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  دار شده با گروه آمينوسيلان  عاملMCM-41جذب استرانسيم توسط 

  
  شيما نصري، سميرا خونساري، *حسين فقيهيان

   ـ ايرانشهرضا، 86145-311: ، صندوق پستيدانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرضا، گروه شيمي
  
  

سپس .  شناسايي شدBET  وXRD، FT-IR ،TG هاي  سنتز و توسط روشMCM-41 در اين كار تحقيقاتي، ابتدا غربال مولكولي :يدهكچ
متوكسي سيلان به  آمينو پروپيل تري-3 به منظور افزايش ظرفيت جذب اين تركيب، از. مورد بررسي قرار گرفت 2Sr+ توانايي آن در جذب كاتيون

بررسي ميزان ناسايي و به منظور شده ش هاي ذكر ، نيز توسط روش)NH2-MCM-41(شده  جاذب اصلاح.  سطح استفاده شدي كننده عنوان اصلاح
 محلول، زمان تماس، غلظت كاتيون فلزي pHپارامترهاي مؤثر بر جذب از جمله ميزان اثر بررسي با  همراه ،هاي آبي  از محلول2Sr+ جذب كاتيون

يابد و  ، افزايش ميpH افزايش روي سطح جاذب، با  بر2Sr+ نتايج حاكي از آن است كه جذب كاتيون.  مورد استفاده قرار گرفت، حرارتو درجه
 .آمددست ه  بmg/g0/6 بيشينه جذب برابر

  

  ، آمينوسيلانNH2-MCM-41 ي جاذب اصلاح شدهظرفيت جذب، ، 2Sr+، كاتيون MCM-41غربال مولكولي  :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this research, MCM-41 molecular sieve was synthesized, and was characterized by XRD, 
FT-IR, TG and BET techniques. The ability of the adsorbent towards Sr2+ was then investigated. In order 
to increase the adsorption capacity of the molecular sieve, the sample was modified by 3-amino 
propyltrimethoxysilane. The modified MCM-41 was used for the Sr2+ removal at different experimental 
conditions. The effect of different parameters including pH of the solution, contact time, initial 
concentration of Sr2+ and temperature were also studied. We concluded that the adsorption of Sr2+ 
increases as the initial pH of the solution increases. The maximum adsorption capacity of 6.0 mg/g 
obtained. 
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   مقدمه -1
از زمـان كـشف مـواد       كـه   اي   ماندهاي هـسته   پسموضوع توليد   به  

اي توجـه    پس از كشف شكافت هـسته      موردنظر بوده است     پرتوزا
ــژه ــه   وي ــرا كلي ــد، زي ــذول گردي ــكافت، آ ري اي مب ــاي ش  كتوره

هـا   تابش بسياري از ايزوتـوپ    . كنند  توليد مي  پرتوزاهاي   ايزوتوپ
يكــي از ايــن   Sr90. بــراي حيــات جانــداران خطرنــاك اســت    

در اسـتخوان تجمـع      Sr90. اسـت % 6محصولات شكافت با بـازده      
 و بـا خـون تركيـب        هسـال در بـدن بـاقي مانـد         30و به مدت    يافته  
 در بمبـاران جنـگ جهـاني        ، كـه  اثرات سمي آن  يكي از   . شود مي

كـه تومورهـاي پرتقـالي رنگـي        اين اسـت    دوم بررسي شده است     
ايـن تومورهـا از     . شـود  دهد كه باعث سرطان خون مـي       تشكيل مي 

 ناشـي  Y90 بـه    Sr90 فروپاشـي در فراينـد    شـده   گـسيل   ذرات بتاي   
 جداسازي و انبار نمودن و دفن       ي  لهئ بنابراين مس  .]2 و   1[ شوند مي

كتورهـا سـال بـه سـال        آايمن اين تركيبات با زيـاد شـدن تعـداد ر          
هـاي زيـادي بـراي       روش. گيـرد  بر مـي   تري را در   مباحث گسترده 

جداسازي و حذف فلزات سنگين سمي و پرتوزا از پـساب وجـود       
گيـري،   يـون، رسـوب    به روش تبـادل      توان   مي دارد كه از آن ميان    

. ]3[ تبخير، استخراج با حلال و روش جذب سـطحي اشـاره كـرد         
 در دسـترس    ،هـا  وش جذب سطحي به علت ارزان بـودن جـاذب         ر

هـا روشـي     هـا و كـاربرد در تمـامي غلظـت          بودن انواع مختلف آن   
تركيــب معــروف   MCM-41. ]4[ توجــه اســت  ســاده و قابــل 

ودن مساحت سـطح و      است كه به علت دارا ب      تي ميان حفره  سيليكا
 نـانومتر   10  تـا  2 و منافذ قابل كنترل در مقياس        ها   حفره حجم زياد 

. ]5[ شــود بــا ســاختار هگزاگونــال بــه عنــوان جــاذب پيــشنهاد مــي
هاي عـاملي    با گروهMCM-41هاي عاملي سيلانول  اصلاح گروه 

   .]6[ شود  مي بالاآمين منجر به تشكيل جاذبي با ظرفيت جذب
ــه شــده ســنتز NH2-MCM-41 ،قــاتيدر ايــن كــار تحقي  و ب

بررسـي  بحث و   مورد   2Sr+ هاي   جذب كاتيون  براي يعنوان جاذب 
  . ه استقرار گرفت

  
  ها  مواد و روش-2
  ها  مواد شيميايي و دستگاه2-1
تـري متيـل آمـونيم برميـد، آمـونيم           اتيل ارتو سيليكات، سـتيل     ترات

نو پروپيل  آمي-3 هيدروكسيد، تولوئن، اتانول، سديم هيدروكسيد،    
تري متوكسي سيلان، استرانسيم نيترات و پتاسيم كلريد از شركت          

هاي كـاتيون استرانـسيم بـا         محلول ي  اوليه pH .اند شدهتهيه  مرك  
   مولار و هيدروكلريـدريك اسـيد       1استفاده از سديم هيدروكسيد     

در  )1(وي  جـان  سـاخت شـركت   3505 متـر مـدل      pH  مولار و با   1
   . شدمقادير معين تنظيم

سـازي محلـول     هاي استاندارد كاتيون استرانسيم با رقيق      محلول
قابـل ذكـر   . شد تهيه زدايي شده  گرم برليتر در آب يون      ميلي 1000

هـاي مـورد      محلـول چنين   هاي استاندارد و هم    است كه اين محلول   
 يـونش  به عنـوان بـافر       KCl  از بايد داراي مقدار يكساني   آزمايش  

يون استرانسيم، با استفاده از دسـتگاه       گيري غلظت كات   اندازه. باشد
 Perkin Elmer A Analyst300اتمــي جــذب ســنج  طيــف

  .صورت گرفت
   

   جاذبي تهيه 2-2
آمـونيم   متيل تري  گرم ستيلMCM-41 ،4 جاذب ي به منظور تهيه  

ــد  ــر از محلــول   ) CTAB(برمي ــولار آمــونيم  1/1در يــك ليت  م
ليتـر    ميلـي  16محلول حاصل پس از افزودن      . هيدروكسيد حل شد  

بـه  . زده شـد    به مدت ده دقيقه هـم       آن تترا اتيل اورتو سيليكات به    
 سـاعت در    24، مخلـوط بـه مـدت        بلـورين تشكيل سـاختار    منظور  

  و فيلتـر پس از   سپس محصول حاصل    . دماي محيط نگه داشته شد    
هـاي   مولكـول به منظور جـدا نمـودن       خشك گرديد و     شدنشسته  

و  K823سينه شـدن در دمـاي     ، عمل كل  )+CTA(دهنده   آلي قالب 
  . ]7[  ساعت انجام شد24به مدت 
گـرم از جـاذب      NH2-MCM-41، 50/2  جـاذب  ي   تهيه براي

MCM-41     آمينو پروپيـل  -3ليتر   ميلي17سنتز شده با   پيش از اين
 18ليتر تولوئن خشك، به مدت   ميلي250تري متوكسي سيلان در 
 شـدن،  فيلتـر پـس از    محـصول حاصـل،      .ساعت رفلاكس گرديـد   

 ساعت درون آون خشك     24و به مدت    شده  توسط تولوئن شسته    
 هـاي  به صورت پودر به منظور جذب كاتيون گرديد كه در نهايت     

  . ]8[ مورد استفاده قرار گرفتسنگين 
  
   هـا شناسايي نمونه 2-3

سنج پرتو ايكس    منبع مس دستگاه پراش     پرتو ايكس  الگوي پراش 
D8 ADVANCE خـط طيفـي    ساخت شركت بروكر باαK  بـا 

هاي قبل و بعـد از عمـل      آنگسترم، براي جاذب   5406/1طول موج   
  .اصلاح ثبت گرديد
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 از دسـتگاه   )2(ي زيـر قرمـز       تبديل فوريه  هاي  ي طيف   تهيهبراي  
Impact-400 D بـراي  .  اسـتفاده شـد  )3( نيكولـت ساخت شركت

 مخلـوط و بعـد      KBrمنظور هر نمونه به نسبت مناسب با پودر         اين  
هـا در    قرمـز نمونـه    زيـر  قـرص، طيـف      ي  ب كـردن و تهيـه     از آسيا 
   . تهيه گرديدcm40000-1  تا400ي  ناحيه

هـاي سـنتز      جاذب سنجي  هاي گرماگراني   به منظور ثبت منحني   
 سـاخت شـركت متلـر       TA400 گرمـايي  ي  شده از دستگاه تجزيه   

 در محـيط    سـنجي   گرمـاگراني  يهـا  تمام اين بررسـي   . دشاستفاده  
گـراد    سانتي ي   درجه 900تا   ° دمايي ي  ژن، در بازه  اثر گاز نيترو   بي

   .گراد در دقيقه انجام شد  درجه سانتي25و با سرعت گرمادهي 
 Monosorb surface area analyze و دسـتگاه  BET روش از
هـاي قبـل و بعـد از عمـل            جـاذب  ي  گيري سطح ويـژه     اندازه براي

  .اصلاح استفاده شد
  

  سيمكاتيون استرانميزان بررسي  2-4
   بر روي ميزان جذبpHبررسي اثر  2-4-1

 بر روي ميزان جـذب كـاتيون استرانـسيم          pHبه منظور بررسي اثر     
  هـــايي بـــا غلظـــت ، محلـــولNH2-MCM-41 توســـط جـــاذب

هاي مختلـف تهيـه     pHاسترانسيم و با    گرم برليتر كاتيون     ميلي 120
 گـرم جـاذب و      01/0اتيلني در تماس با      هاي پلي داخل بطري در   و
ــرار داده شــد  د ــاي محــيط ق ــده و در دم ــتگاه تكانن ــد از . ر دس بع

ها از دستگاه خارج و پس از جداسـازي           ساعت بطري  24گذشت  
با اسـتفاده از    فاز محلول از فاز جامد، غلظت يون فلزي در محلول           

  .گيري شد اتمي اندازهجذب سنجي  روش طيف
  
   بررسي اثر زمان تماس بر ميزان جذب2-4-2

ثير زمان تماس محلول كاتيون استرانسيم بـر ميـزان          براي بررسي تأ  
 120هايي بـا غلظـت       جذب و تعيين مدت زمان بهينه، ابتدا محلول       

 گرم از جـاذب     01/0 مقدار   و بهينه تهيه،    pHگرم برليتر و در      ميلي
 محتويـات ظـرف در دسـتگاه تكاننـده و در            گاه  آن. اضافه گرديد 

 پـس   .اعت قرار داده شد    س 48 تا   2زماني   ي  دماي محيط و در بازه    
  .گيري انجام گرديد  مراحل اندازه، زمان مشخص گذشتاز
  
   بررسي اثر غلظت بر ميزان جذب2-4-3

 بررسي اثر غلظت محلول كاتيون استرانسيم بر ميزان جـذب،           براي
از هـايي     محلـول  ،) و زمـان تمـاس     pHاز نظـر    (تحت شرايط بهينه    

گرم برليتـر     ميلي 140  تا 10  غلظتي ي  در محدوده كاتيون موردنظر   

محتويـات  . داده شـد   گـرم جـاذب در تمـاس قـرار           01/0و با   تهيه  
 سـاعت و در دمـاي محـيط    12ظرف در دستگاه تكاننده به مـدت    

سپس فاز محلول از فاز جامد جدا و غلظت يون فلزي           . زده شد  هم
  .گيري شد اتمي اندازهجذب سنجي   روش طيفبهدر محلول 

  
  ر ميزان جذببما  بررسي اثر د2-4-4

، 25ماهـاي   ه منظور بررسي اين عامل، ميزان جذب كـاتيون در د          ب
گيـري   گراد و تحـت شـرايط بهينـه انـدازه         سانتي ي   درجه 45 و   35
  .تنظيم درجه حرارت توسط حمام آب انجام گرفت. دش

  ي زير جذب جاذب از رابطهتعادلي گيري ظرفيت  راي اندازهـب
  استفاده شد

)1(                                                         
m
V)CC(q ei −= 

  
 ،)(mg/g  جذب شده بر روي جـاذب      ي   مقدار گونه  q ،آنه در   ك

Ci   آن   ي  غلظت اوليـه(mg/L)  ،Ce    تعـادلي آن    مقـدار(mg/L)، 
V     آن  حجم محلـول حـاوي(L) و m  جـاذب  ي  مقـدار مـاده (g) 
  .باشد مي

  
   نتايج و بحث-3
  پرتو ايكس پراش  الگوي3-1

 a(  ،MCM-41( مرجـع    MCM-41 هاي  نمونه XRDهاي   طيف
 نــشان داده 1 ، در شــكل)NH2-MCM-41 )c  و(b)ســنتز شــده 

، يـك   MCM-41 ي  پرتو ايكـس نمونـه    الگوي پراش   . شده است 
 و دو خـط    5/2 برابـر    Ө2 در   )100( ي   در صـفحه   خط طيفي قـوي   

دهد  نشان مي  از خود    )200(  و )110(در صفحات   تر   طيفي ضعيف 
. باشـد  هگزاگونالي مي اي    يان حفره  وجود ساختار م   ي  كه مشخصه 

ميـان  متوكـسي سـيلان بـر بـستر          تري آمينوپروپيل -3 پس از تثبيت  
 الگوي پراش و در نتيجه تقارن هگزاگونالي        MCM-41 اي  حفره

هـاي بـراگ، كمـي بـه         قلـه از سـوي ديگـر،      . شود كاملاً حفظ مي  
شـود و عـلاوه بـر پهـن شـدن،            مـي جا    هجاب بالاتر   هاي  سمت زاويه 

يابد كـه ايـن مـوارد در مـورد پيـك قـوي          ها كاهش مي   شدت آن 
شــدگي و  انحــراف، پهــن.  بــه وضــوح قابــل مــشاهده اســت)100(

آمينوپروپيـــل -3كـــاهش شـــدت، شـــواهدي بـــراي تثبيـــت     
و هـا     حفـره داخـل   اي و در      ميان حفـره  سيلان بر بستر     متوكسي تري
  .]9[باشد  هاي آن مي كانال

  



  1390، 55اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

33

  
  

 سـنتز   MCM-41،  (a) مرجع   MCM-41 الگوي پراش پرتو ايكس      -1شكل  
  .NH2-MCM-41 (c)، (b)شده 

  
   قرمز زيرطيف 3-2

   ي  نمونـــه)FT-IR( ي زيـــر قرمـــز   تبـــديل فوريـــه در طيـــف
MCM-41 )شكل a2(        تـا  3200 ي  باند پهن و گـسترده در ناحيـه   

1-cm3600  تعاشــات كشــشي پيونــدهاي هيــدروژني بــه ارمربــوط
 ي  در ناحيه  Si-O-Siبراي ارتعاشات   . باشد مي Si-OH هايگروه

1-cm1093 ــه ــارن، در ناحيـ ــشش نامتقـ ــشش cm810-1 ي  كـ  كـ
 .شـود   ارتعاشات خمشي ديده مـي cm467-1 ي متقارن، و در ناحيه 

ــف ــه طيــ ــديل فوريــ ــز    تبــ ــر قرمــ ــه)FT-IR(ي زيــ    ي  نمونــ
NH2-MCM-41  در شكل b2 پهـن   ي  قلـه . ان داده شده است    نش 

 مربوط به ارتعاشات خمشي گروه    cm1650-1  تا 1598 ي  در ناحيه 
NH كشش.  است NH  1  تا 3300 ي  در ناحيه-cm3600 شش  ك و
CN  1  تا 1030ي     در ناحيه-cm1230        با باند پهن گروه سـيلانول و

  .]10 و 3[ اند شدهپوشان   همSi-O-Siارتعاشات 
  
   نجيس گرماگرانيمنحني  3-3

و شـكل   ) MCM-41) a ي   نمونـه  سـنجي   هاي گرمـاگراني    منحني
كـاهش   .انـد   نـشان داده شـده     3 ، در شـكل   b)( آن   ي  اصلاح شده 

گـراد اتفـاق      سـانتي  ي   درجـه  200وزني كه در محدوده دمايي تـا        
هـاي آب جـذب سـطحي شـده          افتد، ناشي از حـذف مولكـول       مي

 MCM-41ي     منحنـي نمونـه    ي   مقايـسه  از. باشد توسط جاذب مي  
متوكـسي سـيلان     تري آمينو پروپيل -3با  شدن  قبل و بعد از اصلاح      

 اصـلاح   ي  نمونـه  سـنجي   گرمـاگراني شود كـه منحنـي       ملاحظه مي 
ــهشــده داراي   ي كــاهش وزن ديگــري در محــدوده ف عــري م قل

گــراد اســت كــه بــه حــذف    ســانتيي  درجــه600 تــا 400دمــايي 
  .شود  از سيستم نسبت داده مي2NHهاي عاملي  گروه

  
  

قبل از اصـلاح   MCM-41هاي    ي زير قرمز نمونه      طيف تبديل فوريه   -2شكل  
  .(b)  و بعد از اصلاح سطح(a) سطح

  

  
(a) 

 
(b) 

  
ــكل  ــي-3ش ــاگراني  منحن ــاي گرم ــنجي ه ــاگرانيس ــنجي  و گرم  تفاضــلي س

(TG/DTG) هاي     نمونهMCM-41    قبل از اصلاح سطح (a)      و بعد از اصـلاح 
  .(b)سطح 
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   (BET)هـا   نمونهي گيري سطح ويژه  نتايج اندازه3-4
 واجذب نيتـروژن،    - و روش جذب   BET ي  با به كارگيري معادله   

آن   ها قبـل از اصـلاح سـطح و بعـد از                نمونه ي  مساحت سطح ويژه  
 قبل از اصلاح MCM-41 ي ويژهمساحت سطح . گيري شد   اندازه
 كاهش  g2m198/ بعد از اصلاح سطح به    بود كه    g2m961/ سطح
 MCM-41 ي   اوليـه  ي  شود نمونه  طور كه مشاهده مي    همان. يافت

هـاي عـاملي داراي مـساحت سـطح بـالايي            قبل از اصلاح با گروه    
تـوان     كاهش مساحت سطح ويژه بعد از اصلاح سطح را مي          .است
  .ها نسبت داد  در منافذ سطح نمونه2NHهاي  روهگرفتن گ به قرار

  
و تعيـين   NH2-MCM-41  جذب كـاتيون استرانـسيم بـر روي        3-5

   جـذبي شرايط بهينه
   pH تأثير 3-5-1

هـاي فلـزي     ينـد جـذب يـون     ا فر بـر ترين عوامل مـؤثر      يكي از مهم  
 pHنتايج حاصل از آزمايش تـأثير تغييـرات         . باشد  مي pHسنگين  
   .شود  مشاهده مي4 در شكل 2Sr+  جذببر ميزان

 2Sr+، ميـزان جـذب      6 تـا    2 محلـول از     ي   اوليـه  pHبا افـزايش    
تـوان بــه دليــل كــاهش   يابــد كـه ايــن افــزايش را مــي  افـزايش مــي 

تعـداد   افـزايش  چنـين   و هـم 2NHهاي و گروه +Hكنش بين    برهم
كــنش  كــه منجــر بــه افــزايش بــرهمدانــست  2NH هــاي گــاه جــاي

در . شــود مــي 2Sr+ ح جــاذب و كــاتيونالكتروســتاتيك بــين ســط
pH هـاي    ي، به علت جذب يون    يهاي قلياOH-       محلـول بـر سـطح 

 جـذب كـاتيون    ميـزان جاذب از طريق پيوند هيدروژني با كـاهش   
+2Sr  لـذا در   . يند كمـپلكس شـدن سـطحي مواجـه هـستيم          اطي فر

   بــــر روي2Sr+بهينــــه بــــراي جــــذب  pH تحقيــــق، ي ادامــــه
NH2-MCM-41 شد انتخاب 6 حدود.  

  
   اثر زمان تمـاس3-5-2

جـذب   2Sr+ والان اكـي   تأثير زمـان تمـاس بـر ميلـي         ميزان 5شكل  
   زمـاني   ي  شكل، در محـدوده   اين  با توجه به    . دهد شده را نشان مي   

گيري دارد كه بـه دليـل         ساعت ميزان جذب افزايش چشم     12 تا   2
 2NH هــاي  بــا جايگــاه2Sr+ افــزايش احتمــال برخوردهــاي مــؤثر

هاي  در زمان . باشد مي NH2-MCM-41 سطح جاذب وجود در   م
تـوجهي در ميـزان جـذب         سـاعت تفـاوت قابـل      12تماس بيش از    

  .باشد يند جذب ميا برقراري تعادل در فري مشاهده نشد كه نشانه
  

  
  

  .NH2-MCM-41 بر روي 2Sr+ بر ميزان جذب pH تأثير تغييرات -4شكل 

  

  
  

 بـه   NH2-MCM-41ي    بـه وسـيله    جذب شـده     2Sr+والان    اكي  ميلي -5شكل  
  .صورت تابعي از زمان

  
   اثر غلظت3-5-3

جذب شـده در   2Sr+ والان اكي  محلول بر ميلي   ي  تأثير غلظت اوليه  
شـود، بـا افـزايش       طور كه مشاهده مي    همان. شود  ديده مي  6شكل  

جذب شده افزايش يافتـه اسـت        2Sr+والان   اكي ، ميلي 2Sr+غلظت  
تـر و    هاي غلـيظ   محلول ها در  كه اين به دليل افزايش تعداد كاتيون      
 2NHهـاي     بـا جايگـاه    2Sr+ در نتيجه افـزايش برخوردهـاي مـؤثر       

گرم برليتر به     ميلي 120از غلظت   . باشد موجود در سطح جاذب مي    
مانـده   جذب شـده در حـد مشخـصي ثابـت بـاقي            2Sr+ بعد، ميزان 
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   جـذب شـده بـر روي        2Sr+والان    اكـي    تـأثير غلظـت اوليـه بـر ميلـي          -6شكل  
NH2-MCM-41.  

  
   اثر درجه حرارت3-5-4

ينـد تعـادلي جـذب اثـر بگـذارد،          اتواند بر فر   عامل ديگري كه مي   
به همين دليل اين    . عامل درجه حرارت محيط انجام واكنش است      

گـراد مـورد      سـانتي  ي   درجـه  45 تا   25 ي دمايي   ودهپديده در محد  
شـود كـه     ، ملاحظـه مـي    7با توجـه بـه شـكل        . بررسي قرار گرفت  

دارد كـه   اثـر مـستقيم      2Sr+ افزايش درجه حرارت بر ميزان جذب     
  .باشد مييند جذب ا گرماگير بودن فري اين خود نشانه

  
   هاي جذب  ايزوترم3-6

هـاي جـذب مـورد    وتـرم  جـذب، ايز ي پس از تعيين شـرايط بهينـه    
 دو ايزوتـرم  هـاي مختلـف،   ايزوتـرم از ميـان . بررسي قـرار گرفـت   

لانگموير و فروندليچ براي بررسي جذب سطحي فلـزات سـنگين           
  .دارند استفاده را ينتر هاي آبي بيش در محلول

و بـا توجـه بـه       ) 9 و   8هـاي     شكل(ترسيم شده   ايزوترم  براساس  
 كاتيون استرانسيم   مقدار ضريب همبستگي مشخص شد كه جذب      

تـوان   در نتيجـه مـي    . كنـد  به خوبي از مـدل لانگمـوير تبعيـت مـي          
  .لايه است حدس زد كه جذب از نوع شيميايي و به صورت تك

  
   پارامترهاي ترموديناميكي3-7

 تغييرات آنتروپـي  و  ) HºΔ( تغييرات آنتالپي    يزان م ي  براي محاسبه 
)(ΔSº   2+ يند جذب امربوط به فرSr  هف   معروف وانت  ي  از معادله

  ]11[ ه استاستفاده شد

)2                    (                            
RT
H

R
SLnKd

°° Δ
−

Δ
=  

  
  

  .NH2-MCM-41 بر روي 2Sr+ تأثير درجه حرارت بر ميزان جذب -7شكل 
  

  
  

  .2Sr+ مربوط به جذب  ايزوترم لانگموير-8شكل 
  

  
  

  .2Sr+ ايزوترم فروندوليچ مربوط به جذب -9شكل 
  
طور  همان. باشد مي) K1-Jmol314/8-1( ثابت گازها    Rه در آن    ك

 و  LnKd خطـي بـين      ي  دهد، يك رابطه    نشان مي  )2(ي    كه معادله 
 ترسـيم  لذا اگر اين خط مستقيم. عكس درجه حرارت وجود دارد    
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تــوان بــه   آن مــياءشــود، از روي ضــريب زاويــه و عــرض از مبــد
 تـوان    مـي  10 در شكل .  را محاسبه كرد   ΔSº و   HºΔترتيب مقادير   

 ي  مقدار انرژي آزاد گيبس نيز از رابطـه       . اين خط را ملاحظه نمود    
  است قابل محاسبه زير

  
)3                                                         (      ΔGº=ΔHº-TΔSº 

  
هـاي ترمودينـاميكي مربـوط بـه واكـنش جـذب              مقادير كميت 

  . آورده شده است1جدول كاتيون استرانسيم در 
 HºΔشود كه مقـدار        ملاحظه مي  1با توجه به اطلاعات جدول      

 اصلاح شـده، مثبـت     ي  توسط نمونه  2Sr+ جذبمربوط به واكنش    
ين منفـي بـودن     چن ـ هـم . يند جـذب گرمـاگير اسـت      افردر نتيجه   و  

 ي  ينـد جـذب گونـه     اآن است كـه فر    حاكي از    آزاد گيبس    انرژي
 يـك فراينـد   بررسي شده، در شرايط كـاري بـه كـار گرفتـه شـده        

  .استخودي  خودبه
  

  
  

، به صـورت تـابعي      NH2-MCM-41 بر روي    2Sr+ جذب   LnKd -10شكل  
  .از عكس دما

  
ناميكي مربوط به جذب كـاتيون استرانـسيم بـر          هاي ترمودي    كميت -1جدول  

  NH2-MCM-41روي 

  شونده جذب  جاذب
ºHΔ  

(kJ/mol) 

ºSΔ  
(J/mol K)  

#ºGΔ  
(kJ/mol) 

NH2-MCM-41  +2Sr  71/23  29/144  29/19-  

ºC 25:# 

  

  گيري  نتيجه3-8
 و نيــز FT-IRطيــف پرتــو ايكــس،  پــراش هــاي  كمــك روشهبــ

   و  MCM-41هـاي   نـه موفقيت سـنتز نمو    سنجي  تحليل گرماگراني 
NH2-MCM-41   ميزان جـذب كـاتيون     . گرفت  مورد تأييد قرار  

+2Sr      چون يچنين تأثير پارامترهاي     توسط جاذب اصلاح شده و هم 
pH          بـر ميـزان    ، زمان تماس، غلظت كاتيون فلزي و درجه حرارت

 پارامترهاي  ي  مورد بررسي قرار گرفت و مقادير بهينه       2Sr+جذب  
دسـت  ه   ب ـ 6 برابـر  pH كثر ميزان جذب در   حدا. مذكور تعيين شد  

 بـر   2Sr+ جـذب     مربوط به واكنش   پارامترهاي ترموديناميكي . آمد
ينـد  امشخص شد كه فر   و   محاسبه   NH2-MCM-41 روي جاذب 

هـاي   بـا بررسـي ايزوتـرم     . خـودي اسـت    هجذب گرماگير و خودب ـ   
 فرونــدليچ، مــشخص شــد كــه جــذب جــذب از نــوع لانگمــوير و

ــر روي  2Sr+كــاتيون  ــا مــدل لانگمــوير  جــب اذب اصــلاح شــده ب
   دهـد كـه    هاي اين تحقيق نشان مي     به طور كلي يافته   . مطابقت دارد 
MCM-41     اصلاح شده با آمين يعني  NH2-MCM-41   به دليل
 بـراي حـذف     آاي عاملي آميني، جاذبي مـؤثر و كـار         داشتن گروه 

  .باشد اي مي  هستهي كارخانجاتها كاتيون استرانسيم از پساب
  

  :ها تنوش پي
1- Jenway 

2- FTIR: Fourier Transform Infra Red 

3- Nicolet 
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