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  ي تـابش گامـا بـا دز جـذب شـده     بـا  جـاذب   ينمونـه پرتـودهي  گاما بر ظرفيت تبادل يون كلينوپتيلوليت سـديمي بررسـي شـد.     پرتو اثر چكيده:
  جـذب اتمـي   سـنجي  اسـتفاده از طيـف  بـا   و مختلـف ) بـر روي آن، تحـت شـرايط    VIو ظرفيـت جـذب كـروم (    انجـام مگاگري  2كيلوگري تا  70

  د. نتـايج نشـان داد كـه تـابش گامـا تـا دز       ش ـانجـام   7برابـر   pHو در  ppm 1800تـا   80ي غلظتـي  گسـتره ) در VIگيري شد. جذب كـروم ( اندازه
 .نداردكلينوپتيلوليت شكل سديمي  يبه وسيله) VI( مگاگري تأثيري بر ظرفيت جذب كروم 2
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Abstract: The influence of gamma ray radiation on ion-exchange capacity of sodium-clinoptilolite was 
studied. The absorber sample was subjected to gamma irradiation with doses of 70 to 2000 kGy. The 
chromium (VI) adsorption capacity of the irradiated sample was determined by the atomic adsorption 
spectrometry technique. The chromium (VI) adsorption was performed in the concentration range of 80 
up to 1800 PPm and with a pH of 7. The results showed that the maximal radiation dose used in this 
research (2000 kGy) did not affect the adsorption capacity of the studied sample. 
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  مقدمه  .1
 هـا، خـاك  ها،صخره در طبيعي طور به كهاست عنصري  ،كروم

 كـروم  ].1[ دارد وجود آتشفشاني هايفوران و حيوانات گياهان،

 در اكسـايش  مختلـف  هـاي حالت در و شيمياييشكل  چندين به
 كروم ،كروم اكسايش هايحالت تريندارد. معمول وجود محيط

) Cr(III)( ظرفيتـي  سه كروم ،)Cr(II)( ظرفيتي دو كروم فلزي،
 هـاي نمونـه  در كـروم  .) هسـتند Cr(VI)( ظرفيتـي  شـش  كروم و

 دليل به ،اين كهشود يافت مي ظرفيتي سه صورت به اغلب معدني
 دو هـر  صـنعتي  هـاي نمونـه  است. در آن زياد نسبتاًپذيري انحلال
 كـروم  ].4، 3، 2[ دارد وجـود  Cr(VI) ويـژه  بـه  و كـروم  يگونه
 و آيـد مي حساب به صنعتي هايمحيط در زاحساسيت مواد از يكي
سـروكار دارنـد،    كروم حاوي موادبا  كه صنايعي در شاغل افراد در
  ]. 5[ است ترشايع هاحساسيت نوع اين

   هـاي صـنعتي نظيـر   بآي پـس تـر از طريـق تخليـه   روم بيشك
در رزي و نساجي، كاري فلزها، رنگب صنايع آلياژي، آبآپس

 كـروم محلـول در آب،   هـاي شود. تركيـب محيط زيست وارد مي
 يآور، خورنـده و سـم  نهايت سوزشهاي بدن انسان بيبراي بافت

هـاي  شوند، به داخل بافـت كه در بدن وارد عمل بوده و قبل از اين
بـراي جداسـازي   متعـددي  هـاي  ]. روش6[ كننـد سطحي نفوذ مـي 

هـاي آبـي از جملـه تبـادل يـون،      هاي فلزي سنگين از محلـول يون
گـزارش   كربن فعال يالكترودياليز، اسمز معكوس و جذب به وسيله

يـا   هستند رب هزينه يا هاحال، بعضي از اين روش]. با اين7[ شده است
  ].8[ در كشورهاي در حال توسعه مشكل است هااي آناجر

 كــه، اســت دارآبي هســيليكات ســاختمان داراي زئوليــت
 اتم چهار و سيليس اتم يك از متشكلچهار وجهي آن  ساختمان
 سـاده  فرمـول  بـا  كلينوپتيلوليـت  اسـت.  آن هايدر گوشه اكسيژن
 زئوليــت تــرينفــراوان )O2nH.12O16Al30Si6)Na, K يشــده
 ]. زئوليت طبيعي معمولاً داراي بـار سـطحي منفـي   9[ است طبيعي
هـاي  توان با مـواد داراي گـروه  بنابراين سطح زئوليت را مي .است

دسـترس و ارزان بـراي جـذب     مـوادي در و باردار مثبت اصـلاح،  
 وسـيع  ياستفاده كه خواصي يجمله از ].7[ نمودها فراهم آنيون

 آبـي،  هـاي محـيط  در كم نشتاست،  شدهرا سبب  هازئوليت از

 خوب مكانيكي خواص بالا، و شيمياييابشي ت حرارتي، پايداري

 و كـم  نسبتاً حجم بالا، گرمايي رسانايي سايش، و فشار برابر در
 مقاومت نهايت در و بازيابي قابليت قبول، قابل يون تبادل ظرفيت

 هـا بآپـس  يتصـفيه  در هـا زئوليـت است.  اسيدي شرايط در بالا
 هايدمان ـپس آمايش براي ] و10[ يسم وپرتوزا  عناصر حذف براي
]. بـا توجـه بـه    13، 12، 11[ اسـت  شـده  بـرده  كـار  به نيز ايهسته
هـاي صـنعتي ماننـد    بآپـس  گفته شد حذف كـروم از كه چه آن
اي حـاوي كـروم كـه از خـوردگي احتمـالي      هـاي هسـته  دمان ـپس

يــك موضــوع  آيــد،مــي بــه دســتكتــور آتجهيــزات مــدار اول ر
مطالعات تواند باشد. محيطي بسيار مهم و در خور توجه ميزيست

كاهش  (VI)ميزان جذب كروم  ،pH كه با افزايشدهد نشان مي
 اسـت  3 تقريبـاً  pHدر كـروم   بيشـينه جـذب  يابد به طوري كه مي

كه در برخي از نواحي كشـورمان  اينا توجه به . اما ب]16، 15، 14[
داراي كـروم بسـيار بـالاتري از حـد      ،رد استفادهآب آشاميدني مو

ــه  ــن مطالع ــتاندارد اســت در اي كــه  pH=7 حــذف كــروم در ،اس
 .، مـورد توجـه قـرار گرفـت    سـت آب آشـاميدني ا  pHنزديك به 

يي كلينوپتيلوليـت  آبنابراين هدف از انجام اين مطالعه بررسي كـار 
 در كروم شش ظرفيتـي جذب سديمي به عنوان يك جاذب براي 

7=pH بود  .  
بـا زئوليـت انجـام شـده      VI(Crبـر روي جـذب (   هاييهمطالع

زئوليـت   بـا  VI(Crجـذب (  )2008(است. نوري ظفر و همكاران 
 كه جـذب كـروم   و گزارش نمودندبررسي را طبيعي اصلاح شده 

ــا مــدل  بــه وســيله  دمــايهــمي زئوليــت ســديمي تطــابق خــوبي ب
 را ثابت لانگمويرو  mg/g31/2 ينه رابيشجذب و داشته لانگموير 

/mg3cm 067/0 كـه   ي. در پـژوهش ديگـر  ]7[ آوردنـد دست  به
هاي تجربي جـذب كـروم بـر    دادهانجام شد  )2009(توسط الياس 

برازش اصلاح شده با ايزوترم لانگموير به خوبي  Yزئوليت روي 
و ثابـت لانگمـوير    mg/g95/1 (كـروم،  بـراي  شد. جـذب بيشـينه  

  . ]17[گزارش شد  L/g00719/0 برابر
  

  روش كارمواد و  .2
 و خــرد ،آوريســمنان جمــع يكلينوپتيلوليــت طبيعــي از منطقــه

 هـاي الـك  از اسـتفاده  بـا  سـپس ، ي خـرد شـده  شد. نمونه آسياب
 بـا  شد. نمونـه  بنديميكرون دانه 75تا  45 هاياندازه در استاندارد

 گرادسانتي يدرجه 110 دماي در آون درشسته شده،  مقطر آب
  يچرخه ازآن  يكنواختشكل سديمي  يتهيه د. برايـش خشك

ي آمـونيم يـك روش   شـد. اسـتفاده از چرخـه    اسـتفاده  آمـونيمي 
كـه در مقـالات    اسـت ها كاتيوني زئوليت شكل يتهيهمتداول در 
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 يشدهتعويض شكل. براي تهيه ]18[ بسياري به آن اشاره شده است
  خـالص بـا    يگـرم از نمونـه   20هيدروژني كلينوپتيلوليـت، تقريبـاً   

درجه  60در دماي  3NO4NHليتر از محلول يك مولار ميلي 100
 آب بـا  ،شـده  جـدا  صـافي  روي هم زده شد. نمونـه گراد بهسانتي
 گـراد سانتي يدرجه 110 دماي در آون در و، داده شستشو مقطر

 هبود ك كلينوپتيلوليت آمونيميشكل  حاصل يشد. نمونه خشك
 در 4NH-Clino+. شودداده مي نمايش 4NH-Clino+ صورت به

   مـدت  بـه  گـراد سـانتي  يدرجـه  450 دماي در الكتريكي يكوره
شده  آزاد آمونياك هايمولكول كار اين شد. با كلسينه ساعت 2

. تبــديل شــد (Clino-H) هيــدروژنيشــكل  بــهو كلينوپتيلوليــت 
 سـديم  نرمـال  محلـول  مجـاورت  در Clino-H گـرم  20 مقـدار 
 يدرجه 60 دماي در ساعت 72 مدت به دهندهتكان در و نيترات
 بـا  ،شـده  جـدا  صـافي  كاغـذ  روي شد. نمونه زده هم گرادسانتي
 يدرجـه  110 دمـاي  در آون در و، داده شستشـو  مقطـر  آب

 ســديميشــكل  حاصــل هــايشــد. نمونــه خشــك گــرادســانتي
ــه   ــود ك ــت ب ــهكلينوپتيلولي ــايش Clino-Na صــورت ب   داده  نم

ده ش ـهاي مرك تهيه استفاده شده از شركتي اوليهمواد  .شودمي
اي برخـوردار بـوده و بـدون    ي خلـوص تجزيـه  و همگي از درجـه 

هـاي  سـازي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. دسـتگاه      هرگونه خالص
متـر   pHدسـتگاه   از: بودنـد  عبـارت  پژوهشمورد استفاده در اين 

 3K30، دستگاه سانتريفوژ مـدل  متراُهم ساخت شركت 827مدل 
 مـدل  )XRD( پراش پرتو ايكـس  ، دستگاهسيگما ساخت شركت
ADVANCE8D يفلوئورسـان  دسـتگاه  بروكـر،  ساخت شركت 
ســاخت شــركت  PIONEER 4S  مــدل )XRF( پرتــو ايكــس

 22حمام آب مجهز به ترموستات مـدل   يندهدستگاه تكان بروكر،
مـدل   Gammacell Issledo، دسـتگاه  Julaboساخت شـركت  

30-PX  ــا . Gy/Sec 195/0دز  آهنــگ ســاخت كشــور روســيه ب
 يگامـا  تـابش  از مختلفـي  دزهايكلينوپتيلوليت با شكل سديمي 

. پرتـودهي شـد   مگـاگري  2 تـا  كيلـوگري  70 از ،Co60 يچشمه
 مجهـز بـه   ايدرون اتاقـك اسـتوانه  براي پرتودهي شـدن،   هانمونه

بـه   هـايي . اين اتاقـك گنجـايش نمونـه   گرفتند، قرار بازوي متحرك
. دزيمتري ميدان پرتـو بـا   شترا دا cm13و به قطر  cm20ارتفاع 

شد و براي كنتـرل   استفاده از سيستم دزيمتري مرجع فريك انجام
و پرسپكس اسـتفاده   ECBروزمره، از سيستم دزيمتري استاندارد 
مرجــع اتاقــك پرتــودهي،  يشــد. بــراي تعيــين نــرخ دز در نقطــه

 گرفتـه هاي دزيمتري فريك در غلاف پلكسي گلاس قرار آمپول
از كــف و در مركــز  cm12و در وســط اتاقــك يعنــي در ارتفــاع 

  .  شدنداي پرتودهي اي شكل اتاقك استوانههمقطع داير
  
  نتايج .3
  نمونهيابي مشخصه 3.1

الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به كلينوپتيلوليت طبيعي و مرجـع  
نشان داده شده است. با مقايسه الگوهـاي پـراش فـوق     1در شكل 
كاني زئـوليتي از نـوع كلينوپتيلوليـت (بـا      يد كه نمونهشمشخص 

 05/30، 82/22، 49/22، 36/22، 88/9هـاي  θ2خطوط شاخص در 
ــه)  01/32و  ــوددرج ــو ايكــس   . ب ــاني پرت ــتفاده از فلوئورس ــا اس ب
)XRF( نتايج در  .دشي طبيعي زئوليت معين تركيب درصد نمونه

ــتجزيــهشــده اســت. نتــايج  داده 1جــدول  ي ي نمونــهي نيمــه كم
داد كـه نسـبت   ايكـس نشـان    ي پرتـو فلورسانزئوليتي با استفاده از 

Si/Al  آن ني است كه به معتر از چهار بزرگو  69/5در آن برابر
ــانواده   ــه از خـ ــن نمونـ ــه ايـ ــديت و از اســـت كـ ــوع ي هيولانـ نـ

ــر آب ]. مــواد فــرار مــي11[ كلينوپتيلوليــت اســت توانــد عــلاوه ب
  .باشدزئوليت هاي همراه ناخالصي

  
  هاي جذب آزمايش 3.2

ليتـر از محلـول   ميلـي  10، رفتـار جـذبي نمونـه    يبه منظور مطالعـه 
. مخلوط بـه  داده شدگرم جاذب قرار ميلي 100كروم در تماس با 

 160سـرعت   ي حمـام آب بـا  ندهدستگاه تكان ، باساعت 24مدت 
با استفاده از سـانتريفوژ بـا   زده شد و سپس جاذب همدور بر دقيقه 

 ر محلـول بـا  كـروم د  مقـدار جدا شـد.  دور بر دقيقه  8000سرعت 
ميـزان   و از آنگيـري  جـذب اتمـي انـدازه    سنجياستفاده از طيف

  محاسبه شدچنين ) mg/gجذب كروم (
  
)1                                                   (

m

v
)CC(a fi 

  
  

)، mg/gجـاذب (  ييلهوس ـبه مقدار يون جذب شده  aكه در آن، 
iC  وfCتعـادلي يـون فلـزي،     اوليه و غلظـت  ترتيب، غلظت ، بهv 

  مقدار جاذب است. mحجم محلول و 
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) كلينوپتيوليت مرجع (الف) و XRDالگوهاي پراش پرتو ايكس ( .1شكل 
  نمونه (ب).

  
تركيب شيميايي زئوليت كلينوپتيلوليت، تعيين شده با استفاده از  .1جدول 

  )XRDفلوئورساني پرتو ايكس (
 درصد وزني  تركيب

2SiO  24/72 
3O2Al 00/11 

CaO  25/2 

O2K 72/1 

MgO  06/1 

3O2Fe 04/1 

O2Na  568/0 

SrO  75/0 

2TiO  163/0 
*LOI  49/9 

Total  95/99 

  ساعت). 2 مدت ،C˚1000دماي كاهش هنگام احتراق (*

  
  تعادلي جذب سطحي دماهايهم 3.3

ي شامل جاذب و حل شده، نمودار غلظت يدر يك سيستم دو جز
تـابع  نسبت به  ،eq(mg/g)در حالت تعادل، فاز جامد  درحل شده 

 دماي جـذب هم يك، Ceq(mg/L)، غلظت حل شده در محلول
سـطحي  جامـد، جـذب    -در يـك سيسـتم مـايع    كند.مي ترسيمرا 

جامـد اسـت تـا    ي به وسيلهجداسازي حل شده از محلول  ينتيجه
مانده در محلول با حـل شـده روي سـطح    ي باقياين كه حل شده

جامد به تعادل ديناميكي برسد. در حالت تعادل يـك محـدوديت   

  در توزيع حـل شـده بـين فازهـاي مـايع و جامـد وجـود دارد كـه         
هاي توضيح داده شود و مدل هاتواند توسط تعدادي از ايزوترممي

هـاي تجربـي   توانند براي تعيـين همبسـتگي داده  جذب سطحي مي
مشاهده شده و تعيين پارامترهاي مدل، به كار روند. در اين تحقيق 

و نتـايج آن   شـده آزمـوده  چنـد مـدل مختلـف    با هاي تجربي داده
  ه شده است.يارا
  
  VI(Cr(جذب ميزان بر  پرتواثر  3.4

داده  2بر جـذب كـروم در شـكل     پرتوبررسي اثر نتايج حاصل از 
د. شــانجــام  pH=7و  ppm1340اســت. جــذب در غلظــت شــده 

ترين مقدار كيلوگري تا بيش 70از  ،دزهاي مختلفي از تابش گاما
  د. شاعمال ، بر جاذب كلينوپتيلوليت سديمي مگاگري 2دز، 

  
  گيري  بحث و نتيجه .4

 قبـل از در غلظـت بـر جـذب كـروم     اثـر  نتايج حاصـل از بررسـي   
طور كـه مشـاهده   هماننشان داده شده است.  3دهي در شكل پرتو
كننـده ايـن   شود كه بيانابتدا روندي افزايشي مشاهده ميشود، مي

اســت كــه بــا افــزايش غلظــت كــروم، جــذب كــروم نيــز رونــدي 
اسـت كـه افـزايش     دليـل صعودي دارد. اين افزايش جذب به اين 

و در نتيجـه ميـزان   هـاي كـروم   ايش تعـداد يـون  غلظت موجب افز
افزايشـي، كـاهش   شـيب رونـد    ولي در ادامهشود ها ميجذب آن

غلظـت بـراي جـذب     يدليل رسيدن بـه حـد بيشـينه    يابد كه بهمي
  شود.مياشباع جذب تقريباً هاي گاهجايها است، يون

تر براي تجربي است كه بيش يندليچ يك معادلهوفردماي هم
هاي فلزي روي سطح ناهمگن با جذب سـطحي  جذب يوندرك 

شـود كـه   رود. در ايـن ايزوتـرم فـرض مـي    اي به كار ميچند لايه
تـر جـذب   مقدار حل شده به طور نامحدود با افزايش غلظت بـيش 

  اسـت   nCFa=k، بـه صـورت  كـه  را نـدليچ  وي فرشود. معادلـه مي
دلـه  نوشت. در ايـن معا  nlnCFlna=lnk+خطي  شكلتوان به مي

Fk نـــدليچ اســـت كـــه بـــه ظرفيـــت جـــذب مربـــوط  وثابـــت فر  
دماهاي هممربوط به شدت جذب است. مقادير ثابت  nشود و مي
ي شــكل اوليــه و شــكل بــه وســيلهنــدليچ بــراي جــذب كــروم وفر

  شده است. داده 2جدول در  زئوليت كلينوپتيلوليتسديمي 

θ2 (درجه)

ي)
يار

خت
ي ا

يكا
ت (

شد
 

 )الف(

 (ب)
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  .بر جذب كرومپرتو اثر  .2شكل 
  

  

  جاذب. دهيپرتوآن در قبل از ي اوليهرابطه بين جذب كروم و غلظت  .3شكل 
  

  
  زئوليت كلينوپتيلوليت يبه وسيله دماهاي فروندليچ و لانگموير براي جذب كرومهاي همثابت .2جدول 

  دماهاي لانگمويرهم  دماهاي فراندليچهم
 g3(cmLk/( 2R (mg/g)ma شكل جاذب  cmFk)2R n )/g3  شكل جاذب

  002/0  33/3  9769/0 اوليه  099/0 8679/0 9697/0  اوليه
  001/0  59/3  9866/0 سديمي  107/0 8437/0 9566/0  سديمي

 
تحليـل  و ترين الگوهاي جذب كه براي تجزيه كي از متداولي
لانگمـوير   دمـاي هـم هاي تجربي قابل استفاده اسـت، الگـوي   داده

و  C)Lk+1C)/(Lkma=(aلانگمـوير بـه صـورت     ياست. معادلـه 
-C1-)Lkm+(a1-1 آن، شــكل خطــي

ma=1-a  اســت. كــه در آنa 
 mg/g ،Cجـاذب برحسـب    يبه وسيلهي جذب شده مقدار گونه

تعادل  تمانده در محلول در حالي باقيي جذب شوندهگونه غلظت
ــه قــدارم بيشــينه maو  )mg/mLبرحســب (  يشــوندهي جــذبگون

به  )mg3cm/( Lkاست.  )mg/gبرحسب (توسط جاذب جذب شده 
شونده وابسته اسـت.  ي جذبكنش بين جاذب و گونهانرژي برهم

شـده   داده 2لانگمـوير در جـدول    دمـاي همنتايج حاصل از رسم 
همبسـتگي   هـاي ي آن اسـت كـه ضـريب   دهنـده است. نتايج نشان

 دمـا هـم ايـن مـدل از    بـا  هاي تجربيبرازش داده برايبسيار خوبي 
 يبا آن چه كـه از معادلـه   هاي اين ضريبده است. مقايسهشحاصل 
لانگموير در تبيين فراينـد   دمايهم برتري ،آمد دست به فروندليچ

به صورت كروم دهد. مطابق با اين مدل، جذب نشان ميرا جذب 
هـاي  گـاه هاي فلزي در تعـداد ثـابتي از جـاي   تك لايه است، يون

دارد گاه تنها يك يون را نگـه مـي  شوند و هر جايجذب مي فعال
  هـا  و بـين يـون   از نظـر انـرژي يكسـانند    هـا گـاه و در نهايت، جـاي 

  كنشي وجود ندارد.  برهم

 VI(Cr( ميكروگرم بر ليتر 1340آزمايش جذب براي غلظت 
بـه   ساعت نشان داد كه ميزان كروم جذب شده 24در مدت زمان 

دزهـاي مختلـف گامـا مقـدار     ي جـاذب پرتـودهي شـده بـا     وسيله
شـود، تـابش   مشاهده مـي  2طور كه در شكل همانيكساني است. 

  .  داردجذب كروم نچنداني بر گاما اثر 
 جـذب  بـراي  كلينوپتيلوليت سديمي رفتارپژوهش كه در اين 

شــكل ســديمي  كــه دشــ مشــخص، شــد بررســي كــروم يــون
از . شـود  اسـتفاده  كـروم  جـذب  بـراي  توانـد مـي  كلينوپتيلوليـت 

گـران بـراي   پژوهش بـا نتـايج ديگـر پـژوهش    نتايج اين  يمقايسه
توان گفت كـه كلينوپتيلوليـت   مي ،توسط زئوليت VI(Crجذب (
 -نسـبت بـه زئوليـت    VI(Cr(بهتـري بـراي    نسـبتاً  جـاذب  سديمي
نيـز  . اثر تـابش گامـا بـر جـذب زئوليـت      است SMZYو  سديمي
بـر ميـزان   اثـري  نه  MGy2د كه دز تابشي تا شمشخص و  بررسي

و نـه بـر خـود     سـديمي  كلينوپتيلوليـت  يبـه وسـيله  جذب كـروم  
  جاذب دارد.

  
  
  

 
 

 )kGy( گاماپرتو دز 
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