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جذب بهبود طبیعی در  نوپتیلولیتتاثیر کپسوله کردن لیگاند باز شیف در ساختار نانو کلی

 یون استرانسیوم از فاز آبی

 
(1)دمحمره گشای،  -(2)سپهریان،حمید -(2)*زهرا شیری یکتا،  -(1)ضی، محیا فای

 

 مهندسی هسته ای. دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات تهران ،دانشکده فنی مهندسی،گروه 1

 ایای، پژوهشکده چرخه سوخت هسته. سازمان انرژی اتمی تهران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته2

 

 چکيده
نیاز به  یکی از محصولات خطرناک رادیواکتیو تولید شده در فعالیت های هسته ای که با توجه به نیمه عمر بالای آن

در کار حاضر ابتدا خواص جذبی کلینوپتیلولیت  بنابراین می باشد. دارد یون استرانسیوم ای در پسماند هسته مدیریت

، برای بهبود کارایی جاذب آنبا توجه به نتایج حاصل از  و بررسی طبیعی منطقه سبزوار نسبت به یون استرانسیوم

دی  - 2و  1هیدروکسی بنزآلدهید( -2جهت جذب کامل یون مورد مطالعه به کپسوله کردن لیگاند باز شیف بیس )

نشان داد که میزان جذب موثر بر جذب پارامترهای  ( درون حفرات زئولیت پرداخته شد. بررسیH2Lآمینو اتان )
در شرایط بهینه تقریبا جذب کاملی حاصل می بوده و با به کار بردن لیگاند باز شیف در ساختار زئولیت  pHوابسته به 

 شود.
 

 باز شیف، استرانسیوم، کلینوپتیلولیت طبیعی نانو :اه كليدواژه

 

 قدمهم

Srمهم آن،  هاییکی از ایزوتوپباشد که دارای چندین ایزوتوپ می استرانسیوم
است که محصولی از  90

به دلیل شباهت  .باشدمیسال  30حدود نیمه عمر طولانیاین ایزوتوپ دارای  ای است.شکافت هسته

در سطوح و مغز  90کند. استرانسیمجایگزین کلسیم میم را وبدن استرانسی شیمیایی استرانسیوم با کلسیم،

سال است  30با در نظر گرفتن نیمه عمر بیولوژیکی آن برای دفع که در حدود و شود استخوان تغلیظ می

و نیازمند حذف و جداسازی از پسماندهای هسته ای  رودیکی از محصولات خطرناک رادیواکتیو بشمار می

 .]1[است

 تبهادل  جهذب و   توان بهه روش برای دستیابی به این هدف می هجداسازی بکار گرفته شدهای از جمله روش

مهی باشهند.    هها توانند به کار بهرده شهوند زئولیهت   میکه ها جاذباین  یک رنج وسیعی ازیون اشاره داشت. 

مثهل سهدیم، پتاسهیم، بهاریوم، منیهزیم و      IIAو IAزئولیت ها سیلیکات های آلومینیومی هیدراته عناصر گروه 

توانایی زئولیت هها بهرای   و هامتحرک بوده این کاتیونکلسیم هستند که دارای ساختار بلوری متخلخل هستند. 

[. زئولیت ها ویژگی هایی همچون پایایی دمایی و تشعشهی بهالا، فرفیهت    2تبادل کاتیونی را فراهم می کنند ]
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ند و بنابراین به میزان بالایی به عنوان تبادل کننده یونی غیر آلی مورد اسهتفاده  تبادل بالا و انتخاب پذیری دار

کلینوپتیلوتیت یکی از فراوان ترین زئولیت های طبیعی هسهتند، کهه خیلهی ارزان و قابهل      [.3قرار می گیرند ]

 بهه  توجهه  بها  نیهز  و اسهت  شده شناسائی معدنی سنگ این از عظیمی ذخائر نیز ایران در [.2]دسترس هستند

 وجهود  گونهاگون  مناطق در عظیمی ذخائر و منابع داشته، زائی زئولیت برای پتانسیل مناسبی که ایران طبیعت

که دارای اتم های دهنده الکترون  باز شیفخواهدداشت. از طرفی با توجه به خواص یون دوستی لیگاندهای 

را با اصلاح سطح آنها با ایهن نهو     هاتولیاکسیژن و نیتروژن می باشد می توان تا حدودی خواص جذبی زئ

ی نیتهروژن، اکسهیژن ویها گهوگرد در سهاختمان      های دهنهده دارای اتم لیگاندها افزایش داد. این نو  لیگاندها

 اشند. بمولکولی خود می

 برای حذف یون های فلزی بسیار بوده اما برای هابا توجه به اینکه کارهای انجام شده با استفاده از زئولیت

یون استرانسیوم محدود می باشد و تا به حال کاری بر اساس زئولیت اصلاح شده با استفاده از لیگاند باز 

شیف انجام نشده است، سعی شد چند نمونه از کارهای انجام شده با استفاده از زئولیت ها برای حذف یون 

طبیعی نسبت به یون  و در این پروژه نیز خواص جذبی زئولیت های فلزی در این بخش آورده شود

بررسی و تاثیر حضور لیگاند باز شیف در ساختار زئولیت جهت افزایش کارایی جذب مورد  وماسترانسی

 بررسی قرار گیرد.

 .پرداختند PAN/یتزئول یتکامپوز بدر جاذ Srخواص جذب یوسان و همکارش به بررسی  2011در سال 

در غلظت نشان داد که میزان بهینه جذب در بررسی اثر غلظت اولیه و پس از انجام آزمایشات مختلف 

µg/mL 150  و دمای°C25  دقیقه و در محدوده  120و مدت زمانpH  درسال . ]4[ باشد- می 6الی  5بهینه

لاح شده آن به عنوان یک کافمیان و همکارانش رفتار تبادل یونی کلینوپتیلولیت طبیعی ایران و فرم اص 2003

های  های سریم و توریم از فاضلاببه منظور بهبود قابلیت تبادل یونی، برای حذف یون Pزئولیت مصنوعی 

های سریم ها نشان داد که کلینوپتیلولیت طبیعی برای حذف یون ای مورد بررسی قرار دادند. مطالعات آن هسته

ی طبیعی یک انتخاب مناسبی برای حذف از نمونه pو توریم مناسب نیست در حالی که سنتز زئولیت 

یونس خزایی و حسین فقیهیان و دیگر همکارش به مطالعه  2011درسال  ].5[باشد های مورد نظر میکاتیون

تحت تاثیر فرفیت  pHند. اثر های آبی توسط کلینوپتیلولیت سدیمی پرداختهای توریم از محلولحذف یون

 غلظت اولیه افزایش با نتایج نشان داد کهبه دست آمد. =4pHجذبی توریم بود که حداکثر فرفیت جذب در

 ].6 [شودمشاهده می راندمان حذفدر  کاهش
 

 روش كار

و از کلیه واکنشگرهای شیمیایی مورد استفاده با درجه خلوص تجزیه ای بوده :هامواد شيميايي و دستگاه

زئولیت طبیعی منطقه سبزوار از شرکت افرندتوسکا  تهیه گردید. اند. تهیه شدهMerckیا Aldrich هایشرکت
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، Brucker-Vector22برای شناسایی جاذب و تعیین ساختار جاذب اسپکتروسکوپی مادون قرمز مدل 

تعیین غلظت عناصر . مورد استفاده قرار گرفت  Oxford ED2000مدل  Xاسپکتروسکوپی فلورسانس اشعه

 Metrohm 827متر pHبا pHو تنظیم  5500Perkin-Elmerشده القائی، اسپکترومتر با روش پلاسمای کوپل

 .انجام شده است

 

دی آمینو اتان -2و1مول( با میلی 30گرم،  71/3بنزآلدهید )هیدروکسی-2از رفلاکس :سازی جاذبآماده

گرم با  84/3مقدار دقیقه رسوب زرد رنگی به 120پس از مدت مول( در حلال اتانول میلی 15گرم،  22/1)

گرم از زئولیت مورد نظر را که از یک  5شد. جهت اصلاح سطح زئولیت ابتدا مقدار   درصد حاصل 95بازده 

گرم  1همراه گراد در داخل آون قرار گرفته تا کاملا خشک شود به درجه سانتی 100ساعت قبل در دمای 

ساعت  24مدت  کلرومتان بهآمین و حلال دی دی اتیلن-2و1بنزآلدهید( هیدروکسی-2بیس) لیگاند باز شیف

 سپس صاف و خشک گردید.رفلاکس شده و 
 

گرم بر لیتر که با سدیم میلی 20فلزی با غلظت  لیتر از محلول یونمیلی 50ابتدا  :روش انجام آزمايش

لیتر از این محلول  میلی 20تنظیم شده بود تهیه، سپس  آنpHمولار(  1/0هیدروکسید و نیتریک اسید )هر دو 

دار مخلوط گردیده و به وسیله شیکر )با همراه با مقدار مشخصی از زئولیت در فروف پلاستیکی درب

 از سانتریفیوژبا استفاده زده شدند. پس از این مدت، دو فاز  دقیقه هم 60دور بر دقیقه( به مدت  130سرعت 

 و گیریاندازه ICPبرداری شده و غلظت فلز در فاز آبی با لیتر نمونهمیلی 2از فاز آبی سپس  جداسازی شد.

𝑈𝑝از فرمول درصد جذب  =
(𝐶𝑜−𝐶𝑡)

𝐶𝑜
×  محاسبه گرديد.100

 

 ج ينتا

 زئوليت ليگاند و شناسايي

 .(1 شکل)شد  های عاملی مهم آن شناساییمربوط به گروهIRبا استفاده از اطلاعات طیف  H2Lابتدا لیگاند 

نشان  θ=2 36/22پیک تیز و بلند در ناحیه با ،θ=2 0-70در محدوده زئولیت الگو پراش اشعه ایکس سپس 

برابر Scherrer،θW cos /nm = K.λ. اندازه ذرات از رابطه (2)شکل  باشد دارای ساختمان بلوری میداد که 

پهنای پیک Wدستگاه پراش اشعه ایکس، طول موج9/0K= ،λ. در این رابطه گردیدنانومتر محاسبه  49/29با 

اسپکتروسکوپی همچنین  باشد. مربوط به پیک با بالاترین شدت میθ2باشد و  در نصف ارتفا  آن می

سپس با  .(1)جدول  می باشد( Y)نشان دادکه این نو  زئولیت از نو  کلینوپتیلولیت  فلورسانس اشعه ایکس

cmپیک جذبی در ناحیه که دارای زئولیت اصلاح شده با این لیگاند، IRتوجه به طیف 
مربوط به ) 1600 1-
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cmدر محدوده(و پیک جذبیبازشیفN=Cگروه 
می  (مربوط به گروه هیدروکسیل بازشیف)  13700-3200-

 باشد، تایید کننده حضور لیگاند در ساختار زئولیت می باشد.

 
 H2Lترکیب  IRطیف. 1شکل 

     
               کلینوپتیلولیت طبیعی  XRF.داده های 1جدول               کلینوپتیلولیت طبیعی XRDطیف  .2شکل 

 

 بررسي خواص جذبي جاذب برای يون استرانسيوم

به منظور مطالعه اثر باشد.  میpHکننده در میزان قابلیت جذب سطحی،  یکی از عوامل تعیین :pHبررسي اثر 

pH  ،20 میلی 20لیتر محلول حاوی غلظت اولیه  میلی ( گرم بر لیتر از یون فلزی استرانسیومII در گستره )

pH2  زئولیت اصلاح نشده های گرم از ترکیب 05/0با  7تا(Y) و اصلاح شده با لیگاند بازشیفY/H2L)) 

نشان  دو جاذبمقایسه فرآیند جذب شود، اهده میمش 3طور که در شکل مورد بررسی قرار گرفتند و همان

ار بوده است به طوری که دهد که حضور لیگاند بازشیف در ساختار زئولیت در کارآیی جذب تاثیرگذ می

 تركيب شيميايي خواص شيميايي

47/68 % SiO2 

19/9 % Al2O3 

61/0 % CaO 

71/1 % K2O 

79/0 % Fe2O3 

07/4 % Na2O 

1> TiO2 and MnO 

 نو  پیوند (cm-1)عدد موجی

98/3440 O-H 

14/2900 C-H 

39/1636 C=N 

25/1577 C=C 

93/1283 C-O 
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های پایین به دلیل افزایش اسیدیته، غلظت pHب به طور قابل توجهی افزایش یافته است. در میزان جذ

Hیون
Hمیزان یون  pHکند. با افزایش  افزایش یافته و با یون فلزی مورد مطالعه رقابت می+

در محیط کاهش  +

نیز به دلیل تشکیل هیدروکسید فلزی مقدار  =7pHیابد که این باعث افزایش میزان جذب خواهد شد. در می

با توجه به بهبود میزان کارایی جذب با اصلاح زئولیت با لیگاند بازشیف، مراحل جذب کاهش یافته است.

راین براساس نتایج حاصل از این بخش و با توجه به بعدی بر روی جاذب اصلاح شده انجام گرفت. بناب

 به کار برده شد.pH =6 درY/H2Lجاذب  های بالا، برای ادامه کار  pHمیزان جذب بیشتر در 

گرم  15/0و  1/0، 05/0، 025/0، 01/0، 005/0به منظور مطالعه اثر جاذب، مقادیر  بررسي اثر مقدار جاذب:

گرم بر لیتر از یون فلزی  میلی 20لیتر محلول حاوی غلظت اولیه  میلی 20به طور مجزاء با Y/H2Lاز جاذب 

نشان  4که نتایج موجود در شکل  طور ( مورد بررسی قرار گرفتند و همانpH=6بهینه )pH( در IIاسترانسیوم )

 یابد و کارآیی جذب بالا های در دسترس برای جذب افزایش می دهد، با افزایش مقدار جاذب، تعداد مکان می

تقریباً با توجه به تکمیل شدن فرفیت جاذب، میزان جذب گرم  05/0که برای مقادیر بیش از  رود تا این می

 ماند. ثابت می

لیتر محلول حاوی غلظت  میلی 20به منظور مطالعه اثر زمان تماس جاذب و یون استرانسیوم،  اثر زمان تماس:

، 60، 30، 15، 5های  گرم از جاذب در زمان 05/0( با IIم )گرم بر لیتر از یون فلزی استرانسیو میلی 20اولیه 

مورد بررسی قرار گرفتند. با افزایش زمان به دلیل امکان تماس بیشتر مواد  دقیقه به طور جداگانه 120، 90

ا  شدن جاذب از یون های بالاتر به دلیل اشب یابد اما در زمان جذب شونده با جاذب، مقدار جذب افزایش می

یابد. نتایج حاصل از  مقداری از یون استرانسیوم به محلول آبی برگشته و میزان جذب کاهش مییوم استرانس

دقیقه  90دقیقه به تعادل رسیده است و پس از  30پس از  Y/H2Lاین امر را نشان داد که جاذب  5شکل 

 باشد. دقیقه می Y/H2L 30جذب به میزان اندکی کاهش یافته است. بنابراین زمان جذب بهینه برای جاذب 

 

 گيریبحث و نتيجه

مطالعات انجام شده بر روی زئولیت طبیعی منطقه سبزوار نشان داد که این نو  زئولیت از نو  کلینوپتیلولیت 

باشد. بررسی خواص تبادل یونی این مینانومتر  49/29دارای ساختار کریستالی بوده و سایز ذرات آن برابر با 

های آبی استفاده نمود.  از محلول (II)توان از آن به عنوان مبادله کننده یون استرانسیوم  زئولیت نشان داد که می

بهترین کارآیی را از خود نشان داد. برای  4-6محیط بوده و در محدوده pHفرآیند جذب سطحی وابسته به 

سنتز شده جهت کپسوله کردن در حفرات H2Lولیت از لیگاند باز شیف نو  بهبود میزان کارآیی جذب زئ

زئولیت استفاده شد. مقایسه کارآیی جذبی زئولیت اصلاح نشده و اصلاح شده با لیگاند سنتز شده نسبت به 

ل یون استرانسیوم نشان داد که حضور لیگاند در ساختار زئولیت، میزان جذب یون استرانسیوم را به مقدار قاب
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دقیقه و با  30دهد. به طوری که یون استرانسیوم در شرایط بهینه به دست آمده و در زمان  توجهی افزایش می

 شود. طور کامل از محیط حذف می گرم تقریباً به 05/0جرم جاذب 

 
 

 اثر جرم جاذب .4شکل                                             pHاثر  .3شکل 

 
 زمان . تاثیر5شکل 
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