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  ترموديناميك جذب رنيوم توسط رزين آنيوني قوي
  

  ٣ عباس رضوي منش و٢، عليرضا محموديان١*الاسلام صدرنژاد سيد خطيب
   دانشگاه صنعتي شريف- دانشكده مهندسي و علم مواد استاد ١

   دانشگاه صنعتي شريف- دانشكده مهندسي و علم مواد دانش آموخته کارشناسی ارشد ٢
   دانشگاه صنعتي شريف- دانشكده مهندسي و علم مواد ارشد دانش آموخته کارشناسی ٣

  )١٥/١١/٨٤ ، تاريخ تصويب١٥/٩/٨٤ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده١٧/٢/٨١ تاريخ دريافت(

  چكيده
72 به فرم" هاي صنعتي معمولا اكسيد رنيوم بدست آمده در فرآيند         ORe پس از حل  وشته بالايي دا در آب حلاليتاين ماده. است 
− بصورت آنيون شدن

4OReضريب محققين قبلي،. مي شودهاي مبادله يوني استفاده  براي جداسازي آن از محلول از رزين كه آيد مي  در 
اين ضريب بر كميات ترموديناميكي و در حالي كه مقدار واقعي  اند؛يك درنظر گرفته انگارانه ساده بطور را يونی استوكيومتري واكنش مبادله 

يون آنضريب استوكيومتري واكنش مبادله در اين تحقيق، ابتدا  .داردتاثير بسزايي سينتيكي لازم براي محاسبات طراحي و بهينه سازي فرايند 
−
4ORe با −Cl  يريهاي آزمايشگاهي تعيين شد؛ سپس با بكارگيري مقدار بدست آمده و اندازه رزين با استفاده از روابط تعادلي و اندازه گدر

بر اساس حالات ونی ي  واكنش مبادلهظاهري  تغيير انرژي آزاد استانداردرابطهگيري تاثير دما بر ضريب توزيع رنيوم بين محلول و رزين، 
پررنات پتاسيوم : محلول حاوي فلز) ب( اسيد كلريدريك يك نرمال، رزين خيس شده در آب مقطر حاوي: مبادله كننده يوني) الف(استاندارد 

در نتيجه مقادير تغيير انرژي آزاد . محلول كلرور پتاسيوم يك نرمال محاسبه شد: نمك توليد شده در اثر واكنش تبادلي) ج(يك نرمال و 
T274.0781.56Gبرابر  ١امبرلايت) الف( آنيوني رزيننوع براي سه استاندارد ظاهري  app −=∆ oبرابر  ٢واريان )ب (، ژول بر مول

T257.0047.53Gapp −=∆ oبرابر ٣پيورلايت) ج ( و ژول بر مول T247.0205.50Gapp −=∆ oد ژول بر مول مشخص ش.  
  

  پيورلايت-  واريان-  امبرلايت-  استخراج- ترموديناميك -  تبادل يونی- رزين - جذب - رنيوم :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
71075عيار  رنيوم با              درصد وزنـي در پوسـته       −×−
و ] ١[ آيــد  از نــادرترين عناصــر بــشمار مــي يكــيزمــين

 پتروشــيمي بــراي توليــد مهمتــرين كــاربرد آن در صــنايع
بنزين بدون سرب، در صنايع هواپيما سازي بـراي سـاخت           

اي بـر  الكترونيـك    سوپرآلياژ موتور جت و در صنايع مواد و       
ساخت بي متال، ترموكوپـل، سـيم مقاومـت، طيـف سـنج          

، بوتـه  ءجرمي، سوئيچ الكتريكي، پوشش فلـزي، لولـه خـلا         
  .] ١،٢[استديرگداز، الكترومغناطيس و نيمه هادي 

ــوم       ــيچرني ــه ه ــه كان ــدارد گون ــود ن ــي و؛اي از خ  در ل
هاي موليبدنيت، مس، سرب، روي، پلاتين، تنگستن  مينرال

 بصورت سولفيد رنيوم   بيشترين مقدار    . دارد يوبيم وجود او ن 
 از موليبـدنيت بـراي توليـد        .است موليبدنيت   همراه ده و وب

 براي ايـن منظـور      .شود  موليبدن و فروموليبدن استفاده مي    
 اكـسيد بـه   تـشويه   موليبـدن از طريـق       سولفيدلازم است   

 طبـق نيـز   سـولفيد رنيـوم     ،  عمليـات اين  طي  .  شود تبديل
  :ه و تبخير می شودشد بديل تاكسيد به  ١واکنش 

)g(SO4)g(ORe)g(O
2

15)s(SRe2 27222 +↔+    

)١(  
ه و اگر شد خارج  تشويههپتااكسيد رنيوم از سيستم بخار 

جذب و بازيابی نشود همراه گرد و غبار وارد محيط شده و 
محلول از آنجاييكه اين اكسيد در آب اما . هدر خواهد رفت

حل آب در ر تاسيساتي نظير اسكراباستفاده از با لذا ، است
−بصورت آنيون شده و 

4ORe  اسيد پررنيک تشکيل  
−  آنيونبراي جداسازي. ددهمی 

4ORe ساير يونهاي  از
مانند امبرلايت، هاي تعويض يوني  رزيناز  ، در آبمحلول

  .] ٥-٣[ استفاده کردمي توان واريان و پيورلايت 
طبق  DReيوني، ضريب توزيع  بادلهيندهاي مادر فر      

Reو فاكتور جدايش  ٢رابطه 
Clα  تعريف  ٣طبق رابطه
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Rey ،كسر مولي رنيوم در رزين Rex كسر مولي رنيوم در 
 غلظت كل محلول C ظرفيت كل رزين و Qحلول، م

برابر فاكتور جدايش  همانطور که ديده می شود، .است
تمايل رزين  بوده و  توزيع دو يون مختلفهاینسبت ضريب

در . ] ٦[ دهد نشان ميرا  Cl نسبت به يون Reبه يون 
 می روند كارين دو کميت باهاي استحصال  طراحي سيستم

  .ويژه ای يافته انداهميت و از اين رو 
 ٧،٨[ هستندتعادلي " عموماهاي مبادله يوني،  واكنش      

تا کنون تعيين نشده؛ لذا  ضرايب استوكيومتري آنها. ]
 ٩،١٠[ه استدشفرض يک " معمولابرای راحتی شان مقدار

واکنش باشد، " R−" با اين فرض، اگر عامل تبادل يون،. ]
  :]٦ [نوشته خواهد شد جذب به صورت زير 

KClOReROReKClR 44 +−↔+−  
)٤(  

براي اثبات يك بودن ضرايب استوكيومتري هيچ دليلي 
  نشانبرعكس،  ،شواهد تجربي. وجود ندارد

نوع رزين، نوع يون به مي دهد كه مكانيزم واكنش تعويض 
تگی داشته و ضرايب بستعويض شونده، غلظت و دما 

ميزان ظرفيت رزين نيز با . استوكيومتري متغيری دارند
انتظار مي در نتيجه . كند شرايط محيط جذب تغيير مي

فرض نيز تغيير كرده و ضرايب استوكيومتري رود نسبت 
  .ثابت ماندنشان هم درست نباشد

 ضرايب استوكيومتري  دقيقاز آنجا كه تعيين مقدار      
برای يافتن هر نوع محاسبات ترموديناميكي براي انجام 

اين تحقيق، واكنش  ضروري است، لذا در شرايط تعادل
 و هنظر گرفته شد در ٥كلي رابطه  به صورت  يونيمبادله

 آن با تطبيق نتايج تجربی با استوكيومترييب اضرسپس 
  .روابط نظری تعيين می شوند
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شرايط ترموديناميكي ، استوكيومتريرايب ضاز تعيين پس 

تغييرات انتالپی، انتروپی و انرژی و شده سيستم مطالعه 
  .شدخواهند  تعييننيز واکنش  آزاد استاندارد ظاهری

 ٦بصورت معادله را مي توان  ٥ثابت تعادل واكنش      
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 اكتيويته يون جذب شده توسط رزين و ′aرابطه فوق در 

aدر كارهاي عملي معمولا.  اكتيويته يون در محلول است" 
نيز  ٧والان بصورت معادله  اكياساس يك ضريب تعادلي بر 

  :] ٦[ شود تعريف مي
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 مولاريته Clmq مولاريته رنيوم در رزين، mReqكه در آن 

Reكلر در رزين و 
ClK بايد . است٥ ثابت غلظتي واكنش 
Reتوجه داشت كه 

ClK  يك ثابت ترموديناميكي واقعي
حال اگر  .كند با تغيير غلظت، تغيير پيدا مي؛ بلكه نيست
Re اتتغيير

ClK  وaK مشخص شود، دما غلظت و  با
 و معادله گيبس ٦محاسبه ضرايب اكتيويته با كمك رابطه 

امكان نيز تن ضرايب استوکيومتری شبه شرط دادوهم 
  .دشخواهد  پذير
و حل معادله تعيين ضرايب اکتيويته عوامل واکنش       

 چند جزئي حاوی رزيندوهم برای سيستم های  گيبس
است که در ای  و پيچيده تحقيقات مفصلانجام نيازمند 

 "بعدالذا لازم است . محدوده بحث اين مقاله نمی گنجد
 هدف اين مقاله . قرار گيردتحقيقمورد بطور مستقل 

تعيين ضرايب استوکيومتری و تاثير دما و نوع رزين بر 
به عنوان داده های اوليه لازم برای واکنش جذب شرايط 

يناميکی حاکم بر سيستم نزديک شدن به شرايط ترمود
  .استآنيونی قوی های جدا سازی رنيوم با استفاده از رزين 

  

  انحوه انجام آزمايشه
های ، از كريستال تهيه محلول حاوي رنيومبراي         

پررنات پتاسيم و آمونيم كه با روش مبادله يوني از محلول 
نوع سه و ه سازي غبار تشويه موليبدنيت بدست آمد حل

 بکار برده  امبرلايت، واريان و پيورلايتنيوني قويرزين آ
 قابليت تنظيم لرزاننده داراي تسريع تعادل، يك براي. شد

  ظرفيت و جرم حجمي.و زمان استفاده شدما ، دفركانس
دو نوع رزين امبرلايت و پيورلايت مورد استفاده در اين 

 )١(در جدول  ]٩[تحقيق كه از طريق تجربي بدست آمده 
  .ه استذكر شد
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  .]٩ [ در اين تحقيق هاي مورد استفاده مشخصات رزين: ١جدول 
Purolite Varion Amberlite 

)liter/eq(Q  )liter/kg(ρ  )liter/eq(Q  )liter/kg(ρ  )liter/eq(Q  )liter/kg(ρ  
٤٨/٣ ٦٩/٠  ٣٤/٣  ۶۷/۰  ٥٩/٣  ٧٥/٠  

  
  .٢٩٨ K تاثير غلظت پررنات پتاسيم بر ميزان جذب رنيوم در دماي ثابت: ٢جدول 

  . گرم بوده است٠٥٠٠/٠وزن رزين در حالت خشک در همه آزمايشها 
)Pur(eCRe  )Amb(eCRe  0

ReC  
١٠  ٤٩/٣  ٥/٠  
٥٠  ٤٩/٥  ٨٢/٨  
٨٠  ٤٠/٦  ٢٠/٩*  
٥٦/١٧٧  ٢٦/١٧  ٨/٤٤  
٣١/٤١٤  ٨٨/١٧٣  ٧٨/١٠٦  
٢٥/٧١٠  ٢٤/٤٦٨  ١٨/٤٠٢  
٩٤٠  ٧٨/٦٩٧  ٣٣/٦٣٢  

  . اين آزمايش با كريستال پررنات آمونيم صورت گرفته است*
  

 ).رزين ثابتنسبت غلظت به وزن (تاثير غلظت پررنات پتاسيم بر جذب رنيوم : ٣جدول 
eCRe  (Pur.) eCRe  (Amb.) 0

ReC  (ppm) وزن رزين 

٣٧/١٠  ٢٣/١٠  ٠٣١٢/٠ ٥٠  

٤٥/١٣  ٣٧/١٠  ٠٦٢٥/٠ ١٠٠  
٤٥/١٣  ٢٩/٩  ١٢٥٠/٠ ٢٠٠  
٦/١٩  ٣٧/١٠  ٢٥٠٠/٠ ٤٠٠  
٣٧/٢١  ٣٧/١٠  ٥٠٠٠/٠ ٨٠٠  

 
  . پي پي ام٨٠ از محلول پررنات آمونيم داراي غلظت اوليه  يومتاثير دما بر ميزان جذب رن: ٤جدول 

eCRe  (Pur.) eCRe  (Var.) eCRe  (Amb.)  (دما Co ) 
٥/١-٥/٢ ١٩/٤٤ ٧١/٤٩ ٥٥/٥١ * 
٥/٤-٥/٥ ٥١/٢٢ ٣٠/٢٩ ٨٧/٢٢ * 
٠/٩ ٩٠/٤ ٤٠/٢ ٢٠/٧ 
٠/٢٥ ٤٠/٦ ٣٠/٤ ٢٠/٩ 
٠/٣٥ ٨٤/١ ٥٩/٣ ٥٩/٣ 

 ٠/٤٥ ٨٤/١ و٨٠/٧ ٥٩/٦ ١٠/١٣
٠/٦٠ ١٨/١ ٩٨/١ ١٨/٢ 

  

 حمام آب و يخ بدليل محدوديت سرعت همزدن. علت اختلاف دما، تفاوت ارتفاع آب و يخ در حمام بود. اين دماها توسط حمام آب و يخ فراهم شد: *
 . ساعت انجام شد٣ بمدت rpm١٨٠، اين آزمايشها در فركانس همزن )بدليل سنگين بودن مجموعه(

  
كريستال پررنات پتاسيم براي دسته اول آزمايشها، 

داده  اوليه تهايهايي با غلظ  محلولشد وحل  در آب مقطر
 از هر gr٠٥٠٠/٠سپس . بدست آمد )٢(شده در جدول 

ن در آب مقطر و گرفتهاي خشك بعد از قرار  كدام از رزين
 از ml١٥٠ و هارلن ماير ريخته شديك متورم شدن بداخل 

 همزن فركانسواكنش جذب با . محلول به آن اضافه شد
rpmساعت در دماي ٤ به مدت ٢٣٠ Coبه ٢٥±١ 

 بعد از جذب به آناليز شيميايي محلول قبل و. تعادل رسيد
اسپکتروفتومتری با شناساگر تيوسيانات و  ICP٤ روشدو 

مقدار رنيوم جذب شده از طريق موازنه . اندازه گيری شد
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. تعيين شدجرمی و فرض توزيع بين فاز آبی و رزين 
بود و  Unicam 8700کتروفتومتر استفاده شده مدل پاس

يج آزمايش نتا. برای آناليز از محدوده نور مرئی استفاده شد
 براي افزايش دقت آزمايش، . ذكر شده است)٢(در جدول 

تعدادي از اندازه گيريها تكرار شد و نتايج در صورت 
 نتايج )٣(جدول . يكسان بودن ملاك محاسبه قرار گرفت

 همانطور که در بالای جدول .مي دهد بدست آمده را ارائه
در همه آزمايشها نسبت غلظت به وزن رزين قيد شده، 

  . بوده و برابر مقادير ذکر شده در جدول استثابت
هاي  ، كريستالی دسته دومشهاآزمايانجام براي 

ی با غلظت پررنات آمونيم در آب مقطر حل شده و محلول
ppmآزمايشهای مشابه  آنگاهعمل جذب .  تهيه شد٨٠

.  متغير انجام شديدما و غلظت ثابتولي با  دسته اول
  .ند ذكر شده ا)٤(در جدول بدست آمده نتايج 

  
  بحث و نتايج

− و Cl−آنيون دو نوع توجه به وجود با       
4ORe  در

  :بودن محيط داريمخنثي   وسيستم
)

liter
eq(          Qqq mClmmRe =+  

)٩(  
 نشان داده شده mQ با ظرفيت جذب رزينكه در آن 

ستن مقدار رنيوم اوليه و نهايي محلول، با دانحال  .است
  :ر رنيوم جذب شده را بدست آورداتوان مقد مي

  

1000W.M
15.0])ppm()ppm[(q

sinReRe

sinRe
e
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mRe ×
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)١٠(    
با .  وزن رزين بكار گرفته شده استsinReWكه در آن 

يوني، رابطه  استوكيومتري واكنش مبادلهشرايط ه به جتو
  :زير برقرار است

sinRe

sinRemRe
Clm 15.0

W.q]C[
ρ

=  

)١١(  
  :آيد رابطه زير نيز براحتي بدست مي

Re

e
Re

mRe M1000
)ppm(]C[ =  

)١٢(  
 تا ٩ با توجه به روابط ، لگاريتم بگيريم٧اگر از رابطه حال 

  :آيد بدست مي ١٥تا  ١٣ابط ور،  ١٢
  

Re
ClKlogBmA =+  

)١٣(  
]Clog[]qlog[DlogA mReClmRe +−=  

)١٤(  
]Clog[]Clog[B mReClm −=  

)١٥(  
هاي اوليه متفاوت رنيـوم        را در غلظت   B و   Aاگر مقادير   

، ضـريب زاويـه    B بـر حـسب      Aبدست آوريم، با ترسيم     
m      و عرض از مبدا Re

ClKlog    ايـن  . دآم ـ خواهـد    بدسـت
 و )٥(طبق جدول    )٣(و   )٢( لهايهاي جدو   عمل براي داده  

 خلاصـه شـده     )٦(نتـايج در جـدول      . انجام شـد   )١(شکل  
ــت ــريب     .اس ــدار ض ــود مق ــی ش ــده م ــه دي ــانطور ک  هم

 و بـرای رزيـن      ٦٥/٠استوکيومتری بـرای رزيـن امبرلايـت        
  .است ٧١/٠پيورلايت 

  :ظر بگيريماگر واكنش مبادله يوني را بصورت زير درن     
  

−⇔−
44 OReORe

sinRein.Solin

 

)١٦(  
oG∆  توان بصورت زير نوشت اين واكنش را مي:  
  

γ
γ′

−=∆
.C
.qln.RTG

mRe

mReo  

)١٧(  
رزيـن  با فرض اينكه نسبت ضرايب اكتيويته در فاز آبـي و            

  :توان نوشت ، مي]۱۴-۱۱[باشد ١برابر با 
  

ooo
appappReapp S.THDln.RTG ∆−∆=−=∆  

)١٨(  
ا محاسبه تغييرات ضريب توزيع بر حسب دما، حال ب

o
appH∆ و o

appS∆فرض  .توان تعيين كرد  واكنش را مي
قبلی نيز  توسط محققين نسبت ضرايب اكتيويتهيک بودن 
oبرای محاسبه  و ]۱۴-۱۱[بکار رفته 

appH∆ و o
appS∆ 

 .اين مقاله هم مورد استفاده قرار می گيرددر  ،نشواك
oمقادير فوق محاسبه فرض انجام 

appH∆ ، o
appS∆ و 

o
appG∆ را امکان پذير ساخته و به عنوان  جذب واکنش

 برای دستيابی به داده های کاملترگام نخست 
 تغييرات )٧(در جدول  .لقی شودترموديناميکی می تواند ت

ReDlnر حسب ب 
T

   .كنيد  را مشاهده مي1000
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 . براي رنيومB بر حسب Aمقادير : ٥جدول 

Purolite  Amberlite  

B  A  B  A  
٧٩/٢  ٥١/١-  ٩٢/١  ٦٥/١-  
٥٠/١  ٨٣/٠-  ٦٦/١  ٧٥/٠-  
٦٢/٠  ١٥/٠-  ٩٠/٠  ٠٧/٠  
٩٧/٠-  ٤٣/١  ٤٩/٠-  ٦٣/٠  
٥٧/١-  ٤٥/١  ٩٣/٠-  ٦٤/٠  
٧٥/١-  ٤٤/١  ١٠/١-  ٦٤/٠  

  

A = -0.653B + 0.1436
-1.7

-1.2

-0.7

-0.2

0.3

0.8

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
B

A

Amberlite

  
 )الف( 

A = -0.7091B + 0.3784

-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1 2 3

B

A

Purolite

  
  )ب(

  رزين امبرلايت) الف (محاسبه ضريب استوكيومتري واكنش جذب رنيوم: ١شكل 
 .رزين نوع پيورلايت) ب(و 

  
Re و mمقادير : ٦جدول 

ClKهاي مختلف  براي رزين.  

Purolite  Amberlite  
Re
ClK  m  Re

ClK  m  

٣٩/٢  ٧٠٩١/٠  ٣٩/١  ٦٥٣/٠  
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توزيع  ضريبلگاريتم تغييرات  )٤(  و)٣( ،)٢( هاي در شكل
بنابراين، با  .رسم شده انددما معکوس رنيوم بر حسب 

نتروپي انتالپي و اكميات ترموديناميكي بودن فرض ثابت 

اين مقدار ، ی مورد نظرواكنش مبادله يوني در محدوده دما
 مقادير اين کميات در .توان بدست آورد كميات را مي

  . فهرست شده اند)۸(جدول 
  

  .ضريب توزيع رنيوم در دماهاي مختلف: ٧ول جد

ReDln  

Purolite Varion Amberlite 
T

1000 

٦٤/٣ ٥١/٧ ١٥/٧ ٩٨/٦ 

٦٠/٣ ٦٦/٨ ٢٠/٨ ٤٩/٨ 

٢٥/٣ ٤٧/١١ ٧١/١٠ ٦٣/١٠ 

  ١٤/٣ ٤٧/١١ 

٠٠/٣ ٩٢/١١ ٣٢/١١ ١٥/١١ 

  

y = -6.8296x + 32.917
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 D

 R
e
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 . براي رزين نوع امبرلايتيرات ضريب توزيع رنيوم بر حسب معكوس دماتغي: ٢شكل 

  

y = -6.3805x + 30.853
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ln
 D

 R
e
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  . براي رزين نوع واريانرات ضريب توزيع رنيوم بر حسب معكوس دمايتغي: ٣ شكل
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y = -6.0386x + 29.669

5

6

7

8

9
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11

12

13

14

15

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

1000/T (1/K)

ln
 D

 R
e

Purolite

   
  .براي رزين نوع پيورلايتتغييرات ضريب توزيع رنيوم بر حسب معكوس دما : ٤شكل 

  
 . با کلرنيوميون رآنكميات ترموديناميكي مبادله : ٨جدول 

)
mol

J(Gapp
o∆  )

K.mol
kJ(Sapp o

o∆ )
mol
kJ(Happ

o∆ نام رزين  

T٧٨١/٥٦  ٢٧٤/٠  ٧٨١/٥٦-٢٧٤/٠  
Amberlite  

T٠٤٧/٥٣  ٢٥٧/٠  ٠٤٧/٥٣-٢٥٧/٠  
Varion  

T٢٠٥/٥٠  ٢٤٧/٠  ٢٠٥/٥٠-٢٤٧/٠  
Purolite  

  

  جمع بندي
ستوكيومتري رغم اينكه در اكثر منابع ضريب ا علي      

پس از ، هشد واكنش مبادله يوني يك درنظر گرفته 
 ٦٥/٠ حدود شد كه اين ضريبعلوم  مبررسيهاي مفصل

ضريب تعادلي علاوه بر ضريب استوكيومتري، . است
 كه براي دو رزين مختلف بدست آمدنيز انتخابي بودن 

اين نتايج نشان دهنده . اند  ذكر شده)٧(نتايج در جدول 
 رزين پيورلايت نسبت به امبرلايت برای جذب توان بالاتر

كميات . آنيون حاوی رنيوم بجای يون کلر است
هاي  براي رزيننيز با کلر يون رنيوم آنترموديناميكي مبادله 

 اين كميات براي .بدست آمد )٨(مختلف مطابق جدول 
طراحي و بهينه سازي سيستمهاي مبادله يوني براي 

کاربرد داشته و برای تعيين استخراج فلز با ارزش رنيوم 
توجهی قابل که از پيچيدگی کميات ترموديناميکی تعادلی 

  .خواهد بوداستفاده برخوردارند نيز قابل 
  

  علائم فهرست 
C:        غلظت محلول 

3m
keq  

D:         ضريب توزيع )
C
q يا 

0C
Q(  

aK   :ثابت تعادل ترموديناميكي  
CK   :ضريب انتخابي بودن  

A
mBK   :ضريب تعادلي مولاري  

A
BK   :والاني هاي اكي ضريب تعادلي بر پايه غلظت  
q          غلظت رزين 

3m
keq  

mq :       غلظت رزين
3m

kmol  

Q         :ظرفيت كلي رزين

T          :دما
x   :والان در محلول كسر اكي  
y   :والان در رزين كسر اكي  
A
Bα   :فاكتور جدايش  
γ   :ضريب اكتيويته محلول  
ρ :محلولچگالي 

3m
kg  
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
1 - Amberlite 
2 - Varion 
3 - Purolite 
4 -  Inductive Coppled Plasma 
 


