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Abstract: One of the most important safety problems and challenges of the countries having the nuclear 

technology is to find the methods for the treatment of the radioactive materials in the nuclear wastes. 

Thorium ion is one of the elements required to manage in the nuclear wastes. In this study, the modified 

nano-silica adsorbents with Schiff base ligands salicylaldimine propyl triethoxysilane (L1) and 

pyridylmethyl idenepropyl triethoxysilane (L2) were used for improvement of the thorium ions adsorption. 

Besides the influence of the used ligand structure, the effects of different variables such as the pH, contact 

time and adsorbent were investigated, and the optimum conditions were determined. The results showed 

that the modified adsorbent with ligand L1 provides better performance in this regard. 

 

Keywords: Nanosilica, Adsorption, Schiff base ligand, Thorium 

 

 

 
 

 

 

 
 

:zshiri@aeoi.org.ir           *email                                                                                2/99/12 تاریخ پذیرش مقاله:   42/9/12تاریخ دریافت مقاله: 

24 





 

 9315، 75ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

 

23 

 مقدمه  .6
و نشرانه   19با عردد اتمری    جدو  تناوبیشیمیایی توریم از عناصر 

Th  دارند. اگرر  ای گستردهکاربردهای  ترکیوات و آلیاژهای آنکه
Uتوریم به 

ای سروخت هسرته   عنروان ه توانرد بر  تودیل شود مری 443
 گرررزین شرررود. اکسرررید تررروریم بررره عنررروان کاترررالیزور در جرررای

باکیفیرت کراربرد دارد.    هرای یعدسر و  هرای دمرای برا    سرامیک
آلیاژهررای ترروریم و منگنررز در موتررور هواپیمررا و آلیرراژ ترروریم و   

 . دنشرو مری اسرتفاده  نیرز  هرای الکتریکری   تنگستن در ساخت سریم 
مربرو  بره   کره  جایی توریم دو خار عمرده دارد  هجاب داری ونگه

مدت زمان کرار برا تروریم     طیاست و  آلفا و گاما پرتوهایتابش 

شوند. میزان گستردگی این خارات به درصرد خلرو    می یلسگ
سرازی  خالص یآخرین مرحله توریم و مدت زمان سپری شده از

در صرنایهی کره از    شرالل . علاوه برر ایرن، افرراد    بستگی داردآن 
ممکرن اسرت برا     ،شوداستفاده میجا در آنتوریم یا ترکیوات آن 

که منجر به ایجاد التهابرات عمیقری    باشندخار نفوب توریم مواجه 
مهرز اسرتیوان و یرا    بره   همیشرگی  آسری  چنین روی پوست و هم

  .]9[مرگ شود 
 ایهر آ  در های توریم موجرود حذف یون و کاهش بنابراین

 فراوانهای خارخاطر  به ایهسته مانداریپس مدیریت در آلوده

 هرررای روش دارنرررد. اهمیرررت بشرررر بررررای آن یشرررده شرررناخته
هرای   روش  از جمله ،و استیراج حلالی یگیری، تواد  یون رسو 

 اخیرر  های دهه در، اما ]4[آیند  جداسازی یون توریم به شمار می

در استفاده از روش جذ  با استفاده از نانوبرات برای این منظرور  

 دارای کررارایی و سررادگی   ،هررای بکررر شررده   مقایسرره بررا روش 
ثر بر ایرن روش تهلری    ؤبا بررسی پارامترهای م .استتوجهی قابل

توان به نتای  ارزشرمندی رسرید. برا ایرن      نانوبرات، میی ه وسیلهب
 پرا یش هرای جامرد گونراگونی بررای      امروزه از جراب   ،رویکرد

ه دلیرل  اما نرانوبرات جراب  بر    ،شود های مایع استفاده می دمانپس
از نظرر حرذف مرواد     ،نسوت مساحت سرا  بره حجرم برا     داشتن 
ترروان بررا اسررتفاده از  . بنررابراین مرریدارنرردکررارایی بهتررری پرترروزا 

بسرریار نرراچیز از ایررن مررواد را در مرردت زمرران   ادیرمقرر ،نررانوبرات
های آلوده به این مواد حذف نمود کره حتری در    کوتاهی از نمونه

رد کارایی نانوبرات با اصرلاح سرا  آن برا اسرتفاده از     برخی موا
. در ایررن میرران ]3[یابررد  کننررده بهوررود مرری کمررپلکس هررایعامررل

  3O4Fe، 3O4Al ،4TiO ،4SiOنانوبرات اکسرید فلرزی از جملره    
و . . . کاربردهررای وسرریهی در حررذف آ ینرردها از جملرره فلررزات  

 .]2[انررد  کرررده هررای آبرری پیرردا از نمونرره پرترروزاسررنگین و مررواد 
 انرد تری داشتهبه دلیل لیرسمی بودن کاربرد بیش 4SiOنانوبرات 

گونراگون از   یکننرده  ل کمرپلکس وامر با اصلاح سا  آن برا ع  و
تروان حتری کرارایی آن را بهورود     مری  ،جمله لیگاندهای بازشریف 

توان به چنرد  انجام شده می هایپژوهشاز جمله . ]92-5[ بیشید
جهت جذ  و حذف فلزات سنگین به  های اخیرمورد که در سا 
پنر  و همکراران    4999اشراره نمرود. در سرا      ،اندکار برده شده

 یهرای دهنرده  توانستند با استفاده از لیگانرد بازشریف حراوی اترم    

نیتررروژن و گرروگرد جهررت اصررلاح نررانوبرات سرریلیکا، جرراببی    
 (II) های سر برای حذف یون pHپذیر با قابلیت تنظیم گزینش
، جاب  تمایل 2تا  5 دیرادر مق pHتهیه کنند. با تنظیم  (I) و نقره

تررین میرزان   برا کرم   (I) و نقرره  (II) هرای سرر   با یی برای یرون 
تر کم pHکه در حالی در ،های فلزی نشان دادمزاحمت سایر یون

میرزان زیرادی افرزایش     پذیری نسوت به یون نقرره بره  گزینش 4از 
از سره آلدهیرد بره     4999در سا   ندامرو  و همکارا. ]1[یابد می
برموسالسیل آلدهید  -5دی هیدروکسی بنزآلدهید،  -3,2های نام

و فورفورآلدهید برای اصلاح سرا  سریلیکاژ  از طریرش تشرکیل     

های مس و نیکل برر  بازشیف استفاده کردند و توانایی جذ  یون
قائردی و   ،4994سرا    در. ]99[ ندها بررسی شدسا  این جاب 

سیلیل  -3)) -4پور سا  جاب  نانوسیلیکا را با استفاده از شریف
از  (SPIMHN)نفتو   -9-هیدروکسی -4-پروپیل ایمین( متیل(

طریش تشکیل بازشیف اصلاح کردند تا جاببی پایدار و با کارایی 
، سرر ، مرس، نیکرل،    (III) هرای آهرن  تهلی  یرون با  برای پیش

 و همکررراران در . رادی ]99[دسرررت آورنرررد  کوالرررت و روی بررره
هرای فنیرل آمرین و    گرروه  پیونرد از روش همگن برای  4993سا  

 ،فنیل دی آمین به سا  سیلیکا اسرتفاده کردنرد. ایرن روش سرنتز    

آمینوپروپیررل تررری   -3شررامل واکررنش مشررتقات کربالدهیررد بررا   
های متوکسی سیلان قول از تثویت بر روی سا  است. این جاب 

یی خوبی داشتند و بررای جرذ    پایداری شیمیایی و گرما ،جدید
 . پررس از بهینرره کررردن شرردندهررای آبرری اسررتفاده محلررو  مررس از

توانرد  ثر بر جذ ، مشیص شد که ایرن جراب  مری   ؤم هایعامل
. در ]94[های آبی باشد ثری برای حذف مس از محیطؤجاب  م
و  (II) زمران یرون مرس   جذ  هرم  ،وان  و همکاران 4992سا  

آنیون سولفات را توسط جاب  سیلیکاژ  اصلاح شده برا لیگانرد   
های آبی بررسری کردنرد. فراینرد    بازشیف یون دوقاوی از محلو 

زمران کراتیون و   مناس  بررای حرذف هرم    pHجذ  سریع بود و 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8%DB%8C
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ترین ظرفیت جرذ  بررای   آنیون در ناحیه خنثی قرار داشت. بیش
دلیل خاصیت  بود. به mmol/g 25/9هر دو یون یکسان و برابر با 

هرا از سرا  جراب  و بازیرابی     واجذ  یرون  ،یون دوقاوی لیگاند
 5/9سرولفوریک ) اسرید  توسرط   pHراحتی با تنظریم   مجدد آن به

 . در ]93[( انجررررررام شررررررد pH=99مررررررو ر( و آمونیررررررا  )
هیدروکسی استوفنون از طریش تشرکیل   -4-آمینو -2، 4995سا  

آمینوپروپیرل ترری    -3شده برا  بازشیف بر سا  سیلیکاژ  اصلاح 
ثر ؤمتوکسی سیلان تثویت شد. سپس شرایط مناس  برای جذ  م

 . ]92[های مس، نیکل و کوالت بررسی شدند یون
توانررد برررای   هررا مرری  بنررابراین اسررتفاده از ایررن نررو  جرراب    

سازی، تهلی  و جداسازی در مقیاس کوچک  سازی، خالص آماده
در توانند ها میآنچنین د. همکار رو چنین مقیاس صنهتی بهو هم

ای  های هسته سازی سوخت به منظور بازیابی و لنی  ای شیمی هسته

کره کارهرای انجرام    ند. با توجه به ایرن نک نقش بسیار مهمی را ایفا 
های  نتانیدی و های اصلاح شده برای یونشده با این نو  جاب 

رهرای مشرابه   کابا در نظرر گررفتن   انجام نشده و  ترپیشاکتینیدی 
سهی شده اسرت برا    وهشدر این پژ ،]95[ها برای حذف این یون

و  9Lاستفاده از سنتز نانوبرات سیلیکای اصلاح شده با لیگاندهای 

4L  هرای   گیرری یرون   به جداسازی و اندازه ،جاب  جامددر نقش
 یهای آبی توسط دستگاه پلاسمای جفرت شرده   توریم از محلو 

ثیر ساختار لیگانردهای بره کرار بررده     رو ت ( پرداختهICP)(9)القایی 

برررای تهیررین  .دنشررده در میررزان حررذف یررون ترروریم بررسرری شررو
، زمران،  pHمشیصات نانوبرات برای این یون، پارامترهایی مانند 

ترا شررایط بهینره بررای میرزان       شردند جرم جاب  و . . . آزمرایش  
 جذ  تهیین گردد. 

 

 پژوهشروش . 2
 هادستگاهمواد شیمیایی و  2.6

نشران داده شرده    9ساختار شیمیایی لیگاندهای بازشیف در شرکل  
 ر (، سالسررریل آلدهیرررد و پیریررردین   نانوسررریلیکا )م ررر اسرررت. 

ر (، آمینررو پروپیررل تررری اتوکسرری سرریلان   کربالدهیررد )م رر -4
هیدروکسرید )فلوکرا( و نیتریرک     ر (، سدیم )فلوکا(، متانو  )م 

ر ( آبه )م ر  2نیترات  توریم . از ندر ( به کار گرفته شداسید )م 
  های فلزی استفاده شد. محلو  یای جهت تهیهبا خلو  تجزیه

ای مترداو ،  عرلاوه برر وسرایل شیشره     ،جهت انجرام آزمرایش  
 گرم، ±9999/9با دقت  D499GAمد   Ohausای ترازوی تجزیه

 Metrohmمترر   pH، دستگاه -9499Atashمد   Exitonکوره 
، k 3999MRمرررد   Heidolfسررری زن مهناطی، هرررم789مرررد  

چنین استفاده شدند. هم Julaboو ترموستات  Sigmaسانتریفیوژ 
 از  ،تررروریم  گیرررری میرررزان جرررذ  یرررون  بررره منظرررور انررردازه 

  مررد  Varianالقررایی،  یسررن  پلاسررمای جفررت شررده   طیررف
Turbo AX959 Liberty  .هررررای دسرررتگاه  اسرررتفاده گردیررررد
، 3Caryمررد   Varian( FT-IR) سررنجی مررادون قرمررز   طیررف

و  39XLمد   Philips( SEM)روبشی  میکروسکوپ الکترونی
 ( مررد  CHN)هیرردروژن و نیتررروژن    ،کررربن آنررالیز عنصررری   

4299Perkin-Elmer یجهت شناسایی لیگاند بازشیف و اندازه 
 نانوبرات اصلاح شده به کار برده شدند.

 
 روش انجام آزمایش 2.2

  سنتز لیگاندهای بازشیف 2.2.6

با اسرتفاده از واکرنش سالسریل آلدهیرد یرا       4Lو  9L هایبازشیف

کربالدهید با آمینو پروپیرل ترری اتوکسری سریلان در      -4پیریدین 
تهیره   %89با بازده  ]92[حلا  متانو  ماابش با روش گزارش شده 

 شدند. 
 
  سازی جاذبآماده 2.2.2

با دمای  یدر کورهساعت  42ابتدا مقداری از نانوسیلیکا به مدت 
˚C599  حرارت داده شد. سپسg 5    از نانوسریلیکا براmmol 5/4  

 42حرلا  تولروئن بره مردت      µl59های سنتز شرده در  از بازشیف

به دست شد. بهد از صاف کردن محلو ، محصو  زده همساعت 
اتر شسته و سپس پودر حاصل بره   اتیل با استفاده از حلا  دیآمده 
به مدت  و تحت خلأ (4)سوکسله در حلا  متانو ساعت  42مدت 
 .در دمای اتاق خشک گردیدساعت  98

 

 

 
 (4Lپیریدیل متیلیدین پروپیل تری اتوکسی سیلان )                                                    (    9Lسالسیل آلدهید پروپیل تری اتوکسی سیلان )

 

 .ساختار لیگاندهای بازشیف .6شکل 

Si 3(EtO) Si 3(EtO) 
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 روش انجام آزمایش 2.2.3

ml 45  هرای  فلرزی تروریم جهرت آزمرایش      از محلو  شامل یرون

یون فلزی  mg/l 49از محلو  آبی شامل  ml49جذ  آماده شد. 

دار به وسیله ای در  از نانوبرات سیلیکا در ظرف شیشه g 95/9با 

 دقیقرره  29( برره مرردت rpm 9999 مهناطیسرری )بررا سرررعت  زن هررم

زده شد. دمای ظرف آزمایش با استفاده از ترموستات کنتر  همبه

نانوبرات  ،شد. بهد از هر آزمایش با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ

گیرری برا    سیلیکا از محلو  آبی جدا و محلو  شفاف برای انردازه 

ICP  و درصد  شداستفاده(  جذUp توسط جاب  از راباه زیر )

 محاسوه گردید

 

(9)                                              o t

o

(C - C )
Up = ×

C
100 

 

Ct وoC فلرز برحسر    یاولیره  تهادلی و للظرت  للظت به ترتی 

 .هستندلیتر  بر گرممیلی

 

 . نتایج و بحث3
 شده های تهیه شده و نانوسیلیکای اصلاحشناسایی بازشیف 3.6

شرده برا اسرتفاده از     و نانوسیلیکای اصرلاح  4Lو  9Lهای ازشیفب

هرای  . طیرف شردند شناسایی  CHNو  FT-IR ،SEMهای  روش

 انرررد. شرررده ارائررره 9لیگانررردها در جررردو    FT-IRحاصرررل از 

نشران   4Lو  9Lدار شده برا  سیلیکای عامل FT-IRف چنین طیهم

  و 9254( و 9L)برررای  cm 4135-9و  9227 دادنررد کرره نوارهررای 
9-

cm 4148 (4L) کششرری  هررایلرررزشترتیرر  متهلررش برره    برره

 پیونررد یییدکننرردهرکرره ت هسررتندگررروه ایمررین   ارگانوسرریلان و

کووا نسی گروه سالسیل آلدیمین و پیریدیل متیلیردین بره سرا     

گرفته شده از  SEM(. با توجه به تصویر 4باشند )شکل سیلیکا می

برات  ینشرران داده شررد کرره انرردازه ،نانوسرریلیکای اصررلاح شررده

نانوسیلیکا پس از اصلاح سا  با لیگانرد بازشریف تهییرر چنردانی     

ها برا اسرتفاده   . این ترکی (3)شکل  است nm 32نکرده و حدود 

از آنالیز عنصری کربن، هیدروژن و نیتروژن نیز ماالهه شدند کره  

دهد کره  شده است. این نتای  نشان می ارائه 4نتای  آن در جدو  

 4Lتر از لیگاند بر روی نانوسیلیکا بیش 9Lمیزان بارگذاری لیگاند 

 .ستا

 شدههای سنتز بازشیف IRهای مهم طیف قله .6جدول 

 نو  پیوند نو  ارتهاش
 (cm-9عدد موج )

9L 4L 

 O-H 9/3921 5/3235 کششی

 C=N 3/9232 2/9221 کششی

 Si-O-Si 2/9997 8/9992 کششی نامتقارن

 Si-O-Si 7/225 8/279 خمشی

 

 
 )الف(

 
) ( 

 

 4Lو  (  9L، نانوسیلیکای اصلاح شده با، الرف(  FT-IRهای طیف .2شکل 

 در پتاسیم برمید.

 

4199 4299 9199 9299 199 3199 299 
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 )الف(

 
) ( 

 

گرفته شده از، الف( نانوسریلیکای اصرلاح نشرده،  (     SEMتصویر  .3شکل 

 .4Lاصلاح شده با بازشیف 

 
 آنالیز عنصرینتای  . 2جدول 

 (%)C(%) H(%) N میزان بارگذاری نو  جاب 

 839/9 144/9 539/7 ایمین بر گرم سیلیکا 9L mmol 54/9نانوسیلیکای اصلاح شده با 

 744/9 253/9 948/3 ایمین بر گرم سیلیکا 4L mmol 42/9نانوسیلیکای اصلاح شده با

 
 هاخواص جذبی جاذب یمقایسه 3.2

  pHبررسی اثر  3.2.6

. وابسرتگی  اسرت مهم در قابلیت جذ  سراحی   یعامل pHمقدار 

ثیر ایرن عامرل در میرزان یرونش     ر، به دلیل تر pHجذ  ساحی به 

چنررین میررزان موجررود در سررا  سرریلیکا و هررم OHگررروه عرراملی 

هرای نیترروژن و   پروترون اترم  دار شردن یرا از دسرت دادن    پروتون

. خروا   استاکسیژن موجود در ساختار لیگاند در سا  سیلیکا 

جذبی این دو جاب  برای یون توریم بره روش ناپیوسرته بررسری    

از جاب  به همرراه   g 95/9مناس  محلو ،  pH. برای انتیا  شد

ml49  از محلررو  حرراویmg/l49  9از یررون ترروریم برررای مرردت 

زن ترموستاتیک قررار  هم در 7تا  4های میتلف از pH درساعت 

للظت توریم در محلو  برا   ،داده شد. پس از گذشت زمان تهاد 

گیرری و  انردازه ی القرایی  پلاسرمای جفرت شرده    استفاده از روش

نشان داد  2د. نتای  در شکل شمحاسوه  9 یدرصد جذ  از راباه

میزان جذ  یرون تروریم    ،7تا  4 یدر محدوده pHکه با افزایش 

های اسریدی بره   pHافزایش یافته است. کم بودن میزان جذ  در 

Hای هرقابت یون
هرای فلرزی بررای جرذ  روی سرا       و یرون  +

های با توجه به داشتن گروه 9Lلیگاند  نابراینشود. بنسوت داده می

نسررروت بررره باعرررف افرررزایش میرررزان جرررذ   ،OHو  Nعررراملی 

در  ،اسرت  شرده ترر  هرای پرایین  pHدر نانوسیلیکای اصلاح نشرده  

تر مداشتن تنها اتم نیتروژن و تمایل ک ه دلیلب 4Lحالی که لیگاند 

اتم نیتروژن نسوت به اتم اکسیژن جهت اتصا  به فلز، میزان جذ  

هرای  pHکاهش داده و نمودار به های پایین pHیون توریم را در 

برای  =5/3pH ،با تر منتقل شده است. بنابراین برای جذ  کامل

9L  5/2وpH=  4برایL   د.شانتیا 

 
  زدن در میزان جذببررسی اثر زمان هم 3.2.2

ثیری کره زمران تمراس دو فراز     ربررسی اثر زمان، یهنی میزان تر در 

محلو  حاوی یون با جاب  برر روی درصرد جرذ  یرون تروریم      

للظت یرون   ،C 45˚چون دمای  یدارد، با ثابت نگه داشتن شرایا

وابستگی جرذ   ، rpm 9999زدن بهینه و سرعت هم pH فلزی و

ماالهره  دقیقره   949ترا   5ها برا زمران برین    یون توریم توسط جاب 

های تواد  یونی و که تهداد مشیصی جایگاهبا توجه به این. شدند

 واحرررد گررررم هرررر  هرررای قابرررل توررراد  درمیرررزان مهینررری یرررون

 هرا توسرط   ایرن جایگراه   ،کننده وجود دارد، با گذشت زمانموادله

شونده اشوا  شده و در زمران مشیصری جرذ  بره     های موادلهیون

دهرد کره   نشران مری   5نتای  در شرکل   .]98، 97[رسد حداکثر می

 تمرام   تررین زمران، تقریورا    برا  بروده و در کوتراه    ،سینتیک جرذ  

 شوند.های موردنظر جذ  سا  جاب  مییون
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 در جذ  یون توریم. pHترثیر  .8شکل 

 

 
 

 زدن در جذ  یون توریم.ترثیر زمان هم .1شکل 

 

  بررسی اثر جرم جاذب بر میزان جذب 3.2.3

 بره  نیز جذ  یون میزان جاب ، مقدار افزایش با که است بدیهی

هرای   یرون  قررار گررفتن   امکران  و تمراس  سا  شدن تربیش دلیل

یافت. برای بررسی اثرر   افزایش خواهد نیز جاب  سا  تر بربیش

از  g 9/9تررا  995/9 ادیرمقرردار جرراب  بررر میررزان جررذ ، مقرر     

یرون تروریم میلرو      ویاحر شده برا محلرو     نانوسیلیکای اصلاح

زدن، للظت یون محلو  قول و بهرد  همدقیقه  39گردید و پس از 

 گیرری و برازده جرذ  محاسروه شرد. برا توجره بره          از جذ  اندازه

 هررای در مقرردار جرررم 9L، نانوسرریلیکای اصررلاح شررده بررا 2شررکل 

 4Lقابلیت جذ  مقدار با یی از یون توریم را نسوت بره   ،ترپایین

 ی تواند به دلیل میزان بارگذاری بادهد. این مشاهده میمی نشان

  و 92/9 یبهینره  مقرادیر بر روی جراب  باشرد. بنرابراین     9Lلیگاند 

g 95/9 9شده به ترتی  با  از نانوسیلیکای اصلاحL  4وL    انتیرا

 .شدند

 
 

ترررثیر جرررم جراب  در جررذ  یرون ترروریم برا اسررتفاده از نررانوبرات     .8شـکل  

 سیلیکای اصلاح شده.

 
  ( در میزان جذب یون توریمدوبارهها )استفاده بررسی بازیابی جاذب 3.2.8

پس از انجام آزمایش جذ  یون توریم در شرایط بهینره، جراب    

در تماس با نیتریرک اسرید، هیردروکلریک اسرید و سرولفوریک      

هرای تروریم   مو ر( قرار گرفت. نتای  نشان داد که یون 9/9)اسید 

واجرذ    ،برا اسرتفاده از نیتریرک اسرید     توانرد ی میبه صورت کمّ

 3ها در جردو   بهتری داشته باشد. تهداد دفهات بازیابی از جاب 

نشان داد که تهداد دفهات بازیرابی بررای جراب  اصرلاح شرده برا       

 .است 4Lتر از بیش 9Lلیگاند 

 
  بررسی سینتیک فرایند جذب 3.2.1

، شروه مرتوره   (3)مهراد ت سرینتیکی شروه مرتوره او      ،در این بیش

بررسری شردند.    (2)و ترابع تروان   (5)ایلویچ یساده ی، مهادله(2)دوم

 به بررسری و   ،3.4.4ماابش با شرایط آزمایش انجام شده در بیش 

هرا  جاب توریم  با استفاده از   یند جذ  یونای سینتیک فرماالهه

سررینتیک بررا  ت. پارامترهررای مربررو  برره ایررن مهرراد پرداخترره شررد

 ارائره  2محاسروه و در جردو     ،های مربو استفاده از رسم منحنی

ضرای  هموستگی  ،های جدو  مربو  با توجه به داده شده است.

دهد که بررای هرر   سینتیکی نشان می تدست آمده برای مهاد ه ب

، استفاده شده تمد  شوه مرتوه دوم نسوت به سایر مهاد  ،دو جاب 

(. 7کند )شکل می ارائهدست آمده را ه های بدادهتوصیف بهتری از 

 استشده نشان داده  4 یشوه مرتوه دوم در مهادله یمهادله
 

(4)                                                  
ads e e

t
= + t

q K q q2
2

1 1 

2 7 9 4 3 2 ° 5 8 
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pH 
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 جرم جاذب )گرم(
° 95/9 9/9 95/9 
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 میزان درصد جذ  و واجذ  یون توریم از سا  نانوسیلیکاهای اصلاح شده از محیط نیتریک اسید. 3جدول 
+

M
n  ( 5واجذ   )%(  2واجذ   )%(  3واجذ   )%(  4واجذ   )%(  9واجذ   )%(  جذ%( 

 9L 999≈ 44/18 74/13 29/11 38/11 53/89نانوسیلیکای اصلاح شده با 

 4L 11/18 53/15 53/17 37/85 48/74 29/55نانوسیلیکای اصلاح شده با 

 

 4Lو  9Lنانوسیلیکای اصلاح شده با های جاب پارامترهای سینتیکی شوه مرتوه دوم یون توریم با استفاده از  .8جدول 

 نو  جاب  سینتیک  شوه مرتوه دوم یمهادله
 هاپارامتر

4
R 4K 

(g/mg.min) 

qe 

(mg/g) 

t ads e e

t
= + t

q K q q2
2

1 1 
 9L 999/9 989/9 929/8نانوسیلیکای اصلاح شده با 

 4L 111/9 955/9 128/3نانوسیلیکای اصلاح شده با 

 

 
 

هرای  سرازی سرینتیک جرذ  سراحی یرون تروریم برر روی جراب         مرد   .7شکل 

 دوم. با استفاده از مهادله سینتیکی شوه مرتوه 4Lو  9Lنانوسیلیکای اصلاح شده با 

 

ترتی ، میزان جرذ  یرون فلرزی برر      به qو  qeکه در این روابط، 

هرای مرورد   در حالت تهراد  و در هرر یرک از زمران     روی جاب 

شروه درجره    یثابت مهادله 4Kگرم بر گرم و ماالهه برحس  میلی

 .هستندگرم بر دقیقه دوم برحس  گرم بر میلی

 
  جذب (7)دماهایبررسی هم 3.2.8

  جررز  تهرراد  حالررتبیرران برررای  مهرراد تی جررذ ،دماهررای هررم

دمرای  هرم . توصریف  هسرتند  و سریا   جامرد  فراز  بین شوندهجذ 

 شرود. در توصریف  مری  انجرام  کیفری  و یکمّر  روش دو بره  جذ 

و  (1)فرونردلیچ  ،(8)مرویر از  ن  عوارتند هادماهم ترینمهم، یکمّ

(99)تمکین
 و بررسی ضرای  هموستگی از استفاده باها آن در که 

 جرذ   جراب  در  ظرفیرت  و توانرایی  به توانها، میدماهم ثابت

بررای   3.4.3هرای بیرش   از دادهجا در این برد. پی فلزی هاییون

دسرت  ه ها استفاده شده است. با توجه به نترای  بر  دماهم یمحاسوه

ه جذ  یون توریم، جذ  این یرون بر   دماهایهمآمده از بررسی 

 کنرد کره   مری  پیرویمویر  ن  یهر دو جاب  از راباه یوسیله

 یمهادله(. 8باشد )شکل می جذ ای بودن  یهی تکدهندهنشان

هرا  مرویر کره بررای محلرو     مرد   نر    یکننرده ریاضی توصیف

 شوده میئبه صورت زیر ارا شودمیاستفاده 

 

(3)                                                   e e

e max max

C C
= +

q q b q

1 

 

 هررای فلررزی  ظرفیررت جررذ  یررون   بیشررینه qmax ،3 یدر رابارره

مرویر )لیترر برر    ثابت تهادلی جرذ   نر    bگرم بر گرم( و )میلی

  دمررایهررمگرررم( اسررت. ضررری  هموسررتگی و پارامترهررای  میلرری

 شروند مری محاسروه   Ce نسوت به  Ce/qeمویر از رسم نمودار ن 

 (.5)جدو  

 
ترمودینامیک جـذب یـون تـوریم بـر روی نانوسـیلیکای       یمطالعه 3.2.7

  شده اصلاح

اثرر دمررا بررر جررذ  یرون ترروریم بررا اسررتفاده از   بره منظررور بررسرری  

یک  ،C 35˚تا  99 دمایی یشده در محدوده نانوسیلیکای اصلاح

ی تهییرر انررژی آزاد   های جذ  انجرام شرد. راباره   رشته آزمایش

ΔGگیوس )
oهای توزیع( با توجه به ثابت Kd  در دماهای میتلف

 شودمحاسوه می 2ی با استفاده از مهادله
 

(2)                                                   o

dΔG = -RT ln K 
 

 .ست، ثابت گازها اRکه در آن 

49 29 89 29 999 949 
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 4Lو  9Lنانوسیلیکای اصلاح شده با های جاب مویر برای جذ  یون توریم با استفاده از دمای جذ   ن پارامترهای هم .1جدول 

 نو  جاب  مویر ن  دمایهم یمهادله
 هاپارامتر

4
R b 

(L/mg) 
qmax 

(mg/g) 

 9L 999/9 999/41 599/32نانوسیلیکای اصلاح شده با  

 4L 185/9 959/7 914/7نانوسیلیکای اصلاح شده با 

 

 
 

هرای  مرویر بررای جرذ  یرون تروریم برر روی جراب         ن  دمایهم .4شکل 
 .4Lو  9Lنانوسیلیکای اصلاح شده با 

 

ΔHآنتروپری ) از طرفی تهییر انرژی آزاد با آنتالپی و 
o  وΔS

oاز ) 
 شودهلمهولتز مربو  می -گیوس یطریش مهادله

 
(5)                                                o o oΔG = ΔH -TΔS 
 

 یدهنرردهکرره نشرران  2 یمهادلرره، 5و  2 یبررا ترکیرر  دو رابارره 
 آیددست میه اشد، ببمی Kdوابستگی دمایی 

 

(2)                                    
o o

d

ΔH ΔS
log K = - +

RT R/ /2 303 2 303
 

 

تابهی از مهکوس دمای مالرش   به صورت log Kdتهییرات رسم با 
(9-Tدر محدوده )به دست خاو  راستی  دمایی مشیص شده، ی

( که با توجه بره اطلاعرات آن )عررز از مورد  و     1)شکل  آیدمی
ΔHترمودینررامیکی هررای شرری  آن( امکرران تهیررین داده 

o و ΔS
o 

 ترمودینامیکی محاسوه شده را دارهایمق 2شود. جدو  فراهم می
، 2ه شرده در جردو    ئر ارا دارهایدهرد. برا توجره بره مقر     نشان مری 

آنتروپری   یردا. لذا مقر ستیندهای جذ  یون توریم گرماگیر اافر

 بود.  خواهندیند جذ  انیروی محرکه فر ،)مثوت(

 
 

-9برحس   log Kdتهییرات  .9شکل 
T       در جرذ  یرون تروریم برا اسرتفاده از

 .4Lو  9Lهای نانوسیلیکای اصلاح شده با جاب 

 
جذ  یرون تروریم برر     Sº∆و  Gº ،∆Hº∆های ترمودینامیکی داده. 8جدول 

 K 418در  4Lو  9Lهای روی نانوسیلیکای اصلاح شده با بازشیف
 H0(kJ/mol) ∆S0(kJ/mol.K) ∆G0(kJ/mol)∆ نو  جاب 

 -9L 259/8 9719/9 819/92نانوسیلیکای اصلاح شده با 

 -4L 521/4 9582/9 812/92نانوسیلیکای اصلاح شده با 

 

 گیری. نتیجه8
انجام شده بر روی خوا  جرذبی نانوسریلیکا نسروت بره      یماالهه

یون توریم نشان داد که اصلاح سرا  ایرن جراب  برا اسرتفاده از      
توانرد خروا  جرذبی آن را ترا حردودی      لیگاندهای بازشیف مری 

چنین نو  ساختار این لیگاندها در میزان جذ  یشد و هموبهوود ب

 برره یکا بررا اصررلاح سررا  نانوسرریل باشررد. مرریثر ؤیررون ترروریم مرر 
های سالسیل آلدهید پروپیل تری اتوکسی سیلان بازشیف یوسیله

(9L) و ( 4پیریدیل متیلیدین پروپیل تری اتوکسی سیلانL ضمن ،)
 های توریم از محلو  آبی، جاب  اصلاح شده با  حذف کامل یون

قابلیت جذ  با یی نسوت به یون  ،ترهای پایینpHدر  9Lلیگاند 

 به دلیل میزان بارگذاری دهد. این خاصیت توریم از خود نشان می
ه ب 9Lچنین لیگاند بر روی نانوسیلیکا بوده و هم 9Lتر لیگاند بیش
باعرف افرزایش میرزان     ،OHو  Nهرای عراملی   داشتن گرروه  دلیل
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  . . .ترثیر ساختار لیگاندهای بازشیف نشانده شده بر روی نانوسیلیکا در بهوود 
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ترر  هرای پرایین  pHدر نسوت به نانوسیلیکای اصرلاح نشرده   جذ  
با توجه به داشتن تنها  4L. این در حالی است که لیگاند شده است

تر اتم نیتروژن نسوت به اتم اکسیژن جهت اتم نیتروژن و تمایل کم
کراهش  های پایین pHبه فلز، میزان جذ  یون توریم را در پیوند 

های با تر مشراهده  pHتر یون توریم در داده و میزان جذ  بیش
های توریم با استفاده از جذ  ساحی برای یونیند اشده است. فر

مرویر   دمرای  نر    هر دو جاب  نانوسیلیکای اصلاح شرده از هرم  
دوم ماابقرت   یسرینتیکی شروه مرتوره    یکنرد و مهادلره  پیروی مری 

 دارد. های حاصل از هر دو جاب بهتری با داده
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