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 چکیده

باشد. می  از منابع خاک وهیشده جهت حذف ج داريپا یتیاستفاده از نانوذرات آهن صفرظرف ریتأث یپژوهش بررس یهدف اصل 

و خاک تجمع  یآب یها طیبه سرعت در مح یسیجذب کننده مغناط یروهاین لیبا پوشش به دل یتینانوذرات آهن صفرظرف

 یکننده پل داريبا پا یتیرو، نانوذرات آهن صفر ظرف نيگردد. از ا یم اه ندهيآنها با آلا یريکاهش واکنش پذ که باعث افتهي

و ( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیها با استفاده ازم ساخته شد و مشخصات آن شگاهيآزما طیدر مح دونیرولیپ لینيو

و  یبررس حذف آلاينده ماسزمان ت و مقدار جاذب یپارامترها ریثتأقرار گرفت.  لیو تحل هي( مورد تجزXRD) کسيپراش پرتو ا

 بی، حداکثر راندمان حذف به ترت جيبرازش داده شد. باتوجه به نتا کینتیسجذب و  یهمدما یبدست آمده با مدل ها جينتا

مطالعه تطابق  نيا یداده ها ( گرم بدست آمد.2/6و مقدار جاذب برابر با ) قهیدق 66( است که در زمان تماس برابر %22و 36%)

 یمدل شبه درجه دوم انتخاب شد. با توجه به راندمان بالا وهیحذف ج کینتیمدل س نيدارد و بهتر ريلانگمو زوترميبا ا یخوب

 استفاده نمود.   وهیحذف ج یکارآمد برا یروش به عنوان جاذب نيتوان از ا یحذف م
 

 جذب زوترميو ا کینتیس دون،یرولیپ لینيو یپل ، نانوذرات آهن ، وهیحذف ج های کلیدی:واژه

 

  مقدمه

و بر سلامت انسان، موجودات  شودیمحسوب م یطیمح ستيمشکل عمده ز کي نیها وفلزات سنگ ندهيخاک به آلا یآلودگ

 یثرات منفا جاديتواند با ا یبه خاک ها م نیاز حد فلزات سنگ شیگذارد، ورود ب یم ریبوم تأث ستيو ز یکشاورز داتیزنده، تول

   ودش ستمیدر خواص آن باعث برهم زدن چرخه اکوس راتییتغ جاديو ا یطیمح ستيخاک، اثرات مخرب ز بيتخر لیاز قب

(Li et al.,2006(از جمله سمیترين اين عناصر جیوه .)Hg،است ) بسیاری از کشورها که به عنوان يک ماده سمی با اولويت در

شود.  می افتي(در طبیعت Me Hg)یو آل Hg(II) ی، فلز Hg(Oبه اشکال عنصری) (. جیوهGaudet,1995)شناخته شده است

 ,Gochfeld)رای موجودات زنده برخوردار هستندهرسه شکل جیوه سمی می باشد، ولی جیوه فلزی وآلی از سمیت بیشتری ب

در  يیبالا ریيعطاف پذان تیروش قابل نيباشد. ا یم نیموثر و اقتصادی برای حذف فلزات سنگ یروش یجذب سطح(.2003

 Alam et)را ندارد شرفتهیبه تکنولوژی پ ازیبالا و ن نهيروش ها مانند هز ريهای سا تيو عمل دارد و مشکلات و محدود یطراح

al.,2012,Egila et al.,2011,Montazeri et al.,2010صفر،مانند  تیاستفاده از فلزات با ظرف ر،ی(. درسال های اخFe  وZn ،Sn 

،Al  فلزات استفاده از آهن با  نيا نیعنوان عامل مؤثری برای اصلاح خاک وآب های آلوده مورد مطالعه قرارگرفته است. در ببه

 شتریها ب ندهيآلا هيو بازده بالا در تجز يیتوانا ع،يواکنش سر بودن یرسمیغ ،یارزان ،یفراوان لی( به دلNZVIصفر ) تیظرف

شکل  اد،يداشتن اندازه ذرات کوچک، سطح مقطع ز لیذرات نانو بدل. (6936ن،و همکارا یمورد توجه بوده است )رحمان

ها به مواد کم ضرر  ندهيآلا ليوتبد هیتصف یبرا توانند یم اديز اریبس یريمنحصر به فرد و واکنش پذ يینظم شبکه ا ،یستاليکر

 نيلیمر دوست دار محیط زيست است اپ(  (PVPدونیرولیپ لینيو ی(. پلTanapon et al.,2007,Derek,2005)استفاده شوند

 اختلاط یاست، مزايای اين ماده مانند سمی نبودن، زيست سازگاری، آب دوستی، سازگاری برا ريماده در آب و الکل انحلال پذ

در آب و بیشتر حلال های آلی و همچنین فرايندپذيری زياد آن را برای گستره وسیعی از  یري، فعالیت ضد باکتری، انحلال پذ

نانو ذرات آهن  یکانل و همکاران با بررس.(et al  Dastjerdi.2010,کاربردها به ويژه درحوزه زيست پزشکی مناسب ساخته است)
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         نمودند انیب قهیبالا و در حد دق اریراندمان حذف آن را بس ،آب طی( در مح2666و آرسنات ) (2662) تیبر آرسن

(Kanel et al.,2006,2007.) یرا بررس کیاثر نانو ذرات اصلاح شده روکشدار در حذف آرسن ،خاک طیدر مح نیآنها همچن 

به  دنیرس قیتحق نيمنظور از ا .شده آنها را گزارش نمودند یمسافت ط شيای شدن نانوذرات و افزا نمودند و کاهش توده

 لیاز قب یاثر عوامل یو بررس ،یتیظرفآهن صفر  نوذراتنا لهیبه وس وهیج لیاز قب نیحذف فلزات سنگ یکارآمد برا یروش

 .باشدی مجذب  یها زوترميا یبررس نیو همچن وهیحذف فلز ج نديشامل: زمان تماس، مقدار جاذب در فرا یطیمح طيشرا
 

 ها شمواد و رو

ستفاده شده با ا داريپا یتی( نانوذرات آهن صفر ظرف2662و ژائو ) یپژوهش، مطابق با روش ه نيدر ا سنتز نانوذرات آهن:

شده به  داريپا یتیشد. جهت ساخت نانوذرات آهن صفرظرف هیفروس آهن، ته یبه عنوان کاهنده اصل ميسد دراتیاز بوروه

محلول  تریل یلیم666مولار سولفات فروآبدار به 662/6محلول ترازیل یلیم 666ابتدا ميسد ديدریبوروه اب يیایمیش یایروش اح

 لیهم زده شد. بعداز تشک قهیدق 96و به مدت  میتنظ 2یمخلوط رو pH. اضافه شد وندیرولیپ لینيو یپل مریدرصد پل 2/6

قطره قطره  طیمح یو در دما تروژنیتحت گاز ن ميسد ديدریمولار بوروه 62/6محلول دون،یرولیپ لینيو یکمپلکس آهن و پل

 یجدا شد سپس با آب مقطر د يیحلول نهااز م یقو یآهنربا کيشده با استفاده از  دیبه مخلوط اضافه شد. نانوذرات آهن تول

خلأ خشک شدند. برای تعیین خصوصیات نانو ذرات آهن  طيدر شرا کاتوریشده و استون سه مرتبه شسته و در دس زهیوني

 .دياستفاده گرد X (XRD)و دستگاه تفرق اشعه  SEMتولیدی از میکروسکوپ الکترونی  

 2/6 ، مقداروهیزمان اثر نانو ذرات در تثبیت ج نيبهتر یبه منظور بررس :نهیسنجش زمان تماس به یزمان تماس برا اثر 

مولار  66/6محلول  یس یس 26( و 2662و ژائو، وی)روش به کار برده شده توسط ل گرم خاک آلوده 2گرم از نانو ذرات آهن به 

 626با سرعت  قهیدق 626و 66، 62،96 یهابه مدت زمان کر،یاز انتقال به دستگاه ش پساضافه و  ريبه ارلن ما میکلس ديکلر

عبور داده تا نانوذرات آن از نمونه کاملاً  فیو ق واتمن یها را از کاغذ صاف. سپس نمونهديعمل اختلاط انجام گرد قهیدور در دق

 شد.  یریگاندازه یجذب اتم ستگاهتوسط د ماندهیو غلظت فلز باق یآورجدا گردد. محلول صاف شده را جمع

گرم خاک آلوده 2 ،یتریل یلیم 26 وژیفيلوله سانتر 62مرحله در  نيدر ا از خاک اصلاح شده با نانو ذرات:  وهیجفلز  حذف

درصد وزن خاک( به آنها اضافه شد.  2،66،22، 6، 6مختلف نانوذرات ) یبا درصدها ونیسوسپانس تریل یلیم22شد و  ختهير

شد، محلول  وژیفيسانتر قهیدق66به مدت  g5000شد و سپس در دور  با سرعت ثابت هم زده  قهیدق 66مخلوط به مدت زمان 

با  ها آزمايش .محلول بکار برده شد وهیغلظت فلز ج یریاندازه گ یبرا 52/6واتمن یبعد از عبور دادن از کاغذ صاف يیزلال رو

. گرددیمحاسبه م مقابل رصد جذب با توجه به معادلهدبار تکرار انجام شد.9
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 باشد. یدر محلول م وهیج يیو نها هیغلظت اول بیبه ترت Ceو  Coمعادله،  طبق

 

 نتایج و بحث 
 خاک شیمیایی و فیزیکی ویژگیهای

 . ( آورده شده است6در جدول ) شیمیايی نمونه خاک مورد استفاده برخی از ويژگی های فیزيکی و

 یزیکی وشیمیایی نمونه خاکمشخصات ف -1جدول 

 Hg بافت خاک
ppm 

CEC 

meq/100g 

soil 

TNV% Clay% Silt% Sand% OC% pH EC 
ds/m 

ویژگی 

 خاک

 مقدار 9/52 2/2 6 96 96 95 55 96 26/65 رسی لومی

لی وينیل ظرفیتی با پوشش پلکترونی روبشی( نانوذرات آهن صفر)میکروسکوپ اSEM رتصوي :هویژگی نانوذرات ساخته شد      

 امر اين که بوده کروی ساختار دارای شده سنتز ذرات نانو شکل، به توجه با( نشان داده شده است. 6پیرولیدون در شکل )
  نانومتر 22 تا 26 حدود در اين نانوذرات متوسط اندازه .می باشد مايع فاز در شیمیايی روش به ها آن سنتر شرايط از ناشی

   Fang et al., 2011). گفته) نیز طبق نانوذرات از برخی بودن بزرگتر البته دارد. مطابقت شده انجام کارهای ساير با که می باشد
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صفر  آهن حضور دهنده نشان (2شکل) پايدار شده نانوذراتXRD طیف آنالیز .باشد کوچکتر ذرات تجمع دلیل به تواند می

 که شود می ديدهديگر   زاويه های در ضعیفی قله های اامدر محصول نهايی است،  =2ө 65و   2ө= 45ظرفیتی در پیک های

   .Zhang et al.,2011) , (Kanel et al.,2005نهايی است درمحصول آهن هیدروکسیدهای و اکسیدها وجود بر دلالت

  
 ار شدهنانوذرات پایدXRD دیاگرام -2 شکل                    شده پایدار ظرفیتی صفر آهن نانوذراتSEM تصویر -1 شکل

 

 با جاذب تماس زمان مدت جاذب، توسط سنگین فلز فذح در مهم پارامتر يک :میزان حذف تماس بر زمان مدت اثر        

 در ،و آلاينده جاذب بین تماس زمان افزايش با آمده دست به نتايج طبق و( 5با توجه به شکل ). باشد می سنگین فلز های يون
 می ثابت توجهی قابل تغییر بدون جذب مقدارپس از گذشت زمان معینی  بالاست وهجی جذب سرعت اولیه واکنش ابتدای

 زياد به امر اين دلیل می آيد. به وجود مورد مطالعه محلول و جامد فاز بین تعادل يک دقیقه 66 از پس ديگر به عبارت .ماند

 دلیل به و زمان گذشت با و تدريج به ولی شود، می مربوط ابتدايی های زمان درجاذب  سطح در جذب فعال های جايگاه بودن

 گذارد می کاهش به رو صعودی روند ها يون توسط ها جايگاه اشغال جهت رقابت افزايش و فعال های جايگاه داد کاهش

al.,2009) ,Saikaew et , Egila et al.,2011 (Gonen et al,2012.  

            
   مایش تغییرات راندمان حذف جیوه در برابر زمانن  -4شکل   

  

به منظور بررسی اثر جاذب در حذف جیوه مقادير مختلف جاذب در محدوده ايی  :حذف میزان بر جاذب غلظت اولیه اثر      

ذرات بر  ، درصد وزن خاک( نانوذرات پايدار شده مورد مطالعه قرار گرفت. اثر تغییرات غلظت نانو22،66،2،6،6سطح ) 2از

( نشان داده شده است. با افزايش غلظت نانوذرات پايدار 2دقیقه در شکل) 66و در زمان  2ثابت  pHراندمان حذف جیوه در 

، در واقع با افزايش مقدار جاذب مکان های جذب در دسترس آلاينده افزايش يافته و يابدشده راندمان حذف جیوه افزايش می

ايش مقدار حذف با افزايش مقدار جاذب به اين دلیل است که مساحت سطحی و مکان های اين افزجذب بهتری رخ می دهد.

 مقدارجاذب افزايش با ،آلاينده اولیه غلظت بودن ثابت به توجه با بنابراينجذب قابل دسترس برای جیوه افزايش يافته است. 
 افزايش آلاينده سطحی ذفح برای دسترس قابل جذب سايتهای يا و مکانها جاذب، افزايش غلظت با يافت، افزايش جذب بازده
 .(6932)نصیری، گیرد می صورت بهتری شکل به عمل جذب و يافته
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 صفرظرفیت آهن نانوذرات توسط جیوه حذف کارایی غلظت جاذب بر تأثیر -5شکل

 

                    
 همدمای جذب فروندلیچ -7شکل                                                                  همدمای جذب لانگمویر -6شکل

به منظور مطالعه رفتار جذب آلاينده بر روی سطوح جاذب، نتايج به دست آمده از آزمايش  :سطحی جذب دماهای هم    

روندلیچ، لانگموير، استفاده شد. های همدمای جذب برازش داده شد. از دو مدل همدمای جذب فجذب سطحی بر روی مدل

نشان (2و جدول)( 6و2در شکل) های همدمای جذباز مدل همچنین نتايج و ضرايب به دست آمدهونمودارهای همدمای جذب 

 بهترنانوذرات آهن  روی بر را هجیو سطحی جذب فرندلیچ مدل به نسبت يرولانگم مدل شکل به توجه باداده شده است.

 معادله از حدی تا جیوه برای گرفته انجام های جذب که شود می معلوم ها شکل اين بررسی با همچنین کند می توصیف

 کنند. می پیروی  ريولانگم
 جذب جیوه همدمایهای ضرایب ثابت و ضرایب همبستگی مدل -2جدول 

 

 

های در اين پژوهش، جهت تعیین سینتیک واکنش جذب جیوه بر روی سطوح جاذب از مدل :مطالعات سینتیک جذب    

همچنین پارامترها و ضرايب همبستگی سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم استفاده شد. نمودارهای سینتیک جذب و 

( نشان داده شده است. با توجه به جدول، بیشترين ضريب همبستگی جهت جذب 8و3(و شکل)9سینتیک جذب در جدول )

 به دست آمد. همچنین مقدار ظرفیت جذب به دست (0.998) سطحی جیوه توسط جاذب توسط مدل سینتیک شبه درجه دوم

FK n 2R      
 معادله

294.44 

  

16.77                                                         0.882                        y= -0.0596x+2.469                       

q(mg/g) b                                                                                                                                                  2 R 

208.33 

  

y = 0.0048x- 0.0211 0.0001                                                0.998             
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های ه با میزان به دست آمده توسط مدل سینتیک شبه درجه اول، همبستگی بیشتری با دادهآمده توسط اين مدل در مقايس

 آزمايشی دارد.
 های سینتیک جذب جیوهضرایب ثابت و ضرایب همبستگی مدل -3جدول 

    qe             k        2R               معادله 

 
y = -0.0175x+2.0371 108.91          0.04      

 

0.981 

qe              k       2R 

y = 0.0044x+ 0.0156 227.27       0.28 0.998 
 

 

                                     
 سینتیک جذب شبه درجه دوم  -9شکل                              سینتیک جذب شبه درجه اول  -8شکل

)حذف کادمیوم از منابع آب و خاک با استتفاده از نتانو    32ر سال دنتايج بدست آمده از پژوهش های مشابهی مانند نصیری 

)بررسی حذف آرسنیت و آرسنات از آب و خاک  2662 و 2666ذرات آهن صفر ظرفیتی پايدار شده(، کانل و همکاران در سال 

 رانتدمان  داد کته  نشتان  (آبختوان  پالايش در آهن نانوذرات بررسی به) 2669بوسیله نانوذرات آهن(، ژانگ و همکاران در سال 
 حرکت و کم ويژه سطح علت به را نانوذرات از استفادهو  جاذب غلظت با مستقیم رابطه صفرظرفتی آهن نانوذرات توسط حذف

  در حذف آلاينده ها از منابع آب و خاک مفید دانستند. بالا ماندگاری و
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Abstract 

      The main objective of this study was to investigate the effect of zero-valence iron nanoparticles stabilized for 

the removal of mercury from soil resources. Zero-valence iron nanoparticles with covering due to magnetic 

attraction forces quickly have accumulated in the aquatic and the soil environment, which gets reduces their 

reactivity with contaminants. Hence, zero-valence iron nanoparticles, with polyvinylpyrrolidone stabilizer was 

made in a lab environment and was performed analysis their properties using scanning electron microscopy 

(SEM) and X-ray diffraction (XRD) was the examined effect of parameters adsorbent dosage, contact time and 

initial concentration of mercury and the results were fitted with the adsorption isotherm and kinetics. According 

to the results, maximum removal efficiency, is respectively (91% and 72%) that in time contact was obtained 

equal to 60 minutes and absorbent amount equal to (0.2) g. data from this study are in good agreement with 

Langmuir isotherm, and the best model of kinetics removal of mercury, was selected the pseudo-second model. 

due to the high efficiency of removal, this method can be used as an efficient adsorbent for removing mercury. 
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