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 چکیده 
روند. بنابراین  شمار میهها در محیط زیست بترین آلایندههاي پایدار و غیرقابل تجزیه فلزات سنگین هستند، که از سمیترین آلایندهاز مهم

ها از اهمیت خاصی برخوردار است. اورانیم به عنوان یکی از فلزات سنگین، یک رادیونوکلئید طبیعی است که به دلیل سمیت  حذف این آلاینده
آغشته    -4XADباشد. در این پژوهش رزین آمبرلیت  جدي و خاصیت پرتوزایی داراي اثرات مخرب بر روي سلامت انسان و محیط زیست می

بیس   باز شیف  لیگاند  با  بنزآلدهید  هی-2شده  اتان (-2و1دروکسی  آمینو  تأثیر L2Hدي  برده شد.  به کار  آبی  از محلول  اورانیم  براي جذب   (
مانند   مؤثر  فر  pHپارامترهاي  وابستگی دمایی  و  تماس، مقدار جاذب  آبی، زمان  داد که  ا فاز  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار  بررسی   %  98یند مورد 

اورانیم در شرایط بهینه  یون اورانیم با غلظت  درجه سانتی  25دقیقه و دماي    60گرم، زمان تماس    1/0، مقدار جاذب  5pH/ 5هاي  گراد، یون 
شده با لیگاند باز  نشده با رزین آغشتهشود. مقایسه درصد جذب رزین آغشتهلیتر محلول آبی جذب میمیلی  20گرم بر لیتر از  میلی  20اولیه  

کند و رفتار جذبی  ) تغییر می5/0pHΔ  1  تر (تقریباًپایین  pHبه سمت مقادیر    pHم در مقابل  دهد که نمودار جذب یون اورانیشیف نشان می
در   از    5pH/ 5رزین  میزان جذب  افزایش  به  52با  می   %98%  دادهبهبود  و  یابد.  دوم  مرتبه  شبه  معادله  با  ترتیب  به  و جذبی   هاي سینتیکی 

 . مورد مطالعه بر مبناي آنتروپی است یند جذب یونا دماي فروندلیچ به خوبی مطابقت دارند. بررسی ترمودینامیکی نیز نشان داد که فرهم
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Abstract  
One of the most problematic persistent and non-degradable pollutants are heavy metals, which are among 
the most toxic pollutants in the environment. Therefore, removing these pollutants is of particular 
importance. Uranium, as one of the heavy metals, is a natural radionuclide that harms human health and 
the environment. This is due to its serious toxicity and radiation properties. In this research, Amberlite 
XAD-4 resin impregnated with bis-2-hydroxybenzaldehyde 1,2-diaminoethane (H2L) Schiff base ligand 
was used for uranium adsorption from aqueous solution. The effect of effective parameters such as 
aqueous phase pH, contact time, amount of adsorbent and temperature dependence on the process was 
investigated. The results showed that 98% of uranium ions were absorbed under the optimal conditions of 
pH5.5, adsorbent amount 0.1 g, contact time 60 min. From 20 mL of aqueous solution at 25 C, uranium 
ions with a concentration of 20 mg/L were quantitatively removed. Comparing the adsorption percentage 
of non-impregnated resin with impregnated resin with Schiff base ligand shows a shift in uptake of 
uranium ions vs. pH curves towards lower pH values (about ΔpH0.51) and the adsorption behavior of the 
resin at pH5.5 improves with increasing adsorption from 52% to 98%. The kinetic and adsorption data are 
in good agreement with the pseudo-second-order equation and Freundlich isotherm, respectively. A 
thermodynamic analysis also revealed that the ion adsorption process is entropy-based. 
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 مقدمه .  1
فعالیتآوفنتوسعه   روزافزون  رشد  و  یک  ري  از  صنعتی  هاي 

از طرف دیگر   طرف و رعایت نکردن فاکتورهاي زیست محیطی 
از   بالایی  بسیار  مقادیر  اخیر  دهه  چند  طی  تا  است  شده  سبب 

مهمآلاینده از  شوند.  زیست  محیط  وارد  آلاینده ها  هاي  ترین 
ترین  پایدار و غیر قابل تجزیه فلزات سنگین هستند، که از سمی

بآلاینده زیست  در محیط  این  شمار میهها  بنابراین حذف  روند. 
عنصر آلاینده یک  اورانیم  است.  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  ها 

باشد. اورانیم به  می  92است و عدد اتمی آن    Uشیمیایی با نماد  
ی فلزي است سخت، سنگین و پرتوزا. اورانیم یکی از  طور طبیع

ترین فلزات پرتوزا است که در طبیعت به صورت اکسید یا  چگال
کارونیت)  نمک یا  اورانیت  (مانند  معدنی  مواد  در  مخلوط  هاي 

می شامل  یافت  طبیعی  اورانیم  ایزوتوپ3/99شود.   %U 238   و 
7/0  %U235    اورانیم یک رادیونوکلئید طبیعی است که  ]1[است .

به دلیل سمیت جدي و خاصیت پرتوزایی داراي اثرات مخرب بر 
 باشد.  روي سلامت انسان و محیط زیست می

مایع،    -رسوبی، استخراج مایعهاي مختلفی از جمله همروش
یون حذف  براي  جذب  و  یون  کاتبادل  به  فلزي  برده  هاي   ر 

هم]2-5[شود  می جذب  روش  ویژگی.  دلیل  به  و  اکنون  ها 
روش سایر  به  نسبت  آن  بمزایاي  شده،  ذکر  گسترده ههاي  طور 

می قرار  استفاده  مورد  اورانیم  یون  جذب  عنوان براي  به  گیرد. 
می به  مثال  پلیمري  توان  پوشش  از  استفاده  ]6[استفاده   ، 

هیدروکسی مغناطیسی  نانوکامپوزیت   استفاده  ،  ]7[آپاتیت  از 
برپایهاز   شده  ساخته  هیبریدي  استانیک  جاذب  ي 

 نانوالیاف  ،  ]8[کروي    -15SBAو    تنگستومولیبدوفسفات
از    ]9[کربنات  پلی-آکریلونیتریلاستایرنپلی استفاده  و 

اشاره کرد.    ]10[آلومینیم  -ي منیزیماي دوگانههیدروکسید لایه
با   رزینروش جذب  از  ماستفاده  از  یکی  نیز  ها  ثرترین روشؤها 

پذیري مناسب و پایداري مکانیکی  ها به دلیل انتخاباست. رزین
روند که با اصلاح سطح آن شمار میها بهثرترین جاذبؤیکی از م

کمپلکس عوامل  میبا  گوناگون  را کننده  آن  کارایی  حتی  توان 
مثال:   عنوان  به  بخشید،    -4XAD-  ]21-11[  ،7XADبهبود 

]24-22[، 16XAD- ]25[  1180وXAD- ]26[  . 
یون جداسازي  و  جذب  اهمیت  به  توجه  در  با  اورانیم  هاي 

نمونه به  رزینادامه  این  کاربرد  از  یون هایی  این  جذب  در  ها 
است. در سال   نمک    -2XADآمبرلیت    2000پرداخته شده  با 

سدیم   بنزن-2و1دي  هیدروکسی  سولفونیک -5و3-دي  دي 
) عامل Tironاسید  همکاران  و  کومار  توسط  رزین )  شد.  دار 

پیش براي  حاصل،  یونکیلیت  نیکل،  تغلیظ  کبالت،  مس،  هاي 
جذب   ظرفیت  شد.  استفاده  اورانیم  و  آهن  منگنز،  روي،  سرب، 

،  1/11،  6/12  ، 6/12،  5/6،  5/9،  0/14فلز به ترتیب    9رزین براي  

. در ]27[گرم یون فلزي بر گرم رزین بود  میلی  7/7و    6/5،  0/10
آمبرلایت    2001سال   رزین  از  همکاران  و     -2XADکومار 
کوینعامل با  شده  پیشدار  به  پرداختند. آلیزارین  اورانیم  تغلیظ 

بود.    7تا    5بین  بهینه براي حداکثر جذب یون فلزي    pHمقادیر  
محدوده   در  رزین  جذب  ظرفیت  گرم  میلی   28/5-94/0حداکثر 

شد   مشخص  رزین  گرم  بر  سال  ]28[فلز  در  و    2005.  متیلدا 
آمبرلایت   رزین  از  به    -4XADهمکاران  شده  آغشته 

سایر  حضور  در  اورانیم  یون  جداسازي  براي  اسید  سوکسینیک 
عامل یون رزین  جذب  ظرفیت  کردند.  استفاده  معدنی  دار هاي 

بمیلی  3/12شده   گرم  بر  گونهه گرم  آمد.  مختلف  دست  هاي 
مقادیر   در  آنیونی  و  پیش  200کاتیونی  طول  در  تغلیظ برابر 

تد نمونه  محلول  در  موجود  مطالعات  اورانیم  نداشتند.  اخلی 
اورانیم با   ایزوترم جذب نیز براي درك ماهیت جذب  جنبشی و 

عامل شد  رزین  انجام  اسید  سوکسینیک  با  شده  در ]29[دار   .
بر    2012سال   تثبیت شده  ژئوباسیلیوس  از  و همکارش  ازدمیر 

کننده فاز  خراجبه عنوان یک است  -4XADروي رزین آمبرلایت  
پیش براي  یونجامد  کردند.  تغلیظ  استفاده  اورانیم  هاي 

پیؤپارامترهاي م بر  محلول نمونه، غلظت    pHتغلیظ مانند  شثر 
یون  اثر  و  جریان  سرعت  شوینده،  نوع  و  حجم  هاي  اورانیم، 

گرفتند.  تداخل قرار  مطالعه  مورد  جذب    pHکننده  براي  بهینه 
جاذب    5اورانیم   ظرفیت  حداکثر  و  گرم  میلی  11بود  بر   گرم 

آمد  هب سال  ]30[دست  در  آغشته   -2010XADرزین    2019. 
رد آلیزارین  به  و   S-شده  جداسازي  براي  جاذب  عنوان   به 

یونپیش به  تغلیظ  همکاران  و  فوآد  توسط  توریم  و  اورانیم  هاي 
ها  سازي شرایط جذب و شستشوي این یون کار برده شد و بهینه

ایزوترم لانگ برازش مورد مطالعه قرار گرفت. مدل  بهترین  مویر 
حداکثرداده با  را  تجربی  بر  میلی  2/20ظرفیت جذب    هاي  گرم 

اورانیم و   گرم بر گرم براي توریم داشت.  میلی   25/18گرم براي 
یونافر سینتیک جذب  شده یند  سنتز  جاذب  توسط  فلزي  هاي 

 . ]31[نیز شبه درجه دوم را نشان داد 
آمبرلیت   مساحت سطح    -4XADرزین  بودن  دارا  دلیل  به 

است   g/2m  150-900  ویژه شدن  آغشته  براي  مناسبی  رزین 
علت  ]32[ به  که  ترکیباتی هستند  نیز  بازهاي شیف  طرفی  از   .

اتم در وجود  توانایی  و  ساختارشان  در  الکترون  دهنده  هاي 
یون به شکل گستردهپذیرش  فلزي،  در کمپلکس شدن اي  هاي 

. بنابراین در  ]33-36[اند  هاي فلزي مورد استفاده قرار گرفتهیون 
کمپلکس پژوهش  بیس  این  شیف  باز  هیدروکسی  -2کننده 

(-2و1بنزآلدهید   اتان  آمینو  (شکل  L2Hدي  براي 1)   ( 
ت  -4XADسازي رزین آمبرلیت  آغشته ثیر  أ به کار گرفته شد تا 

آبی  محلول  از  اورانیم  جذب  جهت  رزین  توانایی  در  آن  حضور 
 مورد بررسی قرار گیرد. 
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بیس  1شکل   شیف  باز  لیگاند  ساختار  بنزآلدهید  -2.  دي  -2و1هیدروکسی 
 . )L2Hآمینو اتان (

 

 ها. مواد شیمیایی و دستگاه2
اي با خلوص تجزیه  ) O2H6.2)3NO(2UO(  اورانیل  نمک نیترات

مادر   محلول  و  تهیه  مرك  شرکت  لیتر  میلی  1000از  بر  گرم 
دوبار   آب  در  نمک  این  از  مقدار مشخصی  کردن  با حل  اورانیم 
آلدریچ،  شرکت  از  آمبرلیت  رزین  شد.  آماده   تقطیر 

هیدروکسی بنزآلدهید و اتیلن دي آمین براي سنتز لیگاند باز  -2
تنظیم   شدند.  خریداري  مرك  شرکت  از  با    pHشیف  محلول 

محلول از  سدیاستفاده  و  اسید  نیتریک  با  هاي  و  هیدروکسید  م 
pH  ) انجام   827Metrohmمتر  از گردید)  جاذب  جداسازي   .

) بالا  سرعت  با  سانتریفیوژ  توسط  آبی    ) K3-30Sigmaمحلول 
طیف گرفت.  شده  صورت  جفت  پلاسماي  اتمی  نشري   سنج 

 ) در  ICPالقایی  اورانیم  یون  غلظت  تعیین  براي   ( 
طیفنمونه رفت.  کار  به  آبی  قرمز  هاي  مادون   سنج 

FT-IR  )Bruker, model VECTOR22  نیز براي شناسایی (
 ساختار جاذب مورد استفاده قرار گرفت.

 

 . روش کار 3
 شدهآغشته -4XADسازي رزین آمبرلایت آماده 3.1

بیس   شیف  باز  لیگاند  سنتز  بنزآلدهید  -2براي   هیدروکسی 
(-2و1 اتان  آمینو  روشL2Hدي  طبق  شده  )   ، ]37[  گزارش 
2-) بنزآلدهید  محلول    01/0گرم،    23/1هیدروکسی  در  مول) 

) (میلی  30اتانول  آمین  دي  اتیلن  با    0/ 005گرم،    39/0لیتر) 
به   و    2مدت  مول)  تبخیر  حلال  سپس  شد.  رفلاکس  ساعت 

نشین شده فیلتر شد،  رسوب زرد به دست آمد. ترکیب جامد ته
از   اثري  اتانول و آب شستشو داده شد تا هر گونه  با  چندین بار 

 مواد اولیه واکنش نداده حذف گردد.  
ها و باز کردن خلل و فرج داخل رزین  جهت حذف ناخالصی 

سازي، ابتدا رزین چندین بار با  آغشتهجهت مطلوب شدن فرایند  
ساعت   24متانول و آب مقطر شستشو داده شد و سپس به مدت 

گرم    4گراد در آون خشک شد. سپس  درجه سانتی  50در دماي  
با   حلال   1رزین  در  شده  سنتز  شیف  باز  لیگاند  از   گرم 

گراد  درجه سانتی  80ساعت در دماي    24کلرومتان به مدت  دي
سپس  و  آب    رفلاکس  و  متانول  با  بار  چندین  کردن  صاف  بعد 

دماي   با  آون  در  سپس  و  شد  داده  شستشو  درجه   40مقطر 
 گراد خشک گردید. سانتی

 
 روش انجام آزمایش 3.2

ابتدا   باز شیف،  به  آغشته  رزین  بررسی خواص جذبی  به منظور 
pH  محلول  محلول از  استفاده  با  اورانیم  رقیق  حاوي  هاي 

نی و  سدیم  شد.  هیدروکسید  تنظیم  اسید  از   1/0تریک  گرم 
همراه   به  شده  آماده  حاوي میلی  20جاذب  محلول  از   لیتر 

یونمیلی  20 از  لیتر  بر  دماي  گرم  در  اورانیم،  درجه   25هاي 
دور در دقیقه در   150دقیقه با سرعت  60گراد براي مدت سانتی

با  محلول  در  نظر  مورد  یون  غلظت  داده شد. سپس  قرار  شیکر 
گیري شد و درصد جذب و ظرفیت  اندازه  ICPاستفاده از روش  

 هاي زیر محاسبه گردید: جاذب از رابطه
)1(                                      0 e

0

( )C CUp
C
−

= ×100 

)2(                                            0 e
Vq C C
M

= − × 
 

تعادلی گونه یونی   eCو    0Cکه در آن   اولیه و  ترتیب غلظت  به 
حجم فاز آبی برحسب   Vگرم بر لیتر) است،  شونده (میلی جذب
 جرم جاذب برحسب گرم هستند.  M لیتر و

 

 . نتایج و بحث 4
 شدهشناسایی لیگاند سنتز شده و رزین آغشته 4.1

شیف   باز  لیگاند  طیف    L2Hساختار  از  استفاده  و    IR-FTبا 
  ،cm  1578=C=Cν-1هاي  یهاي مشاهده شده در عدد موجپیک

1-cm  1636=C=Nν، 1-cm  2902=H-Cν، 1-cm  3450=H-Oν 
ت  و  رزین   FTIR. طیف  ]38،  37[یید شد  أ شناسایی  به  مربوط 

شدن به لیگاند باز شیف  از آغشتهقبل و بعد    -4XADآمبرلایت  
L2H  ي این طیف بیننشان داده شده است. محدوده 2در شکل  
1-cm  400    1تا-cm  4000  در طیفمی هاي  پیک  (الف)  باشد. 

 cm  82/1594-1و    26/1491،  99/1442،  97/3021  -43/2916
ترتیب   ارتعاشبه  به  گروه  هاي مربوط  خمشی  و   هاي  کششی 

H-C    2وH-C   می با  ]39[د  ن باشآلیفاتیک  پیک  .  شدن  ظاهر 
1-cm  76/1633    ارتعاش کششی)C=N  1) و-cm  3200-3800  

حضور لیگاند در ساختار  در طیف (ب)    O-H)(ارتعاش کششی  
سازي موفق رزین توسط دهنده آغشتهیید گردید و نشانأ رزین ت

 باشد. لیگاند باز شیف می
 

 یند جذب اثر بر فرؤسازي پارامترهاي مبهینه 4.2
م رزین  ؤعوامل  توسط  اورانیم  یون  جذب  بر     -4XADثر 

شیف  آغشته باز  لیگاند  با  شامل    L2Hشده  حاضر  کار    ،pHدر 
باشند. نتایج نشان داد که رزین  زمان تماس، جرم جاذب و دما می

4XAD- دهد. شده میزان جذب یون اورانیم را افزایش میآغشته 
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 (الف) 

 
 (ب) 

 .L2Hشده با لیگاند باز شیف غشتهآ XAD-4ن رزی  و ب)  ]XAD ]39-4ن الف) رزی ، IR-FT طیف. 2شکل 
 

 pHبررسی اثر  4.2.1
 pHکننده در میزان قابلیت جذب سطحی،  یکی از عوامل تعیین 

اثر  می لیتر محلول حاوي  میلی  pH  ،20باشد. به منظور مطالعه 
  pH  2گرم بر لیتر از یون فلزي در گستره  میلی  20غلظت اولیه  

آغشته  1/0با    5/6تا   (رزین  جاذب  از  رزین گرم  و   نشده 
و  آغشته گرفتند  قرار  بررسی  مورد  بازشیف)  لیگاند  با  شده 
شکل  همان در  که  می  3طور  اورانیم  مشاهده  یون  جذب  شود، 

در رزین  دو  هر  با  محلول  روي  و  یافته  کاهش  اسیدي  هاي 
می  pHافزایش   حداکثر  افزایش  حاصل،  نتایج  اساس  بر  یابد. 

در   رزین    5/5و    5/6هاي  pHجذب  براي  ترتیب    XAD-4به 
رزین  آغشته و  شیف  آغشته  -4XADنشده  باز  لیگاند  با  شده 

L2H    مشاهده شد. درpH  ،هاي پایین به دلیل افزایش اسیدیته
رقابت    H+غلظت یون یون فلزي مورد مطالعه  با  و  یافته  افزایش 

یابد  در محیط کاهش می  H+میزان یون    pHکند. با افزایش  می
شد خواهد  جذب  میزان  افزایش  باعث  امر  این  .  ]40،  11[  که 

فر لیگاند  نشان مییند جذب دو جاذب  امقایسه  که حضور  دهد 
ت  بوده است أ بازشیف در ساختار رزین در کارآیی جذب  ثیرگذار 

به طوري که اختلاف درصد جذب دو جاذب به طور قابل توجهی  

هاي  pHافزایش یافته و نمودار جذب به سمت    هاي بالاpHدر  
جاب (هاسیدي  است  شده  این15/0pHΔجا  به  توجه  با  در  ).  که 

لیگاند   آغشتهساختار  براي  شده  برده  کار  رزین به  سطح  سازي 
در  گروه دارد،  وجود  آمین  و  هیدروکسیل  شامل  عاملی  هاي 
pHب پایین  یون  ههاي  حضور  و  محیط  بودن  اسیدي   H+دلیل 

لیگاند و هممیزان دپروتونه شدن گروه عاملی  اتصال  هاي  چنین 
اختلاف   نتیجه  در  و  یافته  کاهش  لیگاند  به  اورانیم  درصد  یون 

افزایش میزان جذب از    3pHباشد (در  تر می جذب دو جاذب کم
به  7/5 در  )%16%  اما   .pH  شدن دپروتونه  دلیل  به  بالا   هاي 

هاي  هاي عاملی لیگاند و وجود جفت الکترون آزاد روي اتمگروه
نیتروژن و اکسیژن، لیگاند براي اتصال به یون فلزي مناسب بوده  

ب براي یون اورانیم به طور قابل  و اختلاف درصد جذب دو جاذ
% 52افزایش میزان جذب از    5/5pHیابد (در  توجهی افزایش می

آغشته)%98به   با  کارایی جذب  میزان  بهبود  به  توجه  با  سازي . 
جاذب   روي  بر  بعدي  مراحل  بازشیف،  لیگاند  توسط  رزین 

این  آغشته از  حاصل  نتایج  براساس  بنابراین  گرفت.  انجام  شده 
ب و  بیشبخش  میزان جذب  به  توجه  در  ا  براي  pHتر  بالا،  هاي 

 به کار برده شد.  5pH/ 5شده در ادامه کار جاذب آغشته

Wavenumbers (cm-1) 

%
 tr

an
sm

itt
an

ce
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رزین    pHاثر  .  3شکل   از  استفاده  با  آبی  محلول  از  اورانیم  یون  جذب  بر 
4-XAD شده با لیگاند باز شیف نشده و آغشتهآغشتهL2H . 
 

 اثر زمان تماس  4.2.2
اورانیم،   یون  و  جاذب  تماس  زمان  اثر  مطالعه  منظور    20به 

گرم بر لیتر از یون  میلی  20لیتر محلول حاوي غلظت اولیه  میلی
با   جاذب    1/0با    5/5pHفلزي  از  با  آغشته  XAD-4گرم  شده 

دقیقه مورد بررسی    5-120هاي  در زمان  L2Hلیگاند باز شیف  
دهد جاذب در  نشان می   4قرار گرفتند. نتایج ارائه شده در شکل  

اي ملاحظهجذب ثابت و قابل  دقیقه تقریباً  5-20هاي کوتاه  زمان
بیش تماس  امکان  دلیل  به  زمان  افزایش  با  که  مواد  دارد  تر 

ار جذب  هاي فعال خالی، مقدو وجود سایت شونده با جاذبجذب
زمان   در  و  بیش  60افزایش  به  میدقیقه  مقدار   رسد  ترین 

هاي بالاتر با اشباع شدن جاذب از یون اورانیم  ). در زمان <98%(
رسد. بنابراین زمان جذب بهینه براي  یند جذب به تعادل میافر

 .]41[دقیقه انتخاب گردید  60یون اورانیم 
 

 بررسی اثر مقدار جاذب   4.2.3

و    1/0،  05/0،  025/0،  01/0به منظور مطالعه اثر جاذب، مقادیر  
جاذب    15/0 از  شیف آغشته  XAD-4گرم  باز  لیگاند  با  شده 
L2H    گرم بر  میلی   20لیتر محلول حاوي غلظت اولیه  میلی  20با

مورد بررسی    و زمان تماس بهینه  pHهاي فلزي در  لیتر از یون
همانقرار   و  شکل  طورگرفتند  در  موجود  نتایج  نشان    5که 

هاي در  گرم، تعداد مکان  1/0دهد، با افزایش مقدار جاذب تا  می
رود.  یابد و کارآیی جذب بالا میدسترس براي جذب افزایش می

از  افزایش بیش گرم جاذب منجر به کاهش میزان جذب   1/0تر 
میمی که  جاذشود  شدن  متراکم  دلیل  به  پوشانده  تواند  و  ب 

محل توسط  شدن  جذبی  مناطق  در  کاهش  و  اتصال   هاي 
 .]43، 42[هاي بالاي جاذب باشد غلظت

 
  -4XAD  اثر زمان تماس بر جذب یون اورانیم با استفاده از رزین .  4شکل  
 .L2Hشده با لیگاند باز شیف آغشته

 

 
بر جذب یون اورانیم با استفاده از رزین.  5شکل     -4XAD  اثر جرم جاذب 
 .L2Hشده با لیگاند باز شیف آغشته

 
 بررسی اثر دما 4.2.4

فر پارامتر مهم در  تأثیر  ادما یک  براي مشاهده  یند جذب است. 
یون اورانیم به دما در سیستم مورد مطالعه، نمودار درصد جذب  

(محدوده   دما  از  تابعی  سانتی   35-10عنوان  در  درجه   گراد) 
یون   6شکل   جذب  روي  بر  دما  تأثیر  است.  شده  داده  نشان 

با لیگاند  آغشته  -4XADاورانیم محلول آبی توسط جاذب   شده 
بر میلی  20و غلظت یون فلزي    5/5pHدر    L2Hباز شیف   گرم 
مورد قرار    لیتر  با  مطالعه  اورانیم  یون  حذف  راندمان  گرفت. 

از   دما  سانتی  25تا    10افزایش  میدرجه  افزایش  که  گراد  یابد 
دما در واقع  باشد.  یند جذب می اي گرماگیر بودن فردهندهنشان

یون  جنبشی  آن هايانرژي  برخوردهاي  تعداد  و  با  اورانیم  ها 
کارآمدتر به  ثرتر و  ؤدهد و دسترسی مرا افزایش می جاذب سطح

آن براي  را  جاذب  میسطح  آسان  افزایش  ]45،  44[کند  ها   .
منجر به تغییر در  تواند  گراد میدرجه سانتی  25تر از  دماي بیش

 ساختار لیگاند باز شیف شده و میزان جذب را کاهش دهد. 
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بر.  6شکل   دما  رزین   اثر  از  استفاده  با  اورانیم  یون     -4XADجذب 
 .L2Hشده با لیگاند باز شیف آغشته

 

 هاي مزاحم بررسی اثر یون 4.2.5
یون  حضور  اثر  مطالعه  منظور  حاوي  به  محلول  لانتانیدي،  هاي 

اولیه   یونمیلی   20غلظت  از  لیتر  بر  لانتانیم  گرم  فلزي  هاي 
)La() سریم   ،Ce(  ،) ()Smساماریم  یوروپیم   ،Eu(  دیسپرسیم  ،
)Dy() هولمیم   ،Ho  (اربیم حضور    )Er(  و  جاذب    1/0در  گرم 

باز شیف  آغشته  XAD-4رزین   لیگاند  با   5/5pHدر    L2Hشده 
همان  گرفت.  قرار  بررسی  شکل    طور مورد  در  مشاهده    7که 

ها به صورت گزینشی  شود یون اورانیم در مقایسه با سایر یونمی
 شود. جذب می

 

 یند جذب اهاي سینتیکی فربررسی مدل 4.3
دست آمده  ههاي بیند جذب، دادهابه منظور بررسی سینتیک فر

تابع   و  الویچ  دوم،  مرتبه  شبه  اول،  مرتبه  شبه  معادلات  توسط 
پارامترهاي سینتیکی با توجه به نمودارهاي خطی  توان بررسی و  

آمده از تجزیه و دست). نتایج به1معادلات محاسبه شد (جدول  
هاي حاضر نشان داد که جذب اورانیم بر روي جاذب  تحلیل داده

همبآغشته ضریب  با  سینتیکی   2R=99/0ستگی  شده  معادله  با 
). معادله شبه مرتبه 8شبه مرتبه دوم توصیف شده است (شکل  

 دوم به صورت زیر است: 

)3(                                           
t e e

t t
q K q q

= +2
1 1
2

 
 

دهنده ظرفیت جذب تعادلی و  به ترتیب نشان  tqو    eqکه در آن  
  ثابت  2Kاست.    mg/gبر حسب    t(min)ظرفیت جذب در زمان  

 باشد. می g/(mg.min)سرعت مدل شبه مرتبه دوم برحسب 
اتماز آن باز شیف  ي  هاي دهندهجایی که در ساختار لیگاند 

گروه   دو  این  بنابراین  دارند  وجود  نیتروژن  و  اکسیژن  الکترون 
بنابراین محل  عاملی اورانیم هستند.  یون  براي  غالب  هاي جذب 

یند جذب، مکانیسم شامل  ادهد در طی فرنتایج حاصل نشان می
یون بین  الکترون  انتقال  یا  الکترون  و  اشتراك  اورانیم   هاي 

است  گروه بوده  جاذب  سطح  بر  شده  نشانده  لیگاند  عاملی  هاي 
]46 ،47[. 

 
 

یون.  7شکل   حضور  اثر  لانتانیدي  بررسی  با  هاي  اورانیم  یون  جذب  بر 
 . L2Hشده با لیگاند باز شیف آغشته XAD-4استفاده از رزین 

 
اورانیم  .  1جدول   جذب  سینتیک  جاذبپارامترهاي     -4XAD  توسط 

 L2Hشده با لیگاند باز شیف آغشته
  پارامترها  مدل سینتیکی 
 شبه مرتبه اول

e t e
Klog(q - q )= log(q )- t1

/2 303
 

(g/mg.min)1K 086/0 
(mg/g) eq 69/3 

2R 74/0 
 شبه مرتبه دوم 

t e e

t = + t
q K q q2

2

1 1 

(g/mg.min)2K 050/0 
(mg/g) eq 00/4 

2R 99/0 
 الویچ 

tq ln(a )+ lntβ
β β

=
1 1 

a(mg/g.min) 93/1 
(g/mg)β 41/0 

2R 80/0 

 تابع توان 
=log a + b log ttLog q 

a(mg/g) 14/2 
b(mg/g.min) 13/0 

2R 82/0 
 

 
نمودار سینتیکی شبه مرتبه دوم براي جذب یون اورانیم با استفاده  .  8شکل  

 . L2Hشده با لیگاند باز شیف آغشته XAD-4از رزین 
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 دماهاي جذب بررسی هم 4.4
جذب  ماده  تعامل  نحوه  جاذبتوصیف  با  از  شونده  استفاده  با 

این کار، سه معادله لانگهاي هممعادله مویر،  دما مهم است. در 
هم در  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  تمکین  و   دماي  فروندلیچ 

و لانگ لایه  تک  صورت  به  جذب  که  است  این  بر  فرض  مویر 
هاي جذب یکسان و هر سایت  افتد و همه مکان همگن اتفاق می

می جاي  خود  در  را  اتم  یا  مولکول  یک  معادله  تنها   دهد. 
 د: بیان کر 4توان با توجه به رابطه مویر را میلانگ

)4(                                        e e

e max max

C C
q q b q

= +
1 

 

آن   در  یون   eCکه  تعادل  باقیغلظت  محلول  هاي  در  مانده 
شده در واحد  هاي فلزي جذبمقدار یون  eq،  (mg/L)برحسب  

حداکثر ظرفیت جذب    maxq،  (mg/g)وزن جاذب پس از تعادل  
) L/mgمویر برحسب (ثابت لانگ  b، و  (mg/g)جاذب بر حسب  

نمودار  أتوان از شیب و عرض از مبدرا می  bو  maxqاست. مقادیر 
 دست آورد.هب eCدر مقابل   eq/eCخطی 
به صورت هم و  ناهمگن  را در سطوح  فروندلیچ جذب  دماي 

 شود:بیان می 5کند که با معادله اي بیان میچندلایه

)5(                         log log loge f eq K C
n

= +
1 

 
) و  mg/gثابت ظرفیت تبادل یونی نسبی جاذب (  fKکه در آن  

n  ثابت این  است.  فروندلیچ  نمودار  ثابت  رسم  با  در   elogqها 
شوند. شرایط جذب مطلوب زمانی ایجاد  حاصل می elogCمقابل 

 .باشد n<1 شود کهمی
 دماي تمکین به صورت معادله زیر است:معادله هم

)6(                                             ln( C )e e
RTq a
b

= 
 

آن   در  (   Rکه  گاز  جهانی  مطلق    kJ/K.mol  ،(Tثابت  دماي 
(K)  ،b  ) جذب  گرماي  به  مربوط  تمکین  و  kJ/molثابت   (a 

  به ما   elnCدر مقابل    eq) است. رسم  L/gدماي تمکین (ثابت هم
 مربوطه را ارزیابی کنیم.   bو  aدهد امکان را می این

معادله  2جدول   از  آمده  دست  به  پارامترهاي  هاي  مقادیر 
میهم نشان  را  حاضر  مطالعه  در  دادهدما  از  مشخص دهد.  ها 

مویر و  دماهاي لانگ) براي هم2Rگردید که ضرایب همبستگی (
به   براي    84/0و    85/0ترتیب حدود  تمکین  که  حالی  در  بوده، 

فروندلیچ  هم شکل    94/0دماي  است.  در   elogqنمودار    9بوده 
می  elogCمقابل   نشان  دادهرا  از  آشکار دهد.  نمودار  این  هاي 

فر که  مدلااست  از  بهتر  فروندلیچ  مدل  توسط  جذب  هاي  یند 
بر روي    یند جذب یون فلزيادیگر توصیف شده است. بنابراین فر

می رخ  لایه  چند  جذب  توسط  ناهمگن  سطح  ابتدا  یک  دهد. 
شود و سپس با افزایش میزان تر اشغال میهاي اتصال قويسایت

 .]48، 46[ یابدها قدرت اتصال کاهش می اشغال سایت

هم.  2جدول   اورانیم  پارامترهاي  جذب  جاذبدماي     -4XAD  توسط 
 L2Hشده با لیگاند باز شیف آغشته

  پارامترها  دماها هم

 مویر لانگ
(mg/g)maxq 38/15 

b (L/mg) 20/0 
2R 85/0 

 فروندلیچ 
n 43/2 

(mg/g) fK 69/3 
2R 49/0 

 تمکین
)/gLa( 17/3 

)ol/mkJ( b 87/0 
2R 48/0 

 

 
دماي فروندلیچ براي جذب یون اورانیم با استفاده از رزین  نمودار هم.  9شکل  

4-XAD شده با لیگاند باز شیف  آغشتهL2H. 
 

 مطالعه ترمودینامیک جذب   4.5
فر و  ادر  مهم  اطلاعات  ترمودینامیکی  پارامترهاي  جذب  یند 

دهند  واکنش می   کاربردي درباره خود به خودي بودن و سازوکار
می اساسی  نقشی  داراي  بررسیو  براي  خودي  به خود باشند. 

حایز اهمیت   یند فاکتورهاي انرژي و آنتروپی بسیارابودن یک فر
یند جذب را  افر توان سازوکارمی  ΔG°باشد. با توجه به مقدار  می

) با توجه به oGΔي تغییر انرژي آزاد گیبس (بررسی کرد. رابطه
) 7(  در دماهاي مختلف با استفاده از معادله  dK هاي توزیعثابت

 شود:محاسبه می
)7(                                          ln dG RT K∆ = − 
 

) از  oSΔو   oHΔاز طرفی تغییر انرژي آزاد با آنتالپی و آنتروپی (
 شود: هلمهولتز مربوط می -طریق معادله گیبس

)8(                                     G H T S∆ = ∆ − ∆   
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رابطه   دو  ترکیب  معادله  8و    7با  نشان  9،  وابستگی  که  دهنده 
 آید: دست میهباشد، بمی  dKدمایی 

)9(               
0 0

log d
H SK

RT R
∆ ∆

= − +
/ /2 303 2 303

 

 

به صورت تابعی از معکوس دماي مطلق    dKlogاز رسم تغییرات 
)1-Tمی حاصل  راستی  خط  توجه 10(شکل  شود  )  با  که   ( 

تعیین   امکان  شیب)  و  مبدأ  از  (عرض  آن  اطلاعات   به 
ترمودینامیکی  داده  ، 0∆H(kJ/mol)  =39/27هاي 
14/0=  (kJ/mol.K)0∆S    44/14و-=  (kJ/mol)0∆G   در دماي
آنتالپی براي جذب شود.  کلوین فراهم می  15/293 مقدار مثبت 

نشان رزین  این  توسط  اورانیم  بودن  یون  گرماگیر   دهنده 
گیبس  واکنش آزاد  انرژي  مقدار  بودن  منفی  و  جذب   هاي 

که یند جذب است. به طوريادهنده خود به خودي بودن فرنشان
مقادیرنشان  -ΔG<400>-80مقادیر   و    دهنده جذب شیمیایی 

0<ΔG<20-  مینشان فیزیکی  جذب  همدهنده  چنین  باشد. 
بین   جذب   -80تا    -20مقادیر  از  ترکیبی  مول  بر  ژول  کیلو 

است شیمیایی  و  این    .فیزیکی  در  شده  حاصل  مقادیر  طبق 
(کم از  تحقیق  می0تر  جذب )  فرایند  که  گرفته  نتیجه  توان 

یند جذب نیز  افیزیکی است. میزان تغییرات مثبت آنتروپی در فر
بالا  بی   بیانگر  میزان  محلول رفتن  و  جامد  مرزي  لایه  در  نظمی 

فر محرکه  نیروي  (مثبت)  آنتروپی  مقادیر  لذا  جذب ااست.  یند 
  .]11[خواهد بود 

 

 هاي دیگرمقایسه جاذب حاضر با برخی جاذب 4.6
شده با لیگاند باز شیف در  آغشته  -4XADظرفیت جذب رزین  

رزین  حاضرکار   برخی  آغشتهبا  یون هاي  براي جذب  دیگر   شده 
مورد   جاذب  داد  نشان  حاصل  نتایج  گردید.  مقایسه  اورانیم 

گرم نسبت   گرم برمیلی  38/15مطالعه با حداکثر ظرفیت جذب  
آمبرلیت رزین  سدیم  آغشته  -2XAD  به  دي  نمک  با   شده 

) Tironدي سولفونیک اسید (-5و3-دي هیدروکسی بنزن-2و1
جذب   ظرفیت  گرم  میلی  7/7با  بر  آمبرلایت ]27[گرم  رزین   ،

2-XAD  کوینآغشته با  جذب  شده  ظرفیت  با    28/5آلیزارین 
شده به آغشته  -4XAD، رزین آمبرلایت  ]28[  گرم بر گرممیلی

،  ]29[گرم بر گرم  میلی  3/12ظرفیت جذب  سوکسینیک اسید با  
آمبرلایت   ظرفیت  آغشته   -4XADرزین  با  ژئوباسیلوس  با  شده 

گرم  میلی  11جذب   بر     -2010XADرزین    و  ]30[گرم 
رم بر  گمیلی  2/20با ظرفیت جذب    S-شده به آلیزارین ردآغشته

 باشد. داراي عملکردي بهتر و یا نزدیک می ]31[گرم 
 

 
 
 

اورانیم با استفاده از   در جذب یون  T-1برحسب     dKlogتغییرات  .  10شکل  
 .L2Hشده با لیگاند باز شیف آغشته XAD-4جاذب 

 
 گیري نتیجه.  5

جاذب   مطالعه،  این  باز شیف آغشته  -4XADدر  لیگاند  با  شده 
L2H  محلول از  اورانیم  یون  جذب  بهبود  بررسی  براي  آبی  هاي 

نشده و  آغشته  -4XAD با استفاده از جاذب  pHشد. بررسی اثر  
باز شیف  آغشته  XAD-4جاذب   لیگاند  با  داد    L2Hشده  نشان 

چنین با  یابد. هممی  افزایش، جذب یون فلزي  pHکه با افزایش  
واحد   1جذب    pH، نمودار  L2H  سازي رزین توسط لیگاندآغشته

سمت   می پایین  pHبه  تغییر  یونتر  جذب  و  اورانیم  کند  هاي 
می داده بهبود  از یابد.  استفاده  با  موفقیت  با  جذب  تجربی  هاي 

دادههم و  شدند  برازش  فروندلیچ  براي  دماي  سینتیکی  هاي 
جنبمدل بررسیهاي  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  مختلف  ها  شی 

ها تطابق بهتري با مدل شبه مرتبه دوم دارند.  نشان داد که داده
ترمودینامیکی   بررسی  آنتالپی  در  تغییرات  مثبت   مقادیر 

یند جذب یون اورانیم با استفاده از ادهنده گرماگیر بودن فرنشان
آغشته  میرزین  فرمیزان    .باشدشده  در  آنتروپی  یند  اتغییرات 

به مثبت  مقداري  میزان جذب  رفتن  بالا  بیانگر  که  آمد   دست 
ظرفیت  بی مقایسه  است.  محلول  و  جامد  مرزي  لایه  در  نظمی 

یون براي  مطالعه  مورد  جاذب  برخی  جذب  با  اورانیم   هاي 
هاي دیگر گزارش شده نشان داد که جاذب مورد مطالعه  جاذب

جاذب به  ذکرنسبت  حتی    هاي  و  بهتر  عملکردي   شده 
 است.تواند داشته یم ترنزدیک
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