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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

 هتا، ختا   ها،صخر  دي یبيعب یوي به کهادت عنصری  ،کروم

 کروم [ 1] دايد وجود نتاااانب هایفويان و حيوانات گياهان،

 دي اکستاي   مختلت   هتای حالت دي و  ي يايب کل  چنمين به

 کروم ،کروم اکساي  هایحالت تريندايد  مع ول وجود متي 

( Cr(III)  ظرفيتتب  ده کروم ،(Cr(II)  ظرفيتب دو کروم فلزی،

 هتای ن ونته  دي کتروم   ( هستتنم Cr(VI)  ظرفيتتب   ت   کروم و

 دليل به ،اين که ود يافت مب ظرفيتب ده صويت به اغلب معمنب

 دو هتر  صتنعتب  هتای ن ونته  ادت  دي نن ذياد نسبتاًپديری انتلال

 کتروم  [ 4، 3، 2] دايد وجتود  Cr(VI) ويته   بته  و کتروم  یگونه

 و نيتم مب حسا  به صنعتب هایمتي  دي ذاحساديت مواد اذ يکب

دتروکاي داينتم،    کروم حاوی موادبا  که صنايعب دي  اغل افراد دي

 [  5] ادت تر ايع هاحساديت نوع اين

  هتای صتنعتب نظيتر     نی پت   تتر اذ یريتت تخليته    روم بي ک

دي يذی و نساجب،  کايی فلزها، ينگ   صنايع نلياژی، ن نپ 

 کتروم متلتول دي ن ،   هتای  ود  ترکيب متي  ذيست وايد مب

 بنوي، خوينم  و دت    نهايت دوذش های بمن انسان بب برای بافت

هتای    ونم، به داخل بافتکه دي بمن وايد ع ل بود  و قبل اذ اين

بترای جمادتاذی   متعتمدی  هتای   [  يوش6] کننتم  دطتب ناوب مب

هتای نبتب اذ ج لته تبتادل يتون،       های فلزی دنگين اذ متلول يون

گتزايش   کربن فعال یالکترودياليز، اد ز معکوس و جد  به وديله

يتا   هستنم ربَ هزينه يا ها حال، بعضب اذ اين يوش [  با اين7]  م  ادت

 [ 8] دي کاويهای دي حال تودعه ماکل ادت هاای نناجر

 کتته، ادتتت داين ی هدتتيليکات دتتاخت ان دايای ذئوليتتت

 اتم چهاي و ديلي  اتم يك اذ متاکلچهاي وجهب نن  داخت ان

 دتاد   فرمتول  بتا  کلينوپتيلوليتت  ادت  نن های دي گو ه اکسيهن

 ذئوليتتت تتترينفتتراوان (O2nH 12O16Al30Si6 Na, K ی تتم 

 [  ذئوليت یبيعب مع ولاً دايای بتاي دتطتب مناتب   9] ادت یبيعب

هتای   توان با متواد دايای گترو    بنابراين دطح ذئوليت يا مب  ادت

ددتترس و ايذان بترای جتد      متوادی دي و بايداي مثبت اصلاح، 

 ودتيع  یادتااد  که خواصب یج له اذ [ 7] ن ودها فراهم  ننيون

 نبتب،  هتای متتي   دي کم ناتادت،   م يا دبب  هاذئوليت اذ

 خو  مکانيکب خواص بالا، و  ي يايباباب ت حرايتب، پايمايی

 و کتم  نسبتاً حجم بالا، گرمايب يدانايب داي ، و فااي برابر دي

 مقاومت نهايت دي و باذيابب قابليت قبول، قابل يون تبادل ظرفيت

 هتا  نپت   یتصتايه  دي هتا ذئوليتت ادت   اديمی  راي  دي بالا

 هایممانت پ  نماي  برای [ و10] بد   وپرتوذا  عناصر حدف برای

[  بتا توجته بته    13، 12، 11] ادتت   تم   بترد   کتاي  به نيز ایهسته

هتای صتنعتب ماننتم      نپت   گاته  م حدف کتروم اذ که چه  نن

ای حتاوی کتروم کته اذ ختويدگب احت تالب      هتای هستته  ممانپ 

يتتك موعتتوع  نيتتم،متتب بتته ددتت کتتتوي نتجهيتزات متتماي اول ي 

مطالعات توانم با م  متيطب بسياي مهم و دي خوي توجه مب ذيست

کاه   (VI)ميزان جد  کروم  ،pH که با افزاي دهم ناان مب

 ادتت  3 تقريبتاً  pHدي کتروم   بياينه جتد  يابم به یويی که مب

که دي برخب اذ نواحب کاويمان اينا توجه به   اما ب]16، 15، 14[

دايای کروم بستياي بتالاتری اذ حتم     ،يد ادتااد ن  ن اميمنب مو

کتته  pH=7 حتتدف کتتروم دي ،ادتتتانمايد ادتتت دي ايتتن مطالعتته 

  ، متويد توجته قتراي گرفتت    دتت ن  ن تاميمنب ا  pHنزديك به 

يب کلينوپتيلوليتت  نبنابراين همف اذ انجام اين مطالعه بريدب کاي

 دي کروم    ظرفيتتب جد  دمي ب به عنوان يك جاب  برای 

7=pH بود   

بتا ذئوليتت انجتام  تم       VI)Crبر يوی جتد     هايبهمطالع

ذئوليتت   بتا  VI)Crجتد     (2008 ادت  نويی ظار و ه کايان 

 که جد  کتروم  و گزايش ن ودنمبريدب يا یبيعب اصلاح  م  

 دمتتایهتتمی ذئوليتتت دتتمي ب تطتتابت ختتوبب بتتا متتمل  بتته ودتتيله

 يا ثابت لانگ ويرو  mg/g31/2 ينه يابياجد  و دا ته لانگ وير 

/mg
3

cm 067/0 کته   ی  دي پتهوه  ديگتر  ]7[ نويدنمددت  به

های تجربب جد  کتروم بتر   داد انجام  م  (2009 تود  الياس 

براذش اصلاح  م  با ايزوترم لانگ وير به خوبب  Yذئوليت يوی 

و ثابتت لانگ توير    mg/g95/1  کتروم،  بترای   م  جتد  بياتينه  

   ]17[گزايش  م  L/g00719/0 برابر

 

 روش کارمواد و  .2

 و ختترد ،نويی دتت نان ج تتع یکلينوپتيلوليتتت یبيعتتب اذ منطقتته

 هتای التك  اذ ادتتااد   بتا  دتس  ، ی خترد  تم    م  ن ونه نديا 

 بتا   م  ن ونته  بنمیميکرون دانه 75تا  45 هایانماذ  دي ادتانمايد

 گراد دانتب یديجه 110 دمای دي نون دي سته  م ،  مقطر ن 

 یچرخه اذنن  يکنواخت کل دمي ب  یتهيه م  برایت  خاك

ی نمتونيم يتك يوش    تم  ادتتااد  اذ چرخته    ادتتااد   نمتوني ب 

کته دي مقتالات    ادتها کاتيونب ذئوليت  کل یتهيهمتماول دي 
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 ی م تعويض  کل  برای تهيه ]18[ بسيايی به نن ا اي   م  ادت

 ختال  بتا    یگترم اذ ن ونته   20هيميوژنب کلينوپتيلوليت، تقريبتاً  

ديجه  60دي دمای  3NO4NHليتر اذ متلول يك مولاي  ميلب 100

 ن  بتا  ، تم   جتما  صتافب  يوی هم ذد   م  ن ونته  گراد به دانتب

 گتراد  دانتب یديجه 110 دمای دي نون دي و، داد   ستاو مقطر

 هبود ک کلينوپتيلوليت نموني ب کل  حاصل ی م  ن ونه خاك

+   ودداد  مب ن اي  4Clino-NH+ صويت به
4Clino-NH دي 

  متمت  بته  گتراد  دتانتب  یديجته  450 دمای دي الکتريکب یکوي 

 م   نذاد نمونيا  هایمولکول کاي اين  م  با کلسينه داعت 2

  تبتتميل  تتم (Clino-H) هيتتميوژنب تتکل  بتتهو کلينوپتيلوليتتت 

 دتميم  نرمتال  متلتول  مجتاويت  دي Clino-H گترم  20 مقتماي 

 یديجه 60 دمای دي داعت 72 ممت به دهنم تکان دي و نيترات

 بتا  ، تم   جتما  صتافب  کاغتد  يوی  م  ن ونه ذد  هم گراد دانتب

 یديجته  110 دمتای  دي نون دي و، داد   ستاتو  مقطتر  ن 

 دتتمي ب تتکل  حاصتتل هتتای تتم  ن ونتته خاتتك گتتراد دتتانتب

 داد   ن تتاي  Clino-Na صتتويت بتتهکلينوپتيلوليتتت بتتود کتته  

م   ت های مر  تهيه ادتااد   م  اذ  رکتی اوليهمواد    ودمب

ای برختويداي بتود  و بتمون    ی خلتوص تجزيته  و ه گب اذ ديجه

هتای  داذی متويد ادتتااد  قتراي گرفتنتم  ددتتگا      هرگونه خال 

متتر   pHددتتگا    اذ: بودنتم  عبتايت  پهوه مويد ادتااد  دي اين 

 3K30، ددتگا  دانترياوژ متمل  متراُهم داخت  رکت 827ممل 

 متمل  (XRD  پراش پرتو ايک  ، ددتگا ديگ ا داخت  رکت

ADVANCE8D بفلوئويدتان  ددتتگا   بروکتر،  داخت  رکت 

دتتاخت  تترکت  PIONEER 4S  متتمل (XRF  پرتتتو ايکتت 

 22ح ام ن  مجهز به ترمودتات متمل   ینم ددتگا  تکان بروکر،

متمل   Gammacell Issledo، ددتتگا   Julaboداخت  رکت 

30PX-  دذ  نهنتتگ دتتاخت کاتتوي يودتتيه بتتاGy/Sec 195/0  

 یگامتا  تتاب   اذ مختلاتب  دذهایکلينوپتيلوليت با  کل دمي ب 

Co یچا ه
  پرتتودهب  تم   مگتاگری  2 تتا  کيلتوگری  70 اذ ،60

 مجهتز بته   ایديون اتاقتك ادتتوانه  برای پرتودهب  من،  هان ونه

بته   هتايب   اين اتاقتك گنجتاي  ن ونته   گرفتنم، قراي باذوی متتر 

  دذي تری ميمان پرتتو بتا    تيا دا cm13و به قطر  cm20ايتااع 

 م و برای کنتترل   ادتااد  اذ ديستم دذي تری مرجع فريك انجام

و پردسک  ادتتااد    ECBيوذمر ، اذ ديستم دذي تری ادتانمايد 

مرجتتع اتاقتتك پرتتتودهب،  ی تتم  بتترای تعيتتين نتترن دذ دي نقطتته

 گرفتته های دذي تری فريك دي غلاف پلکسب گلاس قراي نمسول

اذ کتت  و دي مرکتتز  cm12و دي ودتت  اتاقتتك يعنتتب دي ايتاتتاع 

    منمای پرتودهب ای  کل اتاقك ادتوانه مقطع داير

 

 نتايج .3
  نمونهيابي مشخصه 3.1

الگوی پراش پرتو ايک  مربوط به کلينوپتيلوليت یبيعب و مرجع 

ناان داد   م  ادت  با مقايسه الگوهتای پتراش فتو      1دي  کل 

کانب ذئوليتب اذ نتوع کلينوپتيلوليتت  بتا     یم که ن ونه ماخ  

 05/30، 82/22، 49/22، 36/22، 88/9هتای  θ2خطوط  اخ  دي 

بتتا ادتتتااد  اذ فلوئويدتتانب پرتتتو ايکتت      بتتودديجتته(  01/32و 

 XRF) نتاي  دي   م ی یبيعب ذئوليت معين ترکيب ديصم ن ونه

ی ب ن ونتتهی ني تته ک  تتتجزيتته تتم  ادتتت  نتتتاي   داد  1جتتمول 

داد کته نستبت    ايکت  ناتان    ب پرتتو فلويدانذئوليتب با ادتااد  اذ 

Si/Al  نن نب ادت که به معتر اذ چهاي  بزيگو  69/5دي نن برابر

نتتتوع ی هيولانتتتميت و اذ  ادتتتت کتتته ايتتتن ن ونتتته اذ ختتتانواد  

توانتتم عتتلاو  بتتر ن  [  متتواد فتتراي متتب11] کلينوپتيلوليتتت ادتتت

  با مذئوليت های ه را  ناخالصب

 
 های جذب   آزمايش 3.2

ليتتر اذ متلتول    ميلتب  10،  يفتتاي جتدبب ن ونته    یبه منظوي مطالعته 

  مخلوط بته  داد   مگرم جاب  قراي  ميلب 100کروم دي ت اس با 

 160دترعت   ی ح تام ن  بتا  نم ددتگا  تکان ، باداعت 24ممت 

با ادتااد  اذ دانترياوژ بتا  ذد   م و دس  جاب   همدوي بر دقيقه 

 ي متلتول بتا  کتروم د  مقتماي جما  م  دوي بر دقيقه  8000درعت 

ميتزان   و اذ ننگيتری   جتد  ات تب انتماذ     دنجبادتااد  اذ یي 

 متادبه  مچنين ( mg/gجد  کروم  

 

 1                                                   )
m

v
)CC(a fi 

 
 

(، mg/gجتاب     یيلهودبه مقماي يون جد   م   aکه دي نن، 

Ci  وCfتعتادلب يتون فلتزی،     اوليه و غلظت ترتيب، غلظت ، بهv 

 مقماي جاب  ادت  mحجم متلول و 
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( کلينوپتيوليت مرجع  ال ( و XRDالگوهای پراش پرتو ايک    .1شکل 

 ن ونه   ( 

 
ترکيب  ي يايب ذئوليت کلينوپتيلوليت، تعيين  م  با ادتااد  اذ  .1جدول 

 (XRDفلوئويدانب پرتو ايک   

 ديصم وذنب ترکيب

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 

 داعت(  2 ممت ،C˚1000دمای کاه  هنگام احترا   *

 
 تعادلي جذب سطحي دماهایهم 3.3

ب  امل جاب  و حل  م ، ن وداي غلظت يدي يك ديستم دو جز

تابع نسبت به  ،qe(mg/g)دي حالت تعادل، فاذ جامم  ديحل  م  

 دمای جتد  هم يك، Ceq(mg/L)، غلظت حل  م  دي متلول

دتطتب  جامتم، جتد     -دي يتك ديستتم متايع    کنم مب ترديميا 

جامتم ادتت تتا    ی به وديلهجماداذی حل  م  اذ متلول  ینتيجه

مانم  دي متلول با حتل  تم  يوی دتطح    ی باقباين که حل  م 

جامم به تعادل ديناميکب بردم  دي حالت تعادل يتك متتموديت   

 دي توذيع حتل  تم  بتين فاذهتای متايع و جامتم وجتود دايد کته         

های توعيح داد   ود و ممل هاتوانم تود  تعمادی اذ ايزوترممب

هتای تجربتب   تواننم برای تعيتين ه بستتگب داد   جد  دطتب مب

مااهم   م  و تعيين پايامترهای ممل، به کاي يونم  دي اين تتقيت 

و نتتاي  نن    تم  نذمتود   چنتم متمل مختلت     با های تجربب داد 

 ه  م  ادت يايا

 

 Cr(VI)جذب میزان بر  پرتواثر  3.4

داد   2بر جتد  کتروم دي  تکل     پرتوبريدب اثر نتاي  حاصل اذ 

م   تتانجتتام  pH=7و  ppm1340ادتتت  جتتد  دي غلظتتت  تتم  

ترين مقماي کيلوگری تا بي  70اذ  ،دذهای مختلاب اذ تاب  گاما

 م   اع ال ، بر جاب  کلينوپتيلوليت دمي ب مگاگری 2دذ، 

 

 گیری  بحث و نتیجه .4

 قبتل اذ دي غلظتت بتر جتد  کتروم     اثتر  نتاي  حاصتل اذ بريدتب   

یوي که ماتاهم   ه انناان داد   م  ادت   3دهب دي  کل  پرتو

کننتم  ايتن     ود که بيانابتما يونمی افزاياب مااهم  مب ود، مب

ادتت کتته بتتا افتتزاي  غلظتتت کتروم، جتتد  کتتروم نيتتز يونتتمی   

ادتت کته افتزاي      دليتل صعودی دايد  اين افزاي  جد  به اين 

و دي نتيجته ميتزان   هتای کتروم    اي  تعماد يتون غلظت موجب افز

افزاياتب، کتاه     تيب يونتم     ولب دي ادامه ود ها مبجد  نن

غلظتت بترای جتد      یدليل يديمن بته حتم بياتينه    يابم که به مب

  ود  مبا باع جد  تقريباً های گا جایها ادت،  يون

تر برای تجربب ادت که بي  ینمليچ يك معادلهوفردمای هم

های فلزی يوی دطح ناه گن با جد  دتطتب  جد  يوندي  

 تود کته   يود  دي ايتن ايزوتترم فتري متب    ای به کاي مبچنم لايه

تتر جتد    مقماي حل  م  به یوي نامتمود با افزاي  غلظت بي 

a=kFC، بته صتويت  کته  يا نتمليچ  وی فر ود  معادلته مب
n   ادتت 

دلته  نو ت  دي اين معا lna=lnkF+nlnCخطب   کلتوان به مب

kF نتتتمليچ ادتتتت کتتته بتتته ظرفيتتتت جتتتد  مربتتتوط وثابتتتت فر 

دماهای هممربوط به  مت جد  ادت  مقادير ثابت  n ود و مب

ی  تکل اوليته و  تکل    بته ودتيله  نمليچ بترای جتد  کتروم    وفر

  م  ادت  داد  2جمول دي  ذئوليت کلينوپتيلوليتدمي ب 

θ2 )درجه( 

ی(
ار

ختی
ی ا

کا
 )ي

ت
د
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  بر جد  کرومپرتو اثر  .2شکل 
 

 

 جاب   دهبپرتونن دي قبل اذ ی اوليهيابطه بين جد  کروم و غلظت  .3شکل 

 

 

 ذئوليت کلينوپتيلوليت یبه وديله دماهای فرونمليچ و لانگ وير برای جد  کرومهای همثابت .2جدول 

 دماهای لانگ ويرهم  دماهای فرانمليچهم

2  کل جاب 
R n  /g

3
kF(cm   2  کل جاب

R am(mg/g)  /g
3

kL(cm 

 002/0 33/3 9769/0 اوليه  099/0 8679/0 9697/0 اوليه

 001/0 59/3 9866/0 دمي ب  107/0 8437/0 9566/0 دمي ب

 
تتليل و ترين الگوهای جد  که برای تجزيه کب اذ متماولي

لانگ توير   دمتای هتم های تجربب قابل ادتااد  ادتت، الگتوی   داد 

و  )/kLC)+1a=(amkLC)لانگ توير بته صتويت     یادت  معادلته 

C-1 نن،  تتکل خطتتب
1-

+(amkL)
1-

am=1-a  ادتتت  کتته دي ننa 

 mg/g ،Cجتاب  برحستب    یبه وديلهی جد   م  مقماي گونه

تعادل  تمانم  دي متلول دي حالی باقبی جد   ونم گونه غلظت

 ی تتونم ی جتتد گونتته قتتمايم بياتتينه amو  (mg/mLبرحستتب  

kL  /mgادت   (mg/gبرحسب  تود  جاب  جد   م  
3

cm)  به

 ونم  وابسته ادت  ی جد کن  بين جاب  و گونهانرژی برهم

 تم    داد  2لانگ توير دي جتمول    دمتای همنتاي  حاصل اذ يدم 

ه بستتگب   هتای ی نن ادتت کته عتريب   دهنتم  ادت  نتاي  ناان

 دمتا هتم ايتن متمل اذ    با های تجربببراذش داد  برایبسياي خوبب 

 یبا نن چه کته اذ معادلته   های اين عريبم  ادت  مقايسه حاصل 

لانگ وير دي تبيين فراينتم   دمایهم برتری ،نمم ددت به فرونمليچ

به صويت کروم دهم  مطابت با اين ممل، جد  ناان مبيا جد  

هتای  گتا  های فلزی دي تعتماد ثتابتب اذ جتای   تك لايه ادت، يون

دايد گا  تنها يك يون يا نگته متب   ونم و هر جایجد  مب فعال

 هتا  و بتين يتون   اذ نظتر انترژی يکستاننم    هتا گتا  و دي نهايت، جای

 کناب وجود نمايد  برهم

 VI)Cr  ميکروگرم بر ليتر 1340نذماي  جد  برای غلظت 

بته   داعت ناان داد که ميزان کروم جد   م  24دي ممت ذمان 

دذهتای مختلت  گامتا مقتماي     ی جاب  پرتتودهب  تم  بتا    وديله

 تود، تتاب     مااهم  متب  2یوي که دي  کل  ه انيکسانب ادت  

   مايدجد  کروم نچنمانب بر گاما اثر 

 جتد   برای کلينوپتيلوليت دمي ب يفتايپهوه  که دي اين 

 تتکل دتتمي ب  کتته م تت ماتتخ ،  تتم بريدتتب کتتروم  يتتون

اذ    تود  ادتتااد   کتروم  جتد   بترای  توانتم متب  کلينوپتيلوليتت 

گتران بترای   پهوه  بتا نتتاي  ديگتر پتهوه     نتاي  اين  یمقايسه

توان گات که کلينوپتيلوليتت  مب ،تود  ذئوليت VI)Crجد   

 -نستبت بته ذئوليتت    VI)Cr بهتتری بترای    نستبتاً  جاب  دمي ب

نيتز    اثر تاب  گامتا بتر جتد  ذئوليتت     ادت SMZYو  دمي ب

بتر ميتزان   اثتری  نه  MGy2م که دذ تاباب تا  ماخ  و  بريدب

و نته بتر ختود     دتمي ب  کلينوپتيلوليتت   یبته ودتيله  جد  کتروم  

 جاب  دايد 

 

 

 
 

 

 (kGy) گاماپرتو دز 
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