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  ৎقد৤م   ଘ ھࢡඥرم

  ଘ پاس दدر دا਩ی از قਞൎی آ঍نده از ࠙࡭ق و ग़ࡁभජࢌ     
کلات ඵේज़ر را با ઒अورش ୀا৤م ੀङ়ࣱل ৶ࢤود       ुज़ وده  وর مل೺ূ ر وධ් وه१ا ଒ او.  
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 ୌقدৎඟࢁพ়و  
و৯د  ୁرگ را॥ت ଒ دور ෘ੣ো ا॥ت  و ষیࢆو තअر،ষیࢆوکار ষیࢆو଒ ، ෘ੣ࣚਵ ادای شࢁඟ او ஑ زبان ඓࣂࡣت و భیای કधل اورا ඟ໊ ஑ان ඓࣂࡣت و ໆر ণپاس ೯دا

  ਼ࣹࣣࡲت او ঐୀچ ইس ࣅیان ඓࣂࡣت.
را شاඟ໊م ජ໑ భ ଒اउل ا৅جام اଌن پایان ਠ઺඼່ ଓฬی  ৒భغ  داৣم ଒ از زॐمات ਟیऒ ୀود لازم ਗی از ख़ࡗතر اسا঺ید න෥ख़رਗی ඼ෙ঳ه ධැرم.ঁذا  ୀا৤م ඼່اھم ঝࡤت ೯  ଒دا

از اণتاد ھࢠ಻ൾ൒ن พ়ࢁඟ و दدر دا਩ی ৶ما৤م.ඵ෣োرو ෘ੣োات ਟی ঴دی࢓شان یاری ৶ࢤود৯د୓ی ਟیباज़ساࠛدتاণتادඟ໋ا৑قدرم পناب آ༚ی دන඿ر یاوری భ ଒ ৳ماਗی ජ໑اउل ජ໑ا 
رم.   ارേ॒ند পناب آ༚ی دන඿ر मناయاه ଘ خاජໍ راঘ࣒ماඔࣂشان ീযیار ণپاسఴذا

భ یਗیان و ৳ماন ن଀ୀی جاਦه ূ਼࡛ࣣقاழࣰل آزماণم. پایان از پر৤ما৶ یਗ ری   ସ୍ا਩ی భ ଒ پیشبرد اଌن پایان ଓฬ ھ඼෻اھم রود৯دণپاسఴذا
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به عنوان يكي از محصولات شكافت،با توجه به نيمه عمر فيزيكي طولاني، انحلال پذيري بالا و سمي بودن از  90سيم استران
ها مورد بررسي قرار هاي متعددي براي آمايش پسابگردد. روشها تلقي ميترين راديو نوكلئيدهاي موجود در پسمانخطرناك

  شود.ترين روش محسوب ميفته است كه از آن ميان جذب كاربرديرگ
ژل سنتز شد. -استانيك موليبدوفسفات به روش سل-هاي كربني عاملدارشدهدر ابتدا هيبريد نانولوله تحقيقدر اين 

)، ميكروسكوپ SEMهاي عاملدار شده، استانيك موليبدوفسفات و هيبريدبا استفاده از ميكروسكوپ الكتروني عبوري(نانولوله
)، پراش اشعه TG)، ترموگراويمتري(FTIRنيتروژن، طيف مادون قرمز( واجذب-هاي جذب)، ايزوترمTEMالكتروني روبشي(

دهد كه استانيك موليبدوفسفات به خوبي به سطح ريزنگارهاي هيبريد سنتز شده نشان مي) مشخصه يابي شدند.XRDايكس(
نمايد. پراش اشعه ايكس براي نمونه نيز تشكيل هيبريد را تصديق مي IRشدند. طيف هاي كربني عاملدار شده متصل نانولوله

. هيبريد سنتز شده طبق آناليز جذب و واجذب نيتروژن باشداستانيك موليبدوفسفات آمورف ميذرات دهد كه هيبريد نشان مي
گراد براي هيبريد به اثبات رسيده است. در ادامه درجه سانتي 600گيرد.پايداري حرارتي تا دماي دسته مواد مزوپور قرار مي در

هاي اكسيدشده و استانيك موليبدوفسفات به عنوان تابعي از غلظت رفتارهاي جذبي استرانسيم بر روي هيبريد، نانولوله
سيم بر و قدرت يوني مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه قدرت جذب استران pHاسترانسيم، زمان تماس، ميزان جاذب،

جذب استرانسيم  هابراي تمامي جاذب. باشدميهاي اكسيد شده نانولوله> هيبريد> ها به ترتيب استانيك موليبدوفسفاتجاذب
هاي انجام باشد. بنابراين مطابق به بررسيوابسته مي  pHبه شدت به غلظت استرانسيم، مقدار جاذب، غلظت سديم و مقدار 

در هيبريد سنتز شده نه تنها ميزان جذب  جديد براي جذب استرانسيم شناخته شده است. گرفته هيبريد سنتز شده جاذبي
  سازد.هاي اكسيد شده بهبود يافته است بلكه از سوي ديگر سينتيك جذب نيز نتايج بهتري را آشكار مينسبت به نانولوله

  

يم، جذب، هيبريداسترانس، هاي كربني چند لايه، استانيك موليبدوفسفاتنانولولهكليد واژه:

استانيك موليبدوفسفات  -اي عامل دار شده بررسي رفتار جذبي استرانسيم بر روي هيبريدي از نانولوله هاي كربني چند لايه
  به عنوان يك جاذب جديد
 نگارش:نسرين اسدالهي
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Strontium-90 has been considered as one of the most hazardous nuclear fission product. 

Therefore, removal of strontium from radioactive wastewater due to their long life, high 
solubility and biotoxicity have gained specific attention. Adsorption among common used 
techniques for strontium removal has been widely used in nuclear waste treatment. 

A novel hybrid, stannic molybdophosphate supported on  multiwall carbon nanotubes 
(SMP-MWCNTs hybrid) was synthesized for the removal of strontium-90 from radioactive 

wastewater. The hybrid, synthesizedby sol-gel method using functionalized MWCNTs and 
SMP solution. The pristine and prepared material were characterized using scanning electron 
microscopy(SEM), transmission electron microscopy(TEM), nitrogen adsorption/desorption 
isotherms, Fourier-transform infrared spectroscopy(FTIR), thermogravimetry(TG) and X-ray 
diffraction(XRD) analysis. The micrograph of hybrid material showed that SMP has been 
attached well onto the MWCNTs surface and its size on MWCNTs was less than ٢٠ nm. 
Also, the formation of hybrid was confirmed by investigation of FTIR spectrum.  XRD 
pattern of hybrid and pristine materials revealed that the SMP as an amorphous was found in 
both of them. N٢ adsorption/desorption isotherm curves of hybrid indicated that the 
synthesized material imitates type IV isotherms which is commonly associated with the 
presence of mesoporosity. The thermal stability of this material upto ٦٠٠ °C was proved by 
TG studies. Therefore, it is clear that this composite can be a promising candidate as a new 
adsorbent to the removal of some radionucluids such as strontium from nuclear waste. 

Strontium adsorption on the Ox-MWCNTs, SMP and their hybrid as a function of initial 
concentration of strontium, contact time, adsorbents dosage, pH and ionic strength was 
studied. The experimental results indicated that adsorption sequence of strontium on these 
adsorbents as following; Ox-MWCNTs<hybrid<SMP. For all the adsorbent, strontium 
adsorption was strongly influenced by strontium concentration, adsorbents content, sodium 
concentration and pH values. This study suggests that synthesized material can be a promising 
candidate for the removal of strontium from nuclear waste solution. 

 
 
Key words:Multiwall Carbon Nanotubes; Stannic Molybdophosphate ;Strontium; 

Adsorption;Hybrid

Investigation of strontium adsorption behavior on hybrid based on modified multiwall carbon 
nanotubes- stannic molybdophosphate as a new sorbent 

By: Nasrin Asadollahi 
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  مقدمه:  
  

يكي از راديونوكلئيدهاي سمي و اصلي در پسمان هاي هسته اي شناخته شده است. اين  90راديو نوكلئيد استرانسيم 
م، از نظر رفتار بيولوژيكي مشابه عنصر سال دارد. استرانسي 78/26عنصر ساطع كننده ذرات بتا بوده و نيمه عمر فيزيكي معادل

ي شود و از آنجاييكه بدن انسان   كلسيم مي باشد و توسط گياه از خاك جذب شده و با خوردن گياه وارد بافت استخواني م
مي تواند از نظر شيميايي فرقي مابين استرانسيم وكلسيم قائل شود، استرانسيم همانند كلسيم به راحتي جذب مي شود. ن

رانسيم منجر به بيماري هاي استخواني از جمله سرطان استخوان و اختلالات خوني مي شود. بنابراين به سبب سميت و است
، جداسازي اين عنصر از پسمان ها به كمك روش هايي چون تبادل يون، جذب سطحي و 90طول عمر طولاني استرانسيم 

 هاي مذكور، جذب روشي كارآمد و اقتصادي مي باشد.فرآيندهاي غشايي امري لازم محسوب مي شود. از ميان روش 

استفاده از مواد هيبريدي به عنوان جاذب راهكاري نوين به منظور تصفيه پساب هاي هسته اي از برخي راديونوكلئيدها 
جديدي كه مي باشد. استفاده از مواد هيبريدي اين امكان را فراهم مي سازد كه ماده اي جديد با خواص 90شبيه به استرانسيم 

  تركيبي ازخواص مواد تشكيل دهنده آن است حاصل گردد.
استفاده نانولوله هاي كربني به سبب خواص فيزيكي و شيميايي منحصر به فردشان  موردتوجه پژوهشگران قرار گرفته 

ديواره تقسيم بندي مي است. نانولوله هاي كربني با توجه به تعداد صفحات گرافيتي به دو دسته نانولوله هاي تك ديواره و چند 
شوند. اين دسته از مواد، به سبب ساختمان متخلخلشان، سطح ويژه بالا و دانسيته جرمي پايين به عنوان جاذب براي هيدروژن 
و ديگر گازها مورد استفاده قرار مي گيرند. از سوي ديگر نانولوله هاي كربني در مقايسه با صفحات گرافيتي از واكنش پذيري 

خوردارند و نيروهاي واندروالس بين آنها قوي مي باشد. اين نيروها باعث تجمع آنها و تشكيل توده هايي مي شود كه از بالايي بر
مي كند. يك راه مناسب جهت بهبود پراكندگي نانولوله ها در حلال هاي  يتوزيع مناسب آنها در حلال هاي مختلف جلوگير

  مختلف عاملدار كردن آنها  مي باشد.
كننده هاي يوني در تصفيه پساب هاي هسته اي به شكل گسترده اي مورد استفاده قرار مي گيرند. گروه هاي مبادله 

مبادله كننده يوني قابليت هاي زيادي دارند كه از آن جمله به انتخاب پذيري، مقاومت در برابر تشعشع و پايداري شيميايي و 
ك جزء گروه پلي اكسو متالات ها به عنوان مبادله كننده هاي حرارتي مي توان اشاره نمود. تركيبات فسفو موليبدي

يونيبرشمرده مي شوند. پلي اكسو متالات ها از طريق جذب شيميايي با سطح نانولوله هاكمك به پراكندگي آنها مي كنند. 
يوني انتخاب گرديده به عنوان گروه مبادله كننده  استانيك موليبدوفسفات به دليل انتخاب پذيري نسبت به عنصر استرانسيم

  است.
هاي هسته اي بسيار با بررسي رفتارهاي جذبي استرانسيم بر روي هيبريد جديد به عنوان راهي نوين براي آمايش پساب

باشد. لذا در اين راستا در ابتدا هيبريد نانولوله هاي كربني استانيك موليبدوفسفات سنتز گرديد و در ادامه رفتارهاي اهميت مي
  نسبت به استرانسيم به تفصيل مورد بررسي قرار گرفت.جذبي آن 

فصل تدوين گرديده است. فصل اول شامل كلياتي در ارتباط با مواد هيبريدي ، تشكيل آنها و  چهاراين پايان نامه در
باشد. در فصل و مبادله كننده معدني استانيك موليبدوفسفات مي نانولوله هاي كربنيدر كاربردهاي گوناگون ،استفاده از آنها 

شامل  سومهاي به كار گرفته شده به تفصيل ارائه شده است. فصل به بخش آزمايشگاهي پرداخته شده است و مواد وروش دوم
به شكل اجمالي نتيجه گيري حاصل  چهارمشده است ودر انتها در فصل باشدودر ادامه به تفسير نتايج حاصل پرداخته نتايج مي

.استشدهارائهآيندهتحقيقاتبرايپيشنهاداتيادامهودراستشدهردهآوتحقيقاتيپروژهازاين
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  مقدمه -1- 1

براي  .گويند 1ايآيندي را كه در آن يك اتم سنگين مانند اورانيوم به دو اتم سبكتر تبديل شود را شكافت هستهفر          
اي با عدد اتمي زياد شكافته ي هدف قابل شكافت نياز است. زماني كه هستهي مادهبه بمباران نوترون ،ايايجاد شكافت هسته

توان در جهت اهداف بشردوستانه از اين انرژي  ميشود. شود، بر اساس فرمول انيشتين، مقداري از جرم آن به انرژي تبديل مي
اي استفاده كرد. ايزوتوپ هاي هستهنظير توليد سلاح اي و يا اهداف نظامي و غير بشردوستانهنظير توليد برق در نيروگاه هسته

اي بعنوان يك عنصر با اي در راكتورهاي شكافت هستهدرصد در اورانيم طبيعي بطورگسترده7/0با فراواني 235اورانيوم 
برخورد يك رود. در اثر هاي حرارتي قابل شكافت جهت توليدبرق بكار ميخصوصيات متمايز و مفيد در برهم كنش با نوترون

گردد كه در جريان اين ، با قابليت شكافت تبديل مي236توپ اورارانيم و، اورانيوم به ايز235اتم اورانيوم  نوترون منفرد به هسته
باشد. كه  گردد. اما نتيجه مهمتر شكستن هسته اورانيوم، آزادي دو تا سه نوترون ميشكافت، مقادير زيادي انرژي نيز آزاد مي

ها و در نهايت ادامه زنجيره شكافت توانند باعث شكافت ديگر هستهمي ،هاي اتم اورانيمآن توسط ديگر هسته در اثر جذب
 92-144ترين گستره جرمي شود طيف وسيعي از عناصر پرتوزا با محتملدچار شكافت مي 236گردد. زماني كه هسته اورانيوم 

شود. يكي و غيره توليد مي 144، سريم137، سزيم 95، زيركونيوم 90ريوم ، ايت90، استرانسيوم 89، كريپتون 144نظير: باريم 
  .]١[ استشدهاز چندين واكنش احتمالي شكافت در زير نشان داده

  

   ݊ ൅ ܷ →92
235 ܷ			92

236
                                                                                                                                                                                                  1-1  معادله   

  ܷ92
236 → 56ܽܤ

144 	൅ 	 36ݎܭ
89 	൅ 3݊	 ൅ 1 معادله  -  2                                                                                                              				ݒ݁ܯ177                                                           

صنايع مختلفي نظير: كشاورزي، پزشكي، نفت و گاز  اي تنها به توليد برق خلاصه نشده و درامروزه استفاده از صنعت هسته
 صنايع سبك و سنگين بطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است كه در راستاي بكارگيري از اين صنعت مقدار زيادي پسمان

يش و جداسازي گونه مواد بدون انجام هيچ گونه فرايند آمااست و آزاد سازي اينحاوي مواد پرتوزا سمي وخطرناك توليد شده
لذا توجه  .كندموجبات آلوده كردن محيط زيست و درنتيجه به خطر انداختن سلامت و زندگي موجودات زنده را فراهم مي

بسياري از انديشمندان به حذف اين راديونوكليدهاي سمي و خطرناك و در نتيجه جلوگيري از عدم امكان نشت آنها به محيط 
 90-شده راديونوكلئيد  استرانسيوم است. در بررسي هاي انجامري آسان آنها معطوف شدهزيست، كاهش حجم پسمان و نگهدا

بعنوان يكي از راديونوكلئيدهاي عمده ، اصلي ، خطرناك وسمي در پسمان هاي هسته اي شناخته شده است كه عمدتاً از 
اصر از تانك هاي ذخيره سازي پسمانها، محصولات شكافت توليد شده واحتمال حضور آنها در طبيعت در نتيجه ي نشت اين عن

رخدادهاي هسته اي نظير حادثه ي چرنوييل و فوكوشيما، آزمايش سلاح هاي هسته اي و يا رهاسازي ناخواسته وجود دارد كه 
ساطع كننده ي ذرات بتا بوده كه با  90-موجب بروز آلودگي هاي محيطي و غير قابل برگشتي خواهد شد. عنصر استرنسيوم

                                                 
 

1 Nuclear fission 
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واپاشي مي كند. اين عنصر از نظر رفتار  90-ودر نهايت به زيركونيوم 90 -سال به ايتريم 78/28عمري فيزيكي معادل نيمه 
در حالي  ؛شودتوسط گياه از خاك جذب شده و با خوردن گياه به استخوان وارد مي؛ مشابه عنصر كلسيم مي باشد ،بيولوژيكي

استرانسيوم را نيز همانند كلسيم به ؛ي مابين استرانسيوم و كلسيم قائل شود تواند از نظر شيميايي فرقكه بدن انسان نمي
هاي استخواني از جمله سرطان تواند در مغز استخوان وارد شده و باعث بيماريكند. استرانسيوم راديواكتيو ميراحتي جذب مي

هاي مناسبي غلظت آنها به حد يست با روشاستخوان و اختلالات خوني شود. بنابراين لازم است كه قبل از ورود به محيط ز
  .]1[مجاز رسانده شود

  

  تاريخچه استرانسيم -2- 1

استرانسيم عمدتاً در  .گرديد با استفاده از الكتروليز كشف 1808در سال  1هامفري داوي اولين بار توسط استرانسيم عنصر
 ،استرونتيانيت از كانيم نام استرانسي . جود داردو)  كربنات استرانسيم (3تاسترونسياني (سولفات استرانسيم) و 2كاني سلستيت

استرانسيم . است به معناي رنگ آبي آسماني بسيار زيبا گرفته شده 5سلستيال نام سلستيت از ، 4استرونتيان از شهر اسكاتلندي
يت (سولفات سلستآذرين را تشكيل مي دهد.  از كل سنگ هاي 034/0معمولاً در طبيعت يافت مي شود و به طور ميانگين % 

شود. كاني سلستيت بيشتر به صورت رسوبات ته نشين استرانسيوم) در حال حاضر به عنوان منبع رايج استرانسيوم شناخته مي
كند. بلورهاي زيبا، جلاي خوب تر ميتر و جذابشده به مقدار زيادي وجود دارد كه سهولت در توسعه استخراج معدن را ساده

باشد، چراكه از خصوصيات بارز آن است. با اين حال كاني استرونسيانيت كاني مفيدتري مي ،ورنگ فوق العاده سلستيت
تواند به وسيله الكتروليز مخلوط كلريد مذاب با كلريد پتاسيم يا شود. اين فلز مياسترانسيم اغلب به شكل كربناته استفاده مي

  .]١[م آماده شودايي خارج از نقطه تقطير استرانسيمداسترانسيم با آلومينيوم در خلا در  دبه وسيله احياي اكسي
  

  خواص فيزيكي و شيميايي استرانسيم -3- 1

استرانسيم يكي از عناصر فلزي گروه دوم (فلزات قليائي خاكي) جدول تناوبي است كه در زير كلسيم و بالاي باريم قرار 
به   ،اي يا زرد براق استگ سفيد مايل به نقرهباشد. استرانسيوم، كه به رنمي 38و عدد اتمي آن  Srنماد آن گرفته است. 

باشد. فلز پودر شده آيد و در آب واكنش پذير ميباشد. اين فلز هنگام مواجه با هوا به رنگ زرد در ميشدت واكنش پذير مي
تركيب با گيرد. از خصوصيت بارز تركيبات استرانسيم تابش قرمز رنگ و مشعشع آن در اثر اين عنصر فورا در هوا آتش مي

توان با سوزاندن است و ميها استفاده شدهبازيباشد و از اين رو در طول ساليان دراز از اين عنصر در بيشتر آتشاكسيژن مي

                                                 
 

1 Sir Humphry Davy 

2  Celestite 

3 Strontianite  

4 Strontian 

5 Celestial 
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 ،هاي در حال غرق و سانحه ديده اي در علامت دادن و نشان دادن راه به كشتيمقداري از اين عنصر و ايجاد نور خيره كننده
از طريق آتش گرفتن استرانسيم در هوا، اكسيد و نيتريد استرانسيم حاصل  .ها استفاده كردري از انساننجات دادن جان بسيا

گردد. به سبب واكنش پذيري بالاي استرانسيم با هوا، به طور معمول ،براي جلوگيري از اكسيداسيون استرانسيم درون نفت مي
ها به راحتي جايگزين كلسيم باشد از اين جهت در كانيه كلسيم مياسترانسيم داراي شعاع اتمي مشابشود.سفيد نگهداري مي

 .]1[ شودمي

  ]1[ و شيميايي استرانسيم خواص فيزيكي. 1-1 جدول 

  فلزات قليايي خاكي  گروه شيميايي
  ]s25]Kr، 5، 2 گروه، تناوب، ساختار الكتروني

 2640Kg/m٣  دانسيته

  1.5  سختي
  اي براقسفيد نقره  رنگ

 26.4j/mol  ظرفيت گرمايي مولي

 1050K (1431◦F)  نقطه ذوب

 1655K (2520◦F)  نقطه جوش

 144Kj/mol  گرماي تبخير

 8.3Kj/mol  گرماي هم جوشي

 
  ايزوتوپهاي استرانسيم -4- 1

  باشد. ر با نسبت فراواني متفاوت مييدا، داراي چهار ايزوتوپ طبيعي و پاترانسيم كه يك فلز قليايي خاكي استاس
 Sr%). تنها ايزوتوپ 58/82(Sr 88%)، و Sr 87 )7.0،(%Sr 84 )56/0 ،(%Sr 86 )86/9 عبارتند از: هاي پايدار استرانسيمايزوتوپ

سال است،  88/4 × 1010كه داراي نيمه عمري معادل 87-باشد كه از واپاشي فلز قليايي و پرتوزاي روبيديومراديوژنيك مي 87
 Sr 88 وSr 86  ،Sr 84وجود دارد كه يا از تركيب هسته اي عنصري با  Sr 87بوجود آمده است. بنابراين تنها دو منبع براي توليد

-. اين نسبت در كانيگزارش شده استژئولوژيكي  مطالعاتدر Sr 86  /Sr 87. نسبت 87-گيرد و يا از واپاشي روبيديومشكل مي

با  Sr 90ايزوتوپ ناپايدار نيز براي اين عنصر وجود دارد كه مهمترين آنها  31. گيردقرار مي 4تا 7/0ده در محدوها ها و سنگ
آورده )2-1(باشند شماي كلي راديو ايزوتوپهاي استرانسيم در جدول روز مي 53/50با نيمه عمر  Sr 89سال و 78/28نيمه عمر 

  .]1[ استشده
  

  90-استرانسيم -1- 4- 1
بسيار سمي و  هاييكي از راديوايزوتوپ 90-راديو اكتيو و غير سمي است در صورتي كه استرانسيم استرانسيم طبيعي غير

سال و به عنوان  78/28اين راديوايزوتوپ داراي نيمه عمري معادل  ،باشداي ميخطرناك و از اجزاء اصلي و مهم شكافت هسته
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اي توليد شده و احتمال حضور آن از طريق ها و تسليحات هستهيك تابشگر اشعه بتا شناخته شده است. اين ايزوتوپ در راكتور
هاي جوي، به محيط زيست وجود دارد. اين ايزوتوپ ناپايدار استرانسيم، ها و يا از طريق بارشنشت از راكتورهاي حاوي پسمان

مراه دارد چرا كه به راحتي مشكلاتي براي سلامتي انسان به ه تواند وارد بدن انسان شود،كه از طريق آب و غذاي آلوده مي
% آن از بدن دفع و الباقي در 70-80تواند جانشين كلسيم در استخوان شود. از مقادير استرانسيم وارد شده به بدن حدود مي

  .]1[ شودمغز استخوان رسوب و يا وارد خون مي

  ]2[ هاي استرانسيم توليد شده به طريقه مصنوعيتوپشمائي از راديوايزو .2-1 جدول 

  راديونوكليد استرانسيم  نيمه عمر  راديونوكليد استرانسيم  نيمه عمر

d53/50  Sr89     ms٢٥>  Sr٧٣ 

Y78/28  Sr٩٠  ms50  Sr٧٤  
h63/9  Sr٩١  ms71  Sr٧٥  
h71/2  Sr٩٢  s9/8  Sr٧٦  

min423/7  Sr٩٣  s9  Sr٧٧  
s3/75  Sr٩٤  min 5/2  Sr٧٨  
s90/23  Sr٩٥  min 25/2  Sr٧٩  
s07/1  Sr٩٦  min 3/106  Sr٨٠  

ms429  Sr٩٧  min 3/22  Sr٨١  
s653/0  Sr٩٨  d55/25  Sr٨٢  
s269/0  Sr٩٩  h41/32  Sr٨٣  

ms202  Srپايدار  ١٠٠  Sr٨٤  
ms118  Sr١٠١  d84/64  Sr٨٥  
ms69  Srپايدار  ١٠٢  Sr٨٦  
ms50  Srپايدار  ١٠٣  Sr٨٧  
ms30  Srپايدار  ١٠٤  Sr٨٨  

 
  ت استرانسيمتركيبا -5- 1

 :كرومات استرانسيم با عمليات ته نشست محلول كرومات قابل حل در آب به همراه يك  كرومات استرانسيم
شود. اين تركيب به صورت يك نمك استرانسيم يا اسيد كروميك با محلول هيدروكسيد استرانسيم، ساخته مي

ردگي براي روي، منيزيم و آلومينيوم پيگمنت زرد(با قابليت سمي بودن پايين) و به عنوان پوشش ضد خو
 شود. اين ماده در هواپيما سازي نيز كاربرد دارد.استفاده مي

 :هگزا فريت استرانسيم با فرمول  هگزافريت استرانسيمSrO.6Fe2O3  با تركيب كردن پودر اكسيد آهن و
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شود. محصول مورد توليد ميگراد در كوره دوار درجه سانتي1000در  كربنات استرانسيم و كلسينه كردن مخلوط
هاي مخصوص تحت عمليات پرس قرار گرفته و توسط يك همزن مخلوط شده و در قالب نظر پس از خرد شدن

گردد.هگزا فريت استرانسيم در ساخت موتورهاي الكتريكي كوچك به ويژه به اشكال مورد نظر تبديل مي
 رود.مي ها به كارموتورهاي برف پاك كن و شيشه باز كن اتومبيل

 :هاليدهاي استرانسيم از واكنش كربنات استرانسيم به همراه اسيدهاي عنصر مورد نظر  هاليدهاي استرانسيم
شود. شوند.اين تركيبات در صنايع دارو سازي به عنوان جانشيني براي ديگر برميدها و يديدها استفاه ميتهيه مي

 باشد. كلريد استرانسيمكه در آب و الكل قابل حل مي برميد استرانسيم از بلورهاي سوزني سفيدي تشكيل شده
ها اما در آب حلاليت كمتري دارد. از كلريد استرانسيم در فرمولاسيون خمير دندان مشابه كلريد كلسيم بوده

شود. فلوريد استرانسيم به صورت بلورهاي مكعبي شفاف يا پودر سفيد رنگ است. اين نمك در آب ه ميداستفا
شودو ) از بلورهاي شفافي تشكيل شده كه درهواي معمولي تجزيه ميSrI2است. يديد استرانسيم( غير قابل حل

 باشد.در آب قابل حل مي

 :نيترات استرانسيم در حالت غير آبدار پودري بلوري است. نيترات استرانسيم از واكنش  نيترات استرانسيم
- آيد. محلول نيتراته تصفيه شده متبلور ميجود ميكربنات استرانسيم آسياب شده به همراه اسيد نيتريك به و

گيرد و محصول نهايي در خشك كن دوار روي آن صورت ميگردد. سپس عمليات سانتريفيوژ و خشك كردن 
شود. كاربرد اصلي نيترات استرانسيم در صنايع نظامي در مهمات سازي از قبيل بندي بسته بندي ميپس از دانه

 ) است. يجاد شعله قرمز رنگساخت منورها (به دليل ا

 :اكسيد استرانسيم پودر سفيدي است. اين ماده با حرارت دادن  اكسيد، هيدروكسيد و پراكسيد استرانسيم
آيد. از تركيب اين ماده با آب، هيدروكسيد ست ميدكربنات استرانسيم و كربن در كوره قوس الكتريكي به 

م شبيه آهك مرده است ولي در آب حلاليت بيشتري دارداين هيدروكسيد استرانسيشود. استرانسيم تشكيل مي
شود. اين ر آب تجزيه ميداست كه  ماده در حالت جامد سفيد و ريزدانه است.پراكسيد استرانسيم پودر سفيدي

 ماده در صنايع دارويي و نظامي كاربرد دارد.

 :كتريك بوده كه در آب غير قابل حل تيتانات استرانسيم  يك ماده سراميكي عايق دي ال تيتانات استرانسيم
هاي الكتريكي ميلي متر به عنوان خازن5شودو به شكل صفحات با ضخامت است. از كربنات استرانسيم تهيه مي

 گيرد.هاي رايانه ، راديو تلويزيون مورد استفاده قرار ميدر دستگاه

 :رانسيم به صورت تتراهيدرات يا باشد. استات استاستات استرانسيم نمكي بلوري مي استات استرانسيم
 گردد.پنتاهيدرات متبلور شده وبا حرارت دادن آن تجزيه مي

 :اهميت كربنات شود. به صورت طبيعي با نام استرانسيانيت ديده مي كربنات استرانسيم كربنات استرانسيم
به  )3-1(در جدولكنند.مياسترانسيم در اين است كه براي ساخت اكثر تركيبات استرانسيم از اين ماده استفاده 

 .]3[ برخي از تركيبات استرانسيم و خواص فيزيكي و شيميايي آنها اشاره گرديده است

  

  كاربردهاي استرانسيم -6- 1

شيميدانان در آغاز قرن بيستم دريافتند كه استرانسيم براي تصفيه شكر بسيار موثر و مناسب است. به طوري كه به ميزان     
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هاي رنگي استرانسيم در ساخت شيشه تلويزيون ،دهد.در حال حاضرافزايش مي ،ج شكر را از شيره قنداي استخراقابل ملاحظه
ها نيز هاي هيدروكسيدآهن، پالايش روي و براي توليد رنگ در آتش بازيگردد.در توليد مگنتهاي كاتدي استفاده ميلامپ و
از قبيل نيترات استرانسيم براي ساخت منورها، مهمات ردياب رود. در صنايع نظامي،تركيبات مختلف استرانسيم كار مي به

شود. تيتانات استرانسيم نماي انكساري بسيار بالايي دارد و پراكندگي نوري آن از الماس نيز بيشتر است كه باعث استفاده مي
ريكي در كامپيوتر، راديو و تيتانات استرانسيم به عنوان خازن الكتشود. هاي نوري بصري ميافزايش كاربرد آن در استفاده
در ساختن لعاب شيشه (براي براق كردن آن)، به جاي تركيبات سمي و زيان آور سرب كه گيرد.تلويزيون مورد استفاده قرار مي

هاي شود. همچنين استرانسيم در تصفيه فولاد از گازها و بخارات و ناخالصيحتي فراواني آن كم است از استرانسيم استفاده مي
  .]1[ كندآور كمك مينزيا

هاي الكتروني و نيز به عنوان جذب كننده گاز به خصوص در الكترونيك نيز از استرانسيم براي اكسيده كردن كاتد لامپ
 شود.هاي ساختماني پايدار استفاده ميشود از تركيبات استرانسيم كه با فسفر مخلوط شده براي رنگها استفاده ميبراي عايق

) ماده سودمندي براي بكارگيري βبه عنوان يك منبع تابشي ذرات بتا ( 90-دهد كه  استرانسيميقات نشان مينتايج تحق   
ها رود. اين سيستمبه كار مي  ١SNAPهايآن در صنعت و پزشكي است به عنوان مثال اين راديوايزوتوپ استرانسيم در سيستم

راه ياب و مكانهايي كه به يك منبع نيروي اتمي با وزن كم و قدرت  ها، شناورهايهاي هوايي دور دست، سفينهدر ايستگاه
اي موجود در ساختمان هاي هستهدر باتري ،گيرد. اين راديو ايزوتوپالكتريكي و هسته اي بالا نياز باشد، مورد استفاده قرارمي

اساس استفاده از انرژي حاصل از آزادي ها براين نوع باتري .گيردهاي فضايي و اقمار مصنوعي مورد استفاده قرار ميموشك
سال بدون شارژ  25تا  15توانند به مدت شود كه اين انرژي زياد به الكتريسته تبديل شده و ميساخته مي Sr 90هاي الكترون

يم اي از استرانسكنند. مقادير كنترل شدههاي ساعت سازي سوئيس از آن استفاده ميمجدد كار كند در حال حاضر كارخانه
رود. علاوه بر اين در برخي از داروها به عنوان منبع راديواكتيو براي در درمان بيماري سرطان استخوان به كارمي 89و  90

  شوند.ها نيز استفاده ميراديوتراپي برخي از سرطان
  

  اثرات زيست محيطي -7- 1

خاصي شناخته نشده است. نيترات به ها خطر براي كربناتشوند. به طور كلي، تركيبات استرانسيم غير سمي شناخته مي
 كند، تحت نظارت قانون قرار گرفته است.عنوان يك ماده اكسيد كننده كه شرايط احتراق سريع را براي مواد فراهم مي

ها، خاك، آب و هوا وجود دارد. تركيبات هاي محيط زيست مانند سنگاسترانسيم به طور طبيعي در بسياري از بخش
كنند زيرا بسياري از اين تركيبات در آب محلول هستند. استرانسيم به صورت ني در محيط زيست حركت مياسترانسيم به آسا 

هاي بشري مانند سوختن غبار، هميشه و به ميزان مشخصي در هوا وجود دارد. ميزان استرانسيم موجود در هوا در اثر فعاليت
شوند. ذراتي كه بهاي سطحي، خاك يا سطح گياهان ته نشين ميذغال و نفت، داراي غباري كه حاوي استرانسيم هستند در آ

گردند. بنابراين مقدار استرانسيم در خاك يا كف آبهاي سطحي اند؛ به هنگام ريزش باران يا برف به زمين برميته نشست نكرده
شود. قسمت ، وارد آب ميشود. استرانسيم از طريق خاك و هوازدگي سنگهايابد وبا استرانسيم موجود مخلوط ميافزايش مي

باشد كه در بعضي جاها باعث عمده استرانسيم موجود در آب به صورت محلول است. اما بخشي از آن هم به صورت معلق مي
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