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  هچکید
هاي سطحی و   منابع آببسیار مهم دري ها آلاینده ی ازیک تاثیرات مضر لحاظ  کروم به دلیل سمیت و به:مقدمه      

تثبیت شده با تفاله چاي و ) Fe3O4(هدف از این پژوهش سنتز نانوذرات مگنتیت. باشدمی فاضلاب  و  خاك،زیرزمینی
  .ارزیابی عملکرد آن در حذف کروم شش ظرفیتی از محلول هاي آبی بوده است

-  براي تعیین ویژگی،سنتز گردیدCo-precipitation ذرات مگنتیت تثبیت شده با روش   نانو:ها مواد و روش      
 دستگاه پراش نگار اشعه  و)SEM(ت مگنتیت تثبیت شده تولیدي از میکروسکوپ الکترونی روبشیهاي نانوذرا

(XRD) Xتأثیر پارامترهاي .  استفاده شدpH ،،مقدار جاذب و غلظت یون فلزي بر کارایی حذف کروم  زمان تماس
   .جذب در سیستم ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت و ایزوترم  سینتیکو مدل سازيشش 
از نانوذرات SEM  خالص بود، تصویر Fe3O4هاي   بیانگر تولید کریستال XRD مطالعات:هاي پژوهش یافته     

 pH=2  حداکثر جذب کروم شش در داد کهنتایج نشان. بود نانومتر 40-50قطر این ذرات متوسط تولیدي نشان داد که 
هاي  یک درجه دوم کاذب نوع یک تبعیت کرده و دادهفرایند جذب از مدل سینت.  به دست آمد دقیقه60 و زمان تعادل

توسط مدل  حداکثر ظرفیت جذب نانوذرات مگنتیت تثبیت شده. جذب با ایزوترم لانگمویر مطابقت بیشتري داشت
  .دست آمد  میلی گرم بر گرم به9/24لانگمویر براي کروم شش 

عنوان جاذبی مؤثر  تواند به رات مگنتیت تثبیت شده می نتایج این مطالعه نشان داد که نانوذ:نتیجه گیريبحث و      
چنین نتایج نشان داد که نانوذرات تثبیت شده نسبت به تثبیت  هم. کار رود جهت حذف کروم شش از منابع آب آلوده به

ر فه این از نظر اقتصادي به ص بر نشده ظرفیت جذب بهتر، خاصیت پراکندگی و مغناطیسی و جداسازي بهتري دارد بنا
  .تر خواهد بود
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  مقدمه
و از د باشن از جمله منابع آلاینده آب، میفلزات سنگین     

آن جهت که قابلیت تفکیک به ترکیبات با درجه سمیت 
 بسیار خطرناك یافته وکمتر را ندارند و در محیط تجمع 

 کروم از طریق تخلیه فاضلاب هاي صنایع .)1(،هستند
رداخت فلز، رنگرزي، تولید دباغی، نساجی، آبکاري فلزات، پ

گ معدن و مواد نیشکر، کارخانه هاي شیمیایی، تصفیه سن
). 4،3،2(،به منابع آب وارد می شود... نفتی، تولید رنگ و

 +Cr6 و +Cr3کروم در طبیعت در حالت هاي اکسیداسیون 
حضور عمده کروم در محلول هاي آبی  و ،)5(،وجود دارد

کرومات می هاي کرومات و دي  به شکل آنیون
 در آب آشامیدنی +Cr6 و +Cr3حداکثر مجاز ). 6،4(،باشد

در سیستم  ).7(،استمیلی گرم در لیتر  05/0و  5 به ترتیب
 در نتیجه شرایط اکسیداسیون Cr(VI)،هاي بیولوژیکی

دلیل خاصیت اکسیده شدن،  قوي ایجاد می شود و به
 داراي سمیت بالا و چنین هم. اثرات سمی قوي دارد

 یک Cr(III) زیاد بوده و بسیار ناپایدار است، ولی تحرك
میکرو مغذي اساسی براي بسیاري از موجودات زنده است 

 سمیت و حلالیت کمتري دارد و Cr(VI)و نسبت به 
  )5،8،9،10.(حلالیت هیدروکسیدي آن کاهش می یابد

 یک تکنولوژي يجذب سطحی توسط نانوذرات فلز     
 عنوان ه طی سالیان اخیر بهسازگار با محیط زیست است ک

 هاي آلی و یون از بین بردن آلودگیيبرا مؤثري عامل
هاي فلزات سنگین از آب و فاضلاب مورد بررسی قرار 

نانو تکنولوژي  ).14،8،9،10،11،12،13،7(،گرفته است
 نانوذرات به دلیل دارا بودن سطح بوده وپدیده اي نو 

 پتانسیل خاصیت واکنش پذیري بالا و تماس بالا،
کاتالیتیکی، جاذب بسیار عالی براي کاربرد در تصفیه آب و 

هاي اخیر کاربرد نانوذرات  در سال. دنفاضلاب می باش
 در زمینه تصفیه زیستی و شیمیایی) Fe3O4(مگنتیت

نانوذرات مگنتیت . مورد توجه قرار گرفته استفاضلاب 
ي علاوه بر دارا بودن قدرت جذب بالا داراي مزیت جداساز

 از نقطه است کهیک میدان مغناطیسی قوي آسان توسط 
   )5،13،14.(نظر بازیافت و استفاده مجدد مفید می باشد

جایی که نانوذرات در محیط هاي آبی تمایل به  از آن      
بازدهی  ه این دلیلب ، دارند)تجمع(شدنکلوخه اي 

براي   کهدیاب کاهش می نانوذرات براي حذف آلاینده ها
مسئله و مناسب کردن اندازه و همین طور افزایش  اینرفع 

پوشش روش هایی از قبیل استفاده از  ات، نانوذربازدهی
 که به عنوان پراکنده کننده یا ،توسعه داده شدنانوذرات 

طبق مطالعات  ).5،4(،تثبیت کننده به کار برده می شوند

اصلاح کننده (مختلف موادي که به عنوان  تثبیت کننده
 و باعث هاي نانوذرات مگنتیت به کار برده شدبر) سطحی

 ه است شدCr(VI)  ظرفیت جذب براي وافزایش راندمان
کیتوزان که یک پلیمر طبیعی با ظرفیت جذب : عبارتند از

باعث جداسازي بوده و هاي فلزي سنگین  بالا براي یون
، )4،6،15(، خواهد شد+Cr 6 و +Cu 2+ ،Zn 2کامل 

 که اثبات شده یک Fe ظرفیتی رصفاستفاده از نانوذرات 
، )9،8(، می باشدCr(VI)کاهنده قوي و ارزان براي 

 Cr(VI) روي مگنتیت که براي حذف CaCO3پوشش 
 استفاده شده هاي آبی از محلول Cr(III)و جذب سطحی 

، تولید نانوذرات مگنتیت با اندازه کنترل شده در )10(،است
براي حذف فلزات  از آن ستفادهاو ها  حضور پلی الکترولیت

ات  و همین طور پوشش نشاسته روي نانوذر،)13(،سنگین
Fe3O4که از این ترکیب براي حذف فلزات سنگین  

که  در این مطالعه از تفاله چاي .)16(،استفاده شده است
به منظور یک ماده پوششی یک ماده زائد دور ریز است 

 تفاله چاي یک ماده .براي نانوذرات مگنتیت استفاده شد
 که داراي گروه هاي بودهآلی و دوست دار محیط زیست 

 . به طور فراوان در دسترس می باشدعاملی فراوان بوده و
هدف از انجام این مطالعه بررسی استفاده از جاذب بر پایه 

 براي حذف کروم  تفاله چاي شده باتثبیتنانو ذره مگنتیت 
 . شش ظرفیتی از محیط هاي آبی می باشد

   اه مواد و روش
تمامی مواد شیمیایی استفاده شده در این مطالعه از      

 سنتتیکبراي تهیه نمونه . شرکت مرك آلمان تهیه شد
 K2Cr2O7 از mg/L 1000کروم شش ظرفیتی، محلول 

تهیه شد و تمامی رقت هاي مورد نیاز براي انجام مراحل 
 در کلیه مراحل کار .مختلف کار از این محلول تهیه شد

 مولار 1/0 از اسید کلریدریک و سود pH جهت تنظیم
تصاویر نانوذرات مگنتیت تثبیت شده با تفاله . داستفاده ش

 مدل SEMیکروسکوپ الکترونی روبشی ط متوس چاي
XL30 ساخت شرکت Philips کشور هلند تهیه و 

خلوص نانوذرات تولیدي توسط دستگاه پراش اشعه 
 Philips ساخت شرکت Xpert مدل )XRD(ایکس

)CuK= 0.9, Radiation, λ= 1.784056 A ( آمپراژ
  . کیلوولت مشخص گردید40 میلی آمپر و ولتاژ 200

  سنتز نانوذرات
براي تهیه نانوذرات مگنتیت تثبیت شده با تفاله چاي از     

در این . )13(،استفاده شد) 2004(روش ساي و همکاران
 FeCl2.4H2O )5 میلی لیتر محلول آبی 50روش ابتدا 

 1  حاوي میلی لیتر محلول آبی50به ) در لیتر آهنگرم 
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زمان تکان   تفاله چاي اضافه و هموزنی حجمی درصد
ه  بتفاله چاي-داده شده تا سوسپانسیون همگن مگنتیت

 5/0 محیط با اضافه کردن محلول pHسپس . دمدست آ
مخلوط . شد رسانیده 12مولار هیدروکسیدسدیم به بیش از 

 سپس شد،ت یک ساعت هم زده  به مدواکنش متعاقباً
ذرات مگنتیت رسوب شده که داراي خاصیت مغناطیسی 

 تسلا جداسازي و 4/1می باشد توسط میدان مغناطیسی 
 ساعت در 24چندین بار با آب مقطر شستشو و به مدت 

  .شدگذاشته تا کاملأ خشک درجه سانتی گراد  50آون 
  آزمایش ها

ه و با استفاده از جذب به صورت ناپیوست هاي آزمایش     
 میلی لیتري انجام 150 میلی لیتر محلول در ظرف 50

 دورانی با هم زنزدن با استفاده از  عمل هم. گردید
در این مطالعه .  دور بر دقیقه انجام گرفت350سرعت 

 زمان تماس ،، مقدار جاذبpHپارامترهاي مختلف از جمله 
العه مط. مورد بررسی قرار گرفت Cr(VI)و غلظت اولیه 

، mg/L10 با غلظت Cr(VI) محیط بر جذب pHتأثیر 
جهت مطالعه تأثیر .  بررسی شد=2pH-8    در محدوده

، مقادیر مختلف جاذب در Cr(VI)مقدار جاذب بر جذب 
تعیین زمان تعادل و .  مطالعه گردیدg/L3-5/0محدوده 

 دقیقه 240 دقیقه تا 2سینتیک جذب در محدوده زمانی 
ثیر غلظت اولیه کروم در محدوده أیین تتع. مطالعه گردید

mg/L50-5 بر جذب آن در pH مقدار جاذب و زمان ،
 براي .تماس بهینه مراحل قبل و دماي ثابت انجام گرفت

آهن جداسازي تفاله چاي حاوي نانوذرات مگنتیک، از 
 تسلا استفاده شد و سپس 4/1 با میدان مغناطیسی رباي

   رنگ آن از روشمانده  باقی ظرفیتی 6غلظت کروم 

 به منظور .سنجی با کاربرد اسپکتروفتومتر اندازه گیري شد
تولید کروم سه ظرفیتی و تأثیر آن در راندمان بررسی 

حذف کروم شش ظرفیتی، مقدار کروم کل محلول بعد از 
جذب و جداسازي جاذب، توسط روش اسپکتروفتومتري 

ل اندازه گیري شد و از تفاضشعله اي  (AAS)جذب اتمی 
 مقدار کروم سه ،مقدار کروم کل از کروم شش ظرفیتی

 )17(.تعیین گردیدتشکیل شده 
) 1( شده از رابطهتثبیتبراي محاسبه بازده جذب مگنتیت 

  .استفاده شد) 2(و ظرفیت جذب آن از رابطه
100

C
CCR

o

eo 


    

     )1(  

m
V)CC(q eo

e


    

     )2(  
 مقدار یون جذب qe، )درصد(ب بازده جذ R که در آن

هاي اولیه و   غلظتCe و Co ،)میلی گرم بر گرم(شده
 جرم m، )گرم بر لیتر میلی(ثانویه یون فلز در محلول

  .باشد  می)لیتر( حجم محلولV و )گرم(جاذب
  یافته هاي پژوهش

ذرات  گرفته شده از نانوSEMبر اساس تصاویر      
 40-50 بین مگنتیت، مشخص شد که قطر متوسط ذرات

نشان داده شده  1شماره که در شکل  نانو متر می باشد
از نانوذرات  2  شماره شکلXRDهمین طور تصویر . است

-PDF 2 Number (01 و تطبیق آن با کارت استاندارد 
088-315, Fe3O4) که کریستال هاي خالص داد نشان 

  .دیگري موجود نمی باشد مگنتیت به خوبی سنتز شده و فاز
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي مربوط به نانوذرات مگنتیت تثبیت شده با تفاله چاXRD تصویر .1  شمارهشکل
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  )ب(
  
  
  
  
  
  
  
  

  يمربوط به نانوذرات مگنتیت تثبیت شده با تفاله چا SEM تصویر .2  شمارهشکل
  
 

  Cr(VI) بر میزان جذب pHثیر تأ
 Cr(VI) بر جذب pHنشان دهنده تأثیر  1 شمارهنمودار 

. می باشدتثبیت شده با تفاله چاي  ذرات مگنتیت توسط نانو
 Cr(VI)همان طور که مشاهده می گردد حداکثر جذب 

تثبیت شده با تفاله چاي در توسط نانو ذرات مگنتیت 
2=pH2نتایج نشان داد در .  می باشد=pH مقداري 

 مقدار pHتشکیل می گردد اما با افزایش ) III(کروم
. دکاهش می یاب) III(تشکیل کروم

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  )g/L1 ، مقدار جاذب min 120 ، زمان تماسmg/L10 غلظت اولیه کروم (Cr(VI)  بر جذبpHتأثیر  .1  شمارهنمودار
  

  
 Cr(VI)تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب 

تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب  2  شمارهنمودار
تثبیت شده با  با استفاده از نانوذرات مگنتیت Cr(VI)یون
دهنده افزایش  نمودار نشاناین .  را نشان می دهدله چايتفا

براي  درصد 5/99تا  درصد 84 از Cr(VI)راندمان حذف
 می باشد که با افزایش g/L5/1 تا g/L5/0مقادیر جاذب 

 راندمان جذب تقریباً ثابت g/L5/1مقدار جاذب بیشتر از 
  .اندم

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )min120، زمان تماس =mg/L10 ،2pHغلظت کروم (Cr(VI)بتأثیر مقدار جاذب بر جذ .2  شمارهنمودار
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  Cr(VI)بر میزان جذب  تأثیر زمان تماس

تأثیر زمان تماس بر میزان جذب تعادلی  3  شمارهنمودار
تثبیت شده با  با استفاده از نانوذرات مگنتیت Cr(VI)یون

همان طور که ملاحظه می .  را نشان می دهدتفاله چاي
  . ا افزایش زمان تماس افزایش می یابدشود کارایی حذف ب

 دقیقه، 60 دقیقه تا 2به طوري که با افزایش زمان تماس از 
 درصد 7/99تا  درصد 4/55 از Cr(VI)راندمان جذب یون

 دقیقه تغییري 60با افزایش زمان تماس بیش از . می باشد
  . توسط جاذب مشاهده نشدCr(VI)در روند حذف 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  )g/L5/1 ، مقدار جاذب =mg/L10 ،2pHغلظت اولیه کروم (Cr(VI)  تأثیر زمان تماس بر جذب.3  شمارهنمودار
  

  بر میزان جذب آنCr(VI) تأثیر غلظت اولیه 
 را بر میزان جذب Cr(VI)تأثیر غلظت اولیه 4شماره  نمودار

تثبیت شده با تفاله تعادلی آن با استفاده از نانوذرات مگنتیت 
ا توجه به نمودار می توان به این ب. نشان می دهدچاي 

 افزایش یابد Cr(VI)نتیجه رسید که هر چه غلظت اولیه
ظرفیت جذب آن توسط جاذب افزایش می یابد و از طرفی با 

 . راندمان جذب کاهش می یابدCr(VI)افزایش غلظت
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  تثبیت شده با تفاله چاي   بر جذب آن توسط نانوذرات مگنتیتCr(VI)تأثیر غلظت اولیه .4 شماره نمودار
)2pH= مقدار جاذب ،g/L 5/1 زمان تماس ،min60(  

  
  Cr(VI)سینتیک جذب 

 ظرف مقدار 9به منظور تعیین زمان تعادل جذب در    
 میلی لیتر محلول کروم 50 گرم جاذب ریخته و 075/0

 محلول pH.  میلی گرم بر لیتر اضافه شد10شش با غلظت 
 ین ی دست آمده از مرحله تعها با توجه به نتایج به

pH ها در مدت زمان محلول.  تنظیم گردید2بهینه، روي 
 دقیقه بر 240و 120 و 90، 60، 30، 15، 10، 5، 2هاي 

.  دور در دقیقه قرار گرفتند350زن با سرعت  روي هم

سپس غلظت کروم شش باقی مانده در محلول با روش 
  )15(.رنگ سنجی اندازه گیري شد

 توصیف سینتیک جذب کروم شش به نانوذرات براي      
  وهاي سینتیک مرتبه اول کاذب مگنتیت تثبیت شده، مدل

ولی در .  مورد استفاده قرار گرفت4- 1مرتبه دوم کاذب نوع 
 ارائه شد که بیش از بقیه با داده هاي یجا فقط مدل این

نمودار مربوط به این مدل . آزمایشگاهی هم خوانی داشتند
  ) 5  شمارهنمودار(.ر ادامه نشان داده شده استسینتیکی د
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 دولـذب در جـتیک جـترهاي مدل هاي سینـپارام    
ده ــشان دهنـتایج نـن. تـده اسـ ارائه ش1 مارهـش
 60عد از ـبوري که ـود به طـ بذبـت بالاي جـرعـس

ذب در ـتیک جـت و سینـده اسـادل رسیـیقه به تعـدق
 1مدل درجه دوم کاذب نوع طالعه به خوبی از ـن مــای

  )=9999/0R2(.کردپیروي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تفاله چاي شده با تثبیتذرات مگنتیت کروم شش بر روي نانودرجه دوم کاذب نوع یک تحلیل سینتیک جذب  . 5شماره  نمودار
  
  

  هاي سینتیک جذب  ضرایب مدل.1 شماره جدول

  1 نوع کاذبدرجه دوم    کاذبدرجه دوم  درجه اول کاذب  نتیکیمدل س

 .qe cal  ضرایب
(mg/g) R2 K0 

(g mg-1min-1) 
qe cal. 

(mg/g) R2 K2 
(g mg-1min-1) 

qe exp. 
(mg/g) R2 

  99/0  65/6  0734/0  918/0  9/5  11/0  99/0  27/3  ریمقاد
  

  Cr(VI)تعیین مدل ایزوترم جذب 
 میلی لیتر محلول کروم شش 50 گرم از جاذب به 075/0    

 2ها روي   محلولpH اضافه شد و mg/L50-5با غلظت 
ه زمان تعادل ب( دقیقه60محلول ها به مدت . گردیدتنظیم 

 دور 350زن با  بر روي هم) دست آمده از آزمایش سینتیک
سپس غلظت کروم باقی مانده در . در دقیقه قرار گرفتند

ایزوترم هاي  با روش قبلی اندازه گیري شد  هامحلول
 با استفاده از Cr(VI) جذب فروندلیچ براي ولانگمویر

نشان  7 و 6 نمودار شماره در تفاله چاي -نانوذرات مگنتیت

رهاي مربوط ـ نیز پارامت2 ارهـ شمدولـج. ده استـداده ش
براي جذب کروم .  را نشان می دهدایزوترم  هايبه مدل

با تفاله چاي، مدل  توسط نانوذرات مگنتیت تثبیت شده
 چــروندلیـ فرمـزوتـ ایدلـمبا ه ـلانگمویر در مقایس

ته ـگاهی داشـاي آزمایشـتري با داده هـهـابق بـتط
مطابق نتایج به دست آمده از مدل ) =9888/0R2(.است
فاده ــ با استCr(VI)ذبـیت جـثر ظرفتویر، حداکـمـلانگ

  ايـفاله چـتده با ـبیت شـتثنتیت ـاز نانوذرات مگ
mg/g9/24می باشد  .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )مدل لانگمویر(جذب کروم شش بر روي نانوذرات مگنتیت تثبیت شده با تفاله چاي زوترم تعادلی ایتحلیل.  6ره نمودار شما
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  )مدل فروندلیچ(تفاله چاي شده با تثبیتجذب کروم شش بر روي نانوذرات مگنتیت  زوترم تعادلیای تحلیل . 7نمودار شماره 
  
  

  وترم جذبهاي ایز  ضرایب مدل.2 شماره لجدو
  فروندلیچ  لانگمویر  مدل ایزوترم

  R2  RL  b (L/mg)  qm(mg/g)  R2  kf (L/mg)  n  ضرایب
  23/4  3/12  958/0  9/24  94/1  049/0  9888/0  مقادیر

  
  

  نتیجه گیريبحث و 
شکل ( SEMو ) 1  شماره شکل( XRDتصاویر      

به خوبی نشان دهنده تشکیل نانوذرات مگنتیت ) 2شماره 
پوشش نانوذرات مگنتیت . ا تفاله چاي می باشدتثبیت شده ب

توسط تفاله چاي به منظور جلوگیري از تجمع نانوذرات 
صورت گرفت تا ظرفیت جذب جاذب افزایش یابد و اندازه 

نتایج این مطالعه د، ذرات توزیع یکنواخت تري داشته باش
نشان دهنده تأثیر مثبت تفاله چاي بر ظرفیت جذب 

له چاي نسبت به نانوذرات مگنتیت به نانوذرات مگنتیت تفا
به طوري که آزمایش جذب در شرایط یکسان و . تنهایی بود

، غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی =2pHتعادلی از قبیل 
mg/L10 60 گرم در لیتر و زمان تماس 5/1، مقدار جاذب 

دقیقه، صورت گرفت و نشان داد که ظرفیت جذب جاذب 
 دلیل .استنشده تثبیت  برابر جاذب 6حدود تثبیت شده 

افزایش ظرفیت جذب نانوذرات مگنتیت تثبیت شده نسبت 
 پوشش، ذرات پراکندگی به تثبیت نشده این است که در اثر

 بهتري داشته و در نهایت سطح تماس بیشتري براي جذب
این . ایش می یابددر دسترس بوده و ظرفیت جذب افزکروم 

و  زانگ و) 2009(و همکاران یوان نتایج با نتایج
حاکی هر دو مطالعه نتایج . مطابقت داشت )2010(همکاران

به ترتیب توسط از آن بود که نانو ذره مگنتیت تثبیت شده 
تأثیر بیشتري نسبت به دیگر مونت موري لونیت و نشاسته 

  )4،18.(شته اندآلاینده داجذب نانوذرات براي 

 بر روي جذب یک pHدر مطالعات جذب کروم، تأثیر      
نتایج آزمایش ها، نشان دهنده . عامل بسیار مهم می باشد

 توسط نانوذرات تثبیت شده Cr(VI)حداکثر راندمان حذف 
 pH در )1نمودار شماره (. می باشدpH=2با تفاله چاي در 

اسیدي، سطح ذرات بار مثبت دارد و نیروي الکترواستاتیک 
بین بار مثبت سطح جاذب و بار منفی گونه هاي 

Cr2O7 از قبیل Cr(VI)غالب
HCrO4 و - 

، باعث جذب -2
 برابر با  تثبیت شده نانوذرات مگنتیتpHZPC. می شود

 کمتر از آن pH بوده، که سطح نانوذرات مگنتیت در 02/6
بار مثبت دارد و جذب مطلوب گونه هاي آنیونی رخ می دهد 

 رخ می pHZPC بالاتر از pHو بار منفی و جذب کاتیونی در 
در دیگر مطالعات بیان شده است که حذف . )4،20(،دهد

Cr(VI) در محیط هاي اسیدي بسیار سریع تر و بیشتر از 
  این مطالعهنتایج). 19(،محیط هاي خنثی و قلیایی می باشد

و  Chowdhury ،)2009( و همکارانیوانبا نتایج مطالعه 
 که به ترتیب از مگنتیت اصلاح شده با )2010(همکاران

 و مگنتیت به تنهایی براي حذف مونت موري لونیت
Cr(VI)ند، مشابه می ه ا در شرایط اسیدي استفاده کرد

  هر چه زمان تماس در فرایند جذب کمتر و . )4،20(،دباش
یندي کمتر و اسرعت واکنش بالاتر باشد حجم واحدهاي فر

از این رو . از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر می باشد
نتایج مرحله . در جذب می باشدزمان تعادل یک پارامتر مهم 

نشان   Cr(VI)تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب یون

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jim
u.

m
ed

ila
m

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
27

 ]
 

                             7 / 10

https://sjimu.medilam.ac.ir/article-1-814-fa.html


  زینب بابلی و همکاران- ...کروم شش ظرفیتی از رات مگنتیت تثبیت شده با تفاله چاي در حذف بررسی عملکرد نانو ذ
 

 
 

131

دهنده این است که با افزایش مقدار جاذب، درصد حذف 
افزایش می یابد تا جایی که با افزایش مقدار جاذب راندمان 

 دلیل این امر، افزایش )2شماره  نمودار(.حذف ثابت بماند
 ي قابل دسترس برايمکان هاتعداد مساحت سطحی و 

، که در اکثر مطالعات جذب، به این )21(، می باشدیون جذب
و Wu مطالعه . )20،22(،موضوع اشاره و بیان شده است

نشان هر دو ) 2010(و همکاران یوان و) 2009(همکاران
 از محیط Cr(VI) دقیقه براي حذف 60دهنده زمان تعادل 

زایش غلطت با اف .هاي آبی توسط نانوذرات مگنتیت بود
نمودار (.اولیه کروم شش راندمان حذف آن کاهش می یابد

گونه توضیح داد که به دلیل  و می توان این) 4شماره 
محدودیت محل هاي جذب جاذب و اشباع شدن آن در 

حذف کاهش راندمان غلظت هاي بالاي یون هاي فلزي، 
   )20،21.(می یابد

 یون سینتیک جذب براي درك بهتر دینامیک جذب     
هاي فلزي روي سطح جاذب و پیدا کردن مدلی جهت 

در . برآورد میزان جذب با زمان، مورد بررسی قرار می گیرد
کروم توسط نانوذرات مگنتیت این پژوهش سینتیک جذب 

از مدل سینتیک درجه دوم کاذب تثبیت شده با تفاله چاي 
پیروي کرد که نشانگر جذب شیمیایی بین جاذب و جذب 

جذب فلز ) 2011(و همکاران وانگ). 4(،شونده است
  در محلول هاي آبی توسط نانو ذره مگنتیتII( Cu(سنگین

را بررسی کردند، سینتیک جذب از معادلات درجه دوم کاذب 
 As و Cr جذب ،)2011(و همکاران  ابیو).23(،تبعیت نمود

را مورد ) CAGS(توسط رزین کیتوزان مگنتیت اصلاح شده
 سینتیک جذب از واکنش هاي درجه  وبررسی قرار دادند

  )24(.دوم کاذب تبعیت نمود
داده هاي آزمایشگاهی جذب کروم شش در این پژوهش     

به خوبی از مدل ایزوترم لانگمویر پیروي 
   در مدل لانگمویر فرض می شود که )=9888/0R2(.کرد

مناطق جذب واقع بر سطح جسم جاذب یکنواخت بوده و 
در نتیجه . کسان هستندهمگی داراي قدرت جذب ی

 یکسان بوده و برابر خامت لایه جاذب در تمام نقاط سطحض
  .با یک لایه از مولکول جذب شونده خواهد بود

براي بررسی تمایل جاذب به جذب ماده جذب شونده از 
  : استفاده می شودRLضریب 

)CK1(
1R

oL
L 
    

     )3(  
  .  غلظت اولیه محلول استCoمقدار 

 =1RL  باشد استفاده از مدل نامناسب، اگر<1RLمقدار اگر 
 RL<0>1باشد استفاده از حالت خطی مدل مناسب بوده، اگر

 باشد مدل ناکارامد =0RLباشد مدل مناسب و اگر
 بود که 049/0 برابر با RL در این مطالعه مقدار .)16(،است

 بر روي نشان دهنده جذب مناسب کروم شش ظرفیتی
در هر دو مطالعه اي که توسط  . باشدذرات میسطح نانو

انجام شد ) 2011(و همکاران ابیوو ) 2010(و همکاران یوان
 توسط جاذب مگنتیت از مدل ایزوترم لانگمویر Crجذب 

   )5،24.(پیروي نمود
مـی تـوان   از این پژوهش   بر اساس نتایج به دست آمده            

نتیجه گرفت که راندمان حذف کروم شش ظرفیتـی توسـط           
 بهتر از نـانوذرات     تثبیت شده با تفاله چاي    ذرات مگنتیت   نانو

 نشده می باشد و دلیل آن جلوگیري از به هم  تثبیتمگنتیت  
چسبیدگی ذرات و افزایش سطح تماس جـاذب و در نهایـت        

نـانوذرات بـه دلیـل    افزایش ظرفیت جذب و راندمان حـذف        
همین طـور مـشخص شـد    . ها می باشد تثبیت و پوشش آن  

 در . تـأثیر زیـادي بـر رانـدمان حـذف دارد         محلـول  pHکه  
هاي ناپیوسته، بهترین شـرایط بـراي حـذف کـروم       آزمایش

گـرم جـاذب     5/1گـرم بـر لیتـر و          میلی 10شش با غلظت    
 دقیقـه و    60نانوذره مگنتیت تثبیت شده، زمان تعادل برابـر         

pH   دسـت آمـده از آزمـایش    نتایج بـه   .دست آمد   به 2 برابر 
 درجـه دوم کـاذب نـوع یـک     مـدل  هاي جذب سینتیک بـا    

در مقایسه با  لانگمویر    ایزوترم مدل. داشتبیشتري  مطابقت  
خـوانی بیـشتري داشـت کـه       ها هـم ، با داده فروندلیچمدل  
تثبیـت  سطح جـاذب مگنتیـت      یکنواخت بودن   دهنده   نشان
ذرات مگنتیـت    نتایج بیانگر کارآمد بودن نـانو      .باشد  می شده

که خود یـک مـاده طبیعـی و    ست اتثبیت شده با تفاله چاي  
 نانوذرات مگنتیت در کنـار      .زیست می باشد  سازگار با محیط    

مزایایی از قبیل غیر سمی بودن، سادگی و هزینه کم تولیـد             
 جداسازي آسان با میدان مغناطیسی نسبت به دیگـر     به دلیل 

  ، راندمان خوبی در حذف کروم از ي معدنی و آلیجاذب ها
  .بستر هاي آبی دارد

  پاسگزاريس
این مقاله حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد خانم زینب      

  روژه در قالب طرح ـبار مالی این پـد، اعتـلی می باشـباب
  لوم ـگاه عـشـتوسط دان ETRC-9105قاتی شماره ـقیـتح

گان دپزشکی جندي شاپور اهواز تأمین گردیده که نویسن
سئولین دست از ممقاله مراتب تشکر و سپاسگزاري خود را 

  .اعلام می دارنداندرکار این دانشگاه، 
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Abstract 
 
Introduction:  Due to the toxicity and har-
mful effects, chromium is one of the most 
important contaminants in the surface wa-
ters, groundwater resources, soil, and se-
wage. The aim of this study was to sy-
nthesize the magnetite nanoparticles (F-
e3O4) stabilized by tea-waste and to   eval-
uate their performance in the removal of 
Cr+6 from aqueous solutions. 
 
Materials & Methods: Stabilized magnetite 
nanoparticles were synthesized using a co-
precipitation method. Furthermore, scan-
ningg electron microscopy (SEM) and X-
ray diffraction (XRD) were used to dete-
rmine properties of the produced and sta-
bilized magnetite nanoparticles. The effects 
of pH, contact time, adsorbent dose and   
concentration of metal ions on the effic-
iency of Cr+6 removaling, kinetic modeling 
and adsorption isotherm of Cr (VI) were 
investigated in the batch system. 
 
Findings:  XRD analysis showed the prod-
uction of pure magnetite nanoparticles.In 
addition, the SEM results showed that the 

average diameter of these particles   was 
40-50 nm.   The results showed that the ma-
ximum adsorption of Cr+6 was obtained at 
pH 2 and contact time 60 minutes. The 
results showed that the adsorption followed 
the pseudo-second-order kinetic model, and 
adsorption data were fitted well by the 
Langmuir isotherm. The maximum adso-
rption capacity of   the magnetite nan-
oparticles fixed by the Langmuir isotherm 
for Cr (VI) adsorption was found to be 24.9 
mg/g. 
 
Discussion & Conclusion: These results in-
dicated that magnetite nanoparticles can be 
employed as an efficient adsorbent for rem-
oving chromium from contaminated water 
sources. The results also revealed that the 
fixed magnetite nanoparticles have a high 
adsorption capacity, as well as high disp-
ersion, magnetic and separation properties. 
Therefore, they are cost-effective and effi-
cient. 
  
Keywords: Batch experiment, Cr (VI), iso-
therm, Kinetic, Magnetite nanoparticles
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