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نانوکامپوزیت نانولوله کربن عاملدارشده/نانوذرات حذف یون استرانسیم با استفاده از 

 اکسید روی

  *سوده السادات ،سجادی

 ايچرخه سوخت هستهمواد و پژوهشکده  اي،پژوهشگاه علوم و فنون هسته سازمان انرژي اتمي، 

 

 

 :دهيچک
 های کربنی باابتدا عاملدار کردن سطح نانولوله ات سنگینتحقیق به منظور سنتز جاذبی کارامد برای حذف فلز این در

نانولوله کربن  تینانوکامپوز انجام شد. سپس با استفاده از  نانوذرات اکسید روی، لانیس یمتوکس یتر لیپروپ نویآم

از  . در مرحله بعد کارایی این نانوکامپوزیت در حذف یون استرانسیمسنتز شد یرو دیعاملدارشده/نانوذرات اکس
و اثر پارامترهای مختلف بر روی میزان جذب یون استرانسیم بررسی شد. با های آبی مورد مطالعه قرار گرفت محلول

کند.  یم یرویشبه درجه دو پ کینتیاز مدل ساسترانسیم جذب  ندیفراتوجه به نتایج بدست آمده مشخص شد که 
دما  راتییجاذب با تغ یها بر رو ونیجذب کات راتییتغ زانیم باشد. یم دقیقه 04در حدود  ندیفرا نیا یبرا نهیزمان به

 زین ایجاذب پس از احهمچنین  ازا است.و گرم یخود به خود ندیفرا نیقرار گرفت و مشاهده شد که ا یمورد بررس
 دهد.  یاز خود نشان م یخوب یقدرت جذب کنندگ

 .ذرات اکسید روینانو، نانولوله کربن اصلاح سطح یون استرانسیم،   :کلمات کليدي

 

Removal of strontium ions by functionalized carbon nanotube/ZnO 

nanocomposite 

 
*Sodeh Sadjadi 

Material and Nuclear Fuel Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute 

 

Abstract: A novel adsorbent, functionalized carbon nanotube/ZnO nanocomposite,was developed to 

remove strontium ions from water. The properties of the adsorbent were characterized. To optimize the 

adsorption system, the effects of various parameters on the adsorption of strontium ions were studied. 

The thermodynamic parameters indicate that the adsorption process is exothermic. The dynamic behavior 

of the strontium ions adsorption was well described by the pseudo-second-order kinetic model. The 

adsorbent can be regenerated by suitable desorption processes for multiple uses without significant loss of 

its adsorption capacity. 

 

Keywords: Strontium ion, Carbon nanotube surface functionalization, ZnO nanoparticles. 

 

 : مقدمه

 قابرل رمقرادی حراوی فررآوری باز تاسیسات و ایهسته راکتورهای برداری بهره از ناشی رادیواکتیو پسمانهای

 عمرهای نیمه با Sb 124 و Cr51،Mn 54،Fe 59،Co 60 ،Sr 90، Cs137  مانند گوناگون ایزوتوپهای رادیو از ایملاحظه



 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                2   
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 9501  

 -اسفندماه 2و  0

گاه اصف               هاندانش
         

 .اسرت لرازم هرا،رادیوایزوترو  کننرده ونیزهیر پرتوهرای از ناشری خطرات کاهش برای که باشندمی متفاوت

 پسمانها ریزیدور و دفن نهایتاً و تصفیه عملیات انجام نگهداری، و حفظ آوری، جمع برای اصولی هایروش

هرای التتروشریمیای، جرذب سرازی، روشهای مختلفی مانند ترسری،، انعقراد، لختهروش .شود گرفته کار به

 روش مزایرای های بیولوژیتی برای حذف فلرزات سرنگین وجرود دارنرد. ازسطحی، اسمز معتوس و روش

 بعلراوه. کررد اشاره هاآن بودن صرفه به مقرون و هاجاذب بودن مبادوا، سریع حذف به توانمی سطحی جذب

 اسرتفاده قابرل، شروندمی حاصرل مربوطره هایجاذب از فلزی ذرات آزادسازی از که غلیظ فلزی هایمخلوط

حذف فلرزات  در پرکاربرد هایمهمترین جاذب یتی از .]1-3[باشندمی شدن احیا قابل نیز هاجاذب و بوده

ی هالولره نرانو ماننرد کرربن هرایآلوترو  از شامل تعردادی کربنی مواد نانو هستند کربنی مواد نانو سنگین،

گرمایی و نوری قابرل تروجهی ، ( دارای خواص متانیتی، اکترونیتیCNTsهای کربنی )نانو لوله .کربن است

ها کره دارار فقردان آن های کربنی، سطح نسبتاً صافنظیر ذکر شده برای نانو لولههستند. با وجود خواص بی

دار های خاص، محدود کرده اسرت. برا عامرلها را برای برخی کاربردپیوند درون سطحی است، استفاده از آن

توان فرآیند پذیری و حلالیت این مواد را بهبود بخشید و امتران ارتقراخ خرواص های کربنی میکردن نانو لوله

  فراهم نمود. را هاآن

سنتز شد. نانوذرات اکسید روی  ور سنتز جاذبی کارامد برای حذف فلزات سنگین ابتداتحقیق به منظ این در

دار عامل (APTMS) سیلان متوکسی تری پروپیل آمینوهای کربنی با گروه عاملی کربوکسیل با نانو لولهسپس 

کربن نانولوله نانوکامپوزیت  بعد یمرحله درشیند. نها ب( بر روی نانو لوله-2NHشد تا گروه )

( تهیه شد. کارایی این ماده به عنوان جاذبی برای حذف فلزات MCNT/ZnOاکسید روی ) عاملدار/نانوذرات

 سنگین بررسی شد و برای یون فلزی با بیشترین کارایی جذبی، پارامترهای موثر بر فرایند جذب بهینه شد. 

 : روش کار

 و اصلاح سطح آن نانوذرات اکسيد رويسنتز 

 از لیتر میلی 144 و آبه اهار روی استات مولار 1/4 محلول از لیتر میلی 52، روی اکسید وذراتنان سنتز برای

 قطره آلتراسونیک در TMAH محلول و شده تهیه( TMAH)  هیدروکساید آمونیومتترامتیل مولار 1/4 محلول

 سانتیگراد درجه 04 دمای در دقیقه 04 محلول سپس. شد اضافه محیط دمای در روی استات محلول به قطره

 تا شده داده قرار سانتریفیوژ در شده تهیه جدید محلول، کار این از بعد. ماندمی باقی وضعیت همین در

 درجه 04 دمای در و شد داده شستشو اتانول با بار دو آمده بدست رسوب سپس. گیرد صورت جداسازی

 قرار سانتیگراد درجه 044 دمای با ایکوره در ساعت 0 مدت به و شد خشک ساعت دو مدت به سانتیگراد

در مرحله بعد سطح نانوذرات اکسید روی اصلاح شد تا نانوذرات سنتز شده توانایی پراکنده شدن در . گرفت

های قطبی را داشته باشد. برای اصلاح سطح نانوذره از اسیدسیتریک استفاده شد. بدین ترتی، که نیم حلال

تانول اضافه شده و سپس یک گرم از پودر نانوذره به آن اضافه شد. میلی لیتر م 24گرم اسیدسیتریک به 
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درجه سانتیگراد قرار گرفت. بعد از  24محلول به مدت یک ساعت در سیستم بسته، تحت رفلاکس در دمای 

یک ساعت، محلول سانتریفیوژ شد و رسوب حاصل سه بار با آب شستشو داده شد. سپس رسوب حاصل به 

 درجه سانتیگراد قرار گرفت. 04ون با دمای مدت یک ساعت درون آ

 هاي کربناصلاح سطح نانولوله

 محلرول از وزنی درصد 54 ازای به و کرده تهیه مقطر آب وزنی درصد 2 و متانول وزنی درصد 52 از ترکیبی

 هایلولره نرانو گررم 1 افرزودن از بعرد. شرودمی اضافه (APTMS) سیلان متوکسی تری پروپیل آمینو، حاصل

 همرزده مغناطیسری همرزن از اسرتفاده برا محیط دمای در ساعت 5 مدت به، محلول این به دیواره اند بنیکر

 آن از نرداده واکرنش هایسیلان تا داده شستشو متانول با بار اندین و کرده فیلتر را هالوله نانو سپس .شودمی

 سراعت 50 مدت به گرادسانتی درجه 144 دمای در آون در را شده دارعامل کربنی هایلوله نانو .شوند خارج

 هرایواکنش 1 شرتل. شرود خرارج آن از آلری بخارات دیگر یا و شده جذب آب بخارات تمامی تا داده قرار

 .دهدمی نشان را CNT و APTMS بین شماتیک

 
 واکنش( APTMS b هيدروليز واکنش( CNT a و APTMS بين شماتيک هايواکنش. 1شکل 

 دارعامل کربنی هايلوله نانو توليد براي سيلان گروه و کربوکسيله کربنی هايلهلو نانو بين تراکمی

 (MCNT/ZnOروي ) اکسيد نانوذرات/عاملدارشده کربن تهيه نانوکامپوزیت نانولوله

 در شرده عاملردار نانولوله کربن ابتدا روی اکسید نانوذرات/عاملدارشده کربن برای سنتز نانوکامپوزیت نانولوله

شد و سپس نانوذرات اکسید روی بره آن اضرافه  پراکنده به طور یتنواخت کاملا فراصوت امواج کمک به آب

 سرپس. باشرد یرک بره اهرار روی اکسرید نانوذرات و شده عاملدار کربن نانولوله وزنی نسبت بطوریته شد

دسرت آمرده نانوکامپوزیت ب نهایت در. گرفت قرار اولتراسونیک حمام در ساعت یک مدت به حاصل مخلوط

 شد. داده شستشو آب با و شده جدا با سانترفیوژ کردن

 استرانسيمدر جداسازي  MCNT/ZnOنانوکامپوزیت بررسی کارایی 

، Co(II) ،Pb(II) ،Sr(II) ،Cu(II)  ،Ni(II)بررای عناصرر نیتررات  )eq( واحد جرم جاذب یمقدار جذب به ازا

Ba(II) ،La(II) ،Cd(II)( و کلرید ،Y(III  وMo(V)  .در محیط آبی و به روش ناپیوسته تعیین شد 
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میلری لیترر  2گرم از جاذب را پس از توزین به ظروف پلی اتیلنی منتقل کرده و بره آن  42/4طبق این روش، 

    سراعت درون شریتر در دمرای لرازمکنیم و بره مردت عنصر مورد جذب را اضافه می  M 0-14× 5/1محلول 

C° 52  و با سرعتrpm124 جاذب به راحتی با سانترفیوژ کردن از فاز مرایع دهیم تا به هم زده شود. قرار می

پلاسرمای  ی نشرریپس از جداسازی جاذب، غلظت یون فلزی درون محلول با دستگاه اسرپتترومترجدا شد. 

   گیری شد. اندازه (ICP)جفت شده القائی 

  :نتایج

نشان داده شرده اسرت، کره بره خروبی برا سرایر  الف 5 شتل( در XRDسنج پراش اشعه ایتس )آنالیز طیف

ها برا دسرتگاه میتروسرتو  التترونری اندازه ذرات و شتل آن .کارهای ارائه شده در این رابطه مطابقت دارد

 نشان داده شده است. ب5مورد آنالیز قرار گرفت، که در شتل   (SEM)روبشی 

 
 از نانوذرات اکسيدروي SEMب  تصویر  2 شکل نانوذرات اکسيد روي    XRDالف نمودار  2شکل 

 

سنجی مادون قرمز بررسری شرد توسط طیف APTMSهای کربنی پس از عاملدار شدن با خصوصیات نانولوله

های توان عاملدار شردن نانولولرهمشخص شده است می 0های عاملی که در شتل (. با توجه به گروه0)شتل 

 کربونی را تایید کرد.

 
 . APTMSهاي عاملدار شده با مادون قرمز نانولوله . طيف3شکل 



 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                5   
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 9501  

 -اسفندماه 2و  0

گاه اصف               هاندانش
         

 قابلیرت از حراکی (1)جردول  جاذب نانوکامپوزیت سنتز شرده روی بر مختلف عناصر تقسیم ضرای، مطالعه

برا توجره بره . اسرتحائز اهمیت  ایهسته پسمانداری مدیریت نظر از استرانسیم است که جذب در آن بالای

ی، اثر پارامترهای موثر بر جذب بر روی عنصر استرانسیم مورد بررسری قررار نتایج حاصله در آزمایشات بعد

 بهبرود در، نانولولره کربنری عاملردار شرده اکسید روی به نانوذرات افزودن تاثیر دادن نشان منظور به  گرفت.

 نانولولره نانوکامپوزیرت و نانولوله کربنی عاملدار شرده، اکسید روی ذرات نانو بین ایمقایسه، جذبی عملترد

سرنتز  کارایی جاذب نانوکامپوزیت شد کهنتایج مشخص طبق . گرفت روی صورت اکسید/شده عاملدار کربنی

 .شده از دو جاذب دیگر بالاتر است

 024ترا  14در گسرتره زمرانی  سرنتز شردهتوسط نانوکامپوزیت  استرنسیمهای تاثیر زمان بر میزان جذب یون

، با افزایش زمان، ظرفیت جذب افزایش یافته و سپس با اشغال تمرامی دقیقه بررسی شد. در فرایندهای جذب

، آمرده بدسرت نترایج طبقرسد. های فعال روی جاذب، سرعت جذب کاهش یافته تا نهایتا به تعادل میمتان

 دیگر زمان با جذب میزان آن از پس و شد مشاهده دقیقه 04 زمان در استرانسیم هاییون جذب میزان حداکثر

 .نداشت اندانی تغییر
 عناصر مختلف روی جاذب R%و  dKمقادير  .1جدول

(mg/g)eq عنصر (mg/g)eq عنصر 

1/15 Cd 1/20 Sr 

2/0 Y 2/11 Ba 

0/5 Ni 0/0 La 

8/8 Mo 5/50 Pb 

5/10 Co 5/11 Cu 

 میزان جذب یون استرانسیم در حضور مقادیر مختلف از جاذب بررسی شد. با افزایش مقردار جراذب، میرزان

شود. بر اساس نتایج بدست آمده مقردار جراذب بهینره بررای جذب نیز به دلیل افزایش سطح تماس بیشتر می

 گرم است. 4042این جاذب در حذف استرانسیم 

بر حس،  dLn(K(درجه سانتیگراد تعیین شد. با استفاده از منحنی  14 -14تاثیر دما بر میزان جذب در گستره 

و   -kJ/mol 54/11به ترتی، برابر با ( 5)معادله طبق معادله وانتهوف  ᵒ∆Sو ᵒ∆Hمعتوس دما بر حس، کلوین،

kJ/molK 40/4 محاسبه شد. مقدار منفی به دست آمده برایᵒ∆H  نشران دهنرده گرمرازا برودن فراینرد جرذب

 باشد.استرانسیم توسط جاذب سنتز شده می

(5                                            )
d

ΔH ΔS
ln k = -

RT R
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ثابرت جهرانی گازهرا برحسر،  Rبه ترتی، تغییرات آنتالپی و آنتروپری اسرتاندارد،  ᵒ∆Sو  H∆°در این رابطه 

(kJ/mol K)  وT دمای مطلق(K)  باشد.می 

 مختلفی هایراه. باشدمی جذب سینتیک دهنده نشان، زمان به نسبت شونده جذب ماده غلظت تغییرات طریقه

 هایمردل برا هراداده انطبرا  بررسری هاراه این از یتی. دارد وجود فرایند هر جذب سینتیک لمد یافتی برای

 دوم درجره واکنش اساس بر و شده ارائه 1500 سال در دو درجه شبه سینتیک مدل. باشدمی شده ارائه جذبی

 (:0 معادله) باشد می زیر صورت به مدل این از حاصل خطی فرم. شودمی گرفته نظر در، پذیر برگشت

(0) 

 

بره مقردار جرذب بره ازای واحرد جررم  qو  eq، 5ثابت سرعت شبه درجره  2K(g/mg.min)که در این رابطه 

، به ترتی، در حالت تعادل و در هر زمان می باشد. با استفاده از داده های تجربری و (mg/g)جاذب بر حس، 

با استفاده از شی،  های آزمایش با این مدل بررسی شد.ق دادهتطبی 0بر حس، زمان در شتل  t/qرسم نمودار 

آید و با دردست ( به دست میg/mg.min 0-14× 5/0) 2K( و mg/g 24)  eqو عرض از مبدا این خط  مقادیر 

آید. با توجه به شتل و درصد تطبیرق، دست میبه  mg/g.min 40/5داشتن این دو مقدار، سرعت اولیه جذب 

 کند.رسیم که این فرایند از مدل سینتیک شبه درجه دو پیروی میه میبه این نتیج

 
 دوم درجه شبه جذب سينتيک نمودار.  4 شکل

 50به منظور بررسی امتان احیای جاذب، پس از انجام آزمایش جذب جاذب از محلرول خرارج و بره مردت 

های استرنسیم از آن خرارج شروند. پرس از خشرک کرردن تا یونساعت در تماس با آب مقطر قرار داده شد 

درجه سانتیگراد ، جاذب برای دومین بار در شرایط یتسان در تماس با محلول استرانسیم  14جاذب در دمای 

قرار گرفت. این عمل سه مرتبه دیگر انجام شد. نتایج نشان داد که جاذب پس از احیا نیرز، قابلیرت خروبی در 

کند )درصد جذب برای بار اول دهد و خاصیت جذبی آن افت زیادی پیدا نمیاز خود نشان می استفاده مجدد

 (. %81و  %85، %50تا سوم برابر بود با: 
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 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 9501  

 -اسفندماه 2و  0

گاه اصف               هاندانش
         

 : بحث ونتيجه گيري

تواند کارایی جذب اکسید روی و عاملدارکردن می افزودن نانوذرات دست آمده،با توجه به نتایج به

سنتز شده توانایی بالایی در جذب  نانوکامپوزیتد. یبخشای بهبود میزان قابل ملاحظههای کربنی را به نانولوله

توان های فلزی دیگر در حضور این جاذب، مییونهای استرنسیم دارد. همچنین با توجه به جذب ضعیف یون

استفاده  های آلاینده دیگرهای استرنسیم در حضور یونبرای جذب و جداسازی انتخابی یون جاذباز این 

 کرد.

 : مراجع
[1] D. Liu, Z. Li, W. Li, Z. Zhong, J. Xu, J. Ren, Z. Ma, Adsorption Behavior of 

Heavy Metal Ions from Aqueous Solution by Soy Protein Hollow Microspheres. 
Ind. Eng. Chem. Res. 52 (32), 11036, 2013. 

[2] A. Stafiej, K. Pyrzynska, Adsorption of heavy metal ions with carbon nanotubes, Sep. 

Purif. Technol. 58, 49, 2007. 

[3] K. C. Kang, S. S. Kim, J. W. Choi, S. H. Kwon, Sorption of Cu2+ and Cd2+ onto acid- 

and base-pretreated granular activated carbon and activated carbon fiber samples. J. Ind. 

Eng. Chem. 14, 131, 2008. 


