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   دهیچک
جـذب   نهیدر زم یتیکامپوز يهانوع گرانول نیعمده استفاده از ا. باشدیم یتیکامپوز هايجهت سنتز گرانول ینیروش نو رندهیپژوهش دربرگ نیا

 ينوع عناصر نـامطلوب در پسـماندها   نیتراز عمده یکی. باشدیم یطیمح یرفع آلودگ جهیپسماندها و در نت ایروان  يهاعناصر نامطلوب از آب
در ادامـه  . باشـد یم ـ MnO2-PANسـنتز شـده    دیگرانول جد. دهدیم لیرا تشک یطیمح ستیز يهایاز آلودگ ياریبس أبوده که منش میسز ع،یما
توسط  میجذب عنصر سز ندیعناصر مهم در فرآ ریتاث. دیگرد یبررس یگوناگون يهابه روش يدیگرانول تول بلورینو ساختار  يژوهش مورفولوژپ
 جیجـاذب از روابـط فرونـدل    نینحوه جذب ا دیمشخص گرد. شد یبررس عیضربب توز يبر رو طیمح يمزاحم و دما يهاونی رینظ لگرانو نیا

منگنـز در سـطح    دیاکس يآن و پخش همگن د يبا توجه به خلل و فرج ساختار. است هیآن به صورت چند لا يکرد جداسازکرده و عملپیروي 
-یم ـ شیجاذب افزا نیا عیتوز بیدما ضر شیبا افزا نیهمچن. دارد میسز دیونوکلیدر جذب راد یشده عملکرد مناسب تزسن گرانول ،مقطع جاذب

  .ابدی
  . MNO2-PAN، تیکامپوزپرتو گاما،  ،لستای، کرمیسز :گانکلید واژ

   مقدمه. 1

که آلوده  گردد یاطلاق م يبه مواد یزباله اتم ایپسمان پرتوزا 
که توسط  یمتعارف زانیاز م شیب يها به مواد پرتوزا در غلظت
 چگونهیبوده و ه ،شود یم نییتع یقانوناستانداردها و واحدهاي 

از  ینشده و رفع آلودگها در نظر گرفته آن يبرا ياستفاده بعد
از  یهدف اصل. باشد یو مقرون به صرفه نم يها اقتصادآن

از پخش و انتشار  يریمواد پرتوزا، جلوگ يپسماندار اتیعمل
 ساتیو تاس يا هسته يهایمواد و ممانعت از آلودگ نگونهیا

افراد  رمتعارفیغ يهايریکاهش پرتوگ تاًیو نها ستیز طیمح

. باشد یم ستیز طیو مح يا هستهجامعه، کارکنان مراکز 
 یمختلف علم اتاست اقدام يبه اهداف فوق ضرور لین يبرا

 يهاتیتا بتوان فعال ردیانجام گ یقیطرهب يپسماندار یو فن
چرخه سوخت  لیمختلف از قب يهادر بخش يا متنوع هسته

در  یو فن یعلم قاتیتحق زوتوپ،یوایراد دیو تول هیته ،يا هسته
 ع،یکاربرد مواد پرتوزا در صنا ،يا رهستهیو غ يا مراکز هسته

مطلوب و با کمال  یرا در سطح یو آموزش یپزشک ،يکشاورز
. به مواد پرتوزا انجام داد رمجازیغ يهایاز عدم آلودگ نانیاطم

 بلورینبا ساختار  دیجد يهاسنتز جاذبپژوهش  نیهدف از ا
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 ونیآن جهت حذف  يهاخلل و فرج گرانول زانیم شیو افزا
  .]5-1[ باشد یبالا م بهرهبا  میسز
  

  پیشینه تحقیق. 2

. است میحذف سز يها روش نیاز مهمتر ییایمیش یده رسوب
کبالـت و   ،مس کل،ین ریعناصر واسطه نظ دیانیاستفاده از فروس

 ـ دیاس ـ کیتنگستوفسـفر  نیهمچن  ـتترافن بدات،یفسـفومول  ای  لی
 میسز. کرندقابل ذ يهااز روش بورات لیتترافن میسد ایبورات 

 ـ اتـر  یپل کیکلیماکروس رینظ ییها به کمک حلال توان یرا م  ای
  .اتر استخراج کرد کراوان

پرتوزاي  يها از پساب میو جهت حذف سز یواقع اسیمق در
سوخت با  يرآوبازفر ساتیسأو ت يا هسته يراکتورها

 یو برخ کاتیلینوسیکم تا متوسط از آلوم ییپرتوزا
استفاده  C-100m تیپورول رینظ يوق یونی يها کننده مبادله

در گزارش ارائه شده به منظور  يو همکاران و یاج. شود یم
را به همراه  M3 -ریامپا ییغشا لتریعملکرد ف سزیم ذفح
 انوفراتیکبالت هگزاس میپتاس ونی ضیتعو يها نیرز
)CoHex(5[ اند کرده فی، مطلوب توص[.  
  

  تجهیزات مواد شیمیایی و . 3 

از  يا هیو درجه خلوص تجز MnSO4.H2O زمنگن سولفات
با درجه  KMNO4 میو پرمنگنات پتاس Merckکارخانه 

- لیتریلونیاکر یو پل Merckاز کارخانه  يا هیخلوص تجز
]CH2-CH(CN)]n - از کارخانه  يا هیو درجه خلوص تجز

Aldrich دیاس کیدروکلریو ه HCl  و درجه خلوص
با  H2SO4 دیاس کیو سولفور Flukaاز کارخانه  يا هیتجز

 دیاس کیتریو ن Merckاز کارخانه  يا هیدرجه خلوص تجز
HNO3 از کارخانه يا هیو درجه خلوص تجز Fluka  و

و درجه خلوص  DMSO (C2H6SO( دیسولفوکس لیمت يد
و درجه  CsCl دیکلر میو سز Merckاز کارخانه  يا هیتجز

 کیو همزن ترموستات Merckاز کارخانه  يا هیخلوص تجز
Aquatron  و دستگاهBET  مدلASAP 2010  و دستگاه

SEM  مدلXL-30 مادون قرمز مدل سنج فیو ط Vector 22 
  .در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند

  

  MnO2-PANنحوه سنتز کامپوزیت . 4

 دیرا در اس میابتدا پرمنگنات پتاس بیترک نیا هیته يبرا
نسبت به  از محلول را که cc250حل کرده،  کیسولفور

 cc500مولار باشد، در  1 دیمولار و نسبت به اس 5/1پرمنگنات 
 1 کیسولفور دیمولار سولفات منگنز که نسبت به اس 1محلول 

و با سرعت  c 60° يدهانه و در دما 3مولار است در بالن 
رسوب . ساعت هم زده شد 4و به مدت  قهیدق دور در 500

کرده و  لیبه پودر تبد ابیشده را با استفاده از دستگاه آس هیته
-μm 400( يبند دانهابعاد استاندارد با  يها پس از عبور از الک

  .]6[دیگرد تیبه کامپوز لیتبد يآماده برا ،)224
  

    و بحث جینتا .5

  تحلیل بینابی . 1.5
نشان داده شده  1 کننده در شکل مادون قرمز این مبادلهبیناب 

مربوط به  cm3650-3200-1 هیناح یپهن جذبقله . است
 قله نیو همچن يا آب درون شبکه يهامولکول یارتعاش کشش

آب  يهامولکول یاز ارتعاش خمش یناش cm1620-1 در زیت
 2140هحدودمدر  يقو یجذب قله .باشدیم بیموجود در ترک

1-cm قله. ساختمان جاذب است در دیانینشانه حضور گروه س 
 بیدر ترک CH2- وجود گروه انگریبcm1453-1 هیموجود ناح
 -cm1100-1 هیکه در ناح ياقله نیهمچن. باشد یموردنظر م

 C-O وندیپ یبه علت وجود ارتعاش کشش شودیم دهید 1080
 cm550 -400-1هیناح هايقلهو  باشد یکننده م در ساختار مبادله

سنتز  بیدر ترک Mn-O وندیپ یمربوط به ارتعاشات کشش 
  .باشدیشده م
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  MnO2-PANبراي کامپوزیت  IRبیناب : )1(شکل

  
  

  مساحت سطح ویژه. 2.5

     جاذب، یگرانول يها دانه ژهیمساحت سطح و يریگ اندازه
که در  ياز جمله موارد. انجام گرفت )BET( 1دستگاه وسیلهبه

 نییتع باشد، یم تیحائز اهم اریبس یگرانول يهامبحث جاذب
مهم  یکیزیف اتیاز خصوص یکی. باشد یها مگرانول ژهیسطح و

 هها و نحوخلل و فرج گرانول زانیم یگرانول يهادر جاذب
. باشد یخلل و فرج در داخل گرانول م نیا یو پراکندگ عیتوز

انجام  تروژنیکه براساس جذب و واجذب ن  BETشیدر آزما
 دیاکس يد يهامخصوص گرانول ژهیمساحت و زانیم رد،یگ یم

   :برابر است باشد که  نییتع ل،یتریلونیاکر یمنگنز و پل

ABET = 53.03 m2/g                                               (1)                         

 یروبش یکیالکترون کروسکوپیکه از م يریبا توجه به تصو
SEM  ها حفره ، مشخص شد اندازه)2شکل (بدست آمد
معلوم شد  نیهمچن. ستین کسانیسطح مقطع جاذب،  یدرتمام

گرانول، بزرگتر از اندازه و  يدر قسمت مرکز هاهکه اندازه حفر
مشخص شد  ر،یتصو یبا بررس. باشد یها م ها در کنارهحجم آن
طور هب ، باشد یکه بخش فعال جاذب م MnO2 که پودر

واکنش در  کینتیو لذا س دهیخش گردپ مریدر پل کنواختی
  . است عیها سرجاذب نگونهیا

                                                
1 .BET برونریها هاياز حرف اول نام سه دانشمند به نام(Stephen 

Brunauer)امت ، (Paul Hug Emmett)  و تلر (Edward Teller) نیکه ا 
 .ارائه کرده بودند، گرفته شده است 1938را در سال  يتئور

 
تصویر میکروسکوپ الکترونیکی به روش آنالیز روبشی از :  )2(شکل 

  MnO2-PAN مقطع کامپوزیت

  

  گاما پایداري در برابر تابش. 3.5
به وجود آمده در ساختار مبادله  یاحتمال راتییتغ یبررس يبرا

 گرفتن قرار از قبلنمونه  IR فطی اما،پرتوگ جذب اثر برکننده 
) KGy200و KGy100 دز( آن از بعد و گاما تابش برابر در

مادون  فیدر ط 3با توجه به شکل . قرار گرفت سهیمورد مقا
، بعد از جذب تابش تا دز اماگ یقبل از پرتوده :قرمز سه نمونه

KGy100  و تا دزKgy200 مشاهده  ايتفاوت قابل ملاحظه
     سنتز شده تا تابش تیکامپوز گریبه عبارت د .شودیم

KGy100 ینم جادیا فیط هايقله در يرییمقاوم بوده و تغ-
قابل  رییتغ فیط هايقله KGy200 در تابش یشود، ول

 نیجاذب در ا تیماه رییتغ انگریکرده است که ب  ياحظهملا
  .باشد یتابش گاما م زانیم
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تابش  (a) ه نوع کامپوزیتبراي س IRهاي  مقایسه طیف :)3(شکل

براي کامپوزیت  KGy200 تابش KGy100 (c)تابش  (b)ندیده 
MnO2-PAN 
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  رهایاثر متغ یو بررس هاونیکات عیتوز بیضر نییتع. 4.5
 Cs+ ونیجذب کات راتییتغ زانیم یدر ادامه مطالعات، بررس

، +K+ ،Naچون  یمزاحم يهاونیدر حضور  اب،یهمراه با رد
Ca+2  وMg+2 کشور به  يجار يهاانجام گرفته که در آب
باید  یو بصورت عمل یواقع طیدر شرا. شوند یم افتیوفور 

 ونی، کاتیمزاحم و بصورت انتخاب يهاونیبتوان در حضور 
+Cs  از  کیکار از هر  نیا يبرا. شوده و از آب جدا شدجذب

مولار  10-4 با غلظت یمزاحم مورد بحث، محلول يهاونیکات
 کلوین 298 يبوده و واکنش در دما 4محلول  PH ساخته شد،

دو فاز، بخش  نیتعادل ب يو برقرار قهیدق 40پس از . انجام شد
سپس . محلول جدا شد ازکردن  وژیفیسانتر لهیوسهفاز جامد ب

و  يریگ اندازه ،گاماسنج طیفدستگاه  لهیوسهمحلول، ب فعالیت 
 1 جدول. دیمحاسبه گرد Cs+ ونیکات عیتوز بیضر ریمقاد

 گرید يهاونیدر حضور  Cs+ عیتوز بیکه ضر دهد ینشان م
  :]9- 7[باشد یم ریبصورت ز

 
 +Csهاي مزاحم محلول بر میزان ضریب توزیع یون اثر یون:  )1( جدول

 MnO2-PANدر کامپوزیت 

Added cation Kd (mL/g) 
Nil 0/944 

Na+ 9/411  
K+ 2/257 

Ca2+ 4/71 

Mg2+ 8/132  
  

  تاثیر دما . 5.5
مورد  Cs+ ونیدر مورد کات Kd يبر رو طیمح يدما ریتأث

 که دهدنشان می 2حاصل در جدول  جینتا. قرار گرفت یبررس
 65به  25( ای K338به  K298 واکنش از طیمح يدما شافزای

 هاونی عیتوز بیبر مقدار ضر یمثبت ری، تأث)گرادیدرجه سانت
 هايهیجدا شدن لا يلازم برا يانرژدما،  شیبا افزا. دارد

تحرك  شیسبب افزا زیفراهم شده و ن هاونیکات یآبپوش

 لیکننده شده و تبادل را تسه موجود در شبکه مبادله يهاونیکات
 است ریواکنش گرماگ کیتبادل فوق  ندیفرآ نیبنابرا. دنماییم
]10-12[.  
 

در  +Csن اثر دماي محلول بر میزان ضریب توزیع یو:  )2( جدول
 MnO2-PANکامپوزیت 

Temperature(K) Kd (mL/g) 
298  944 

308  4/983 

318  5/1012 

328  8/1041 

338  5/1058 

  

  رسم ایزوترمهاي جذبی   .6.5
براي تشخیص این نکته که فرآیند جذب سزیم بر روي 

کند، نمودارهاي  میپیروي کامپوزیت سنتز شده از کدام رابطه 
  .گردیدایزوترم جذبی رسم 

 
-MnO2روي کامپوزیت  +Csنمودار ایزوترم جذبی یون :  )4(شکل 

PAN  در دمايK298  

 
-MnO2روي کامپوزیت  +Csنمودار ایزوترم جذبی یون :  )5(شکل 

PAN  براساس معادله لانگمور در دمايK298  
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-MnO2روي کامپوزیت  +Csنمودار ایزوترم جذبی یون :  )6(شکل 

PAN روندلیچ در دماي براساس معادله فK298  
  

نمودار ایزوترم جذبی براي کامپوزیت مورد نظر  4در شکل 
این نمودارها، بر اساس  6و  5هاي  رسم گردید و در شکل

روابط و پارامترهاي لانگمور و فروندلیچ محاسبه گردید تا 
- 13[ کند می پیرويمشخص شود که این جاذب از کدام رابطه 

و بررسی پارامترهاي موجود در  3 حال باتوجه به جدول. ]14
  :معادلات ایزوترم جذبی لانگمور و فروندلیچ داریم

  
پارامترهاي معادلات لانگمور و فروندلیچ در ایزوترم جذبی :  )3( جدول

 K298 در دماي  MnO2-PANدر کامپوزیت +Csیون 

 
Langmuir constants 

 

qmax(mmol/g) 
b (L/mmol) 

R2 

218/0 

033/0  
932/0 

Freundlich constants 

K (mmol/ g) 
1/n 
R2 

007/0 

909/0 

995/0  

  
با توجه به موارد فوق مشخص گردید که جذب سزیم بر روي 

کرده و  پیروي فروندلیچ از معادله MnO2-PAN کامپوزیت
چند جذب سزیم بر روي کامپوزیت سنتز شده، بصورت 

  .باشد اي می لایه

  گیرينتیجهبحث و . 6

. باشـد تالی مـی ــــ ـي ساختار کریسدارا MnO2-PANجاذب 
 m2/g 03/53جــاذب معــادل  هــايگرانــول مخصــوص ســطح

در ) Kd( تیــدر کامپوز Cs+ ونیــ عیــتوز بیضــر. باشــد یمــ
    ml/gوجود نداشته باشـد، برابـر بـا    یمزاحم ونیکه  یطیشرا
که  دیمزاحم مشخص گرد يونهایاثر  یدر بررس. باشد یم 944

  .کند یم جادیجاذب ا نیا يا برامزاحمت ر نیربالات Ca+2 ونی
و  کند یم پیروي چیجاذب از رابطه فروندل نیجذب در ا ندیفرآ

 909/0برابر ) n/1(و 007/0برابر با ) K( چیثابت رابطه فروندل
جذب  ندیفرآ نیبنابرا. باشد یم R2=995/0 ونیو عدد رگراس
. باشدیم بلورینجاذب به صورت  نیا بلوریندر ساختار 

 .ابدییم شیافزا ادم شیجاذب با افزا عیتوز بیضر نیهمچن
پایداري تابشی مطلوبی است و ساختار  يدارا تیکامپوز نیا

مقاوم بوده و  KGy100دز این ترکیب، با جذب تابش تا 
 KGyدر تابش یشود، ولینم جادیا فیط هايقله در يرییتغ

 انگریکرده است که ب ياقابل ملاحظه رییتغ فیط هايقله 200
با مقایسه  .باشدیتابش گاما م زانیم نیجاذب در ا تیماه رییتغ

Kd هاي کامپوزیت شدهگرانول MNO2-PAN  در این پژوهش
 ،]15[سنتز شده در مقالات مشابه MNO2با جاذب پودري 

 +Naدر حضور کاتیون مزاحم  Kdمقدار  گردد کهمشاهده می
 ml/g( 3/8(از +K، کاتیون  9/411 )ml/g(به  9/52)ml/g(از 
 مزاحم هايکاتیوندر حالت عاري از و  ml/g(2/257(به 

)Nil(  از)ml/g(98  به)ml/g( 944  که  افزایش یافته است
هاي سنتز دهنده افزایش ده برابري میزان جذب در گرانولنشان

  .شده است
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