل )درجه سانتی 55و  45،  35تلف در سه دماي جذبی مخ

با توجه به نتای  آزمایشگاهی بدست آمده که در  نمایش داده شده است.

اند، ظرفیت اي نمایش داده شده( نیز به صورت نقطه9( و )8هاي )شکل

مقدار را داراست و به این  بالاترین گراددرجه سانتی 35 در دمايرزین 

پذیرد. بهتر انجام میتقریبا رسیم که جذب در دماهاي پایین ینتیجه م

هاي جذبی لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و پارامترهاي مربو  به ایزوترم

یر ونگملادر مدل جذب  .اند( ارائه گردیده1) جدولپترسون در -ردلیش

فرض بر آن است که حدا کثر جذب، مربو  به وآل واکنش جذب ایده

ع شده مولکول جذب شونده روي سطح جاذب با انرژي اشبالایه تک 

باشد و جذب یک مولکول در یک مکان جذبی بر روي  جذب ثابت می

مدل تجربى  یک مدل فروندلیچ .گذارد جذب مولکولهاي دیگر اثر نمی

پذیر و چندلایررهاى با توزیع غیر یکنواخت  جذب غیرایده آل و برگشت

 ایزوترم .می شود مگن اعمال جذب گرما و کشش در سرتاسر سطح ناه

شونده بر روي هم گرماي  دلیل اثرات متقابل جاذب و جذب مکین بهت

یزوترم ا .یابد صورت لگاریتمی کاهش می ي مختلف بهلایه هاجذب در 

است و  چیر و فرندلیونگملاترکیبی از دو مدل ،جذب ردلیش پیترسون 

 کار میت بهاز غلظوسیع تري اغلب براي بررسی تعادل در محدوده 

 .رود

 

 

 

 
 های جذبی غیرخطی در دماهای مختلف(: نمودارهای ایزوترم9شکل)
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 پترسون -لانگمیور، فروندلیچ ،تمکین و ردلیشهای برای ایزوترم شده(: پارامترهای محاسبه1جدول)

اپارامتره ایزوترم  گراد(دما )درجه سانتی 
 فرمول

35 45 55 

 لانگمویر

langmuir 

qm 6183/24  6/87 ˟ 105 2926/1  

 

 

KL 0701/0  9/38 ˟ 7-10 3163/4  

R2 999408/0  579653/0  733549/0  

 فروندلیچ
Freundlich 

KF 6156/1  3943/0  0394/1  

 
n 0514/1  5216/0  048/8  

R2 999543/0  759161/0  609007/0  

 تمکین
Temkin 

A 1462/4  9749/0  1/58 ˟ 103 

 
b 0951/1  1849/2  1411/0  

R2 993773/0  765461/0  62718/0  

ونپترس-ردلیش  

Redlish-

Peterson 

KR  2/2 ˟ 1011 7012/0  59/1  

 

bR 1/38 ˟ 1011 1/27 ˟ 1047 433/0  

ß 0489/0  641/237-  75/1  

R2 999544/0  999733/0  995439/0  

 

  هتای تتوریم از جتاذب توستط واجذبی یونبررسی

 شوینده )احیاکننده( مناسب

ي جذب در نمونه اتفاق افتاد و نمونه از دسرتگاه بعد از این که مرحله

شرود و برر روي صرافی، شیکر خرارج شرد، از صرافی گذردانرده می

هراي تروریم را درون ماننرد کره یونهاي آغشته شده باقی میرزین

ي ها، مرحلهاند. در این زمان، با شستشوي رزیندشان جذب کردهخو

ها جذب هاي توریم که توسط رزینشود، یعنی یونواجذبی انجام می

شوند. برراي ها خارج میي شوینده از رزینشده بودند، دوباره بوسیله

ي مناسرب انتخراب شستشوي جاذب پس از جذب باید یک شروینده

میلری لیترر از  20ونه که هرر یرک حراوي شود. بدین منظور سه نم

گرم جاذب بودند،  0.2گرم بر لیتر و میلی 10محلول توریم با غلظت 

دور در دقیقه و دمراي  150ساعت درون شیکر با سرعت  4به مدت 

ها از صافی گذرانده شردند محیط قرار داده شدند. سپس تمامی نمونه

روي کاغرذ صرافی هایی که توریم را جذب کرده بودنرد برر تا جاذب

 1لیترر اسریدکلریدریک میلی 10باقی بمانند. سپس یرک نمونره برا 

مولار و نمونه سوم  1لیتر اسیدنیتریک میلی 10مولار، نمونه دیگر با 

مررولار شستشررو داده شرردند.  1لیتررر آمونیرروم نیترررات میلی 10بررا 

هرا را هایی هستند که رزینهاي زیر صافی که حاوي شویندهمحلول

 داده شردند.، انتقرال ICP براي انجام آنرالیز آزمایشگاهاند، به شسته

، برراي 1.31مرولار برابرر برا  1 آمونیوم نیترات درصد شستشو براي

مرولار  1و براي اسیدکلریدریک  66.54مولار برابر با  1اسیدنیتریک 

درصد بدست آمد. اسیدکلریدریک به عنروان بهتررین  84.54برابر با 

ته شد و اکنون باید بهترین غلظت شوینده برراي شوینده در نظر گرف

شستشو را بدست آورد. براي این کار، ابتدا پرن  نمونره را بره همران 

ترتیب روش فوق آماده کرده و پس از قراردادن درون شیکر )دمراي 

 4دور برر دقیقره و مردت زمران  150گراد، سررعت درجه سانتی 25

 10روي کاغذ صافی با  هاي باقیمانده برکردن، رزینساعت( و صاف

مولار  0.5و  1،  2،  3،  4،  5هاي لیتر اسیدکلریدریک با غلظتمیلی

 کمکهاي زیر صافی به شستشو داده شدند. غلظت توریم در محلول

بهترین غلظت براي (، 10) شکلبا توجه به  تعیین شدند. ICP آنالیز

 دهشر آغشتههاي رزینجهت شستشوي  شوینده )اسیدهیدروکلریک(،

 است.مولار  4غلظت  ،پس از فرایند جذب

 

 
 

های مختلف شوینده درصد واجذبی توریم در غلظت :(10) شکل

 )اسیدهیدروکلریک(
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و یافتن شیب و عرض از  T/1نسبت به  با رسم منحنی 
به کمک را محاسبه کرد.   °S∆و  °H∆توان مقادیر مبدا نمودار، می

را در  ∆G°توان مقدار می  ∆°Sو  ∆°Hي مقادیر محاسبه شده
پارامترهاي محاسبه شده )تغییرات دماهاي مختلف بدست آورد. 

،  35آنتالپی، تغییرات آنتروپی و تغییرات انرژي آزاد گیبس( در دماهاي 
  . اندنشان داده شده( 2) در جدولگراد درجه سانتی 55و  45

دسررت برره  از رابطرره  مقررادیر  

هاي تعادلی و غلظت 0Cو  eCضریب توزیع،  DKآید که در آن می
حجرم محلرول  vجررم جراذب )گررم( و  mگرم بر لیتر(، اولیه)میلی

زیرر  روابرطشیب و عرض از مبدا نمودار طبرق باشد.  لیتر( می)میلی
 .شوندمحاسبه می

 

(2) 

 
 

 

 
 

انرژي آزاد  تغییرات از معادله زیر،  °S∆و  °H∆از محاسبه  پس
 .شودمحاسبه می (∆G°)گیبس 

(3)  
 

آنتالپی در هر سه  تغییرات انرژي آزاد گیبس و تغییرات منفی بودن
و مثبت  گرمازا بودن واکنش جذب دهنده خودبخودي ودما نشان

 .افزایش بی نظمی است ، بیانگرنتروپی در هر سه دماآ تغییرات بودن

(: پارامترهای ترمودینامیکی محاسبه شده در سه دمای مختلف2ل)جدو  

غلظت اولیه محلول توریم 

 گرم برلیتر()میلی

°G∆ 

)1-(kJ.mol 
°H∆ 

)1-(kJ.mol 

°S∆ 

)1-.K1-(kJ.mol 

 °C 35 °C 45 °C 55  

10 52/7204- 4273- 3/6504- 3656- 255802/8 

5/12 18/7153- 6/4911- 8/6054- 1/3629- 214232/8 

15 53/7147- 4/4981- 6/3339- 1/2835- 93987/7 

 
  مزاحمهای یونبررسی اثر 

 بررسری ،مزاحم در نمونره سرنگ معردن هايفلزیونبه علت حضور 
شده، بسریار هاي آغشتهرزین بر رويجذب توریم میزان بر  آنها تاثیر

گرم برر لیترر در میلی 10 غلظت توریم که است. از آنجاحائز اهمیت 
هایی از فلرزات مرزاحم نیراز برود کره شده بود به محلول نظر گرفته

گررم برر لیترر باشرد. بره میلی 10غلظت آنها براي هر یک از فلزات 
 10منظور بررسی اثرر فلرزات مرزاحم برر فراینرد جرذب در محلرول 

کنیم فلز توریم، فلزات مزاحم را به قدري اضافه می گرم بر لیترمیلی
گرردد. بنرابراین  گرم بر لیترمیلی 10ول برابر با تا غلظت آنها در محل

نمونه هایی را با حضور فقط یک گونه مزاحم و فلز توریم برا غلظرت  
اي را با حضور فقرط فلرز تروریم بردون و نمونه  گرم بر لیترمیلی 10

کنیم. تهیه مری گرم بر لیترمیلی 10حضور هیچ مزاحمی و  با غلظت 
فلز مزاحم را مورد بررسی قرار دادیرم و برا با توجه به اینکه پن  نوع 

داشتن یک نمونه از هر فلز مزاحم و یک نمونه هم بدون فلز مزاحم، 
لیتري خواهیم بود که درون هرر یرک، میلی 20ما داراي شش نمونه 

آنهرا بره مقردار   pHریزیم و پس از تنظریمرا می جاذباز گرم  0.2
 150تگاه شیکر با سرعت ساعت درون دس 4ها را به مدت نمونه ،5.5
دهیم تا فرایند جرذب اتفراق در دقیقه و در دماي محیط قرار می دور

 ICPسپس آنها را صاف کررده و نترای  بره وسریله دسرتگاه  .بیافتد
شرود جراذب در حضرور همرانطور کره مشراهده می .شوندتعیین می

هاي مزاحم نیز قادر است توریم را با درصد بالایی جذب کند که گونه
 . دهدموثر بودن ترکیبات فسفاتی را نشان می

 

های مزاحم: میزان جذب توریم در حضور یون(3)جدول  

 های مزاحمیون

غلظت جذب 

 شده

(mg/L) 

 

 (E) درصد استخراج

 

 %99.00 8.94 بدون حضور فلز مزاحم توریم

 8.849 98.32% (U) توریم با حضور اورانیوم

 7.575 84.17% (Mo) توریم با حضور مولیبدن

 8.505 94.50% (Mg ) توریم با حضور منیزیم

 8.715 96.83% ( 3Fe+) توریم با حضور آهن

 8.463 94.03% ( 3Ti+) توریم با حضور تیتانیوم

 

 گیرینتیجه -4
جذب سطحی  شود،نتای  بدست آمده از این پژوهش مشخص میاز 

آغشرته بره ترکیبرات  XAD-7 آمبرلیرت هرايتوریم توسط رزین
 روش( در سیسرتم ناپیوسرته یرک TOPO – T2EHP) سفاتیف

باشد. جاذب هاي آبی میهاي توریم از  نمونهکارامد جهت حذف یون
 برالاترین 5.5 با رابرب بهینه  pHترکیبات فسفاتی در آغشته شده به
و  FTIRهراي . با بررسی طیرفدادرا از خود نشان می میزان جذب

TGA تروریم  هراير جذب یونمکانیسم غالب د، مشخص شد که
واجرذبی در بررسی  باشد.جذب سطحی میمکانیسم  ها،رزینتوسط 

 4در سیستم ناپیوسته مشخص شد که محلرول  جاذب، )احیاءپذیري(
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احیاي جاذب اشباع شرده از یرونبراي  شویندهبهترین  HClمولار 
 10 بررسری،بهینره در ایرن  ياولیره . مقدار غلظتاست هاي توریم

گرم بود. اثر زمان و  0.2 برابر با ر لیتر و مقدار بهینه جاذبگرم بمیلی
دماهاي مختلف بر روي ظرفیت جذب مورد بررسی قرار گرفت. طبق 

 آنترالپی،پارامترهاي ترمودینامیکی از جملره هاي بدست آمده از داده
بر هاي توریم نتروپی و انرژي آزاد گیبس واکنش جذب سطحی یونآ

برراي  یا و خودبخودي بود که شرایط مطلوباین جاذب، گرما ز روي
 گراددرجره سرانتی 35 انجام آزمایش است. جرذب تروریم در دمراي
 پریش بینری برود. در برا بهترین نتیجه را به همراه داشت که مطابق

که فرایند جذب بر روي  سینتک جذب توریم مشخص گردید بررسی
بره دقیقره  3آغشته به ترکیبرات فسرفاتی در  XAD-7هاي رزین

دهنده قدرت جذب برالاي نشاناین موضوع صورت کامل انجام شد. 

و انتخاب صحیح ترکیبات فسرفاتی بره ( %99)جذب به میزان جاذب 
عنوان مواد استخراج کننده کمکی براي رزین مرورد اسرتفاده جهرت 

از نمونره ( %99)واجذبی بره میرزان  هاي توریمحذف و بازیابی یون
 ر،یلانگمروت هراي جرذب برراي معرادلاباشد. ایزوتررمهاي آبی می

پترسون مورد بررسی قرار گرفت که داده-تمکین و ردلیش ،چفروندلی
تطرابق خروبی برا معادلره  ،هاي بدست آمده از تحقیق انجام گرفتره

گراد )ضرریب درجره سرانتی 35پترسون در دماي -ایزوترمی ردلیش
 داشتند. (9995/0رگرسیون برابر با 

 سپاسگزاری
اي سازمان انررژي اتمری ایرران بره گاه علوم و فنون هستهاز پژوهش

 شود.دلیل کمک و همکاري در این پروژه تحقیقاتی تشکر می
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