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Abstract
Iodide anion is found in some brine and wastewater. Iodide recovery 
from wastewater is beneficial from economic and environmental as-
pects. Discharge of iodide containing wastewater into surface water 
may lead to formation of some iodine containing species in drinking wa-
ter sources. It is a treat for human health. In this study, iodide adsorp-
tion from wastewater )1000mg/l (using strongly basic anion exchange 
resins Amberlite IR400 Cl was investigated. Four common two-param-
eter models were used for description of isotherm adsorption data. 
Maximum static capacity of resin was obtained from Langmuir iso-
therm equation and it was 466.3mg/g. Iodide adsorption in various 
pH and presence of co-existing ions including SO42- , NO3- and Cl- was 
investigated too. The maximum obtained capacity was related to neu-
tral pH. Kinetics study showed that the uptake of iodide ions was well 
described by the pseudo-second-order kinetics. Dynamic capacities of 
resin were investigated with column study. They were 434.2mg/g and 
304.6mg/g for iodide adsorption from iodide solution and iodide solu-
tion in presence of co-contaminant ions (SO4

2- , NO3
- and Cl- in concen-

tration of 8mmol/l). The data from breakthrough curve was analyzed 
with common breakthrough models including Thomas, Dose-response 
and Yun-nelson models. Morphology of resins was investigated with 
SEM image and presence of iodide on resin was confirmed by EDS anal-
ysis and Raman spectra. The adsorption capacity of resin in comparison 
with the other adsorbents was considerable. 
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چکیــده

آنیــون یدیــد در برخــی از پســاب‌ها و همچنیــن آب‌شــور وجــود دارد. بازیابــی آن از 
پســاب از نقطــه نظــر زیســت‌محیطی و اقتصــادی حائــز اهمیــت اســت. تخلیــه آنیــون 
یدیــد بــه آب‌هــای ســطحی ممکــن اســت منجــر بــه شــکل‌گیری برخــی از ترکیبــات 
ــد. کار  ــد می‌کن ــان را تهدی ــه ســامت انس ــود ک ــامیدنی ش ــع آب آش ــددار در مناب ی
حاضــر بــه بررســی جــذب آنیــون یدیــد از پســاب ســنتزی بــا غلظــتmg/l 1000 بــا 
ــار  �ـت IR 400 Cl پرداخته‌اســت. چه �ـوی آمبرلی �ـازی ق �ـی ب �ـن آنیون اس�ـتفاده از رزی
مــدل ایزوتــرم جــذب لانگمویــر، فروندلیــش، تمکیــن و دوبینین-رادوشــکویچ جهــت 
ــت جــذب  اســتاتیک  ــر  ظرفی ــه کار گرفته‌شــدند. حداکث ــرم جــذب ب بررســی ایزوت
ــه  ــر،mg/g   466/3 ب ــرم جــذب و مــدل لانگموی ــا اســتفاده از نمــودار ایزوت رزیــن ب
ــای  ــور آلاینده‌ه ــز حض ــف و نی ــای مختل ــن در pH ه ــرد رزی ــد. عملک ــت آم دس
ــن عملکــرد  ــت و بهتری ــرار گرف ــورد بررســی ق ــر م ــرات و کل ــان ســولفات، نیت هم‌زم
ــه  ــه دســت‌آمد. آزمایــش ســینتیک جــذب نشــان داد کــه معادل ــی ب ــی‌اچ خنث در پ
ــرد  ــل دارد. عملک ــق کام ــگاهی تطاب ــای آزمایش ــا داده‌ه ــه دوم ب ــبه درج ــرعت ش س
ــا  ــد همــراه ب ــول یدی ــن محل ــد و همچنی ــول یدی ــا دو محل ــاز پیوســته ب ــن در ف رزی
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــر م ــرات و کل ــولفات، نیت ــای س ــی آلاینده‌ه ــر مول ــت براب غلظ
 434/2  mg/g گرفــت کــه ظرفیــت جــذب تــا اشــباع کامــل ســتون بــه ترتیــب برابــر
وmg/g 6 /304  بــه دســت‌آمد. بــا توجــه بــه نتایــج بــه دســت‌آمده، عملکــرد رزیــن 

ــود. ــا چشــمگیر ب ــا ســایر جاذب‌ه در مقایســه ب

کلمـات کلیـدی

ید

یدید

رزین تعویض یونی

 IR400 Cl آمبرلیت

جذب
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مقدمه
ــه در جــدول  ــز اســت ک ــک عنصــر نافل ــد   )Iodine( ی  ی
ــرد.  ــای می‌گی ــا )Halogens( ج ــروه هالوژن‌ه ــی در گ تناوب
ــگ  ــه رن ــتاندارد ب ــرایط اس ــت ش ــد تح ــی ی ــول دو اتم مولک
ــه  ــه شــکل کریســتالی اســت ک ــه ســیاه و ب ــل ب بنفــش مای
ــه  ــد شــده و ب ــی تصعی ــه آرام ــالا ب ــل فشــار بخــار ب ــه دلی ب
ــل  ــو تبدی ــی و گل ــم، بین ــوزش چش ــت س ــا خاصی ــاری ب بخ
می‌شــود]1[. ایــن عنصــر دارای 30 ایزوتــوپ مختلــف اســت 
کــه از میــان آن‌هــا تنهــا ایزوتــوپ بــا عــدد اتمــی 127 پایــدار 
ــو  ــد، دو رادی ــف ی ــو ایزوتوپ‌هــای مختل ــان رادی اســت. از می
ایزوتــوپ 131I بــا نیمــه عمــر هشــت روز و 129I بــا نیمــه عمــر 
ــن  ــد]2[. ای ــت بیشــتری برخوردارن 106*15/7 ســال از اهمی

عنصــر، عنصــری کمیــاب اســت کــه تنهــا در برخــی از منابــع 
ــی  ــه برخ ــوان ب ــع آن می‌ت ــود. از مناب ــت می‌ش ــدود یاف مح
منابــع آب زیرزمینــی بــه خصــوص آب‌هــای نزدیــک چاه‎هــای 
نفــت و گاز و زمین‎هــای نیتراتــه کــه در شــیلی وجــود، دارد 
ــدود   ــی ح ــور غلظت ــای ش ــن آب‌ه ــی از ای ــرد. برخ ــاره ک اش
ــن  ــد کــه یکــی از عمده‌تری ــد دارن ــا بیشــتر از ی mg/l 100 ی

منابــع تولیــد یــد جهــان هســتند]1[.
یــد و ترکیبــات مختلــف یــددار، خــواص منحصــر بــه فردی 
ــی،  ــواص بیولوژیک ــه خ ــوان ب ــه آن می‌ت ــه از جمل ــد ک دارن
خاصیــت جــذب اشــعه ایکــس، افزایــش رســانایی الکتریکــی، 
خاصیــت ضــد باکتــری و ویــروس و واکنش‌پذیــری بــالا اشــاره 
کــرد. یــد بــه دلیــل خــواص مختلــف، از کاربردهــای مختلــف 
ــده‌ای  ــی برخــوردار اســت. بخــش عم ــر صنعت ــی و غی صنعت
ــان  ــامت انس ــوزه س ــه ح ــوط ب ــد مرب ــی ی ــارف جهان از مص
ــان دارد.  ــامت انس ــی در س ــش مهم ــد نق ــه ی ــت؛ چراک اس
ــی  ــه افزودن ــوان ب ــد می‌ت ــی ی ــارف جهان ــن مص از مهم‌تری
غــذای انســان و حیوان‌هــا، آفتکــش در کشــاورزی، پزشــکی، 
 Liquid Crystal Displays ) اســتفاده در صنعــت ســاخت
ــره  ــده(  )Stabilizer  و غی ــت کنن ــت، تثبی LCD(، کاتالیس
ــاد آن در  ــد و مصــارف زی ــع محــدود ی ــرد]1[. مناب ــاره ک اش
ــل  ــا ارزش تبدی ــاده‌ای ب ــه م ــد را ب ــف، ی ــاخه‌های مختل ش
کرده‌اســت کــه از منابــع آب شــور و همچنیــن برخــی از 
ــاوه  ــرد. ع ــرار می‌گی ــی ق ــورد بازیاب ــی م ــاب‌های صنعت پس
بــر مســائل اقتصــادی، مســائل زیســت‌محیطی نیــز بــر 
ــی  ــاب‌های صنعت ــد از پس ــی ی ــا بازیاب ــذف و ی ــت ح اهمی
ــای  ــددار در آب‌ه ــاب ی ــازی پس ــه آزادس ــرا ک ــد؛ چ می‌ا‌فزای
جــاری و ورود مقــدار اضافــی آن بــه طبیعــت، محیــط 
زیســت و نیــز ســامت انســان را بــا مخاطراتــی روبــه‌رو 
ــاوی  ــاب‌های ح ــد از پس ــذف ی ــت ح ــد]3-4[. اهمی می‌کن
ــد رادیواکتیــو کــه معمــولا از فرآیندهــای هســته‌ای ناشــی  ی
می‌شــوند بــه مراتــب بیشــتر از پســاب‌های حــاوی یــد 
غیررادیواکتیــو اســت. بــه طــور کلــی بــه منظــور بازیابــی یــد 
ــض  ــی )Blow-out( و تعوی ــور دو روش دمش ــای ش از آب‌ه
یونــی رزیــن مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد ولــی روش‌هــای 
ــتند]1[.  ــر هس ــاب‌ها متنوع‌ت ــد از پس ــی ی ــا بازیاب ــذف ی ح
  ،]3[ )Forward osmosis( روش‌هایــی چون اســمز مســتقیم

 )Oxidation and Precipitation( اکسیداســیون و رســوبی
]5[، جــذب )Adsorption( ]5[ بــا جاذب‌هــای مختلــف 
ماننــد کربن‌فعــال، زئولیــت و رزین‌هــا و نیــز مایع‌یونــی 

ــتند. ــا هس ــن روش‌ه ــه ای )Ionic liquid( ]6[،  از جمل
جــذب یــد بــر روی جــاذب جامــد یــک فرآینــد مهــم اســت 
ــه  ــاب و چ ــد از آب و پس ــی ی ــای بازیاب ــه در روش‌ه ــه چ ک
ــاب‌های  ــژه پس ــه وی ــاب ب ــد از پس ــذف ی ــای ح در روش‌ه
ــی  ــرد. در ط ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــیار م ــو بس رادیواکتی
ــذب  ــور ج ــه منظ ــادی ب ــای زی ــته جاذب‌ه ــای گذش دهه‌ه
یــد  مــورد مطالعــه قــرار گرفته‌انــد، ماننــد رزین‌هــای 
تعویــض یونــی )Anion exchange resins(  ]7-8[مــواد 
Zeolite-( زئولیت‌هــا  پایــه  بــر  جاذب‌هایــی  معدنــی، 

 Ag-based( نقــره  پایــه  بــر  مــواد   ،)based materials
 ،]6[Cu(I( و Hg(II(،  Pb(II( اجــزای شــامل ،)materials
 ، )Layered double hydroxide( هیدروکســیدهای دو لایــه
MOF (Porous metal-organic frameworks( ، پلیمرهای 
ــترین  ــروس )Microporous polymer(، سیکلودکس میکروپ
ــای  ــا، جاذب‌ه ــن جاذب‌ه ــان ای )Cyclodextrin( ]9[. در می
بــر پایــه نقــره پرتکــرار هســتند و جــذب بســیار بالایــی را از 
خــود نشــان داده‌انــد، امــا عملکــرد آن‌هــا بــا توجــه بــه هزینــه 
ــد از  ــو جدی ــک عض ــا ی ــود. MOFه ــدود می‌ش ــان مح بالایش
ــا در آب  ــم آ‌ن‌ه ــداری ک ــه پای ــا هســتند ک ــواده جاذب‌ه خان
از جملــه معایبشــان محســوب می‌شــود کــه اســتفاده عملــی 
ــا اســتفاده از  ــد ب ــد ]9[. حــذف ی ــا را محــدود می‌کن از آن‌ه
ــای گذشــته گســترش  ــی در طــی دهه‌ه ــض یون ــن تعوی رزی
یافته‎اســت. بــه طــور کلــی می‌تــوان گفــت مکانیــزم تعویــض 
 Electrostatic( یونــی یــک کنــش و واکنــش الکتروســتاتیک
interactions( اســت کــه فاکتورهــای مختلفــی بــر ســینتیک 
آن   )Thermodynamics( ترمودینامیــک  و   )Kinetics(
ــن و  ــاده، ایم ــک روش س ــن روش ی ــت]10[.  ای ــذار اس اثرگ
ــوردار  ــی برخ ــه از انعطاف‌پذیــری بالای ــت ک ــه اس کم‌هزین
ــد و  ــول ی ــوان مولک ــن روش می‌ت ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب اس
یــا یــون آن را از آب و یــا پســاب در بــازه گســترده‌ای از 
غلظــت حــذف کــرد ]11[ . دلیــل اســتقبال گســترده از 
ــض  ــای تعوی ــالای رزین‌ه ــت ب ــوان ظرفی ــن روش را می‌ت ای
ــد، در دســترس  ــرای ی ــالای آن‌هــا ب ــی، گزینش‌پذیــری ب یون
بــودن انــواع تجــاری مختلــف ایــن رزین‌هــا، مقاومــت بــالای 

ــمرد ]12[.  ــا برش ــی آن‌ه ــی و مکانیک حرارت
ــس  ــک ماتریک ــامل ی ــی ش ــض یون ــن تعوی ــاختار رزی س
پلیمــری )Polymeric matrix( اســت کــه گروه‌هــای عاملــی 
ــاس  ــر اس ــود و ب ــت داده‌ش ــه آن پیوس ــد ب ــف می‌توان مختل
نــوع و تعــداد ایــن گروه‌هــا بــه صورت‌هــای مختلفــی 
دســته‌بندی می‌شــوند. رزین‌هــای تعویــض یونــی بــازی 
قــوی رزین‌هــای دارای  چهارگــروه آمونیومــی هســتند کــه در 
ــازی ضعیــف قــرار  ــی ب مقابــل آن‌هــا رزین‌هــای تعویــض یون
ــتند.  ــری هس ــی کمت ــای آمونیوم ــه دارای گروه‌ه ــد ک دارن
ــون  ــد ی ــی مانن ــون منف ــتن ی ــل داش ــه دلی ــا ب ــن رزین‌ه ای
هیدروکســیل و یــا کلــر بــرای جــذب آنیون‌هــا بســیار مــورد 
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اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. نــوع قــوی آن‌هــا در گســتره بالایــی 
از pH پروتونــه شــده و قابلیــت تعویــض یونــی از خــود نشــان 
ــت  ــول از ظرفی ــورت معم ــه ص ــر آن ب ــاوه ب ــد. ع می‌دهن
بالاتــری نیــز نســبت بــه نــوع ضعیــف خــود برخوردارنــد]13[. 
ــورد  ــنتزی م ــاری و س ــف تج ــای مختل ــان رزین‌ه در می
اســتفاده بــرای جــذب یدیــد رزین‌هــای آنیونــی بــازی بســیار 
ــازی  ــی ب ــای آنیون ــد. رزین‌ه ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
قــوی بــه منظــور حــذف مولکــول یــد یــا یــون یدیــد مــورد 
بررســی قــرار گرفته‌انــد و بــه صــورت معمــول ظرفیــت جــذب 
بالایــی از خــود نشــان داده‌انــد. بیشــتر تحقیقــات انجــام شــده 
در ایــن زمینــه بــه صــورت ثبــت اختــراع و پتنــت درآمده‌انــد  

. ]16-14[
ــازی  ــی ب ــن آنیون ــو و همــکاران  در ســال 2019  از رزی  ی
کــه جزئیاتــی از نــوع آن منتشــر نکردنــد جهــت حــذف یــد 
ــید  ــد سدیم‌هیدروکس ــرای تولی ــتفاده ب ــورد اس ــور م از آب‌ش
ــار   ــور از پیش‌تیم ــن منظ ــرای ای ــا ب ــد. آ‌ن‌ه ــتفاده کردن اس
)Pretreatment( اکسیداســیون اســتفاده کردنــد. غلظــت 
اولیــه آب‌شــور از یدیــد 1/7 میلی‌گــرم بــر لیتــر بــود و رزیــن 
ــه در  ــد ک ــم یدی ــدار ک ــن مق ــذف همی ــازی در ح ــی ب آنیون
ــود و  ــق ب ــرار داشــت موف ــر ق ــالای کل ــا غلظــت ب ــی ب محلول
ــرم  ــر از 0/2 میلی‌گ ــه کمت ــد را ب ــت یدی ــه غلظ ــت ک توانس
بــر لیتــر کاهــش دهــد. ایــن در حالــی بــود کــه غلظــت کلــر 
ــود. کار  ــر ب ــر لیت ــرم ب ــتفاده 185 میلی‌گ ــورد اس ــور م آب‌ش
ــه وضــوح قــدرت رزیــن  ــود کــه ب آن‌هــا یکــی از کارهایــی ب
آنیونــی بــازی را بــرای حــذف آنیــون یدیــد حتــی در آب‌شــور 

ــه اثبــات رســاند.]17[  ــر ب غنــی از کل
در ایــن مقالــه جــذب فراوان‌تریــن یــون یــد یعنــی آنیــون 
یدیــد )-I( از پســاب ســنتزی بــه وســیله یــک رزیــن آنیونــی 
بــازی قــوی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.  آزمایش‌هــا در 
دو فــاز نپیوســته و ناپیوســته انجــام می‌شــود تــا بتــوان آنالیــز 
جامعــی را از جــذب بــا اســتفاده از ایــن جــاذب انجــام داد. در 
ــه  ــد ب ــرم )Isotherm adsorption( جــذب یدی ــدا، ایزوت ابت
منظــور بررســی نحــوه جــذب و محاســبه ظرفیــت اســتاتیک 
مدل‌هــای  از  اســتفاده  بــا  و  می‌شــود  بررســی  جــاذب 
ایزوتــرم جــذب مختلــف پارامترهــای آن اســتخراج می‌گــردد 
ســولفات،  هم‌زمــان  آلاینده‌هــای  و   pH اثــر  ســپس  و 
ــرد.  ــرار می‌گی ــش ق ــورد آزمای ــذب م ــر ج ــر ب ــرات و کل نیت
ــش بررســی ســینتیک جــذب انجــام شــده  ــن، آزمای همچنی
ــه واکنــش شــبه درجــه اول و دوم مــورد مقایســه  و دو معادل
قــرار می‌گیــرد. بــه منظــور بررســی ظرفیــت دینامیــک 
ــز بررســی  ــی نی ــض یون ــک ســتون تعوی ــن، جــذب در ی رزی
ــا اعمــال  ــوان ب ــا بت ــه رســم می‌شــود ت شــده و نمــودار رخن
ــف، پارامترهــای مربوطــه را اســتخراج کــرد.  مدل‌هــای مختل
در پایــان، اثــر آلاینده‌هــای آنیونــی مختلــف در فــاز پیوســته 
ــته  ــال‌های گذش ــی س ــه در ط ــود. اگرچ ــی می‌ش ــز بررس نی
ــورد  ــوی م ــازی ق ــون ب ــن آنی ــر رزی ــد ب ــون یدی ــذب آنی ج
بررســی قــرار گرفته‌اســت، امــا در ایــن مقالــه جــذب در فــاز 
ــن  ــور مهم‌تری ــدم حض ــور و ع ــته در حض ــته و ناپیوس پیوس

آلاینده‌هــای آنیونــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه و اثــرات آن 
ــا هــم مقایســه شده‌اســت. در ایــن مقالــه ســعی شده‌اســت  ب
تــا تمــام ابعــاد جــذب آنیــون یدیــد بــر رزیــن آنیونــی بــازی 

بررســی گــردد.

آزمایش‌ها
مواد شیمیایی

 ، NaI ، NaCl ، NaNO3 ــامل ــیمیایی ش ــواد ش ــه‌ی م هم
 %37 HCl ــید ــامل اس ــا ش ــول‌ ه AgNO3 ، Na2SO4  و محل
از مــرک )Merk( خریــداری و بــدون خالص‌ســازی مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتنــد. در ســاخت محلول‌هــا و پســاب 
ــی  ــن آنیون ــر اســتفاده شــد. رزی ــار تقطی ســنتزی از آب دو ب
 Amberlite(  ــت ــن آمبرلی ــورد اســتفاده، رزی ــوی م ــازی ق ب
ــه  ــود ک ــاس  )Rohm Haas(  ب ــام ه ــرکت روه IR400( ش

ــت. ــده اس ــدول )1( آورده ش ــخصات آن در ج مش

آزمایش‌های فاز ناپیوسته
ایزوترم جذب 

ــذب  ــت ج ــترین ظرفی ــت آوردن بیش ــه دس ــور ب ــه منظ ب
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــن م ــذب رزی ــرم ج ــن، ایزوت رزی
بــرای انجــام آزمایش‌هــای ایزوتــرم جــذب ماننــد تمــام 
ــه مــدت 24 ســاعت در  ــن ب ــاز پیوســته، رزی آزمایش‌هــای ف
ــس از  ــن پ ــر اســت رزی ــه ذک آب مقطــر خیــس شــد. لازم ب
خیــس شــدن متــورم می‌شــود و چگالــی آن ازKg/l 0/72  بــه

Kg/l 0/4  کاهــش پیــدا می‌کنــد.  آزمایش‌هــای ایزوتــرم 
جــذب در ارلــن بــا حجــم 100 میلی‌لیتــر محلــول انجــام شــد 
ــش 100  ــر آزمای ــتفاده در ه ــورد اس ــن خشــک م و وزن رزی
ــف  ــت مختل ــت غلظ ــا هف ــد ب ــول یدی ــود. محل ــرم ب میلی‌گ
50، 100، 250، 500، 1000، 1500 و mg/l 2000 از انحلال 
مقــدار مــورد نیــاز ســدیم یدیــد در آب دو بــار تقطیــر ســاخته 
شــده و در معــرض رزیــن قــرار گرفــت. مــدت زمــان تعادلــی 
آزمایــش 24 ســاعت در نظــر گرفتــه شــد کــه در ایــن مــدت 
محلــول روی یــک شــیکر )Shaker(  بــا دور rpm 250 و در 
ــول  ــان آزمایــش، محل ــرار داشــت. پــس از پای ــاق ق دمــای ات
بــه منظــور اندازه‌گیــری غلظــت یدیــد باقی‌مانــده جــدا شــد. 
ــه  ــه )1( ب ــتفاده از رابط ــا اس ــی Qe ب ــذب تعادل ــت ج ظرفی

ــد. ــت می‌آی دس

)1(

Co و Ce بــه ترتیــب غلظــت ابتدایــی و تعادلــی یدیــد پــس 

ــول  ــد برحســب mg/l هســتند. V حجــم محل ــان فرآین از پای
برحســب لیتــر اســت و m جــرم رزیــن خشــک برحســب گــرم 

اســت ]18[.
ــای  ــا مدل‌ه ــذب جاذب‌ه ــار ج ــی رفت ــور بررس ــه منظ ب
ایزوتــرم جــذب مختلفــی گســترش یافته‌اســت. در ایــن 
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پژوهــش چهــار ایزوتــرم جــذب لانگمویــر، فروندلیــش، 
Dubinin-( دوبینین-رادوشــکویچ  و    )Temkin( تمکیــن 

آزمایشــگاهی  داده‌هــای  روی  بــر   )Radushkevich :D-R
ــا  ــی ب ــیون خط ــور از رگرس ــن منظ ــرای ای ــد و ب ــی ش بررس
آنالیــز حداقــل مربعــات غیــر خطــی بــا اســتفاده از نــرم افــزار 
اکســل مایکروســافت )Microsoft Excel( اســتفاده شــد]19[.

لایــه  تــک  جــذب   )Langmuir( لانگمویــر  مــدل  در 
تعــداد  بــا    )Uniform( یکنواخــت  و    )Monolayer(
می‌شــود.  گرفتــه  نظــر  در  محــدود  جــذب  ســایت‌های 
  )Adsorbent( همچنیــن فــرض می‌شــود پیونــد بیــن جــاذب
ــه در آن  ــت ک ــی اس ــونده )Adsorbate( فیزیک ــذب ش و ج
ــورت  ــد. ص ــانی دارن ــرژی یکس ــذب ان ــایت‌های ج ــام س تم
اصلــی یــا غیــر خطــی معادلــه لانگمویــر در معادلــه )2( قابــل 

ــت. ــاهده اس مش

)2(
                                                                                                                                                      

                  
در ایــن معادلــه ]20[ غلظــت تعادلــی  Ce برحســب mg/l و 
ــی برحســب mg/g  اســت. Qmax  ظرفیــت  Qe  ظرفیــت تعادل

تئــوری، تــک لایــه یــا حداکثــر برحســب mg/g اســت. در ایــن 
ــذب  ــرژی ج ــرف ان ــر، مع ــت لانگموی ــان ثاب ــا هم ــدل b ی م
اســت و ویژگــی بنیــادی مربــوط بــه مــدل لانگمویــر بــا عــدد 
ــه )3(  آورده  ــه در معادل ــود ک ــان می‌ش ــد RL  بی ــدون بع ب

شــده اســت ]20[.

)3(

ــا همــان غلظــت اولیــه   کــه در آن Co بیشــترین غلظــت ی
اســت. مقــدار RL معــرف نــوع جــذب اســت؛ بــه ایــن صــورت 
کــه بــرای RL = 0 می‌تــوان ایزوتــرم را برگشــت‌ناپذیر و 
بــرای RL < 0 > 1 می‌تــوان ایزوتــرم را مطلــوب دانســت.  
ــی و  ــرم خط ــرف ایزوت ــب مع ــه ترتی ــز ب RL = 1 و RL < 1 نی

ــتند ]20[.  ــوب هس ــرم نامطل ایزوت
ایزوتــرم فروندلیــش )Freundlich( کــه در معادلــه )4( 
ــه جــذب  ــی اســت ک ــه تجرب ــک معادل آورده شــده اســت، ی
ــرض  ــت )Heterogeneous(  ف ــر یکنواخ ــطح غی را روی س
ــذب  ــای ج ــذب انرژی‌ه ــایت‌های ج ــه س ــد در نتیج می‌کن
ــا  ــن آن‌ه ــول قوی‌تری ــورت معم ــه ص ــه ب ــد ک ــی دارن متفاوت
تعــداد ســایت‌های  و هرچــه  اشــغال می‌شــود  ســریع‌تر 
ــد. ــرژی جــذب کاهــش می‌یاب اشــغال شــده بیشــتر شــود ان

)4(

ــتند.  ــذب هس ــدت ج ــت و ش ــر ظرفی ــت kf  و n بیانگ ثواب
1 نمایــش داده  /n همچنیــن مقــدار ضریــب هتروژنــی کــه بــا
می‌شــود بایــد کمتــر از یــک باشــد تــا جــذب مطلوبــی وجــود 

. IR 400 Cl جدول )1(:  مشخصات رزین آمبرلیت
Table 1: Specification of Amberlite IR400 resin supplied by Rohm Haas.

Properties Comments

Matrix Polystyrene divinylbenzene 
copolymer

Functional group Quaternary Ammonium

Physical form Pale yellow translucent beads

Ionic form as shipped chloride

Total exchange capacity ≥1.4 meq/ml (Cl- form)

Shipping weight 0.72 Kg/l

Harmonic mean size 0.6-0.75 mm

Uniformly coefficient ≤1.6

Screen grading(wet) 16 to 50 mesh (US standard 
screens)

Operating temperature 77 °C (Cl form)

pH range 0-14

 max
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داشــته باشــد]18[.
برخــاف مــدل فروندلیــش کــه در آن کاهــش انــرژی جذب 
لگاریتمــی در نظــر گرفتــه می‌شــود، در فرضیــات مــدل 
ایزوتــرم تمکیــن کاهــش انــرژی جــذب هم‌زمــان بــا افزایــش 
ــود. AT  و  ــه می‌ش ــر گرفت ــاده جــذب شــده خطــی در نظ م
ــه  ــه در معادل ــن هســتند در ک ــه تمکی ــای  معادل bT  ثابت‌ه
 ، B را می‌تــوان تحــت عنــوان )RT/bT( .آورده شــده اســت )5(
ثابــت گرمــای جــذب تعریــف کــرد. همچنیــن R  همــان ثابت 
جهانــی گازهــا و T معــرف دمــا برحســب کلویــن اســت]21[.

)5(

بــا اســتفاده از مــدل D-R  می‌تــوان مکانیــزم غالــب جــذب 
را تعییــن کــرد. ایــن مکانیــزم می‌توانــد فیزیکــی، شــیمیایی 
ــه )6( بیــان  ــی باشــد. ایــن مــدل در معادل ــا تعویــض یون و ی
شده‌اســت کــه BD ثابــت آن برحســب J2.mol2  و ε2 بــا 
معادلــه )7( مشــخص می‌شــود. ED کــه بــا معادلــه )8( بیــان 
ــن  ــد و تعیی ــان می‌ده ــذب را نش ــای آزاد ج ــود گرم می‌ش
 ED <8 KJ.mol-1 ــت. در ــذب اس ــب ج ــزم غال ــده مکانی کنن
جــذب بــه صــورت فیزیکــی در نظــر گرفتــه می‌شــود. 
همچنیــن ED >16 KJ.mol-1  جــذب شــیمیایی قــوی را 
ــن دو  ــن ای ــز بی ــی نی ــض یون ــزم تعوی ــد. مکانی نشــان می‌ده

ــرد]22[. ــرار می‌گی ــرز ق م

)6(

)7(

)8(

بررسی اثر pH  و آلاینده‌های هم‌زمان
در تمــام آزمایش‌هــای ایــن بخــش 100 میلی‌لیتــر محلــول 
ــرم  ــرض 100 میلی‌گ ــه غلظــت  mg/l 1000  در مع ــد ب یدی
ــا در  ــت. آزمایش‌ه ــرار گرف ــده ق ــس ش ــل خی ــن از قب رزی
دمــای اتــاق و بــا دور شــیکر  rpm 250  انجــام شــد و مــدت 
زمــان تعادلــی آن 24 ســاعت بــود. بــرای کاهــش pH از اســید 
ــام  ــا 7 انج ــدوده pH 1 ت ــا در مح ــتفاده و آزمایش‌ه HCl اس
ــای  ــتفاده آنیون‌ه ــورد اس ــان م ــای هم‌زم ــدند. آلاینده‌ه ش
ســولفات، نیتــرات و کلــر بودنــد کــه بــه صــورت معمــول در 
آب‌هــای شــور بــه همــراه یــد وجــود دارنــد. بــرای ایــن منظور 
ــا در آب اســتفاده شــد.  ــن‌ یون‌ه از انحــال نمــک ســدیم ای
ــا  ــن آنیون‌ه ــک از ای ــر ی ــای ه ــا، غلظت‌ه ــن آزمایش‌ه در ای
ــب  ــر برحس ــد. مقادی ــه ش ــر گرفت 4، 8 و mmol/l 80 در نظ
مــول محاســبه و بیــان شــده‌اند تــا اثــر حضــور یون‌هــا قابــل 
مقایســه باشــند. همچنیــن در یــک آزمایــش اثــر حضــور هــر 

حضــور هم‌زمــان هــر ســه یــون نیــز بررســی شــد.

آزمایش بررسی سینتیک
ــر  ــذب، 500 میلی‌لیت ــینتیک ج ــی س ــور بررس ــه منظ ب
ــرض  ــم pH در مع ــدون تنظی ــد mg/l 1000 ب ــول یدی محل
500 میلی‌گــرم رزیــن از قبــل خیس‌شــده در دمــای محیــط 
ــش  ــول واکن ــت.  از محل ــرار گرف ــیکر  rpm 250 ق و دور ش
ــه  ــس از 1، 2، 5، 10، 20، 30، 60، 120، 240، 330 دقیق پ
ــز  ــورد آنالی ــپس م ــد و س ــری ش ــاعت نمونه‌گی ــز 24 س و نی
ــبه  ــه اول و ش ــبه درج ــرعت  ش ــادلات س ــت. مع ــرار گرف ق
درجــه دوم کــه شــکل خطــی آن‌هــا در معــادلات )9( و )10( 
ــدند. ــه ش ــه کارگرفت ــا ب ــز داده‌ه ــرای آنالی ــت ب آورده‌شده‌اس

)9(

)10(

ــذب و  ــی ج ــت تعادل ــادلات )Qe (mg/g ظرفی ــن مع در ای
                k2( و k1 (min-1( .اس��ت  t ظرفیــت جــذب در زمــان Qt

ــرعت  ــه س ــرعت معادل ــت س ــب ثاب ــه ترتی g mg-1 min-1) ب

ــتند ]18[. ــه اول و دوم هس ــبه درج ش

آزمایش‌های فاز پیوسته
ستون تعویض یونی

ــض  ــن در ســتون تعوی ــت جــذب رزی ــرای بررســی ظرفی ب
رخنــه  نمــودار  بررســی  و  ترســیم  همچنیــن  و  یونــی 
)Breakthrough(  از یــک ســتون شیشــه‌ای بــه قطــر 8 
ــل  ــن از قب ــرم رزی ــک گ ــزان ی ــد. می ــتفاده ش ــر اس میلی‌مت
خیــس شــده در داخــل ســتون پــر شــد کــه حجمــی معــادل 
ــت  ــن حال ــرد. در ای ــر از ســتون را اشــغال می‌ک 2/5 میلی‌لیت
ــوری از  ــی عب ــن داخــل بســتر 5 ســانتی‌متر و دب ــاع رزی ارتف
آن ml/min 2/5  بــود. جریــان ســیال بــه صــورت بالارونــده و 
بــا اســتفاده از یــک پمــپ پریســتالتیک بــا شــیلنگ از جنــس 
ــر از ســتون  ــی یــک میلی‌مت تایگــون )Tygon(  و قطــر داخل
عبــور داده شــد. پــس از عبــور ســیال از ســتون، خروجــی آن 
ــتون  ــه س ــی ک ــا زمان ــع‌آوری و ت ــف جم ــای مختل در زمان‌ه
بــه اشــباع کامــل رســید آنالیــز شــدند. اثــر حضــور هم‌زمــان 
  8 mmol/l ســه آلاینــده ســولفات، نیتــرات و کلــر بــا غلظــت

ــا شــرایط مشــابه بررســی شــد. نیــز در آزمایــش ب
آنالیز داده‌های فاز پیوسته

بــا اســتفاده از رابطــه )11( ظرفیــت ســتون در حالت اشــباع 
Qmax )The capacity of resin at exhaustion time( کامل

 Ct و mg/l ــب ــت ورودی برحس ــود.  Co غلظ ــبه می‌ش محاس
 ml/min دبــی برحســب U .اســت t غلظــت خروجــی در زمــان
و m جــرم رزیــن خشــک برحســب g اســت. tex زمــان اشــباع 

کامــل برحســب دقیقــه اســت ]23[.
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)11(

بررسی نمودار رخنه
ــتون،  ــاذب در س ــک ج ــذب ی ــرد ج ــی عملک ــرای ارزیاب ب
ــرد.  ــرار گی ــی ق ــورد بررس ــد م ــی می‌توان ــای مختلف پارامتره
ــل  ــباع کام ــان اش ــان شکســت )Breakpoint time( ، زم زم
ــا اســتفاده  )Exhaustion time(   و ظرفیــت جــذب رزیــن ب
از ترســیم نمــودار C/C0  در مقابــل t  بــه دســت می‌آیــد. ســه 
 )Dose-Response( پاســخ داس ، )Thomas( مــدل تومــاس
و یون-نلســون )Yoon–Nelson(  بــرای بررســی نمــودار رخنه 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد]24[. بــرای محاســبه بیشــترین 
 Maximum dynamic(  Q0 رزیــن  دینامیکــی  ظرفیــت 
ــذب  ــرعت ج ــت س ــن ثاب adsorption capacity( و همچنی
 KTh (Thomas adsorption rate constant( تومــاس  یــا
ــاس اســتفاده  ــدل توم ــه برحســب )l/(mg.min اســت از م ک
ــرض  ــرم ف ــال ج ــوری انتق ــاس تئ ــر اس ــدل ب ــن م ــد. ای ش
می‌کنــد کــه مــدل لانگمویــر و معادلــه ســرعت شــبه درجــه 
ــد.  ــد می‌کنن ــگاهی را تأیی ــای آزمایش ــی داده‌ه ــه خوب دوم ب
معادلــه تومــاس در معادلــه )12( نمایــش داده‌شده‌اســت 
ــر اســت و مابقــی  کــه در آن Vef حجــم ســیال برحســب لیت

ــده‌اند]24[. ــف ش ــل تعری ــا از قب پارامتره
                                                                                                

  )12(

 )13( معادلــه  در  کــه  یون-نلســون  مــدل  از  اســتفاده 
ــه بســیار  ــودار رخن ــرای تفســیر نم ــش داده‌شده‌اســت ب نمای
رایــج اســت و دلیــل آن نیــز عــدم نیــاز بــه داده‌هــای اضافــی 
ــت. در  ــت اس ــدل غلظ ــن م ــاز ای ــورد نی ــا داده م ــت. تنه اس

ــب ــون برحس ــت یون-نلس ــه kYN ثاب ــن معادل ای
min-1 و τ نیمــی از زمــان رســیدن بــه اشــباع کامــل 

برحســب دقیقــه اســت]24[.

                                                                                      )13(

مــدل پاســخ داس یــک مــدل تجربــی اســت کــه اســتفاده از 
آن بــه منظــور بررســی رفتــار جــذب در ســتون رایــج اســت؛ 
ــه  ــاس را ب ــدل توم ــد م ــا مانن ــایر مدل‌ه ــای س ــه خط چراک
ــل  ــه )14( قاب ــن مــدل در معادل ــن حــد می‌رســاند. ای کمتری
ــتند. در  ــدل هس ــت م ــه در آن a و b ثواب ــت ک ــاهده اس مش
ــر  ــه بیانگ ــر اســت ک ــان  )V(50% برحســب لیت ــا  b هم این‌ج
ــد  ــاق می‌افت ــخ اتف ــی از پاس ــه نیم ــت ک ــی اس ــت زمان غلظ
و بــا اســتفاده از آن مطابــق معادلــه )15( می‌تــوان Qo را 

محاســبه کــرد]24[.

)14(

)15(

تعیین مشخصات رزین
بــا  جــذب  از  بعــد  و  قبــل  یدیــد  محلــول  غلظــت 
ــیومتر  ــک پتانس ــا ی ــیومتری ب ــیون پتانس ــتفاده از تیتراس اس
 )GPD titrino  751(  Metrohm potentiometer مــدل 
ــیون  ــتفاده، تیتراس ــورد اس ــیون م ــد. تیتراس ــری ش اندازه‌گی
ــرای  ــن ب ــود. همچنی ــره ب ــرات نق ــرف نیت ــا مع ــوبی ب رس
ــن  ــت پایی ــدار و غلظ ــا مق ــا ب ــتر، محلول‌ه ــان بیش اطمین
 Inductively(  ICP-OES روش  از  اســتفاده  بــا  یدیــد  از 
 )Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry
ICP OP� �ـتفاده  �ـورد اس �ـتگاه م �ـری ‌ش�ـدند. دس �ـم اندازه‌گی  ه

بــود.   TIMAL 7100
مورفولــوژی رزیــن نیــز قبــل و بعــد از جــذب بــا اســتفاده 
ــورد  ــز Scanning Electron Microscope( SEM( م از آنالی
بررســی قــرار گرفــت کــه حضــور یــا عــدم حضــور یدیــد روی 
 )Energy Dispersive Spectroscopy(  EDS رزیــن در آنالیز
مشــخص می‌شــود. از آنالیــز رامــان نیــز بــرای همیــن منظــور 
 Horiba XploRA  ــوع ــتگاه آن از ن ــه دس ــد ک ــتفاده ش اس

ــود. ‌Plus  Microscope ب

نتایج و بحث
ایزوترم جذب

ــر  ــد ب ــول یدی ــذب محل ــرم ج ــودار ایزوت ــکل )1( نم در ش
ــر،  ــدل لانگموی ــار م ــت. چه ــاهده اس ــل مش ــن قاب روی رزی
اعمــال  داده‌هــا  روی  بــر   D-R و  تمکیــن  فروندلیــش، 
ــدول  ــا در ج ــتخرج از آن‌ه ــای مس ــه پارامتره ــت ک شده‌اس
ــده  ــی ش ــدل بررس ــار م ــان چه ــت. در می )2( آورده‌شده‌اس
ــان  ــری را نش ــق بهت ــن تطاب ــش و تمکی ــای فروندلی مدل‌ه
ــوان  ــذب را نمی‌ت ــه ج ــت ک ــن اس ــر ای ــه بیانگ ــد ک می‌دهن
تــک لایــه و یکنواخــت در نظــر گرفــت، بلکــه انــرژی 
ــد  ــش می‌یاب ــونده کاه ــزان جــذب ش ــش می ــا افزای جــذب ب
ــش را  ــن کاه ــن ای ــه تمکی ــر معادل ــه R2  بالات ــه ب ــا توج و ب
ــذب  ــت ج ــر ظرفی ــت. حداکث ــر گرف ــی در نظ ــوان خط می‌ت
بــه دســت ‌آمــده  mg/g 446/3 اســت کــه از معادلــه لانگمویــر 

ــد.  ــت می‌آی ــه دس ب
ــن  ــدوده بی ــه در مح ــن معادل ــده از ای ــت آم ــه دس RL ب

صفــر و یــک قــرار دارد کــه نشــان می‌دهــد جــذب مطلــوب 
اســت. همیــن امــر از مقــدار کمتــر از یــک بــرای فاکتــور 1/

ــور  ــدار فاکت ــود. مق ــتنباط می‌ش ــش اس ــدل فروندلی رn در م
ED برابــر 8/94 نشــان می‌دهــد کــه مکانیــزم جــذب از نــوع 
ــا  ــه ایــن معنــی کــه آنیــون یدیــد ب ــی اســت؛ ب تعویــض یون
آنیــون کلــر تعویــض یونــی می‌کننــد و بــه ازای جــذب یدیــد، 
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کلر آزاد می‌شود.
اثر pH و حضور آلاینده‌های هم‌زمان 

 نمــودار ظرفیــت تعادلــی جــذب رزیــن در pH هــای 
ــن  ــده اســت. در ای ــش درآم ــه نمای ــف در شــکل )2( ب مختل
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــیدی م ــدوده pH  اس ــا مح ــش تنه بخ
ــش  ــق افزای ــی از طری ــدوده pH قلیای ــرا مح ــت؛ زی گرفته‌اس
احتمــال تبدیــل یــون یدیــد بــه یــدات اثــر مثبتــی بــر جــذب 
ــوان  ــودار می‌ت ــن نم ــه ای ــه ب ــا توج ــت]17[. ب ــد داش نخواه
دریافــت کــه رزیــن در گســتره pH  2 تــا 7 جــذب مشــابهی را 

از خــود نشــان می‌دهــد. بــا توجــه بــه ایــن کــه رزیــن مــورد 
اســتفاده یــک رزیــن آنیونــی بــازی قــوی اســت طبیعی اســت 
کــه در گســتره زیــادی از pH پروتونــه شــود و جــذب خوبــی 
 pH را از خــود نشــان دهــد. کاهــش ظرفیــت جــذب رزیــن در
 pH جهــت کاهــش HCl برابــر یــک، بــه دلیــل مصــرف زیــاد
ــر ماننــد آلاینــده هم‌زمــان  ــون کل اســت چــرا کــه حضــور ی
ــد ]25[.  ــش می‌ده ــن را کاه ــت رزی ــرده و ظرفی ــل ک عم
 pH مشــاهدات آزمایشــگاهی نشــان می‌دهــد جهــت کاهــش
ــه 3،   ــر ب ــون کل ــت ی ــب غلظ ــه ترتی ــر 3، 2 و 1 ب ــه مقادی ب
 pH ــر در ــون کل ــت ی ــد. غلظ 18  و   mmol/l 200  می‌رس

شکل )1(: ایزوترم جذب یدید بر روی رزین آمبرلیت IR400 Cl  . وزن رزین مورد استفاده 100 میلی‌گرم، حجم محلول 100 میلی‌لیتر، مدت زمان 
جذب 24 ساعت و pH  برابر 6  بوده ‌است. 

Fig. 1: Iodide Adsorption isotherm of Amberlite IR 400 Cl resin. The weight of dry resin, the volume of solution, the 
time of reaction and pH of solution were 100mg, 100ml, and 24h and 6 respectively.

.D-R جدول )2(: پارامترهای استخراج شده از نمودار ایزوترم جذب با چهار مدل لانگمویر، فروندلیش، تمکین و
Table 2: Obtained key parameters from common tow-parameter isotherm models for the adsorption of iodide by 

Amberlite IR 400 Cl resin.

*Iodide solution oxidized under optimum conditions

Model Parameters Iodide solution

Langmuir Qmax (mg/g) 466.3

b (l/mg) 0.0423

RL 0.0117

R2 0.9184

Freundlich kf 154.1

n 6.25

R2 0.9679

Temkin AT (l/mg) 2.8775

B 58.5

bT (kJ/mol) 42.3

R2 0.9815

D-R Qmax (mg/g) 457.3

BD (mol2.J2) 0.0062

ED (KJ/mol) 8.94

R2 0.8907
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ــد  ــون یدی ــر غلظــت ی ــر یــک حــدود بیســت و پنــج براب براب
در محلــول اســت کــه اثــر رقابتــی بســیار زیــادی بــر سیســتم 

ــد. ــال می‌کن اعم
شــکل )3( عملکــرد رزیــن را در حضــور ســه آلاینــده 
می‌دهــد.  نشــان  نیتــرات  و  ســولفات  کلــر،  هم‌زمــان 
همان‌طــور کــه مشــخص اســت، گزینش‌پذیــری رزیــن 
ــت. ــر اس ــورت زی ــه ص ــده ب ــی ش ــون بررس ــار ی ــرای چه ب

یدید< سولفات< نیترات< کلر
ــی  ــا گزینش‌پذیــری رزیــن آنیون ــه دســت‌ آمــده ب ــج ب نتای
ــازی قــوی مطابقــت دارد]25[. هنگامــی کــه غلظــت همــه  ب
یون‌هــا برحســب مــول بــا غلظــت یدیــد تقریبــا برابــر اســت 
یعنــی غلظــت mmol/l   8 حضــور کلــر جذب یدیــد را %18/5 
کاهــش می‌دهــد ایــن کاهــش بــرای نیتــرات و ســولفات بــه 
ــم  ــا ه ــده ب ــه آلاین ــه س ــی ک ــد و هنگام 19 و 37% می‌رس
ــت ــد. در غلظ ــه 41% می‌رس ــش ب ــن کاه ــد ای ــور دارن حض

ــت  ــر غلظ ــش از ده براب ــزی بی ــا، چی mmol/l  80 آلاینده‌ه
مولــی یدیــد آلاینــده در محلــول وجــو دارد و بدیهــی 
ــد  ــر سیســتم اعمــال کن ــادی را ب ــر رقابتــی زی اســت کــه اث
ــد کاهــش  ــرای حــذف یدی ــن ب ــت رزی ــه در نتیجــه ظرفی ک

دارد.   چشــم‌گیری 
ــوم  ــای آمونی ــوی دارای گروه‌ه ــازی ق ــی ب ــن آمونیوم رزی
اســت کــه خــود اســید لوئیــس ضعیــف محســوب می‌شــود. 
ــن   ــف اســت بنابرای ــس ضعی ــاز لوئی ــک ب ــز ی ــد نی ــون یدی ی
 LAB)  (Lewis acid-base(لوئیــس اســید-باز  جاذبــه 
interaction( بــه خوبــی بیــن آن‌هــا شــکل می‌گیــرد و 
ــون  ــر ســه ی ــد.  ه ــش می‌ده ــد را افزای ــت جــذب یدی ظرفی
ســولفات، نیتــرات و کلــر بــاز لوئیــس ســخت محســوب 
می‌شــوند؛ بنابرایــن، گزینش‌پذیــری آن‌هــا نســبت بــه یدیــد 
ــون  ــه ســختی ی ــون درج ــه ی ــن س ــن ای ــر اســت. از بی کمت
ســولفات بــه دلیــل بزرگــی مولکــول آن از بقیــه کمتــر اســت 

ــد]26[. ــش می‌ده ــس را افزای ــید-باز لوئی ــه اس ــه جاذب ک

   mmol/l 1000 در حضور سه آلاینده کلر، نیترات و سولفات در سه غلظت متفاوت 4، 8 و  mg/l شکل )3(: ظرفیت جذب رزین برای محلول یدید
80. وزن رزین مورد استفاده 100 میلی‌گرم، حجم محلول 100 میلی‌لیتر و مدت زمان جذب 24 ساعت بوده ‌است.

Fig. 3: The capacity of resin for iodide adsorption from 1000mg/l iodide solution in presence of three co-existing 
anions including chlorine, nitrate, and sulfate in three different concentrations of 8 ,4, and 80 mmol/l. The weight of 

dry resin, the volume of solution, the time of reaction were 100mg, 100 ml, and 24h, respectively.

شکل )2(: ظرفیت جذب رزین آمبرلیت IR400 Cl برای محلول یدیدmg/l  1000 در گستره pH  بین 2-7. وزن رزین مورد استفاده 100 میلی‌گرم، 
حجم محلول 100 میلی‌لیتر، مدت زمان جذب 24 ساعت بوده‌است.

Fig. 2: Adsorption capacity of Amberlite IR400 Cl for iodide adsorption from 1000 mg/l iodide solution in various pH 
(7-2). The weight of dry resin, the volume of solution, the time of reaction were 100mg, 100ml, and 24h, respectively.
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بررسی سینتیک جذب
شــکل )4( نمــودار ظرفیــت جــذب رزیــن را در زمان‌هــای 
ــت،  ــخص اس ــه مش ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــف نش مختل
ســرعت جــذب رزیــن بســیار بالاســت و جــذب پــس از 
ــر  ــی بهت ــرای بررس ــود.  ب ــل می‌ش ــه کام ــت 10 دقیق گذش
مکانیــزم جــذب معادلــه ســرعت شــبه درجــه اول و دوم 
ــتخرج  ــای مس ــه پارامتره ــت ک ــال شده‌اس ــا اعم روی داده‌ه
ــت  ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــدول )3( آورده‌شده‌اس از آن در ج
کــه معادلــه ســرعت شــبه درجــه اول روی داده‌هــای ده 
ــورت  ــن ص ــر ای ــت در غی ــال شده‌اس ــی اعم ــه ابتدای دقیق
 R2 ــدار ــه مق ــه ب ــا توج ــد. ب ــک می‌ش ــی کوچ ــدد R2 خیل ع
ــق  ــه دوم تطاب ــبه درج ــرعت ش ــه س ــت‌آمده، معادل ــه دس ب
ــرعت  ــه س ــات معادل ــق فرضی ــا دارد. طب ــا داده‌ه ــری ب بهت
شــبه درجــه دوم، مرحلــه کنتــرل ســرعت جــذب شــیمیایی 
ــا نتایــج ایزوتــرم  شــامل مرحلــه تعویــض یونــی اســت کــه ب
ــه  ــدار Qe ب ــن مق ــی دارد]27[. همچنی ــز هم‌خوان ــذب نی ج
دســت آمــده از معادلــه ســرعت شــبه درجــه دوم هم‌خوانــی 
ــرم  ــه ایزوت ــده از معادل ــت آم ــه دس ــدار ب ــا مق ــتری ب بیش

ــر دارد. ــذب لانگموی ج

آنالیز داده‌های فاز پیوسته و نمودار رخنه
ــد  ــون یدی ــرای جــذب آنی ــه ســتون جــذب ب نمــودار رخن
ــده  ــف( آورده‌ ش ــمت )ال ــکل )5( قس ــد در ش ــول یدی از محل

ــوری ســیال از  ــی عب ‌اســت. دب
ــر ظرفیــت جــذب  بســتر یکــی از فاکتورهــای تأثیرگــذار ب
ــا  ــه ب ــان داد ک ــگاهی نش ــاهدات آزمایش ــت. مش ــن اس رزی
کاهــش دبــی عبــوری از  ml/min 2/5  ظرفیــت رزیــن 

ــدارد. ــی ن ــش چندان افزای
حداکثــر ظرفیــت رزیــن بــرای جــذب در ســتون بــه 
ــه )11( محاســبه  ــا اســتفاده از معادل صــورت آزمایشــگاهی ب
شده‌اســت و در جــدول )4( آورده‌ شــده ‌اســت. همچنیــن 
در جــدول )4( پارامترهــای مســتخرج از ســه مــدل  تومــاس، 
ــای  ــت. از داده‌ه ــده ‌اس ــخ داس آورده‌ ش ــون و پاس یون-نلس
ــق  ــدل تطاب ــر ســه م ــه ه ــت ک ــوان دریاف ــن جــدول می‌ت ای
ــر  ــدار حداکث ــد و مق ــای آزمایشــگاهی دارن ــا داده‌ه ــی ب خوب
ظرفیــت داینامیــک محاســبه شــده از مــدل  تومــاس و پاســخ 
ــگاهی  ــای آزمایش ــده از داده‌ه ــبه ‌ش ــدار محاس ــه مق داس ب
ــدل  ــده م ــی ش ــدل بررس ــه م ــان س ــت. از می ــک اس نزدی

شکل )4(: ظرفیت جذب رزین در زمان‌های مختلف برای محلول یدید mg/l  1000. وزن رزین 500 میلی‌گرم  و حجم محلول 500 میلی‌لیتر 
بوده‌است.

Fig. 4: Iodide adsorption capacity of resin in different times. Initial concentration of iodide, the weight of dry resin, 
and volume of solution were 1000mg/l, 500 mg, and 500 ml, respectively.

.جدول)3(: پارامترهای حاصل از معادلات سرعت شبه درجه اول و دوم
Table 3: Extracted parameters from pseudo-first-order kinetics and pseudo-second-order kinetics.

Model Parameter Value

The pseudo
First order kinetics

Qe (mg/g) 692.2

k1(1/min) 0.9495

R2 0.879

The pseudo
second order kinetics

Qe (mg/g) 416.7

k2 (g/mg.min) 8.5e-4

R2 0.9999
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ــه دســت  پاســخ داس بیشــترین مقــدار  R2 را داشــته و Qo  ب
ــت.  ــر اس ــگاهی نزدیک‌ت ــدار آزمایش ــه مق ــز ب ــده از آن نی آم
ــیار  ــودار بس ــیب نم ــت ش ــکل پیداس ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــن از نقطــه نظــر طراحــی ســتون جــذب  ــد اســت کــه ای تن
ــر اســت.  ــده‌آل نزدیک‌ت ــت ای ــه حال ــوب اســت چراکــه ب مطل
ــت  ــی اس ــذب حالت ــتون ج ــری س ــودار ب ــده‌آل نم ــت ای حال
ــه‌ای وجــود  ــل فاصل ــباع کام ــن نقطــه شکســت و اش ــه بی ک
ــت باشــد؛ چراکــه در  نداشــته باشــد و شــیب نمــودار بی‌نهای
ایــن حالــت طــول نواحــی انتقــال جــرم در ســتون بــه ســمت 
ــرای جــذب  ــتون ب ــت س ــام ظرفی ــد و تم ــل می‌کن ــر می صف
ــتون‌ها را  ــن نــوع از س ــرار می‌گیــرد. ای مــورد اســتفاده ق
می‌تــوان بــه صــورت تکــی مــورد اســتفاده قــرار داد و نیــازی 

ــد]28[. ــت ندارن ــش ظرفی ــت افزای ــردن جه ــه ســری ک ب
ــا شــرایط  ــرای ســتون جــذب ب داده‌هــای نمــودار رخنــه ب
قبلــی و حضــور mmol/l  8 از آنیون‌هــای ســولفات، نیتــرات 
و کلــر در شــکل )5( قســمت )ب( آورده‌ شــده‌‍‌ اســت و 
پارامترهــای مســتخرج از ســه مــدل اعمــال شــده در جــدول 
ــدل  ــه م ــی س ــودار قبل ــد نم ــت. مانن ــل مشاهده‌اس )4( قاب
ــد.  ــا داده‌هــا نشــان می‌دهن ــی را ب ــق خوب اعمــال شــده تطاب
کاهــش ظرفیــت دینامیکــی رزیــن در حضــور ایــن آلاینده‌هــا 
ــش  ــن کاه ــه ای ــت ک ــن در حالی‌اس ــت، ای ــد اس 30 درص

بــرای ظرفیــت اســتاتیک یــا همــان حداکثــر ظرفیــت در فــاز 
ناپیوســته بــه 41% می‌رســید کــه ایــن بیانگــر عملکــرد بهتــر 
ــک  ــته اســت. در ی ــاز ناپیوس ــا ف ــه ب ــته در مقایس ــاز پیوس ف
ــی اســت  ــده اصل ــه آلاین ــد ک ــور ناپیوســته غلظــت یدی رآکت
در حضــور رزیــن بــه دلیــل گزینش‌پذیــری بالاتــر یدیــد بــه 
یک‌بــاره افــت کــرده و ایــن افــت غلظــت بــه ســایر آلاینده‌هــا 
ــا  ــر ب ــت بالات ــودن غلظ ــل دارا ب ــه دلی ــا ب ــد ت ــازه می‌ده اج
آلاینــده اصلــی وارد رقابــت شــده و بــه رزیــن جــذب شــوند.

 )Plug( ایــن در حالــی اســت کــه در یــک رآکتــور پیســتونی
ــده  ــت آلاین ــت غلظ ــت اف ــتون اس ــان س ــا هم ــه در این‌ج ک
ــری  ــان کمت ــا زم ــایر آلاینده‌ه ــت و س ــی اس ــی تدریج اصل
ــد]28[. پــس  ــی دارن ــده اصل ــا آلاین ــت ب ــه رقاب ــرای ورود ب ب
ــول ســود %5  ــا اســتفاده از محل ــوان ب ــن، می‌ت از اشــباع رزی
و ســپس ســدیم کلرایــد 5-10% رزیــن را احیــا کــرد و پــس 
ــاره از آن اســتفاده نمــود. ــا آب مقطــر دوب از شســت و شــو ب

تعیین خصوصیات رزین
ــذب  ــد از ج ــل و بع ــن قب ــز EDS رزی ــر SEM و آنالی تصوی
ــف و ب آورده‌شده‌اســت.  ــد در شــکل )6( قســمت‌های ال یدی
حضــور یــد در آنالیــز EDS پــس از جــذب مشــخص اســت و 

شکل )5(: نموار رخنه ستون جذب با یک گرم جاذب، محلول یدید
mg/l 1000 با  دبی a. 2/5 ml/min( بدون حضور آلاینده، b( در حضور غلظت برابر مولی از آلاینده‌های سولفات، نیترات و کلر.

Fig. 5: The breakthrough curve of iodide adsorption (weight of dry resin 1 g, the iodide concentration of solution 
1000 mg/l, and flow rate of solution 2.5 ml/min). a) Without co-existing ions, b) In presence of co-existing anions 

including cholerine, nitrate, and sulfate in the same molar concentration of iodide.
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ــن  ــت]17[. همچنی ــکاران اس ــو )Yu( و هم ــا کار ی ــق ب مطاب
ــذب در  ــس از ج ــن پ ــان  )Raman( رزی ــز رام ــف آنالی طی
شــکل )7( بــه نمایــش در آمــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت 
کــه یــون یدیــد پیــک قابــل توجهــی در آنالیــز رامــان از خــود 
ــول  ــده در ط ــده ش ــف دی ــک ضعی ــد. دو پی ــان نمی‌ده نش
ــول  ــذب مولک ــه ج ــوان ب ــر را می‌ت ــوج 103 و 204 نانومت م
یــد روی رزیــن نســبت داد چراکــه یــون یــد در محیــط آبــی 
ــل  ــد تبدی ــه مولکــول ی ــز اکســید شــده و ب ــدار ناچی ــه مق ب

می‌شــود]29[. 
ــایر  ــا س �ـت IR400 Cl ب �ـن آمبرلی �ـت رزی �ـه ظرفی مقایس

جاذب‌هــا
بــه منظــور مقایســه ظرفیــت جــذب رزیــن آمبرلیــت 
ــام  ــای انج ــا، کاره ــا و رزین‌ه ــایر جاذب‌ه ــا س IR400 Cl  ب
ــده‌اند.  ــه ش ــدول )5( خلاص ــر در ج ــال‌های اخی ــده در س ش
ــا  ــا مشــخص اســت رزین‌ه ــه از مقایســه داده‌ه همان‌طــور ک
از ظرفیــت جــذب بالاتــری نســبت بــه ســایر جاذب‌هــا ماننــد 

Model Parameter Iodide solution Iodide and co-existing 
ions solution

Thomas kTh (l/min.mg) 0.0000894 0.000045

Q0 (mg/g) 401.4 288.5

R2 0.9926 0.9940

Yoon-Nelson kYN (1/min) 0.0626 0.0448

τ (min) 168.2 115.4

R2 0.9984 0.9948

Dose-
response

a 10.4 4.9

b 0.4185 0.2824

Q0 (mg/g) 418.5 282.24

R2 0.9989 0.9990

Q0 exp. (mg/g) 432.2 304.6

جدول )4(: داده‌های مستخرج از اعمال سه مدل توماس، یون-نلسون و پاسخ داس بر روی داده‌های آزمایشگاهی ستون جذب با مقدار جاذب یک گرم و 
.2/5 ml/min 1000 با دبی   mg/lمحلول عبوری یدید

Table 4: Key parameters for three common dynamic models of breakthrough curve for the adsorption of iodine 
solution (mass of dry resin, flow rate and initial concentration were 1 g, 2.5 mL/min, 1000 ppm, respectively).

شکل )6(: تصویر SEM و آنالیز EDX مربوط به رزین )a قبل از جذب یدید و )b بعد از جذب یدید.
Fig. 6: SEM images and EDX analysis of resin. a) pre- and b) poste-iodide adsorption.
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ــت  ــن آمبرلی ــد. رزی ــا برخوردارن ــا MOF ه ــو ی ــن اکتی کرب
ــت  ــت  mg/g 466/3 از ظرفی ــر ظرفی ــا حداکث IR400 Cl   ب
بالایــی برخــوردار اســت و حتــی نســبت بــه دو رزیــن بهبــود 
ــود  ــه در بهب ــس ]31[ک ــره]30[ و م ــوذرات نق ــا نان ــه ب یافت
عملکــرد جاذب‌هــا بــرای یــد رایــج هســتند از عملکــرد 

ــری برخــوردار اســت. بهت

نتیجه‌گیری
رزیــن آمبرلیــت Cl IR400 حداکثــر ظرفیــت جذبــی برابــر 
ــه در  ــد از خــود نشــان داد ک ــرای جــذب یدی mg/g 466/3ب
ــار  ــان چه ــود. از می ــت ب ــا ثاب ــن 2-7 تقریب ــتره pH بی گس
مــدل لانگمویــر، فروندلیــش، تمکیــن و D-R ، مــدل تمکیــن 

شکل )7(: طیف رامان رزین آمبرلیت  Cl 400 IRپس از جذب یدید.
Fig. 7: Raman spectra of iodide saturated amberlite IR 400 Cl resin.

.جدول )5(: ظرفیت جاذب‌های مختلف برای جذب آنیون یدید
Table 5: Iodide capacity of different adsorbent.

ReferenceAdsorption capacity 
(mg/g)

adsorbent

[32]22.86Cu/CuO2 hybrids

[32]41.2CuO2/ Cu-C

[32]69.87Mg-Al LDO/SiO2

[32]244.2MIL-101(Cr)-SO3Ag

[32]295.91Ag2O-SNF

[32]52.36LDH

[32]182.88MR-δ-Bi2O3

[9]285Nanosheets-built flowerlike micro/nanostructured 
Bi2O2.33

[33]14.84im-SCMNPs

[34]431.8Ag2O grafted titanate nanolamina

[32]638.8H.M.W resin

[32]149SiPyR-N4 resin

[19]589Lewatit A365 (weak base anion exchange resin

[19]761Purolite MTS9850 (weak base anion exchange resin)

[30]312.5Ag-D201(strong anion exchange resin)

[31]305Cu loaded bispicolylamine chelating resin
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ــه  ــت ک ــذب داش ــرم ج ــای ایزوت ــا داده‌ه ــری ب ــق بهت تطاب
ــذب  ــرژی ج ــوده و ان ــت نب ــذب یکنواخ ــد ج ــان می‌ده نش
ــا افزایــش میــزان جذب‌شــونده بــه صــورت خطــی کاهــش  ب
 D-R از مــدل  ED می‌یابــد و همچنیــن بــا توجــه بــه پارامتــر
ــی  ــض یون ــوع تعوی ــذب از ن ــزم ج ــه مکانی ــد ک ــخص ش مش
ــه  ــه معادل ــان داد ک ــذب نش ــینتیک ج ــی س ــت. بررس اس
ــل دارد و  ــق کام ــا تطاب ــا داده‌ه ــه دوم ب ــبه درج ــرعت ش س
تعویــض یونــی مرحلــه کنتــرل کننــده ســرعت واکنش اســت. 
بــه منظــور بررســی اثــر حضــور ســه آنیــون ســولفات، نیتــرات 
ــر  ــا ده براب ــد حضــور غلظــت نصــف ت ــر جــذب یدی ــر ب و کل
مولــی از ایــن آلاینــده در محلــول یدیــد مــورد بررســی قــرار 
ــد از  ــرای یدی ــن ب ــری رزی گرفــت کــه نشــان داد گزینش‌پذی
ــد  ــر جــذب یدی ــا ب ــر حضــور یون‌ه همــه بیشــتر اســت و اث
ــت  ــر  اس ــرات و کل ــولفات، نیت ــب س ــه ترتی ــم ب ــاد ک از زی
ــوی  ــاز ق ــون ب ــن آنی ــری رزی ــه گزینش‌پذی ــه ب ــا توج ــه ب ک
ــه منظــور بررســی  ــرای ایــن یون‌هــا قابــل توجیــه اســت. ب ب
جــذب یدیــد در فــاز پیوســته و یــا ســتون جــذب، آزمایــش 

ml/ 1000از یدیــد و دبــی mg/l جــذب در ســتون بــا محلــول
ــان  ــای هم‌زم ــور آلاینده‌ه ــدم حض ــور و ع min 2/5 در حض
ــرات و  ــولفات، نیت ــای س ــت آلاینده‌ه ــه غلظ ــد ک ــام ش انج
ــه  ــود. نمــودار رخن ــد ب ــا یدی ــی ب ــر مول ــزان براب ــه می ــر ب کل
بــرای جــذب یدیــد در عــدم حضــور آلاینده‌هــا شــیب تنــدی 
ــر  ــه نظ ــن از نقط ــه ای ــان داد ک ــل نش ــباع کام ــرای اش را ب
طراحــی برج‌هــای صنعتــی مطلــوب اســت. حداکثــر ظرفیــت 
دینامیکــی رزیــن در ایــن مرحلــه mg/g  434/2 بــود و ســه 
ــی را  ــق خوب ــاس، یون-نلســون و پاســخ داس تظاب مــدل توم

ــد.  ــا داده‌هــا نشــان دادن ب
ــت  ــد ظرفی ــتم 30 درص ــن سیس ــا در ای ــور آلاینده‌ه حض
جــذب را بــرای یدیــد کاهــش داد کــه در مقایســه بــا همیــن 
غلظــت آلاینــده در فــاز ناپیوســته، کاهــش کمتــری را نشــان 
مــی‌داد. مقایســه حداکثــر ظرفیــت رزیــن بــا ســایر جاذب‌هــا 
ــت  ــن ظرفی ــه رزی ــان داد ک ــع نش ــده در مراج ــی ش بررس

ــرای جــذب یدیــد از خــود نشــان داده‌اســت. خوبــی ب
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