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 چکیده
اي، در کار حاضر ضمن سنتز لیگاندهاي هیدروکسی بنزآلدهید پروپیل هاي هستهموجود در پساببا توجه به اهمیت حذف یون استرانسیم 

به بررسی خصوصیات نانو ذرات  )L-Si3(EtO)و پیریدیل متیلیدین پروپیل تري اتوکسی سیلان ( )HL-Si3(EtO)( تري اتوکسی سیلان
، زمان، pHعنوان جاذب جامد در حذف یون استرانسیم از محلول آبی پرداخته شد و پارامترهایی مانند هشده با این لیگاندها بسیلیکاي اصلاح

ها نشان داد با اصلاح سطح نانو جاذب توانایی آن در بهاي مزاحم مورد آزمایش قرار گرفت. بررسی رفتار جذبی جاذجرم جاذب، دما و یون
 افزایش  L-Si3(EtO)و  HL-Si3(EtO)به ترتیب با استفاده از لیگاندهاي  %11/22و  %68به  %31/6از  =6pH جذب یون استرانسیم در

 کند. مویر و مدل شبه درجه دوم تبعیت مییند این جذب از ایزوترم لانگاهاي جذب نشان داد که فرها و سینتیکیابد. نتایج ایزوترممی
یند گرماگیر و مقادیر مثبت اکی نشان داد که حذف استرانسیم از محلول آبی یک فرچنین مقادیر به دست آمده از پارامترهاي ترمودینامیهم

 یند جذب است.اآنتروپی نیروي محرکه فر
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Abstract  
Due to the importance of removing strontium ions in nuclear wastes, in the present work, while 
synthesizing hydroxybenzaldehyde propyltriethoxysilane ((EtO)3Si-HL) and pyridylmethylidene 
propyltriethoxysilane ((EtO)3Si-L) ligands, we investigated the properties of silica nanoparticles modified 
with these ligands as solid adsorbents in The removal of strontium ion from the aqueous solution was 
investigated and parameters such as pH, time, the mass of adsorbent, temperature, and interfering ions 
were tested. The adsorption behavior of the adsorbents showed that by modifying the surface of the nano 
adsorbent, the ability of the adsorbents to adsorb strontium ion at pH=6 increased from 6.31% to 86% and 
22.11% using the (EtO)3Si-HL and (EtO)3Si-L ligands, respectively. The results of isotherms and 
adsorption kinetics indicate that the adsorption process follows the Longmuir isotherm and the pseudo-
second-order model, respectively. Also, thermodynamic parameters show that strontium removal from the 
aqueous solution is an endothermic process. The positive entropy values are the driving force behind the 
adsorption process. 
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 مقدمه. 1
اي تولید پسماند پرتوزا هاي اخیر صنعت هستهتوجه به فعالیتبا 

اجتناب نیست. بنابراین از نظر ایمنی، در محیط زیست قابل
آید. آمایش و دفن این پسماندها یک امر مهم به حساب می

هاي یند فعالیتایکی از محصولات حاصل از فر 90استرانسیم 
یکی از  90هاي رادیواکتیو است. استرانسیم اي در پسابهسته
عمر آن هاي ناپایدار استرانسیم است که نیمهترین ایزوتوپمهم

سال است. این ایزوتوپ به طور طبیعی در محیط  30حدود 
اي است که مشکلاتی هاي هستهمحصول ریزش وجود ندارد و 

 کند. این ایزوتوپ یکی از در سلامت انسان ایجاد می
هاي با عمر طولانی است که اشعه بتا از خود متصاعد ایزوتوپ

 کند. اگر جذب استرانسیم پرتوزا خیلی زیاد باشد، باعث می
شود. غلطت بسیار بالاي خونی و کمبود اکسیژن میکم

ها باعث سرطان استرانسیم به خاطر آسیب به ماده ژنتیکی سلول
تواند به نسبتاً محرك بوده و می 90. استرانسیم ]1[شود می
از  .]2[هاي زیرزمینی نفوذ کند هاي زیرین خاك و آبلایه

که استرانسیم شعاع اتمی مشابه با کلسیم طرفی با توجه به این
تواند در این یون می شود.لسیم میدارد، به سهولت جایگزین ک

هاي هایی از بافت مغز استخوان جمع و در تولید سلولبخش
 ي جداسازي و انبارألهکند. بنابراین مسخونی اختلال ایجاد 

کتورها آنمودن و دفن ایمن این ترکیبات با زیاد شدن تعداد ر
  .گیردتري را دربر میمباحث گسترده سال به سال

اول به منظور حذف مواد پرتوزا از پساب شامل هاي متدروش
جذب سطحی، رسوب شیمیایی، تبخیر، استخراج با حلال، 

 هاي تبادل یونی است وريآفیلتراسیون، اسمز معکوس و فن
مقرون به ها، جذب سطحی به دلیل سادگی، در میان آن .]3-8[

هاي فلزي از آب و صرفه بودن و کارایی بالا در حذف یون
هاي اخیر، این هاي مختلف محبوبیت زیادي دارد. در سالپساب

وري براي حذف بسیاري از مواد پرتوزا مانند توریم، اورانیم، آفن
هاي آبی مورد توجه محققان سزیم، استرانسیم و ... از محلول

ها، از مواد مختلف مانند زئولیت قرار گرفته است. بسیاري
ها و ... به عنوان جاذب یا جاذب زیستی در ها و رزینبیومس

 . ]11-9[شوند ها استفاده میفرایند جذب این یون
ها، به طور کلی، استرانسیم با طیف وسیعی از آلومینوسیلیکات

هاي طبیعی مانند بنتونیت، زئولیت اکسیدهاي آهن، جاذب
طبیعی، گیبسیت، کربن فعال، کلینوپتیلولیت، آتاپولژیت و سایر 

هاي مناسب براي حذف از هاي معدنی به عنوان گزینهجاذب
. اینان و همکارانش در ]24-12[شود پسماندهاي مایع جذب می

و با  PAN2MnO-Zr/ با استفاده از ترکیب اکسید 2011سال 
، دما، pHیند اتوجه به طراحی مرکب مرکزي، چهار پارامتر فر

غلظت اولیه یون استرانسیم و زمان تماس از نظر آماري بررسی 
درجه  2/51، دماي =7/7pHعنوان شدند. شرایط جذب بهینه به

گرم در لیتر و زمان تکان دادن میلی 20گراد، غلظت اولیه سانتی
دقیقه تعیین شد. جذب استرانسیم به عنوان تابعی از  222

گرم در لیتر) مورد میلی 20-200غلظت اولیه استرانسیم (
هاي فرندلیچ، هاي جذب برحسب ایزوترممطالعه قرار گرفت. داده

اند. ظرفیت جذب ر شدهرادوشکویچ تفسی-مویر و دوبینینلانگ
. یوسان و ]13[گرم بر گرم یافت شد میلی 37/21ي لایهتک

اي بر جذب یون استرانسیم از همکارانش در همان سال مطالعه
به عنوان  PANهاي آبی با استفاده از کامپوزیت زئولیت/محلول

ذب با تغییرات در هزینه انجام دادند. ویژگی جیک جاذب کم
، زمان تماس و دما مورد pHپارامترهاي غلظت استرانسیم، 

و  =5pHبررسی قرار گرفت. بررسی این پارامترها نشان داد در 
 011/0کلوین ظرفیت جاذب براي یون استرانسیم  298دماي 
مکارانش سانگ و ه 2013. سال ]14[باشد گرم بر گرم میمیلی
هاي آلژینات کلسیم را به عنوان یک جاذب قوي براي فلزات دانه

هاي خاکی کمیاب مورد بررسی قرار دادند. توانایی کمیاب و یون
هاي هاي آلژینات کلسیم به سمت یونجذب بیولوژیکی دانه

) تحت شرایط Laو  Li ،Srفلزي کمیاب (به عنوان مثال، 
هاي رقیب و وجود یون pHمختلف زمان تماس، غلظت اولیه، 

گرم بر لیتر میلی 10-500مورد بررسی قرار گرفت. در غلظت 
خنثی و دماي محیط حداکثر ظرفیت  pHیون استرانسیم در 

هاي دست آمد. ویژگیهگرم بر گرم بمیلی 7/6جذبی جاذب 
 هاي جذب جذب با استفاده از مدل سینتیکی و ایزوترم

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مویر و فرندلیچ مورد لانگ
هاي آلژینات کلسیم، که به دلیل توانایی ویژه خود در جذب دانه

هاي توانند یونچنین میاند، همفلزات مختلف شناخته شده
. احمدي و ]15[هاي آبی جذب کنند فلزي با ارزش را از محلول

 2ZrO-2MnOبا استفاده از ترکیب  2014همکارانش در سال 
به عنوان یک ماده کامپوزیت معدنی به بررسی میزان جذب یون 
استرانسیم پرداختند. حداکثر ظرفیت جذب براي کامپوزیت 

گرم بر گرم ارزیابی شد و میلی 95/16شده به عنوان جاذب سنتز
فاز  pHاي به عنوان تابعی از زمان تماس، هاي دستهآزمایش
ما و غلظت اولیه یون فلزي انجام شد. نتایج نشان داد که آبی، د

توان با استفاده از هاي استرانسیم را میدر شرایط بهینه، یون
به طور  <5pHهاي آبی در از محلول 2ZrO–2MnOکامپوزیت 

هاي جذب با هاي تعادلی تعیین و دادهمؤثر حذف کرد. ایزوترم
سازي شدند. سینتیک مدلمویر با موفقیت استفاده از مدل لانگ

یند با در نظر گرفتن یک مدل شبه مرتبه دوم مورد مطالعه افر
قرار گرفت. این مدل جذب شیمیایی را به عنوان مکانیزم جذب 
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ژانگ و همکارانش از  2015. در سال ]16[بینی کرد پیش
15SBA- م از محلول آبی به عنوان جاذب براي جذب استرانسی

در شرایط تجربی مختلف استفاده نمودند. نتایج نشان داد که 
حداکثر ظرفیت جاذب  =6pHبوده و در  pHجذب وابسته به 

 67/17گرم بر لیتر یون استرانسیم، میلی 5-80هاي براي غلظت
 2016ال . بوسل و همکارانش در س]17[گرم بر گرم است میلی

متیل سیلیل) پروپیل فسفونات (متوکسی دي -3اتیل[پلیمر دي
)DMPP را براي جذب یون استرانسیم سنتز کردند. تجزیه و (

تحلیل و حلالیت پلیمر سنتز شده براي جداسازي فلز 
اولیه، دز  pHاسترانسیم از محلول آبی استفاده شد. سه پارامتر 

رفت. این مطالعه نشان جاذب و زمان تماس مورد بررسی قرار گ
در زمینه حذف یون  DMPPشده دهد که پلیمر سنتزمی

ها نشان ثر بوده است. نتایج آزمایشؤاسترانسیم از محلول آبی م
 200دقیقه با استفاده از  1440در مدت زمان  =3pHداد در 

شود. درصد استرانسیم جذب می 40 گرم جاذب تقریباًمیلی
شده به عنوان جاذب یمر سنتزحداکثر ظرفیت جذب براي پل

. در همان سال تو و ]18[گرم بر گرم ارزیابی شد میلی 78/0
) 4O2CuFe(همکارانش با استفاده از نانوذرات مغناطیسی 

حاصل از لجن صنعتی به بررسی جذب یون استرانسیم از آب 
کلوین و  318دماي دریا پرداختند و حداکثر ظرفیت جذب در 

25/10pH= ،04/23 19[گرم بر گرم گزارش کردند میلی[ .
میزان جذب یون  2017سیدکلال و همکارانش در سال 

آغشته شده با  -4XADاسترانسیم با استفاده از رزین آمبرلایت 
EHPA2D هاي را بررسی نمودند. رفتارهاي جذبی آن با یون

، زمان pHاسترانسیم تحت شرایط مختلف مورد بررسی و اثرات 
ها مورد هاي مزاحم و شویندهتماس، دما، غلظت یون فلزي، یون

مطالعه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که حداکثر ظرفیت جذب 
گرم جاذب  2/0و دماي محیط با استفاده از  =8pHجاذب در 

هاي سینتیکی نیز ي مدلگرم بر گرم بوده است. برامیلی 45/0
هاي تجربی از خود مدل شبه مرتبه دوم تطابق خوبی با داده

. در همان سال کایگون و همکارانش به ارزیابی ]20[نشان داد 
هاي سزیم و هاي ترمودینامیکی جذب یونایزوترم و داده

پرداختند و حداکثر  استرانسیم با استفاده از آتاپولژیت طبیعی
و در دماي  =8/4pHگرم بر گرم در میلی 11/8ظرفیت جذب 

پارامترهاي ترمودینامیکی جذب کلوین گزارش کردند.  303
سزیم و استرانسیم به ماهیت گرمازا براي یون استرانسیم و 

یند جذب اخودي فربهطبیعت گرماگیر براي یون سزیم و خود
رادوشکویچ بهترین -وبینیناست. مدل ایزوترم د اشاره شده
هاي سزیم و استرانسیم بود و هاي تعادل جذب یونبرازش داده

هاي سزیم و کنش بین یوننشان داد که برهم aE مقادیر

 . ]21[ استرانسیم و جاذب یک جذب فیزیکی است
هوانگ و همکارانش پتانسیل کامپوزیت مغناطیسی 

را براي حذف یون استرانسیم از  4O2CoFeکلینوپتیلولیت/
هاي تجربی به خوبی با محلول آبی مورد بررسی قرار دادند. داده

گرم بر گرم میلی 58/20لایه مویر با ظرفیت جذب تکمدل لانگ
یند ابرازش شدند. پارامترهاي ترمودینامیکی نشان داد که فر

و گرماگیر بوده است  خوديبهیند خودافر جذب روي جاذب یک
رس بر هاي خاكدانه 2019. شمیم و همکارانش در سال ]22[

پایه کیتوزان را براي حذف یون استرانسیم آماده کردند. ظرفیت 
کلوین  298گرم بر گرم جاذب در دماي میلی 29 جذب تقریباً

در محلول با غلظت در زمان تعادل یافت شد. غلظت استرانسیم 
هاي بود. داده =5/6pHگرم در لیتر در میلی 925یون فلزي 

دهد که تبادل یونی استرانسیم روي ترمودینامیکی نشان می
. در سال ]23[سطح جاذب خود به خود و گرماگیر بوده است 

سترانسیم هاي سزیم و اعبداللهی و همکارانش جذب یون 2020
توسط زئولیت طبیعی را با استفاده از روش طراحی آزمایش 

)CCD مورد مطالعه قرار دادند. در شرایط بهینه حداکثر (
گرم بر لیتر یون استرانسیم در میلی 10ظرفیت جاذب براي 

9/7pH=  گرم بر گرم میلی 18/2گرم جاذب،  3/0با استفاده از
هاي تجربی نیز به خوبی با مدل ایزوترم محاسبه گردید. داده

 .]24[فرندلیچ و مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تطابق داشت 
از طرفی استفاده از نانو ذرات نیز براي این منظور با توجه به 
دارا بودن نسبت مساحت سطح به حجم بالا داراي کارایی قابل 

 .]29-25[توان به نتایج ارزشمندي رسید توجهی است که می
به دلیل غیرسمی بودن کاربرد  2SiOدر این میان نانوذرات 

کننده تري داشته که اصلاح سطح آن با عوامل کمپلکسبیش
بازهاي  .ودشمنجر به تشکیل جاذبی با ظرفیت جذب بالا می

هاي دهنده الکترون شیف ترکیباتی هستند که به علت وجود اتم
هاي فلزي، به شکل در ساختارشان و توانایی در پذیرش یون

هاي فلزي شدن یوناي در مطالعات مرتبط با کمپلکسگسترده
 . ]34-30[گیرند مورد استفاده قرار می

که تا به حال گزارشی مبنی بر استفاده از با توجه به این
هاي باز شیف براي کنندهشده با کمپلکسهاي اصلاحنانوجاذب

رو در این پروژه جذب یون استرانسیم صورت نگرفته بود، از این
ثیر أ، ت)1 (شکل سعی شد ضمن سنتز لیگاندهاي باز شیف

لیگاندهاي به کار برده شده در میزان حذف یون ساختار 
دست آوردن شرایط بهینه براي هبراي ب .استرانسیم بررسی شود

، زمان، جرم جاذب pHحداکثر میزان جذب، پارامترهایی مانند 
یند جذب اسینتیک، ایزوترم و ترمودینامیک فرو ... بررسی و 

 مورد مطالعه قرار گرفت. 
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 .ساختار لیگاندهاي باز شیف .1شکل 

R=C-OH :هیدروکسی بنزآلدهید پروپیل تري اتوکسی سیلان  
)HL-Si3(EtO)(  

R=N : پیریدیل متیلیدین پروپیل تري اتوکسی سیلان)HL-Si3(EtO)(  
 

 ها. مواد شیمیایی و دستگاه2
اي بوده کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده با درجه خلوص تجزیه

 4نیتراتمرك یا فلوکا تهیه شدند. از استرانسیم هاي کترو از ش
جهت انجام  فلزي استفاده شد. آبه نیز جهت تهیه محلول

اي اي متداول، ترازوي تجزیهآزمایش علاوه بر وسایل شیشه
Ohaus  مدلD200GA دستگاه ،pH  مترMetrohm  مدل

استفاده  Sigmaو سانتریفیوژ  Gallenkamp، شیکر 780
سنجی مادون دستگاه طیف با استفاده ازFT-IR  طیفشدند. 
) CHNو آنالیز عنصري ( 22VECTORمدل  Brukerقرمز 
جهت شناسایی جاذب به کار برده  2400Perkin-Elmer مدل

یند نیز اتمام آنالیزهاي تعیین مقدار یون فلزي در طول فر شدند.
 ی یتوسط اسپکترومتر نشر نوري پلاسماي جفت شده القا

(ICP) Varian  مدلTurbo AX150 Liberty  .انجام گرفتند 
 

 . روش کار3
 سازي جاذب آماده 3.1

به ترتیب با  L-Si3(EtO)و  L-Si3(EtO) هايابتدا بازشیف
کربالدهید و سالسیل آلدهید با -2استفاده از واکنش پیریدین 

آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان در حلال متانول بعد از دو 
 %80گردیدند و بعد از تبخیر حلال با بازده ساعت رفلاکس تهیه 

گرم  5جهت اصلاح سطح نانوسیلیکا مورد استفاده قرار گرفتند. 
درجه  500شده در دماي  از نانوسیلیکاي حرارت داده

میلی مول از باز  5/2ساعت در کوره با  24گراد به مدت سانتی
ساعت رفلاکس  24شده در حلال تولوئن به مدت  شیف سنتز

محصول حاصل از صاف کردن، با استفاده از حلال  شد.
ساعت در حلال متانول  24اتر شسته و به مدت اتیلدي

ساعت در دماي اتاق خشک  18سوکسله و سپس به مدت 
 گردید. 

 
 روش انجام آزمایش 3.2

گرم بر لیتر یون استرانسیم میلی 20لیتر محلول شامل میلی 20
 با مقدار مشخصی از نانوذرات سیلیکاي  pHپس از تنظیم 

دار به وسیله شیکر به مدت اتیلنی دربشده در ظروف پلیآماده
دقیقه مخلوط گردید. سپس با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ  60

گیري با جاذب از محلول آبی جدا و محلول شفاف براي اندازه
ICP  اده ظرفیت جذب یا مقدار مگرفت. مورد استفاده قرار
شده بر گرم ماده جذبسطح جاذب بر حسب میلیشده بر جذب

 از رابطه زیر محاسبه گردید:) pU( جذب و درصد) tq( گرم
 

)1  (                                            t e

Vq C C
M

= − ×


 

)2 (                                        e( )C CUp
C
−

= ×100



 

 
eC وC



 فلز برحسب ياولیه تعادلی و غلظت غلظت به ترتیب 
جرم جاذب  Mحسب لیتر و حجم محلول بر Vلیتر،  بر گرممیلی

 باشند.برحسب گرم می
 

 . نتایج و بحث4
 جاذب یابیمشخصه 4.1

شده با لیگاندهاي باز شیف با نانوسیلیکاي اصلاح شناسایی
صورت  )CHNآنالیز عنصري ( و FT-IRهاي استفاده از روش

 دارشده باسیلیکاي عامل FT-IRطیف  2گرفت. در شکل 
L-Si3(EtO)  وHL-Si3(EtO) ) و  1652نشان داد که نوارهاي

) در لیگاند دوم 2935، 1647نوارهاي () در لیگاند اول و 2928
گروه ایمین  به ترتیب متعلق به ارتعاشات کششی ارگانوسیلان و

و  پیریدیل متیلیدینییدکننده اتصال کووالانسی گروه أاست که ت
ها با باشند. این ترکیبسالسیل آلدیمین به سطح سیلیکا می

ي دهندهاستفاده از آنالیز عنصري نیز مطالعه شد که نتایج نشان
درصد هیدروژن،  922/0و  653/0درصد کربن،  531/7و  128/3
درصد نیتروژن به ترتیب براي نانو سیلیکاي  831/0و  722/0

است.  HL-Si3(EtO)و  L-Si3(EtO) شده با لیگاندهاياصلاح
دهد که میزان بارگذاري شده، نشان میمقدار ایمین متصل

 مول ایمین و براي لیگاندمیلی 26/0برابر  L-Si3(EtO) لیگاند
HL-Si3(EtO)  مول ایمین بر گرم سیلیکا است میلی 52/0برابر

]34[. 
 

 
 .KBrشده با لیگاند باز شیف در نانوسیلیکاي اصلاح FT-IRطیف  .2کل ش

R

N
(OEt)3Si
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 ها براي جذب یون استرانسیمبررسی توانایی جاذب 4.2
 pHبررسی اثر  4.2.1

 20بر میزان جذب یون استرانسیم،  pHبه منظور بررسی اثر 
میلی گرم بر لیتر از  20لیتر از محلول حاوي غلظت اولیه میلی

گرم از نانو سیلیکاي  05/0را با  7تا  pH ،2یون فلزي در گستره 
دقیقه با  60نشده مخلوط کرده و به مدت شده یا اصلاحاصلاح

از شیکر هم زده شد. سپس بازده جذب یون فلزي با استفاده 
ارائه گردید.  3محاسبه و نتایج در شکل  1و رابطه  ICPدستگاه 

نشده با توجه به نتایج میزان جذب بر روي نانو سیلیکاي اصلاح
هاي بالا میزان pHصفر بوده و در  هاي اسیدي تقریباpHًدر

جذب بسیار ناچیز دیده شده است. با اصلاح سطح نانوسیلیکا با 
جذب یون استرانسیم افزایش سنتز شده میزان  هايباز شیف

با توجه به  HL-Si3(EtO)است. به طوري که لیگاند  یافته
تري نسبت دهنده نیتروژن و اکسیژن تمایل بیشهايداشتن اتم
 ،استدهنده نیتروژن که تنها داراي اتم L-Si3(EtO) به لیگاند

براي جذب یون فلزي از خود نشان داده و میزان جذب یون 
هبود بخشیده است. بنابراین با توجه به ب %86 حدودفلزي را تا 

نسبت  HL-Si3(EtO) شده با لیگاندتوانایی بالاي جاذب اصلاح
 ثرؤاین جاذب براي بررسی سایر پارامترهاي م، هابه سایر جاذب

 بر جذب یون استرانسیم مورد بررسی قرار گرفت.
 

 ثیر زمان تماسأت 4.2.2
ي دهندهکه نشان pHبا توجه به نتایج حاصل از بررسی اثر 

 ترین میزان جذب با جاذب اصلاح شده با لیگاند بیش
HL-Si3(EtO)  6در=pH ثیر زمان أاست، در این بخش میزان ت

تماس محلول حاوي یون فلزي با جاذب بر روي درصد جذب 
تایج نبررسی شد. دقیقه  120تا  5ي در محدودهیون استرانسیم 

دقیقه مقدار جذب به  60نشان داد با افزایش زمان تا  4در شکل 
شونده با جاذب افزایش تر مواد جذبدلیل امکان تماس بیش

دقیقه با افزایش  90رسد. بعد از یافته و سپس به تعادل می
هاي استرانسیم داراي اتصال سست از زمان مجاورسازي، یون

. بنابراین ]36، 35[یابد جاذب جدا شده و جذب کمی کاهش می
 دقیقه انجام شد. 60ها در زمان ادامه آزمایش

 
 بررسی اثر مقدار جاذب  4.2.3

 جاذبگرم از  15/0-005/0براي بررسی اثر مقدار جاذب، مقادیر 
محلول شامل یون استرانسیم مخلوط گردید با شده با اصلاح

 هايشده با لیگاند در مقدار جرم، جاذب اصلاح5توجه به شکل 
 تر نیز قابلیت جذب بالایی از یون استرانسیم را نشان پایین

دهد. بدیهی است که با افزایش مقدار جاذب، میزان جذب می

 گرفتنقرار  امکان و تماس سطح شدن تربیش دلیل به نیزیون 
یافت.  افزایش خواهد نیز جاذب سطح تر برهاي بیشیون

 .استگرم از جاذب مناسب  05/0بنابراین مقدار بهینه 
 

   
استرانسیم از محلول آبی با  بر روي میزان جذب یون pH اثر .3شکل 

شده با لیگاندهاي اصلاحنشده و هاي نانو سیلیکاي اصلاحاستفاده از جاذب
L-Si3(EtO) و HL-Si3(EtO)  گرم بر لیتر، میلی 20(غلظت یون فلزي

دقیقه و  60گرم، زمان تماس  05/0لیتر، مقدار جاذب میلی 20حجم محلول 
 .گراد)درجه سانتی 25دما 

 

 
استرانسیم از محلول آبی  زمان تماس بر روي میزان جذب یون اثر .4شکل 

(غلظت یون فلزي  HL-Si3(EtO)شده با لیگاند اصلاح با استفاده از جاذب
گرم،  05/0لیتر، مقدار جاذب میلی 20گرم بر لیتر، حجم محلول میلی 20

6=pH  گراد)درجه سانتی 25و دما. 
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استرانسیم از محلول آبی  مقدار جاذب بر روي میزان جذب یون اثر .5شکل 
(غلظت یون فلزي  HL-Si3(EtO) شده با لیگانداصلاح با استفاده از جاذب

 60، زمان تماس pH=6لیتر، میلی 20گرم بر لیتر، حجم محلول میلی 20
 .گراد)درجه سانتی 25دقیقه و دما 

 
 بررسی اثر دما 4.2.4

براي مطالعه اثر دما بر میزان جذب، محلول حاوي یون 
درجه  60تا  10شده در دماهاي استرانسیم با جاذب اصلاح

نشان داد  1گردید. نتایج حاصل در جدول گراد مخلوط سانتی
گراد افزایش و درجه سانتی 25که میزان جذب با افزایش دما تا 

توان گفت واکنش ثابت مانده است. بنابراین می پس از آن تقریباً
 است.گرماگیر 

) با oΔG) تغییر انرژي آزاد گیبس (3ي (با استفاده از معادله
ماهاي مختلف محاسبه شد در د dK هاي توزیعتوجه به ثابت

]37[: 
 

)3                                        (dKRTG ln0 −=∆  
 

هلمهولتز نیز تغییر انرژي آزاد با آنتالپی  -از طریق معادله گیبس
 :است) در ارتباط oΔSو  oΔHو آنتروپی (

 
)4                                    (000 STHG ∆−∆=∆ 
 

دهنده وابستگی که نشان 5، معادله 4و  3با ترکیب دو رابطه 
 آید:دست میه، باست dKدمایی 

 

)5 (                                 
R
S

RT
HK d

00

ln ∆
+

∆
−=  

 

)، T-1نسبت به معکوس دماي مطلق ( dKlnاز رسم تغییرات 
) که با توجه به اطلاعات 6شود (شکل خطوط راستی حاصل می

هاي آن (عرض از مبدأ و شیب آن) امکان تعیین داده
). مقادیر 2شود (جدول فراهم می oΔS و oΔH ترمودینامیکی

یند جذب یون ا، نشان داد فر2محاسبه شده در جدول 
ي استرانسیم گرماگیر بوده و مقادیر آنتروپی (مثبت) نیرو

 . استیند جذب امحرکه فر
 

-اصلاح جاذباثر دما بر روي میزان جذب یون استرانسیم بر روي . 1جدول 
 HL-Si3(EtO)د شده با لیگان

 
 

 
استرانسیم با استفاده از  بر حسب دما در جذب یون dlnKتغییرات  .6شکل 
گرم میلی 20(غلظت یون فلزي  HL-Si3(EtO)با لیگاند شده اصلاح جاذب

و زمان  pH=6گرم،  05/0لیتر، مقدار جاذب میلی 20لیتر، حجم محلول بر 
 .دقیقه) 60تماس 

 

جذب یون استرانسیم  0ΔSو  0ΔG، 0ΔHهاي ترمودینامیکی داده. 2جدول 
 HL-Si3(EtO) بر روي جاذب اصلاح شده با لیگاند

114/0 
431/0 

∆G˚(kJ/mol) 

∆H˚(kJ/mol) 
∆S˚(kJ/mol.K) 

(K) دما 
970/121- 15/283 
125/124- 15/288 
281/612- 15/293 
437/128- 15/298 
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 هاي مزاحمبررسی اثر یون 4.2.5
هاي مزاحم، محلول حاوي غلظت اولیه به منظور مطالعه اثر یون

هاي فلزي استرانسیم، کبالت، سزیم و مولار از یون 001/0
مولار از یون  005/0هاي آهن و نیکل و مولار از یون 002/0

با  شدهگرم جاذب نانوسیلیکاي اصلاح 05/0سدیم در حضور 
مورد بررسی قرار  pH=6در  HL-Si3(EtO) لیگاند باز شیف

استرانسیم  شود یونمشاهده می 3که در جدول طورگرفت. همان
 ها به صورت گزینشی جذب دارد. در مقایسه با سایر یون

 
 یند جذبابررسی سینتیک فر 4.2.6

، معادلات سینتیکی شبه مرتبه اول، 4.2.2 مطابق نتایج بخش
شبه مرتبه دوم، معادله ساده ایلویچ و تابع توان مورد بررسی قرار 

پارامترهاي محاسبه شده مربوط  4. در جدول ]40-38[ گرفتند
تایج ارائه شده در این ن است. هاي سینتیکی ارائه شدهبه مدل

دهد که مدل شبه مرتبه نشان می 7چنین شکل جدول و هم
هاي تجربی ها تطابق بهتري با دادهدوم نسبت به سایر معادله

 است:  ) نشان داده شده6معادله شبه مرتبه دوم در معادله (. دارد

)6 (                                          
ads e e

t t
q K q q
= +

2
2

1 1 
 

بر روي جاذب  هاي مزاحم در جذب یون استرانسیماثر یون. 3جدول 
 HL-Si3(EtO)با لیگاند  شدهاصلاح

 درصد جذب یون فلزي
 01/77 استرانسیم

 15/3 کبالت
 68/5 سزیم
 80/13 آهن
 57/3 نیکل
 23/2 سدیم

 

eq  وq جاذب در حالتترتیب، میزان جذب یون فلزي بر روي به 
گرم هاي مورد مطالعه برحسب میلیتعادل و در هر یک از زمان

 ثابت معادله شبه درجه دوم برحسب گرم بر  2Kبر گرم و 
 دهند.گرم بر دقیقه را نشان میمیلی

 
 دماهاي جذببررسی هم 4.2.7

-فرندلیچ، تمکین و دوبینین مویر،شامل لانگ جذب، هايایزوترم
 ضرایب از استفاده با یند جذب مورد بررسی وابراي فر رادشکویچ
 جذب جاذب در ظرفیت و ها، تواناییایزوترم ثابت و همبستگی

مورد بررسی  گرم بر لیترمیلی 120تا 10هاي فلزي با غلظت یون
دست آمده از بررسی هب با توجه به نتایج .]43-41[قرار گرفت 

مویر هاي جذب، جذب یون استرانسیم از رابطه لانگایزوترم
است  جذباي بودن لایهي تکدهندهکند که نشانتبعیت می

مویر به صورت زیر کننده مدل لانگرابطه توصیف). 8(شکل 
 شود:ارائه می

 

)7(                                               
max max

e e

e

C C
q q b q

= +
1 

 

maxq گرم بر گرم) و ظرفیت جذب یون فلزي (میلی بیشینه 
b گرم) هستند. در مویر (لیتر بر میلیثابت تعادلی جذب لانگ

مویر ضریب همبستگی و پارامترهاي ایزوترم لانگ 5جدول 
 ارائه شده eC نسبت به e /qeCمحاسبه شده از طریق رسم نمودار

 است.
 
 
 

هاي شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، ایلویچ و تابع توان براي جذب یون استرانسیم با استفاده از جاذب دست آمده از مدلپارامترهاي سینتیکی جذب به. 4جدول 
 HL-Si3(EtO)شده با لیگاند اصلاح

 مدل سینتیکی پارامترها
321/1 (mg/g) eq شبه مرتبه اول 

/

log( ) log ads
t e e

Kq q q t− = − 1

2 303
 025/0 (g/mg.min) 1K 

353/0 2R 
289/6 (mg/g) eq 

 شبه مرتبه دوم

t ads e e

t t
q K q q

= +
2

2

1 1 
829/7 (mg/g) expq 
090/0 (g/mg.min) 2K 
995/0 2R 
844/2 a (mg/g) ایلویچ 

/ logtq a b t= + 2 303 
788/0 b (mg/g.min) 
814/0 2R 
155/3 a (mg/g) 

 تابع توان
= log a + b log t tlog q 

158/0 b (mg/g.min) 
802/0 2R 
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گرم بر لیتر، حجم میلی 20 (غلظت یون فلزي Si-HL3(EtO)شده با لیگاند اصلاح جاذبروي بر سازي شبه مرتبه دوم براي جذب یون استرانسیم مدل .7کل ش

 ).گراددرجه سانتی 25و دما  pH=6گرم،  05/0لیتر، مقدار جاذب میلی 20محلول 
 

 
لیتر، میلی 20دقیقه، حجم محلول  60(زمان تماس  HL-Si3(EtO)شده با لیگاند اصلاح جاذبروي بر مویر براي جذب یون استرانسیم ایزوترم لانگ .8شکل 

 .گراد)درجه سانتی 25و دما  pH=6گرم،  05/0مقدار جاذب 
 

مویر، فرندلیچ، لانگهاي جذبی دمادست آمده از همههاي بثابت. 5جدول 
جاذب با استفاده از در جذب یون استرانسیم  تمکین و دوبینین رادشکویچ

 HL-Si3(EtO)با لیگاند شده اصلاح
 دماي جذبهم پارامترها

 مویرلانگ
(mg/g)maxq 879/37 

b(L/mg) 230/0 
2R 951/0 

 فرندلیچ
n 827/3 

(mg/g)fK 207/13 
2R 940/0 

 a(L/g) 631/12 تمکین
 b(KJ/mol) 465/0 
 2R 869/0 

 رادشکویچدوبینین

(mmol/g)mq 820/30 
)2/KJ2mol(β 227/15 

(KJ/mol)aE 181/0 
2R 949/0 

  

مویر، فرندلیچ و هاي لانگچنین با استفاده از ایزوترمهم
آید. براي دست نمیهتمکین اطلاعات مربوط به نوع جذب ب

شود. یافتن نوع جذب از ایزوترم دوبینین رادوشکویچ استفاده می
باشد  8تر از اگر مقدار انرژي جذب برحسب کیلوژول بر مول کم

کیلوژول بر مول  16-8ي نوع فیزیکی و اگر در محدوده جذب از
گیرد. زمانی که باشد جذب با مکانیسم تبادل یون صورت می

کیلوژول بر مول باشد جذب از نوع شیمیایی  40-16انرژي بین 
ي کنندهبیان 5در جدول  aE مقادیر. بنابراین ]44، 21[است 

لب بودن فرایند فیزیکی (جذب سطحی) در سازوکار جذب غا
 است.

 
 ها. مقایسه کارایی جاذب مورد مطالعه با سایر جاذب5

ها براي با توجه به تحقیقات پیشین انجام شده با برخی جاذب
جذب یون استرانسیم (بخش مقدمه)، سعی شد براي بررسی 

اي بین کارایی جاذب به کار برده شده در کار حاضر، مقایسه



 
      گشايزهرا شیري یکتا، سیدجلال حسینی، محمد ره                                                                                                                                 9

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايهستهجله علوم و فنون م
 Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024, P 1-11                                                           11-1، ص 1403 بهار، 107، جلد 1، شماره 45دوره 

دست آمده براي حداکثر ظرفیت جذب براي یون همقادیر ب
ارائه شود.  6استرانسیم با سایر منابع علمی انجام و در جدول 

شود جاذب به کار برده شده در کار گونه که مشاهده میهمان
هاي اشاره شده داراي پتانسیل بهتري حاضر نسبت به جاذب

 براي جذب یون استرانسیم است. 
 

 گیرينتیجه. 6
مطالعه انجام شده نشان داد که اصلاح سطح نانو جاذب با 

تواند خواص می NOو  Nاستفاده از لیگاندهاي باز شیف نوع 
هاي موجود در چنین نوع اتمجذبی آن را افزایش داده و هم

 جاذب  ثر باشند.ؤساختار این لیگاندها در میزان جذب م
توانایی بالایی در جذب  HL-Si3(EtO)شده با لیگاند اصلاح

به دلیل این خاصیت  هاي استرانسیم از محلول آبی داشته ویون
چنین تر این لیگاند بر روي نانوسیلیکا و هممیزان بارگذاري بیش

. استدهنده نیتروژن و اکسیژن در ساختار خود هايداشتن اتم
به دلیل داشتن تنها اتم  L-Si3(EtO) در حالی که در لیگاند

تر ژن در ساختار لیگاند، میزان جذب یون استرانسیم کمنیترو
هاي است. بیشینه ظرفیت جذب براي یون مشاهده شده

 شده با لیگانداسترانسیم با استفاده از جاذب اصلاح
HL-Si3(EtO) ،88/37 گرم بر گرم است. پارامترهاي میلی

هاي سینتیکی نشان داد که مدل محاسبه شده مربوط به مدل
 ها تطابق بهتري با به دوم نسبت به سایر معادلهشبه مرت

مویر تبعیت لانگیند جذب از ایزوترم افر هاي تجربی دارد وداده
 است. مقادیر جذباي بودن لایهي تکدهندهکه نشانکند می

 
با لیگاند باز شیف  شدهاصلاح نانوسیلیکاي مقایسه ظرفیت جذب .6جدول 

HL-Si3)EtO (براي جذب یون استرانسیمها با سایر جاذب 

 جاذب
 ظرفیت جذب
رم)(میلی گرم بر گ  

 منبع

/PAN2MnO-Zr 21/37  13[اینان و همکارانش[ 
 ]14[یوسان و همکارانش  PAN 0/011زئولیت/

 ]15[سانگ و همکارانش  6/7 آلژینات کلسیم
2ZrO-2MnO 16/95  16[احمدي و همکارانش[ 

15SBA- 17/67  17[ژانگ و همکارانش[ 
 ]18[بوسل و همکارانش  DMPP 0/78 پلیمر 

 حاصل 4O2CuFeنانوذرات 
 از لجن صنعتی

 ]19[تو و همکارانش  23/04

EHPA2/D4-XAD 0/45  20[کلال و همکارانش[ 
 ]21[کایگون و همکارانش  8/11 آتاپولژیت طبیعی

 ]22[هوانگ و همکارانش  4O2CoFe 20/58کلینوپتیلولیت/
 ]23[شمیم و همکارانش  29 کیتوزان/رسهاي خاكدانه

 ]24[عبداللهی و همکارانش  2/18 زئولیت طبیعی
HL-Si3(EtO)/2SiO 37/88 کار حاضر 

aE هاي استرانسیم و جاذب کنش بین یونرهمنیز نشان داد که ب
چنین مقادیر به دست آمده از یک جذب فیزیکی است. هم

پارامترهاي ترمودینامیکی نشان داد که جذب استرانسیم از 
یند گرماگیر و مقادیر مثبت آنتروپی نیروي امحلول آبی یک فر

که تا به حال گزارشی جذب است. با توجه به اینیند امحرکه فر
مبنی بر استفاده از نانو ذرات اصلاح شده با لیگاندهاي باز شیف 
براي جذب یون استرانسیم صورت نگرفته بود، در کار حاضر 

 برخینشان داده شد که این جاذب پتانسیل خوبی نسبت به 
ب یون هاي به کار برده شده در تحقیقات پیشین براي جذجاذب

ثري در میزان حذف ؤثیر مأهاي مزاحم تاسترانسیم دارد و یون
 .یون استرانسیم ندارند
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