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 4، محمد فریادی 3ابراهیم شیرعلی 2  علی مهوشیان 1لحسین سیدکلا

 

   ده یچک

عیلان اانب  نبا  ذا ی یلن دار شااادا و نا آم ن عانما د هان  ربنی  نیاداادارا نان ا   ندر این پژوهش، ناننلولوا 

انجنا شاد و نرنی  ناانن   9 ن   3نبانب نن   pH  هن در ننماهن  آن  ملرد اساراندا ربار ربترید  آممنیشاساربانیا لا ام مو ل 

رساد  نبرسا  ا ب ظ  ا اوو   یلن اساربانیا لا ناانن داد ر   درصاد م  93، ننمدا ا   ن  7نه ی  نبانب نن   pH داد ر  در

 100درصاااد اساااا  ممنن  رند  تبآیید ا   در ذدود    48 96ربا نب و رب، راندمنن ا   نبانب نن  م    5 2در ظ  ا  

هن  مزاذم  أ  ب ننن ز  نب راندمنن ا   داشاا  نبرسا   بملدیینم ف تبآیید ناانن  در ق  ن  دساا آمد و ذوالر یلن

  خلدنخلد  نلدن تبآیید اسااا   دهیدانلدا و نااانن kJ/mol 5.41-  ن kJ/mol 1.57-  در ننما °ΔG داد ر  مقندیب

رنهش    J/mol.K 192.32- میا  نبانب نن °ΔS منه ا ربمنما  تبآیید و مقدار kJ/mol 61.76- میا  نبانب نن   °ΔH مقدار

 نهربین   پربسلن–هن  ایزو با ا   نانن دادند ر  ایزو با ردو شآنربوپ  س یرم در شبایط  رندو  را  أی د ربد  مد 

  5 90نن   (NH₄NO₃) آملن لا ن ربات ر  نلد آن  ن ننگب واا    تبآیید  نبرسا  همچی ن  دارد   جبن   هن دادا  نن را  انطبنق 

دار در ذ ی  هن  ربنی  عنم درصااد، ننر بین راندمنن واا   را داراسااا  نرنی  این مطنور  ن ننگب رنرای  ننر  نننلولو 

 .هن  وارر  اسا صا   پین هن در یلن اسربانی لا و رنن  ا رنرنبد آن

 ایزو با، ا  ، آم ند    نانننلولو  ربنی ، اسربانی لا،  کلیدی: واژگان

 
 ا ،  هبان، ایبانا ، پژهاگنا ع لا و تیلن هیر دانا نر پژوهاکدا نبخ  سلخا هیر    1

 داناجل  رنرشینس  ارشد ربوا مهیدس  ش م ، داناکدا تی ، داناگنا  هبان،  هبان، ایبان   2
 داناگنا اتیب  امنا ع  )ع(،  هبان، ایبانداناکدا ع لا پنی ،  مدرس ربوا ش م ،     3
 رنرشینس ارشد مهیدس  سلخا هیر  ا ، پژوهاگنا ع لا و تیلن هیر  ا ،  هبان، ایبان    4
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  مقدمه
ا  و مدیبیا پیمنندهن   ویژا در مم ی  تینور  هیر هن  اسربانی لا، ن نن  لا  ن  اهم ا اسربا ژیف یلن

هن  آن   ام مو ط ⁺Sr² نبا  اسرخباج و اداسنم  یلنهن  مؤ ب رادیلارر ل مب بط نن ذلما دتنع ،  لسر  روش

اسا  نبخلردار  ننری   ن نم   و  ع م   ارمش  (   2015،  2ژانگ   & 2009،  1نگبون   &  2011)رنئم ،    ام 

ا  ام ربوا ت زات ر  نی  خنر  اسا ر  ام ن ب ش م نی  شبنها میند  ن   ، ت ز  نبا و سا د نقباااسربانی ل

شلد  اسربانی لا طب ر   ینتا م  4ا و اسربانی نن  3هنی  مننید س یر نطلر طب ر  در رنن ر ی م دارد و ن 

ن  دو   ذولر   (⁹⁰Sr) 90-ام نهنر ایزو لپ پنیدار  اک   شدا اسا، امن ایزو لپ رادیلارر ل آن یری  اسربانی لا 

  & 2011، 5)یلسنن ربدا اسا ا  را ن  خلد ا ب  ا ،  لا  ویژاا  و ننران هیر در پیمنندهن  سلخا هیر 

سن  اسا ر  ام طبیق    8 28عمب ذدود  ا  نن ن م هن  مهم شکنتا هیر یک  ام تباوردا  ⁹⁰Sr   (2013،  6رنس ن 

راذر  در  دو   شبنها ش م نی  ن  ر ی م، ن شلد  این ایزو لپ ن  بدی  م   90- ننش نرن ن  ایزو لپ ایربیلا 

هن ننعث  شلد و خطبات اد  و ن یدمد   نبا  سلاما انینن دارد  این ویژر هن ا   م هن و دنداناسرخلان

ا  ن نم  شینخر  شلد و  دار در مدیبیا پیمنندهن  هیر هن  اوولیاعیلان یک  ام آرییدان   ⁹⁰Srاند ر   شدا

نبا  پنکهدی اص    لاش ین  هن  ن  ملاد رادیلارر ل در شبایط ایگ   ذملات  بورییر   سنم  مینطق آولدا 

هن  آولدا، ن  ننش  ام ذلادث  در مو ط  90-ام دیدرنا دتنع  و امی ا م  ، والد اسربانی لا  .ا  ننشدهیر 

ننممنندا ن نم ،  آممنیشراررلرهن   میر زا  لسر   هن   ننشد،  رث ف  نمب  سینریلهن   ین  هن   ی  ون  ، 

،  8هنرنس   &  1956،  7)رپ   اسراندا در م دان عم  نت نبا  اداسنم  آن اساهن  سبیع، رنرآمد و رنن روش

ایزو لپ(1942 همچی ن  سنمنن    ن   مبنلط  در  وق قنت  اسربانی لا  تینور هن   ملشف،  هدایا  هن   هن  

در    .ریدپ ابتر  رادار  و ملاد اپر ک  ن نم  رنرنبد دارند ر  نب اهم ا راهببد  این عیصب  أر د ن ارب  م 

ام    اند، هن  آن  پ ایهند شداهن  ت زات سیگ ن ام مو ل هن  مخر ا  نبا  ذ ی یلنهن  اخ ب، روشسن 

هن  ظانی  مننید اسمز مرکلس، ننمینن  اوکربوش م نی ،  بند  یلن  و  ر ب  ش م نی ، تینور ام  : رسل 

در این  (   2022،  11نینو ن   &  2022،  10رل   &  2024،  9)نلراننن  ا   سطو  نن اسراندا ام ملاد انب  مخر ف

سنم  در واذدهن  ن نم  س نر  صبت  نلدن و رنن  ا پ ندان دو   سندر ، مقبونم نن، تبآیید ا   سطو  ن 

،  14اسمنع     &  2021،  13ژانگ  &  2021،  12)س یق  ین شبایط اضطبار  م دان ، ملرد  لا  ویژا ربار ربتر  اسا

شدا، ام ام   ملاد مییر ، پیمنندهن  رانورم  و  مهیدس هن  طب ر  و    پژوهاگبان ام انلاع انب (2024

یلننننل  ا    نبا   ربداملاد  اسراندا  اسربانی لا  ن   .اندهن   ربنی ،  نننلسنخرنرهن   م نن،  این  ویژا در 
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نی نر خلن  در ا   یلن 1دار شداهن  ربنی  نیددیلارا عنم نننلولو  نانن دادا ⁺Sr² عم کبد  اند   ام خلد 

ا  مینسب نبا   سطح ویژا ننر، رنن  ا اصلاح سطح و پنیدار  مکنن ک  این نننلسنخرنرهن ننعث شدا ر  رزیی 

ن ادظنا در سنمنن  ن نم ،  رنرنبدهن   آولدا در  آولدا در مینطق  ویژا در پنکهن  ا   آ   آن   میننع  سنم  

هنی    لاه  در طباذ  انب هن  رنن ا  ننشید  در ده  ر شر ، پ ابتادرر ب  ین پس ام ملااه  هیر 

صلرت انرخنن  ذ ی ریید؛ این  هن  پ چ دا ن صلرت ربتر  اسا ر  نرلانید یلن اسربانی لا را ذر  ام مو ط

هن رنملاً میطبق نب ن نمهن  دتنع  نلین در ذلما مقنن   نن  هدیدات ش م نی ، مییر ، رادیلولژیک  و  پ ابتا

  هیرید 2ا  هیر 

 پیشینه تحقیق  

ویژادر ده  اخ ب،  لا   یلن   مؤ ب  ن  ذ ی  مننید  ا   رادیلارر ل  ن   Sr(II)هن   آولدا،  آ   میننع  در  ام  ویژا 

ایمی  هیر ذلما و  ن نم   این می لر،  هن  رنرنبد   نبا   نلین  ام رویکبدهن   ا ، مرطلی شدا اسا  یک  

 لاه  نانن  در مطنورنت مخر ف مزاین  رنن دار شدا اسا ر   عنم  هن  ربنی  نیدادارااسراندا ام نننلولو 

  اری دشدا نن اس د ن ربیف   MWCNTsمثن  در مطنور  ا  ر   لسط ینور  و همکنران انجنا شد،       نباانددادا

ام مو ل  اسربانی لا  پیمنندنبا  ا    نبرس  شدندهن  هیر هن  مانن     Boehm titrationو    BET   ا  

دهد  راندمنن  هن  عنم   اس د  و مینذا سطح ویژا را اتزایش م نانن داد ر  اری داس لن، سطح ترن ، ربوا

نلد  ظبت ا ا    ،pHن  شدت ن  ⁺Sr² ا   اوو   یلن، ردرت یلن  مو ل  و ممنن  منس وانیر    ظ  ا 

(qₘₐₓ)    طبق مد  رنگملیب ن   ب  ب نبا MWCNT   62 6و   62 1خنا و اری دشدا نبانب نن mg/g    در دمن

هن  اری دشدا  MWCNT در ق  نلد  این مطنور  نانن داد ر 100  ممنیش مونسب  شد  ممنن  رند  در ذدودآ

هن  ن نم  ین  ویژا در شبایط  مانن  مو طپرننی   مینسب  نبا  رنرنبد در  صا   میننع آ  آولدا دارند، ن 

نوبان  مقنو     ( 2010)ینور ،    مینطق  یلن  دیگب ،   در  نن  MWCNT رو نب   ⁺Sr² ا    اری دشدا  هن  

، ظ  ا اوو   ملو لن، و ممنن  (K 293–333)   پنرامربهنی  مننید دمن  نبرس  شد  Box–Behnken طباذ  آمنر 

نبرس   و دون ی ن رادوشکلیچ(    رنگملیب، تبوندو چ) هن   رندو هن نن مد شدا نلدند   ینسب دادا منس نه ی 

هن  ش م نی  ین ظ بت زیک  رل  ا   نلد  ربییرنو ی ر  و سنخرنر  دهیدا نبهمکیشربدید و مد  دوا نانن

ویژر  و  ا بنت (°ΔG°  ،ΔH°  ،ΔS) هن   بملدیینم ک سطح  و    شد  ر   ربار ربترید  ارمینن   رییدا  ملرد 

عیلان  ن   (GO) در پژوها  دیگب، رباتن اری د   (2014)اصلان ،    رنن  ا اابا  انب  در شبایط عم   نلدند

رنن  ⁺Sr² انب  ا    ظبت ا  ر   شد  و  و     لسط mg/g137 8  لا   نبرس   داد  نمنیش  ، FTIR را 

SEM-EDX  ،XPS و XAFS اربن  .هن  عنم   ربنلری    و اری د  در ا   نلدن ننگب نقش ربوا GO 

مانن  نن رنن  ا   لانید عم کبد   دارسنم  م هن نن  غ  ب سطح و عنم MWCNT ظبت ا نی نر ننری  دارد، امن

هنی  مقنوا در  عیلان انب دار شدا ن هن  اری د و عنم  MWCNT   (2019،  3)ژییگ  ننمینن  نهرب ارائ  دهید 

هن  ذ ن   در رنرنبدهن  ن نم  مننید پداتید  اند ر  ویژر نبانب دمن  ننر و شبایط مو ط  سخا شینخر  شدا

 و Yavari et al. (2010) ا  و  صا   اضطبار  دارند  مطنورن   همچلنش م نی ، مدیبیا مینطق آولدا هیر 
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Aslani et al. (2014)   هن  رادیلارر ل  هن در پرننی   اداسنم  مؤ ب یلناند ر  این انب وضلح نانن دادان

  هن  مزاذم، رنن  اسراندا هیریدمو ط ، ذر  در ذولر مانررا یلن

 روش شناسی پژوهش 

 ترکیبات شیمیایی مواد و  

شنم  اسراندا  ملرد  ش م نی   ملاد  ر     پژوهش،  این  ،  2Sr(NO3)  ،CdSO₄  ،BaCl₂  ،NiCl₂  ،CaH₂  در 

FeSO₄·14H₂O،  HCl  ،NH₄NO₃ام  (%99و   لن   ر بید )نن خ لص  (  %99آم ن )نن درا  خ لص  د ، ا   ن ،

هن  ربنی   نننلولو   .اند أم ن ربدیدا Sigma-Aldrich ین  Merck ،Flukaهن میننع مرربب  جنر  ن  ب شبرا

، نیبا نننلولو  ن ش %97نن ماخصنت تی  شنم : خ لص ربنی  ننر ب ام  (MWCNTs) شدانیدادارا خنوص

  30 ن    10نننلمرب و طل  مرلسط ن ن    5 ن    2نننلمرب، رطب داخ   در مودودا    8، رطب خنرا  رمرب ام  %95ام  

 .اندوانیر  ن  آرندم  ع لا ن ن  ه   شدا Chengdu Organic Chemicals م کبومرب، ام شبرا

 

 آمیندی اتیلن دار شده با های کربنی چنددیواره عامل سنتز نانولوله 

شنم  س  مبذ   اسا ر  در میب ن  آن اشنرا    آم ند دار شدا نن ا   نهن  ربنی  نیددیلارا عنم نننلولو سیرز  

 شدا اسا:  

 : MWCNT از COOH―MWCNT سنتز •

)ذجم ( اس د ن ربیف و اس د سلوالریف    3ن   1ربا ام نننلولو  هن  ربنی  نید دیلارا خنا ن  مو ل     5233/0

ر  لهب ز ربار ربتر  و    40در ق  دریف ذمنا اوورباسلن ف نن تبرننس    30اضنت  شد  مخ لط ذنص  ن  مدت  

   pHشد  ن ممنن  ر     سنعا درذن  همزدن رتلارس شد  موصل  ن  دسا آمدا نن آ  مقطب شیر   24سپس  

درا  سننر گباد و  وا خلاء خاف    60سنعا در دمن     12نبسد  تنم انمد اداشدا     7میب صنت  ن  ذدود  

  لو د شد (  COOH―MWCNTربا  5036/0شد  )

 :COOH ―MWCNT زاMWCNT―COCl سنتز •

MWCNT―  COOH  (5036/0    در )2رباSOCl (30    ن  مدت )سننر گباد   65سنعا دردمن    24م    و رب

ندون آ  و  وا خلا در دمن  ا نق ن    THF( مو ل  ت  رب شاد، شایار  شادا نن suspendedن  ذنوا  ر  ق )

 ربا(  لو د شد   4926/0)   MWCNT―COClسنعا خاف شدا، ر  ن  ملاب آن  24مدت  

 :MWNT―COClاز   MWNT―NH2 سنتز •
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COCl― MWCNT(4926/0   نن )رباethylenediamine  (20    مخ لط شادا و ن  مدت )سانعا   5م    و رب

درا  ساننر گباد ربار دادا م  شالد  مخ لط هم مدا شادا   60ر  ل هب ز( دردمن    40در ذمنا اوورباسالن ف )

درا  ساننر گباد  هم مدا م  شالد  نبآیید انمد  لساط ت  رباسا لن خلاء   60سانعا دیگب در دمن    24نبا  

پ   ربنینت صانت  ظاان  ادا شادا و ساپس نن مرننل   ندون آ  شایار  م  شالد     Milliporeم کبون   22/0

ربا(   5042/0)  خاااف م  شاالند در نر ج   ءپس ام  کبار شاایاارااال و انمد ذنصاا  یف شااب در  خلا

2MWCNT―NH   (2021)س درلا ،   سیرز م  شلد  

 : دار شدههای عاملمشخصه یابی نانولوله

 (:FTIRطیف مادون قرمز )

دار شدن نننلولو  هن م  ننشد  در این  یک  ام مرداو   بین روش هن  نبرس  عنم ط ف مندون ربمز اسراندا ام 

  Vector22مد     FTIR لساااط دسااارگنا  دار شااادا نننلولو  عنم و مندون ربمز نننلولو  اوو    مطنور  ط ف 

ط ف  آومنن ندسا آمدا اسا  روش نملن  سنم   ه   ربص نبم د پرنس م نلدا اسا     Brukerسنخا شبرا 

 د نلشم   مانهدا 2و   1  هن در شک    دار شداو عنم   مندون ربمز نننلولو  اوو  

 

 ( ط ف مندون ربمز نننلولو  اوو   1شک  )
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 دار شدا ( ط ف مندون ربمز نننلولو  عنم  2شک  )

ام مقنییا  دو ط ف ذنصا  شادا، ایجند ربوا هن  عنم   ادید ر  ننعث  ااک   پ ف ا ن  ادید در ط ف  

یف پ ف   cm  3070-1در ذدود عدد ملا دار شادا  انب  عنم  شادا اند ن  وضالح مااخص اساا  در ط ف  

پ ف ا ن     همچی ن  ننشاد  N–Hپهن رلنف ماانهدا م  شالد ر  م   لاند مبنلط ن  ا   راااا  پ لند  

O-ربوا   ادظنا ننند ا ن  دار شدا  مانهدا م  شلد ر  م   لاند ننش  ام در نننلولو  عنم   cm  3429-1ذدود

H     2و ا   رااااNH    در نننلولو  اوو   مبنلط ن  پ لند   1636ننشاد  پ فC=C    در سانخرنر آن نلدا ر  نرد

نلط ن  ربوا ربنلن   آم د  پلشا دا  مب cm  1646-1دارشادن  لساط پ ف نیابرن پهی  در عدد ملا   ام عنم 

 شدا اسا 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

ماانهدا   4شاک   دار شادا در  نننلولو  عنم  مبنلط ن و عکس هن     3شاک  نننلولو  اوو   در   SEMهن   عکس

همننطلر  اساراندا شاد   Hitachi S-4160 مد مد    SEMهن ام دسارگنا  نبا   صالیبنبدار  این عکس  م االند 

یکیلاخا سطح  ن  صلرت  ر  ربوا هن  عنم    قبیبن    ر  نن مانهدا این عکس هن دیدا م  شلد م   لان راا

   نننلولو  هن را پلشش دادا اند
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 نننلولو  اوو     SEM(  صنویب  3شک  )
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 دار شدا هن  عنم  نننلولو    SEM(  صنویب  4شک  )
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 های تحقیقیافته 

 pH  اثر

pH  د شااالهان  ت ز  مویااال  م  بین پانرامربهان در تبآییاد اا   یلناوو ا  مو ل  یک  ام مهم  pH،   نانر

 ن  ب ر ار  هن نبا  ا صاان  ن  سااطح انب   رید ر  این عنم  نب  لاننی  یلنخنوص سااطح انب  را  ر  ن م 

و رب   م    25ا   ی   هن  اساربانیا لا، هاا ولو  پ  نه ی  اها ذدارثب ا   یلن pH نبا   ر  ناساا  

هن نن  این مو ل  pH د ربا نب و رب آمندا شا م    2ربا انب  و مو ل  یلن اساربانیا لا نن ظ  ا    01 0ذنو   

 نن   در ذمنا اورباسالن ف ربار   30مدت  هن ن  ی  م ربدید  ساپس نملن   9 ن   3اساراندا ام اسا د ین ننم در ننما 

ساانعا در ذمنا شاا کبدار دمنی  ربار دادا   5 3مدت  ربترید  ن پخش یکیلاخر  ذنصاا  شاالد و پس ام آن ن 

 ICP در مو ل  نن اساراندا ام دسارگنا Sr(II) هن منندا یلن، ظ  ا ننر شادند  پس ام ت  رباسا لن انب 

 .ر ب  شدانداما

 

 نب درصد ا   اسربانی لا   pH( ا ب  5شک  )

)نن راندمنن    7نبانب   Sr(II) نبا  ا   pH ناانن دادا شادا اساا، مقندیب نه ی  5طلر ر  در شاک   همنن 

، مقدار درصاد ا   ن  طلر  دریج   pH( ن  دساا آمد  همننطلر ر  واضاح اساا نن اتزایش مقدار  %93ا    

هن  پنی ن، ن   pH  لان نی ن  ای ب ربد ر  دراین روند را م   رسد اتزایش ینتر  و ن  ذدارثب مقدار خلد م 

هن  مثبا اسااربانیاا لا و  نب سااطح انب ، ررننا شاادید  م نن یلن (⁺H) هن  ه درون لادو   ظ ب  یلن

شاالد  نن  هن  ت ز  م هن  ترن  والد دارد، ر  این امب مننع ام ا   مؤ ب یلنهن نبا  اشااغن  ساانیاپبو لن

شالد ر  در نر ج   رنهش ینتر  و ننر میا  ن اارب  نب ساطح انب  ظنهب م  ⁺H هن ،  بارم یلنpHاتزایش
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ربدد  ن  هم ن دو   راندمنن   قلیا م  Sr(II) هن اوکربواسااارن  ک  م نن ساااطح انب  و یلنریش  نبهم

هن  ننر ب ام مودودا نه ی ، اذرمن   pH رسااد  نن این ذن ، در( ن  ذدارثب م 7خیث  )ذدود   pH ا   در

 لاند ن  رنهش نیب  راندمنن ا    ینند ر  م هن  ه دروری د  و رسل  ت ز  اتزایش م  اک   رمپ کس

 .میجب شلد

 های فلزیاثر غلظت اولیه یون

ربا نب و رب و نن تلاص   م     3 ن    5 0هن  مخر ف در ننما  نبا  نبرس   أ  ب ظ  ا اوو  ، شش نملن  نن ظ  ا

ربا انب  در نهربین    01 0و رب  ذنو  یلن اسربانی لا همباا نن  م     25هن   ربا نب و رب ام مو ل م     5 0

سنعا در دسرگنا ش کبدار دمنی  ربار ربترید  پس ام اداسنم     5 3هن ن  مدت  آمندا شدند  نملن  pH مقدار 

همننطلر ر   ر ب  ربدید   انداما ICP هن نن اسراندا ام دسرگنادر مو ل  Sr(II) هن منندا یلنانب ، ظ  ا ننر 

ربا  م      5 2نهربین ظ  ا اوو   نبا  ا   اسربانی لا در این شبایط نبانب نن  نانن دادا شدا اسا،    6در شک   

، م زان  Sr(II) هن دهد ر  نن اتزایش ظ  ا اوو   یلننرنی  نانن م   .اسا  (%48 96)نن راندمنن ا      نب و رب

ربا نب و رب ن  ن اربین مقدار خلد رس دا اسا  این  م    5 2اخص  اتزایش ینتر  و در ظ  ا ا    ن ذد م 

هن   هن  ت ز  ن  راذر   لسط سنیاهن  پنی ن،  منم  یلن لان نی ن  لض ح داد ر  در ظ  ارترنر را م 

شلند، امن نن اتزایش ظ  ا، اخرلای ن بو  موبر  ن ن تنم مو ل  و سطح انب   ترن  سطح انب  اشغن  م 

رید  نن این ذن ،  ینند، ر  ن  اتزایش راندمنن ا   رمف م هن نن سطح اتزایش م ن ارب شدا و نبخلرد یلن

هن  ترن  رمرب  نبا  ا   در  پس ام رس دن ن  مقدار نه ی ، ظبت ا انب  ن   دری  اشبنع شدا و سنیا

ننر  م  راندمنن ا   در ظ  ادسربس  نیننباین  ین رنها  پ دا  منند،  نه ی  روند  ننا  ام مقدار  ننر ب  هن  

 .رید  این ملضلع ن ننگب اهم ا  ر  ن ظ  ا اوو   مینسب در طباذ  تبآییدهن  ا   وارر  اسام 

 اثر زمان تماس بر فرآِیند جذب

،  60، 45، 30، 15، 10،  5هن  ممنن  مخر ف )تبآیید ا  ، آممنیش در ننمانبا  نبرساا  ا ب ممنن  منس نب 

 1و رب مو ل  ذانو   م    25ربا ام اانب  نا    01 0در قا ( انجانا شاااد  در هب مبذ ا ، مقادار   120و   90،  75

مو ل   اضانت  ربدید  پس ام مدت ممنن مااخص، انب  ام  pH در شابایط نه ی  Sr(II)ربا نب و رب یلنم   

ر ب  شاد  نرنی  ناانن داد  انداما ICP-AES منندا یلن اساربانیا لا نن اساراندا ام دسارگناادا شادا و ظ  ا ننر 

)شاک     و  قبیبن در صاد در ق   ننا م  ربدد  ینندنن شا ب ملایم اتزایش م ر  تبآیید ا   نن ر شاا ممنن  

این رترنر ن ننگب آن اسااا ر  در درنیق انردای ، ن  دو   والد  رداد میند  ساانیا ترن  خنو  رو  سااطح   ( 7

هن نی نر ننر اسا  نن انب  و همچی ن اخرلای ظ  ا ننر  م نن تنم مو ل  و ساطح انب ، سبعا ا   یلن

شالد و در نهنیا ن  یف ذنوا  رند   هن، تبآیید ا   رید ب م ر شاا ممنن و پب شادن  دریج  این سانیا

در ق    100ربدد  رسا دن ن  نقط   رند  در ذدود  ا    قبیبنً نبانب م رساد ر  در آن سابعا ا   و وام 

دهد ر  این ممنن نبا  دسار نن  ن  ن ااربین ننمدا ا   رنت  اساا و اتزایش ن اارب ممنن  منس  ناانن م 

هن نقش مهم  در  ر  ن ممنن نه ی  در تبآییدهن  عم     أ  ب مویالسا  نب راندمنن نخلاهد داشاا  این ینتر 

 .هن  ا   در مق نس صیرر  دارد صا   و طباذ  سنمنن 
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 نب درصد ا   اسربانی لا  هن  اوو   مخر ف  ( ا ب ظ  ا 6شک ) 

 

 

 یلن اسربانی م   ( ا ب ممنن  منس نب تبآیید ا  7شک  )
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 اثر دما

 8،  6، 4،  2، 1، 5 0هن  اوو    رباد( و در ظ  ادرا  سااننر  40و  30،  20ظبت ا ا   در دمنهن  مخر ف )

در  منم   (  8و شااک    1ملرد نبرساا  ربار ربتا )مطننق ادو    pH ربا نب و رب، در مقندیب نه ی م    10و 

ربا در ن ب ربترا  شاااد  پس ام    01 0و رب و  م     25 ب  اب  هان، ذجم مو ل  و مقادار اانب  نا آممانیش

سانعا در   5 3مدت  نن   در ذمنا اورباسالن ف ربار ربترید و ساپس ن  30هن ن  مدت  هن، آنسانم  نملن آمندا

منندا  هن  ننر ذمنا شا کبدار دمنی  نن دمنهن  مخر ف ربار دادا شادند  پس ام اداسانم  انب ، ظ  ا یلن

 .ر ب  شدانداما ICP هن نن اسراندا ام دسرگنادر مو ل 

 

 در دمنهن  مخر ف   نب ظبت ا ا    Sr(II)( ا ب ظ  ا اوو    8شک  )

،  298م    ربا نب و رب در س  دمن  مخر ف )  10 ن    5 0نن ظ  ا اوو      Sr(II)هن   رندو  یلن  هن   رندو  یلن( دادا 1ادو  )

 ر لین(  313و    303

T=313k T=303k T=293k Sr(II) 

q(mg/g) Kd(L/

g) 
(mg/LeC

) 

q(mg/g) Kd(L/g) (mg/L)eC q(mg/g) Kd(L/g) (mg/L)eC (mg/L)0C 

0.05 0.1 0.48 0.94 7.83 0.12 0.98 8.91 0.11 0.5 

0.66 0.89 0.74 2.01 13.40 0.15 2.13 14.20 0.15 1 

1.65 1.23 1.34 4.27 14.72 0.29 4.33 16.04 0.27 2 

3.53 1.36 2.59 8.94 21.29 0.42 8.62 15.67 0.55 4 

4.83 1.19 4.07 13.35 20.23 0.66 13.33 19.90 0.67 6 
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6.73 1.27 5.31 18.04 23.13 0.78 18.00 22.50 0.80 8 

8.18 1.22 6.73 22.58 23.28 0.97 22.06 18.69 1.18 10 

Ln(Kd ave)=1.2978 Ln(Kd ave)=0.03647 Ln(Kd ave)=2.8734  

رلن  ر  در ادو  مانهدا  دارد  همنن Sr(II) هن  لاه  نب راندمنن ا   یلننرنی  نانن داد ر  دمن  أ  ب رنن 

دسا آمد ر  ن ننگب  منی  ننر   ن ین  ر ل293در دمن      dK  شلد، ن اربین ظبت ا ا   و ننر بین مقندیب  م 

دمن    در  رنهش نامگ ب ضبایب  لمیع  اسا   پنی ن  دمنی   شبایط  در  ورلع  ن    لاند  م   ر لین303تبآیید 

هن و سطح  ریش ن ن یلنطلر  ر  نن اتزایش دمن، پنیدار  نبهمدهیدا منه ا ربمنما  تبآیید ننشد؛ ن نانن

ذنر  ام آن اسا ر    ر لین  313در دمن      dKو     qینند  نن این ذن ، اتزایش نیب  مقندیب  انب  رنهش م 

رنهش    هن و  یه   انرقن  ابا شدا و نخا  ام در دمنهن  ننر ب، انبژ  ذبار   ن ارب ننعث اتزایش  وبک یلن

صبتنً  ننع   Sr(II) دهد ر  تبآیید ا  ن  طلر ر  ، این رترنر ظ بخط  نانن م   .ریدراندمنن را اببان م 

   بملدیینم ک  )منه ا ربمنما( و س یر ک  ) یه   نالب در  سندا اتزایش ین رنهش دمن ن یا و هب دو ایب 

،  ΔH ب پنرامربهن   بملدیینم ک  ن  بدمنهن  ننر ب( در  ر  ن راندمنن نهنی  نقش دارند  نیننباین نبرس  در ق

ΔG   و ΔS نبا  روشن شدن سنمورنر ا   در این سنمنن  ضبور  اسا. 

 مطالعات واجذبی 

،  HNO₃  ،HClملرر   1هن   و رب ام مو ل م     10شدا نن اسراندا ام  هن  اسربانی لا ا  تبآیید واا   یلن

NH₄NO₃   و  بر ب HNO₃ + HCl 1شدا، مو ل   هن  آممنیشملرد نبرس  ربار ربتا  در ن ن مربی  

مانهدا    2طلر ر  در ادو   نانن داد  همنن Sr(II) هن ننر بین رنرای  را در واا   یلن NH₄NO₃ ملرر

  مینسب  ینندهیدا رنن  ا ننمنلد، ر  نانن  %5 90نن مقدار   NH₄NO₃ شلد، نهربین درصد واا   مبنلط ن م 

نرنی  ا   و واا ن  را    9شک     .ننشدپ یب  مط ل  تبآیید ا   نبا  یلن اسربانی لا م انب  و نبراا

 دهد  نبا  یلن اسربانی لا در شبایط نه ی  نانن م 

 هن  مخر ف ( نبرس  درصد اسرخباج نن اسراندا ام شلییدا2ادو  )

نرد ام شیرال نن  ظ  ا یلن هن   درصد اسرخباج 

 ( م    ربا /و رب)  شلییدام    و رب  10

 ملرر(   1)شلییدا  

69.00 1.38 3HNO 

77.00 1.54 HCl 

90.50 1.81 3NO4NH 

47.50 0.95 + HCl3 HNO 
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 Sr(II)  ( نرنی  ا   و واا   یلن9شک  )

 های جذبایزوترم

ا   ساطو  یف ازء ام    ،یری  ممنن  ر  ه چ رلن  ا   ر   نداریم  ،در یف سا یارم ویژا ن  هیگنا  رند   

میجب ن   لمیع  بملدیینم ک  آن ازء ن ن تنمهن م  شالد  روش مرمل  نبا     ،یف مو ل  نب رو  یف ساطح  

 ر  ن مقدار منیع ا   شدا در واذد ومن انب  ن  عیلان  ننر  ام ظ  ا در دمن      ،ن نن نگلنگ  این  لمیع

اهاا   ،نانم ادا م  شااالد   ایزو با اا   نبا   ر  ن ظبت اا اا    1 انناا اساااا را  میوی  هم دمان  اا  

نقش مهم  را    ،ن  علاوا این میوی      ،ارمینن  عم کبد این تبایید و انرخن  مینساب  بین انب  سالدمید اساا

نبا  درپ اااایهند مد   جزی  و  و    و طباذ  سااا یااارم هن  ا   ننم  م  رید  همچی ن این میوی   

 همچلن پ ش ن ی  ربمن  ا   سلدمید اسا   ،ارمینن   ئلر  و  ر  ن پنرامربهن   بملدیینم ک   

پربسالن( نبا   و     -سا  مد  ایزو با ا   شانم  دو پنرامرب  )رنگملیب و تبوندو چ( و سا  پنرامرب  )ردو چ

ن    مرمل  نبا  نبرسا  اوو   رترنر ایزو با ا  طلر هن ن هن   رندو  ملرد اساراندا ربار ربترید  این مد دادا

ساانن  هن  ا   همری  نب سااطو  یکیلاخا نن مو رنگملیب اظ ب نبا  ا    ف  روند  مد  ایزو بارنر م 

 :ریدشلد  این مد  ام مرندو  میب پ بو  م اسراندا م 

(1) 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑚. 𝐾𝑎 . 𝐶𝑒

1 + 𝐾𝑎 . 𝐶𝑒

 

 ب  ب ن  𝐶𝑒  و 𝑞𝑒هیاارید  همچی ن،   (mg/g) ن ااا ی  ظبت ا ا    𝑞𝑚 ننا رنگملیب و   𝐾𝑎در این رانط ،  

ماننادا در  هان  نانر دهیادا ظ  اا  راندو  یلنناااانن  𝐶𝑒 .نانشااایادهان   راندو  در تانم اانماد و مانیع م ظ  اا

شادا ن  اما  هب ربا انب  پس ام رسا دن ن   رند  اساا  نملدار مقدار یلن ت ز  ا   𝑞𝑒و  (mg/L) مو ل 
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آوردا شاادا   3آمدا در ادو   دسااانمنیش دادا شاادا و مقندیب پنرامربهن  ن  10ایزو با رنگملیب در شااک   

 .اسا

شادا در ساطح انب  و ظ  ا آن در  مد  تبوندو چ یف ایزو با ظ بخط  اساا ر  رانط  ن ن ظ  ا مندا ذ 

رید  این مد  نبا  ا   نیدری  نن  لمیع ننهمگن انبژ  ا   در سطو  ننهمگن رنرنبد  تنم منیع را ن نن م 

 :شلددارد و ن  صلرت میب  ربیف م 

(2) 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹 . 𝐶𝑒

1
𝑛⁄

 

هان   راندو  در تانم اانماد و مانیع  ظ  اا 𝐶𝑒و   𝑞𝑒هان  تبونادو چ هیاااریاد و   ب  اب  انناانا  𝑛و  𝐾𝐹در این رانطا ،  

 .ننشیدم 

مربت     1959  سان   در  ننراوو ن نبا   ر   اساا  تبوندو چ  و رنگملیب  هن مد   ام   بر ب   پربسالن  ایزو با ردو چ

نهنیا ن  ننذ    شاد  صالرت ریاب این مد  ام ایزو با رنگملیب ربتر  شادا و این امکنن را دارد ر  در ررا ن 

 𝑞𝑒هن  رنگملیب و تبوندو چ دارد  در این مد ،  هیب  نزدیف شالد  مخبج مرندو  ن ز سانخرنر  بر ب  ام مد 

 .هن   رندو  هیرید ننا 𝐵و  𝐴ظ  ا  رندو  و   𝐶𝑒ظبت ا ا   در ذنوا  رند ،  

دهیدا  ناانن 10اند  شاک   نبرسا  و نبامش شادا 3هن  مخر ف در ادو   هن نن اساراندا ام مد نملدار ایزو با

  این  صاااوا  ارمینن  نبا   اساااا  مخر ف  دمنهن   در  پربسااالن–هن  رنگملیب، تبوندو چ و ردو چانطبنق مد 

 (χ²) دو-مرندو  رن  و  2R لانع خطن مننید    ام  مطنور  این  در   شاد  انجنا  خطن   و     ا  ،  سا یارم  در  هنمد 

شاادا را نبرساا   هن   جبن  مااانهدانن دادادو م زان اخرلای مد  ن ب   -اسااراندا شاادا اسااا  آمملن رن 

  ریدم 

(3) 𝑞𝑒 =
𝐴. 𝐶𝑒

1 + 𝐵. 𝐶𝑒
𝑔 

(4) 
χ² =

∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖
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 هن  ظ بخط  نبا  یلن اسربانی لا در س  دمن  مخر ف ( نهربین ت ا ایزو با 10شک  )

هن  رنگملیب، تبوندو ش و ردو ش پربسلن نبا  ا   اسربانی لا  لسط نننلولو  ربنی  نیدادارا  ایزو با (  لانا  3ادو  )

 دار شدا نن آم ن عنم  

  T(k) پنرامربهن 

 

ایزو با 

رنگملیب 

 ظ بخط  

(100
∗ χ)² 

2R  k mq  

15.7444 0.9646  1.0381
× 10−4 

1.8602
× 105 

293 

10.2691 0.9681  2.2256
× 10−5 

9.8454
× 105 

303 

0.7045 0.9904  0.0013 943.9585 313 

(100
∗ χ)² 

2R  n K   

ایزو با 

تبوندو ش  

 ظ بخط  

17.1341 0.9672  0.9284 19.4314 293 

2.37180 0.9932  0.6823 25.8637 303 

0.7900 0.9906  0.9794 1.1890 313 

(100
∗ χ)² 

2R g K2 K1   

15.2585 0.9718 -1.9756 0.0142 19.8697 293 
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2.52940 0.9923 2.8526
× 10−6 

−1.0000 2.0701
× 10−4 

ایزو با  303

ردو ش  

 پربسلن
0.6115 0.9907 29.0250 2.1775

× 10−26 
1.2436 313 

( نلدا و  96 0هن و دمنهن ننر )ن ااارب ام در  منم  مد  (R²) شاالد، ضاابایب  ر  نطلر ر  مااانهدا م همنن

هن   دهیدا انطبنق مینساب مد دساا آمدا اساا؛ این امب ناانننیا نر رلنف ن  (χ²) دو-مقندیب خطن  رن 

هن در دمنهن  مخر ف روند میطق   هن  مد هن   جبن  اسا  علاوا نب این،  غ  بات مقندیب  ننارینض  نن دادا

 هن اساا  ندین  ب  ب،  بر ب  و    آمنر دادادهد ر  ن ننگب پنیدار  و صاوا   لا ه  را ناانن م و رنن 

(R²وχ²)  هن  آممنیااگنه  را  أی د نملدا و مبین   هن  دو و سا  پنرامرب ، اعربنر داداهمباا نن مقنییا  ن ن مد

 .سنمدمینسب  نبا   ای ب مکنن زا ا   تباهم م 

 خواص ترمودینامیکی  

 غ  ب  دار شدا در دمنهن  مخر ف انجنا شد   هن  ربنی  آم ننناسراندا ام انب  نننلولو  Sr(II) هن ا   یلن

  &  2022)صنوح،    خلد  نلدن تبآیید اسا مر نر اص   نبا  نبرس  خلدن   (°ΔG) انبژ  آماد ر بس اسرنندارد 

در س  دمن  ماخص  °ΔG مطننق نرنی  این آممنیش ا بنت شد ر  ام آنجنی  ر  مقدار    (2022پلر،  شنه ن

در این س  دمن خلد ن  خلد  هیرید   غ  بات انبژ  آماد ر بس نن اسراندا ام مرندو  میب    واریش  میا  اسا،  

 ندسا آمد:

(5 ) ∆𝐺° = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑑 

 آِیید: ن ز نن اسراندا ام مرندرت میب ندسا م  (°ΔS) و آنربوپ  (°ΔH)  غ  بات آنرنوپ  

(6 ) 
𝑙𝑛𝐾𝑑 = −

∆𝐻°

𝑅𝑇
+

∆𝑆°

𝑅
 

(7 ) ∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇. ∆𝑆° 

دمن نب ذیب   Tاسا  همچی ن  314 8نلدا و دارا  مقدار  J/mol.K،  ننا اهنن  رنمهن نب ذیب Rر  در آن 

هن   را نبا  ا   یلن  T/1نب ذیب    dlnKن ز ضبیب  لمیع ا   در ذنوا  رند  اسا  نملدار    dKر لین اسا   

Sr(II)    ،مقندیب عدد رسم شدند )مرندو  وانرهلی(  نن اسراندا ام ش ب و عبض ام مبدا این نملدار ΔH°   و ΔS° 

ر  لژو  نب مل  ندسا آمد ر     76 61-نبانب    °ΔHاند  مقدار  ارائ  شدا  4این مقندیب در ادو     دسا آمدند ن 

ن م  در سطح  منس  ن   رنهشن ننگب   °ΔS نلدن  مقدار خا ف میا همچی ن،  ن ننگب ربمنما نلدن تبآیید اسا   

 ن ن تنم انمد و مو ل  در ذ ن تبآیید ا   اسا 

 دار شدا هن  ربنی  آم ن نن اسراندا ام انب  نننلولو    Sr(II)هن   ( مقندیب  بملدیینم ک  ا   یلن4ادو  )
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ΔS°(j/mol.k) ΔH°(Kj/mol) ΔG°(Kj/mol) 

313k 303k 293k 

-192.32 -61.76 -1.57 -3.49 -5.41 

 

 های مزاحم اثر یون

نب اا     ⁺Pt⁴ و ⁺Ca²⁺ ،Ni²⁺ ،Fe³⁺  ،Co²⁺  ،Ba²⁺ ،Cd² ربا نب و رب( ماننیادم    5هان )نان ظ  اا  ا ب سااانیب یلن

نن اسااراندا ام  (  E%) ربا نب و رب( ملرد نبرساا  ربار ربتا  درصااد اساارخباجم    5نن ظ  ا  ) Sr(II) یلن

ن   ب  ب ظ  ا   eC و  oCربا نب ربا(،  ظبت ا ا   انب  )م    Q مرندرت میب مونسااب  شااد، ر  در آن

  درصاد   E%  و رب( و 025 0ذجم مو ل  ) Vربا(،   011 0ابا انب  )   Wربا نب و رب(،  اوو   و  رندو  )م   

هن  مزاذم  أ  ب ننن ز  نب م زان  نااانن دادا شاادا اسااا، یلن  5 ادو   در ر   طلرهمنن   هیاارید  اساارخباج

 ن   ب  ب ن ننگب درصد اسرخباج، نیبا  لمیع و درصد رنهش ا   هیرید  10 ن   8  تمرندر  .ا   دارند

(8) 
%𝐸 = (1 −

𝐶𝑒

𝐶0

) × 100 

(9) 
𝐷 =

𝐸 × 𝑉

𝑊
 

(10) 
%𝐿 =

𝐶𝑒 − 𝐶𝑒𝑝

𝐶𝑒𝑝

 

 Sr(II) ا   نبا  أ  ب ت زات مزاذم نب در صد  :  5ادو   

D %L %E A Interfering Ion 

1.98 0.00 79.20 3.96 - 

1.89 4.42 75.72 3.77 +2Ni 

1.92 3.23 76.66 3.83 +2Ca 

1.72 13.53 68.90 3.43 +3Fe 

1.86 6.19 74.32 3.72 +2Ba 

1.72 13.03 68.90 3.45 +2Cd 

0.97 50.82 38.96 1.95 +2Co 

1.58 20.27 63.20 3.16 +3Rh 

0.75 62.13 30.00 1.50 +4Pt 

1.98 0.00 79.20 3.96 Mixed 
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 های حقیقی آنالیز نمونه 

 25ربا انب  در    01 0مط ل ، اسااراندا ام   pH شاانم ) نبا  ساایجش رنرای  انب   وا شاابایط نه ی 

ربا نب و رب ام یلن اساااربانیااا لا در  م     6 0و    4 0،  2 0هان   هانی  نان ظ  اا، آممانیش(و رب مو ل م   

دهد ر  م ننگ ن و  نرنی  ذنصا  ام آمملن ننمینن  را ارائ  م  6هن  مخر ف آ  مو ط  انجنا شاد  ادو   نملن 

دهد  این نرنی  ن ننگب درا ننر،  انوبای مر نر ننمینن  در دو نملن  مرانوت را  وا شاابایط یکیاانن نااانن م 

و درصاد انوبای  کبارپ یب  مینساب، و رنرای  مؤ ب انب  در شابایط وارر  مو ط  هیارید  درصاد ننمینن   

 :مر نر نیب  نن اسراندا ام روانط میب مونسب  شدا اسا

(11) 
ننمینن  % =

ظ  ا  انداما  ر ب  شدا  نرد  ام  اتزودن  اسرنندارد  − ظ  ا  اوو    یلن  در نملن   ندون  اتزودن  اسرنندارد 

مقدار  یلن  اتزودا شدا  ن   نملن  
 

(12) 
انوبای  مر نر  نیب % =

 انوبای  مر نر 

 م ننگ ن 
 

 در نملن  هن  آ  مو ط  Sr(II)نبرس  اسرخباج و انداما ر ب  یلن ( 6ادو  )

درصد انوبای  

 مر نر نیب 

(%RSD ) 

 درصد ننمینن  

(2%R ) 

ر ب   مقدار انداما 

شدا پس ام پ ش  

 (𝜇𝑔/𝑚𝐿 غ  ظ) 

مقدار اتزودا شدا  

/𝜇𝑔اسربانی لا) 

𝑚𝐿) 

ر ب   مقدار انداما 

شدا ) ندون  

اتزودن  

/𝜇𝑔اسربانی لا() 

𝑚𝐿) 

 

 هننملن  

1 37 99 48 1 92  ،1 96  ،

1 91 

0 2  

1 72 

 

 آ  شهب 

7 16 99 38 2 1  ،2 3  ،2 00 0 4 

4 17 96 67 2 4  ،2 3  ،2 5 0 6 

0 97 100 21 1 56  ،1 59  ،

1 58 

0 2  

1 38 

 

 آ  ننا 

1 12 99 44 1 81  ،1 77  ،

1 79 

0 4 

3 17 97 70 2 10  ،2 00  ،

1 98 

0 6 
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 نتیجه گیری 

آم ن عم کبد  نیا نر  د دار شادا نن ا   نهن  ربنی  نیدادارا عنم نرنی  این پژوهش ناانن داد ر  نننلولو 

 7نبانب نن   pH نه ی  ناانن داد ر  درهن  آن  دارند  نبرسا  شابایط  مط ل  در ذ ی یلن اساربانیا لا ام مو ل 

درصد رس د  ممنن    48 96ربا نب و رب راندمنن ا   ن  م    5 2درصد و در ظ  ا اوو     93راندمنن ا   ن  

هن  هن  مزاذم ن ننگب آن نلد ر  این یلندر ق  ن  دساااا آمد و نبرسااا  ا ب یلن 100 راند  تبآییاد در ذدود  

-  در نانما °ΔG  و  ا   بملدییانم ک  ناااانن داد را  مقاندیب  . اأ  ب نانن ز  نب رانادمانن تبآییاد اا   دارناد

 61.76- نبانب نن °ΔH   خلدنخلد  نلدن تبآیید اسااا  مقداردهیدانلدا و نااانن kJ/mol 5.41-  ن 1.57

kJ/mol مانه اا ربمانما  تبآییاد را  اأی اد ربدا و مقادار ΔS°  192.32- میا J/mol.K   ن م   ن ن ز رانهش

– هن  ا   ن ز ن ننگب آن نلد ر  مد  ردو شدهد  نبرساا  ایزو باساا یاارم در شاابایط  رندو  را نااانن م 

  ن ربات  ر   داد  نااانن  واا    تبآیید  مطنور   این، نب علاوا   دارد   جبن   هن دادا نن  را  انطبنق نهربین  پربساالن

ام می ب رنرنبد ، دسار نن  ن    .ریدواا   را تباهم م درصاد ننر بین راندمنن   5 90نن   (NH₄NO₃) آملن لا

هن  وارر ، رنرای  عم   این انب  را نبا  درصادهن  ننر  ا   و واا   در شابایط آممنیااگنه  و نملن 

هان  ربنی  نیاداادارا   لان نر جا  ربتاا را  ناننلولوا ریاد  نیاننباین، م اسااارااندا در شااابایط م ادان  ا بانت م 

ام   Sr(II) هان  خطبنانک ن  بآم ن، اانبن  نلین، رانرآماد و پانیادار نبا  ذا ی یلند دار شااادا نان ا   نعانما 

ویژا در  عیلان راهکنر  مؤ ب در  صااا   اضااطبار  و صاایرر  آ ، ن هن  آن  نلدا و رنن  ا اسااراندا ن مو ط

  مو ط  و پداتید ظ بعنم ، را دارا هیریدهن  مییاذلما
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Abstract 

In this study, multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) were functionalized with amine 

groups and employed as adsorbents for the removal of strontium ions from aqueous 

solutions. The adsorption behavior of the modified nanotubes was systematically 

investigated across a pH range of 3 to 9 using a solid-phase extraction approach. The 

influence of key operational parameters—including initial ion concentration, contact 

time, and the presence of competing ions—was examined to determine the optimal 

conditions for maximum adsorption efficiency. Furthermore, the performance of the 

synthesized adsorbent was evaluated in real environmental samples, yielding promising 

results. The negative value of the standard Gibbs free energy change (ΔG° < 0) confirmed 

the spontaneous and feasible nature of the adsorption process. Additionally, the negative 

values of both ΔH° and ΔS° indicated an exothermic process accompanied by a decrease 

in entropy upon reaching equilibrium. Finally, the experimental data were fitted to 

Langmuir, Freundlich, and Redlich–Peterson isotherm models, demonstrating a good 

agreement and providing insight into the adsorption mechanism of Sr(II) ions onto the 

functionalized MWCNTs. 
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