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Abstract 
 

Background and purpose: According to the theory of sustainable development, protecting the 

environment is essential for current and future generations. Chromium (VI) is one of the pollutants of 

water that endangers the aqueous environment and is a risk for the health of human, animals and plants. 

The purpose of this study was synthesis of Fe3O4 nanoparticles and evaluation of Cr (VI) adsorption on 

nanoparticles synthesized as an adsorbent. 

Materials and methods: In this experimental- laboratory study, nanoparticles were synthesized 

using chemical co-precipitation method and were studied as adsorbent for adsorption of Cr (VI). The 

resulted nanomaterials were characterized by SEM, XRD and FT-I. Effects of pH, contact time, adsorbent 

doses and initial Cr (VI) concentrations were also studied. The data was described by the Langmuir and 

Freundlich isotherm models and then analyzed in Excel software. 

Results: We found the features of nanoparticles as expected and the best of removal performance 

was observed in pH= 2, at 10 min contact time, adsorbent dose of 1g/L and initial Cr (VI) concentration 

of 50 mg/L. The pattern of Cr (VI) adsorption matched with the Freundlich model and adsorption 

processes followed the pseudo second-order kinetics. 

Conclusion: Chemical co-precipitation synthesis method based on low power consumption and 

short time is an appropriate method and Fe3O4 nanoparticles synthesized by this method could be used as 

a suitable option for the adsorption of Cr (VI). 

 

Keywords: Fe3O4 nanoparticles, hexavalent chromium, isotherm, Kinetic 

 
 

J Mazand Univ Med Sci 2013; 23(Supple 1): 175-187 (Persian). 



 
  پژوهشي          

  
  
  درانـــــازنـــــي مــكـــزشــــوم پــلـــشــــگاه عــه دانــــلــمج

  )175-187(   1391سال   اسفند    1ويژه نامه   بيست و دوم  دوره 
 

5  1391، اسفند  1ويژه نامه ،  بيست و دومدوره                                                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                       

  و بررسي عملكرد آن در حذف Fe3O4 سنتز نانو ذرات 
  هاي آبي ظرفيتي از محيط كروم شش

  
       1محمدرضا سمرقندي

       2عادل احمدزاده

       3يداله يميني

  4قربان عسگري
  چكيده

هـاي كنـوني و آتـي ضـرورتي      با توجه به نظريه توسعه پايدار، حفاظـت از محـيط زيسـت بـراي نسـل      :سابقه و هدف
هايي است كه موجب آسيب رساندن به محـيط زيسـت    كروم شش ظرفيتي از جمله آلاينده. شود ناپذير محسوب مي جتنابا

و بررسـي   Fe3O4هدف از اين مطالعه سـنتز نـانوذرات   . شود ها، حيوانات و گياهان مي آبي و به مخاطره افتادن سلامت انسان
  .باشد عنوان يك جاذب مي هشده ب جذب كروم شش ظرفيتي بر روي نانوذرات سنتز

رسوبي شيميايي سنتز و بـه عنـوان جـاذب     به روش هم ذرات نانو آزمايشگاهي -تجربي در اين مطالعه :ها مواد و روش
 SEM ،XRD ،FTIR هـاي  روشتعيـين خصوصـيات نـانوذرات از    جهـت  . مورد بررسي قرار گرفـت  (VI) كرومجهت جذب
 .، زمـان تمـاس و غلظـت نـانوذرات مـورد مطالعـه قـرار گرفـت        (VI) اوليـه كـروم  ، غلظت pHثير پارامترهاي أت. استفاده شد

 Excelافـزار   هـا از نـرم   هاي ايزوترمي لانگمـوير و فرونـدليخ تشـريح و جهـت آنـاليز داده      هاي حاصل با استفاده از مدل داده
  .استفاده شد
  نتظـار بودنـد و بهتـرين كـارايي حـذف در      نتايج آزمايشات نشان داد كه نانوذراتاز نظـر خصوصـيات در حـد ا    :ها يافته

2 =pH زمان تماس ،min10دوز جاذب ،g

lit
(VI) وغلظت اوليه كروم 1 mg

lit
بـا   (VI) الگوي جذب كـروم . دست آمده ب 50 

 .كند وي ميتري دارد و فرايند جذب از سينتيك درجه دوم كاذب پير ليخ انطباق بيش مدل فروند

ذرات  مناسب بـوده و نـانو  رسوبي شيميايي با توجه به مصرف انرژي كم و زمان كوتاه يك روش  روش سنتز هم :استنتاج
Fe3O4 عنوان يك گزينه مناسب جهت جذب كروم ه توانند ب سنتز شده  با اين روش مي(VI) مورد استفاده قرار گيرند.  

  
  سينتيك ،ايزوترم ،شش ظرفيتي كروم ،Fe3O4ذرات  نانو :واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
با توجه به نظريه توسـعه پايـدار، حفاظـت از محـيط     

 ناپذير هاي كنوني و آتي ضرورتي اجتناب زيست براي نسل
 هـاي  شود و از اين روست كه بحران آلودگي محسوب مي

تبـديل شـده    جهـاني محيط زيستي به چـالش و موضـوع   
هـاي عمـده پـيش روي     امـروزه يكـي از چـالش    )1(است
  ردم درـي از معظيم م براي جمعيتـن آب سالـميأر، تبش
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ترين  فلزات سنگين از جمله رايج. باشد سرتاسر جهان مي
ه موجب آسيب رساندن بـه محـيط   هايي هستند ك آلاينده

ــادن ســلامت انســان   ــه مخــاطره افت ــي و ب ــا،  زيســت آب ه
آلــوده شــدن آب بــه . )2(شــوند حيوانــات و گياهــان مــي

فلزات سنگين در بسياري از نقاط دنيـا منجـر بـه ضـرر و     
هاي زيسـت محيطـي و اقتصـادي چشـمگيري شـده       زيان
 .)3(است

ــين فلــزات ســنگين، كــروم   ــواناز ب ــه عن ــده  ب آلاين
تـر   گردد كه بيش هاي سطحي و معدني محسوب مي آب

ــت ــر فعالي صــنايع آبكــاري،  هــاي صــنعتي از قبيــل  در اث
 و اي هاي هسـته  دباغي، نساجي، استخراج معدن، نيروگاه

هـاي   كروم در آب. )5، 4(شود وارد منابع آب مي عكاسي
طبيعي به دو صورت كـروم سـه ظرفيتـي و كـروم شـش      
ظرفيتي وجود دارد كه داراي اثـرات و خطـرات زيسـت    

كـروم سـه   . )6، 4(باشـد  محيطي و بهداشـتي متفـاوتي مـي   
ي در مـواد غـذايي وجـود دارد و    يفيتي در مقادير جزظر

براي متابوليسم انسان، حيـوان و گياهـان ضـروري اسـت     
ولي نوع شش ظرفيتي آن بسيار سمي بوده و يـك عامـل   

زا و تراتوژنزاي قوي محسوب و باعث  سرطان زا، جهش
معـــده درد، اســـتفراغ، اســـهال شـــديد و خـــونريزي     

كروم شـش ظرفيتـي غيـر قابـل تجزيـه      . )7،8 ،4(گردد مي
محلـول   به صورتهاي آبي  بيولوژيكي بوده و در محيط

كيـب داراي خاصـيت تجمـع زيسـتي در     باشد، اين تر مي
محيط است از اين رو به ميزان زيـادي قابليـت تجمـع در    

با توجه بـه اهميـت   . )9(باشد بدن موجوداتزنده را دارا مي
هاي زيادي جهت حذف كروم شش  كروم تاكنون روش

تـوان بـه    ظرفيتي مورد استفاده قرار گرفته اسـت كـه مـي   
اسـمز  ،جذب زيستي، تبادل يـون، جـذب سـطحي، احياء   

تي با نانو ذرات معكوس، الكترودياليز، حذف فتوكاتاليس
TiO2   جذب به كمك نانو ذرات آهن صـفر ظرفيتـي و ،

Al2O3 هاي حذف  هركدام از روش. )10 -12(اشاره نمود
كروم شش ظرفيتي داراي مزايـا و معـايبي هسـتند كـه از     

توان بـه مـواردي همچـون توليـد حجـم       ها مي معايب آن
زياد لجن با محتواي آب باندي زياد، هزينـه بـالاي مـواد    

شيميايي مصرفي، افزايش غلظت مواد جامـد محلـول در   
. دمان پايين اشـاره كـرد  اندازي بالا و ران پساب، هزينه راه
تواند راهكـار مناسـبي    ها در اين بين مي استفاده از جاذب
هاي حاوي تركيبات  خطرسازي محيط جهت حذف و بي

هـاي حـاوي كـروم شـش      بسيار سمي همچـون فاضـلاب  
نـد جـذب بـه خـاطر سـادگي و قابـل       يآفر. ظرفيتي باشد

يي بالا، ارزان قيمـت  آكاربرد بودن و جذب سريع و كار
، ظرفيــت بــالاي جــذب، قابليــت احيــاي جــاذب،  بــودن

استفاده مجـدد از آن و بازيافـت فلـزات جـذب شـده در      
. )13(كار برده شـده اسـت  ه هاي مختلفي ب حذف آلاينده
 هـاي اخيـر بـه    هايي كه در سـال  ترين جاذب يكي از مهم

كي و شيميايي خـاص خـود بـراي ايـن     ليل خواص فيزيد
نانو  .ها هستند اذبج اند نانو منظور مورد توجه قرارگرفته

 بـه  محيط اصلاح و محافظت طريق از توانند مي اه جاذب
 ،21 قـرن  يهـا  يفنـاور  بـراي  قدرتمنـد  يمش ـ خط عنوان
 از اسـتفاده . شـوند  زيسـت  محـيط  كيفيـت  افزايش باعث

 زيسـت  لمسـائ  لح ـ بـراي  ذرات مغناطيسـي  نانو فناوري
 اي ملاحظـه  قابـل  توجـه  مـورد  اخير يها سال در محيطي

 خـواص  و انـدازه  سـبب  بـه  امـر  اين كه است گرفته قرار
 هاي زمينه در مواد اين. باشد مي مواد اين نظير بي فيزيكي

ــف  مهندســـي، بيوتكنولـــوژي، قبيـــل از علـــوم مختلـ
ــكي، ــيط بيوپزش ــت مح ــم و زيس ــواد عل ــاي م  كاربرده

يكـي از نــانوذراتي كــه  . )14 -17(انــد كـرده  دايــپ فراوانـي 
ه است توجه بسياري از پژوهشگران را به خود جلب كرد

 يع ـيطـور طب  بـه  عنصر آهـن .است عنصر آهننانو ذرات 
. باشـد  مـي  و مگميـت  هماتيت، مگنتيت سهاكسيد داراي

ــت  ــرو مغناطيســي لحــاظ از )Fe3O4(مگنتي ــاطيس ف  مغن
خاصــيت  تــرين بــيش واســطه فلــزات بــين در و باشــد مــي

 در .مشكيرنگاسـت  آهـن  اكسـيد  ايـن  .دارد را مغناطيسي
 و زيـاد مگنتيـت   خيلـي  سـي مغناطي خاصيت علت به واقع

 در شـعاعي  ي گستره يبا ذرات براي خاصيت اين افزايش
 و سـنتز  ي در زمينـه  زيـادي  بسـيار  مطالعـات  متـر  نانو حد

ــه صــورت ذرات ايــن كــاربرد ــاي  .)18(اســت گرفت مزاي
استفاده از اين نانو ذرات شامل سطح به حجم بالا، انجـام  



 
  و همكاران محمد رضا سمرقندي                                 پژوهشي     
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سريع واكنش جذب، جداسـازي آسـان و سـريع توسـط     
ميدان مغناطيسي خارجي و امكان توليد به مقدار زيـاد بـا   

 دهـه  طـول  در. )19(باشـد  رسوبي مـي  استفاده از روش هم
 هايي روش توسعه به اختصاص ها تلاش ترين بيش گذشته
كنتـرل،   قابـل  شـكل  ذراتي با نانو توليد به منجر كه دارد

ــدار ــتره و پاي ــع ي گس ــي باريــك ذرات توزي ــود م از  .ش
رسـوبي، ميكروامولسـيون،    هايي همچون روش هـم  روش

ــه ــاكروويو،     تجزي ــونوليز، م ــدروترمال، س ــي، هي حرارت
ــزري،    ترســيب ــوس، پيروليزلي ــه ق ــيميايي بخــار، تخلي ش

ذرات مغناطيســي  ســنتز نــانو  ســوزاندن و بازپخــت در 
رســوبي شــيميايي يكــي از  هــم. )20(اســتفاده شــده اســت

 آبـي  هاي نانو ذرات مغناطيسي از محلول سنتز يها روش
 تحـت  افزايش بـاز،  با سنتز اين .باشد مي فلزي هاي نمك
 صـورت  بـالا  در دماهـاي  يـا  اتاق دماي در خنثي اتمسفر

 معمـولاً  هـا  فريـت  و آهن اكسيدهاي ذرات نانو .گيرد مي
 توانـد  مـي  هـا  آن واكنش شيميايي كه آبي هاي محيط در
  :گردند مي تشكيل شود، تهنوش 1واكنش  صورت به

2 3
2 4 22 8 4M Fe O H M Fe O H O+ + -+ + ® +  

 ،+Fe2+، Zn2+، Mg2+، Cu2+، Co2 توانـد  مـي  Mكه 
Mn2+  وNi2+ كامـل   رسـوب . باشدMFe2O4  در گسـتره 

pH 2:1 اسـتوكيومتري  نسـبت  با و 14 تا 8 بين( )3

2
Fe

Fe
+

+ 
 از يكـي . )21(اسـت  انتظـار  مـورد  اكسيژن فاقد محيط در

ــاربردتر ــانو نيپرك ــك ذرات ن ــا ه ي ــن ب ــنتز روش اي  س
 چنــدان Fe3O4. باشــد مــي مگنتيــت يــا Fe3O4شــود،  مــي

 و باشـد  مـي  حساس اكسيد شدن مقابل در و نيست پايدار
) γ–Fe2O3(بـــه مقميـــت  تبـــديل اكســـيژن حضـــور در
تز و نيز سن روش سادگي در مجموع به دليل .)22(شود مي
 سـبت ن بـي  رسو هم روش تر، كارگيري دما و زمان كوتاهه ب

هاي هيـدروترمال   ديگر همچون روش سنتز هاي به روش
 حـلال  عـلاوه  به .است ارجحيتو تجزيه حرارتي داراي 

 محيطـي  زيست مشكل )آب( روش اين در استفاده مورد
 توليـد  امكـان  و باشد مي بالا نيز واكنش راندمان و نداشته
بـا توجـه بـه     .)20(دارد اوجـود  بـال  مقيـاس  در ذرات نانو

بـه روش   Fe3O4ذرات  مطالب فوق در ايـن مطالعـه نـانو   

 رسوبي شيميايي سنتز شد و كارايي آن به عنوان جاذب هم
  .در حذف كروم شش ظرفيتي مورد بررسي قرار گرفت

  

  ها روش مواد و
ــه  ــواد اوليـ ــي   مـ ــه تجربـ ــن مطالعـ ــه در ايـ  -اي كـ

ك آزمايشگاهي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت شـامل؛ نم ـ     
، نمك آهن كلريد )FeCl3.6H2O(آهن كلريد شش آبه 

 درصـد  26محلول آمونيـاك  ، )FeCl2.4H2O(چهار آبه 
)NH3( پتاســـيم دي كرومـــات ،)K2Cr2O7( ،1، 5-  دي

باشـد   مـي ) HNO3(فنيل كاربازايد، نيتريك اسـيد غلـيظ   
  .اند خريداري شده مرككه تماماً از شركت 

 
 Fe3O4ذرات سنتز نانو

در  شـيميايي  رسـوبي  به روش هـم  Fe3O4نانو ذرات 
. تهيـه شـد   mlit500 اي سه دهانه بـه حجـم   راكتور شيشه

 g25/2 و FeCl3.6H2Oاز نمك  g 48/8جهت سنتز ابتدا 
ــك  ــه  FeCl2.4H2Oاز نم ــل   mL400ب ــر داخ آب مقط

راكتور اضافه و مخلوط حاصل كاملاً هم زده شد سـپس  
وژن، دقيقـه بـا عبـور گـاز نيتـر      30اين محلـول بـه مـدت    

ــ اكســيژن  mlit 20صــورت مــوازي، ه زدايــي گرديــد و ب
به يك بشـر منتقـل و  نيـز بـه     ) M5/1 (محلول آمونياك 

سـپس محلـول تهيـه    . زدايـي شـد   دقيقه اكسيژن 15مدت 
دقيقه، تحت اتمسفري از گاز نيتـروژن   30شده در مدت 

توسط يـك همـزن مكـانيكي بـا دور     و با هم زدن شديد 
كتـور اضـافه   آمحلول داخل ر به) rpm 1000(يكنواخت 

 C◦يند، دماي محلول همواره در آدر طول اين فر. گرديد

نگه داشته شد و گاز نيتروژن نيـز بـراي جلـوگيري از     80
. ورود اكسيژن به طور پيوسته داخـل محلـول دميـده شـد    

توسـط   Fe3O4بعد از پايان واكـنش، رسـوب نـانو ذرات    
چهـار  ربـا از محـيط واكـنش جـدا گرديـده و       يك آهـن 

آب مقطر مورد نيـاز  . مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد
بـــراي شستشـــو بـــه مـــدت نـــيم ســـاعت بـــا نيتـــروژن  

در نهايـت نـانو ذرات بـه دسـت     . زدايـي گرديـد   اكسيژن
  .)23(آمده در شرايط خلاء خشك شد
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  آزمايشات جذب
 بررسي جذب كروم شش ظرفيتي توسط نـانوذرات 

Fe3O4  در يك سيستم ناپيوسته در دماي آزمايشگاه و بر
جهـت انجـام   . صـورت گرفـت   هاي سـنتتيك  نمونه روي

تهيـه و   K2Cr2O7گـرم بـر ليتـر     1آزمايش ابتدا محلـول  
ــت  ــپس رق  ــ  س ــروم ب ــي از ك ــاي مختلف ــد ه ه . دســت آم

ــر اســاس    ــژوهش ب پارامترهــاي مــورد بررســي در ايــن پ
شـامل مقـدار    مطالعات صورت گرفته و كارهـاي مشـابه  

Fe3O4 )gاوليــــه نــــانوذرات 
lit5/0 ،75/0 ،1 ،5/1 ،2  و

ــان واكـــنش)5/2 ، )30و  min 5 ،10 ،15 ،20 ،25( ، زمـ
pH )2 ،4 ،6 ،8 ،10  و غلظــت اوليــه كــروم شــش ) 12و

ــي mg( ظرفيت

lit50 ،100 ،150  ــي )200و ــند م ــد از . باش بع
انجام هر آزمايش توسط يك ميدان مغناطيسـي خـارجي   
اقدام به جداسازي نـانو ذرات نمـوده و غلظـت باقيمانـده     

 Cr B 3500 -كروم شش ظرفيتي مطابق روش پيشنهادي
ــ ــات آب و     اب روشكت ــراي آزمايش ــتاندارد ب ــاي اس ه

 170فاضـلاب توسـط دسـتگاه اسـپكتروفتومتر شـيمادزو      
ــن( ــوج ) ژاپـ ــول مـ ــدازه 540در طـ ــانومتر انـ ــري  نـ گيـ

انجام شده و ميـانگين   دو بارتمام آزمايشات  .)24(گرديد
بـراي تعيـين   . ها در اين پژوهش گـزارش شـده اسـت    آن

pHzpc  نانوذراتFe3O4   نيز محلـولg 1/0   نـانوذرات در
 pHمــولار در مقــادير  01/0نمــك طعــام  mL 30حجــم 
ساعت شـيك   24تهيه و به مدت  )12و 10، 8، 6، 4 ،2(اوليه

 ها با اسـتفاده از دسـتگاه   ثانويه محلول pHگرديد و نهايتاً 
pH  متر مدلIon Sense 375 در ضمن  .گيري شد اندازه

در اين پژوهش جهت تعيـين ظرفيـت جـذب و رانـدمان     
 2و  1حذف كـروم شـش ظرفيتـي بـه ترتيـب از روابـط       

 .)25(استفاده شد

( )
e

0 eq
C C V

m

-
=  

mg ظرفيـت جـذب   qe در اين رابطـه؛ 

g
 ،C0    غلظـت اوليـه

mg كروم شش ظرفيتي

lit ،Ce     غلظت تعـادلي كـروم شـش
mg ظرفيتي

lit، V     حجـم مـايع در داخـل راكتـور (lit)  وm 
 .باشد مي (g) جرم جاذب

0 e

0

C C
100

C

-
= ´%R

 

  )درصد(راندمان حذف  : R در اين رابطه
  

  ها يافته
 Fe3O4خصوصيات نانو ذرات 

بـا اسـتفاده از    Fe3O4تعيين خصوصـيات نـانو ذرات   
هاي مختلف صورت پذيرفت به اين صورت كـه   دستگاه
  هــا و جزئيــات  مطالعــه شــكل، متوســط قطــر دانــه جهــت

ــي رويشــي    ــانو ذرات از ميكروســكوپ الكترون ســطح ن
)scanning electron microscopy (  ــه ــد ك ــتفاده ش   اس
  . نشـــان داده شـــده اســـتالـــف  -1تصـــوير شـــماره  در

 ب - 1شـماره  نمـودار  كريستالي نـانو ذرات كـه در   ساختار 
ــايش داده  ــ  نم ــتفاده از دس ــا اس ــده اســت ب ــراش ش   تگاه پ

ــس   ــو ايكـ ــي  ) X‐ray Diffraction(پرتـ ــورد بررسـ   مـ
   از طيــف ســنجي مــادون قرمــز قــرار گرفــت و در نهايــت

)Fourier transform infrared spectroscopy(  به منظـور 
از  هاي عاملي روي سطح نانوذرات قبل و بعد بررسي گروه

بـه   ت -1شـماره  نمودار فرايند جذب استفاده شد كه در 
  .ه شده استآن اشار

  
  

  
  

  Fe3O4نانوذرات  SEM ريتصو :الف -1تصوير شماره 



 
  و همكاران محمد رضا سمرقندي                                 پژوهشي     
  

9  1391، اسفند  1ويژه نامه ،  بيست و دومدوره                                                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                       

  

  
  Fe3O4نانو ذرات  XRDالگوي  :ب -1شماره  نمودار

  
  

  

  
  

قبـل و بعـد از    Fe3O4نـانو ذرات   FT-IR طيـف  :پ -1شماره  نمودار
  فرايند جذب

  
  pH ريتأث

نشـان داده شـده   الـف   -2شـماره  نمودار در  pHاثر 
روي جـذب كـروم شـش ظرفيتـي بـا       بـر  pHثير أت. است

 غلظت اوليه كروم شـش ظرفيتـي  در  )pH )12-2تغيير در 
m g

lit 50  ــانوذرات ــه ن ــت اولي g، غلظ
l i t

ــاس  1 ــان تم ، زم

min10 ، سرعت همزنـي rpm 160   0و دمـايC25   مـورد
 شـماره  طوري كه در نمـودار  همان. بررسي قرار داده شد

، بالاترين ميزان pHهم نشان داده شده در اين محدوده  2
ترين ميـزان جـذب هـم در     و كم 2برابر با  pHجذب در 

12 =pH طوري كه نتايج نشـان  همان. صورت گرفته است 
  .يابد راندمان جذب كاهش مي pHدهند با افزايش  مي

  

40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60

0 2 4 6 8 10 12 14

ن 
دما

ران
(%

)
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  (%)راندمان 
  

در    Fe3O4رايي نـانوذرات  بـر كـا   pHتـاثير   :الـف  -2نمودار شماره 
  (VI)كروم  حذف
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 زمان تماس ريتأث

ثير زمان تماس بر روي جذب كروم شش ظرفيتي أت
ثير زمان أت. نشان داده شده است ب -2شماره  نموداردر 

تـا   min 5تماس در مطالعه حاضر با تغيير زمان تمـاس از  
min 30  2درpH=      غلظـت اوليـه كـروم شـش ظرفيتـي ، 
m g

lit50 ،غلظــت اوليــه نــانوذراتg
l i t

ســرعت همزنــي  ،1
rpm 160  0و دمـايC25    بـا  . مـورد بررسـي قـرار گرفـت

شـود كـه    دسـت آمـده مشـاهده مـي    ه استفاده از نتـايج ب ـ 
ــيش ــان     ب ــذب در زم ــزان ج ــرين مي ــورت  min 10ت ص
ان جـذب تغييـر چنـداني    گيرد و بعد از اين زمان ميـز  مي

  .نداشته است
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  Fe3O4تاثير زمان تماس بـر كـارايي نـانوذرات     :ب -2نمودار شماره 
  (VI)كروم  در حذف

  
  غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي ريتأث

اثر غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي بر ميزان جـذب  
با غلظـت   ها محلول. در چهار غلظت مختلف بررسي شد

m g

lit 2000 50،150،100 2، ساخته شد و درpH= غلظت ، 
g اوليه نانوذرات

l i t
سـرعت  هاي مختلـف،   زمان تماس ،1

ــي  ــاي rpm 160همزن ــرار   0C25و دم ــورد بررســي ق م
نشـان داده  پ  -2نمودار شماره نتايج حاصله در . گرفت

ن جذب بـا افـزايش غلظـت    شده است كه كاهش راندما
  .كند كروم را بيان مي
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تاثير غلظت اوليه كروم بـر كـارايي نـانوذرات     :پ -2نمودار شماره 
Fe3O4 كروم  در حذف(VI)  
  

  غلظت اوليه نانوذرات ريتأث
ثير غلظت اوليه نانوذرات بـر ميـزان جـذب كـروم     تأ

ت  -2شـماره  نمـودار   شش ظرفيتـي مـورد مطالعـه و در   
هاي مختلفـي   در اين مطالعه غلظت. ه استنشان داده شد

 ، غلظت اوليه كروم شش ظرفيتـي =2pHاز نانوذرات در 
mg/L50،   زمـــان تمــــاسmin 10 ، ســــرعت همزنــــي  

rpm 160 ــاي ــت   0C25و دم ــرار گرف ــي ق ــورد بررس . م
تـرين ميـزان    طوري كه از شكل هـم پيداسـت بـيش    همان

 94/50 بـوده و در حـدود   g/L1 جذب در غلظت برابر با
 باشـد و ميـزان ظرفيـت جـذب نيـز در حـدود       درصد مـي 

mg/g 47/25 دست آمده استه ب.  
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تـاثير دوز نـانو ذرات بـر كـارايي نـانو ذرات       :ت -2نمودار شـماره  
Fe3O4 كروم  در حذف(VI)  
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  هاي جذب بررسي ايزوترم
ــرم ــه لحــاظ طراحــي    ايزوت ــاي جــذب ســطحي ب ه

ين ظرفيت جـذب جـاذب داراي   يندهاي جذب و تعيآفر
هاي ايزوترمي متفاوتي وجود  مدل. اهميت خاصي هستند

تــري دارد و در  دارد ولــي دو نــوع آن كــه كــاربرد بــيش
هـاي   گيـرد مـدل   اكثر مطالعات مـورد اسـتفاده قـرار مـي    

  .)26(باشد لانگموير و فروندليخ مي
هــا در پــنج غلظــت مختلــف كــروم شــش  آزمــايش

ــي m( ظرفيتـ g

lit300 ،200 ،100 ،50 ،10 ( ــاي و پارامترهـ
و  =rpm 160 ،2 pH، سرعت همزني 0C25دماي( ديگر

ــان ــاغلظــت ن ــر ب gوذرات براب
l i t

 3و در زمــان همزنــي ) 1
ــدل   ــا م ــايج ب ــوير و  ســاعت انجــام شــد و نت ــاي لانگم ه

هـا بـه    معـادلات ايـن ايزوتـرم   . فروندليخ تطبيق داده شـد 
  .باشد مي 3-5صورت روابط 

C 1 1e Ceq q b qe m m
= +  

 

qe :   ميزان ماده جذب شده بر واحد جرم جـاذب بـر
mgحسب 

g
 ،qm : ،ظرفيت جذبb :  ،ثابت لانگمـويرCe :

m غلظت ماده جذب شده در زمان معين بر حسب g

lit .  
نيز پارامتر بدون بعدي است كه طبق رابطه  RLمقدار 

  ذب را ـرايند جـف ن پارامتر نوعـاي. رددـگ ه ميـمحاسب 4
 RL=1طلوب، ـجذب نام RL<1 چه چناندهد و  نشان مي

  ذب ــج RL=0وب و ــذب مطلـج RL>1ي، ـخطذب ــج
  
  
  
  

  .)26(باشد مي ناپذير برگشت
L

L 0

1
R

(1 K C )
=

+
 

  

  است؛ 5معادله خطي ايزوترم فروندليخ به صورت رابطه 
( )

1
Logq LogK LogCee f n

= +  
Kf  وn  :هاي فروندليخثابت.  

  

شماره  دست آمده در اين مرحله در جدوله نتايج ب
نشان داده شده است و نتايج حاصـله   3نمودار شماره  و 1

بـا   (VI) الگوي جـذب كـروم  بيانگر اين مطلب است كه 
  .تري دارد مدل فروندليخ انطباق بيش

  
  مطالعات سينتيك جذب

در مـورد   يبـا ارزش ـ هاي جذب اطلاعـات   سينتيك
 .)27(دهنـد  هـا ارائـه مـي    مسير واكنش و مكانسيم واكنش

 جهت بررسي سينتيك جذب كـروم بـر روي نـانوذرات   

Fe3O4  ادلات ـي از معـذب سطحـاي جـه ابتـن ثـو تعيي
. سينتيك شبه درجه اول و شـبه درجـه دوم اسـتفاده شـد    

mgهـاي   هـاي كـروم در غلظـت    ابتدا محلـول 

lit
 ،50 و 200

gتهيه و با  150 ،100
lit

 ، دماي2اوليه  pHنانو ذرات در  1
ــي   25 ــرعت همزن ــد و در   rpm 160و س ــاس داده ش تم

دقيقه از سيستم نمونه برداشت  12و10،8،6،4،2هاي  زمان
  .مورد بررسي سينتيك جذب قرار گرفت شد و

  

R² = 0/9882
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 log (Ce)از  يبــه صــورت تــابع log (qe) مــودارن : 3شــماره  نمــودار
  براساس مدل فروندليخ

  
  هاي لانگموير و فروندليخ ايزوترم يها ثابتضرايب همبستگي و  :1شماره  جدول

  

 ايزوترم فروندليخ  ايزوترم لانگموير 

R2 RL
 b( lit

mg
) Qmax ( mg

g
) R2 n Kf ( lit

mg
) 

5213/0 95/0- 4/0 005/0 15/263  9882/0 34/1 5/2 
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يند جذب از مدل سـينتيك شـبه   آدر صورتي كه فر
درجه اول پيروي كند بيانگر اين است كه جذب آلاينده 

نوع جـذب فيزيكـي اسـت و درصـورتي      بر روي جاذب از
 دهنـده  نشـان كه از مدل سينتيك شبه درجه دوم تبعيت كند 

 نتايج حاصـل  .باشد اين است كه جذب از نوع شيميايي مي
نشان  2شماره و جدول  4شماره نمودار از اين مرحله در 
و اين نتايج بيانگر اين اسـت كـه فراينـد    . داده شده است

از  Fe3O4جذب كروم شش ظرفيتي بـر روي نـانو ذرات   
  .كند يمسنتيك درجه دو كاذب تبعيت 

  

R² = 0.9979

R² = 0.9967

R² = 0.9972

R² = 0.9975
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بـه   (VI)سينتيك شبه درجه دوم براي جذب كـروم   :4شماره نمودار 
  Fe3O4 نانو ذرات وسيله

  

  بحث
 Fe3O4اندازه و مرفولوژي نانوذرات 

 سـنتز شـده بـه روش    تصوير تهيه شده از نـانو ذرات  
 

كه توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي     رسوبي شيميايي هم
  رويشـي گرفتـه شـده، نشـان داد كـه نـانو ذرات توليـدي        

  

داراي ساختار كـروي، سـطحي همـوژن و توزيـع انـدازه      
 شود كه درشكل هم مشاهده ميطور همان. باشند يمباريك 

و بـه طـور    nm 80-30اندازه قطر نانو ذرات در محدوده 
 حاصل شده است و در محدوده nm 52متوسط در حدود 
  .مورد انتظار است

  
  Xآناليز پراش پرتو 

تا  از  ش براي زواياي پرا XRDالگوي پراش 
هشـت   شـود  يم ـكه در شكل مشـاهده   يطور همان، 70

باشــند، ديــده  پيــك كــه معــرف نــانو ذرات توليــدي مــي
صـفحات كريسـتالي    دهنـده  نشـان هـا   اين پيـك . شود مي

، 43/53، 92/56، 52/62هستند كه به ترتيـب در زوايـاي   
ايجــــــــاد  07/30،26/18، 06/43،05/37،41/35
كـه بـراي    JCPDSهاي مورد نظر با كارت  پيك. اند شده

باشد، مطابقـت داشـتند    مي) Fe3O4 )0629-19نانوذرات 
و نتايج حاصله نشان داد كه نانو ذرات سـنتز شـده داراي   

ها هم  اندازه كريستال. باشند ساختار مكعبي كريستالي مي
نشــان داده شــده اســت بــا  پ -1شــماره نمــودار كــه در 

افــزار  و بـه كمـك نـرم    41/35پيـك زاويـه   اسـتفاده از  
XPowder  در حدودnm 13 دست آمده ب.  

  
 هاي عاملي سطح نانو ذرات بررسي گروه

قبـل   Fe3O4حاصل از نـانو ذرات   FT-IRهاي  طيف
 cm-14000تـا  cm-1400و بعد از فرايند جذب در گسـتره  

هـاي   ها گروه بيانگر اين است كه در اين طيف شد وتهيه 
 Fe-O مربوط به ايجاد بانـد  cm-1 570فركانسعاملي در 

 cm-1 610 يند جذب بـه فركـانس  آباشد كه بعد از فر مي
  مربوط به باند cm-1 1622 فركانس. ده استـجا شه ب جا

  ي سينتيك شبه درجه اول و دومها مدلپارامترهاي  :2جدول شماره 
  

 سينتيك شبه درجه يك  سينتيك شبه درجه دو

R2 h2 ( mg

g.min
) qe cal ( mg

g
) K2 ( g

mg.min
)  R2 h1 ( mg

g.min
) qe cal ( mg

g
) K1 (

1min-

) 0
C ( mg

lit
) 

9979/0 58/1423 67/22 77/2  1779/0 073/0 43/2 03/0 50 

9967/0 28/267 75/38 178/0  0002/0 0065/0- 7/4 0014/0 - 100 

9972/0 34/474 80/57 142/0  0036/0 034/0 82/8 0039/0 150 

9975/0 03/399 46/72 076/0  0067/0 06/0- 2/9 0066/0 - 200 
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  Fe3O4نانو ذرات  هاي¬ستالياندازه كر :پ -1شماره  ئمودار

  
  

  اســت كــه بعــد از جــذب كــروم بــا كمــي   C=Cجــذب 
  . منتقـل شـده اسـت    cm-1 1625 جايي به فركـانس ه ب جا

ــد جــذبي  cm-1 3415 در فركــانس ــز بان ــوط  O-Hني   مرب
  بعــد از  cm-13414بــه آب بــا جابجــايي بــه فركــانس     

   حضــور FT-IRنتـايج  . شــود فراينـد جـذب مشــاهده مـي   
ــدهاي  ــانو ذرات را    Fe-Oان ــر روي ن ــروم ب ــذب ك   و ج

  .كند ييد ميأت
  

  pH ريتأث
دهـد كـه رانـدمان     نشـان مـي   pHمطالعه بررسي اثـر  

كـاهش   pHجذب كروم بر روي نـانو ذرات بـا افـزايش    
ــدمان جــذب در    ــرين ران ــمگيري دارد و بهت  pH= 2چش

دليل اين تغييـرات را بـه ايـن صـورت     . حاصل شده است
 pHzpcكـه نقطـه    صيف نمود كه با توجه به اينتوان تو مي

  طــي آزمايشــات مربوطــه تقريبــاً  Fe3O4بــراي نــانو ذرات
سطحي نـانو ذرات در ايـن نقطـه    بار  آمد ودست ه ب 2/6

ــر    ــاط زي ــذا در نق ــي اســت ل ــه خنث ــطوح  pHzpcنقط   س
، pH شـود و در ايـن نقـاط    و ذرات داراي بار مثبت ميننا

ــون ــروم شــش ظرفي   آني ــب ك ــاي غال  ــه ــي ب  صــورته ت
4HCrO- 2 و

2 7Cr O بنـــابراين نيـــروي  ضـــور دارنـــدح -
  جذب الكترواستاتيك بـين بـار مثبـت سـطح نـانو ذرات      

در نقـاط  . يابـد  هاي كـروم افـزايش مـي    و بار منفي آنيون
ــالاي  ــاpHzpcنقطــه ب ــار منفــي نســطوح ن و ذرات داراي ب

سـطح  شود و نيروي دفع الكترواستاتيك بين بار منفي  مي
) (هـاي غالـب كـروم     نانو ذرات و بار منفي آنيون

  موجـــب كـــاهش جـــذب كـــروم بـــر روي نـــانو ذرات 
ــا يافتــه. شــود مــي   و همكــاران  Saikiaهــاي  ايــن نتــايج ب

 2012و همكـــاران در ســـال  Ahmadو  2011در ســـال 
  .)28،29(همخواني دارد

  

 زمان تماس ريتأث

  داد  زمان تماس بر كارايي فرايند جـذب نشـان   ريتأث
  

كه با افزايش زمان تماس كارايي فرايند جذب بهتر شده 
و حالت افزايشـي دارد و جـذب بخـش قابـل تـوجهي از      

افتـد و   دقيقه اول اتفـاق مـي   10آلاينده خيلي سريع و در 
رسـد و افـزايش زمـان     پس از آن به يك مقدار ثابتي مي

جذب سـريع  . در ميزان جذب كروم ندارد يريتماس تأث
توان  را مي Fe3O4رفيتي بر روي نانو ذرات كروم شش ظ

به جذب بر روي سطح خارجي نسبت داد كـه ايـن نـوع    
جذب با جذب در داخل خلل و فرج متفاوت اسـت و بـا   

هـاي جـذب مشـخص     كه دسترسي به سـايت  توجه به اين
اسـت در   تـر  راحـت بر روي سطح خارجي براي آلاينده 

ج ايـن مرحلـه بـا    نتـاي . رسد نتيجه سريعاً به نقطه تعادل مي
بــراي  2005و همكــاران كــه در ســال  Jing Huمطالعــه 

جذب كروم از نانو ذرات مگهمايت استفاده كـرده بـوده   
  .)30(مطابقت دارد
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  غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي ريتأث
با توجه به نمـودار، غلظـت اوليـه كـروم بـا رانـدمان       
جذب نسـبت معكـوس دارد و بـا افـزايش غلظـت اوليـه       

 ن دليل است كـه اين پديده به اي. راندمان كاهش يافته است
هاي كم نسبت سطح قابل دسـترس بـه غلظـت     در غلظت

اوليه كروم بالا است بنابراين رانـدمان جـذب كـروم نيـز     
هـاي زيـاد بـرعكس،     در مورد غلظت. افزايش يافته است

چون اين نسبت كاهش يافته لذا رانـدمان جـذب هـم بـه     
ــه اســت  ــ. تبــع آن كــاهش يافت ــايج ب ــا  هنت دســت آمــده ب

و همكاران بر روي جذب  Monikaتوسط  اي كه مطالعه
دار تهيـه شـده از    هاي كربن كروم شش ظرفيتي با جاذب

  .)31(ضايعات زيستي انجام شده است، مطابقت دارد
  

  ثير غلظت اوليه نانوذرات تأ
حذف كروم شش ظرفيتي با افـزايش غلظـت اوليـه    

ك نانو ذرات تا يك غلظت بهينـه افـزايش يافتـه و در ي ـ   
افزايش غلظت نـانو ذرات  . راندمان ثابت باقي مانده است

تـري را   هاي جذب بيش يا سايت تر بزرگمساحت سطح 
براي يك غلظت ثابت كـروم تـا يـك رانـدمان بهينـه را      
فراهم كرده است ولي بعد از رانـدمان بهينـه غلظـت نـانو     

بر روي جـذب كـروم    يريتأثذرات بيش از اندازه بود و 
 و همكاران Yanmeiايج حاصله با مطالعات نت. نداشته است
  .)32(مطابقت دارد

  
  هاي جذب بررسي ايزوترم

در اين مطالعه جهـت بررسـي تعـادل جـذب كـروم      
 يهــا مــدلاز  Fe3O4شــش ظرفيتــي بــر روي نــانو ذرات 

بررســي . ايزوترمــي لانگمــوير و فرونــدليخ اســتفاده شــد
 ــ ــايج ب ــتگي   ه نت ــرايب همبس ــه ض ــده و مقايس دســت آم
دهـد كـه جـذب     هاي اين دو مدل جذب نشان مي منحني

مــدل جــذب چنــد از  Fe3O4كــروم بــر روي نــانو ذرات 
مقـادير  . = R2)9882/0( كنـد  فروندليخ تبعيت مي ايلايه

بـا توجـه بـه منحنـي و معادلـه مربوطـه بـه         nو kfضرايب 
مقياسي  nمقدار ضريب .ست آمدده ب 43/1و  5/2ترتيب 

چــه ايــن مقــدار در  باشــد و چنــان از شــدت جــذب مــي
ــي از نظــر رياضــي    1-10محــدوده  ــدل ايزوترم باشــد م
دسـت آمـده   ه ب ـ nباشد و با توجـه بـه مقـدار     مطلوب مي

توان بيان كرد كـه جـذب كـروم بـر روي نـانو ذرات       مي
دسـت  ه ب ـ RL پـارامتر  nعلاوه بـر ضـريب   . مطلوب است

باشـد كـه    مـي  4/0-9/0ر ايـن مطالعـه در حـدود    آمده د
مطلـوب بـودن فراينـد     دهنده نشانبوده و  1از  تر كوچك

در .باشـد  جذب كروم بر روي نانو ذرات سـنتز شـده مـي   
mgاين مطالعه حداكثر مقدار جـذب  

g
دسـت   هب ـ15/263 

 Fe3O4 آمـد كـه نشـان دهنـده ظرفيـت بـالاي نـانوذرات       
  .كروم شش ظرفيتي استجهت جذب 

  

  سينتيكي يها مدلبررسي 
ــرعت و     ــت س ــتگي، ثاب ــرايب همبس ــي ض  qeبررس

اي نشان داد كه سنتيك درجه دو كـاذب بهتـر از    محاسبه
سنتيك درجه يك كاذب، جـذب كـروم شـش ظرفيتـي     

بنـابراين  . كنـد  بر روي نانو ذرات سـنتز شـده را بيـان مـي    
ذرات از  گيريم كه جـذب كـروم بـر روي نـانو     نتيجه مي

  .نوع جذب شيميايي است
نـانو ذرات  نتيجه گيـري كـرد كـه     توان يمدر پايان 

Fe3O4  لي ـبـه دل شـوند بنـابراين    در مقابل هوا اكسيد مـي 
هاي عـاملي روي سـطح نـانو ذرات بـا      درگير شدن گروه

قـرار   ريتحت تأثاكسيژن موجود در محيط آبي، راندمان 
 ات مورد نظر با يـك يابد لذا اگر نانو ذر گرفته و كاهش مي

اصلاح كننده در مقابـل اكسـيد شـدن محافظـت شـوند،      
اين نكته نيز قابل توجـه اسـت كـه    . يابد راندمان بهبود مي

هاي بالاي آلاينده بوده  دست آمده در غلظته راندمان ب
نـانو  . تـر خواهـد بـود    هاي كم راندمان بـيش  و در غلظت

دان خيلي سريع و به راحتي توسط يك مي ـ Fe3O4ذرات 
مغناطيسي خـارجي قابـل جداسـازي هسـتند بنـابراين در      

توان اين نـانو ذرات را   صورت احياي اين نانو جاذب مي
به عنوان يك گزينه مناسب جهـت جـذب كـروم شـش     

كـاربردي مـورد    بـه صـورت  ظرفيتي در مقياس كوچك 
  .استفاده قرار داد
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  سپاسگزاري
آوري و  بــه ايــن وســيله از معاونــت تحقيقــات و فــن

  ز تحقيقات علـوم بهداشـتي دانشـگاه علـوم پزشـكي      مرك
  

  

  

همدان به لحاظ حمايت مالي از اين مطالعـه كـه منـتج از    
سپاسـگزاري   باشـد،  نامه دوره كارشناسي ارشـد مـي   پايان
  .گردد مي
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