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تثبیت زیرکونیوم هیدرو فسفات بر روی بستز زئولیت جهت حذف یون استرانسیوم از 

 محلول آبی

 رامین یاوری حسین قاسمی مبتکر،حامد موسوی،  ،طاهر یوسفی ،حسن آقایان

ای، پژوهشگاه علوم وفنون هسته ای پژوهشکده مواد و سوخت هسته  

 دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی شیمی )پردیس فومن(

 چکیده

طبیعی به عنوان یک بستر جهت تثبیت زیرکونیوم هیدرو فسفات با هدف دستیابی به یک  زئولیتدر این تحقیق از 

های طبیعی استفاده گردید. برای بررسی و بالا نسبت به دیگر جاذب ویژه و ظرفیت جذبی جاذب ارزان قیمت با سطح

جذب یونهای استرانسیم و  . بررسیاستفاده کردیمFT-IRو XRDهای شده از آنالیز های جاذب سنتزتعیین ویژگی

طبیعی اصلاح  زئولیت. در پایان نتایج نشان داد بدست آمده صورت گرفت بر ظرفیت جذبی جاذباولیه  غلظت اثر

میلی گرم بر گرم  84/11شده با زیرکونیوم فسفات توانایی جذب مناسبی برای یون های استرانسیوم با ظرفیت جذبی 

 دارد

 مقدمه

-ای حاصل از اورانیم توجه زیادی را در پسمانهای هستهبه عنوان یکی از مهمترین پاره های شکافت هسته استرانسیوم

 4/84نیمه عمر ( با Sr90) 09-استرانسیم آن پرتوزا ایزوتوپ ترینپایدارترین و خطرناکای به خود جلب نموده است. 

وسیله هرا تشخیص دهد. بنابراین ب آنتواند به خوبی دارد و بدن انسان نمیباشد. استرانسیوم به کلسیم شباهت سال می

و ایجاد بسیار بالاایجاد پرتوزایی  عامل همچنین استرانسیوم [1] شودشده و در اسکلت جایگزین کلسیم می بدن جذب

از پسمان قبل از دفع نهایی بسیار مهم بوده و  رادیوایزوتوپبنابراین حذف این  است.های سطح بالا حرارت در پسمان

شامل:  های فلزی سنگین و پرتوزاهای متدوال برای حذف یون. روشباعث کاهش در پرتوزایی آن خواهد شد

، عملیات 6، اولترافیلتراسیون5، الکترودیالیز8تبادل یون، اسمز معکوس ،3سازی، لخته8، فیلتراسیون غشایی1نشینیته

                                                           
precipitation1 

2 membrane fltration 
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 روش جذب و آمدترین این روش ها،یکی از کار .[ 8] شندبامی0و جذب 4های بیولوژیکی، فرآیند7الکتروشیمیایی

های فلزی های طبیعی به عنوان جاذب کاتیونهای اخیر استفاده از زئولیتاستفاده از جاذب های طبیعی است. در سال

در  زیولیت ، مساحت سطح نسبتا بالا و فراوانی زیادقیمت پاییناست که این انتخاب بیشتر به علت افزایش یافته

 .[3] باشدطبیعت می

 ها عبارت است از؛ ل شیمیایی عمومی زئولیتفرمو

Mx/n [AlxSiyO2(x+y)].wH2O                                  

باشد. نسبت سیلسیوم بار کاتیون می nو ... باشد و  Ca  ،Mg  ،Baو یا  Na ،K ،Liتواند می Mباشد که در آن می

پایینی  یونی جذب عاملی، قدرت هایگروه دلیل فقدان به طبیعی البته زئولیت باشد . 6تا  1تواند از به آلومینیوم می

 گرهای معدنی با ظرفیت جذبی بالا مانند زیرکونیوم فسفات، به بهبوددارد که با اصلاح سطح آن از طریق افزودن مبادله

 ویژه سطحازدومزیت  میتوان دوماده این کردن باترکیب کند. پسظرفیت جذب آن کمک می وافزایش پذیریانتخاب

 برد. بهره بالادرکنارهم وانتخابپذیری

 روش سنتز:

خرد شده تا به اندازه ذرات نانو  آسیاب گلوله ایدا  با استفاده از دستگاه یعی استفاده شده در این کار ابتزئولیت طب

دهیم تا به میداخل آون قرار و در شو دادهونانومتر( تبدیل شود. سپس با استفاده از آب مقطر شست 199)کمتر از 

 5سپس حل کرده اتانول  درنمک زیرکونیل اکسی کلراید را مشخصی از در ادامه مقدار  صورت کامل خشک شود.

دهیم تا ساعت بر روی حمام روغن قرار می 84. ظرف حاوی مواد را به مدت زئولیت را به آن اضافه می کنیمگرم از 

کنیم و لیتر محلول فسفریک اسید را به ظرف اضافه میمیلی 4عد تمامی الکل موجود در آن تبخیر شود. در مرحله ب

دهیم. پس از اتمام فرآیند رفلاکس، مواد در حالت رفلاکس قرار می C 139ساعت در دمای   84را به مدت  مخلوط

                                                                                                                                                                          
coagulation/flocculation3 

reverse osmosis4 

electrodialysis5 
ultra filtration6 

electrochemical operation7 
8Biologicaltreatment 

adsorption 9 
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وژ با سرعت دهیم. برای جداسازی محلول از مواد جامد، از دستگاه سانتریفیشو میورا با استفاده از آب و الکل شست

 88و به مدت  Cͦ 69شده را در دمای کنیم. در انتها جاذب اصلاحدقیقه استفاده می 5دور بر دقیقه به مدت  8999

 دهیم تا به طور کامل خشک شود.    ساعت داخل آون قرار می

 وبحث: نتایج 

 : XRDآنالیز  

 طبیعی زئولیتشده با زیرکونیوم فسفات و  اصلاح ئولیتز XRD  به ترتیب نشان دهنده الگوهای  (a, b)1شکل 

می توان به حضور  ( راa)1نمایان در شکل )درجه(  38و  85، 89، 11؛  Ɵ8موجود در  هایباشند، پیکمی خالص

هایی با پیک درشدت بیانگرکاهش نمودار دو . مقایسهه نسبت دادترکیب زیرکونیوم فسفات بر روی جاذب سنتز شد

دراثراصلاحاست و  طبیعی زئولیت تغییردرساختارکریستالی یباشد که نشاندهندهطبیعی می شدت بیشتری از زئولیت

 است.دهد که زیرکونیوم فسفات به خوبی بر روی کلینوپتیلولیت تثبیت شدههمچنین نشان می
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و زئولیت طبیعی خالص  (a) اصلاح شده با زیرکونیوم فسفات زئولیت طبیعیروی  XRD: الگوی پراش  1شکل 

(b). 

 : FT-IRآنالیز 

نوار  شده با زیرکونیوم فسفات و زئولیت طبیعی را نشان می دهد.ئولیت اصلاحز FT-IRبه ترتیب آنالیز  (a, b) 2شکل

همچنین یک نوار  .باشدمی –OH  کششی ارتعاشات دهندهنشان  0333 – 0033(cm-1ناحیه ) پهن مشاهده شده در

 0301(cm-1) نوار موجود در باشد.یم H-O-Hگروه  ارتعاشات خمشیدهنده نشان 0023(cm-1)ناحیه متوسط در 

Si-نوار ارتعاشی مطابق با می دهد. را نشان  H-O-Pحضور گروه  0033(cm-1) و نوار موجود در O-Pحضور گروه 

Si-O وO-Si ( 1به ترتیب در-cm)0003 ( 1و-cm)610 پیک موجوداند. نمایان شده ( 1در بازه-cm)033 – 003 

متعلق به  C=Oمربوط به پیوند  2033(cm-1. پیک موجود در )[0-1] باشدمی O-Zrدهنده ارتعاش کششی نشان

 است.)مربوط به خطای دستگاه است.(باشد که از نمودار قابل حذف نبودهمی 2COمولکول 
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 . (b( و زئولیت طبیعی خالص )aزئولیت طبیعی اصلاح شده با زیرکونیوم فسفات ) FT-IR: آنالیز  8شکل 

 :نشده اصلاح یعیطب زئولیت توسطهای سزیم و استرانسیوم نتایج بررسی جذب یون

 لیتر از محلولمیلی 89طبیعی و  زئولیت گرم 1/9مقدار نشده اصلاح طبیعی زئولیت جداسازی قابلیت بررسی منظور به

 .استشده بررسی ساعت 24 مدت و )گرادسانتی درجه89 (محیط دردمای mg/L859باغلظت استرانسیم هاییون

 .است شده نشانداده 1ازآزمایش در جدول  حاصل نتایج
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 .نشده اصلاح طبیعی زئولیت: میزان ظرفیت جذب 1جدول 

 (mg/gظرفیت جذب) یون رادیواکتیو

 7/3 استرانسیوم

 دما: )اثر غلظت یون اولیه(جذب هم

. برای بررسی تاثیر دنشو تواند به عنوان معیاری برای ارزیابی عملکرد جاذب در نظر گرفتهدما میهای جذب هممدل

های مختلف را مورد بررسی قرار های ایزوترم، میزان جذب در غلظتغلظت اولیه بر میزان جذب و تعیین ثوابت مدل

گذار در این دیگر پارامتر تاثیر میلی گرم بر لیتر، 599و  859، 199، 59، 89 های مورد بررسی عبارتند از :. غلظتدادیم

گراد انجام درجه سانتی 89و  39، 89. بر این اساس آزمایشات به صورت مجزا در دماهای آزمایش، پارامتر دما است

دور  8999ها با سرعت تا محلول دادیمها را داخل دستگاه سانتریفیوژ قرار . پس از تکمیل فرآیند جذب، نمونهگرفت

موجود در محلول، نمونه های دقیقه چرخانده شوند و در آخر پس از جداسازی جاذب 5بر دقیقه و به مدت 

تغییرات ظرفیت جذب جاذب نسبت به غلظت اولیه یون های استرانسیوم در دما های  3سازی می شود. شکل رقیق

 .را نشان می دهدمختلف 
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 89و  39، 89در دماهای  شده نسبت به غلظت اولیه: ظرفیت جذب یون استرانسیوم به وسیله زئولیت اصلاح 3شکل 

 درجه سانتی گراد.

 تابه یافته افزایش تدریج به فلزی یون اولیه غلظت باافزایش جاذب توسط جذب با توجه به نمودارها ظرفیت

 جذب به ظرفیت . افزایش[6] بنابراین افزایش غلظت اولیه یون های فلزی جذب راافزایش می دهدمیرسد.  مقدارثابتی

 ) موردنظر یون با یون تبادل برای (فلزی بایونهای شدن کیلیت جهت جاذب فعال هایبیشترسایت دسترسی دلیل

باشد. همچنین بررسی می فعال جاذب هایسایت شدن اشباع دلیل به جذب، ظرفیت شدن ثابت همچنین و باشدمی

ایزوترم جذب در غلظتهای مختلف نشان دهنده تطابق خوب آن با ایزوترم لانگمویر می باشد که با استفاده از روابط 

 محاسبه گردید.mg/g5/11 این ایزوترم حداکثر میزان جذب برابر 

 جمع بندی:

جذب استرانسیم از محیط آبی مورد استفاده شد و برای زیرکونیوم هیدروفسفات بر روی بستر زئولیت طبیعی تثبیت 

باشد که نشان دهنده افزایش گرم از استرانسیوم بر گرم جاذب میمیلی5/11حداکثرمیزان جذب حدودقرار گرفت. 

ظرفیت جاذب بعد از اصلاح سطح زئولیت می باشد. همچنین بررسی ها نشان داد که ایزوترم حاصل با ایزوترم 
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و در نهایت با بررسی مطالب بیان شده مشخص شد که با اصلاح سطح زئولیت با زیرکونیوم هیدروفسففات جفاذبی بفا 

 تر حاصل می شود . کارایی بالاتر و ظرفیت جذب مطلوب
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