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 چکيده 
( از آب در یک سیستم تعاادی  II( اکسید به عنوان جاذب برای حذف یون نیکل )IIIدر این پژوهش، نانوذرات آهن )

( اکساید سانتش هاد  در IIIقطع مورد مطایعه قرار گرفته است. مطایعات جذب با اساتااد  از ناانوذرات آهان )من

استااد  هد. برای XRD و FT-IR  ، SEMهای یاب  ساختاری نمونه از تکنیکآزمایشگا  صورت گرفت. جهت مشخصه

وزن جااذب و لظتات  ،زماان تماا  ،pH تعیین هرایط بهینه جذب و ظرفیت جاذب، اثر پارامترهای موثر از قبیال

آنتایپ  اساتاندارد  در مطایعه ترمودینامیک ، تغییرات انرژی آزاد استاندارد گیبس, بررس  قرار گرفت. مورد اوییه

 یخاود خودباه و باود  ریکه واکنش گرمااگ دیگردو مشخص  هد یریگو آنتروپ  استاندارد فرایند جذب انداز 

 یبارا.  =°KJ/mol 7/2-( ΔG و=°KJ/mol.K 7/381 + ΔS) هاود کنتار  ما  آنتروپابا عامل  جذب، ندیفرا بودن

هابه مرتباه او  و دوم  کینتیسا معاادتتاز  ، کینتیسا مطایعاه جاذب تیاظرف نییتع و جذب شمیمکان بهتر درک

 چییبا ماد  فروناد جیهد و مطابقت خوب نتا  بررس چیو فروندی ریتنگمو  جذب یها شوترمیا سپس. هد استااد 

 جذب خوب جاذب است. تیظرف انگریکه ب آمد دستهب mg/g 5/31 با برابر جذب تیظرف و

 

 .کینتیس ک،ینامیترمود ، زوترمیا ،(II) کلیحذف ن د،یاکس (III)آهن: کليدی هایهواژ
 

 مقدمه -4
 ماننددهای صنعتی حاوی فلزات سنگین خطرناکی پساب

Pb, Hg, Cr, Ni, Cd, Cuو  Zn ایدن رو  می باشدند، ا

های شددید  یست باعث آلودگیانتقال این مواد به محیط

 (Dermentzis, 2010). شدودمنداب  آب و خدام مدی

آهدن، مدو و  ماننددمقادیر کم برخی ا  فلزات سدنگین 

هدا روی برای سلامتی حیاتی است اما، مقدادیر بدا ی آ 

 ,Qiu and Zheng)باشدد برای انسا  بسیار سدیی مدی

ناشدددی ا  ایدددن عناصدددر، بدددرخلاف آلدددودگی (. 2009

های ناشی ا  مدواد آلدی، بسدیار پایددار و ت زیده آلودگی

 محصدو ت دیشدد یهداناپذیر است و موجبات آلودگی

 Shi et) آوردیم فراهم را ینیر می  یهاآب و یکشاور 

al., 2009 .)معیو ً که است نیسنگ فلزات ا  یکی کلین 

 یهدایو بداتر اژهایفو د  نگ نز  و آل مانند یعیدر صنا

    دیاکسد یآسدان بده کدها آن دا. شودیم استفاده شارژ قابل

 ا  فلدزات سدط  حفاظدت یبرا گسترده طوربه شودینی

. آژاندو حفاظدت ا  محدیط شدودیمد اسدتفاده یخوردگ
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حداکثر مقدار م ا  نیکل در آب  (،EPA) کای یست آمر

رده ین کدگرم در لیتدر تعدمیلی 01/0آشامیدنی کودکا  را 

غلظدت در هداپساب و هادر آب کلین و ی حضوراست. 

 اریبسد انسدا  سدلامت یبدرا( mg/L 40000) بدا  یها

 ن،یبندابرا. (Argun, 2008) اسدت شدده گدزارش مضدر

 سدتی طیمحد و هداا  پسداب کلین یاضاف ریحذف مقاد

 یهداجداببو  هداروش. دیدآیمد شیاربه یضرور یامر

 که دارد وجود هاپساب ا  کلین و یحذف  یبرا یمختلف

 Shao et) اسدت شده اشاره آنها به مختلف مطالعات در

al., 2013; De Mello Ferreira, Marchesiello 

and Thivel, 2013; Uğuzdoğan et al., 2010; 

Graillot at al., 2013; Kandah and Meunier, 

2007; Adolph et al., 2012 .)هداروش نیدا ا  یبرخ 

 ،خدا  زاتیدت ه بده ا ین با ، نهیهز مانند یبیمعا یدارا

 یابیددو با  یجداسددا  یدشددوار ن،ییپددا جددذب تیددظرف

 آنهدا شدد  پخد  و برات کاندا ه کوچ لیجابب به دل

 بر علاوه. (Graillot et al., 2013) باشندیم محلول در

 و فوژیشدامل سدانتر یجداسدا  کیکلاس یهاروش ن،یا

 لیددل نیهید بده. هسدتند ریدگگرا  و وقدت و ،یلتراسیف

 لیددل بده آهدن یهدادیاکس هیپا بر یسیمغناط یهاجابب

 یخارج یسیمغناط دا یم کی ا  حاصل  یسر یجداسا 

 ,Alyüz and Veli) اندگرفته قرار یاگسترده توجه مورد

2009; Lin et al., 2011.) 

 جذب دهیپد که اندداده نشا  مطالعات ریاخ یهاسال در

حدذف  یبدرا ندهیهزکدم و  آسا مناسب، یروش یسطح

 یبدرا یمختلفد یهاجابب. هاستیآلودگانواع مختلف 

 اجیل. شوندیم استفاده  یدر سط  وس کلین و ی حذف

 ا  کدلین حدذف یبدرا پرتقدال پوسدت ا  هیکاران  و

 مطالعه در (.Ajmal et al., 2000) کردند استفاده پساب

 دیدتول جامد زین و افیکربن فعال حاصل ا  ال ا  یگرید

 عندوا به ومینیآلوم هیتها   یشده به عنوا  محصول جانب

 قرمدز رندگ یهاا  پساب کلین و یحذف  یبرا جابب،

 ,Kadirvelu, Thamaraiselvi) شدددداسدددتفاده 

Namasivayam, 2001) ا  نیاسددب چدد یاحیددد و 

 کدلین و ید جدذب یبدرا یاقهدوه و قرمدز یهداجلبک

 (.4311 ن،یاسب چ ی)احید است نیوده استفاده

 جدابب  توسدط( II)کدلین و ید حدذف مطالعه، نیا در

. اسددت گرفتدده قددرار یبررسدد مددورد دیاکسدد( III)آهددن

 ،pHو  هیددغلظددت اول طیشددرا تحددت دیاکسدد( III)آهددن

 نشددا ( II)کددلین یبددرا یمناسددب یجددذب اتیخصوصدد

 در دیاکسد( III)آهن براتنانو اثر منظور، نیبد. دهدیم

قدرار  ید بررسدمور یآب محلول ا ( II) کلین و یحذف 

 است.گرفته

 ییهداکیدتوسط تکن دی( اکسIIIآهن) ساختار ییشناسا 

 ،(FT-IR) هیدفور لیتبددمدادو  قرمدز  ینیبفیط مانند

 کروسکوپیمو  (X-Ray) کویا اشعه یاسپکتروسکوپ

 یپارامترهدا ریتداث. شدد ان دام SEM)) یالکترون اسکن

 و جدابب و   تیدا،،  مدا  ،pH ریموثر در جذب نظ

جدذب  زوتدرمیا ی. جهت بررسشد یبررس هیاول غلظت

 یبددرا چیفروندددل و ریو نگیدد یزوترمددیا یهددا مدددلا  

اسددتفاده شددد.  جددذب، ا  حاصددل یهدداداده فیتوصدد

 یاندرژ ریدنظ ییجدذب توسدط پارامترهدا کینامیترمود

و  (∆H°)، آنتالپی استاندارد (∆°G)بویگ آ اد استاندارد

عاد ت شدبه توصیف شد و م ( ∆°S)آنتروپی استاندارد 

 مرتبه اول و دوم، سینتیک واکن  را توصیف نیود.
 

 هاروش -2
 موارد مورد استفاده -2-1

کلراید شد  آبده،  (III)آهنشامل  ا یمورد ن ییایییمواد ش

تارتارات سدیم، سدیم هیدروکسید، دی متیل گلی اکسیم، 

 دیدکلرا ،% 33 دیاسد کیدریدروکلریه ،آمونیوم پرسولفات

شددند.  یدارید  شرکت مدرم آلیدا  خرش  آبه ا کلین

             ریدددا  آب دوبدددار تقط هدددا یدر تیدددام آ ما نیهیچنددد

 .شداستفاده 
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 اکسيد (III) آهن نانوذرات هيته -2-2

را در  M 4/0کلرایدد  (III)محلدول آهدن  mL250ابتددا 

یک بشر ریختده و در حدال هدم  د  بده وسدیله هیدز  

 ،M 4/0 دیکسددرویه میمحلول سد mL 35مغناطیسی، 

بده آ  اضدافه شدد.  C°60 یدما در قطره قطرهصورت به

رسوب آهن  لیتشک سدیم هیدروکسید، سریعاً با افزود 

(III)  اکسید مشاهده گردید. پو ا  آ ، محلول در دمدای

C°60  ساعت حرارت داده شدد. 2به مدت pH  رسدوب

باشدد،  1تدا حددود  شدحاصله پو ا  سرد شد  کنترل 

له صاف و با آب مقطر و اتانول برای سپو رسوب حاص

حذف سدیم هیدروکسید اضافی شستشو داده شدد. پدو 

در  C°400ا  شستشوی کامل، رسوب حاصل در دمدای 

سداعت خشدک گردیدد و سدپو بدرای  2آو  به مددت 

در  C°300سداعت در دمدای  5کلسینه شدد  بده مددت 

 ,Farahmandjou and Soflaee)کوره قدرار داده شدد 

2015.) 
 

 تهيه محلول جذب شونده -2-7

( به وسیله حل کرد  نیک II)نیکل (stockمحلول مادر )

شود. محلول مدادر بدرای کلرید ش  آبه تهیه می (IIنیکل)

 mg/L 100-50هدایی بدا غلظدت دست آورد  محلدولبه

 رقیق شدند. 

 

 (IIگيری یون نيکل )روش اندازه -2-4

ا  معدرف  بدا اسدتفاده (II)گیری یدو  نیکدل روش اندا ه

 یهدامعدرف حضوربا  ،mg/mL 0/40 اکسیمگلیمتیلدی

 N دیدروکسدیه میسدد ،mg/mL 0/40 تارتدارات میسد

بددده روش  ،mg/mL 0/10پرسدددولفات  ومیدددو آمون 0/5

 بدا اسدتفاده ا  دسدتگاه اسدپکتروفتومتر یاسدپکتروفتومتر

UV-1700  مددل Shimadzu باشدد )یمدShao and 

Song, 2013.) 

 

 جذب تمطالعا -2-5

 ستمیکه در س است یشگاهیمطالعه آ ما کی پژوه  نیا

 دسدتگاهها با استفاده ا  محلول pH. گرفتان ام  وستهیناپ

pH  614متر مدل Metrohm یهدابده کیدک محلدول و 

 میتنظد دیدروکسدیه میسدو  کیدروکلریه دیاسا   یقیرق

 هی(، غلظت اول1-3) pH مانندمختلف  یشد. اثر پارامترها

(،  مدا  mg/L 100-50) (II) کدلین و ید ندهی آمحلول 

( mg 250- 25جابب ) جرممقدار  ،(min 60 -2تیا، )

قرار گرفت. در مطالعده  ی( مورد بررسk 323-233) دما و

ح دم  امدورد نظدر بد یهااثر هرکدام ا  پارامترها، محلول

جابب معلوم توسط هیدز   جرممشخص و  pHدر  نیمع

 rpmبدا سدرعت  (TM52 لمد گستر آ ما)فن  یسیمغناط

پددو ا  صدداف کددرد   ت،یدد ده شدددند و در نهاهددم ،420

 در معلدق نانوبرات ینینشته و وژیفیسانترها توسط محلول

جذب  زا یم با ، ا  ماندهیباق محلول ا  برداشتن و طیمح

 و یبراسدیکال یبا استفاده ا  دستگاه اسپکتروفتومتر و منحن

حدذف و  درصدد تینهادربدست آمده، اندا ه گرفته شد. 

 2و 4( با استفاده ا  روابط II) کلین محلولجذب  تیظرف

 (:Graillot et al., 2013)آمد  بدست
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یده و غلظدت ترتیب غلظت اول به tCو  0C ،در این روابط

باشد. در می t( در لحظۀ mg/Lمانده )جذب نشده یا باقی

  tqشدود. تبددیل مدی eqبده  tqو  eCبه  tCهنگام تعادل 

و ، tآ ینده پدو ا  گذشدت  مدا   (mg/gجذب ) میزا 

( و L) نیونده محلدول ح دم بیدترت به mوV هیچنین 

 باشند.ی( مgجابب ) جرم
 

 کينامیو ترمود مزوتریامطالعات  و هاشیآزما -2-6
 ری نگیو یزوترمیاستفاده ا  دو مدل ا با زوترمیا مطالعات

اکسدید سدنتز  (III) آهدن mg 200انتقدال  بدا چیو فروندل

ا  محلدول  mL 25شده، به طور م زا به بشرهای حاوی 

 mg/L 100 -50هدای مختلدف بدین با غلظت  (II)کلین

. دشد میتنظد 3 ندهیبه pHدر هیداول یهداان ام شد. غلظت
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ا  بشدرها بدا اسدتفاده ا   کیدهدر  تعادل، به د یرس یبرا

 کیدبده مددت  rpm 420بدا سدرعت  یسدیهیز  مغناط

 یدمدا در کیدنامیترمود. مطالعدات شددند  دههمساعت 

C°50-5  ان ددام شددد. ترمودینامیددک جددذب سددطحی بددا

ان ام شد. بعد ا  رسید  بده  mg/L 50استفاده ا  محلول 

ذب شددده بددا اسددتفاده ا  تعددادل، مقدددار یددو  فلددزی جدد

گیری شد. در نهایت، مقادیر مربدو  اسپکتروفتومتر اندا ه

)میزا  خود به خودی بود  واکدن   4گیبوبه انرژی آ اد 

دهدد(، آنتدالپی و آنتروپدی محاسدبه گردیدد و را نشا  می

 نتایج تفسیر شد.
 

 مطالعه سينتيک -2-3

نددانوبرات  mg 200جهددت بررسددی سددینتیک جددذب، 

ا  محلدول  mL 25اکسید بده بشدرهای حداوی  (III)آهن

اضدافه شدد. غلظدت اولیده  mg/L50با غلظدت  (II)نیکل

تنظدیم گردیدد. بدرای رسدید  بده  3هینه ب pHآ ینده در 

 یدمدا در rpm420تعادل، هر یک ا  بشدرها بدا سدرعت 

C°25   هدا در  ده شددند. نیوندهدقیقده هدم 60به مددت

گیری مقدار یو  ندا هدقیقه به منظور ا 5-60فواصل  مانی

فلزی حذف شده ا  محلول، توسط اسپکتروفتومتر آندالیز 

 شدند.
 

 نتایج -7
 دياکس (III)یابی آهن مشخصه -7-1

 یبررسد یبدرا (SEM) یالکتروند کروسدکوپیم ریتصاو

 ارائدهسط  و اندا ه برات جابب سنتز شدده  یمورفولوژ

 4 شدکل ا )الدف(  ریتصدو در کده طورهیا . است شده

 65-205 نیبد بداًیتقر 3O2Feقطر برات  شود،یم اهدهمش

 یالگدو ندانوبرات، لیتشدک دییدتأ یبدرا. باشدیم نانومتر

 ریتصدو در دیاکسد آهدن براتندانو ا  کویا اشعه پراش

 شداخص یهاکیپ. است شده داده نشا  4 شکل ا )ب( 

    25°و  33°،  36°، 12°، 50°، 55° یندواح در دیاکسد آهدن

2θ = است که با الگوی  ظاهر شدهXRD  نانوبرات آهن

(III )کندد اکسدید مطابقدت مدی(Luther et al., 2012) 

اکسدید تولیدد شدده، توسدط  (III)ساختار نانوبرات آهن 

نشدا  داده شدده  4در تصویر )ج( ا  شکل  FT-IRطیف 

 (III)دسددت آمدده ا  ندانوبرات آهددن اسدت. در طیدف به

 cm3110-1مدوجی  عدد اکسید، باند ارتعاشی در محدوده

ناشی ا  ارتعاش کششدی و خیشدی قدوی  cm4610-1و 

است. دومین باندد ارتعاشدی در  (OH) گروه هیدروکسیل

      دهیددد cm 533-1 و cm 133-1عدددد مددوجی  محدددوده

 آهدنموجود در  Fe-O یا  باند ارتعاش یکه ناش شودیم

(III) باشد یم دیاکس (Farahmandjou and Soflaee, 

2015.) 
 

 ن دهیآلاج ذب  زاني ثر در مؤعوامل م  یبررس -7-2

به  دياکس (III) آهن ذراتاستفاده از نانو  اب (II) کلين

 وستهيروش ناپ

 و مقدار جاذب pH ريتاث -7-2-1

 pH،ژهیوبده یجذب سطح ندیدر فرا یعامل مهی محلول 

 دیدروکسدیه و ید لیتشدک امکدا  که نیسنگ فلزات یبرا

 یبسدتگ یفلدز یهداو ی یسدطح جدذب .باشدیم دارند،

 داردموجدود در سدط  جدابب  یعامل یهاگروه به یادی 

(Malamis and Katsou, 2013) یریگاندا ه یبرا pH 

بر روی جدابب آهدن  (II) کلین و ی یجذب سطح نهیبه

(III) ،عنوا  تابعی ا  جذب سطحی یو  مربوطه به اکسید

کار بده mg/L50غلظت یو  هیددروژ ، در غلظدت اولیده 

 ده شد. بر
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برابر  54444نمایی با بزرگ SEMتصاویر )الف(  .1شکل

)ج(  3O2Feنانوذرات  XRDالگوی )ب(  3O2Feنانوذرات 

 3O2Feنانوذرات  IR-FT فيط

 

بددا غلظددت  (II) ا  محلددول نیکددل mL 25بدددین منظددور 

mg/L 50  ،به بشرهای م زا افزوده شددpH ها بدا نیونده

در  N4/0NaOH و  N 4/0 HClهدای استفاده ا  محلول

ا   mg 400 سددپو ،شددد میتنظدد 3-1بددین  pHمحدددوده 

طور م زا به هر یک ا  ظروف به اکسید (III)جابب آهن 

 rpmدقیقده بدا سدرعت  30اضافه گردید. بشرها به مدت 

در حال چرخ  قرار گرفت. سپو  C° 25در دمای  420

سدانتریفوژ  rpm 1000بعد ا   ما  تعادل، محلول با دور 

وسدیله گردید و مقدار نیکل جذب شده توسط جدابب، به

 گیری شد.اسپکتروفتومتر اندا ه

مشدخص اسدت  2طور که در تصویر )الدف( شدکل هیا 

هددای پددایین یددک کدداه  جددذب نشددا   pHجددابب در 

هددای هیدددروژ  بیشددتر پددایین، یددو  pHدهددد. در مددی

کنند. لدذا، های موجود در سط  جابب را اشغال میسایت

 و ی نیب کیالکترواستات دافعه لیدل به کلین یحسط جذب

هدای  pHیابدد. در کداه  مدی (II)کلین و ی و دروژ یه

و هیدددروژ  کدداه   (II)بددا تر، رقابددت بددین یددو  نیکددل

هدای موجدود در سدط  یابد و یو  هیدروکسید، سایتمی

کندد. بندابراین جدذب سدطحی یدو  جابب را اشغال مدی

رواسدتاتیک )سدط  منفدی بده دلیدل جاببده الکت (II)نیکل

  pH(.Samadi et al., 2013)یابدد جابب( افدزای  مدی

باشد.   م به بکر می 3، (II)نیکلبهینه جذب سطحی یو  

های با تر، درصد حذف نیکدل افدزای   pHاست که در 

یابد امدا امکدا  حدذف یدو  فلدزی ا  طریدق تشدکیل می

عدلاوه بدر حدذف ناشدی ا  جدذب  (II)هیدروکسید نیکل

 طحی توسط جابب وجود دارد.س

مقدار جابب مورد استفاده در فرایند جدذب، عامدل مهدم 

دیگددری در تعیددین ظرفیددت جددذب جددابب، در محلددول 

باشد. به منظور بررسی این اثر، های فلزات سنگین مییو 

 mg/L 0/50محلدول  mL 25مقادیر مختلف جدابب بده 

وسدط دقیقه ت 30بهینه اضافه و به مدت  pHدر  (II)نیکل 

 ده شد. بدا افدزای  مقددار جدابب،    مغناطیسی همهم

به سرعت افزای  یافتده کده ایدن  (II)درصد حذف نیکل 

های امر به دلیل افزای  مسداحت سدط  و تعدداد سدایت

. بدا (Agarwal et al., 2016)باشدد فعال در دستر، می

دست آمده، درصد حذف توسدط جدابب توجه به نتایج به

3O2Fe ر پو ا  مقداmg 200  .تقریبا ثابدت ماندده اسدت

این مقدار به عنوا  مقددار بهینده جدابب انتخداب  بنابراین

 نشا  داده شده است. 2گردید. نتایج در تصویر )ب( ا  شکل 
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( توسط جاذب IIبر ميزان جذب نيکل) pH)الف( اثر  .2شکل 

3O2Fe  (اثر مقدار جاذب بر ميزان جذب نيکل )ب(II توسط )

 3O2Feجاذب 

 

 اثر زمان تماس و غلظت اوليه -7-2-2

 کیدبده  د ی ما  تیا،، حدداقل  مدا    م بدرای رسد

 یهیا  غلظت تعادل ای یصاف ریغلظت ثابت در محلول  

 یکیندامدیتعادل ترمو کی ی،جذب سطح دهیباشد. پدیم

رسدد یبده تعدادل مد یبا ه  مدان کیهیواره در که  است

(Shaker, 2015). مدا  تیدا،  لذا ضروری اسدت کده 

دست آمد  و   با بهگردد.  نهیبه تیجابب و محلول آنال

 mg 200اکسدید کده برابدر  (III)بهینه برای جدابب آهدن

بر روی جدابب بده  (II)باشد جذب سطحی یو  نیکلمی

 mg/L 100-50هددای عنددوا  تددابعی ا   مددا  در غلظت

 بررسی گردید.

ر دهد کده تعدادل دنشا  می 3تصویر )الف و ب( شکل  

دقیقده و بدا ترین غلظدت قابدل حدذف  60 ما  تیدا، 

mg/L 100  دهندده آ  حاصل شد. این مشداهدات نشدا

های کدافی تر، تعداد سدایتهای پاییناست که در غلظت

وجدود دارد،  (II)در سط  جابب برای حذف یو  نیکل 

های کدافی ( سدایتII) با افزای  غلظت یو  یدو  نیکدل

بدا افدزای   بنابراینداشته برای حذف یو  فلزی وجود ن

 Baseri and) یابددغلظت، جذب سدطحی کداه  مدی

Tizro, 2017 .) 

 
 

 
( از محلول II)الف( تاثير زمان بر روی حذف نيکل ) .7شکل 

و وزن بهينه شده جاذب. )ب( تاثير  mg/L  54آبی با غلظت

( از محلول آبی و وزن IIغلظت اوليه بر روی حذف نيکل )

 جاذب بهينه شده

 

 مطالعات ایزوترمی جذب سطحی -7-2-7

کن  میدا  های جذب سدطحی، چگدونگی بدرهمایزوترم

کنند و لذا در سط  جابب و جذب شونده را مشخص می

هدا سا ی جابب مؤثرندد. بدا اسدتفاده ا  ایدن ایزوترمبهینه

توا  پارامترهای مهدم در جدذب سدطحی را مشدخص می

 نیود.

ب تدک  یده بدر ، تشکیل یک سدط  جدذ2 نگیویرمدل 

دهدد. ایدن مددل بدا اسدتفاده ا  روی جابب را نشدا  مدی
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( تعریدف 1( و غیر خطی )رابطده 3معاد ت خطی )رابطه 

 (.Singh et al., 2015 and Langmuir, 1918)شود می

1                           (:3) رابطه

m m L

Ce Ce

qe Q Q K
  

       (:                          1)رابطه 
1

m L

L

Q K Ce
qe

K Ce



 

نیکل بدر روی جدابب  مقدار جذب سطحی eq که در آ 

(mg/g) ،eC شونده در محلول اولیده، غلظت تعادلی حل

mQ  وLK   ظرفیددت جددذب سددطحی تددک  یدده را نشددا

هدای معادلده جدذب سدطحی مربدو  دهند و به ثابتمی

هیددراه بددا افددزای  دمددا،  LKباشددند. افددزای  مقدددار مددی

دهد. وابستگی قوی یو  فلزی با سط  جابب را نشا  می

پارامترهای  نگیویر با استفاده ا  شیب خط و عدر  ا  

 eq/eCدر مقابدل  eCمبدأ حاصدل ا  رسدم معادلده خدط 

(. مدددل 4311ی و هیکددارا ، فتحددشددوند )محاسددبه مددی

دهد ، تشکیل سط  جذب چند یه را نشا  می3فروندلیچ

(Dehghani et al., 2015; Freundlich, 1906 .) ایدن

( و غیر خطدی 5مدل با استفاده ا  معاد ت خطی )رابطه 

 شود.( توصیف می6)رابطه 

eFe(:            5رابطه ) C
n

Kq log
1

loglog  

n(:                                   6رابطه)
eFCKqe /1 

ستند که های بدو  بعدی هثابت nو KFها، در این رابطه

به ترتیب با ظرفیت جذب و شددت جدذب سدطحی در 

 4بین  nال مقادیر باشند. در شرایط جذب ایدهارتبا  می

باشدد. هیچندین جدذب مطلدوب مدی نشا  دهندة 40تا 

پارامترهای فروندلیج با استفاده ا  شیب خط و عدر  ا  

      در مقابددل log qeمبدددأ حاصددل ا  رسددم معادلدده خددط 

eC log  (.4گردند )جدول میمحاسبه 

شود، جدابب تطدابق خدوبی بدا دو دیده میکه  ورطهیا 

 2Rدهدد امدا مقددار مدل  نگیویر و فروندلیچ نشا  مدی

ایزوترم فروندلیچ نسبت به ایزوترم  نگیویر بیشدتر بدوده 

دهنده تطددابق بهتددر ایددن مدددل بددا فراینددد جددذب و نشددا 

 باشد.می

و  C° 25. پارامترهای لانگمویر و فروندليچ در دمای1جدول 

 mg/L  54غلظت

 ثابت های فروندلیچ ثابت های  نگیویر

 mq 
)1-(mg g 

L K 
)1-(L mg 

LR 2R FK n 2R 

5/13 43/0 02/0 133/0 6/3 3/2 130/0 

 

بدسددت آمددده ا  روی عددر  ا  مبدددأ معادلدده  mqمقدددار

محاسدبه شدد.  mg/g 5/13برابدر  3O2Fe نگیویر برای 

نیددز جددذب  RL 0 >< 4و مقدددار   n4 >< 40مقددادیر 

 کنند، لذا جدذب نیکدلمطلوب توسط جابب را اثبات می

(II) برات مذکور، چند  یه و سط  ندانوبرات توسط نانو

 ,Panneerselvam, Morad and Tan) باشدهتروژ  می

دست آمدده، هیچنین با توجه به ظرفیت جذب به(. 2011

ت جذب جابب اسدتفاده شدده در ایدن پدژوه  بدا ظرفی

 (II)های مختلف در حذف محلدول نیکدل عیلکرد جابب

 ارائه شده است. 2مقایسه و نتایج آ  در جدول 
 

های مختلف در . مقایسه ظرفيت جذب ماکزیمم جاذب2جدول 

 (II) کلين آلاینده حذف

mq  نام جاذب
(mg/g) 

 مرجع

 4O3Fe–SDS 20/14 Adeli, Yamini and نانوبرات
Faraji, 2012)) 

 اصلاح ینی م بادام پوست
 گوآر صیغ با شده

31/6 
Ahmad and Haseeb, 

2015)) 

Pal/MgAl–LDH 10/23 (Yang et al., 2016) 

NPs-4O2CoFe 11/23 (Yang et al., 2016) 

 -NPs-4O2CoFe
NBNPIEA 

54/454 Mehrabi and Dil, 
2017)) 

 هیچند  یکربن نانولوله
(MWCNTs) 

16/33 
Lu, Liu and Rao, 

2008)) 

 (Ghaee et al., 2012) 24/5 ماکرو حفرات با تو ا یک غشا

 31/26 یگرانول فعال کربن
Lu, Liu and Rao, 

2008)) 
سبز اصلاح  یچا عاتیضا

 (MGTW)شده 
34/0 (Yang et al., 2016) 

 Sharma and 53/44 آهن برات نانو
Srivastava, 2009)) 

( III) آهن برات نانو
 دیاکس

 های پژوه  حاضریافته 50/13
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 واکنش یکينتيس و یکينامیترمود مطالعات -7-2-4

آل برای حدذف فلدزات سدنگین بایدد در دهیا جابب کی

 ما  کوتاه و به سرعت به جذب سطحی نیونه بپدردا د. 

سینتیک جذب سطحی سرعت واکن  شیییایی کده بدین 

افتد و فاکتورهای مؤثر بر شونده اتفاق میجابب و جذب

کند. بیشتر مطالعدات، معداد ت درجده اول آ  را بیا  می

را  5(هدو –مک کدی و معاد ت درجه دوم ) 1( گرگر )

 ,Yuh-Shan, 2004; Ho and McKay)برند کار میبه

اگر جذب سطحی براسا، پدیدده نفدوب باشدد، (. 1999

کار ه( بددرای توصددیف آ  بدد3معادلدده درجدده اول )رابطدده 

 رود.می

    (: 3رابطه )
303.2

)log()log( 1K
tqqq ete  

و اگر جذب سطحی شیییایی باشد، با اسدتفاده ا  معادلده 

 قابل بررسی است. (3)رابطه  درجه دوم

tK                          (:3رابطه )
qqq ete

2

11



  

با رسم نیودار روابط و بدا اسدتفاده ا  شدیب و عدر  ا  

ا  پارامترهددای سددینتیکی را مشددخص نیددود تددومبدددأ می

، در 3بدا توجده بده نتدایج حاصدل ا  جددول  (.3)جدول 

که ضریب آن به توجه با ،3O2Feفرآیند جذب سطحی در 

بده  e,expqمرتبه دوم بدا تر و مقددار رگرسیو  معادله شدبه

 تر است، دست آمده ا  این معادله نزدیکبه e,calqمقدار 

توسدط یدک معادلده  (II)نیکل فرایند جذب سطحی یو  

لذا یک فرایند شیییایی است  .شودمرتبه دوم کنترل میشبه

کنندده سدرعت جدذب سدطحی شدیییایی که مرحله تعیین

توا  فر  کرد که نیروهای شدیییایی و یدا بدا است و می

کننده ها بین جابب و جذب شونده، محدودمبادله الکترو 

 (. Singh et al., 2015) باشدسرعت واکن  می

داده بایدد د،یگرد یطراح یسطح جذب ستمیس که ی مان

ند تدا  مدانی کده باشد دسدتر، در زین یکینامیترمود یها

احتیاج به تغییری در سیستم موردنظر بود بتوا  با در نظدر 

نظدر را اعیدال نیدود.  هدا تغییدرات مدوردگرفتن این داده

، (Go∆)پارامترهای ترمودینامیک نظیر اندرژی آ اد گیدبو

 (So∆)و تغییرات آنتروپی  (Ho∆)تغییرات آنتالپی واکن 

 Kumar) آیدددست میبه 1و شکل  1با استفاده ا  رابطه 

et al., 2013.) 

(:             1رابطه )

R

S

RT

H

RT

G
K

KRTG e












ln

ln
 

هدای ترمودیندامیکی ارائده مقادیر داده 1در جدول شیاره 

 :توا  نتی ه گرفتشده است. بر این اسا، می

 
 

 mg/L  54اکسيد با غلظت (III) آهن یهانمونه های سينتيک واکنش. داده7جدول 

  

 

 mg/L  54اکسيد با  غلظت (III)های ترمودیناميکی جذب سطحی یون نيکل بر روی آهن. داده4جدول شماره 

°S∆  °H∆  °G∆  Ke دما 
(K J/mol) (KJ/mol) (KJ/mol)  (K) 

  16/4+  13/0  231 
3/433+  3/52+  30/2-  00/3  213 

  44/3-  6/43  323 

  

 qe,exp مدل شبه مرتبه اول مدل شبه مرتبه دوم
(mg/g) 

 C0 
(mg/L) 

جابب نوع  

R2 qe,cal 

(mg/g) 
K2 

(g/mg.min) 
R2 qe,cal 

(mg/g) 
 K1 

(1/min) 
   

1114/0  5/3  034/0  1516/0  1/44   041/0  1/6  0/50  Fe2O3 
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واکن  در دماهای بدا  °G∆  با توجه به منفی بود  مقدار

 ,De Almeida Neto)باشدد خودبخودی و مطلوب مدی

Vieira and da Silva, 2014 .) 
بیدانگر آ  اسدت کده واکدن  گرمداگیر  H∆°مقدار مثبت

نظیدی در بیدانگر افدزای  بی S∆°باشد و مقدار مثبدتمی

 .باشدمحلول در حین واکن  می -سط  جامد
 

 
( با استفاده IIحذف محلول نيکل ) یکينامینمودار ترمود .4شکل

 اکسيد  (III)آهن از نانوذرات

 

 گيریبندی و نتيجهجمع -4

دست آمده حاکی ا  آ  است که بیشدترین جدذب نتایج به

اتفدداق  pH= 3در  3O2Feتوسددط نددانوبرات  (II)نیکددل 

هدای جدذب مشدخص شدد کده مافتاد. ا  بررسدی ایزوتر

کندد ندلیچ تبعیت میسنتزی ا  مدل فرو 3O2Feنانوبرات 

و در  ندهیبه pHو جذب در سط  آنها چند  یه است. در 

 یمیمدداکز 3O2Feجددابب  ی( بددراK213) طیمحدد یدمددا

دسدت آمدد. بررسدی  مدا  هب mg/g 5/13جذب  تیظرف

مرتبه دوم کنتددرل کننددده تیددا، نشددا  داد، سددینتیک شددبه

یک  (II)سرعت فرایند است و فرایند جذب سطحی نیکل

یایی اسدت کده مرحلده تعیدین کنندده سدرعت فرایند شیی

بدا  (II) جذب سطحی شیییایی است. میزا  جذب نیکدل

افزای  دمدا، افدزای  یافدت. پارامترهدای ترمودیندامیکی 

 (II) دسددت آمددده نشددا  دادنددد، فراینددد جددذب نیکددلبه

خودی بوده و تغییرات آنتالپی و آنتروپی آنها مثبت خودبه

ایند جذب یدو  نیکدل است. عامل خودبه خودی بود  فر

شدود باشد که هیین عامل موجب میتغییرات آنتروپی می

 فرایند در دماهای با تر، بهتر ان ام شود.

 هاپی نوشت -5
1. Gibbs 

2. Langmuir  

3. Freundlich  
4. Lagergren 

5. McKay and Ho 

 

 منابع -6
مقایسده مطالعدات "( 4311.، )احیدی اسدب چدین، ، -

ستی نیکل به وسیله باکتری سینتیکی و هم دمای جذب  ی

، نشدریه شدییی و مهندسدی "ایهای قرمز و قهوهو جلبک

 .14-16، صفحات 3، شیاره 31شییی ایرا ، دوره 
 

( 4311)، کرباسی، ع، ،، رضایی، ر، رشیدی، ع فتحی، -

های آبی زا  حذف فلز سنگین کروم ا  محلولمقایسه می"

بددددا اسددددتفاده ا  نددددانوگرافن متخلخددددل مغناطیسددددی 

(4O3NPG/Fe)  و نددانوبرات آهددن(4O3Fe)" ، علددوم و

 .4-44صفحات ، 3، شیاره 5دوره  ،ستی  طیمح یمهندس
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