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  چكيده
هاي سريم و لانتانيم ، به عنوان جاذب براي جذب كاتيونDEHPAكننده شده به استخراجآغشته -7Amberlite XADن در اين بررسي از رزي

ثيرات أانجام شد. ت FTIRو  SEMشده با استفاده از آناليز هاي آبي در سيستم ناپيوسته استفاده شد. شناسايي رزين آغشتهاز محلول
  دقيقه  180و زمان تماس مناسب  6بهينه براي هر دو فلز برابر pHز مطالعه شد. يند جذب دو فلابر فر pHزمان و  متغيرهاي، مقدار جاذب،

 52/5و  28/8ترتيب برابر لانتانيم با استفاده از ايزوترم لانگوير به ترين ظرفيت جذب رزين آغشته شده براي فلز سريم ودست آمد. بيش به
  درصد از لانتانيم در شرايط بهينه، از يك محلول  %76/78سريم و  %9/99شده توانايي حذف گرم بر گرم  محاسبه شد. رزين آغشتهميلي
  رادشكويچ ارزيابي شد و  - هاي تعادلي با استفاده از مدل لانگموير، فرندليچ، تمكين، دابينينگرم بر ليتر را داشت. دادهميلي 200

 يندافر هاي سينتيكي نشان داد،هاي تجربي و مدلز برازش دادهتر بود. نتابج حاصل ابرهمين اساس مدل لانگموير از سه مدل ديگر مناسب
چنين با توجه هم .كندمي پيروي ايذره درون نفوذ و اول مرتبه شبه  سينتيكي معادله دو هر از رزين اين توسط مذكور فلزي هاييون جذب

نتايج مطالعه باشد. عناصر، گرماگير و خودبه خودي مييند جذب اين اتوان نتيجه گرفت فرمي °ΔGمقادير منفي  و H°Δبه مقادير مثبت 
 .درصد بوده است 3تر از دهد كه رزين فوق از پايداري برخوردار است و تخريب آن كمجذب و واجذب در پنج سيكل نشان مي

 
  

  كنندهستخراج، احلال به آغشته هايرزين لانتانيم، و سريم خاكي، نادر عناصر سطحي، جذب :هااژهكليدو
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Abstract  
In This study, an absorbent consisting of DEHPA impregnated onto Amberlite XAD-7 resin was prepared 
and used for the adsorption of Ce (ΙΙΙ) and La(ΙΙΙ) ions from aqueous solution. The absorbent 
(XAD-7 + DEHPA) was charaterized by SEM and FTIR analysis Techniques. Several influential 
variables such as, contact time, pH and  temperature were studied in batch mode of operation. Th results 
showed that the optimum adsorption condition  were acjieved at pH=6, optimum amount of absorbent and 
the equilibrium time equal to 0.6 gr and 180 min, respectively. According to the results the adsorption 
percentage of cerium and lanthanum ions onto the aforementioned resin were 99.99%, 78.76% 
respectively. Various isotherms models such as Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-
Radushkevich were used in 25°C to analyze the equilibrium isotherm data and results showed that  
Langmuir model had a better agreement with the experimental data. The maximum adsorption capacity of 
the resin  for cerium and Lanthanum ions were 8.28 mg.g-1, 5.52 mg.g-1 respectively. The kinetic data 
were fitted to pesudo- frist- order, pesudo-second-order and Intra particle diffusion models. Based on the 
results, the pesudo- frist- order model and Intra particle diffusion  model described the experimental data 
as well. Thermodynamic parameters of adsorption such as ΔHº, ΔS°, ΔG° were calcutated. Positive ΔHº 
and negative ΔG° were indicative of the endothermic and spontaneous nature of the adsorption. The  
aforementioned resin shows the stability during the five cycles of adsorption-desorption and it’s  
degradation was less than 3%. 
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  مقدمه. 1
) نيز اطلاق ميREE( 1ها عناصر نادرخاكيكه به آنلانتانيدها 

دهند.  نام تشكيل ميجدول تناوبي را  71تا  57شود عنصرهاي 
) گرفته شده است. خواص ,57La(اين عناصر از عنصر لانتانيم 

فيزيكو شيميايي منحصر به فرد عناصر نادر خاكي سبب شده تا 
سازي، در صنايع مختلف از جمله: پتروشيمي، سراميك

  هاي بادي، مواد دارويي، متالوژي كشاورزي، الكترونيك، توربين
هاي وسيعي باشند. اين عناصر داراي خواص . داراي كاربرد . . و

فيزيكي و شيميايي بسيار مشابه هستند به همين دليل بازيابي 
 ]. 3-1[ ديگر كار دشواري استها از يكآن

ديگر به دليل خواص استخراج و جداسازي لانتانيدها از يك
شان كار دشواري است، رسوبشيميايي بسيار مشابه فيزيكي و

دهي شيميايي، كروماتوگرافي مايع، استخراج حلالي، و تبادل 
هايي است كه براي بازيابي  عناصر نادر يوني از جمله روش

  ].4[ گيرندخاكي مورد استفاده قرار مي
هاي ترين روشيكي از مهمر حال حاضر استخراج حلالي د

مي Laو  Ceصنعتي، جداسازي و بازيافت اين فلزات از جمله 
ويژه در هباشد، از معايب اين روش توليد زياد ضايعات ثانويه ب

چنين از بين گرم)، همهاي فلزي (گرم يا ميليمقادير كم يون
كننده و نفوذ آن به فاز آبي است. روش تبادل رفتن استخراج

تر مقايسه با روش استخراج حلالي روشي بسيار ساده يون در
هاي پذيري كم يونچون انتخابباشد اگرچه اشكالاتي هممي

ها بر چنين بالا بودن قيمت رزينفلزي، جذب پايين عناصر و هم
هاي آلي متفاوت در كنندهآن وارد است. استفاده از استخراج

ثر براي جذب انتخابي ؤساختار بستر رزين، به عنوان روشي كارا و م
  ].7-5[ آيندهاي آبي به حساب ميهاي فلزي از محلوليون

) La( ) و لانتانيمCe( يند جذب سريمافر در اين مطالعه
از  SIR(2كننده (به حلال استخراجهاي آغشته توسط رزين

آبي بررسي شد. اين نوع سيستم تركيبي از  هايمحلول
)ها ميSIR. (خصوصيات تبادل يوني و استخراج حلالي را دارد

پذيري بالا هنگام جذب، براي عنوان جايگزيني با انتخابتوانند به
ديگر جداسازي اين عناصر باشند، از مزاياي ديگر اين  هايروش

بالا،  )، ظرفيت جذبSIR( سازي ساده و سريعروش آماده
پايداري فيزيكي و شيميايي مناسب و امكان بازيابي مجدد رزين 

  باشد.مي
  يند جذب عناصر نادرخاكي اهاي زيادي روي فرپژوهش

كننده انجام شده با استفاده از رزين آغشته به حلال استخراج
   Ce و Laتوان به جذب انتخابي ها مياست كه از جمله آن

  هاي فلزي با استفاده از رزينيوناز محلول ساختگي حاوي 

                                                           
1. Rare Eart Elements  
2. Solvent Impregnated Resin 

4Amberlite XAD-  302آغشته بهCyanex ]8 ،[  
  ز يند جذب  لانتانيم  و سريم  با استفاده اافر

arene-o-vanillinsemicarbazone ]4calix[  ثابت شده بر
 تغليظپيش ]، جذب وMerrifield peptide ]9روي يك رزين 

La  وCe شناسي طبيعي با رزينهاي زميناز نمونه  
2Amberlite XAD-  پيوند شده باAzo resorcin calixpyrrole 
مطالعه حذف لانتانيم و گادولينيم از محيط نيترات با  ]،10[

 كنندهاستخراج آغشته به -4XADاستفاده از آمبرليت 
336Aliquat ]11 بررسي رفتار جذب عناصر نادر خاكي ،[
  -7XADبا استفاده از   (La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd)سبك

نيتريك اسيد در سيستم  از محلول 272Cyanexآغشته شده با 
  اشاره نمود. ]12[ ناپيوسته
  چونهاي ماكرومتخلخل پليمري همرزين

4Amberlite XAD- 7 وAmberlite XAD- و  
16Amberlite XAD-  به دليل داشتن خواص كليدي از جمله

كم  مي، مقاومت مكانيكي زياد و تورم نسبتاًيتخلخل فراوان و دا
توانند مقادير زياد سازي، مييند آغشتهاها در طي فرآن

  ]. 14 ،13كننده را در خود جاي دهند [جاستخرا
هاي قبل عناصر نادر خاكي در پژوهش چنين براي بازيابيهم

هاي ارگانوفسفراسيد استفاده شده است از كنندهانواع استخراج
اتيل هگزيل  -2-ها، ديكنندهجمله اين گروه از استخراج

تري متيل پنتيل -4و4و2-)، ديDEHPA( فسفريك اسيد
اتيل هگزيل) دي  -2)، دي(272Cyanexفسفنيك اسيد (
اتيل هگزيل فسفونيك -DEHTPA ،(2( تيوفسفريك اسيد

 -4و4و2-)، ديHEHEHP(ِ اتيل هگزيل استر-2-اسيد مونو
مي )302Cyanex( مونوتيوفسفنيك اسيد -تري متيل پنتيل

  ]. 18-15[ باشند
 در اين پژوهش به منظور افزايش درصد و ميزان جذب،

 كنندهبا استفاده از استخراج -7Amberlite XAD رزين
DEHPA سازي گرديد و سپس كارآيي اين آغشتهSIR براي 

زمان  سريم و لانتانيم به صورت همهاي بار در جذب يوناولين
ثر بر ؤثيرات عوامل مأچنين بررسي تمورد ارزيابي قرار گرفت هم

يند جذب اين دو فلز و مطالعات سينتيكي و ترموديناميكي و افر
  ها صورت گرفت.  رسم ايزوترم

  
  پژوهش مواد و روش. 2
 هاي مورد استفادهمواد و دستگاه 2.1

   O2H6.3)3NO(Ce پژوهش شامل مواد استفاده شده در اين
 3NO(La(O2H6.3، گرم بر مول) 23/434(با جرم مولكولي 

  گرم بر مول) و رزين 02/433جرم مولكولي 
7Amberlite XAD-  محصولات شركتFlukaچنين ، هم
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سديم  )3CH5H6C ،99%( تولوئن DEHPA كنندهاستخراج
همگي  كه )HNO65% ,3( ، نيتريك اسيدNaOHهيدروكسيد 

   هستند استفاده شد. Merck شركتمحصولات 
 كنندهشده به استخراجآغشته -7Amberlite XAD رزين

DEHPA هاي اسپكتروفوتومتر مادون قرمز با استفاده از دستگاه
 ,Perkinelmer Spectrum 06.03.10 ) مدلFTIR( فوريه تبديل
كشور آمريكا، دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي  ساخت

)SEM مدل (VEGA//SEM,Tescan, A.S.  ساخت كشور
سنجي پراش انرژي پرتو چنين دستگاه طيفجمهوري چك و هم

تعيين  ساخت كشور آلمان Rontech) مدل EDX(ٍ ايكس
براي  سئيساخت كشور سو 780متر مدل pHساختار شد. از 

هاي سريم گيري غلظت محلول يونتعيين  محلول و براي اندازه
) ICP( از دستگاه اسپكترومتري نشر اتمي پلاسماو لانتانيم 

 هايموج طول با ساخت كشور آمريكا ,Dv7300 optima مدل
چنين با استفاده نانومتر استفاده شد و هم 764/413و  478/379

ساخت كشور ايتاليا تماس رزين  Gallenkampاز شيكر  مدل 
  ها انجام گرفت.و محلول يون

  
 سازي رزين روش تهيه و آماده 2.2

بار با را چندين -7Amberlite XADگرم رزين  20ابتدا مقدار 
سپس از صافي عبور داده و پس از  وشو داده وآب مقطر شست

خشك  ساعت در دماي محيط قرار داده تا كاملاً 48آن به مدت 
وري و ميزان جذب رزين، گردد و پس از آن براي افزايش بهره

ليتر از استخراجميلي 30درون شده را گرم از رزين خشك 15
كه با استفاده از تولوئن رقيق شده ريخته و به  DEHPAكننده 

زن قرار داده شد تا روي هم مدت دو ساعت در دماي محيط بر
هاي رزين را از فاز سازي انجام شود، پس از آن دانهيند آغشتهافر

وشو بار شستمولار چندين 2اسيد آلي جدا نموده و با كلريدريك
زير صافي پاسخي به اسپكتروفتومتر ندهد و  داده شد تا محلول

 48رزين را با آب مقطر آبكشي نموده و مدت  هايسپس دانه
  ساعت در دماي محيط قرار داده شد تا كامل خشك گردد.

  
  هاي سريم و لانتانيم در سيستم ناپيوستهجذب يون يندابررسي فر 2.3
هاي آبي با استفاده از محلول يند جذب سريم و لانتانيم ازافر

كننده شده به استخراجآغشته -7Amberlite XAD رزين
DEHPA  ،در روش ناپيوسته به صورت تابعي از زمان تماس

pHهاي شده، غلظت اوليه محلول يون، مقدار گرم رزين آغشته
ثيرات أسريم و لانتانيم مورد بررسي قرار گرفت. براي بررسي ت

، 120، 60، 40، 20، 5 هايهايي در زمانزمان تماس، آزمايش
 6تا  2در بازه  pHدقيقه صورت پذيرفت. اثر  240 ،200، 180

) و  3HNO( محلول، توسط نيتريك اسيد pHبررسي شد و 
ثيرات غلظت أ) تنظيم شد. تNaOH( محلول سديم هيدروكسيد

گرم بر ليتر  ميلي 250تا  50يند جذب در محدوده ابر فر اوليه
آزمايش محاسبه شد. و درصد جذب و ميزان جذبشانبررسي 

ليتري حاوي ميلي 100اتيلني هاي ناپيوسته در ظروف پلي
هاي فلزي مورد ليتر محلول يونميلي 20گرم جاذب و  35/0

گراد و دور درجه سانتي 25نظر با غلظت مشخص در دماي 
  دور بر دقيقه انجام شد.  200شيكر 

ترتيب از معادلات زير محاسبه درصد جذب و ميزان جذب به
  شوند.مي

)1                          (i e

i

%Adsorption=
C C

C


100  

)2  (                                            i ee=
C

q V
C

M


  

 
 eC و iCترتيب با غلظت اوليه و تعادلي در معادلات فوق به

جرم  Mحجم محلول برحسب ليتر و  mg.Lit ،V-1 برحسب
  باشد.جاذب خشك برحسب گرم مي

 
  . نتايج و بحث3

هاي مقدماتي انجام شده براي جذب سريم و لانتانيم با آزمايش
كننده در غياب استخراج -7Amberlite XADاستفاده از 

DEHPA سريم و لانتانيم بر روي نشان داد كه ميزان جذب 
 كنندهاستخراج ثيرأبررسي ت برايباشد. رزين بسيار اندك مي

DEHPA سازي بر ميزان جذب رزين  يند آغشتهاپس از فر
 200مشابه با غلظت   چندين آزمايش جذب در شرايط كاملاً

ها گرم بر ليتر( غلظت عناصر نادر خاكي موجود در كانسنگميلي
و  =5pHباشد)، گرم بر ليترميميلي 200طبيعي در حدود 

گرم از هر دو نوع رزين  4/0گراد با مقدار نتيدرجه سا 25دماي 
7Amberlite XAD- سازي با استخراجقبل و پس از آغشته

ساعت انجام شد. نتايج در جدول  24به مدت   DEHPAكننده 
  نشان داده شده است. 1

ميزان جذب فلزات  1ه شده در جدول يبا توجه به  نتايج ارا
 DEHPAكننده سازي رزين توسط استخراجپس از آغشته

سازي رزين ثير مثبت آغشتهأگر تافزايش يافته و همين امر بيان
يند جذب سريم و ادر فر DEHPAكننده با استفاده از استخراج

  باشد.لانتانيم مي
  

  يند جذبابر فر DEHPAكننده بررسي نقش استخراج .1 جدول
 AD Ce %AD La%  رزين

7Amberlite XAD-  75/25  93/21  
+DEHPA7 Amberlite XAD-  04/83  86/55  
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از رزين  با استفاده La(III)و  Ce(III)مكانسيم جذب 
7Amberlite XAD- كنندهشده به استخراجآغشته DEHPA 
)HA( مي) بيان شود.3تواند با استفاده از معادله (  
  

)3              (+ +
aqLn + (HA) Ln(HA ) + H3

2 2 33 3  
  
  شده خصوصيات رزين آغشته 3.1

قبل و بعد از  -7XADمربوط به رزين آمبرليت  FTIRطيف 
نشان داده  1 در شكل  DEHPAكنندهآغشته شدن به استخراج

متر سانتي 4000 تا 500ها بين ي اين طيفشده است. محدوده
مربوط ارتعاش  cm 6/2792-1 ها پيكدر اين طيف باشد.مي

 cm 4/1468-1 پيك باشد.مي H-Cكششي گروه آليفاتيك 
  باشد. پيك مي  CHبه 3CHمربوط ناشي از تغيير شكل 

1-cm 1728  مطابق با كشش فركانسيC=O باشد. مي  
  مطابق با كشش  cm 5/1262-1و  cm 1/1146-1 هايطيف
C-O هاي متقارن و نامتقارن باشد. پيكدر استر مي  

1-cm 2/2959 1 و-cm 1/2874  2مربوط بهCH هستند 
هاي متقارن آليفاتيك مربوط به پيك )830 تا 750محدوده (

مربوط به  cm- 1) 1050تا  950و محدوده ( C-O-Pپيوند 
باشند. كه اين مي P-O-C هاي نامتقارن آليفاتيكپيك

  و  cm 2/876-1 هايپيوندهاي حاصل شده روي رزين در پيك
1-cm 5/1023 دهنده بارورسازي موفق و نشان شوندمشاهده مي

  چنين پيك باشد.  هممي DEHPA كنندهاستخراجرزين توسط 
1-cm 3450 منسوب به OH رزين درموجود  ناشي از وجود آب 
7Amberlit xad- باشد.مي  

مربوط به سطح بيروني رزين  SEMتصاوير  2 شكل
باشد. با توجه به  تصاوير آمبرليت قبل و بعد از آغشته شدن مي

شكستگي پس از  شكاف وها، هيچ مربوط به سطح  بيروني رزين
تدا چنين رزين در ابشود و همسازي رزين مشاهده نميآغشته

گردد كه اين سازي كدر ميشفاف بوده است و پس از آغشته
  .]12[ باشدسازي رزين مييند آغشتهاگر فرتغيير بيان

  

  
  

 (ب) رزين ،-7Amberlit XAD(الف) رزين  ،FTIRطيف  .1شكل 
7Amberlite XAD- كننده شده به استخراجآغشتهDEHPA.  

  
  

 (الف) سطح بيروني، )SEMتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي (. 2 شكل
-7Amberlite XAD (ب) سطح بيروني رزين ،-7Amberlite XADرزين 

  .DEHPA كنندهشده به استخراجآغشته
  

  يند جذب سريم و لانتانيم ااوليه محلول بر فر pHثير أت 3.2
باشد. مي pHيند جذب اثر بر فرؤترين پارامترهاي مز مهما

سازي رزين يك استفاده شده براي آغشته كنندهاستخراج
آزاد  H +يند جذباباشد و در طي فركننده اسيدي مياستخراج

يند جذب اكند بنابراين اسيدي بودن محلول فلزات در فرمي
دهنده نشان 3شكل  .ثر استؤهاي آغشته به حلال بسيار مرزين

هاي متفاوت است، با pHصر در تغييرات درصد جذب دو عن
 هاي بالاتر ازpH، ماكزيمم درصد جذب در pHتوجه به تغييرات 

را  pH گردد. دليل افزايش درصد جذب با افزايششاهده ميم 4
محلول، ميزان  pHتوان توجيه كرد كه با افزايش چنين مي

هاي در محلول كاهش يافته و رقابت بين يون H]+[پروتون 
تر ميهاي رزين كمبراي برقراري پيوند با سايت فلزي و پروتون

تر جذب شده و اين امر هاي فلزي راحتگردد در نتيجه يون
 گرددموجب افزايش درصد جذب فلزات سريم و لانتانيم مي

هاي سريم و لانتانيم رسوب نيز نمك 6بالاتر از  pH ]. در19[
ميزان درصد جذب  2هاي پايين نزديك به pH كنند، و درمي

براي  pHترين به عنوان مناسب =6pHعناصر كم است. بنابراين 
  زمان دو فلز انتخاب شد. هاي جذب همانجام آزمايش

  .صورت گرفت =6pHهاي بعدي در آزمايش
  
  يند جذب سريم و لانتانيماثير زمان تماس بر فرأت 3.3

يند درصد جذب و ابر فر ثير زمان تماسأروند ت 4در شكل 
 -7Amberlite XAD ميزان جذب سريم و لانتانيم توسط رزين

درجه  25در دماي  DEHPAكننده شده به استخراجآغشته
بهينه نشان داده شده است. درصد جذب با  pHگراد و سانتي

گردد و پس از اشغال شدن تمامي افزايش زمان تماس زياد مي
يابد و يند جذب كاهش ميافرهاي پيوندي رزين سرعت سايت

دهد دست آمده نشان ميرسد. نتايج بهدر نهايت به تعادل مي
دقيقه  180  يند جذب دو عنصر سريم و لانتانيم پس ازاكه فر

  دقيقه براي  180همين دليل زمان رسد، بهبه تعادل مي
   توسط رزين انجام واكنش هر دو عنصر سريم و لانتانيم

 2/2959 
1/2874 

1728
6/1468 

5/1023 2/876

3450 6/2927
1728 

5/1262 5/1262 1/1146

5001500250035004500
°

5/0
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5/2

 cm-1/  عدد موج

ال
نتق
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7Amberlite XAD- كننده شده به استخراجشتهآغDEHPA 
 مورد هاي بعدي جذب در همين زمانانتخاب شد و آزمايش

  بررسي قرار گرفت.
  
  يند جذب سريم و لانتانيماثير مقدار رزين بر فرأت 3.4

ثيرات مقدار رزين بر درصد جذب دو تأدهنده نشان 5شكل 
باشد. با افزايش مقدار رزين آمبرليت عنصر لانتانيم و سريم مي

7-XAD  آغشته شده بهDEHPA  درصد  گرم، 6/0تا  05/0از
  يابد زيرا تعداد سريم افزايش مي جذب فلزات لانتانيم و

گردد و پس از آن هاي جذب، قابل دسترسي زياد ميمكان
  ].20[ ثابت است راندمان جذب تقريباً
كه ماكزيمم جذب سريم و لانتانيم به ازاي با توجه به اين

گرم انتخاب  6/0گرم رزين رخ داده است مقدار بهينه رزين  6/0
  .شد
  

  
  

 لانتانيم با استفاده ازميزان جذب سريم و  بر pH ثير تغييراتأت .3 شكل
 35/0 (مقدار رزين DEHPAشده به آغشته Amberlite XAD-7 رزين

  هاي فلزي ، غلظت اوليه يونC 25˚ ساعت، دما 24گرم، زمان تماس 
mg/L 200(.  

  

  
  

با استفاده از  ميزان جذب سريم و لانتانيم ثير زمان تماس برأت .4 شكل
 35/0 (مقدار رزين DEHPA شده بهآغشته Amberlite XAD-7 رزين
  .)mg/L 200هاي فلزي غلظت اوليه يون، C 25˚ ، دما=6pHگرم، 

    
 ميزان جذب سريم و لانتانيم با مقدار رزين بر ثير تغييراتأت .5 شكل

، =DEHPA )6pHشده به آغشته -7Amberlite XAD استفاده از رزين
  .)mg/L 200هاي فلزي غلظت اوليه يون ،C 25˚ دقيقه، دما 180زمان تماس 

  
  بررسي سينتيك جذب عناصر سريم و لانتانيم 3.5

ي مرحله يند جذب سطحي، اطلاعاتي دربارهابررسي سينتيك فر
كننده سرعت انجام يك واكنش شيميايي در يا مراحل كنترل

هاي سينتيكي دهد. به همين منظور دادهاختيار ما قرار مي
ل جذب سريم و لانتانيم توسط رزين مذكور، با استفاده از سه مد

سينتيكي، شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون
  سازي شد.اي مدلذره

  
 1مدل سينتيكي شبه مرتبه اول 3.5.1

يند جذب، واكنش شيميايي است ادر اين مدل مقاومت اصلي فر
(نيروي محركه جذب) متناسب با  و تعداد مراكز خالي جذب

باشد. ميشدت اشغال شدن مراكز خالي جذب به صورت خطي 
  گر اين مدل سينيتيكي است.) بيان4معادله (

  
)4 (                                  t eq q exp k   1(1( 1))  
  

 گيري و محاسبات عمليات رياضي از رابطهپس از انتگرال
  شود:) نتيجه مي5( )، رابطه4(

)5 (                       e t eLog q q  lo
k

q
t

g   1

/
( ) = 2 303  

  

باشد ثابت سرعت مدل شبه مرتبه اول مي 1kدر اين معادلات 
كه

min

باشد و ميزان جذب تعادلي بر واحد جرم واحد آن مي 1
با  tو ظرفيت جذب جاذب براي هر عنصر در زمان  qₑجاذب با 

tq هاشود و واحد آننشان داده مي mg
( )

g
 است.  

                                                           
1. The Pesudo Frist-Order Model 
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   1مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم 3.5.2
واكنش  يند جذب،ااين مدل نيز مقاومت اصلي در مقابل فر رد

باشد تنها تفاوت اين مدل با مدل شبه مرتبه اول شيميايي مي
شدت اشغال شدن مراكز جذب است كه متناسب با مربع تعداد 

خطي اين  و ) فرم كاربردي6معادله (. جاذب است مراكز خالي
  .باشدمدل مي

)6 (                                             
'

t e eq k q q

t
= t2

2

1 1  

  
'k ثابت سرعت مدل شبه مرتبه دوم با واحد

( )

g

mg min
 

و ظرفيت  qₑاست ميزان جذب تعادلي بر واحد جرم جاذب با 
شود و نشان داده مي tqبا  t جذب جاذب براي عناصر در زمان

mgها واحد آن
( )

g
  ].22 ،21[ است 

  
  2ايذرهمدل سينتيكي نفوذ درون 3.5.3

كننده سرعت، نفوذ به مرحله كنترل ايذرهطبق مدل نفوذ درون
ترين مقاومت در يند جذب مهمااست در فرمراكز داخلي جاذب 

مدل دهنده ) نشان7( ها، همان نفوذ داخلي است رابطهاكثر زمان
mg برحسب idk اي است.ذرهسينيتيكي نفوذ درون

g min /05
در  c و 

ضخامت لايه  اي وذرهبالا به ترتيب ثوابت مدل نفوذ درون رابطه
  ].24 ،23[ باشندمرزي مي

)7                                                  (t idq k t c /12  
 

هاي سينيتيكي، با ترسيم يك از مدل پارامترها و ثوابت هر
تعيين نمودن شيب چنين هم ها وبهترين خط عبوري از نمودار

با  2 دست آمدند. طبق جدوله نمودار ب أخط و عرض از مبد
 tq-eq(Ln( توجه به ضرايب همبستگي و خطي بودن نمودار

  براي جذب  2/1tبرحسب  tqو خطي بودن نمودار  tبرحسب 
آغشته  -7XADهاي لانتانيم و سريم با استفاده از رزين يون

توان به اين نتيجه رسيد مي DEHPAكننده شده به استخراج
هاي فلزي مذكور توسط اين رزين از هر دو يند جذب يوناكه فر

اي پيروي ميهذرمعادله سينتيكي شبه درجه اول و نفوذ درون
دهنده اين است كه واكنش شيميايي و نفوذ كند و اين امر نشان

كننده به مراكز داخلي جاذب (نفوذ داخلي) هر دو مراحل تعيين
  باشند.اكنش ميسرعت و

  

                                                           
1. The Pesudo Second-Order Model  
2. Intra Particle Diffusion  

 . پارامترهاي سينتيكي جذب سريم و لانتانيم با استفاده از رزين2 جدول
7Amberlite xad- شده به آغشتهDEHPA 

  لانتانيم  سريم  پارامتر  مدل سينتيكي

  مدل شبه مرتبه اول
(mg/g)e q 18/8  19/5  
l/min)( 1K 011/0  008/0  

2R  99/0  99/0  

مدل شبه مرتبه 
  دوم

(mg/g)e q  21/30  12/25  
(g/mg min)′ K  00005/0  00004/0  

2R  67/0  53/0  

مدل نفوذ درون
  ايذره

)2/1(mg/gminid K  61/0  41/0  
C  92/1-  30/1-  

2R  97/0  95/0  
 
  بررسي ايزوترم جذب عناصر سريم و لانتانيم  3.6

ايزوترم هاي توان با استفاده از مدلها و نتايج آزمايشي را ميداده
هاي قابل استفاده تغيير داد. هاي پركاربرد يا پارامتربه فرمول

هاي تعادلي جذب سريم و لانتانيم با استفاده از بنابراين داده
7Amberlite XAD- كننده شده به استخراجآغشتهDEHPA  

رادشكويچ   -با استفاده از چهار مدل، لانگموير، فرندليچ، دابينين
  سازي شد.خطي مدلو تمكين به صورت 

  
  3مدل ايزوترم لانگموير 3.6.1
 جذب تعادلي روي سطوح همگن ا استفاده از ايزوترم لانگموير،ب

گردد. اين ايزوترم براي سطح جاذب پوششي تك لايه بررسي مي
  شونده هيچ هاي جذبشود و بين مولكولدر نظر گرفته مي

اين پايه لانگموير برشود. فرض ايزوترم انفعالي قائل نميوفعل
شونده فقط يك سايت هاي جذباست كه به هر يك از مولكول

ثر از أهاي بعدي متكنشي ميان مولكولگيرد و هر برهمتعلق مي
) فرم خطي مدل 8باشد. رابطه (هاي اوليه نميجذب مولكول

  دهد.لانگموير را نمايش مي

)8                                       (
e m L m eq q k q c

= .
1 1 1 1  

  
 هايغلظت 1-(mg.gqₑ,( mg.Lcₑ)-1( )،8با توجه به رابطه (

  شونده و ميزان جذب تعادلي را به ترتيب مشخص جذب
لايه و انرژي جذب به ترتيب كنند. حداكثر ميزان جذب تكمي

گردند. مرتبط مي 1-(L.mgLK,( mg.gmq)-1( با ثوابت لانگموير
  گر ميزان جذب ميان نشان L.mgLK)-1(مقدار پارامتر 

  ].25[ شونده و جاذب استجذب

)9                                                   (L
L

R =
k c
1

1 

  

 

                                                           
3.Langmuier Isoterm 
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 براي بررسي مطلوب جذب سطحي تعريف LR پارامتر بدون بعد
 ˳C شود.تعادلي نيز ناميده ميشده است اين پارامتر، پارامتر 

گرم بر شده برحسب ميليحداكثر مقدار غلظت اوليه جزء جذب
تر از يك باشد نشانعددي بزرگ LRكه اگر ليتر است. به طوري

كم LR و اگر مقدار دهنده جذب نامطلوب و يك ايزوترم خطي،
برابر صفر براي جذب  LR تر از يك باشد جذب مطلوب و

  ]. 26[ تعريف شده استناپذير برگشت
 
  1مدل ايزوترم فرندليچ 3.6.2

يند جذب بر روي سطوح ناهمگن معرفي ااين ايزوترم براي فر
فرض اين ايزوترم برآن است كه ميزان تمايل مراكز جذب، شد. 

تر، موجود در سطح جاذب متفاوت بوده و مراكز جذب مستحكم
گردند. كاربرد اين ايزوترم تنها در ها پر ميبقيه سايتپيش از 

باشد و به همين دليل محدوده غلظتي پايين تا متوسط مي
) بيان10( تواند محاسبه كند. رابطهحداكثر ميزان جذب را نمي

  برحسب  fKگر فرم خطي اين ايزوترم است در اين رابطه 
)1-mg.gگر ثابت فرندليچ و با ميزان ظرفيت جذب مرتبط ) بيان

با استحكام پيوند مرتبط  nاست و ثابت بدون بعد فرندليچ 
  دهنده ميزان نيروي جاذبه ميان جاذب و نشان  nاست.
 nشونده است و مقداري بين صفر و يك دارد و با افزايش جذب

  ].  27تر خواهند بود [نيروهاي جاذب قوي

)10(                        ( ) ( ) ( )e f en
Ln q Ln k Ln c 

1  
  
  R-D(2(رادشكويچ  - مدل ايزوترم دابينين 3.6.3

ايزوترم در هر دو نوع سطح همگن و غيرهمگن به توصيف  اين
هاي پايين در محدوده غلظت پردازد و عمدتاًيند جذب ميافر

حداكثري ميزان جذب و سازوكار برقرار است. توانايي تعيين 
ست كه ا هاي اين ايزوترم است. اين در حاليواكنش از مزيت

ايزوترم لانگموير فقط قادر به تعيين حداكثر ميزان جذب است. 
  شود.) نشان داده مي11با رابطه خطي ( D-Rايزوترم 

  
)11                        (( )e DR DRLn q Ln q B   2  
  

 R-D مربوط به انرژي جذب و ثابت ايزوترم DRB بالا،در رابطه 
و طبق  باشدمي 3پتاسيل جذب پولاني ε و j2mol.2برحسب 

   آيد.دست ميه ) ب12رابطه (

)12                                          (( + )
e

RTLn
c

  11  

                                                           
1. Ferundlich Isoterm  
2. Dubinin-Redushkevich Isoterm  
3. Polanyi  

) و j.mol°k( 314/8 ثابت جهاني گازها برابر Rدر اين معادله، 
T باشند.دماي مطلق برحسب كلوين مي  

دهنده تغيير انرژي آزاد برحسب كيلوژول بر نشان Eارامتر پ
شونده از فاصله بيباشد كه براي انتقال يك مول جذبمول مي

توان را مي E نهايت در محلول به سطح جاذب نياز است، پارامتر
  دست آورد.ه ) ب13به كمك رابطه (

)13 (                                                  
DR

E
B


1

2
  

  
باشد و  8تر از كوچك Eدهد كه جذب فيزيكي زماني رخ مي

جذب  16تا  8بين  Eباشد، براي مقادير سازوكار غالب مي
]. مقدار 29 ،28باشند [شيميايي و تبادل يون سازوكار غالب مي

) براي هر دو عنصر سريم و لانتانيم محاسبه Eانرژي آزاد جذب (
  ، نمايش داده شده است.3جدول  گرديد و در

  
  4مدل ايزوترم تمكين 3.6.4

ي قابل يجزايزوترم دو پارامتري ديگري كه براي جذب تك
فرض اين ايزوترم براين باشد استفاده است ايزوترم تمكين مي

كاهش گرماي جذب به صورت خطي زماني رخ  پايه است كه
ميزان جذب، افزايش بيابد. ايزوترم تمكين با رابطه  دهد كهمي

  . شودنشان داده مي )14(
)14                                        (

( )e T e
T

RT
q Ln k c

b
  

  
كه به ترتيب  ايزوترم تمكينثوابت  Tkو  Tb، )14( در رابطه

ثابت جهاني  Rباشند. گرماي جذب و حداكثر انرژي پيوند مي
دماي مطلق براساس  T ) وk1-j.mol-1 برحسب 314/8گازها (

 ].30، 21[ كلوين است

هاي سريم و هاي جذب يونرايب همبستگي و ثابتض
هاي تعادلي لانگموير، فرندليچ، لانتانيم با استفاده از ايزوترم

  4 رادشكويچ و تمكين براي سريم و لانتانيم در جدول -دابينين
  نمايش داده شده است. 

با مقايسه ميزان خطي بودن چهار ايزوترم جذب، بهترين 
هاي سريم و لانتانيم با استفاده از رزين ايزوترم براي جذب يون

7Amberlite XAD- كننده  به استخراج شدهآغشتهDEHPA  
عنوان مدل باشد. پذيرش اين ايزوترم بهايزوترم لانگموير مي

هاي فلزي مفهوم توزيع يكنواخت يونجذبي براي هر دو يون، به
چنين تشكيل هاي رزين و هماستخراج شده روي سطح دانه

هاي بارور شده است. ها روي سطح رزينيون لايهوشش تكپ
                                                           
4. Temkin Isoterm  



 110                                                                                                                    . . . از ميسر م ويلانتان جذبفرايند  بر ي پارامترهاي مؤثرررسب

                                                             

  Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 100, No 3, 2022, P 103-113                                                                                                     113-103، ص 1401 تابستان، 2، شماره 100 جلد

 ترتيب برابرظرفيت جذب براي فلزات سريم و لانتانيم به بيشينه
1 -mg.g 28/8  1و -mg.g 52/5 باشد.  مي  

ي سريم و مقايسه ظرفيت جذب بيشينه 5در جدول 
هاي پيشين نمايش داده در مطالعه حاضر با پژوهش لانتانيم

 با توجه به اين نتايج، مقادير به دست آمده در اينشده است. 
ي به دست آمده به ظرفيت جذب بيشينه يمطالعه، در محدوده

  گران براي جذب سريم و لانتانيم است.ي ديگر پژوهشوسيله
  
لانتانيم با استفاده از  سازي براي فلزات سريم ومقدار انرژي فعال. 3 جدول
 DEHPAشده به آغشته -7Amberlite XAD رزين

 )KJ/molسازي (انرژي فعال مقدار  يون فلزي

  78/2  سريم
  92/2  لانتانيم

  
هاي جذب لانگموير، مقادير ثابت و ضرايب همبستگي ايزوترم .4 جدول

شده آغشته -7Amberlite XAD با استفاده از رزين D-Rفرندليچ، تمكين و 
  DEHPAبه 

  لانتانيم  سريم  پارامتر  ايزوترم جذب

  لانگموير

(mg/g)mq  28/8  52/5  
(L/mg)LK  035/2  31/3  

LR  001/0  001/0  
2R  99/0  99/0  

  فرندليچ
n  77/5  84/9  

1/n(mg/g).(1/mg)fK  86/1  74/1  
2R  86/0  89/0  

  تمكين
(J/mol)Tb  09/2683  37/5787  
(L/mol)TK  37/155  34/5681  

2R  93/0  91/0  

 -دابينين
  رادشكويچ

(mmol/g)DRq  87/7  46/5  
)2/J2(molDRB  065/0  056/0  

2R  95/0  98/0  
  

  هاي متفاوتمقايسه ظرفيت جذب سريم و لانتانيم با جاذب .5جدول 
  جذب ظرفيت

)1 -mg.g(  جاذب 

Ce(IΙI)  La(IΙI)  
44/1  87/1  calix[4]arene-semicarbazone-merrifield’s peptide 

resin[11]  
24/0  23/0  Phosphonic acid, Amberlit XAD-4- (o-

vanillinsemicarbazone)[16]  
-----  21/1  Polyethylenimine methylene phosphonic acid- 

merrifield resin[5]  
82/2  51/2  calix[4]arene-o-vanillinsemicarbazone-merrifield 

resin[9]  
-----  43/5  Cyanex- 272- Amberlite XAD-7[17]  
----  47/0  Aliquat-336-Amberlite XAD-4[8]  

64/8  46/8  calix[4]resorcinarene octa-o-methoxy resorcin[4]arene 
Amberlite XAD-4 polymeric chelating resin[24]  

63/11  41/10  Amberlite-XAD-16-octa carboxymethyl-c-methyl[26]  
98/8  05/11  azocalix[4]pyrrole-Amberlite XAD-2[30]  

  مطالعه حاضر  23/5  28/8
DEHPA-Amberlite XAD-7 

  يند جذب سريم و لانتانيماپارامترهاي ترموديناميكي فر 3.7

يند جذب خود به خودي، پارامترهاي ترموديناميكي ار فرد
خودي بودن و سازوكار هي خودباطلاعات مهم و كاربردي درباره

براي بررسي باشند. دهند و داراي نقشي اساسي ميواكنش را مي
يند فاكتورهاي انرژي و آنتروپي بسيار اخودي بودن يك فرخودبه

توان سازوكار مي °ΔG باشد. با توجه به مقدارز اهميت مييحا
) و 16يند جذب را بررسي كرد. كه با استفاده از معادلات (افر
ثابت تعادل ) مربوط به 15( رابطه باشد.) قابل محاسبه مي17(

 به كار ي محاسبه تغييرات انرژي آزاد گيبسواكنش است، و برا
  شود.برده مي

)15                                                   (
e

es
c c

el

c
k lim

c



  

  
 غلظت تعادلي يون فلزي بر سطح جاذب و محلول در رابطه

شود. گرم بر ليتر نمايش داده ميبرحسب ميلي elcو  esc ) با15(
es هاي تجربيبا رسم داده ck متفاوت مقاديردر دماهاي 

el

c

c

 .شود) حاصل مي15براساس معادله ( elc برحسب

  
)16                                               ()CK(Ln RT-=GΔ  
)17                                                  (ΔG= ΔH-TΔS 

  
نظمي ميان يون فلزي و سطح تماس ميزان تمايل به بي

چه يون شود. چنانجاذب با مثبت بودن آنتروپي آن مشخص مي
فلزي روي سطح جاذب ثابت باشد و آزادي حركت نداشته باشد 

هاي فلزي، در بعضي از شود. يوناز ميزان آنتروپي آن كاسته مي
يند تبادل يوني بعد از جذب روي سطح ايندها از جمله فرافر

توانند به درون محلول برگردند و ميزان بيها مييون جاذب،
گر رابطه بيان )18نظمي سيستم را افزايش دهند. رابطه (

  .باشدمي 1ترموديناميكي وانتهوف

)18                           (( )c

S H
Ln k .

R R T

 
 

1 

  
  

 برحسب ck( Ln(با ترسيم 
T

آوردن نمودار آن، دست ه و ب 1
ي پارامترهاي ترموديناميكي خواهيم بود. مطابق قادر به محاسبه

توان تغييرات آنتالپي ) با كمك شيب خط مي18( با رابطه
نمودار  أعرض از مبد يند جذب و با استفاده ازافر 2استاندارد

) قابل محاسبه مي˚S∆وانتهوف، آنتروپي استاندارد جذب (
  باشند.

                                                           
1. Van’t Hooff Equation  
2. Standard Enthalpy 
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دهنده جذب نشان -ΔG < 400 > -80 قاديركه مبه طوري
دهنده جذب فيزيكي نشان -ΔG < 20 > ° شيميايي و مقادير

 كيلو ژول بر مول -80تا  -20 چنين مقادير بينباشد. هممي
تركيبي از جذب فيزيكي و شيميايي است. تغييرات آنتالپي يك 

گرماگيري آن تشخيص داده مي گرماده و يند با استفاده ازافر
H∆˚ < ° يندي گرماگير باشداچه فرچنان ̊ H∆شود، طبق مقدار 

 ].13[ باشدمي H∆˚  >° يند گرماده باشداچه فرو چنان 

 و با استفاده از معادلات T/1برحسب  cLnk ا رسم نمودارب
هاي هاي ترموديناميكي براي جذب يون) پارامتر17) و (16(

دست آمد. نتايج لانتانيم و سريم با استفاده از رزين بارور شده به
آمده است. مقدار مثبت آنتالپي براي جذب فلزات  6 در جدول

 ي گرماگير بودندهندهلانتانيم و سريم توسط اين رزين نشان
مقادير آنتالپي براي  باشد. با توجه بههاي جذب ميواكنش

  زين مذكور اين نكته يند جذب فلزات مذكور توسط رافر
 يند جذب با استفاده از رزين آغشتهايابي است كه فرقابل دست

چنين طبق مقادير باشد. هممي كننده گرماگيرشده به استخراج
 80 تر ازيند جذب اين تحقيق كماآنتالپي حاصل شده براي فر

يند جذب اين فلزات توسط اتوان نتيجه گرفته كه فرباشد ميمي
كننده شده به استخراجآغشته -Amberlite 7XAD رزين

DEHPA  .جذب فيزيكي است  
ا توجه به منفي بودن مقدار انرژي آزاد گيبس براي جذب ب

ي دهندهشده رزين نشان اين فلزات با استفاده از رزين بارور
هاي جذب است. مقادير تغييرات انرژي ينداخودي بودن فرخودبه

ي توسط هر دو رزين در همه آزاد گيبس براي جذب فلزات
يابند كه اين باشد و با افزايش دماها كاهش ميدماها منفي مي

گر تمايل بالاي جذب فلزات مذكور توسط اين موضوع بيان
يند ادهنده اين موضوع است كه فرچنين نشانها و همرزين

شود. ميزان تغييرات تر انجام ميجذب در دماهاي بالاتر راحت
   يند جذب لانتانيم و سريم با استفاده از رزينافرآنتروپي در 
+ DEHPA 7XAD- گر دست آمد كه بيانمقداري مثبت به

 نظمي در لايه مرزي جامد و محلول استرفتن ميزان بي بالا
]19 ،23.[  

  
 شده بهآغشته -7Amberlite XADبررسي بازيابي رزين  3.8

   DEHPAكننده استخراج
چنين انتخاب جاذب و هم قابليت بازيابي جاذب از عوامل مهم در

يند جذب، امكان اچه پس از فرباشد. چنانيند جذب ميافر
تواند يك بازيابي جاذب وجود نداشته باشد، خود جاذب مي

معناي  آلاينده محيط زيستي اطلاق شود. بازيابي جاذب به
  هاي توانايي عملكرد آن در چندين مرحله، تماس با گونه

هاي جذب به منظور شونده است پس از انجام آزمايشجذب
ها را با استفاده از مورد استفاده، آن استفاده مجدد از رزين
وشو داده تا رزين فلزات مولار شست 1/0نيتريك اسيد با غلظت 

و دوباره قابل استفاده گردد. براي لانتانيم و سريم را آزاد نمايد 
ليتر از ميلي 10 هاي مورد استفاده را با استفاده ازاين كار رزين

ساعت تماس داده  24مولار به مدت  1/0نيتريك اسيد با غلظت 
گردد و با آب و پس از آن رزين با استفاده از كاغذ صافي جدا مي

گيرد تا مي شو داده شده و در دماي محيط قرارومقطر شست
نتايج به دست آمده از  و قابل استفاده مجدد باشد. خشك گردد

  گر اين است كه رزينيند جذب و واجذب بيانافر
7Amberlite XAD- كننده شده به استخراجآغشتهDEHPA 

ست. با در ا را دارا %95 سيكل درصد بازيافت بالاتر از 5براي 
هاي بزرگ در جنظر گرفتن اين نكته كه بارورسازي خلل و فر

كننده ي داراي تخلل بالا، منجر به قرار گرفتن استخراجهارزين
  گردد، هاي پليمري رزين ميهاي ژل دانهدر منافذ و ناحيه

، گيرندكننده كه در نواحي ژل ماتريس قرار ميهاي استخراجذره
پايداري بسيار بالايي دارند به همين دليل براي يك دوره 

  نتايج حاصل از واجذب  6مانند. در شكل طولاني ثابت مي
 1/0نيتريك اسيد هاي فلزات سريم و لانتانيم با استفاده از يون
  آمده است. مرحله تكرار 5 براير مولا

 
  DEHPAشده به آغشته -7Amberlite XAD با استفاده از رزين لانتانيم و سريم عناصر جذب ترموديناميكي پارامترهاي مقادير .6جدول 
  1-K1-ΔS(Jmol  )1-(KJmol˚ΔG( Kjmol˚ΔH)-1(  پارامتر

  K(      298  308  318  328°( دما
  - 779/1  - 391/0  - 003/1  - 614/0    828/38  956/10  سريم
  - 202/1  - 904/0  - 605/0  - 306/0    887/29  959/8  لانتانيم
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 -7Amberlite XAD رزينيند واجذب انتايج حاصل از فر. 6 شكل
  .مرحله متوالي 5در  DEHPAشده به آغشته

  

  گيري. نتيجه4
 7Amberlite XAD رزين سازييند آغشتهادر اين پژوهش فر

 انجام شد. آناليزهاي  DEHPAكنندهشده به استخراجآغشته
SEM و FTIR  براي بررسي ساختار و شكل رزين قبل و بعد از
يند آغشتهاييد فرأكننده براي تسازي توسط استخراجآغشته

هاي ناپيوسته، سريم و لانتانيم نشان سازي انجام شد. آزمايش
داد كه ظرفيت و درصد جذب رزين با استفاده از رزين مذكور 
تابعي از مقدار گرم رزين، زمان تماس بين دو محلول و رزين، 

pH هاي فلزي در طي محيط، دما و غلظت اوليه محلول يون
باشد. زمان تماس مناسب براي هر دو فلز برابر ذب مييند جافر

گزارش شد. بررسي سينتيك  6بهينه برابر  pHدقيقه و  180
جذب نشان داد كه براي جذب هر دو عنصر، واكنش شيميايي و 
-نفوذ به مراكز داخلي جاذب (نفوذ داخلي) هر دو مراحل كنترل

ب نشان دماي جذسازي همباشند. مدلكننده سرعت واكنش مي
هاي تعادلي هر دو عنصر داد كه مدل لانگموير براي برازش داده

گر جذب باشد. مقادير انرژي آزاد جذب بيانمدل بهتري مي
فيزيكي سريم و لانتانيم است. مقادير مثبت تغييرات آنتالپي 

يند جذب هر دو فلز سريم و ادهنده گرماگير بودن فرنشان
منفي بودن باشد. شده ميشتهلانتانيم با استفاده از رزين آغ

مقدار انرژي آزاد گيبس براي جذب اين فلزات با استفاده از هر 
 ينداخودي بودن فري خودبهدهندهشده رزين نشان رزين بارور

 ].32جذب است [
يند جذب لانتانيم و سريم با ايزان تغييرات آنتروپي در فرم

همگي مقداري مثبت  -DEHPA 7XAD + از رزيناستفاده 
نظمي در لايه مرزي رفتن ميزان بي گر بالادست آمد كه بيانبه

ترين ظرفيت جذب اين رزين طبق بيش جامد و محلول است.
 مدل لانگموير براي هر دو فلز سريم و لانتانيم به ترتيب برابر

بالاي  درصد باشد. با توجه بهگرم بر ليتر ميميلي 52/5و  28/8
بار استفاده و بازيابي  5جذب فلزات و قابليت جاذب، پس از 

توان نتيجه گرفت كه اين رزين آغشته شده، براي مجدد، مي

 حذف دو عنصر سريم و لانتانيم اقتصادي و بسيار كارآمد
 .باشدمي
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