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حذف یون استرانسیوم ازمحلول آبی با استفاده از نانو ذرات اصلاح شده با عامل کمپلکس 

 کننده معدنی
 

 

(2)دمحمره گشای،  -(2)فايضی، محيا -(2)لسيد جلا،حسينی -(1)*زهرا شيری يکتا،
 

 ایای، پژوهشکده چرخه سوخت هسته. سازمان انرژی اتمی تهران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته1

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات تهران ،دانشکده فنی مهندسی،گروه مهندسی هسته ای. 2

 

 

 چکيده
با توجه به گسترش فعالیت های هسته ای در زمینه های مختلف علمی، مقادیر قابل توجهی پسمان تولید می شود که 

از این مواد رادیواکتیو امری ضروری است.  با در نظر گرفتن خطرات زیست محیطی آنها کنترل میزان آلایندگی ناشی

بنابراین  هسته ای با توجه به نیمه عمر بالا بسیار مهم می باشد. ون استرانسیوم حاصل از فعالیتدر این میان حذف ی

پروپیل هیدروکسی بنزآلدهید طرح حاضر به بررسی خصوصیات نانو ذرات سیلیکای اصلاح شده با باز شیف  در

، pHپارامترهایی مانند  شد و استرانسیوم از محلول آبیپرداخته یونتری اتوکسی سیلان بعنوان جاذب جامد در حذف 

 زمان مورد آزمایش قرار گرفت تا شرایط بهینه برای حداکثر میزان جذب تعیین گردد. و جرم جاذب
 

 استرانسیوملیگاند باز شیف، ، ، جذبنانو سیلیکا:اه كليدواژه

 

 قدمهم

ای و کاربرد مواد رادیواکتیو، یکی  امروزه با توجه به گسترش فعالیت کشورهای مختلف در زمینه علوم هسته

ای یافتن راهی برای جلوگیری از  ترین مسائل ایمنی و چالش اصلی کشورهای دخیل در فناوری هسته از مهم

باشد. در این میان کشور ما نیز با توجه به  ای می های هستهپرتوزایی مواد رادیواکتیو موجود در پسمان

ای دارد. امروزه  های هسته ای خود از این امر مستثناء نبوده و نیاز به مدیریت و کنترل پسمان های هسته فعالیت

ای که بخش عظیمی از  های هسته های مقرون به صرفه به مدیریت پسمان توان با استفاده از روشمی

 شود پرداخت.  امل میای را ش های هسته فعالیت

باشد. ای دارد یون استرانسیوم مییکی از مهمترین این عناصر که نیاز به مدیریت آن در پسمان هسته

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

Srشود. می تدر نظر گرفتهعنصرخطرناکبرای محیط زیسیک وبه عنوان ای استشکافت هسته
نسبتاً محرک  90

. به دلیل شباهت شیمیایی ]1[های زیرزمینی نفوذ کندهای زیرین خاک و آبتواند به لایهبوده و می

در سطوح و مغز استخوان  90کند. استرانسیمم را جایگزین کلسیم میوبدن استرانسی استرانسیوم با کلسیم،
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سال است یکی از  30نیمه عمر بیولوژیکی آن برای دفع که در حدود با در نظر گرفتن و شود تغلیظ می

Srبنابراین رود.محصولات خطرناک رادیواکتیو بشمار می
ترین عناصر در به عنوان یکی از خطرناک 90

های با سطح پرتوزایی بالا بیشتر بوده و بنابراین از نظر باشد. مقدار این ماده در پسمانمحصولات شکافت می

تعدادی فرایند .]3و2[باشدها یکی از ضروریات میاز بین بردن این رادیونوکلید قبل از دفن پسمان ایمنی

. ]4[ها استفاده از روش جذب استترین آنهای تولید شده وجود دارد که یکی از متداولجهت کنترل پسمان

کم هزینه بودن این روش و از این رو با توجه به مزیت فرآیند جذب مبنی بر آسان بودن شرایط عملیاتی، 

شود که از این روش برای آمایش پذیر، پیشنهاد میهای گزینشهمچنین رسیدن به راندمان بالا توسط جاذب

 ها استفاده شود.استرانسیوم موجود در پسمان

ی و استفاده از نانو ذرات برای این منظور با توجه به دارا بودن نسبت مساحت سطح به حجم بالا دارای کارای

توان به  باشد که با بررسی پارامترهای موثر بر این روش با استفاده از نانو ذرات نیز می سادگی قابل توجهی می

های  توان مقادیر بسیار ناچیز از این مواد را در مدت زمان کوتاهی از نمونه نتایج ارزشمندی رسید. بنابراین می

رد کارایی نانو ذرات باا اصالاح ساطح آن باا اساتفاده از      آلوده به این مواد حذف نمود که حتی در برخی موا

، 3O2Fe،3O2Al ،2TiO. در این میان نانو ذرات اکسید فلزی از جمله ]5[یابد کننده نیز بهبود می عوامل کمپلکس

2SiO های آبای   و . . . کاربردهای وسیعی در حذف آلایندها از جمله فلزات سنگین و مواد رادیواکتیو از نمونه

به دلیل غیر سمی بودن کاربرد بیشتری داشاته اسات کاه باا      2SiOکه در این میان نانو ذرات  ]6[اند کردهپیدا 

تاوان حتای کاارایی آن را    کننده گوناگون از جمله لیگاندهای باز شیف می اصلاح سطح آن با عوامل کمپلکس

هنده الکترون در ساختارشاان  های د بازهای شیف ترکیباتی هستند که به علت وجود اتم. ]10-7[بهبود بخشید

های فلازی   ای در مطالعات مرتبط با کمپلکس شدن یون های فلزی، به شکل گسترده و توانایی در پذیرش یون

ند. در این طرح امکان به کارگیری برخی از بازهای شیف به عنوان عامال کماپلکس   ا مورد استفاده قرار گرفته

استرانسایوم ماورد مطالعاه قارار      ازی شرایط جذب نسبت به یاون و بهینه سکننده در سطح نانو ذرات سیلیکا 

 خواهد گرفت.

هیدروکسی سعی خواهد شد با استفاده از سنتز نانوذرات سیلیکای اصلاح شده با در این پروژه از این رو 

از محلول آبی  حذف یون استرانسیوم ، بعنوان جاذب جامد به(1)شکلپروپیل تری اتوکسی سیلان بنزآلدهید 

 جرم جاذب ، زمان وpHها، پارامترهایی مانند  برای تعیین مشخصات نانو ذرات برای این یون .پرداخته شود

 مورد آزمایش قرار خواهد گرفت تا شرایط بهینه برای حداکثر میزان جذب تعیین گردد. 

N(EtO)3Si

HO 
 

 (HLپروپیل تری اتوکسی سیلان )هیدروکسی بنزآلدهید ساختار  .1شکل 
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 روش كار

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

  لولجهت تهیه محای با خلوص تجزیه )مرک(آبه  4نیترات  استرانسیومازاند. تهیه شدهMerckیا Aldrichهای 

مدل Ohausای ترازوی تجزیه ای متداول،علاوه بر وسایل شیشهجهت انجام آزمایش فلزی استفاده شد.

D200GA کوره ،Exiton 1200مدلAtash-،  دستگاهpH مترMetrohm زن مغناطیسی هم ،780مدل

Heidolf مدلk 3001MR سانتریفیوژ ،Sigma،  ترموستاتJulaboسنج پلاسمای جفت شده القایی طیفو

(ICP)،Varian مدلTurboAX150 Liberty.استفاده گردید 

 

آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان  باهیدروکسی بنزآلدهید -2واکنش  از HLباز شیفابتدا :سازی جاذبآماده

مقداری از  سپس .شد %  تهیه و شناسایی80با بازده  ]4[در حلال متانول مطابق با روش گزارش شده 

گرم  5سپس گراد حرارت داده شد.  درجه سانتی 500ساعت در کوره با دمای  24نانوسیلیکا به مدت 

 24لیتر حلال تولوئن به مدت میلی 50در  از باز شیف سنتز شدهمیلی مول(  7/3) گرم 2/1ازنانوسیلیکا با 

 خشک گردید. در دمای اتاقحاصل ساعت رفلاکس شد.بعد از صاف کردن محلول، محصول

 

و pHمیلی گرم بر لیتر تنظیم  20میلی لیتر از محلول یون استرانسیوم با غلطت  50ابتدا :روش انجام آزمايش

گرم  05/0میلی لیتر از محلول آبی شامل یون فلزی تهیه شده با  20ای جذب آماده شد. هجهت انجام آزمایش

 60دور بر دقیقه( به مدت  130وسیله شیکر )با سرعت ی درب دار به ااز نانو ذرات سیلیکا در ظرف شیشه

درجه سانتی گراد به هم زده شد. بعد از آزمایش با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ نانو  25دقیقه و در دمای 

درصد مورد استفاده قرار گرفت.ICPگیری با هذرات سیلیکا از محلول آبی جدا و محلول شفاف برای انداز

گرمبرلیتر، غلظتتعادلی فلزبرحسب میلی Ct. ذب از رابطه زیر محاسبه گردیدتوسط جا(Upجذب )

C0می باشند. گرمبرلیتری آن برحسبمیلیغلظتاولیه 

100
)(

0

0 



C

CC
Up t          (1)  

 

 ج ينتا

 شدهشناسايي باز شيف تهيه شده و نانو سيليکای اصلاح

با مورد شناسایی قرار گرفتند. SEMو FT-IRهای  شده با استفاده از روشاصلاحو نانو سیلیکای HLباز شیف

گرفته شده از نانوسیلیکای اصلاح شده نشان داده شد که اندازه ذرات نانوسیلیکا پس  SEMتوجه به تصویر 

 در لیگاند  FT-IRاز های حاصل طیف.از اصلاح سطح با لیگاند باز شیف تغییر چندانی نکرده است
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 سنتز شده باز شیفIRهای مهم طیف  پیک .1جدول 

cm)عدد موجی
-1

 نوع ارتعاش نوع پیوند  (
HL 

1/3069 O-H کششی 

3/1634 C=N کششی 

6/1107 Si-O-Si کششی نامتقارن 

7/465 Si-O-Si خمشی 
 

و  1647نوارهاینشان داد که  HLدار شده با سیلیکای عامل-IR FTطیفاند. همچنین آورده شده 1جدول 

cm
باشد که تایید کننده اتصال به ترتیب متعلق به ارتعاشات کششی ارگانوسیلان وگروه ایمین می 2935 1-

 .]11[باشد به سطح سیلیکا می سالسیل آلدیمینکووالانسی گروه 

 

 بررسي خواص جذبي جاذب برای يون استرانسيوم

، به دلیل pHباشد. وابستگی جذب سطحی به میpHیک عامل مهم در قابلیت جذب سطحی : pHبررسی اثر 

بر  pHباشد. به منظور بررسی اثر می ساختار لیگاندموجود در OHتاثیر این عامل در میزان یونش گروه عاملی 

Srمیزان جذب یون 
میلی گرم بر لیتر از یون فلزی در گستره  20میلی لیتر از محلول حاوی غلظت اولیه 20، +2

pH ،2  دقیقه با  60گرم از نانو سیلیکا اصلاح شده یا اصلاح نشده مخلوط کرده و به مدت  05/0را با  7تا

. همانطور که محاسبه شد 1و رابطه  ICPفلزی با استفاده از دستگاه  هم زده شد. سپس بازده جذب یون شیکر

های اسیدی تقریبا pHاصلاح نشده در ی. میزان جذب بر روی نانو سیلیکاشودالف مشاهده می-2از شکل 

. با اصلاح سطح نانو سیلیکا با باز شیف های بالا میزان جذب بسیار ناچیز دیده شده استpHصفر بوده و در 

و نکته قابل توجه افزایش میزان جذب یون  یابدمی افزایش به طور قابل توجهی میزان جذب یون سنتز شده

Sr
اصلاح شده و محلول آبی  یها نانو سیلیکادامه آزمایشمی باشد. بنابراین در ا pH=5/3% در 50تا حدود +2

Hهاییون های اسیدی به رقابتpHاستفاده شد. کم بودن میزان جذب در =6pHبا 
و یون فلزی برای جذب +

 روی سطح نسبت داده می شود.

 

 120تا  5نیز توسط جاذببا زمان بین  استرانسیوموابستگی جذب یون تاثیر زمان تماس جاذب و یون فلزی: 

با افزایش زمان تماس، مقدار جذب دهد نشان می ب-2دقیقه مورد مطالعه قرار گرفتند که نتایج در شکل 

بالای سینتیک که نشان دهنده ی  شود دقیقه مقدار جذب ثابت می 30افزایش یافته و با گذشت زمان، پس از 

شوند. افزایش  های مورد نظر جذب سطح سیلیکا می یون %80ترین زمان تقریبا  در کوتاهجذب می باشد که 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 

 

5 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

 

دار جذب قزمانتماس جاذب با محلول به دلیل امکان تماس بیشتر مواد جذب شونده با جاذب، باعث افزایشم

 دقیقه انجام شد. 60ها در زمان  شود.بنابراین ادامه آزمایش می

نیز به دلیل بیشتر شدن   افزایش مقدار جاذب، میزان جذب یون بدیهی است که بابررسی اثر جرم جاذب: 

های بیشتر بر سطح جاذب نیز افزایش خواهد یافت. برای بررسی اثر  سطح تماس و امکان قرار گرفتن یون

اصلاح شده با محلول شامل یون  یگرم از نانو سیلیکا 15/0-005/0مقدار جاذب بر میزان جذب، 

Sr
گیری و  های محلول قبل و بعد از جذب اندازه دقیقه هم زدن، غلظت یون 60 مخلوط گردید و پس از+2

شود، یون استرانسیوم در مقادیر  طور که از نتایج مشاهده می همان. (ج-2)شکل  بازده جذب محاسبه شد

دهد اما برای اطمینان بیشتر از جذب بالای یون  کمتری از جاذب نیز مقدار جذب بالایی از خود نشان می

 بهینه می باشد. گرم 05/0زی مقدار فل

 

 
از نانوذرات در جذب یون استرانسیوم با استفاده جاذبرم )ج( جزمان تماس و )ب( ، pH)الف( تاثیر. 2شکل 

 سیلیکای اصلاح شده.
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 گيریبحث و نتيجه

  یونهایی مبنی بر استفاده از نانو سیلیکای اصلاح شده با بازشیف در جذب  با توجه به اینکه گزارش

است، در این پروژه نشان داده شد که نانو سیلیکا به تنهایی قابلیت جذب یون استرانسیوم از  نبودهاسترانسیوم 

ندارد ولی با اصلاح سطح نانو سیلیکا با بازشیف، میزان حذف یون استرانسیوم به طور قابل  محلول آبی را

 یابد. توجهی از محلول آبی افزایش می
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