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 از محلول آبی  60حذف رادیونوکلوئیدهای کبالت 

 هماتیت نویناصلاح شده  هایهبا استفاده از نانو ذر

 +*زادهمرتضی هاشم

 ، ایرانتهران، سازی ویژهشرکت ماشین ،گروه مهندسی

 امیرحسام حسنی

 تهران، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، گروه مهندسی محیط زیست ، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، واحد علوم و تحقیقات، 

 عبدالرضا نیلچی

 ای، تهران، ایرانپژوهشگاه علوم و فنون هسته، ایپژوهشکده مواد وچرخه سوخت هسته

سنگین  هایزفل مانندآمیز مخاطره دورریزهایهای متنوع خود، پیشرفتدنبال ههمواره نوع بشر در طی سالیان دراز ب :دهيچك
د. موجود دارن هایزیست بوممستقیم بر سلامت انسان و سایر  تأثیر، که است و مواد رادیواکتیو را وارد محیط زیست کرده

 است. گرفته گوناگون قرار  هایپژوهش، هدف هادورریزرو بررسی راهکارهای لازم برای کنترل و حذف این از این
شکاف  برای ها در پساب دفعی راکتورهای اتمیآن فراوانیواسطه هب 60حذف رادیونوکلوئیدهای کبالت  پژوهشدر این 

ط شرای دراز هماتیت  نوینی هایهای که نانوذرگونههای مورد بررسی قرار گرفت؛ بهای هستهای و نیز نیروگاههسته
ساختاری  ، سنتز و پس از آنالیزهایاسید شش آبه و سورفاکتانت اولئیک کلریدفریک و با استفاده از  C° 250 هیدروترمال

XRD, FT-IR, SEM, TEM   وBET کار گرفته شد. هب 60های کبالت عنوان جاذب در حذف رادیوکاتیونهب 
های شش وجهی بودند که  نانو فلس nm 60-30های ( از نوع نانومیله>%90تر )های سنتز شده، بیشبلوراین اساس نانو بر

را پدید آوردند.  g2m 29/31/ای حدود ها توزیع یافتند و مساحت سطح ویژهدر بین آن nm 100-40نامنظم با ضخامت 
، غلظت pHنشان داد که پارامترهای دما،  60نوین هماتیت در حذف رادیونوکلوئیدهای کبالت  هایهبررسی اثر نانوذر

حذف بهینه  ای که شرایطگونههسزایی در روند جذب داشتند؛ بهب تأثیرها، زمان تماس و جرم نانوجاذب مصرفی، رادیوکاتیون
نانوجاذب  mg/L 20و حضور  h 2، زمان تماس mg/L 1 ،5/6=pH، غلظت کاتیون C 1±25°از محلول آبی در دمای  60کبالت 
 امانهس پترسون پیروی نمود که خود نشان از گرایشـ  ردلیچ دمایهمجذب حاکم نیز از مدل  مکانیسم سویید. از شتعیین 

داشت. این درحالی بود که  C 1±25°در دمای  mg/g 86/142ظرفیت جذب  ترینبیشها با به جذب همگن رادیوکاتیون
  با مدل سینتیکی پژوهشتجربی  هاینتیجهسنتز شده هماتیت، برازش  هایهبر نانو ذر 60در بررسی نرخ جذب کبالت 

 هماتیت سنتز شده یهاهتوان نتیجه گرفت که نانوذرترین سطح همپوشانی را نشان داد. بنابراین میشبه مرتبه دوم خطی هو،  بیش
د باشدار محیط زیست میحال سازگار و دوست همانهای کارآمد، امیدبخش و در ، یکی از جاذبنوینبا سطح اصلاحی 

 ها را دارد.پساب مانندهای آبی از محلول 60توانایی بالایی در حذف رادیونوکلوئیدهای کبالت که 

 .هاه؛ نانوذرسنتیکی هایمطالعه؛ دماهم؛ هماتیت؛ هیدروترمال؛ 60جذب؛ کبالت  :يديكل يهاواژه

KEYWORDS: Adsorption; Cobalt-60; Hematite; Hydrothermal; Isotherm; Kinetic Studies; Nanoparticle. 
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مقدمه
 هایترین موضوععنوان یکی از جدیهبامروزه آلودگی آب 

 شریسازی، جمعیت بواسطه سرعت یافتن رشد صنعتیهزیست محیطی ب
 های بهداشتی و کشاورزی، افزایش چشمگیری یافته و فعالیت

 ذ،معادن، الکترونیک، آبکاری، کاغ مانند گوناگونو در این بین صنایع 
مواد  چشمگیری مقدارهایای ها و راکتورهای هستهچوب، نیروگاه

ای هسنگین و مواد رادیواکتیو را به محیط هایفلز مانندخطرناک 
ای، های هسته. با توسعه نیروگاه]1ـ  3[ نمایندآبی و خاک دفع می

ع خروجی صنای پسابای از مواد رادیواکتیو در قالب طیف گسترده
ی وارد اهای هستهسیسات بازفرآوری سوخت و نیروگاهأت ماننداتمی 

ها رادیونوکلوئیدهای ترین آند که یکی از مهمشحیط زیست م
 . ]4ـ  6[ باشد( میCo60+2) 60سمی و خطرناک کبالت 

سال بوده  2714/5ها دارای نیمه عمری در حدود رادیوکاتیوناین 
و توانایی بالایی در انتشار پرتوهای گاما  با انرژی 

=1173.2,1332.5 keVγE کبالت از راکتورهای . رادیو ]2، 7[ دارند
( و یا راکتورهای اتمی آب جوش > %50ای آب تحت فشار )هسته

 ؛]6[ دشوای آزاد مییند شکاف هستهافر یفراوردهعنوان ه(، ب> 87%)
 عنوان هب Co60+2این در حالی است که رادیونوکلوئیدهای 

 های غذایی یک منبع قوی انتشار پرتو گاما، در زنجیره
رو . از این]8[یابند های غیرقابل تجزیه تجمع میایزوتوپصورت هب

در آب آبیاری و آب مصرفی احشام به ترتیب  Co60+2غلظت مجاز 
mg/L 05/0  ی برای گوناگونهای و روش ]8، 9[ تعیین شده 1و

که از جمله  ]5[های غنی از رادیوکبالت وجود دارد پسابتصفیه 
استخراج  ،]2[ غشایی، جداسازی ]10[توان به تبادل یونی ها میآن
، تصفیه ]9[ زیستی، اصلاح ]2، 4[نشینی شیمیایی ، ته]11[ حلالبا 

 یندهای تبادل یونی ااشاره نمود. فر ]13[ و جذب ]12[گرمایی 
طه تولید واسهنشینی شیمیایی ب، گران و روش تهغشاییو جداسازی 

بالای لجن رادیواکتیو دارای محدودیت است. همچنین  مقدارهای
لیت هستند که قاب هاییروشو استخراج حلال از جمله  گرماییتصفیه 

  .]5، 9، 14[ آورنددستیابی به استانداردهای زیست محیطی را فراهم نمی
 را  دلخواهیشیمیایی توانایی ـ  یند جذب فیزیکیابا این وجود فر

 ،رادیونوکلوئیدها و تولید آب با کیفیت، در مقیاس بزرگ و اقتصادیدر حذف 
 عنوان هب در عملکم لجن رادیواکتیو داشته و  مقدارهایهمراه هب

چون  هاییویژگیدار محیط زیست با های دوستفناورییکی از 
 برداری، هزینه کم،پذیری، پایداری، سادگی بهرهسرعت بالا، انتخاب

 .]4، 5[ باشدپذیری مطرح میهای پائین و انعطافغلظتقابلیت کار در 
 

 هایویژگیواسطه شناخت ه، بهاهگیری از نانو ذرای اخیر بهرههدر دهه
ای هپذیری سطح، تمرکز بالای محلقابلیت اصلاحیگانه مانند 

های موجود در آلایندهفعال و نسبت بالای سطح به حجم در حذف 
قرار گرفته و در این  پژوهشگرانهای آبی، در کانون توجه محیط

 ،اکسید یماکسید، زیرکونتیتانیم اکسید، آهن بین نانو ساختارهایی چون 
 د. اناکسید مورد بررسی واقع شدهمنگنز اکسید و آلومینیوم 

های خاص ویژگی علتهب (1)اکسیدآهن  هایهبراین اساس نانو ذر
اندازه کوچک، عدم سمیت، قابلیت الکترومگنیت، قیمت کم،  مانند

مساحت سطح ویژه بالا و دارسازی و اصلاح سطح، سادگی عامل
  پژوهشای مورد طور گستردههسازگاری زیست محیطی ب

 هیدروکسیدهای آهن،. در میان انواع اکسیدها و اکسی]14[اند قرار گرفته
( 3O2Fe-α( و هماتیت )3O2Fe-γمگماتیت )(، 4O3Feمگنتیت )

سنتز هیدروترمال  سویی. از ]15[بسیار معروف و امیدبخش هستند 
 ، بی شکل 3Fe(OH)هماتیت از هیدروکسید آهن  هایهنانو ذر

فردی از هشرایط گوناگون سنتتیک، منجر به تهیه انواع منحصر بدر 
فیزیکی و شیمیایی خاص و بررسی اثر  هایویژگیبا  هاهنانو ذر

های آبی شده موجود در محلول گوناگونهای ها در حذف آلایندهآن
 Co60+2. با این وجود، تاکنون جذب رادیونوکلوئیدهای ]16[ است

 توان زیادی نبوده و در این بین صرفا می هایپژوهشموضوع 
 g2m 7/و سطح ویژه  nm 900هماتیت با قطر  هایهبه کاربرد ذر

  Co60+2برای حذف رادیوکاتیون  385و  C 20°در دماهای 
 هایهظرفیت جذب بالاتر ذربیانگرآن  هاینیجهاشاره نمود که 

نیز میلادی  1992در سال  .]17[بود  C 20°هماتیت، در دمای 
Todorović  هایه، ذر]18[ همکارانو ( گرانولی هماتیتμm 125-95) 

های از محلول  Co60+2برای جذب  g2m 1/0±3/2/را با سطح ویژه 
یند از او تبعیت فر % 80آن راندمان  هاینتیجهکار بردند، که هآبی ب

و  Gehanی دیگر، پژوهشدرجه اول را به ثبت رساند. در سینتیک 
اصلاح شده با نشاسته و  3O2Fe-α هایهنانو ذر ]13[ همکاران

ثر ؤدکسترین را به روش همرسوبی، سنتز و برای حذف م
 های آبی مطالعه نمودند. از محلول Co60+2رادیونوکلوئیدهای 

اصلاح شده با نشاسته از نظر  هایهاین اساس اندازه نانو ذر بر
گزارش شد و  5/7و  nm 8/10ضخامت هسته و پوسته به ترتیب 

 nm 8/13پوشش داده شده با دکسترین  هایهاین مقدار برای نانو ذر
حاکم بر جذب  دمایهمنشان داد که  پژوهش هاینتیجهبود.  9/5و 

از نوع فروندلیچ و مدل سینتیکی مربوطه از نوع شبه درجه دوم بود. 
  Co60+2های ظرفیت جذب رادیوکاتیون ترینبیش سوییاز 

 )1( Iron Oxide Nanoparticles = IONPs 

http://www.tandfonline.com/author/Todorovi%C4%87%2C+M
https://www.researchgate.net/researcher/2117941940_Gehan_E_Sharaf_El-Deen
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اصلاح شده با نشاسته و دکسترین به ترتیب  3O2Fe-α هایهنانو ذر
mg/g 9/24  ه ک بیانگر آن است هاپژوهشتعیین شد. همه این  89/36و

 Co60+2دارای ظرفیت جذب بالای ، 3O2Fe-α هایهانواع نانو ذر

 ود.تر واقع شهای بیشتواند موضوع بررسیخود میهستند که بخودی
 3O2Fe-α اصلاح شده هایهنوع جدیدی از نانو ذر پژوهشدر این 

  60رادیو کبالت  مؤثرد و در حذف شبا روش هیدروترمال سنتز 
در حالت ناپیوسته مورد مطالعه قرار گرفت. براین اساس نانو ساختار 

، XRD(1) ،IR-FT(2) ،SEM(3)سنتز شده با استفاده از آنالیزهای 
TEM(4)  وBET(5) 3های بررسی و تشکیل نانو میلهO2Fe-α  توزیع با

 3O2Fe-αهای شش وجهی نامنظم در حضور نانوفلس %90بیش از 

 د. در بررسی عملکرد نانوجاذب نوین سنتز شده در تقابل شید أیت
اثر دما،  در عمل Co60+2رادیونوکلوئیدهای  دارایهای آبی با محلول

pHغلظت رادیوکاتیون، زمان تماس و غلظت نانوجاذب مورد بررسی ، 
 هایبا مدل پژوهشتجربی  هاینتیجهقرار گرفت. در این بین 

برازش  پترسون-ایزوترمیک لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و ردلیچ
های سینتیکی شبه درجه اول، انواع شبه درجه دوم داده شد و مدل
 ژوهشپدیفیوژن مورد تحلیل قرار گرفتند. در این –و اینتراپارتیکل

ای علوم و فنون هسته پژوهشگاهتجربی کار در  هایمرحله همه
 سازمان انرژی اتمی ایران به انجام رسید.

 

 بخش تجربی
 مواد

با همان کیفیت و خلوص  پژوهشمواد شیمیایی مورد استفاده 
 Merkشرکت  هایفراوردهتر، از سازی بیشدریافتی و بدون خالص

 %99د و عبارتند از کلرید فریک شش آبهشآلمان تهیه 
[O2.6H3FeCl] 99، سودا کاستیک% [NaOH] ،99اسید  اولئیک% 

[₂O₃₄H₁₈C] 99شش آبه نیترات ، کبالت % [O26H.2)3Co(No] ،
 .[CH₃COCH₃] %8/99و استون  [HCl] %37 اسیدهیدروکلریک 

، مزاحم هایعاملبرای رفع اثر  پژوهش گوناگوندر فازهای  سوییاز 
 گوناگونهای آبی محلول pHد و تنظیم شاستفاده  یون زدایی شدهاز آب 

 pHهمراه همولار( ب 1/0) NaOHمولار( و  1/0) HClبا استفاده از 
صورت پذیرفت. محلول آبی نتیرات کبالت  Metrohm 744متر مدل 

و غلظت  دشتهران فعال  پژوهشیبمباران نوترونی، در راکتور  بانیز 
  Optimaمدل  ICP(6)با استفاده از دستگاه  Co60+2های یون

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دهاصلاح ش هایهاتوکلاو هیدروترمال ساخته شده برای سنتز نانو ذر ـ1شکل 
3O2Fe-α . 
 

2000 DV هایهتعیین شد. در راستای سنتز هیدروترمالی نانو ذر 
با لاینر  SS316Lاز جنس  mL 100هماتیت نیز راکتوری با حجم 

 گاهپژوهشعنوان اتوکلاو متداول طراحی و در محل کارگاه هتفلون ب
 (.1ای ساخته شد )شکل علوم و فنون هسته

 
 با سطح اصلاحی جدید 3O2Fe-α هایهسازی نانو ذرسنتز و آماده

( M2/0آب دیونیزه ) mL 50در  O2.6H3FeClگرم  70/2مقدار 
 مجزا طوره( بM 5آب دیونیزه ) mL 20 در NaOHگرم  4و 

با هم   rpm 600حل شده و به آرامی و تحت شرایط اختلاط کامل 
دقیقه در این حالت باقی ماندند. سپس  30مخلوط و برای مدت 

mL5 2 سورفاکتانتO34H18C ای اضافه و محلول صورت قطرههب
 90سازی شده در اتوکلاو هیدروترمال ریخته و برای مدت آماده

  سرانجامداده شد.  گرما C5±250°دقیقه در شرایط دمایی 
یون فیلتراس سامانهبا سرد کردن تدریجی راکتور تا دمای محیط، از 

 و سپس شستشوی آن با آب  هاهخلاء برای جداسازی نانو ذر در
 ایهو استون، در راستای حذف سورفاکتانت و ناخالصی یون زدایی شده

 از این مرحله  به دست آمدهمانده بهره گرفته شد. نمونه باقی
ماهیت و  تأییدد و برای شدر آون خلاء، خشک  C 75°دمای  در

شمایی از روند سنتز و اصلاح  2ساختار، مورد آنالیز قرار گرفت. شکل 
 (3)تا  (1واکنش ) هایهدهد که معادلرا نشان می هاهسطح نانوذر

 گذارد.ها را به نمایش میصورت خلاصه ماهیت وجودی آنهب

(1                 ) 
m in

FeC l N aO H Fe O H N aC l   
30

3 3
3 3 

 
 
 

)1( X-Ray Diffraction       )4( Transmission Electron Microscopy 

)2( Fourier Transform Infra-Red      )5( Brunauer-Emmett-Teller 

)3( Scanning Electron Microscope       )6( Inductivity Coupled Plasma 
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 .در اطراف آن گوناگونهای عاملي سنتز شده و آرایش گروه 3O2Fe-αهای هشمایي از روند اصلاح سطح نانو ذر ـ2شکل 
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  هایهتوسط نانو ذر Co60+2بررسی جذب رادیونوکلوئیدهای 

3O2Fe-α  نوینبا سطح اصلاحی 

  60های کبالت منظور بررسی روند جذب رادیوکاتیونهب
 تعادلی بسته  سامانهدر شرایط  پژوهشهای آبی، این از محلول

  و ICPآزمایش  هاینتیجهانجام پذیرفت و با استفاده از 
 های، امکان تعیین ظرفیت و راندمان جذب یون(5) و (4) هایهمعادل

+2Co60 3نوین  هایهبر روی نانو ذرO2Fe-α  ها فراهم آمد که در آن
iC  وeC های اولیه و تعادلی برحسب به ترتیب غلظتL/mg  ،V 

 بود gجرم جاذب بر حسب  Mو  Lحجم محلول آبی برحسب 

 mg 5/2 پژوهشعنوان شرایط اولیه هب. ]1، 2، 4، 5، 11، 18، 19[
 دارایبه محلول آبی  C 1±25°را در دمای   3O2Fe-α هایهنانو ذر

 افزوده  pH  3/0±3/6 و mg/L 5/2با غلظت  2Co60+های یون
تماس قرار گرفت. سپس در  h 2به مدت   rpm 120و با سرعت 

  Co60+2هایاز غلظت رادیونوکلوئید شاملثر جذب ؤاثر فاکتورهای م

 C°(، دما )100و  mg/L 1 ،10 ،25 ،50 ،75های آبی )در محلول

( 10تا  2) pHساعت(،  6و  5، 4، 3، 2، 1(، زمان تماس )50 تا 25
، 3O2Fe-α (L/mg 20 ،40 ،60 ،100و غلظت نانو جاذب سنتز شده 

(، با تثبیت سایر شرایط اولیه در هر آزمایش، مورد تحلیل 200و  150
 جذب  گوناگونو سینتیکی  دماهمهای قرار گرفت و مدل

  مدهبه دست آتجربی  هاینتیجهتدوین شدند. لازم بذکر است همه 

 د.شگزارش  %5صورت میانگین دوبار آزمایش، با خطای نسبی هب

(4                                                     )i e
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 و بحث هانتیجه
 اکسیدآهن سنتز شده باسطح اصلاحی جدید هایهبررسی ساختارنانوذر

 توسط دستگاه  سنتز شده، هایهنانو ذر XRDآنالیز 
STADI MP-STOE  لوزوجهی بلوریتشکیل نانوساختارهای 

 هاهنتیجید نمود. این أیرا ت نوینبا سطح اصلاحی  3O2Feاکسید آهن 
یدهای آهن و هیدروکسنوعی تغییر شکل توپوتاکتیکی را بین اکسی

طابق ت پژوهشگرانگزارش شده سایر  هاینتیجهنشان داد و با اکسید آهن 
  آمده به دستی بلورنانو ساختارهای  هایویژگیبراین اساس  .داشت

 و اندازه   ]02[همخوانی داشت  (3O2Fe-α)با ساختارهای هماتیت 
  ]21[( (6)شرر )معادله  یمعادلهنوین سنتز شده، برپایه  3O2Fe-α هایهذرنانو

ای که اندازه متوسط نوسان نمود بگونه  91/53تا  nm 26/13در بازه 
آنالیز  هاینتیجه 4(. شکل 3گزارش شد )شکل   nm 08/30ها آن

FT-IR  توسط دستگاهBrucker-Vector 22 هایهبر روی نانو ذر 
 3O2Fe-α هایای که در آن گروهگونههدهد بسنتز شده را نشان می 

پیوندهای کووالانسی برقرار هستند. براین اساس  عاملدارکننده آلی و
های به ترتیب بیانگر گروه 2844و  cm  3434-1هایعدد موج

های  کربونیلی بوده و گروه C-H=و آلدئیدی  O-Hهیدروکسیدی 
C=O  1در عدد موج-cm 1780 های توزیع یافتند. همچنین، طیف

های عاملی به ترتیب مربوط به گروه 1451و  cm 1598-1جذب 
 cm 1016-1بوده و در طول موج  -H-Cو آلکن   C=Cآروماتیک 
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 . 01-079-0007( نمونه کد رفرنس b( نمونه سنتز شده در مقایسه با )a) 3O2Fe-α هایهنانو ذر XRDگراف  ـ3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  3O2Fe-α هایهذرمربوط به نانو IR-FTگراف آنالیز  ـ4شکل 

 .اسید اولئیک mL 5با  C250°سنتز شده در دمای 
 

 داده نشان هاپژوهش سوییقرار گرفتند. از   C-Oهای استریک گروه
همواره بیانگر وجود پیوندهای  cm 700-1تر از های کمکه طول موج

 O-Fe  یهاهی نانو ذربلورای که در ساختار گونهه، ب]22[خواهد بود 
3O2Fe-α  1سنتز شده، سه طیف جذب-cm 582 ،533  418و  

بود؛ با این وجود  3O2Fe در ساختارهای O-Feوجود پیوندهای  بیانگر
 را   γو  αامکان تمایز بین فازهای  FT-IRآنالیز  هاینتیجه

 .]23[ فراهم نیاورد

(6         )                                                   K

C o s

 
 

  
 

که بوده، درحالی 9/0بدون بعد و معادل  K، ضریب 6در معادله 
λ  طول موج اشعهX  و معادلǺ 5418/1 سوییباشد. از می θ  

 دهنده نشان βو  بلوراندازه متوسط  τبیانگر زاویه براگ برحسب درجه، 
 ( است.θ2 =212/33°) بیشینهعرض در نیمه شدت 

  TEM و عکس ( Zeiss-EVO18)توسط  SEMتصویر  5شکل 
 سنتز شده را  3O2Fe-α هایه( از نانوذرEM208-Philips)توسط 

 رتبیش به دست آمدهای که نانو ساختارهای دهد؛ بگونهنشان می
فلسی شکل  هایهای بوده و نانو ذردرصد( از نوع میله 90)بیش از 

ند. اصورت پراکنده در بین آن توزیع یافتههشش وجهی نامنظم ب
گیری شد اندازه 700تا  nm 400ها بین براین اساس طول نانو میله

 تغییر نمود.  60تا  nm 30 یبازهها در که قطر متوسط آن در الی
 ها ضخامت متوسط نانو فلس SEM هایبراساس تصویر سوییاز 

  ضخامت روشنی را TEM هاد؛ اگرچه تصویرشگزارش  100تا  nm 40بین 
 Almeida پژوهشهای ، با یافتهپژوهشاین  هاینتیجهنشان نداد. 

  همخوانی داشت. ]Pradhan and Parida ]25و   [24]همکارانو 
 ،Quantachrome NOVA 2200eتوسط  BETآنالیز  هاینتیهبراساس 

 3O2Fe-α هایهمشخص شد که متوسط مساحت سطحی نانو ذر

و  g/3cm 0797/0ای ، با حجم میانگین حفره2m 29/31سنتز شده 
 . باشدمی nm 19/10ای قطر متوسط حفره

 
  هایهتوسط نانو ذر Co60+2بررسی جذب رادیونوکلوئیدهای 

3O2Fe-α  نوینبا سطح اصلاحی 

نشان داد که ظرفیت جذب و راندمان حذف  پژوهشاین  هاینتیجه
تابعی از  3O2Fe-αسنتز شده  هایهبرروی نانو ذر  Co60+2رادیوکاتیون 

و زمان تماس بوده   pH، دما،هاه، غلظت نانو ذر60غلظت رادیوکبالت 
 د.نمایتغییر میهای آبی و ظرفیت جذب رادیونوکلوئید در محلول

 
 Co60+2اثر غلظت رادیونوکلوئیدهای 

منظور بررسی اثر غلظت رادیونوکلوئیدهای هب پژوهشدر این 
2+Co60 3سنتز شده  هایهیند جذب بر روی نانو ذرادر فرO2Fe-α ،

، Co60  (L/mg 1 ،10 ،25+2 گوناگونهای با غلظت هاییآزمایش
 نانو جاذب  mg 5/2محلول آبی و حضور  mL 25( در 100و  75، 50

90     80      70     60      50      40     30      20     10 

 (2موقعيت )

40 
 
 

30 
 

 
20 

 

 
10 

 

 
0 

داد
تع

 

90     80      70     60      50      40     30      20     10 

 (2موقعيت )

20000 
 
 
 
 

داد 10000
تع

 

500   1000   1500   2000   2500   3000  3500   4000 

(cm-1) عدد موجي 

80 

 
60 

 
40 

 
20 

 
0 

 (
%

ر (
بو

 ع



 1399، 2، شماره 39دوره  زاده و همکارانمرتضي هاشم نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         62

  
 
 
 
 
 
 

 
 .با سطح اصلاحي جدید 3O2Fe-α( نانو ذرات سنتز شده b) TEM(و a) SEM هایتصویر ـ 5شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر راندمان حذف  و ظرفیت جذب  Co60+2اثر غلظت   ـ 6شکل 
 .  3O2Fe-αبر روی نانو ذرات سنتز شده   Co60+2رادیونوکلوئیدهای 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

و  بر راندمان حذف  3O2Fe-αاثر جرم نانو جاذب سنتز شده  ـ7شکل 
 .Co60+2ظرفیت جذب رادیونوکلوئیدهای 

 
3O2Fe-α (L/mg 100تدوین شد؛ ب )های نتیجه 6ای که شکل گونهه

و  5/6حدود  pHو  C 1±25°را در شرایط دمایی  به دست آمده
مشخص شد  هانتیجهدهد. از این ساعت نشان می 2زمان تماس 

 Co60+2که با افزایش غلظت رادیوکبالت، همواره ظرفیت جذب 
ذف کاهش توسط نانوجاذب افزایش داشته و متناظر آن راندمان ح

 Co60+2راندمان حذف رادیوکاتیون  بیشینهپیدا کرده است. بنابراین 

 گزارش شد.  mg/L 1و در غلظت رادیوکاتیون  % 61/83حدود 
 بر روی Co60+2ظرفیت جذب رادیونوکلوئیدهای  بیشینه سوییاز 

3O2Fe-α   اصلاحی نیز در غلظتL/mg 100  و حدودg/mg 27/90  
بود.  % 03/9 مقدار،کمکه راندمان حذف در  به ثبت رسید؛ درحالی

  Co60+2در توضیح این امر باید گفت با افزایش غلظت رادیوکاتیون 
 ن نوی هایهبار آلودگی وارد بر واحد سطح نانو ذر در عملدر محلول آبّی، 

3O2Fe-α  یشینهببالا رفته و سبب تسریع در رسیدن سطح جذب به 
د. با این وجود ش انفعالات سطحیواسطه فعل و هظرفیت خود، ب

نانو جاذب محدود بوده و با اشغال  مؤثرهای فعال سطح میزان محل

ه واسطهها به مرور از سرعت جذب کاسته شده و حتی بتدریجی آن
 Co60+2های نیروهای دافعه بین مولکولی، بخشی از رادیوکاتیون

 هایدر گزارش پژوهشاین  هاینتیجهد. شجذب شده دفع 
Nirmala ]14[، Gehan   همکارانو ]13[  وAdegoke  همکارانو ]26[ 

 نیز تصریح شده است.

 
 سنتز شده 3O2Fe-α هایهاثر غلظت نانو ذر

با تغییر  Co60+2روند جذب رادیونوکلوئیدهای  پژوهشدر این 
، 3O2Fe-α (L/mg 20 ،40 ،60 ،100غلظت نانو جاذب اصلاحی 

، mg 5/0) هایهجرمی معین از نانوذر( و افزودن مقدار 200و  150
رادیوکاتیون  دارایمحلول آبی  mL 25( در 5و  75/3، 5/2، 5/1، 1
+2Co60 (L/mg 10)  را  های به دست آمدهنتیجه 7د. شکل شبررسی

. دهدساعت نشان می 2و زمان تماس  C 1±25°، دما 5/6حدود  pHدر 
سنتز شده، ظرفیت  3O2Fe-αبراین اساس، با افزایش جرم مصرفی 

 های آبی کاهش یافت و از محلول Co60+2جذب رادیونوکلوئیدهای 
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و زتا پتانسیل بر ظرفیت جذب رادیونوکلوئیدهای  pHاثر غلظت   ـ8شکل 
2+Co60  3سنتز شده  هایهبر روی نانو ذرO2Fe-α. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

اثر زمان تماس بر راندمان حذف و ظرفیت جذب  ـ9شکل 
 .3O2Fe-αسنتز شده  هایهبر روی نانو ذر  Co60+2رادیونوکلوئیدهای 

 
ای که در غلظت پیدا کرد؛ بگونه راندمان حذف آن افزایش

mg/L200 (mg 5 در mL 25 راندمان )14/82 ترینبیشمحلول % 
ت ترین ظرفیبه ثبت رسید و بیش mg/g 07/41ظرفیت جذب همراه هب

محلول( به میزان mL 25 در mg 5/0) mg/L 20نیز در غلظت  جذب
mg/g 99 هایهگزارش شد. در واقع افزایش غلظت نانو ذر  

3O2Fe-αودجذب ب مؤثرهای فعال بر روی سطح ، بیانگر افزایش محل 
 هایهوارد بر واحد سطح نانو ذر  Co60+2و بدین ترتیب بار آلودگی 

رو با افزایش غلظت کاهش یافت. از این  3O2Fe-αاصلاح شده 
واسطه فعل و هنانوجاذب، راندمان حذف رشد چشمگیری را، ب

بالاترین سطح ممکن جذب، از خود انفعالات سطحی و رسیدن به 
نشان داد و ظرفیت جذب متناظر نیز کاهش یافت. از طرفی با اشغال 

های فعال، به مرور از سرعت جذب رادیونوکلوئیدهای تدریجی محل
2+Co60  .هاینتیجهکاسته و بر ظرفیت جذب متناظر افزوده شد  

  ،]Nirmala ]14 ماننددیگر  پژوهشگرانهای ی بر یافتهتأیید پژوهشاین 
Gehan  13[ همکارانو[  وAdegoke  همکارانو ]بود. ]26 

 
 pHبررسي اثر 

 pHنشان داد که با افزایش  8در شکل  پژوهش هاینتیجه
 در غلظت  Co60+2رادیونوکلوئیدهای  دارایهای آبی محلول

L/mg 103 هایه، همواره ظرفیت جذب نانو ذرO2Fe-α سنتز شده 
(mg 5/2  درmL 25 طی )ساعت تماس مستقیم افزایش یافت و  2

 2Co(OH)بواسطه هیدرولیز، رسوب مزاحم  7های بالاتر از pHدر 
 تشکیل شد C 1±25°در دمای  ،spK=92/5×10-15با ضریب حلالیت 

 Co60+2یند جذب رادیوکاتیون اکه خود باعث اختلال در مطالعه فر
اصلاحی  هایهذرد. در واقع ظرفیت جذب نانو ش 3O2Fe-α بر سطح

3O2Fe-α  های عاملی مستقر بر سطح آن، گروه تأثیرهمواره تحت
 و افزایش غلظت  pHای که با کاهش گونههبود؛ ب OH ویژههب

 ها در محلول آبی، تحرک و فعالیت تبادل یونی آن H+های یون
تر شده و باعث نقش بیش Co60+2در رقابت با رادیونوکلوئیدهای 

دار مستقر بر روی سطح  های عاملدر واکنش با  گروهها ثرتر آنمؤ
3O2Fe-α 2ها در حذف آن ثرؤنیز کاهش سطح م و+Co60 د. ش 

 بر روی   Co60+2های بدین ترتیب ظرفیت جذب رادیوکاتیون
 ، سوییشده تقلیل پیدا کرد. از  اکسید آهن اصلاح هایهنانو ذر
 مقدارهایبه ازای  نیز 3O2Fe-αپتانسیل زتا نانو جاذب  پژوهشدر این 

 گیری قرار گرفت؛ صورت همزمان مورد اندازههب pHگوناگون 
محلول، پتانسیل زتا  pH، با افزایش 8ای که مطابق شکل گونههب

مرور کاهش یافت و در نقطه هب 3O2Fe-αنوین  هایهسطح نانو ذر
تر از های پائینpHرو در د. از اینشصفر  pH= 8/4ایزوالکتریک 

 قابل رقابت  H+های واسطه کاهش یونهنقطه ایزوالکتریک، ب
  هایه، میزان پتانسیل زتا سطح نانو ذرCo60+2با رادیونوکلوئیدهای 

3O2Fe-α صورت منفی تعیین شد.هب 
حی یند جذب سطاعملکرد فربراین اساس باید گفت که مطالعه 

3O2Fe-α طور ه، ب60های کبالت سنتز شده در تقابل با رادیوکاتیون
 سو ای که از یکگونههمحیط قرار داشت؛ ب pH تأثیرثری تحت ؤم

دیگر  سویدر محیط بود و از  H+های تر یوننیاز به تمرکز کم
. وجود داشت 2Co(OH)مزاحم  هایضرورت جلوگیری از تشکیل رسوب

در نظر گرفته شد.  5/6 یبازه در پژوهبهینه در این  pHرو از این
گزارش شده توسط دیگر  هاینتیجهبر  پژوهشهای این یافته

 ]28[ Gunnarsson ]27[ همکارانو  Cataldoمانند  پژوهشگران
 گذاشت.صحه  ]13[ همکارانو  Gehanو 
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 زمان تماسبررسي اثر 

  Co60+2منظور بررسی سینتیک جذب رادیونوکلوئیدهای به
 اصلاحی  هایه( بر روی نانو ذرmg/L 10آبی )های از محلول

3O2Fe-α (mg/L 100 و نیز تعیین زمان تعادلی جذب )بیشینه، 
ساعت  6و  5، 4، 3، 2، 1های تماس در زمان هااز آزمایش مقداری

د شتنظیم  C 1±25°و دمای  5/6حدود  pHشرایط تثبیت مقدار  درو 
 نشان داده شده است.  9آن در شکل  هاینتیجهکه 

، با افزایش زمان تماس پژوهش هاینتیجهبراساس 
همواره نرخ  3O2Fe-α هایهو نانو ذر Co60+2رادیونوکلوئیدهای 

اولیه از سرعت بالایی برخودار بود؛  هایتجذب رادیوکاتیون در ساع
گزارش شد، که خود  % 93/68راندمان جذب  بیشینهای که گونههب

 هایهتر بر سطح نانو ذرهای فعال بیشنتیجه قابل دسترس بودن محل
 اولیه است.  هایتاکسید آهن اصلاح شده در طی ساع

های فعال سطح جاذب به شدت کاهش یافت با گذشت زمان محل
 3O2Fe-αبر  Co60+2زای جذب رادیوکاتیون گرمایند اتر فربیش تأثیرو با 

  هسامانرو جذب کاسته شد. از اینبه تدریج از سرعت  ،سنتز شده
ای دافعه نیروه تأثیرمرور با هظرفیت جذب، ب بیشینهبا رسیدن به 

سطوح  در تشکیل شدهتر بودن پیوندهای مولکولی و ضعیفبین
  Co60+2بیرونی، در شرایط واجذب تدریجی رادیونوکلوئیدهای 

قرار گرفت و ظرفیت جذب رادیوکبالت تقلیل یافت. به محلول آبی، 
 نظیر پژوهشگرانهای دیگر یافته پژوهشاین  هاینتیجه

Sobhanardakani  21[ همکارانو[ ،Freitas  همکارانو ]و  ]29
 ید نمود.أیرا ت ]13[ همکارانو  Gehanنیز 

 
 دمابررسي اثر 

منظور بررسی اثر دما در جذب ه، بپژوهشدر این 
( بر روی L/mg 10های آبی )از محلول Co60+2رادیونوکلوئیدهای 

  هااز آزمایش مقداری3O2Fe-α  (L/mg 100 ،)نوین  هایهنانو ذر
حدود  pHشرایط تثبیت مقدار  درو  50تا  C 25°های بین در دما

پارامترهای د. براین اساس شساعت تنظیم  2و زمان تماس  5/6
وانتهوف  هایه( با استفاده از معادل°ΔH و °ΔG°، ΔSترمودینامیکی )

 هایتغییر °ΔSها د که در آنشاند محاسبه اشاره شده زیرکه در 
آنتالپی استاندارد  هایتغییر °ΔH ،(J/mol.K)انتروپی استاندارد 

mol)/(kJ،ΔG°   انرژی آزاد گیبسmol.K)/(kJ،dK   ثابت توزیع
L)/(mg ،AeC  مقدار رادیوکاتیون جذب شده بر واحد جرم نانوجاذب
g)/(mg ،eC  غلظت تعادلی رادیوکاتیونmL)/(mg ،R  ثابت عمومی

 .]8، 30[مطلق بود  گرمادرجه  T( و J/mol.K 314/8)گازها 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رادیونوکلوئیدهای جذبحذف و ظرفیت  راندماناثر دما بر  ـ 10شکل 
2+Co60   3بر روی نانو ذرات سنتز شدهO2Fe-α. 
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با استفاده از شیب  °ΔH و  °ΔSاساسا پارامترهای ترمودینامیکی 
( 10)شکل  دست آمدهب T/1  در مقابل  dKln و عرض از مبدا نمودار 

 مقدارهایرو د. از اینشه یارا 1در جدول  های به دست آمدهنتیجهو 
یند جذب رادیونوکلوئیدهای ادهنده گرمازا بودن فرنشان °ΔHمنفی 

2+Co60 3اصلاح شده  هایهبرروی نانو ذرO2Fe-α  بوده و منفی بودن
ΔG° خودی بودن روند استقرار رادیوکاتیون بر نانو جاذب را هخودب

تصریح کرد که با نزدیک  °ΔSمثبت  مقدارهای سوییتعیین کرد. از 
یند جذب به سمت سطوح ادر طی فر Co60+2رادیونوکلوئیدهای  شدن

 ساختاری  های، همواره تغییر3O2Fe-αنوین  هایهنانو ذر
های با یافته پژوهشاین  هاینتیجهپذیرد. بر نانو جاذب صورت می

  &  Vilvanathanو  ]31[ همکارانو  Fangچون  پژوهشگران

Shanthakumar ]32[ .همخوانی داشت 
 
+2رادیونوکلوئیدهای شرایط بهینه جذب سازی بهینه

Co
 هایهنانو ذربر   60

3O2Fe-α سنتز شده 

، راندمان حداکثری حذف پژوهشاین  هاینتیجهبراساس 
  ،3O2Fe-αاصلاح شده  هایهتوسط نانو ذر Co60+2رادیوکاتیون 
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  mg/L200، غلظت نانو جاذب C  1±25، 5/6=pH°شرایط  در
 ساعت،  2و زمان تماس  L/mg 1به غلظت   Co60+2در محلول آبی

 . 3O2Fe-αسنتز شده  هایهبر روی نانو ذر  Co60+2پارامترهای ترمودینامیکي جذب  ـ1جدول 

Temperature 
Gibbs Free Energy ∆G° 

(kJ/mol/K) 

Standard Enthalpy ∆H° 

(kJ/mol) 

Standard Entropy ∆S° 

(J/mol/K) 
(°C) (°K) 

25 15/298 20/16- 97/7- 76/27 

30 15/303 41/16- 97/7- 76/27 

35 15/308 52/16- 97/7- 76/27 

40 15/313 70/16- 97/7- 76/27 

45 15/318 82/16- 97/7- 76/27 

50 15/323 90/16- 97/7- 76/27 

 
 . 3O2Fe-αبر روی نانو ذرات   Co60+2های جذب پارامترهای ایزوترم ـ2جدول 

Isotherm Model Parameter Quantity Isotherm Model Parameter Quantity 

Langmuir 

qm (mg/g) 142.86  

Tempkin 

b (J/mol) 72.906  

b (L/mg) 0.250  A (L/g) 2.046  

RL 0.222 B 34 

R2 0.939 R2 0.935 

Freundlich 

Kf (mg/g) 33.016 

Redlich-Peterson 

A 103.86 

n (L/mg) 1.923 

B 1.352 

g 0.818 

R2 0.919 R2 0.989 

 
گزارش شد. این درحالی بود که ظرفیت جذب  5/97به میزان % 
ترین ینیدر پا ،3O2Fe-αبر روی نانو جاذب نوین  60رادیوکبالت 

رو، با کاهش میزان ( قرار داشت. از اینmg/g 88/4سطح ممکن )
، میزان بارآلودگی وارد بر واحد سطح جاذب 3O2Fe-α هایهنانو ذر

، C  1±25، 5/6=pH°صورتهنه بافزایش یافت و در شرایط بهی
 به غلظت   Co60+2در محلول آبی mg/L20غلظت نانو جاذب 

mg/L 1  یاد شدهساعت، تعریف شد. در شرایط  2و زمان تماس ،
که  افزایش یافت درحالی mg/g 69/44 به Co60+2ظرفیت جذب 

 تقلیل پیدا کرد.  38/89به  5/97راندمان حذف رادیوکبالت از % 
بمنظور استفاده اقتصادی از نانو جاذب سنتز شده، این بررسی 

تواند موضوع صورت پذیرفت و می پژوهشهای این براساس داده
 سازی باشد.سازی و بهینهتر شبیهمبسوط هایهمطالع

 
 

  Co60+2رادیونوکلوئیدهای  های جذب سطحیدماهمبررسی 
 سنتز شده 3O2Fe-α هایهنانو ذربر 

-بر سطح نانوجاذب 60های فلزی نظیر رادیوکبالت یند جذب یونافر

و برای بیان مقدار ماده  ]5[ ها همواره یک تعادل دینامیکی است
، صورت فیزیکی یا شیمیاییهتعادلی جذب شده بر واحد جرم جاذب، ب

در ه کشود ریاضی )تجربی یا تحلیلی( استفاده می هایرابطهاز 
های داده براساس هارابطهجذب نام دارند. این  دمایهمهای مدل اصلاح

م سثابت تدوین شده و دیدگاه مناسبی از مکانی pHتجربی در دما و 

)1( Langmuir        )3( Temkin 

)2( Freundlich        )4( Redlich-Peterson  



 1399، 2، شماره 39دوره  زاده و همکارانمرتضي هاشم نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         64

 جذب و نحوه توزیع ماده جذب شده بر روی جاذب 
جذب  دمایهم 4 پژوهشنرو در این . از ای]11، 33، 34[ آوردفراهم می

 بر روی (4)پترسون ـ و ردلیچ (3)، تمکین(2)، فرندلیچ(1)متداول لانگمویر

 های نتیجهدست آمده، برازش داده شدند و ههای بو داده هانتیجه
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Co60+2پترسون در جذب رادیونوکلوئیدهای  ـ ( ردلیچd( تمکین و )c( فروندلیچ، )b( لانگمویر، )a) دمایهمهای مدل ـ 11شکل 

 .5/6حدود  pHو  C 1±25°سنتز شده در دمای  3O2Fe-α  هایهبر روی نانو ذر
 

های د. در واقع مدلش یهارا 2و جدول  11در شکل  به دست آمده
های تجربی با استفاده از برازش داده 2مندرج در جدول  دمایهم

 ها آن برازشو آنالیز  11، در نمودارهای خطی شکل پژوهش
ای که گونههصورت پذیرفت؛ ب 2Rبرپایه تعیین ضریب همبستگی 

 ،)L/mg(غلظت تعادلی ماده جذب شونده   eC یاد شده هایهدر معادل
eq  ظرفیت تعادلی جاذب)mg/g( ،maxq ظرفیت جاذب  بیشینه
)mg/g( ،LK  ،ثابت لانگمویرLR بعدی،پارامتر تعادلی بیfK   ثابت

 ثابت تمکین برای  b ثابت شدت جذب، n(، mg/gفروندلیچ ) دمایهم
 ثابت عمومی گازها R، (L/g) ثابت تمکین A، (J/mol) گرمای جذب

(J/mol.K 314/8 ،)T  دماK)o( ،A (L/g) و B (L/mg) های ثابت
 مقدارهایباشد. ازمقایسه توان بدون بعدی می g پترسون و ـردلیچ 

2R برای توصیف روند جذب ، مشخصی شد که ایزوترم مناسب
، 3O2Fe-αاصلاحی  هایهبر روی نانو ذر Co60+2رادیونوکلوئیدهای 

بود. در واقع  989/0پترسون با ضریب همبستگی ـ  مدل ردلیچ
 دمایهمپترسون یک مدل هیبریدی و مختلط از دو  ـ ایزوترم ردلیچ

تواند ای که میگونهه؛ ب]35ـ  37[ لانگمویر و فروندلیچ است
از غلظت  ایگسترده یبازههای همگن و ناهمگن جذب را در سامانه

 gپترسون، توان بدون بعد  ـ . در ایزوترم ردلیچ]36، 37[ در برگیرد
، 1تغییر کرده و با نزدیک شدن آن به  g≤1>0 یبازههمواره در 

 تر مدل عبارت دقیقهیند جذب همگن و باتر از فربیش سامانه
به سمت  gبا تغییر  سوییلانگمویر پیروی خواهد کرد. از  دمایهم

 دمایهمبعبارتی مدل هتر از جذب ناهمگن و بیش نهساماصفر، 

9        8       7        6        5       4       3        2        1        0 

Ce (mg/L) 

10/0 

09/0 
08/0 
07/0 

06/0 
05/0 
04/0 

03/0 
02/0 

01/0 
00/0 

C
e/

q
e 

(g
/L

) 

5/2            0/2            5/1            0/1            5/0            0/0 

Ln (Ce) 

0/5 
 
 

5/4 
 

0/4 
 

5/3 
 

0/3 

L
n

(q
e)

 

5/2            0/2            5/1            0/1            5/0            0/0 

Ln (Ce) 

5/2 
 

0/2 
 

5/1 

 
0/1 
 

5/0 
 

0/0 

Y
=

 L
n

 [
A

(C
e/

q
e]

-1
] 

5/2          00/2          50/1          00/1          50/0          00/0 

Ln (Ce) 

120 
 

100 
 

80 
 

60 
 

40 
 

20 
 

0 

q
e 

(m
g
/g

) 



 1399، 2، شماره 39دوره  ... از محلول آبي 60حذف رادیونوکلوئیدهای کبالت  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 65                                                                         علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

در حدود   g، پارامتر پژوهش. در این ]36[نماید فروندلیچ تبعیت می
ن تر جذب همگتعیین شد که خود بیانگر مطلوبیت بیش 818/0

سنتز شده  3O2Fe-α هایهبر سطح نانو ذر Co60+2رادیونوکلوئیدهای 

 هایهرو براساس فرضیلانگمویر بود. از اینو پیروی از مدل ایزوترمیک 
 ای با لایه 3O2Fe-αهای فعال جذب همگن، کلیه محل

پوشیده شده و تعادل نسبی انرژی  Co60+2یکنواخت از رادیوکاتیون 
 . Co+2کاتیون حذف های متفاوت درمقایسه نانو ذره ـ3جدول 

Adsorbent Maximum Uptake Capacity qmax (mg/g) Solution Chemistry Condition Reference 

Nanoscale zero valent iron (Fe0)/graphene (GF) 

composite 
134.27 pH 5.7; T 30 °C [38] 

Alumina nanoparticles immobilized zeolite 95.85 pH 6; T 25 °C [39] 

Amination graphene oxide (GO-NH2) 116.35 pH 6; T 25 °C [31] 

Chelating resin 53.51 pH 5; T 25 °C [30] 

Zero valence iron (Fe0) nanoparticles 55-75 pH 6.8±0.1; T 22-25 °C [40] 

α-Fe2O3 nanparticles modified with natural polymers 36.89 pH 6; T 27±1 °C [13] 

γ-Fe2O3  nanparticles 11.40 pH 6.9; T 22±1 °C [41] 

Fe3O4 17.40 pH 6.9; T 22±1 °C [41] 

Magnetite/graphene oxide composite 22.70 pH 6.8±0.1; T 30 °C [8] 

Fe3O4/Bentonite 18.76 pH 8; T 25 °C [42] 

γ-Fe2O3  nanotubes 60.60 pH 6±0.1; T 25±1 °C [43] 

n-MgFe2O4 67.41 pH 8; T 25 °C [44] 

Graphene oxide-Fe3O4 hybrid 28.50 pH 6.5; T 25 °C [45] 

Few-layered graphene oxide nanosheets 68.20 pH 6±0.1; T 30 °C [46] 

α-Fe2O3  nanparticles 142.86 pH 6.5±0.3; T 25 °C This work 

 
 هایتیجهناز برازش  سوییدر کلیه نقاط سطح توزیع یافته است. از 

ظرفیت جذب  بیشینهبر مدل لانگمویر،  پژوهشدست آمده هب
2+Co60  3بر سطح نانو جاذب اصلاح شدهO2Fe-αحدود ،          

mg/g 86/142  د و براساس پارامتر مطلوبیت جذب شتعیین
<1)L(0<R  لازم  دلخواه بودنیند جذب از امشخص شد که فر

  .]11، 37[ پذیری داردکمی به برگشت به نسبتبرخوردار بوده و تمایل 
ی هاصورت گرفته بر روی ایزوتوپ هایپژوهشذکر است که شایان 

2+Co ای همربوط به ایزوتوپ تنهاها محدود بوده و بسیاری از یافته
 را بر روی  Co+2ظرفیت بالای جذب  3پایدار آن است. جدول 

 ، در مقایسه پژوهشسنتز شده  3O2Fe-α هایهنانو ذر
 دهد.های دیگر نشان میبا نانو جاذب

  
 بررسی سینتک جذب سطحی

 برای تعیین نرخ جذب براساس  به طور معمولهای سینتیکی مدل
 
 

عم های بالقوه کنترلی امسو مکانی به دست آمدهتجربی  هاینتیجه
 .]47[ ندروکار میهمنفذی ب نفوذاز انتقال جرم، واکنشگرهای شیمیایی و 

دست آمده از جذب هب هاینتیجهبراساس برازش  پژوهشدر این 
 اصلاح شده هایهبر سطح نانو ذر 2Co60رادیونوکلوئیدهای 

3O2Fe-α لشامهای سینتیکی ، مدلگوناگونهای زمانی در بازه 
و مدل اینترا  (2)های شبه مرتبه دوم، انواع فرم(1)شبه مرتبه اول

 و پارامترهای مربوطه را هاهمعادل 4تدوین شدند که جدول  (3)پارتیکل
 خطی هایهنیز معادل 13و  12های دهد. در شکلنشان می

غلظت  eqها ای که در آنگونههاند؛ بمربوطه، به تصویر کشیده شده 
 tغلظت ماده جذب شده در زمان  tq(، mg/gتعادلی ماده جذب شده )

)1( Pseudo – First - order        )3( Intera-particle diffusion 

)2( Pseudo – Second - order   
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(mg/g ،)t ( زمانmin ،)1k  ( 1ثابت سینتیک شبه مرتبه اول-min)  و
2k ( ثابت سینتیک شبه مرتبه دومg/mg.minمی   ) سوییباشد. از 

مبستگی هو تعیین ضریب  برازش، براساس آنالیز پژوهش هاینتیجه

2R خطی  رو مدلز این. ا]1، 11[ مورد تحلیل قرار گرفتند  
 
 

 . 3O2Fe-αبر روی نانو ذرات سنتز شده  Co60+2های سینتیکي جذب ـ پارامترهای مدل4جدول 

Kinetic Model Linear Form Plot Parameter Quantity 
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Pseudo Second-Order 

 

eet
q

t

qkq

t


2

2

1 

 

tt/q 

vs 

t 

(mg/g) eq 66.67 

(g/mg/min) 2k -0.0162 

2R 0.9995 

 

eet
qtqkq

11
)

1
(

1

2

2

 

 

t1/q 

vs 

1/t 

(mg/g) eq 68.49 

(g/mg/min) 2k 0.0045 

2R 0.4178 

 

t

q

qk
qq

t

e

et
)

1
(

2

 

 

tq 

vs 

/ttq 

(mg/g) eq 68.38 

(g/mg/min) 2k 0.0048 

2R 0.3521 

 

tee

t
qqkqk

t

q

2

2

2
 

 

/ttq 

vs 

tq 

(mg/g) eq 70.86 

(g/mg/min) 2k 0.0016 

2R 0.3521 

 

e

t

e
qk

q

qk

t
2

2

2
1


 

 

1/t 

vs 

t1/q 

(mg/g) eq 70.65 

(g/mg/min) 2k 0.0018 

2R 0.4178 

Intra-Particle Diffusion 
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C 65.18 
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وکاتیون جذب رادیاز نرخ  دلخواهیپارتیکل دیفیوژن توصیف ـ  اینترا

2Co60 3نوین  هایهبر سطح نانو ذرO2Fe-α اگرچه سه فاز  نکرد، یهارا
افزایش (. در فاز اول، با 13یافت )شکل  سنتیکی مشخص در آن تمیز

 در 2Co60نرخ جذب، سرعت نفوذ رادیونوکلوئیدهای 
3O2Fe-α  

-هافزایش یافت و در فازهای بعدی، ب درونیبیرونی و  شامل نفوذ
واسطه افزایش اثر نیروهای دافعه مولکولی، نرخ جذب کاهش و 

 واجذب سطحی افزایش پیدا کرد. مدل خطی شبه درجه اول 
ای هبا ضریب همبستگی پائین خود، بدترین همپوشانی را برداده

 م،وهای سینتیکی شبه درجه دتجربی نشان داد و در این بین انواع مدل
 تری داشت. براین اساس مدل شبه درجه دوم مطلوب هاینتیجه

 عنوان بهترین مدل سینتیکی هب 9995/0هو با ضریب همبستگی 
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های هبر سطح نانو ذر 2Co60در توصیف نرخ جذب  رادیوکاتیون 
 تعیین شد. 3O2Fe-αاصلاح شده 

 

 گیرینتیجه

های محلولاز  Co60+2حذف رادیونوکلوئیدهای  پژوهشدر این 
 ، تحت شرایط3O2Fe-α هایهوسیله سنتز نوع جدیدی از نانو ذرهآبی ب

 ای که شرایط بهینه جذب گونههد؛ بش، بررسی C 250°هیدروترمال 
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  Co60+2( شبه درجه دوم خطي در جذب رادیونوکلوئیدهای f-b( شبه درجه اول خطي و )aهای سینتیکي )مدل ـ 12شکل 

 . 5/6حدود  pHو  C 1±25°در دمای  سنتز شده 3O2Fe-α هایهبر روی نانو ذر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Co60+2( خطي اصلي، در جذب رادیونوکلوئیدهای b( سه فاز خطي و )aپارتیکل دیفیوژن )ـ  سینتیکي اینترا مدل ـ 13شکل 
 .5/6حدود  pHو  C 1±25°در دمای  شدهسنتز  3O2Fe-α هایذرهبر روی نانو 

 
2+Co60 صورت هبmg/L 1  ،رادیوکبالتmg/L 20  ،نانو جاذبpH 

ساعت تعیین شد. بررسی  2و زمان تماس  C 1±25°، دما 5/6حدود 
  Co60+2پارامترهای ترمودینامیکی نشان داد که جذب 

 خودیهیند گرمازا و خودبایک فر 3O2Fe-αهای اصلاح شده  بلوربر نانو 
 ترین مدل سینتیکی در توصیف نرخ جذب مدل بوده و مناسب

 یند جذب رادیونوکلوئیدهایاباشد. در واقع فرمی هوشبه درجه دوم خطی 
2+Co60 3سنتز شده  هایهبر سطح نانو ذرO2Fe-α ، ناشی از 

 بین رادیوکاتیون و جاذب بوده و  اثر نیروهای واندروالسی
 گذاری و تبادل الکترون این مهم واسطه به اشتراکهب

 پژوهشتجربی  هاینتیجهبراساس  همچنین تحقق یافت.
عنوان یک مدل هپترسون، بـ  ردلیچ دمایهممشخص شد که مدل 

 پذیری را برای توصیفترین تطبیق هیبریدی و مختلط، بیش
بر سطح نانو جاذب سنتز شده، داشت  60م جذب رادیوکبالت سمکانی

حاکم جذب  سامانهکرد که  تأیید g= 818/0بدون بعد  و مقدار توان
 اید.  نمتر از نوع همگن و مطابق ایزوتزم لانگمویر رفتار میبیش
 ،3O2Fe-αبر روی  Co60+2ظرفیت جذب رادیوکاتیون  بیشینهرو از این

g/mg 86/142  222/0با مطلوبیت نسبی=LR  تعیین شد و 
 رادیونوکلوئیدها بر سطح نانو جاذب،ای ضمن استقرار تک لایه

 طور یکنواخت توزیع ههای فعال بانرژی جذب در تمام محل
 یافته بود.
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