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 چکیده 

 آزمايشی ،(nCuO( و نانو اکسید مس )nZVI) نانوذره آهن صفر ظرفیتی توسی  روی  جذب رفتار بر pH تأثیر بررسیی  منظور به

 مولار 09/0ونی يقدر   با pH (4 ،5 ،6) سطح سه با لیتر در گرم میلی 200 تا 0 روی اولیة غلظت با بسیته  سییسیتم   صیور   به

راندماد  ، ولیشيافزا نانوذرا توسیی   رویجذب  تیظرف، محلول pH شيافزابا . نتايج نشییاد داد که گرفت سییديم انجامنیترا 

میزاد بهتری يافتند.  برازش کیننسییبت به مدل ت فروندلیچ و لانگموير جذب هایمدل با آزمايشییی هایدادهيافت.  کاهشحذف 

ای لايهحداکثر جذب تک، بطوريکه بدسیییت آمد نانو اکسیییید مسبیشیییتر از  نانوذره آهن صیییفر ظرفیتی توسییی جذب روی 

. گرم محاسییبه گرديد بر گرممیلی 23و  222 به ترتیب pH 6نانو اکسییید مس در و  نانوذره آهن صییفر ظرفیتی (maxqلانگمیر)

 روی بر رویمطلوب  بدسییت آمد که بیانگر جذب 08/0 -50/0ی مورد بررسییی نانوذرات( برای LRفاکتور جداسییازی لانگموير )

 باشد.های مذکور میجاذب
 

 .pHروی، همدماهای جذب، نانوذره آهن صفر ظرفیتی، نانو اکسید مس،  :ی کلیدیواژها
 

 

 مقدمه

و تکنولوژی روز به روز در حال افزايش است و سمیت  افزايش فلزا  سینگین به محی  زيسیت در نتیجه توسیسه سیريا صنايا    

ها در زنجیره غذايی، تبدي  به يک تهديد جدی برای محی  زيست و سلامت بشر شده حاصی  از اين مواد و تجما زيسیتی آد  

اگر غلظت روی در انساد از روی يکی از فراوانترين عناصیر ووسیته زمین است که در مقادير کم برای بدد وروری است.   اسیت.  

ویچه، تهوع و اسهال و در طولانی انند دلمیلی گرم در روز اسیت بالاتر رود در کوتاه مد  باع  عواروی م  2حد مسمول آد که 

شود و احتمال های سییستم عببی، آسیب لوزالمسده، کاهش کلسترول مناسب خود و سرطاد ووست می مد  منجر به بیماری

عمدتا از طريق فاولاب های صنايا ) تولید رنگ، روکش دادد (. روی Rahmani et al., 2010ابتلا به آسم بسیار زياد می باشد )

فلزا  و ...(، تولید مواد شییمیايی و زهکشیی مسادد و آبشیويی گورسیتاد های دفن زباله وارد محی  زيسیت و در نهايت سبب      

های مختلفی برای حذف و کنترل فلزا  سنگین وجود دارد که شام  روشآلوده کردد آب های سطحی و زير زمینی می گردد. 

(. روش جذب سطحی به علت Marder et al., 2003وس وجذب سطحی است )رسیوب شیمیايی، انسقاد، تبادل يونی، اسمز مسک 

ها روشی ساده و جالب ها و در دسیترس بودد انواع مختل  آنها در مقايسه با ساير روش بازدهی بالا، سیادگی، ارزاد بودد جاذب 

( و در بین مواد Kurniwan et al., 2006باشد )توجه اسیت به علاوه امکاد استفاده مجدد از جاذب از ديگر مزايای اين روش می 

 .به دلی  داشتن قطر کم وسطح ويژه بالا ودر نتیجه جذب بیشتر آلودگی از اهمیت ويژه ای برخوردار هستند ها، نانوذرا جاذب

 بازده بالابه دلی  فراوانی، ارزانی، غیر سمی بودد، واکنش سريا و توانايی و  (nZVI)آهن صیفر ظرفیتی   در اين بین نانو ذرا ، 

 نانوذرا  اکسید مس .های زير زمینی بیشیتر مورد توجه بوده است سیرب، مس، روی از آب کادمیوم، در تجزيه آلاينده ها نظیر 

(CuOنیز واکنش ) غیر ارزاد، تولید دارند و بدلی  بالا ويژه سطح و جابجاشدگی بالای علت تراکم به را ای ويژه شیمیايی وذيری 

  (.Luna et al., 2015گردد )می استفاده مختل  کاربردهای در ای گستردهبه گونه خوب، اوتیکی و الکتريکی خواص سمی بودد،

Boparai et al., (2010) را مورد مطالسه قرار دادند و نشییاد دادند که  صییفرظرفیتی ذرا  نانو توسیی  کادمیوم حذف سییینتیک
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بر  کادمیوم جذب داشییت و ماکزيمم ظرفیت جذب تسادلی هایداده بر بهتری برازش فروندلیچ مدل به نسییبت ايزوترم لانگمیر

م بر روی وبیشینه گنجايش جذب کادمی Taman et al., (2015،) . بدسیت آوردند  درگرم گرممیلی 2/263آهن را  ذرا  نانو روی

فروندلیچ برازش بهتری بر گرم درگرم بدسییت آوردند، و همدمای لانگمیر نسییبت به مدل میلی 25/84نانو ذرا  اکسییید مس را 

و  نانوذره آهن صییفر ظرفیتی توسیی  روی جذب رفتار بر pH تأثیر بررسیییهدف از اين وژوهش،  .های جذب تسادلی داشییتداده

 است. های آبینانواکسید مس از محلول

 

 هامواد و روش

 تهیه نانوذره آهن صفر ظرفیتی

لیتر آب ديونیزه میلی 6لیتر اتانول و میلی 24در محلولی حاوی  O2.6H3FeClگرم  5406/0برای سنتز نانوذره آهن، ابتدا مقدار 

لیتر آب ديونیزه ح  گرديد و  قطره قطره به محلول اولی میلی 600بروهیدريد در گرم  سديم  9289/0شید. سپس مقدار  ح  

يافت. دقیقه ادامه  60زدد به مد  سیاه، همثانیه(. وس از مشیاهده ذرا    2شید )هر قطره در عر   افزوده و ویوسیته هم زده  

لیتر اتانول شستشو داده شد و در نهايت میلی 25بار با استفاده از   9ذرا  آهن سییاه رنگ تولید شیده توس  فیلتر جدا شده و   

  (.Rashmi et al., 2013گرديد )گراد خشک درجه سانتی 50نمونه به مد  يک شب در آود در دمای 
 

 ره اکسید مستهیه نانوذ

( جداگانه در NaOHگرم هیدروکسییید سییديم ) 4/5( و O2.2H2CuClگرم کلريد مس ) 0/3برای سیینتز نانو ذرا  اکسییید مس، 

گ شد. رنشیدند. سپس محلول هیدروکسید سديم قطره قطره به محلول کلريد مس افزوده و ویوسته هم زده  مقداری الک  ح  

به رنگ سیاه تغییر رنگ داد. ذرا  سیاه رنگ تولید شده )هیدروکسید مس(، توس  فیلتر محلول از سیبز به سیبز آبی و بلاخره   

گرديد. جهت تهیه نانو ذرا  اکسید گراد خشک درجه سانتی 50جدا شیده و وس از شیسیتشیو با آب و الک ، در آود در دمای     

 (.Luna et al., 2015درجه قرارگرفت ) 200ساعت در دمای  2مس، نمونه بمد  

( استفاده SEM, AIS-2100, 5.0 kV, Korea( مدل )SEMای تسیین اندازه ذرا  از دسیتگاه میکروسیکوا الکترونی روبشی )  بر

 شد.

 

 آزمایش جذب

گرم در لیتر میلی  200و  650، 600، 80، 60، 40، 20، 60، 0) رویهای مختل  بچ در غلظتسیستم آزمايش جذب ببیور   

 ا  اهن صیفر ظرفیتی و نانو اکسید مس گرم از نانوذر 6/0بر روی  سیديم نیترا  محلول زمینهبا ( 6و  4 ،5) pH در سیه سیطح  

محلول در سه سطح  pHاز تنظیم  وس ( تهیه وmg L200-0-1) رویهای لیتر از محلولمیلی 60انجام گرفت. بدين صیور  که  

مقدار فلز در محلول  پانسیود به تسادل برسد.تا سوسشییک شدند   سیاعت  24ها افزوده شیده و نمونه ها به مد   بر روی جاذب

گیری گرديد. سپس نتايج بر روی اندازه (AA- 6300 Shimadzu)زلال حاصی  از سیانتريفیوژ با اسیتفاده ازدسیتگاه جذب اتمی     

 شد.خطی داده غیربرازش  Excel-SOLVERبا برنامه راديشکويچ  -مسادلا  لانگموير، فروندلیچ، تمکین، ايلويچ و دوبینین

 مسادله لانگموير:  

(6                                           )                                                                                )eCL/(1+KeCLK max= q eq  

   :مسادله فروندلیچ 

 (2                        )                                                                                                                   1/n
eC F= K eq 

 مسادله تمکین: 

 (9                                                       )                                                                                     elnCT=A+Keq       
qe      :مقدار ( 1ماده جذب شده بر روی جاذب در حالت تسادل-mg g ،) axm: q ( 1حداکثر ظرفیت جذب توسظ جاذب-mg g ،) 

e: C  ( 1غلظیت تسیادلی محلول-mg L،) LK ( 1: ثابت تسادل مسادله لانگموير-L mg،) FK : ( 1ثابت مسادله فروندلیچ-L mg ،)n  :
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 .Polanyiبه ترتیب برابر است با عر  از مبدا و شیب مسادله تمکین،  KTو  Aوارامتر شد  جذب مسادله فروندلیچ، 

 جداسییازی باشیید که ظريب بدود واحد وابسییته به فاکتورمی LR یوارامتر تسادل ،ايزوترم لانگمیر و مهم وییروری هایويژگیاز 

جذب LR>0<6جذب خطی،  LR=6باشییید، جذب نامطلوب،  LR >6باشییید، که اگر بیانگر طبیست جذب می LRمقدار اسیییت. 

 (.Webber and Chakravarti, 1974)باشد، جذب غیرقاب  برگشت است LR=0مطلوب و اگر 

(4    )                                                                                                                             )iCL=1/1+(1+KLR  

 ( بدست آمد:64( و )69( به ترتیب با استفاده از روابطه )eq) روی( و ظرفیت جذب REکارايی حذف عناصر )

(5    )                                                                                                                      RE=(Ci-Ce/Ci)×100 

 (6)                                                                                                                             *(V/m) )eC-i=(Ceq 

iC  وeC  (تریگرم در لیلیم) رویيی و غلظت نها هیغلظت اولبه ترتیب، q گرم بر گرم(، مقدار يود جذب شیییده )میلیm  جرم

برای برازش بهتر بین نتايج حاصییی  از آزمايش و نتايج تخمینی توسییی  مدل، از  حجم محلول )لیتر( اسیییت. vجاذب )گرم( و 

 ( استفاده شد:SEاشتباه استاندارد )
(7 )                                                                                                                                        0.52)-/n2)mq-eSE=((q 

eq  وmq  های تخمینی حاص  های حاص  از آزمايش و دادهگرم بر گرم( بر اساس دادهمقدار کادمیوم جذب شده )میلی ترتیببه

 .باشدتسداد سری غلظتی می nاز مدل و 
 

 بحث و نتایج

به تبوير  با توجه دهد.میکروسکوا الکترونی روبشی را نشاد میبا  و نانو اکسید مس تبوير نانوذره آهن صفر ظرفیتی 6شک   

SEM ،د.نباشنانومتر می 600دارای ذرا  کروی و مجزا با اندازه ذرا  کمتر از  و نانواکسید مس نانوذره آهن صفر ظرفیتی   

)ب(   

 

 )الف(

 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )نانوذره آهن صفر ظرفیتی )الف( و نانوذره اکسید مس )ب( با تصویر  -1شکل 

 

 

 رویبر میزان جذب  pHتاثیر 

آورده شده  2 در شک  (4و  6 ،5) pHدر سطوح مختل  نانوذره آهن صیفر ظرفیتی و نانواکسید مس  توسی    رویمقدار جذب 

 رویمیزاد جذب  6به  4از    pHبا افزايش محلول بوده و pH تابا نانوذرهتوسیی  هر دو  رویاسییت، نتايج نشییاد داد که جذب 

از   pHبا افزايشنانوذره آهن صیفر ظرفیتی و نانواکسید مس   در که به طور مسنی داری افزايش يافت، به طوری نانوذرا توسی   

 65و  680گرم بر گرم به میلی 44و  669میلی گرم در لیتر به ترتیب از  200جذب شیییده در غلظت اولیه  رویمقدار  6به  4

های آلی از جاذب ترين فیاکتورهیای موثر در جذب فلزا  سییینگین بر روی  يکی از مهم pHگرم بر گرم افزايش وییدا کرد.  میلی

 های وديغلظت  نيیوا هایpHدر های آلی اسیت که نقش اساسی در تسیین غلظت گونه کاتیود موجود در محلول دارد.  محی 

 های مکاد یبر سیییر جذب رو یفلز هایوديو  دروژدیه هایودي نیرقابت ب جادياسیییت که باع  ا اديدر محلول ز دروژدیی ه
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در  آزاد هایوديماندد یو منجر به باق سییتندین یفلز های وديوروتونه شییده قادر به اتبییال  فسال هایو مکاد ی گرددم یتبادل

وروتونه شیده و سطح جاذب دارای بار منفی گشته و موجب افزايش ظرفیت  ، سیطح جاذب دی pHبا افزايش  .ی شیوند محلول م

 (. Pehlivan et al., 2012گردد )جذب می

 

  

 مختلف pHهای آلی در جذب شده توسط جاذب روی. مقدار 2شکل 

 

 

 های مختلفpHدر  رویهای همدمای جذب مدل

 رادوشکويچ-با مسادلا  جذب لانگموير، فروندلیچ، تمکین و دوبینیین های مختل  pHدر  رویهای جذب برازش غیرخطی داده

های های مذکور آورده شده است. مدلوارامترهای مدلویريب تبیین و   6در جدول. انجام شید  SOLVERبا اسیتفاده از برنامه  

تمکین  <چ فروندلی <ند، و ترتیب برازش ببییور  مدل لانگمويرتمکین برازش بهتری يافت مدل فروندلیچ نسییبت بهلانگموير و 

شیراي  اشباع  لايه ای تحت ، بیاد کننده حداکثر مقدار جذب تکmg gmax q)-1(ویريب همدمای لانگموير  (.6)جداول باشید می

، در هر دو جاذب به طور pHهای مختل  نشاد داد که با افزايش  pHدر  maxqمقدار وريب  کام  سیطوح ماده جاذب می باشد، 

گرم برگرم میلی 222و  220، 262به ترتیب  نانوذره آهن صییفرظرفیتیبرای  6و  5، 4های pHداری افزايش ویدا کرد، در مسنی

در نانوذرا  نشاد  maxq(. مقايسه وريب 6)جدول گرم برگرم بدست آمد میلی 23و  26، 22به ترتیبب  نانو اکسیید مس و برای 

از ديگر ورايب مدل تجربی  داشت. نانو اکسید مسبیشتری نسبت به  pH (6 ،5 ،4 )maxqدر هر سیه سطح   نانوذره آهنداد که 

در جذب روی بر روی نانوذرا  با   بدسیییت آمده LKمقادير  اسیییت، که بسیییتگی به انرژی جذب دارد، L mg LK)-1(موير، لانگ

( لیتر در 65/0و 08/0، 06/0) نانوذره آهنبرای  6و  5، 4های pHمقدار اين ویییريب در بطوری که   افزايش يافت، pHافزايش 

  و FK مدل فروندلیچورايب  (. 6)جدول  گرم بدسیت آمد ( لیتر در میلی09/0و 06/0، 60/0) نانو اکسیید مس گرم و برای میلی

n  مقادير به ترتیب ظرفیت جذب جاذب و تماي  ماده جاذب برای جذب يود های فلزی می باشیییند. هر هFK   1و/n  بیشیییتر

، در هر دو جاذب pHبا افزايش  n  و FK وییرايب و مقدار جذب بالاتر خواهد بود که  شیید  بالای جذبباشیید، به ترتیب بیانگر 

 6/4و  2/2، 2/6و  نانوذره آهنگرم در لیتر برای میلی 93و  24، 69به ترتیب  6و  5، 4های pHدر  FKافزايش ویدا کرد. مقادير 

در نانوذره آهن  50/0به  20/0، از 6به  4از pH   با افزايش نیز n/1محاسبه گرديد. مقادير نانو اکسید مسگرم در لیتر برای میلی

که   Bاست و وريب  مربوط به ثابت ویوند تسادلیتمکین که  TKمقادير وريب   در نانو اکسیید مس رسیید.   58/0به  65/0ز و ا

، افزايش يافت و بشییترين مقدار اين  pHدر غلظت واحد می باشیید، در هر سییه جاذب آلی  با  افزايش  رویبیانگر میزاد جذب 

 بدست آمد. صفر ظرفیتینانوذره آهن برای  pHورايب در هر سه سطح 
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  pHتمکین در سطوح مختلف  و های جذب لانگمویر، فروندلیچپارامترهای مدل .1جدول 

 ظرايب ثابت مدل مدل ايزوترمی
 نانو اکسید مس  نانوذره آهن صفر ظرفیتی

pH=4 pH=5 pH=6 pH=4 pH=5 pH=6 

 لانگموير

)1-(mg gmaxq 264 220 222  22 26 23 

)1-(L mg LK 06/0 08/0 65/0  06/0 06/0 09/0 

LR 50/0-08/0  50/0-26/0 
2R 32/0 33/0 33/0  00/6 00/6 33/0 

SE 2/3 5/5 0/6  29/0 64/0 2/2 
         

 فروندلیچ

)1-(L mg FK 69 24 93  2/6 2/2 6/4 

1/n 20/0 52/0 50/0  65/0 60/0 58/0 
2R 33/0 33/0 33/0  33/0 33/0 32/0 

SE 5/6 3/4 8/6  4/6 8/6 2/4 
         

 تمکین

)1-B (J mol  92 93 40  69 64 66 

)1-(L gT K 86/0 50/6 54/2  65/0 26/0 96/0 
2R 86/0 34/0 36/0  35/0 32/0 33/0 

SE 2/62 2/65 6/62  0/9 0/9 6/2 

 

 

 گیرینتیجه

و نانوذره آهن صفر ظرفیتی  يافت کاهشراندماد حذف  ، ولیشيافزا نانوذرا توسی    رویجذب  تیظرف، محلول pH شيبا افزا

 برازش مدل تمکین به فروندلیچ نسبت مدل لانگمیر و نیهمچندر مقايسیه با نانو اکسید مس ظرفیت جذب بالاتری نشاد داد.  

 جاذب عنواد به ندتوانداشییت. به طور کلی نانوذرا  آهن صییفرظرقیتی و نانو اکسییید مس می جذب تسادلی هایداده بر بهتری

 روند.   کار به های آبیروی از محلول حذف برای کارآمد و موثر
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Abstract  
To study the effect of pH on the sorption behavior of zinc (Zn) by nano zero valent iron (nZVI) and nano copper 

oxide (nCuO), a batch experiment was conducted with various initial concentrations of Zn (0 – 200 mg.L-1) in 

three pH (4, 5, 6) with ionic strength of 0.03 M NaNO3. The results showed that the adsorption capacity of nano 

particles enhanced with increasing pH, while the removal efficiency of nano particles reduced with increasing pH. 

Experimental data were well fitted with Langmuir and Freundlich models compared to Temkin model. Zinc 

sorption on nano zero valent iron was more than nano copper oxide, which maximum mono layer adsorption (qmax) 

were obtained 227 and 79  mg g-1 at pH 6, for nano zero valent iron and nano copper oxide respectively. The 

separation factor of Langmuir (RL) indicated that the sorption reactions of Zn by nano particles (RL=0.08-0.50) is 

favorable. 
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mailto:e.sepehr@urmia.ac.ir

