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  چكيده 
هـاي   خنك كننده اوليه يك بستر خنك كنندگي ضروري بـراي كنتـرل حـرارت در نيروگـاه    : سابقه و اهداف

را آن ـكننـده اوليـه آزاد شـود كـه آلـودگي      توانـد در خنـك  اكسيداسيون، نيكل مي ي فرآينددر ط. اي است هسته
هـاي موجـود، تحقيقـات    كننـده در روش برداري و هزينه بالاي تصفيه آب خنكمشكلات بهره. دهدافزايش مي
از محيط حقيقـي   Ni(II)هدف از انجام اين تحقيق بررسي حذف . سازدهاي جديدتر را ضروري ميبراي روش
  .باشدآن مي كننده مصنوعي نيروگاه اتمي با استفاده از نانوذرات آهن اكسيد و پارامترهاي موثر برآب خنك

و كـارايي  در اين پژوهش نانوذرات آهن صفر ظرفيتـي بـه نـانوذرات آهـن اكسـيد تبـديل شـد         :روش بررسي
چنـين تـاثير   هـم . مصنوعي ناپيوسته مورد مطالعـه قـرار گرفـت   كننده آب خنكدر  Ni(II)براي يون آن حذف 

بررسـي و ايزوتـرم    سزمان تمـا و  محلول pH، فرآيند حذف شامل غلظت نانوذرات آهن اكسيد عوامل موثر در
   .معين گرديد ي واكنشسينتيكمدل جذب و 

 pHر د .باشـد مـي  nm 40كمتـر از  نانو ذرات اكسـيد آهـن   نشان داد كه اندازه ذرات  STMتصاوير  :هايافته
 g/L 1  =Cدر  .دم ـبدسـت آ  جـاذب  g/L 40 يون نيكـل در غلظـت   حذف تقريبا كامل h 4  =tو  اوليه محلول

ــدمان حــذف در، h 4  =tجــاذب و  ــود pH=  10 بيشــترين ران ــانوذرات آهــن اكســيد در جــذب . ب ــر ن    نيكــل ب
g/L 35  =C  71/2جاذب و  =pH و سينتيك واكنش شبه درجه دوم بودكرد ميتبعيت  لانگمير از ايزوترم.  

. يابددر محيط قليايي راندمان حذف افزايش مي pHدهد كه با افزايش نتايج اين مطالعه نشان مي :گيرينتيجه 
بـا  توانـد  شود و ميسطح اكسيد به طور منفي شارژ مي محلول بالاي نقطه ايزوالكتريك باشد، pHوقتي كه زيرا 

با اعمال شرايط بهينه نانو ذرات آهـن اكسـيد    .دهد هاي سطحيكمپلكستشكيل  )هاي فلزييون مثلا( هاكاتيون
  .كننده را داردزي آب خنكتوانايي خالص سا

 كننده مصنوعي نيروگاه اتمينيكل، نانوذرات آهن اكسيد، آب خنك :هاي كليديواژه

و خدمات  پزشكي علوم دانشگاه مصوب بهداشت محيطكارشناسي ارشد  نامه پايان از حاصل مقاله اين
 .مي باشد يزد صدوقي شهيد بهداشتي درماني
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    ...كننده مصنوعي نيروگاه اتمي با استفاده از نانوذرات آهن اكسيداز آب خنك نيكلحذف  

  مقدمه 

كننده اوليه يك بستر خنك كنندگي ضروري براي كنترل خنك

كننـده  تـرين خنـك   معمـول  .اسـت اتمي هاي  حرارت در نيروگاه

در طـي بهـره بـرداري از نيروگـاه     . اوليه آب خيلي خالص اسـت 

ــته ــه    هس ــي لول ــطوح داخل ــي از س ــولات مختلف ــا و  اي، محص ه

توليد  دگييند خورآو دماي بالا بر اثر فر ژنراتوربخار تحت فشار

  .شوند مي

شـود  انواع خوردگي با جريان نوترون در مركز راكتور فعال مـي  

هـاي  در بـين فـرم  . شـود هاي متنوع راديونوكلئيد توليـد مـي  و فرم

بــه عنــوان   55Feو  60Co، 58Co ،63Niمتنــوع راديونوكلئيــدها  

انـد و  شوند، شـناخته شـده  ه سرعت آزاد ميهاي اصلي كه بگونه

كننـده اوليـه و در   باعث افزايش اكتيويته، آلودگي سيستم خنـك 

بنـابراين آلـودگي   . شـود معرض قرارگيري تشعشعات شـغلي مـي  

زدايي سيستم از طريق كاهش سطح تشعشعات يك وظيفـه مهـم   

  . ر يك نيروگاه اتمي استد

نـوع فيزيكوشـيميايي   هـاي مت يابي به اين هدف، روشبراي دست

در يـك  .مثل فيلتراسيون و تبادل يون بـه كـار گرفتـه شـده اسـت     

 -فيلتـر كـارتريج  فرآينـد  نيروگاه اتمي نـوع تحـت فشـار پروسـه     

بـه علـت   خـوردگي  محصـولات  حـذف   بـراي ) IX(تبادل يـون  

ولـي يـك   به طور وسـيع در حـال اسـتفاده    سادگي و آسان بودن 

جايگزين براي حذف محصـولات خـوردگي مـورد نيـاز      فرآيند

  ).1(است 

جـذب و واكـنش بـا     ذره يك ويژگي نسبتا مهم ذرات در اندازه

به عبارت ديگر هرچـه انـدازه ذره كمتـر و سـطح      ،هاستآلاينده

 يابدمقطع ذره بيشتر شود ميزان واكنش پذيري ذرات افزايش مي

توسـعه  ، گيـرد يدر معرض اكسيژن قـرار م ـ  nZVIوقتي كه  .)2(

پوسـته نـانو    -شود و بـه سـاختار هسـته   لايه اكسيد آهن ايجاد مي

ــي  ــر م ــن منج ــت   ذرات آه ــته از طبيع ــه در آن هس ــود ك  Fe0ش

     كنـد در حـالي كـه پوسـته داراي اكسـيدهاي آهـن      حفاظـت مـي  

بـه   آهـن  ياكسـيد پوسـته  . )Fe2O3و  FeOH ،Fe3O4(باشدمي

مـاه   6نـانوذرات آهـن كـه حـدود      .شـكل اسـت  مقدار زيادي بي

 nmشكل شبه زنجيره با ضخامت لايـه اكسـيد    ذخيره شده بوده،

هر چند نواحي كه در آن گاهي اوقات  .كنندرا حفظ مي 5 - 10

يـك شـكل متفـاوت     بـه افتـد  هاي حجيم اتفـاق مـي  اكسيداسيون

شود و ضـخامت لايـه اكسـيد در نـانو ذرات بـا سـاختار       منجر مي

در مطالعات مشابه . )3( باشدمي nm 10 بزرگتر ازپوسته  –هسته 

ــول حــاوي  Ni(II)حــذف  ــتفاده از   Ni(II)از محل ــا اس ــا ب تنه

از آب خنك كننده  Ni(II)يا حذف ) 4(نانوذرات آهن اكسيد 

هاي تبادل يون و ليف نارگيـل انجـام   مصنوعي با استفاده از رزين

هـدف از انجـام ايـن تحقيـق بررسـي حـذف        ).5و  6(شده است 

Ni(II) كننــده مصــنوعي نيروگــاه از محــيط حقيقــي آب خنــك

اتمي با استفاده از نانو ذرات آهن اكسـيد و پارامترهـاي مـوثر بـر     

  . باشدآن مي

  

  بررسيروش 

ــت   ــي اس ــه تجرب ــن مطالع ــگاه    اي ــات در آزمايش ــام آزمايش وتم

كننـده  آب خنك .تحقيقات پيشرفته دانشكده بهداشت انجام شد

با بررسي مقالات در آزمايشگاه از مخلوط كردن نمك مصنوعي 

هــاي توليــد يكــي از روش ).7(شــدكاتيونهــاي مــورد نظــر تهيــه 

درمعـرض اكسـيژن فـوق     nZVIنانوذرات آهن اكسيد قراردادن 

مـورد  ظرفيتي  خصوصيات نانوذرات آهن صفر). 4(خالص است 

  .آورده شده است 1استفاده در جدول 
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    فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

ــرار دادن     ــق ق ــيد از طري ــن اكس ــانوذرات آه ــژوهش ن ــن پ در اي

نانوذرات آهن صفر در معرض هوا ايجاد كه در نتيجـه آن جرقـه   

بـه هـم چسـبيده و     پس از سرد شـدن ذرات . و حرارت توليد شد

سـاييده   در هاون چينـي  به منظور يكنواخت شدن سفت شدند كه

در حـذف   ايـن نـانوذرات  بعد از توليد نـانوذرات رانـدمان   . ندشد

Ni(II) روگاه اتمـي مـورد   كننده نياز محيط مصنوعي آب خنك

طـه زيـر   ببـراي تعيـين رانـدمان حـذف از را    . بررسي قرار گرفـت 

ሺ%ሻܴ. استفاده شد ൌ
஼బି஼

஼బ
ൈ 100  

در هر ) بر حسب درصد( نيكلراندمان حذف  Rاين فرمول،  در

غلظت  Cو  كنندهآب خنكدر  نيكللظت اوليه غ C0 زمان،

  باشدباقيمانده در هر زمان مي

آهن اكسيد به  ها با تغيير فاكتورهاي غلظت نانوذراتآزمايش

، g/L( ،pH )2 ،3 ،4 ،5 ،6 40و  35، 30، 25، 15، 10، 1( ميزان

     ،min 10 ،min 30 ،h 1 ،h 4(زمان اختلاط و )10و  9، 8، 7

h 8  وh 24 (هاي بدست آمده، با توجه به داده. تكرار شد

ها همه آزمايش. ايزوترم جذب و سنتيك واكنش نيز محاسبه شد

بعد . انجام شد mL 250در حالت ناپيوسته در ارلن با حجم 

شد و ) rpm 3500(ازتكميل واكنش سوسپانسيون سانتريفيوژ 

. حجمي تثبيت شد1%بخش رويي محلول با اسيد نيتريك غليظ 

سنجي در مايع فيلتر شده به وسيله دستگاه طيف Ni(II)ت غلظ

به منظور اطمينان از نتايج . گيري گرديداندازه جذب اتمي

دستگاه جذب اتمي براي سه بار تكرار تنظيم و از ميانگين 

براي مشخص نمودن اندازه ذرات نانو . گرديد ها استفادهغلظت

خت ايران سا SS2مدل ) STM(از ميكروسكوپ روبشي تونلي 

  .استفاده گرديد

  

  هايافته

ــيد در      ــن اكس ــانو ذرات آه ــذف ن ــارايي ح ــايج حاصــل از ك نت

آورده شـده   2و جدول  4تا  1هاي متغيرهاي اشاره شده در شكل

نانو ذرات آهن  ابعادتصاوير حاصل از اندازه گيري 1شكل .است

  . دهداكسيد را نشان مي

در و nm 40 ازكـه انـدازه ذرات كمتـر    نشـان داد  STMتصاوير 

، 1(هـاي  نتـايج حاصـل از فرآينـد در غلظـت    .باشدمقياس نانو مي

ــانوذرات آهــن اكســيد ) g/L 40و 35، 30، 25، 15، 10  pHر دن

-، غلظت اوليه نيكل در آب خنكh 4 زمان ،)7/2( اوليه محلول

ارائــه شــده  2در شــكل  آزمايشــگاهو دمــاي )mg/L 15(كننــده 

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي نانوذرات آهن صفر ظرفيتي: 1جدول
 FfeN-20:نام تجاري

O ناخالصي Fe 

  اجزاي
 %ايي يشيم

  استاندارد(
 >0/ 1) 9چين

  استاندارد(
 > 3/0) 4/0الملليبين 

 اضافي

  خصوصيات
 فيزيكي

 ميانگين اندازه

 nm/ذرات 

  /مساحت سطحي مخصوص 
)m2/g( 

  /چگالي توده 
)g/m3 (/ 

30 < 20>  5 ~ 04/0 
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    ...كننده مصنوعي نيروگاه اتمي با استفاده از نانوذرات آهن اكسيداز آب خنك نيكلحذف  

y = 2.385x ‐ 4.344
R² = 0.941

0
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0 10 20 30 40

ف،
حذ

ن 
ما
ند
را

%

(g/L(غلظت نانو ذرات آهن اكسيد 

يـون   )% 3/97(ريبـا كامـل   حـذف تق در شرايط ذكر شـده   .است

 g/L 1 در غلظـت  و دم ـبدست آ جاذب g/L 40 نيكل در غلظت

  .بود% 4/8جاذب، راندمان حذف 

 ، در اثر فرآيند رسوب مقداري ازpHاز آنجايي كه با افزايش 

شود، بنابراين قبل از اضافه كردن جاذب، يون فلزات حذف مي

به تشكيل رسوب  تا مقدار حذف شدهشد نيكل اندازه گيري 

  . نسبت داده نشود

و كرد رسوب ) mg/L 15(تقريبا كل نيكل  10بيشتراز pHدر 

 .شدبررسي  و كمتر pH ،10بنابراين تاثير نانو ذرات آهن در 
    بيشترين راندمان حذفدهد نشان مي 4همان طور كه شكل 

 در)  %9(كمترين راندمان حذف  ،)قليايي( pH=  10 در) % 71(

7  =pH )2در و  )خنثي = pH  است %11راندمان حذف.  

هاي آزمايشگاهي با دو مـدل لانگميـر و فرونـدليچ و    بررسي داده

نيكل بر نـانو  جذب كه ها نشان داد بستگي آنمقايسه ضرايب هم

از  pH=  71/2جـــاذب و  g/L 35  =Cذرات آهـــن اكســـيد در 

معـادل  ) R2(بستگي و ضريب همكند تبعيت مي لانگمير ايزوترم

-نيكـل از آب خنـك  حداكثر جذب  .)4شكل (باشد مي 872/0

) b( ضريب ثابت لانگميـر و  mg/g 12/0 معادل كننده مصنوعي

  .بود )-L/mg )96/0 نيز بر اساس محاسبات انجام شده معادل

 1مدل سينتيكي جذب را با بكاربردن معـادلات سـينتيك درجـه    

جــاذب،  g/L 35  =Cدر  .مــورد بررســي قــرار داديــم 2ودرجــه 

71/2  =pH هاي مختلف، و زمانqe    محاسـبه شـده وqe   تجربـي

كه سينتيك واكنش شـبه  بود  بود و مويد اين مطلب بر هم منطبق

  ).2جدول (درجه دوم است 

  
   نانوذرات آهن اكسيد STMتصاوير : 1شكل

 

  

  

  

  

  
  
  

  )h 4  =tو  pH=  71/2(كننده مصنوعي نيروگاه اتميتاثير تغييرات غلظت نانوذرات آهن اكسيد بر كارايي حذف نيكل از آب خنك :2شكل 

Around 20-40 nm 
Height: 500nm, width: 500nm 
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    فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

 g/L 1  =C(آهن اكسيدذرات  كننده مصنوعي نيروگاه اتمي با استفاده از نانوبركارايي حذف نيكل از آب خنك pHتاثير تغييرات  :3شكل 
  )h 4  =tجاذب و 

  

  
  

  جاذب g/L 35  =Cو  pH=  7/2ايزوترم جذب لانگمير در حذف نيكل در : 4شكل

 اتمي نيروگاه مصنوعي كنندهخنك آب دوم در شبه درجه مدل با مرتبط بستگيهم ضريب و شده محاسبه qe جذب، سرعت ثابت: 2 جدول
  pH=  71/2جاذب و  g/L 35  =Cدر 

R2 qe (mg/g) Cal. qe (mg/g) Exp.K2,ads 

998/0  36/0 44/0  04/0  

  

y = 8.597x ‐ 8.922
R² = 0.872
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    ...كننده مصنوعي نيروگاه اتمي با استفاده از نانوذرات آهن اكسيداز آب خنك نيكلحذف  

  گيريبحث و نتيجه
دهد كه تركيب دقيق پوسته اكسيدي بـه  بررسي مقالات نشان مي

بـراي   .چنين شرايط محيطي بستگي داردهاي ساخت و همپروسه

    كـه بـا صـداي شـبه انفجـار توليـد       α-Feمثال، پوسته نـانو ذرات  

اسـت يـا مگنتيـت كـه     ) Fe2O3δ-(شود يـا حـاوي مگمايـت    مي

  .)Fe3O4( )4( بخشي از آن اكسيد شده است

حرارت  C° 250در  h5در هوا براي  Fe3O4از طرف ديگر اگر  

نشان  د وكنقرمز تغيير مي-اي، رنگ آن از سياه به قهوهاده شودد

. )8( تغييـر شـكل داده اسـت    Fe2O3-δبـه   Fe3O4دهـد كـه   مي

محصـول   و رنـگ ) انفجـار صداي شـبه  (باتوجه به پروسه ساخت 

و با توجـه بـه    Fe2O3- δفرمول نانوذرات آهن،  )قرمز-ايقهوه(

  .باشدمي nm 40اندازه نانوذرات كمتر از  STMتصاوير 

 .متر مهـم درتعيـين توانـايي جـذب اسـت     اجاذب يك پـار  مقدار

افـزايش  باعـث   ،افـزايش غلظـت نـانوذرات آهـن    مطابق با نتـايج  

جاذب افزايش مـي يابـد    مقداروقتي كه . شودحذف مي راندمان

د و در ياب ـترس براي يون نيكـل نيـز افـزايش مـي    هاي دردسمكان

مطالعـات انجـام شـده توسـط      .افتـد نتيجه جذب بهتري اتفاق مـي 

ت نوروزي و همكاران نيز نشان داد كه با افزايش غلظـت نـانوذرا  

  ).2(يابد كارايي حذف كروم افزايش مي

قليايي صورت گرفت، به عبارت  pHبيشترين كارايي حذف در  

- در محيط قليايي راندمان حذف افزايش مي pHديگر با افزايش 

 محلول بالاي نقطه ايزوالكتريك باشد، pHوقتي كه زيرا . يابد

 هاكاتيونبا تواند ميو شود سطح اكسيد به طور منفي شارژ مي

 pHدر  .دهد هاي سطحيكمپلكستشكيل  )هاي فلزيمثل يون(

شود و به ليگاندها اكسيدهاي آهن به طور مثبت شارژ مي، پايين

معقول است كه فرض كنيم . )براي مثال فسفات(شود جذب مي

  /سيدهاـاك ابه باــذب مشـحي و جــال سطــيات اتصـوصــخص

 Xiao-qin Liمطالعه . شدباهيدروكسيدهاي فلزي كلاسيك مي

 و نانو nZVI نوع نانو ذارت 2توانايي حذف هر نشان داد كه 

و با اين ) 4( يابدافزايش مي pHبا افزايش  ذرات آهن اكسيد

نانوذرات آهن اكسيد جذب نيكل بر روي .مطالعه مطابقت دارد

در شرايط اشاره شده در قسمت نتايج از ايزوترم لانگمير تبعيت 

اطلاعات آزمايش  Liang-Shu Zhongبر طبق مطالعه . كندمي

به خوبي با ايزوترم جذب لانگمير  Cr(VI)و  As(V)براي 

به عبارت ديگر مدل ايزوترم جذب با اين ). 8( متناسب است

نيز   P. Panneerselvamدر مطالعه. باشدمطالعه يكسان مي

دليچ اطلاعات تجربي از هر دو مدل ايزوترم لانگمير و فرون

نتيكي درجه يبستگي براي مدل سضريب هم).9(كند تبعيت مي

به  qeاعداد تئوري  3بود و مطابق با جدول  1دوم تقريبا معادل 

اين به آن معناست كه . خواني داشتخوبي با اعداد تجربي هم

در  K2كند و نتيكي درجه دوم تبعيت مييجذب نيكل از مدل س

g/L 35  =C  71/2جاذب و  =pH، g/mg min 04/0 است .

و همكاران نشان داد كه  P. Panneerselvamولي مطالعه 

از درجه اول  Fe3O4–TWها با استفاده از جذب نيكل درمحلول

نانوذرات ). 9(باشد مي K1 ،min-1 2-10*9/1كند و تبعيت مي

در حذف نيكل  توانايي بالاييداراي در شرايط بهينه آهن اكسيد 

بيني پيش و باشدمصنوعي نيروگاه اتمي ميكننده از آب خنك

حذف محدوده شود از اين نانو ذرات در مقياس وسيع جهت مي

به كار گرفته  كنندهها از آب و آب خنكي از آلايندهاگسترده

   .شود
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    فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 
   تقدير و تشكر

  دانند از كساني كه ما را در انجام ايننويسندگان لازم مي

قـدرداني نماينـد، لازم بـه ذكـر     اند تشـكر و  پژوهش ياري نموده

   .باشدنامه دانشجويي مياست اين مقاله حاصل از پايان
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    ...كننده مصنوعي نيروگاه اتمي با استفاده از نانوذرات آهن اكسيداز آب خنك نيكلحذف  
Nickel Removal from Synthetic Nuclear- Power- Plant Coolant Water by Iron Oxide 

Nanoparticles 

Ehrampoush MH* (Ph.D) Salmani MH** (M.S) Aboueian-Jahromi M*** (MS.c) Zare HR**** (Ph.D) 
Ghaneian MT***** (Ph.D) Askarshahi M****** (Ph.D) Sazvari M*******(B.S)  
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***MS.c Student of Environmental Health, Department of Environmental Health, Shahid Sadoughi University of 
Medical Sciences Yazd, Iran.  
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Abstract 
Background: The primary coolant is an essential cooling medium used to control heat in a nuclear 
power plant. During the oxidation process, Nickel may be released in the primary coolant which 
increases its contamination. The operational problems and high cost of treatment necessitate the 
research for some newer methods. The aim of this research is investigation of nickel removal from 
synthetic nuclear-power-plant by using iron oxide nanoparticles and the effective parameters. 
methods: In this research, zerovalent iron nanoparticles was converted to Iron oxide nanoparticles 
and its efficiency for Ni(II) ion removal in synthetic coolant water batch system was studied. Also 
the impact of effective parameters including iron oxide nanoparticles concentration, solution pH, 
and agitation time were investigated and adsorption isotherm and kinetic model reaction were 
determined. 
Results: STM images indicate that the particles size is lass than 40 nm. The complete removal was 
in primary pH of the solution, t=4h, and C=40g/l. In alkaline pH, t=4h, C=1g/l were obtained with 
maximum removal. Ni(II) adsorption at adsorbent C= 35g/L and pH = 2.71 obeys Langmuir 
isotherm and the kinetic reaction is peso-second-order. 
Conclusion: The results of the study show that increasing pH in alkaline condition, hightens 
removal efficiency. The reason is that when the pH of the solution is above the isoelectric point, the 
oxide surface becomes negatively charged and can form surface complexes with cations (e.g., metal 
ions). In optimal condition, iron oxide nanoparticles have the potential of purifying coolant water. 
Keywords: Nickel, Iron oxide nanoparticles, Synthetic nuclear-power-plant coolant water 
 
 

  
 


