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 چكیده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1399 بهمن 4دریافت: 

 1400 مرداد 28دریافت پس از اصلاح: 

 1400 هریورش 4 پذیرش نهایی:

 

ی آبی با استفاده از رزین هامحلولهای سریم و لانتانیم از در این پژوهش جذب یون

ل پنتیل( تری متی -4، 4، 2) بیسی کنندهآغشتتته به استتت را  XAD-7آمبرلیت 

سفینیک سید ف سی قرار گرفت.  (272-سیانکس) ا سته مورد برر ستم ناپیو سی در 

زیر  یهای آنالیز تبدیل فوریهشتتده، با استتتفاده از تکنیکین تهیهیابی رزمشتت  تته

به انجام رسید. اثر پارامترهای  (SEM)میکروسکوپی الکترون روبشی  و (FTIR)قرمز 

یاتی چون  ظت  pHعمل ند و غل مای فرای با رزین، د ماس محلول  مان ت محلول، ز

ی آبی هامحلولنیم از های فلزی بر فرایند جذب ستتتریم و لانتای محلول یوناولیه

محلول، میزان جذب  pHنشتتان داد که با افزایش  های بررستتینتیجهبررستتی شتتد. 

دهد. از ستته مدل رخ می pH 6ستتریم و لانتانیم افزایش یافته و جذب بیشتتینه در 

شایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای توصیف داده  .دهای تعادلی بهره گرفته 

های تجربی جذب ستتریم و لانتانیم با ایزوترم لانگمویر بهتر داده داد کهنتایج نشتتان

(Ce)=999/0شوند )برازش می
2R، 998/0=)(La

2R شینه ظرفیت رزین برای جذب (. بی

گرم بر گرم به دست میلی 48/6و  17/11های سریم و لانتانیم به ترتیب برابر با یون

به شی اول، شبه مرتبهاز سه مدل:  ی سینتیک فرایند جذب با استفادهآمد. مطالعه

و  های ستتینتیکی جذب ستتریمای نشتتان داد که دادهذرهی دوم و نفوذ درونمرتبه

(Ce)=966/0ی دوم بهتر برازش شتدند ))شتبه مرتبهی سترعت لانتانیم، با معادله
2R ،

985/0=(La)
2R .) بررستتی پارامترهای ترمودینامیکی تيییراآ آنتال ی(H°Δ ،)اآ تيییر

های ( SΔ°)و تيییراآ آنتروپی ( °ΔG)انرژی آزاد گیبس  ما جذب در د ند  برای فرای

م تلف صتتورآ گرفت. مدادیر متبت تيییراآ آنتال ی و مدادیر منفی تيییراآ انرژی 

خودی جذب ستتتریم و لانتانیم گرماگیر و خودبه فرایند کهآزاد گیبس نشتتتان داد 

 است. 

 

 حدوق ناشر محفوظ است.
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 مقدمه-1
عنوان عناصتتتر نادر خاکی ستتتبک لانتانیم و ستتتریم به

[. ستتریم در 2-1 تلف دارند ]کاربردهای فراوانی در صتتنایم م

های رنگی، یشهشی کاتالیزوری اگزوز خودروها، ساخت هامبدل

ی کام یوتری، هاتراشتتهی قیمتی، فلزاآ هاستتن استتتفاده در 

ی ی اشتتعهی بلورهای تولیدکنندهیهتهصتتنعت شتتیمی نفت و 

ستفاده  فرابنفش سید در شود. همیمو ... ا چنین از لانتانیم اک

خت  یدی( نیکلی، هیرتباستتتا  هاییندوربای ترکیبی )هیبر

های م  تتتوی دید شتتتب، لامز تلویزیون ینکعدیجیتالی، 

[. با توجه 3شتتتود ]یمرنگی، لامز فلورستتتنت و ... استتتتفاده 

های کاربردهای وستتیم این عناصتتر در صتتنایم جدید، فناوریبه

، میزان تداضا برای این عناصر رو هاآنکلیدی و اهمیت تجاری 

یل در چند ستتتال اخیر 4یش استتتت ]به افزا به همین دل  .]

ستتازی و های خالصی توستتعه روشینهزمهای زیادی در تلاش

ی م تلفی هاروشگرفته استت. در میان انجام هاآنجداستازی 

به خاکی  نادر  ناصتتتر  جداستتتتازی ع جذب و  کار که برای 

شته به حلال ینروی رز براند، فرایند جذب شدهگرفته های آغ

(SIR)1 ، یک فناوری کارآمد، مؤثر و اقت تتادی شتتناخته شتتده

 کنندهاستتت را استتت. در این روش ستتطی رزین با یک حلال 

رد. گییمشود که فرایند تبادل یون توسط آن انجام آغشته می

های تبادل ینرز، خوای کنندهاستتت را های آغشتتته به ینرز

وری زمان دارند. این فناصتتورآ همکننده را بهیون و استتت را 

سایر  سازی مزایایی همهاروشدر قیاس با  چون طراحی ی جدا

پذیری بیشتتتتر، پایداری فیزیکی و شتتتیمیایی ستتتاده، انعطا 

مناستتتب، تولید حداقل پستتتماند ثانویه و امکان بازیابی مجدد 

ی عاملی هاگروههای ستتطی رزین و یژگیورزین را دارا استتت. 

بستتیار اهمیت  و فرایند جذب SIRکننده در کارایی استتت را 

شت حفرههای ینرزدارد.  سری ازجمله رزین در های آمبرلیت 

XAD یهبه پا یک  ی پلیمری خنتی دارای ستتتاختاری عنوان 

سطیبعدسه سبت بالای  ستحکم بوده و به دلیل ن -هب-ی و م

بهترین بستتتتر هستتتتند. رزین پلیمری  SIRجرم، برای تهیه 

 لیل برخورداریبا ساختار آکریلیک استر به د XAD-7آمبرلیت 

از  خلل و فر  دایمی و مناستتتب، پایداری شتتتیمیایی زیاد در 

مدابل استتیدها، بازها و عوامل اکستتنده، مداومت مکانیکی زیاد، 

ستی سبتاً کم در خلال فرایند  2آلی دو شتهو تورم ن  سازیآغ

ست را تواند به مدادیر زیاد یم ستری  کنندها شده و ب شته  آغ

                                                 
1
 Solvent Impregnated Resin 

2 Organophilic 

[. تاکنون مطالعاآ 7-5باشتتتد ] SIR یمناستتتب برای تهیه

شده به حلال با م تلفی در ارتباط با کاربرد رزین شته  های آغ

تفتتاده از  ت را استتت ننتتدهاستتت ملتته هتتاک ج تجتتاری از ی 

-2)دی ) DEHPAی ارگانوفستتفری شتتامل هاکنندهاستتت را 

 -4، 4، 2) بیس) 272-سیانکس ،اتیل هگزیل( فسفریک اسید(

اتیل  -2دی )) DEHTPA ،(اسید ل پنتیل( فسفینیکتری متی

سید سفریک ا اتیل هگزیل  -HEHEHP (2(، هگزیل( دی تیوف

سید مونو سفونیک ا سیانکس-2-ف ستر(،   302-اتیل هگزیل ا

سید( و ل پنتیل( تری متی -4، 4، 2) بیس) سفینیک ا مونوتیوف

نتیتتل(متیتت تری -4، 4، 2) بیس) 301-ستتتیتتانکس  ل پ

در ی عناصر ناتیوفسفینیک اسید( برای است را  و جداسازدی

 است. شده گزارشخاکی، اورانیم، ایتریم، استرانسیم و ... 

( برای 2007همکاران ) و ای که توستتط رفعتیدر مطالعه

 ستتتاختگی محلول انت ابی عناصتتتر لانتانیم و ستتتریم از جذب

فاده با فلزی هاییون حاوی ماتوگرافی از استتتت  روش کرو

 شدهآغشته XAD-4 است راجی، به انجام رسید رزین آمبرلیت

 پلیمری رزین و ثابت فاز عنوانبه 302-حلال، ستتتیانکس به

 یماده عنوانبه (XAD-4 بنزن )آمبرلیت وینیل دی استتتتایرن

 بستتتیار تأثیر محلول pH که داد نشتتتان کار رفت. نتایجبه پایه

یدها جذب بر مهمی تان  رزین چنینهم. دارد هادیگر یون و لان

 نشتتان خود از لانتانیدها ت را استت برای مناستتبی جذبی رفتار

 درصد 70 و 97 ترتیب به سریم و لانتانیم برای کهینحوبه داد،

 شد.  جذب مشاهده

 گادولینیم و لانتانیم حذ  (2008) همکاران و 3ستتوفانی

به  شدهآغشته XAD-4 آمبرلیت از استفاده با یتراتین محیط از

Aliquat-336 ن عه و بررستتتی قرار داد طال در این . درا مورد م

شته رزین مطالعه ظرفیت جذب  برای Aliquat-336شده به آغ

به  برگرم گرمیلیم 44/4و  73/4 ترتیب به مینیو گادول لانتانیم

 به شدهآغشته XAD-4 تیآمبرلنتایج نشان داد که . دست آمد

Aliquat-336 ،لانتتتانیم و حتتذ  برای کتتارآمتتد نیرز یتتک 

 [.9است ] یتراتین آبی محلول از گادولینیم

 و لانتانیم جداستتتازی (،2013) همکاران و 4هامانیشتتتی 

ستفاده با سریم شته رزین یک از ا -PCحاوی  حلال به شدهآغ

88A (2- اتیل هگزیل  -2هگزیل فستتفنیک استتید مونو  -اتیل

ه ب شتتده پیوند الکل وینیل با پلیشتتده داده و پوشتتش استتتر(

د. قراردادن ارزیابی مورد را ستتتولفون وینیل دی یا گلوتارآلدیید

3 Sofany 
4 Syouhei  Nishihama 
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سی آن ششبرر شان داد که پو  یزیآمتیطور موفدبه SIR ها ن

ایزوترم . کندیم را مهار جذب طول درکننده استتت را  نشتتت

با جذب تانیم  له از SIR-GA و SIR لان عاد یا م  یایزوترم 

 GA-SIRو  SIR جذب مددار حداکتر و کرده پیروی لانگمویر

یب  مد  به دستتتت گرم بر مولیلیم 252/0و  345/0به ترت آ

[10.] 

سی سیانکسبرر شان داد که  برای  مؤثر طوربه 272-ها ن

است را  فلزاآ واسطه نظیر آهن، کبالت، مس، روی، کادمیم و 

صر نادر خاکی بهوانادیم و هم ست. چنین عنا شده ا کار گرفته 

سیانکسهم سایر  272-چنین  سبت به  ست را ن  از هاکنندها

خاکی از ی ریپذانت اب نادر  بالاتری در استتتت را  فلزاآ 

یب هامحلول یل داشتتتتن ضتتتر به دل ی آبی برخوردار بوده و 

 یپذیری در آب، گزینهاستتت را  بالا، پایداری و حداقل انحلال

. کاربرد است SIR یتهیهها و رزین سازیآغشتهمناسبی برای 

در  SIR در فرایندهای استتتت را  با حلال و 272-ستتتیانکس

 [.13-11است ] شده گزارشم تلف مراجم 

 تاکنون که دهدنشتتان می علمیمنابم  بررستتی حالنیباا

عه طال کاربرد رزینم با  باط  تهای در ارت به های آغشتتت شتتتده 

ست را  سیانکسکنندها سریم و  هایجذب یون برای 272-ی 

در این پژوهش،  استتت. نشتتدههای آبی انجام لانتانیم از محلول

ی کنندهاستتت را به  XAD-7رلیت رزین آمبستتازی آغشتتته

های یونرستتید و کاربرد آن در جذب به انجام  272-ستتیانکس

ستتریم و لانتانیم در یک ستتیستتتم ناپیوستتته مورد ارزیابی قرار 

گرفت. برای انجام این، پارامترهای ترمودینامیکی، ستتینتیکی و 

های تعادلی فرایند جذب این عناصتتر مورد بررستتی قرار ایزوترم

 گرفت.

 

 قیروش و مراحل تحق -2

 زاتیمواد و تجه -2-1

با ستتتاختار  یونیریغ نیرز کی XAD-7 تیآمبرل نیرز

شده  هیته نیاستر مح ول شرکت فلوکا بود. ابعاد رز کیلیآکر

 بیخشتتتک و مرطوب آن به ترت یچگال کرون،یم 841تا  297

سانت 05/1و  24/1برابر با  سطی  متریگرم به  ساحت  مکعب، م

BET  حجم حفراآ آن  نیانگیمتر مربم بر گرم و م 045آن

آبه  6 تراآین می[. ستتر14مکعب بر گرم بود ] متریستتانت 14/1

[O2).6H3Ce(NOو لانتان ]6 تراآین می [ آبهO2).6H3La(NO ]

 دیدروکستتتیه میستتتد ،یفلز یهاونیمحلول  یهیته یبرا

(NaOHو ن )س کیتری ستفاده برا3HNO) دیا  میتنظ ی( مورد ا

pH یشتتتدند. حلال آل هیاز شتتترکت مره ته یول، همگمحل 

و  هیاز شتترکت مره ته 99/99( با خلوی %3CH5H6C) ئنتولو

ست را  کنندهقیعنوان رقبه ستفاده قرار گرفت. ا  یدهکننموردا

 هیاز شرکت سایتک ته 85خلوی % ی، با درجه272-انکسیس

مورداستتتفاده قرار گرفت.  شتتتریب یستتازشتتد و بدون خالص

با گروه  یارگانوفستتفر یکنندهاستتت را  کی 272-سستتیانک

 ،دیاستتت کینی( فستتتفلیپنت لیمت یتر -4، 4، 2) سیب یاملع

گال یت  92/0 یچ حد حلال عب و   16گرم بر ستتتتانتیمتر مک

 [.15است ] pH 6/2گرم بر لیتر در میلی

 ایتالیگالن کامز ستتاخت کشتتور ا یکیمکان یتکاننده از

غلظت  یریگاندازه برای. شتتد دهاستتتفا هامحلول زدنهم یبرا

ر نشتت ستتنجفیاز دستتتگاه ط م،یو لانتان میستتر یهاونیمحلول 

( مدل آ ایکس ICP-AES) ییالدا یشدهجفت یپلاسما -یاتم

به  یاهمو ( شرکت واریان در طولAXTurbo150) 150توربو 

 نییتع ینانومتر استفاده شد. برا 764/413و  478/379 ب،یترت

pH محلول از pH  ستتاخت کشتتور  780ستتنج مدل مترواهم

 شده،آغشته یهانیرز یابیمش  ه یاستفاده شد. برا سیسوئ

( مدل پرکین المر FTIR) زیرقرمز -فوریه تبدیل ستتنجطیف از

خت 06.03.10استتت کتروم   گاهدستتتت کا،آمری کشتتتور ستتتا

 یاستتکن، ت/( مدل وگاSEM) یروبشتت یالکترون یکروستتکوپیم

چک، یک ارچه شتتده  یجمهور استتکن اس. ا. ستتاخت کشتتور

( EDX) کسیپرتو ا یپاشنده یانرژ سنجفی)ترکیب شده( با ط

 مدل رانتچ ساخت کشور آلمان استفاده شد.

 

-انکسیبا س XAD-7 تیآمبرل نیرز سازیآغشته -2-2

272 

شته یبرا س XAD-7 تیآمبرل نیرز سازیآغ -انکسیبا 

دطر دوبار ستتته مرتبه با آب م نیگرم رز 20، ابتدا مددار 272

شدهیتدط ست ر شد تا ناخال ش شو داده  آن حذ  و  یهایو

لل  ته ندیفرا یبرا نیرز داخلی فر  وخ با  یستتتتازآغشتتت

ست را  صاف نرزی گاهکننده آماده گردد. آنا شده از  سته   یش

کاملًا  طیمح یستتتاعت در دما 48عبور داده شتتتد و در مدآ 

شد. در ادامه،  شک  شک با  نیگرم از رز 15خ  تریلیلیم 30خ

هم یرو طیمح یمولار در تولوئن در دما 5/0، 272-انکسیستت

زمان دو ستتتاعت در تماس قرار داده مدآ برای ثابت دور با زن

 کیدروکلریو با ه جدا یاز فاز آل نیرز یهاشتتتد. ستتت س دانه

 یعار یصاف ریبار شسته شد تا محلول ز نیمولار چند 2 دیاس

با آب مدطر شسته و در  نیرز یهاشود. در انتها دانه یاز فاز آل

 طور کامل خشک شد.به طیمح یساعت در دما 48مدآ 
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 وستهیجذب ناپ یهاشیروش انجام آزما -2-3

 وستتتهیناپ ستتتمیدر ستت میو لانتان میستتر یهاونیجذب 

 یهی، زمان تماس، غلظت اولpH یاز پارامترها یصتتورآ تابعبه

قرار گرفت.  یستتمورد برر ندیفرا یو دما یفلز یهاونیمحلول 

ما یبرا جام آز تدا  یهاشیان محلول  تریلیلیم 20جذب، اب

 ونبا غلظت مشتتت ص به در میو لانتان میستتتر یهاونی یحاو

آن با استتتفاده  pHمنتدل و  یتریلیلیم 100 یلنیاتیظرو  پل

س کیتریاز ن سد دیا سیه میو  شد.  میمولار تنظ 1/0 دیدروک

 یلنیاتیضافه و ظرو  پلبه محلول ا نیرز ینیس س مددار مع

مان معمدآ یبرا ما نیز نده یدر د کان  یمشتتت ص درون ت

ا ب هانیرز رقرار داده شد. پس از گذشت زمان موردنظ یکیمکان

صاف ستفاده از کاغذ   یهاونی یاز محلول جدا و غلظت تعادل یا

نشر  جسنفیدر محلول با استفاده از دستگاه ط میو لانتان میسر

 یریگ( اندازهICP-AES) ییالدا یشتتدهفتج یپلاستتما -یاتم

 شد.

به ازا یفلز ونی مددار  نیجرم رز ییکا یجذب شتتتده 

( با استتتتفاده از mg g-1( )ییون فلز ی)ظرفیت جذب رزین برا

 زیر محاسبه شد: یمعادله

(1) qe =
𝑐𝑖 − 𝑐𝑒

𝑀
× V 

 ی زیر محاسبه شد:فلزی با معادله و درصد جذب یون

(2) 
% Adsorption =

Cᵢ − Cₑ

Cᵢ
× 100 

 

 mgترتیب غلظت اولیه و تعادلی،  به eCو  iCجا، در این

1-L ؛ V  ،حجم محلولL  وM  ،جرم جاذب خشتتتکg  استتتت

[16.] 
 

 جینتا -3
 هکننداستخراج به شدهآغشته نیرز یابیمشخصه -3-1

در قبل و بعد از آغشته نیسطی رز شناسیری ت یبررس

، با استتتتفاده از 272-انکسیستتت یکنندهاستتتت را  با شتتتدن

سکوپیم ش یالکترون کرو شکل SEM) یروب سید ) (، به انجام ر

دار شدن آن از عامل یحاک نرزی سطی در ها(. حضور ریزذره1

ست را  سط ا ست. همتو شدن رز نچنیکننده ا  نیماآ یا کدر 

 است. نیموفق رز یسازآغشته ینشانه یسازبعد از آغشته رد

ی عاملی و پیوندهای شتتیمیایی هاگروهبرای شتتناستتایی 

ته بل و پس از آغشتتت با موجود در ستتتطی رزین ق ستتتتازی 

نده، از استتتت را  یه ستتتنجیطیفکن یل فور بد قرمز  ی زیرت

(FTIR)ی زیر قرمز سنجی تبدیل فوریهفیطشد.  گرفته ، بهره

شیمیایی رزین  ساختار  سب برای دره  ستابزاری منا شکلا  . 

یهی هافیط، 2 یل فور بد حدوده قرمز یری زت ی رزین را در م

شته cm 4000-1تا  500عدد مو   شدن در قبل و در بعد از آغ

ست را با  سیم میکنندها شاهده می، تر شدآ کند. م شود که 

ها، یفطها به دنبال پوشش رزین کاهش یافته است. در این قله

مربوط به ارتعاش کششی گروه آلیفاتیک  cm 2/2976-1در  قله

H-C1ی واقم در له، و ق-cm 4/1468  گروه ناشی از تيییر شکل

3CH  بهCH ست شده در . قلها مربوط به  cm 1728-1ی ظاهر 

سامدی  شش ب ست C=Oک  cm-1و  1/1146های واقم در . قلها

ست. قله O-Cمتناظر با کشش  5/1262 ستر ا های متدارن در ا

نامتدارن در   2CHبه مربوط  cm 1/2874-1و  cm 2/2959-1و 

 ترتیب بههای قله در P=O و H-O-Pبوده و ارتعاش کشتتشتتی 

1 -cm1/958  1و-cm 6/1141  به گروه گانوفستتتفرمربوط  ی ار

ی موفق رزین ستازآغشتتهی نشتانهها هستتند. حضتور این قله

ست را  سط ا ست 272-سیانکس یکنندهتو ی چنین قله. هما

سوب به  cm3450-1واقم در  شی از وجو OHمن در  د رطوبتنا

ستتازی رزین ، پس از آغشتتتهاستتتستتازی قبل از آغشتتته رزین

له بهق یل از بین  از OH ی مربوط  به دل که این امر  ته  بین رف

-17] استسازی دوست رزین پس از آغشتهرفتن طبیعت آب

19.] 

 

 جذب ندیمحلول بر فرا pHاثر  -3-2

pH  ها نیتراز مهم یکیمحلول  ندیمؤثر بر فرا یپارامتر

محلول بر جذب  pH ریاستتتت. تأث یذب عناصتتتر نادر خاکج

آغشته XAD-7 تیآمبرل نیتوسط رز میلانتانو  میسر یهاونی

، 7تا  2 یدر محدوده 272-انکسیس یکنندهاست را  به شده

سیوس، غلظت اول یدرجه 25 یدر دما  گرمیلیم 200 یهیسل

 35/0از  و با استتتفاده میو لانتان میستتر یهاونیمحلول  تریبر ل

س نیگرم رز شکل  یمورد برر  هایمددار یون 3قرار گرفت. در 

شده به ازا میو لانتان میسر  برحسب ،جرم رزین ییکا یجذب 

pH محلول نشان داده شده است.  یهیاول 

و  میستتر یهاونیمددار  شتتودیطور که مشتتاهده مهمان

به  pH 6و در  افتهی شی، افزاpH شیجذب شده، با افزا میلانتان

مجدداٌ  pH 6و در مدادیر بالاتر از  دهیمددار خود رستت نهیشتتیب

  .ابدییکاهش م
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ست را  ست را  کی 272-انکسیس یکنندها  یکنندها

س ست و در ط یدیا  نیبنابرا .دینمایم ادآز H+ جذب ندیفرا یا

 میو لانتان میسر یهاونیدر رقابت با کات H+ ن،ییپا یها pHدر 

تر عمل نموده و موفق 272-انکسیس کم لکس با لیتشک یبرا

 pH شی. با افزایابدیکاهش م میو لانتان میستتر هایجذب یون

و  میستتتر یهاونی(، جذب دروژنیه یهاونی)کاهش غلظت 

یبرابر با رخ م 6جذب در  ینهیشتتتیو ب افتهی شیافزا میلانتان

 رسوب میو لانتان میسر یهاونیکات 6بالاتر از  یها pH. در دهد

 یلزف یهاونیکم لکس  لیاز تشتک یامر ناشت نیکه ا ندکنیم

 یدیموجود در محلول و کلوی دیدروکستتیه ونیوجود  لیبه دل

در  6 نهیبه pH یدر مطالعاآ بعد نیها استتت. بنابراشتتدن آن

 [.20گرفته شد ] ظرن

           
 )الف(

              
 )ب(

 272-سازی با سیانکس( شسته شده با آب مقطر و ب( بعد از آغشتهالف XAD-7 آمبرلیتسطح رزین  SEMتصویر  -1شکل 
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 272 -سازی با سیانکسسازی ب( بعد از آغشتهالف( قبل از آغشته XAD-7 رزین آمبرلیت  (FTIR)ی زیرقرمز طیف تبدیل فوریه -2شکل 

 
 میو لانتان میسرهای یون محلول بر مقدار pH تأثیر -3شکل 

شده به آغشته XAD-7کای جرم رزین آمبرلیت جذب شده به ازای ی
سییاعت، دما  24، زمان تماس g 35/0)مقدار رزین  272-سیییانکس

C °25 ،1ی فلز یهاونی یهیاول غلظت-mg L 200.) 

 

 اثر زمان تماس بر فرایند جذب -3-3

سی در مدل سا سازی و زمان تماس یکی از پارامترهای ا

ی تماس در گستتتره طراحی فرایندهای جذب استتت. اثر زمان

 6ی ستتتلستتتیوس، درجه 25دقیده، در دمای  240تا  5زمانی 

pHیه ظت اول ی هاونبر لیتر محلول ی گرمیلیم 200ی ، غل

 گرم بررسی شد. 35/0سریم و لانتانیم و با مددار رزین 

 
سینتیک جذب یون – 4شکل  سریم و اثر زمان تماس بر  های 

 272-شده به سیانکسآغشته XAD-7لانتانیم توسط رزین آمبرلیت 

قدار رزین  ما g 35/0 ،6 pH)م یهC °25، د ظت اول ی هاونی ی، غل

 (.mg L 200-1فلزی 

 

های ستتتریم و لانتانیم ، مددار یون4با توجه به شتتتکل 

شتتتده به ازای یکای جرم جاذب با افزایش زمان تماس از جذب

یافته و در بعد  180تا  5 یل ت آن ازدقیده افزایش   جممبه دل

جای تانیم در  بت گاهستتتریم و لان ثا جاذب،  عال روی  های ف

ی جذب در دهد که ب ش عمدهها نشتتان میماند. بررستتییم

ده 80 غازین دقی يال  دادهرخی آ به اشتتت که این امر مربوط 

های سریم و برای جذب یون دسترسقابلهای سطحی گاهجای

خارجی  عالف هایگاهتمامی جای کهآن از پسلانتانیم استتتت. 

جذب تا رسیدن به فرایند  سرعت شد، روی سطی رزین اشباع

کاهش می عادل  لت ت یل این امر حا بد. دل عتیا یین پا ستتتر

های داخلی جاذب توستتط یون فعال هایگاهشتتدن جایاشتتباع

5001000150020002500300035004000
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(الف)
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رسد. میتعادل  به جذب دقیده فرایند 180فلزی است و پس از 

ط رزین آغشته روند مشابهی برای جذب عناصر نادر خاکی توس

گزارش شتتتده [ 11]و همکاران  1ی اینانبه حلال در مطالعه

 است. 

 

های فلزی بر فرایند ی محلول یوناثر غلظت اولیه -3-4

 جذب

پتتارامتر  کیتت یفلز یهتتاونیمحلول  یهیتتغلظتتت اول

گذاریتأث ندهنییجذب و تع ندیبر فرا ر که  یروین یکن محر

 رید استتتت. بنابراین، تأثو جام میدو فاز ما نیانتدال جرم ماب

ظت اول تان میستتتر یهاونیمحلول  یهیغل یت  میو لان بر ظرف

جاذب برا تان میستتتر هاییون یجذب   نیتوستتتط رز میو لان

 یدر محدوده 272-انکسیآغشتتتته به ستتت XAD-7 تیلآمبر

 قرار گرفت.  یمورد بررس تر،یبر ل گرمیلیم 250تا  50 یغلظت

 
درصد جذب آن و  ل یون سریم  بری محلواثر غلظت اولیه -5شکل 

 272-شده به سیانکسآغشته XAD-7ظرفیت جذب رزین آمبرلیت 

جذب آن ) ماس pH 6برای  مان ت ما 180، ز قه، د قدار C°25 دقی ، م

 (g 35/0رزین 

 

با  شتتود،یمشتتاهده م 6و  5 یهاطور که در شتتکلهمان

تان میستتتر یهاونی یهیغلظت اول شیافزا در محلول،  میو لان

صر کاهش  نیصد جذب ادر  یشدهمددار جذب یول افتهیعنا

بآن کا یازا هها  جاذب افزا یی بدییم شیجرم  با افزاا  شی. 

ظت اول به ،یفلز یهاونیمحلول  هیغل جذب  یت   جیتدرظرف

غلظت، ظرفیت جذب به  شتتتتریب شیو با افزا ابدییم شیافزا

ثابت ددار  ندیم لیم یم به دل شی. افزاک جذب  یت   لیظرف

 یبیانتدال جرم است و ثابت شدن تدر یمحرکه یروین شیاافز

شدن  اشباع لیبه دل ،یفلز یهاونیغلظت  شتریب شیافزا اآن ب

 .است نیفعال رز هایگاهیجا

                                                 
1 İnan 

 
درصیید  ی محلول یون لانتانیم  براثر غلظت اولیه -6شییکل 

به  شییدهآغشییته XAD-7جذب آن و ظرفیت جذب رزین آمبرلیت 
 دقیقه، دما 180، زمان تماس pH 6ذب آن )برای ج 272-سیییانکس

C°25 مقدار رزین ،g 35/0) 
 

 سینتیک فرایند جذب سطحی -3-5

 اریجذب بستتت ندیفرا یستتتازمدل یجذب برا کینتیستتت

 یمرحله ایمراحل  یدرباره یاطلاعات گرانیبوده و ب یکاربرد

ندهکنترل به هم یکن عت استتتت.   یهامنظور داده نیستتتر

سرج ندیفرا یکینتیس سط رز میو لانتان میذب   تیبرلآم نیتو

XAD-7  به 272-انکسیستتت یکنندهآغشتتتته به استتتت را ،

دوم  و  یاول ، شتتبه مرتبه یشتتبه مرتبه یکینتیستت یهامدل

شکل خط  یاذرهنفوذ درون شد.   یکینتیس یهامدل یبرازش 

به  یاذرهدوم و نفوذ درون یشتتتبه مرتبه اول و شتتتبه مرتبه

 .شودیم انیزیر ب هایدلهتوسط معا بیترت

(3) 
Log (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) =  log 𝑞𝑒 −

k1 t

2.303
 

(4) 𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡 

 

ظرفیت  tqجاذب در زمان تعادل و  ظرفیت eq جا،در این

به  2k′ ،1-min1-g mg و  1k ،1-min؛ t ،1-mg gجاذب در زمان 

شتتبه ی اول و شتتبه مرتبهی ستترعت معادله هاییب ثابتترت

 ی دوم هستند.مرتبه

(5) 𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡
1

2⁄  + 𝑐 

 

مدل  cو  idk ،1-min1 -mg g که در آن، بت  ثا یب  به ترت

 [.21مرزی هستند ]ی یهلاض امت  ای وذرهنفوذ درون

های سینتیکی جذب سریم و لانتانیم به برازش داده نتایج

 است. شدهثبت  1تیکی، در جدول سه مدل سین
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ی دوم نستتتبت به دو شتتتبه مرتبه، مدل با توجه به نتایج

با  طابق بهتری  جذب یونهادادهمدل دیگر ت های ی تجربی 

ست که بیان (2R≤96/0)سریم و لانتانیم دارد  گر این واقعیت ا

که میزان جذب این عناصتتر به ظرفیت جذب جاذب بستتتگی 

 [. 22جاذب مورد استفاده است ] داشته و مستدل از غلظت

های فعال رزین توسط گاهآهن  اشيال جای درواقم

های اهگهای سریم و لانتانیم متناسب با مربم تعداد این جاییون

ی تجربی سریم و هادادهخالی روی رزین است. نمودار برازش 

 هیارا 7ی دوم در شکل شبه مرتبهلانتانیم به مدل سینتیکی 

 است. شده
 

و  ی دوم برای جذب سریممدل سینتیکی شبه مرتبه -7شکل 

 272-توسط رزین آغشته به سیانکسلانتانیم 

 

 272-سیانکس شده بهآغشته توسط رزین ی جذب سریم و لانتانیمکینتیس یپارامترها -1جدول 

 ایذرهمدل نفوذ درون

 

 ی دوممدل شبه مرتبه

 

 ی اولمدل شبه مرتبه

 

 یون فلزی
R2 C kid 

(mg min-1
/
2) 

R2 
k2 

(g mg-1 min-1) 
qe 

(mg g-1) 
R2 

k1 
(min-1) 

qe 
(mg g-1) 

 سریم 4/55 0/008 0/548 12/44 0/0016 0/966 0/67 1/03 0/777

 لانتانیم 3/19 0/006 0/551 7/76 0/0028 0/985 0/42 0/58 0/847

y = 0.1289x + 5.9809

R² = 0.9851

y = 0.0804x + 3.8865

R² = 0.9666

0
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40
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 های فرایند جذب یزوترما -3-6

فرایند جذب و  ستتازینهیرفتار جاذب و به فیتوصتت یبرا

 جذب یهازوترمیجذب، از ا ینیبشیپ یالگو نییتع نچنیهم

ستفاده م ستفاده از اشودیا در  یاطلاعات توانیم هازوترمی. با ا

مورد ماهیت فرایند از نوع فیزیکی یا شتتتیمیایی بودن جذب، 

به ندهشتتتوجذب یهامولکول میتوز یجذب، چگونگ تیظرف

 لیتحل یبرا نیو تمک چیفروندل ر،لانگموی مدل 3. آورد دستتتت

 یمورد بررستت یآب یهااز محلول میو لانتان میجذب ستتر ندیفرا

 قرار گرفتند.

له عاد کل خط 6 یم بر استتتاس  ریلانگمو زوترمیا یشتتت

یه م یجذب و غلظت تعادل تیظرف نیترشیب . در دهدیرا  ارا

محلول  غلظت بیبه ترت  gqₑ (mg-1 ) و cₑ (mg L-1)معادله نیا

عادل ییون فلز یت ت را  یجذب یون فلز یجاذب برا یو ظرف

mg mq) با ) نیجذب رز تیظرف نیترشی. بکنندیمشتت ص م

 1-g ش ص م شش تک لا شودیم ست.  هیو متناظر با پو  LKا

یلبرحسب لیتر بر می ریثابت جذب لانگمو ایثابت تعادل جذب 

 است. گرم

(6) 1

qe
=

1

qm
+

1

kLqm
.

1

ce
 

 

ند جذب  که فرای در مدل لانگمویر فرض بر این استتتت 

توستتط پیوندهای ستتطحی، ناشتتی از نیروهای فیزیکی همانند 

زان گرفته و مینیروی الکترواستتتاتیک و نیروی واندروالس انجام

ها یکستتتان ی پیوندی جاذب، برای جذب یونهامکانتمایل 

صتتورآ یکنواخت ستتطی جاذب بهروی  شتتوندهجذباستتت و 

شود. برای بررسی مطلوب بودن فرایند جذب، ضریب یمتوزیم 

 7صورآ معادله با استفاده از ایزوترم لانگمویر، به LRبدون بعد 

معر  فرایند جذب  0LR = در این رابطه .شتتتودمحاستتتبه می

  1LR=ی جذب مطلوب و دهندهنشان L0<R< 1 یر،ناپذبرگشت

 .استمطلوب حاکی از جذب نا

(7) 
RL =

1

1 + kLc0
 

 

 دهد.یمشکل خطی ایزوترم فروندلیچ را نشان  8ی رابطه

صتتتورآ فرایند جذب به استتتت که بر آندر این ایزوترم فرض 

شتتود. این ایزوترم در یمیه و روی ستتطوه همگن انجام چندلا

 ی پایین تا متوسط کارایی دارد.هاغلظتی محدوده

(8) Ln(qe) = Ln(kf)

+
1

n
 Ln(ce) 

 

(که در آن، 
1-

f (mg gk  وKn بههای ایزوترم فروندلیچ ثابت 

همگن بودن ستتطی با  .اندیب برابر ظرفیت و شتتدآ جذبترت

شتتود، هرچه مددار این پارامتر به یک یمستتنجیده  fn/1مددار 

سطی از اهمیت کم شد، ناهمگن بودن  تری برخوردار نزدیک با

 [.11است ]

 صورآ زیر است:ی ایزوترم تمکین بهلهمعاد

(9) 
qe =

RT

bT
Ln(kTce) 

 

 بیترت به و نیتمک زوترمیا هایثابت Tkو  Tbکه در آن، 

تحداکت و جذب یگرما  یجهان ثابت R. ندهست وندیپ یانرژ رت

 . است نیکلو یدما T و (k 1-jmol 314/8-1) گازها

ر ب شتتوندهجذبکه  در ایزوترم تمکین فرض بر این استتت

افت  کهینحوبه شتتتودیمطور یکنواخت پ ش روی جاذب به

این با پوشش سطی توسط  علاوه برگرمای جذب، خطی باشد. 

 شتتتوندهجذبی هاگونهی میان شتتتونده، به دلیل دافعهجذب

خطی کاهش  صتتتورآبهی جذب روی لایه هاآنگرمای جذبی 

 [.23] ابدییم

ستتتریم و لانتانیم توستتتط  های تجربی جذببرازش داده

شته به XAD-7رزین آمبرلیت  های به مدل 272-سیانکس آغ

یب در هم به ترت ندلیچ و تمکین  جذب لانگمویر، فرو مای  د

 نمایش داده شده است.  9و  8های شکل

های مورد بررسی های همبستگی ایزوترمها و ضریبثابت

ست.  2نیز در جدول  شده ا ستگیدر   ضریب همب ساس  بر ا

(2R) ستتتریم و لانتانیم برروی رزین  روشتتتن استتتت که جذب

در مدایستته با دو  272-ستتیانکس آغشتتته به XAD-7آمبرلیت 

یت می ،ایزوترم دیگر نبیشتتتتر از ایزوترم لانگمویر تبع که ک د 

وی ربر ،های فلزی است را  شدهگر توزیم یکنواخت یوننمایان

ایج استتاس نت برچنین جذب تک لایه استتت. ستتطی رزین و هم

ستبه شینه ظرفیت جذب رزین برای یوند سریمآمده، بی  های 

گرم بر گرم است. میلی 48/6و  17/11ترتیب برابر  و لانتانیم به

ند جذب بر استتتاس ایزوترم  برای بررستتتی مطلوب بودن فرای

های یون ی م تلفهای اولیهغلظترای ب LR مدادیر لانگمویر،

برای ستتتریم در  LR شتتتد. مددارمحاستتتبه ستتتریم و لانتانیم 

/0042ی برای لانتانیم در بازه و 0229/0 -0047/0ی محدوده

 یدر بازه آمدهدستتتبه LR ریدامدبه دستتت آمد.  0206/0 -0

یک  تا  تانیم برای یون (L0<R<1)صتتتفر  های ستتتریم و لان

فلزی توستتط  هاییوناین جذب بودن مطلوب  یدهندهنشتتان



 تیآمبرل نويتبادل  نيبا استفاده از رز يآب يهاولاز محل میو لانتان ميسر يهاونيجذب  کیناميتعادل و ترمود ک،ینتیمطالعه س

XAD-7 دیاس کینی( فسفلیپنت لیمت يتر -4، 4، 2) سیب يکنندهآغشته به استخراج 
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ی کنندهاستتتت را به  شتتتدهآغشتتتته XAD-7رزین آمبرلیت 

 .است 272-سیانکس

 
های تجربی جذب سییریم توسییط رزین برازش داده -8شکل 

 های ایزوترم جذب.به مدل 272-آغشته به سیانکس
 

 
سط رزین برازش داده -9شکل  های تجربی جذب لانتانیم تو

 های ایزوترم جذببه مدل 272-به سیانکس آغشته
 

 ترمودینامیک فرایند جذب  -3-7

مطالعاآ ترمودینامیکی برای شتتناستتایی بهتر ستتازوکار 

جذب  ند  جام  منظوربهفرای بازده آن ان . شتتتودیمافزایش 

 تيییر، (H°Δ)آنتال ی استتتتاندارد چون تيییر پارامترهایی هم

برای دره  (SΔ°)آنتروپی  تيییرو  (°ΔG)انرژی آزاد گیبس 

جذب و  یت  ماه مل  بهکا جذب خودخود ند  ی بودن فرای

سبه شوند. در این پژوهش پارامترهای ترمودینامیکی یم محا

ی ستتتلستتتیوس درجه 55و  45، 35، 25، 15در پنج دمای 

انرژی آزاد گیبس از معادله تيییرمورد بررستتتی قرار گرفت. 

 یجهان ثابت Rآید که در آن یم به دستتتت 11 و 10های 

 ثابت تعادل ترمودینامیکی است. ckو  نیکلو یدما Tو  گازها

ck شودیممحاسبه  12ی معادله سطتو. 

(10) ΔG° =  −RT Ln(kC) 

(11) ΔG° =  ΔH° − TΔS° 

(12) 𝑘𝑐 = 𝑙𝑖𝑚
𝑐𝑒→0

𝑐𝑒𝑠   

𝑐𝑒𝑙
 

 

 و جاذب ستتتطی ی درفلز ونی یتعادلمددار که در آن، 

 شینما mg L-1 برحسب 𝑐𝑒𝑙 و 𝑐𝑒𝑠 به ترتیب توسط محلولدر 

 یهارسم داده از 𝑘𝑐 ریمتفاوآ مداد ی. در دماهاشودیم داده

𝑐𝑒𝑠  یتجرب

𝑐𝑒𝑙
 زرگی مطلقآید. ببه دستتتت می 𝑐𝑒𝑙در مدابل   

ΔG° تا – 80جذب فیزیکی و بین  یتا صفر نشانه - 20بین 
1-kJ mol 400 مدادیر.  به معنی جذب شیمیایی است ΔH° 

و با رستتتم  وانت هو  یمعادلهتوان بر استتتاس را می °ΔS و

با  13 رابطه با مطابق .تعیین نمود T /1بر حسب clnK نمودار

 اآرییتي ،عرض از مبدأ نمودار وانتهو و  خطبیش استفاده از

تال  ندارد یآن تا ندارد  یو آنتروپ استتت تا ند استتت جذب فرآی

 است. محاسبه قابل

(13) 
Ln(kc) =

∆S°

R
−

∆H°

R
∙

1

T
 

 

باشتتتد فرآیند  H°<0Δمددار آنتال ی چنانچه  با توجه به

باشد، فرایند جذب گرماگیر است.  H°>0Δجذب گرماده و اگر 

جذب فیزیکی  9/20تا  1/2ی در بازه H°Δ قدر مطلقچنانچه 

باشد، جذب شیمیایی خواهد بود  200تا  80یو اگر در گستره

[24.] 

تانیم در  جذب ستتتریم و لان نامیکی  های ترمودی پارامتر

ر مدادی آمدهدستبهآورده شده است. با توجه به نتایج  3جدول 

ΔG° ی بودن فرایند خودخودبهگر در تمامی دماها منفی و بیان

با افزایش دما،  °ΔGکاهش در مدادیر  علاوهبهجذب استتتت 

ی بودن فرایند جذب ستتریم خودخودبهحاکی از افزایش میزان 

برای  آمدهدستتتبه H°Δو لانتانیم با افزایش دما استتت. مدادیر 

که  استتتت 573/7و  832/10یب برابر به ترتستتتریم و لانتانیم 

ی فیزیکی بودن فرایند جذب هر دو فلز استتتت. دهندهنشتتتان

دادیر  به م جه  با تو نابراین  با  °ΔGو  H°Δب جذب این فلزاآ 

یت فاده از رزین آمبرل ته XAD-7 استتتت به آغشتتت شتتتتده 

. دهدیمرآ فیزیکی رخ صوبه 272-ی سیانکسکنندهاست را 

 -نظمی در ستتطی جامدی افزایش بینشتتانه  °ΔSمدادیر متبت

چنین گویای افزایش ت تتتادفی مایم در طی فرایند جذب و هم

 [.26، 25] استبودن در سطی مشتره جاذب و محلول 
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 گیرینتیجه -4
شته XAD-7در این پژوهش از رزین آمبرلیت   شده بهآغ

برای جذب سریم و لانتانیم از  272-ی سیانکسکنندهاست را 

شناسی سطی رزین قبل و ی آبی استفاده شد. ری تهامحلول

سازی با یید فرایند آغشتهتا منظوربهسازی بعد از فرایند آغشته

 .انجام شد استفاده از میکروسکوپی الکترون روبشی

ندری ت عد از فرای بل و ب ناستتتی ستتتطی رزین ق  شتتت

شته شتهییتا منظوربهسازی آغ ستفاده ازد فرایند آغ  سازی با ا

شی سکوپی الکترون روب شد. طیف تبدیل فوریه میکرو  یانجام 

ی حضتتتور دهندهشتتتده، نشتتتان( رزین تهیه FTIRزیر قرمز )

شتتتده به های مربوط به گروه فستتتفر روی رزین آغشتتتتهقله

ستتازی موفق بود که این امر حاکی از آغشتتته کنندهاستتت را 

های ی ظرفیت جذب آن برای یونملاحظهلقابرزین و افزایش 

چون ستتریم و لانتانیم استتت. اثر پارامترهای مهم فرایندی هم

pH یه ماس )2-7ی محلول )اول مان ت ده(،  240 - 5(، ز دقی

یه ظت اول تانیم )یونمحلول  یغل  250-50های ستتتریم و لان

سیوس( بر جذب درجه 55-15گرم بر لیتر( و دما )میلی سل ی 

سط رزین تهیهسریم و  ستهلانتانیم تو ستم ناپیو سی  شده، در 

سی قرار گرفت.  ساسمورد برر ستبهنتایج  بر ا ، فرایند آمده د

مان جذب یون مدآ ز عادل  180های فلزی در  به ت ده  دقی

دهد. در این شرایط رخ می pH 6رسیده و بیشترین جذب در  

ی ستتتریم و لانتانیم از محلول با غلظت هاونجذب یدرصتتتد 

گرم رزین  4/0بر لیتر و با استتتتفاده از  گرمیلیم 200ی ولیها

شته به حلال، به ترتیب برابر با % به دست  96/57و % 16/91آغ

 XAD-7آمد. در شتترایط مشتتابه با استتتفاده از رزین آمبرلیت 

ی ستتتریم و لانتانیم به ترتیب برابر هاونجذب یدرصتتتد خام، 

ی دهندهنتایج نشتتاناین  حاصتتل شتتد. 93/21و % 75/25با %

شم شتهتأثیر چ ست را گیر آغ سط ا  یکنندهسازی رزین تو

ی ستتتریم و هاونجذب یدرصتتتد بر افزایش  272-ستتتیانکس

ست. هم شتهچنین به نظر میلانتانیم ا سد که آغ  سازی رزینر

سبت به نشیگزمنجر به افزایش  سریم ن گری و جذب انت ابی 

ی دقیق در این زمینه گیرلانتانیم شتتتده استتتت. البته، نتیجه

 مستلزم مطالعاآ تکمیلی است.

بررستتتی ستتتینتیک فرایند جذب، نشتتتان داد که جذب 

خوانی ی دوم همهای ستتریم و لانتانیم با مدل شتتبه مرتبهیون

به معنی آن استتتت که بهتری دارد که  میزان جذب این  که 

عناصتتر بستتتگی به ظرفیت جذب جاذب و نه به مددار جاذب 

های های تعادلی جذب یونیزوترماارد. بررستتی مورداستتتفاده د

که مدل لانگمویر  تانیم نشتتتان داد   (2R<99/0)ستتتریم و لان

  1و  0ی تجربی دارد. مدادیر بین هادادهپوشانی بهتری با هم

شان LRضریب  های سریم و ی جذب مطلوب یوندهندهن

یت  تانیم توستتتط رزین آمبرل ته XAD-7لان با آغشتتت شتتتده 

نداستتتت را  یانکسهکن پارامتر 272-ی ستتت های استتتتت. 

در دماهای  SΔ° و °H°Δ ،ΔG شتتتامل ینداترمودینامیکی فر

 G°Δو منفی  H°Δم تلف تعیین شتتتتد. مدتتادیر متبتتت 

ی بودن فرایند جذب این خودخودبهی گرماگیر و دهندهنشتتان

سط رزین تهیهیون ست. با توجه به مدادیر ها تو و  H°Δشده ا

ΔG° تانیم  فرایند، جذب ستتتریم و فیزیکی رخ  صتتتورآبهلان

ی لانگمویر برای دهد. بیشتتتینه ظرفیت جذب طبق معادلهیم

 48/6گرم بر گرم و برای لانتانیم برابر میلی 17/11ستتریم برابر 

 گرم بر گرم حاصل شد.میلی
 

 272-شده  به سیانکستهتوسط رزین آغشتمکین  فروندلیچ و های لانگمویر،یزوترماهای همبستگی ها و ضریبثابت -2جدول 
 ایزوترم تمکین

 

 ایزوترم فروندلیچ

 

 ایزوترم لانگمویر

 

 یون فلزی
R2 

bT 
(J.mol-1) 

KT 
)1-(L.moL 

R2 
Kf 

(mg.g-1) 
N R2 

KL 
(L.mg-1) 

qm 
(mg.g-1) 

 سریم 11/17 0/85 0/998 4/52 5/06 0/936 79/28 1839/87 0/989

 لانتانیم 6/48 0/95 0/999 8/50 3/88 0/827 3859/42 4876/15 0/872
 

 

 272-به سیانکس شدهآغشتهرزین  ازپارامترهای ترمودینامیکی فرایند جذب فلزات لانتانیم و سریم با استفاده  -3جدول 
ΔG° )KJ moL-1) 

 

ΔSº (J mol-1 K-1) 

 

ΔHº )kJ moL-1) 

 

 288K 298K 308K 318K 328K یون فلزی

 سریم 10/832 44/79 3/859- 3/412- 2/964- 2/516- 2/068-

 لانتانیم 7/573 26/39 1/083- 0/819- 0/555- 0/291- 0/0273-
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

Abstract: In this study, the adsorption of cerium and 

lanthanum ions from aqueous solutions was investigated 

using Amberlite XAD-7 resin impregnated with bis (2,4,4–

trimethylpentyl) phosphinic acid (Cyanex-272) in the batch 

system. The characterization of provided resin was performed 

by SEM and FTIR analysis. The effect of important 

parameters such as pH, contact time, temperature and initial 

concentration of metal ions in the solution on the adsorption 

process of cerium and lanthanum from aqueous solution were 

investigated. The results showed that with increasing the pH 

of solution, the adsorption of cerium and lanthanum increased 

and the maximum adsorption occurred at pH=6. Langmuir, 

Freundlich and Temkin isotherm models were applied to 

describe the equilibrium data. The results showed the 

agreement of the experimental data for Ce and La elements 

with Langmuir isotherm (R2
 (Ce) =0.999, R2

 (La) =0.998). The 

maximum adsorption capacity of resin for cerium and 

lanthanum was 11.17 and 6.48 mg.g-1, respectively. The 

kinetic study was performed using pseudo-first order, the 

pseudo-second order and intraparticle diffusion models. 

According to the results, kinetic data for Ce and La adsorption 

were fitted well to a pseudo-second-order rate equation (R2
(Ce) 

=0.966, R2
(La) =0.985). The thermodynamic parameters of the 

adsorption process such as standard enthalpy (ΔH°), Gibbs 

free energy (ΔG°) and entropy (ΔS°) were studied at different 

temperatures. The positive value of enthalpy and negative 

value of Gibbs free energy indicates that the cerium and 

lanthanum adsorption reaction is spontaneous and 

endothermic. 
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