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 تشکر و قدرداني

دکتر کارآموزیان و محمد تر دک دانم از استادان گرانقدرم آقایان از خداوند متعال، لازم می سپاسبا  -

کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و  با پناهی شعبانی که سیفکیومرث 

 . شان بارور ساختند تقدیر و تشکر نمایم کارساز و سازندههای  راهنمایی را با دانش

 پیوسته ، دلسوز و فداکارم کهسیار عزیزب ، برادر و خواهرانمادر، با تقدیر و درود فراوان خدمت پدر -

گر راه من در روشن چراغ وجودشان ام و همواره ها بوده ، فضیلت و انسانیت آنبیتجرعه نوش جام تعیلم و تر

 .ها و مشکلات بوده استسختی

ه ک و دکتر اصغر عزیزی بهرام بهرامیانجناب آقایان دکتر  ،محترم داور استادانسپاس بی دریغ خدمت  با -

 دانی را دارم. ، کمال تشکر وقدرزحمت داوری پایان نامه را بر عهده گرفتند

گونه راهنمایی  در این امر از هیچهمچنین از کلیه اساتید محترم دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک که  -

 کمال تشکر و قدردانی را دارم.، دریغ نکردند

 با سپاس و تشکر.
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 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

     میدر  ییا   مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا افراد دیگر برای دریافت هییچ نیو

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.
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 و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط

 امضاء

 تاریخ:

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها و های رایانهکلیه حقوق معوی این اثر و محیولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

لمی باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات عتجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه شاهرود می

 مربوط ذکر شود.
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 چکیده

در مقیاس نانو تهیه شده و برای حذف  مغناطیسیذرات در این تحقیق از ماده معدنی دیاتومیت خام، 

از زهاب در مقیاس آزمایشگاهی استفاده  49عناصر سمی نیکل و کادمیم دوظرفیتی و رنگزای آلی بازیک آبی 

برای شناسایی  FT-IR و SEM ،TEM ،AFM ،XRD ،XRFشده است. لذا در ابتدا آنالیزهای شیمیایی شامل 

نشان داد که تنها گروه  FT-IRنتایج آنالیز  مغناطیسی انجام شد. میتدیاتوهای فیزیکی و شیمیایی نانوویژگی

-نتایج آنالیز .است (¯OH)عاملی هیدروکسیل کند، گروه های محلول را جذب میعاملی این جاذب که آلاینده

دیاتومیت مغناطیسی به صورت ریز، کروی، یکنواخت و ابعاد نانوشان داد که ذرات ن AFMو  TEM ،SEMی ها

درصد این نانوجاذب را  18و  8سیلیس و آهن به ترتیب  XRFنانومتر دارند. با توجه به آنالیز  900تر از ریز

های آهن دو و سه نانودیاتومیت و نانودیاتومیت مغناطیسی نشان داد که یون XRDدهد. نتایج آنالیز  تشکیل می

های فیزیکی و شیمیایی، کاربرد جاذب گیظرفیتی بر روی نانودیاتومیت تثبیت شده است.. پس از شناسایی ویژ

از زهاب مینوعی  49( و رنگزای بازیک آبی II(، نیکل)IIهای کادمیوم)نانودیاتومیت مغناطیسی برای حذف یون

ها، دما و زمان بر جرم جاذب، غلظت آلاینده ،pHدر سیستم ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت. تاثیر پارامترهای 

 کیو باز (II)ومی، کادم(II)کلین ندهیآلا ونیسه  یبرا نهیبه pH .ناپیوسته بررسی شد. میزان جذب در سیسیتم

 18دارای بازده بیش از  دیاتومیت مغناطیسینتایج نشان داد که نانوجاذب  .است 1و  6، 4 بیبه ترت 49 یآب

درصد برای یون  21و بیش از  (II)نیکلدرصد برای یون  28و بازده بیش از  49بازیک آبی درصد برای جذب 

فرآیند جذب نیز در آزمایشگاه به دو صورت سینتیکی و تعادلی مورد بررسی قرار  .از زهاب است (II)کادمیوم

از ایزوترم لانگمویر و سینتیک شبه مرتبه  (II)و کادمیم (II)نیکلهای  گرفت نتایج نشان داد که فرآیند جذب یون

از ایزوترم لانگمویر و سینتیک شبه مرتبه اول  49بازیک آبی  و فرآیند جذب یون رنگزای کنند دوم پیروی می

 (II)و کادمیم (II)نیکلهای  دهد که فرآیند جذب یون نتایج مطالعات ترمودینامیکی هم نشان می .کند تبعیت می

 .به صورت گرماده است 49دوظرفیتی گرماگیر و فرآیند جذب رنگزای بازیک آبی 

، رنگزای بازیک آبی (II)و کادمیم (II)ات دیاتومیت مغناطیسی، عناصر سمی نیکلذرجذب سطحی، نانوکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -4-4

درصد از  32نفر از مردم در معرض خطر استفاده از آب ناسالم قرار دارند و حدود  اردیلیم 9/9برآورد شده است که 

آب سالم دچار  هیته یتنها چند کشور معدود برا 1008. در سال برند یآب رنج م یمردم جهان از مشکلات مربوط به آلودگ

از  شیموجود( ب یها بر اساس داده ینیب شی)پ 1012که تا سال  شود یه مزد نیتخم یبودجه بودند، ول یمشکل کسر

 (.Savage et al., 2009شوند ) یآب یو ب یآب جهان دچار مشکل کم یاز کشورها یمین

یکی از مشکلات اساسی و جدی جوامع بشری است بنابراین برای داشتن یک آینده  آب منابع حاضر کمبود حال در

 Nouren) ن، تیفیه فاضلاب و بازگرداندن آن به چرخه میرف دوباره یک چالش بزرگ و مهم استپایدار در سراسر جها

and Bhatti, 2015). 

های مهم تحقیقاتی  ناسب برای حل این مشکل از اولویتهای م ی آب وجود دارد و ارایه روشدر کشور ما نیز آلودگ

 .(Razmkhah et al., 2010) رود به شمار می

های آلوده  توان گفت، آب ای که می د. به گونههای شیمیایی هستن آلایندهآب، های  ن آلایندهیکی از مهمتری

  .(Wang and Chen, 2009):ها هستند ایی شامل دو نو  اصلی از آلایندهشیمی

 سنگین مانند سرب، نیکل، کرم، کادمیوم و ...های فلزات واسطه و  یون -9

 های نفتی و ... آلایندهها و  ترکیبات آلی مانند رنگدانه -1

لودگی منابع آب آاصلی در صنایع معدنی و بسیاری از صنایع دیگر، تولید زهاب اسیدی و  امروزه یکی از مشکلات

 (.Doulati Ardejani et al., 2011) باشد می عناصر سمیو زیرزمینی توسط  سطحی
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ها فلزات سنگین و دیگر آلایندههای بالایی از جات صنعتی که حاوی غلظتهای ناشی از معادن و کارخانه آب

ها جلوگیری کرد، بایستی آن آورند. اگر نتوان از به وجود آمدن این پسابمحیطی بسیاری را ببار می هستند، اثرات زیست

زیست حذف و یا به حداقل برسد. در  های شیمیایی و یا بیولوژیکی تیفیه نمود تا اثرات آن بر محیطرا با استفاده از فرآیند

شود شود، فلزات مضر حذف و یا در حد استاندارد قابل قبول برای آب کاهش داده میآیند تیفیه اسیدیته خنثی میفر

  (.9384جانی و همکاران، )دولتی ارده

های صنعتی از پسابصل های حارنگزاها همواره از اقدامات مهم برای کنترل آلودگیتیفیه فاضلاب و حذف 

ترکیبات آلی و رنگی را  این صنایع یکی از بزرگترین تولید کنندگان رود. زی به شمار میصنایع نساجی و رنگربخیوص 

دارای یک یا چند عامل  اًمواد رنگزا عمدت. ها پیچیده و مشکل استدهند و به همین دلیل شرایط تیفیه آنتشکیل می

توانند صدمات  ارد محیط شوند میچه بدون تیفیه وباشند که به دلیل سمی بودن و دیر تجزیه شدن چنان بنزنی می

حریک و خاصیت تجمع نیکل و غیره به دلیل ت ،فلزات سنگین مانند سرب .زیست وارد آورند یری را به محیطجبران ناپذ

زیست بسیار  نسان و دیگر موجودات زنده و محیطهای پایین نیز برای بدن ا زایی حتی در غلظت پذیری و سرطان

 ;Ghaedi et al., 2014; Roosta et al., 2014; Arunarania et al., 2013; Shuai et al., 2014) خطرنا  هستند

Sumanjit et al., 2012). 

AMD) اسیدی معدن باهز -4-2
1

) 

 های سولفیدی مانند: یولوژیکی کانیشیمیایی و ب شیبه جریانی که در اثر فرآیند اکسا

 AMDیا آید زهاب اسیدی معدن  ور آب و اکسیژن بوجود میحض در غیره و کالکوپیریت، پیروتیت، مارکازیت ،پیریت

 (.9384 جانی و همکاران،)دولتی ارده گویند می

                                                
1- Acid Mine Drainage 
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معادن باعث ایجاد مشکلات  ند.رومیها به شمار  ترین عامل آلودگی آب های استخراجی معادن مهمفعالیت

این  .های اسیدی معدن است پساب ،ترین مشکلات مربوط به عملیات معدنکاری شوند، که از مهم محیطی می زیست

 زمینی راه یابندهای جاری و زیر ها به آب اسیدیته بالا، غلظت بالای آهن و سولفات دارند و چنانچه این پسابها  پساب

 .(Chen et al., 1999) شوندها می باعث ایجاد آلودگی آن

 عبارتند از: اثرات زیست محیطی زهاب اسیدی معدن -4-3

 ،ها خا  یو شور تهیدیبالا رفتن اس -

  ،اهانیگ ینابود -

  ،انیآبز ریسبب مرگ و م -

  ،کاهش کیفیت آب معدن -

 ،یسطح یها آلودگی آب -

 ،ها ز بین رفتن زیبایی طبیعی رودخانهتغییر رنگ آب و ا -

  ،ینیرزمیآب ز یها آلودگی سفره -

  ،معدن زاتیتجه و ساتیتاس یخوردگ -

 (.9384جانی و همکاران، ارده)دولتی  موجودات ریسا انسان و یبرا یخطرات سلامت -

اسیدی بر خواص پساب آورده شده  های ( تاثیرات برخی از عوامل موجود در پساب9-9)در جدول 

  .(Salmone, 2001)است
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  بر خواص پساب یدیر عوامل موجود در پساب اسیتاث -(4-4)جدول 

 لعام ترکیبات شیمیایی همراه دامنه تغییرات تاثیر
های  متحر  بودن یون

 فلزی

 

 
pH 1  4تا 

 
Fe

3+ , 
Fe

2+, 
H2SO4 

 

 

 اسیدیته

ایجاد تغییر رنگ و 

آلودی  دادن حالت گل

 به آب

 

میلی گرم در  300تا  900

 لیتر

 

 جاروسیت هیدروکسید فریک،
 

 آهن

سمی شدن اکوسیستم 

و کاهش دادن کیفیت 

 آب

 

 میلی گرم در  100تا 9

 لیتر

 
Pb, Hg, Cu, Cd, Mg, Zn, 

AS 

 

 فلزات سنگین

 

 کاهش دادن کیفیت آب

 

900 

میلی گرم در  30000تا  

 لیتر

 

Mg,Al,So4
2-

,Ca
2+ 

 

 های محلول مکن

 

خیوص ب ها های تیفیه پساب ابتدا لازم است آشنایی مختیری با انوا  آلاینده شآشنایی با رو قبل از

 .دشوحاصل ف این مواد خطرنا  است حذ تحقیقاین  که هدف اصلیهای آلی  آلایندهسنگین و  فلزات

 آلاینده -4-1

 های بشری با غلظتی بیشتر از حد نرمال و طبیعی خود ظاهراثر فعالیتای است که ممکن است در مادهآلاینده 

جانی و ولتی اردهد) دنشوگروه زیر تقسیم می 6ها به هآلایندزیست داشته باشد.  و اثرات مخربی بر روی محیط شود

 .(9384، همکاران

 های رادیواکتیوی آلاینده -4-1-4

، 132، اورانیوم 133ند مانند اورانیوم شوای و یا معادن اورانیوم تولید میتوسط تأسیسات هسته ها این آلاینده
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 .130و توریوم  138اورانیوم 

 های آلی آلاینده -9-1-2

ین مواد سبب پسماندهای اها است. زبالههای دفن ها شامل صنایع مختلف، کشاورزی و محلمنشأ این آلاینده

 .شوندتوانند سبب مسمومیت  این مواد می شوند. زیست می آلودگی محیط

 زا موجود در پسابرنگعامل  -4-1-2-4

کنند و بر  )ناحیه مرئی( جذب می nm 700-320ها ترکیبات آلی آروماتیک هستند که نور را در طول موج رنگ

توان به  ها می ترین این گروه وند. از مهمش گروه تقسیم می 30تا  10خیوصیاتشان به  اساس ترکیبات شیمیایی و دیگر

 (Santos et al., 2007).  اشاره کرد غیره متین، فتالوسیانین و آزو، پلی

طور ذاتی  ای کاتیونیک است که به طبق تعریف انجمن رنگرزان و نقاشان انگلستان، یک ماده رنگزای بازیک، ماده

ترین رنگزاها برای رنگرزی  دانه دار با تانن تمایل به جذب دارد و از پرمیرف انوا  اسیدی الیاف اکریلیک و پنبهنسبت به 

کنند. از خواص برجسته این  های رنگی تولید می باشد. این مواد در محلول آبی یونیزه شده و کاتیون الیاف اکریلیک می

زیاد، ثبات نوری بالا و جذب خوب بر روی الیاف اشاره توان قدرت شویندگی بالا، درخشندگی  ها می رنگ

 (Djafarzadeh and Daneshvar, 2006). کرد

 زیست های رنگی به محیط منابع ورود آلاینده -4-1-2-2

های صنایع نساجی، چرم و کاغذ است. در این  زیست تخلیه پساب ها به محیط این آلایندهورود  عترین منب مهم

زیست دارد. در  ای را در آلودگی محیط علت میرف هزاران نو  مواد شیمیایی و رنگزا سهم عمده میان صنایع نساجی به

شود که به عنوان مثال این مقدار در صنایع نساجی به ازای تولید یک  صنایع مذکور مقدار زیادی آب میرف می

  .(Bechtold et al., 2004) رسد لیتر آب می 100تا  900 به میزانکیلوگرم از منسوجات 
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درصد از  10تا  92دهد که بیش از  شود. تحقیقات نشان می به این ترتیب حجم زیادی از پساب رنگی تولید می

شود. این مواد به دلیل پایداری زیاد و قابلیت تجزیه زیستی کمی که  این ماده رنگزا تولید شده وارد فاضلاب می

 .(Emami et al., 2010) آورند د میمشکلات زیادی را بوجو  زیست برخوردارند، برای محیط

 های بیولوژیکی آلاینده -4-1-3

این  ها هستند. لهای کشاورزی و لندفی ولات حیوانی در ارتباط با فعالیتها و فض ها، باطله منشاء اصلی این آلاینده

 بر دارند.ها را در  ریطرات سلامتی از قبیل بروز بیماباشند و خ ها می ها و ویروس ها شامل برخی از باکتری آلاینده

 مواد مغذی -4-1-1

 باشند. ها می های کشاورزی و فاضلاب ها فعالیت نباشند که مهمترین آ های مختلف می  ها دارای منشاء این آلاینده

 های معدنی متفرقه دهآلاین -4-1-5

 توان به موارد زیر اشاره نمود: های این گروه می از آنیون

        Cl
-
, F

-
, HS

-
, SO4

2-
, HCO3

-
, CO3

2- 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های این گروه میاز کاتیون

        Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+ 

 4کمیاب )تریس( عناصر -4-1-6

فلیز   ،دارنید  یفلیز  تیخاص دمای محیطداشته و در بالایی  یعناصر که وزن اتم به آن تعداد از یدر جدول تناوب

قیرار داده   یطبقیه عناصیر مختلفی    نیعناصر شده و در ا نیا یبرا یمختلف فیعارکه ت ییاز آنجا شود. یاطلاق م نیسنگ

در جدول  سموتیف فلزات مس تا بیتعار نیبر اساس ا نمود. ستفادهه فلزات اشب ایتنها از اصطلاح فلزات و  دیاند با شده

 یمختلفی  یمنشیأها  یدارا ییاب کمفلیزات   اند. شده فیتعر نیبه عنوان فلزات سنگ ،دارند 4از  شتریب تهیکه دانس یتناوب

                                                
1 ‌- Trace Metals 
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 :باشندیم یرهستند و شامل فلزات ز

        Al, As, Ba, Be, B, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Li, Mn, Hg, Mo, Ni, Se, Ag, Sr, Th, Sn, Ti, U, V, Z. 

تجمیع حاصیل    سیت یز طیو در محی  رنید یناپذ بیی است که فلزات تخر نیدر ا یسم یآل باتیتفاوت فلزات با ترک

مواد متداول است. اگر چه  ریاز سا شتریب یجدول تناوب نییها در پا آن یریقرارگ لیدله ب نیفلزات سنگ یچگال .ندکن یم

 نیی دانسیت کیه ا   دیی با یول شوند یم یتلق اییدر مواد غذ دموجو یها ندهیآب و آلا یها ندهیبه عنوان آلا نیفلزات سنگ

 یر روبی بییورت جیذب    ماًانتقال عمو نیو ا شوند یمنتقل م زیهوا ن قیطر از گرید یبه مکان یفلزات بطور عمده از مکان

ها  رسوب کردن آن لیدل هبزرگ ب یها اچهیدر در نیفلزات سنگ یاز ورود یمیاز ن شیمثال ب یبرا. ردیگ یذرات صورت م

 (.Gautam et al., 2014) باشد یاز هوا م

 زیست منابع ورود فلزات سنگین به محیط -4-1-6-4

 ،معادن یدمانند مواد زا یاز منابع مختلف یآب یها ستمیدر س و سرب کلی، نومی، کادمکروم مانند نیفلزات سنگ

صنایع متفاوت بخیوص  یصنعت یها و فاضلاب یشهر یها بآ روانی، شهر یها فاضلاب ،یاماکن دفن بهداشت رابهیش

را داخل  نیکرده و فلزات سنگ هیرا تجز که خا  یدیاس یها توسط باران ی و یا حتیفلز عیصنا ،کیالکترونی، کار آب

 .(Jiang et al., 2006) شوند یم هیتخل ستیز طیبه مح، ندینما می آزاد ینیزم ریز یها آب ها و رودخانه ها، اچهینهرها، در

 محیطی مشکلات زیست-4-1-6-2

به است که  یقابل توجه هایدیتهد این امر لیدلو  هستند یک معضل جدی یآب یها طیدر مح نیفلزات سنگ

 کنند. وارد می زیست محیط ستمیسلامت انسان و س

 عبارتند از: نیفلزات سنگ یعموم یها یژگیو

 ،ها در بافت یریتجمع پذ -
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 ،یریناپذ هیتجز -

 .ستیز طیدر مح یکیولوژیب راتییمقاومت به تغ -

و  رییچرب و تغ یها در بافت تجمع یی،غذا رهیو زنج اتیها به چرخه ح سبب ورود آن شده در بالا، عوامل نامبرده

کوتاه  یکیسرطان و اثرات ژنت ت،یمسموم رینظ یعوارض توانند یفلزات م نیا. دشو یکننده م میرف یها در بافت لیتبد

 .(Singh et al., 2014) ندینما جادیمدت و بلند مدت را ا

 های تصفیه پساب روش -4-5

 :(9310)حیدر طائمه،  شوندی پساب به چهار دسته کلی تقسیم می های تیفیه روش

 های فیزیکی شیمیاییروش -4-5-4

های پساب به ویژه ذرات معلق جدا در این روش با استفاده از اصول فیزیکی و شیمیایی مقدار زیادی از آلودگی

 .ولیز و غیرهرغربال کردن، سانترفیوژ کردن، الکت :عبارتند ازهای مختلف این فرآیند  روش .شوندمی

 های زیستیشرو -4-5-2

در این مرحله با استفاده از فرآیندهای حیاتی و استفاده از موجودات زنده و گیاهان، آلودگی موجود در پساب به 

شود. در این فرآیند بار آلی ه که نتیجه آن مواد لجن مانندی است که از سیستم خارج میشدعنوان خورا  میرف 

 .(Kumar and Feroz, 2014) شودپساب کاهش داده می

بی، مواد آلی دارای زنجیره قند، چر)مانند  ،مواد محلول زیست تخریب پذیر موجود در پساب این فرآیندطی 

 .شوندها تجزیه می( توسط میکروگانیسمکوتاه
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 های ظریف، جذب سطحی یا تغلیظ صاف نمودن با صافی -4-5-3

ها جدا شده و مواد محلول نیز از طریق انوا  صافیدر این مرحله باقی مانده ذرات نامحلول از پساب با استفاده از 

شود که حد های جذب سطحی، تبادل یونی و با رقیق نمودن پساب جداسازی و یا حداقل شرایط ایجاد میسیستم

  استاندارد برای پساب رعایت شود.

 و پدیده جذب های روی سطوح جامد واکنش -4-5-3-4

 است: مکانیزم جذب، شامل کلیه فرآیندهای زیر

 ،جذب سطحی -

  .تبادل یونی -

 .شوند فرآیند بالا سبب تبدیل جرم می دو

 های نهایی، براق سازی و گند زداییروش -4-5-1

در واقع رنگ، بو و مزه باقیمانده در پساب تیفیه  .آب خروجی از این مرحله باید عاری از هرگونه آلودگی باشد

استفاده  سازی طبیعی اکسیداسیون پیشرفته و خالص های شحله از روشده در این مرحله باید حذف شود. در این مر

 شود. می

 4یدفع سطح -4-6

افتد که غلظت ماده جذب شده  یاتفاق م زمانی دهیپد نی. اباشد پذیر می پدیده دفع سطحی یک فرآیند برگشت

 نیا ید. براشو یم گرداندهل برجذب شده مجدداً به فاز محلو یها ندهیصورت آلا نیبالا باشد در ا اریتوسط جامد بس

 .شود یبه کار برده م یحالت اصطلاح دفع سطح
                                                
1- desorption 
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 ها روی سطوح جامدات در اثر نیروهای زیر صورت می گیرد: از نظر شیمی، جذب آلاینده

 های واندروالس، نیروی -

 استاتیک،الکترو -

 کوالانس، -

 .هیدروژن و غیره -

  های جذب ایزوترم -4-7

و غلظت آلاینده در  ای یک آلاینده معمولاً رابطه بین غلظت جذب شده روی سطوح جامدهای جذب بر ایزوترم

 .دارند می را در حالت تعادل و درجه حرارت ثابت بیان فاز محلول

اند،  مختلف همچون صنایع نساجی و غیره ناشی شدههایی همچون مواد رنگزا که از صنایع  در مورد آلاینده

قابلیت های حاوی مواد رنگزا تحت یک شرایط تعادلی در تعیین ظرفیت و  ها و محلول اذبها بین ج دانستن توزیع آن

های سیستم ناپیوسته  ها از تست های جذب در آزمایشگاه ایزوترم د.برای فرآیند رنگبری بسیار مهم هستن ها جاذب

شود، در حالت تعادل، جرم  یجاذب جامد مخلوط م کیبا  ،(Ci) با غلظت ندهیآلا کی یآب حاو یوقت .شوند می حاصل

 .دشو یم انیب ،(9-9رابطه )توسط  ندیفرآ نی. اابدی یم عیمحلول و ذرات جامد جاذب توز نیب ندهیآلا

(9-9) 

 

 ( عبارتند از:9-9های رابطه ) پارامتر

m

V)CC(
S i 

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S= مقدار جرم جذب شده در سطح جامد (mg/g)  

Ci= غلظت اولیه آلاینده در آب (mg/l) 

=C غلظت تعادلی (mg/l)  

m= جرم جامد (gr) 

=V حجم محلول (l) 

توان  یم. ندهستاز اشکال گفته شده  یبیترک ایمقعر، محدب و  ،یاشکال مختلف خط یجذب دارا یها زوترمیا

 چیندلوفرو  ریمعادلات لانگمو .کرد یساز مدل یاضیر یها را به صورت فرمول شگاهیبه دست آمده در آزما یها زوترمیا

 (Maleki and Eslami, 2011; Bazrafshan et al., 2013).هستند یرخطیغ زوترمیا یها مدل نیتر متداول

 هستند:  (3-9( و )1-9های ) رابطه بیبه ترت چیندلوو فر ریلانگمو یها زوترمیا

(9-1) 

(9-3) 

 ( عبارتند از:3-9( و )1-9های موجود در روابط ) که پارامتر

S= شود یکه جذب سطوح جامد م یمقدار جرم (mg/g) 

=C یغلظت تعادل (mg/l)    

Q0= در ایزوترم لانگمویر جذب تیظرف ممیماکز (mg/g) 

KL= ریثابت لانگمو 

CK

CKQ
S

L

L




1

0

n

1

F CKS
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KF= در ایزوترم فروندلیچ جذب تیکننده ظرف بیان بیضر 

1/n= چیندلوفر ینما 

به صورت  زوترمیا نیا یاضیشود. معادله ر یم دهینام یخط زوترمیا،  n=1با چیندلوفر زوترمیحالت خاص از ا کی

 است: ریز

(9-4) 

 :که در آن

Kd= شود. نامیده می عیتوز بیبوده و به ضر یجذب خط زوترمیا بیش 

 ( نشان داده شده است.9-9خطی به صورت شکل) های مختلف رسم ایزوترم به صورت خطی و غیر حالت

 

 یو خط چیندلوفر ر،یلانگمو یها زوترمیا -(4-4)شکل

  سینتیک جذب -4-8

به منظور بررسی اثرات  .استانتقال آن به فاز جامد  و عیها از فاز ما ندهیجذب بیانگر سرعت جذب آلا کینتیس

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

q
 (

m
g
/g

) 

C (mg/L) 

 خطی فروندلیچ لانگمویر

CKS d
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که به صورت  سرعت به کار گرفته شود یها تواند جهت محاسبه ثابت یم نیرمعادله شبه مرتبه اول لاگرگسینتیک، 

 .(Shen et al., 2014): ( است2-9رابطه )

(9-2) 

 ( عبارتند از:2-9های رابطه ) پارامتر

Se= جذب شده در حالت تعادل ندهیمقدار آلا(mg/g)  

St= جذب شده در زمان ندهیمقدار آلا t(mg/g)  

K1,ad= ثابت سرعت شبه مرتبه اول(min
-1

)
 

t= زمان (min) 

ک فرآیند جذب را تشریح نماید، در تواند به خوبی و به طور کامل سینتی در بسیاری از حالات نمی (2-9)معادله 

 :(Sadeghalvad et al., 2014) تواند به کار گرفته شود می (6-9رابطه )دوم به صورت  مرتبه این موارد یک معادله شبه

(9-6) 

K2,ad= ثابت سرعت شبه مرتبه دوم g mg
-1

 min
-1 

 جذب سطحی -4-9

ای دارد. جذب سطحی در و بیولوژیکی اهمیت ویژههای تیفیه مکانیکی، شیمیایی  این روش در بسیاری از روش

صورتی مؤثر خواهد بود که جریان پساب مورد تیفیه دارای ناخالیی یکنواخت بوده و غلظت مورد نیاز زیاد نباشد. در 

توان آن را همراه با ماده جاذب به شود و سپس میهای آبی جذب ماده جاذب میاین روش آلاینده موجود در محلول

 t
K

SogSSog
ad

ete
303.2

)(
,1

 

 t
SSKS

t

eeadt

11
2

,2


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شود و اگر نیاز به بازسازی ماده ایی مانند فیلتر کردن از آب جدا کرد. در صورت نیاز ماده جاذب بازسازی میهروش

 .محیطی ایجاد نکند د که مشکل زیستجاذب نباشد، ماده جاذب آغشته به آلاینده را باید به صورتی دفع کر

 فاکتورهای موثر بر جذب سطحی -4-9-4

 شوند. توسط جاذب، جذب می لول خارج شده وهای حل شونده از مح کولدر طول فرآیند جذب سطحی، مل

ا کمی روی سطح جذب شده و به مقدار نسبتج جاذب، ها روی مساحت بزرگی از خلل و فر از ملکولبخش اعظمی 

ه وندکند که غلظت حل ش روی جاذب تا زمانی ادامه پیدا میشونده از محلول بر  شوند. انتقال جذب بیرونی ذره جذب می

شود انتقال  قرار میزمانی که تعادل بر شونده جذب توسط جاذب در حالت تعادل باشد. باقیمانده در محلول با غلظت حل

ن تعیین توا می خوبی به ،توزیع حل شونده بین فاز مایع و جامد را که قابل اندازه گیری است جذب شونده متوقف شده و

و به تعریف یک سیستم جامد و مایع خاصیت مهمی از سیستم جذب است شونده بین فاز  کرد. توزیع تعادل جسم حل

 کند. ویژه کمک می

کند. سرعت  سرعت بر قراری تعادل را تشریح میخاصیت مهم دیگر برای مهندسان، سینتیک سیستم است که 

سینتیک کند.  میهای تماس جاذب را تعیین  ی تیفیه و بنابراین اندازه سیستمنیاز برا جذب سطحی، زمان ماند مورد

 کند. محلول به خلل و فرج را تشریح می ها از فرآیند سرعت انتقال ملکول

 ز:ی سه مرحله مجزا باید اتفاق بیفتد، این مراحل عبارتند ابرای انجام پدیده جذب سطح

های جذب  ولانتقال یابند. در این عمل، ملکای محلول به سطح ذره جاذب  های جذب شونده باید از فاز توده ملکول -9

تحت عنوان نفوذ در فیلم بیان  شونده باید از فیلم حلالی که ذره جاذب را احاطه کرده است عبور کند. این فرآیند

 شود. می
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تحت ها موجودند انتقال یابند. این فرآیند  که درون خلل و فرجهای جاذب  سایتجذب شده باید به  های ملکول -1

 شود. عنوان نفوذ در تخلخل بیان می

 ذره موجود در فاز محلول باید به سطح ماده جاذب منتقل گردد، یعنی جذب شود. -3

زیادی قرار دارند که این  های اکتورهای جذب سطحی و مقدار جذب یک ماده ویژه تحت تاثیر ف سرعت واکنش

 ها در زیر آمده است. فاکتور

 ،سرعت هم زدن محلول -

 ،خواص جاذب -

  ،حلالیت ماده جذب شونده -

 ،های جذب شونده اندازه ملکول -

 ،دما -

- pH. 

 های موثر بر ظرفیت جذب فاکتور -4-9-2

های دیگری وجود دارند  موجود بستگی دارد، هر چند فاکتور به طور کلی ظرفیت جذب جاذب به مساحت سطح

 .جذب سطحی تاثیر گذارندکه بر 

محیطی با  های زیست ه و اصلی جذب آلایندهمزایای عمد ،1008در سال ساد و همکاران  تحقیقاتبا توجه به 

 :(Sud et al, 2008) زارایج )به ویژه جذب سطحی( عبارتند  یها فاده از روشتاس

 ،هزینه پایین -
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 ،بازده بالا -

 ،لجن سازی تولید کمینه -

 ،استفاده مجدد از جاذب -

 .امکان فرآوری فلز -

ی و خارجی جامدات یا سطح مایعات تعریف کرد. ها توسط سطوح داخل توان جذب ملکول جذب سطحی را می

افتد. زمانی  اند اتفاق می هایی که سطوح را ساخته ها و ملکول های جذب کننده اتم جذب بر روی این سطوح به علت نیرو

تماس دو فاز شوند، فرآیند جذب سطحی در  ها( از یک مایع بر روی یک سطح جامد جذب می )آلاینده ها که ناخالیی

 کند. دهد سرعت و مقدار جذب سطحی را تعیین می ی که در این رویارویی رخ مییها افتد و پدیده مایع اتفاق می-جامد

باشند. مواد طبیعی که در مقیاس بزرگ  ها مفید می های تغییر پذیر یا جاذب یژدر راستای جذب آلودگی، تکنولو

های کشاورزی ممکن است به پتانسیلی به عنوان  قابل دسترسی هستند و یا محیولات فرعی صنایع خاص یا فعالیت

های کنترل آلودگی، کاربرد دارند از  ها در بسیاری از صنایع و فرآیند های ارزان قیمت تبدیل شوند. جاذب  جاذب

نام برد، در را توان آلومینای فعال، سیلیکا ژل و کربن فعال  های جامد که بیشترین استفاده را در صنایع دارند می جاذب

گیرد.  برای حذف رنگزا از پساب مورد استفاده قرار می هایی است که به طور وسیع این میان کربن فعال از جمله جاذب

از نظر زیستی  که های را با جاذب آن است که آنو نیاز به احیا دارد، تلاش بر  از آنجا که کربن فعال گران است

 که جایگزین کنند و با توجه به اینشوند،  میها تهیه  موجود در پسماندتر و یا مواد  پذیر، ارزان قیمت و در دسترس زیهتج

با قابلیت جذب  و های ارزان قیمت در حال توسعه است، تلاش زیادی برای یافتن جاذبهای  هزینه پارامتر مهم در کشور

 شود. بالا می
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 ها جاذب -4-41

باشد جاذب است، البته تنها مقدار کمی هر جامدی که تمایلی به جذب محیط سیال بر روی سطحش را داشته 

 ها را دارند. از مواد جامد با سطح فعال، جذب سطحی انتخابی برای جذب شده

ها به شرح  مل در نظر گرفته شود. این فاکتوردر انتخاب جاذب مناسب برای یک کاربرد مشخص باید چندین عا

 :زیر است

 فاکتورهای موثر درانتخاب جاذب -4-41-4

 قطبیت  -4-41-4-4

های تفرق و  کنش دوقطبی، بر هم-های دوقطبی کنش یزیکی و شیمیایی مانند بر همهای فقطبیت توسط نیرو

 باشد. های رزینی می قطبیت یک عامل مهم در جاذب  گیرد. میپیوند هیدروژنی تحت تاثیر قرار 

 بار -4-41-4-2

ر از جذب سطحی ذرات غیر باردار ای کمت ونی )باردار( به طور قابل ملاحظهجذب یونی ترکیبات شیمیایی ی

 باشد. می

 وزن ملکولی -4-41-4-3

شوند، مگر اینکه اندازه ملکول بزرگتر از قطر خلل و فرج در جاذب  ذب میهای بزرگتر بهتر ج به طور کلی، ملکول

 باشد.
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 دما  - 4-41-4-1

باشد. ظرفیت جذب  بسیار مهمی می، دمای سیستم عامل زمانیکه جذب ترکیبات شیمیایی آلی فرار مطرح باشد

 باشد. آزاد گیبس میپایه انرژی  این اصل بر یابد. با افزایش دما ظرفیت جذب کاهش میبا دما رابطه عکس دارد، 

 مساحت سطح -4-41-4-5

رای انتخاب جاذب برای تیفیه ب است. مساحت سطح یکی از خیوصیات فیزیکی بسیار مهم برای انتخاب جاذب

 از جاذبی استفاده شود که دارای تخلخل زیادی باشد. ها باید پساب

 ها  توزیع حفره -4-41-4-6

ی بزرگتر را ها در این فرآیند ملکول رسوخ نماید. تواند در تخلخلی کوچکتر از قطر مینیمم جاذب ملکول نمی یک

 شوند.های کوچکتر اجازه یابند روی ذره جاذب رسوخ نمایند و وارد حفرات  غربال کرده تا ملکول

توانند برای طراحی  که بر جذب تاثیر گذارند، فاکتورهای دیگری که می های ذکر شده در بالا علاوه بر فاکتور

شوند(،  اندازه و شکل ذرات جاذب تعیین میگذار باشند، شامل مقاومت جریان )که با توجه به  ثیرسیستم کنترل جذب تا

 .(9384)صابری م،  مورد نظر است عمق بستر جاذب، سرعت جریان پساب و راندمان حذف

 ها انواع جاذب -4-41-2

 توان به سه دسته تقسیم کرد که عبارتند از: های موجود را می انوا  جاذب

  ،ها بیو جاذب -

 ،های آلی جاذب -

 .های معدنی جاذب -
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اما به  اضلاب است.د زیاد آن برای تیفیه فرها است که کارب ترین جاذب در این گروه  ترین و عمومی کربن شناخته

شود و سعی بر جایگزین  درصدی طی بازیابی مجدد، کمتر از آن استفاده می 92تا  90آن، کاهش  دلیل قیمت بالای 

 تر است. کردن آن با مواد ارزان

 دیاتومیت -4-44

یا اثر مکانیزم تجمع پوسته  د که درهستنشکل سیلیسی  ای رسوبی متشکل از ذرات ریز و بیه سنگ دیاتومیت

دیاتومه تشکیل شده است، ها و گیاهان و جانوران میکروسکوپی و تک سلولی به نام  های فسیل شده جلبک اسکلت

 .شود اطلاق می

 تاریخچه -4-44-4

های دیاتومیتی سبک  گردد که یونانیان از خا  سال پیش باز می 1000اولین کاربرد صنعتی دیاتومیت به حدود 

اند. همچنین  ی و همچنین ساخت وسایل و ظروف سفالی و یا سرامیکی استفاده کردههای ساختمان وزن در ساخت آجر

 در قرن ششم میلادی در ساخت کلیسای صوفی شهر قسطنطنیه استفاده شده است.

از ذخایر مریلند آمریکا صورت گرفت. در ابتدا از دیاتومیت به  9884نخستین تولید اقتیادی دیاتومیت در سال 

برای نخستین بار دیاتومیت به عنوان کمک فیلتر و برای تیفیه  9881شد ولی در سال  ها استفاده می عنوان عایق لوله

 شکر خام مورد استفاده قرار گرفت.

 مشخصات دیاتومیت -2-44-4

قسمت  .کند کیلوگرم بر متر مکعب است که آن را از سایر مواد ریز دانه متمایز می 640تا  310چگالی کم بین 

ها هستند  کند. اسکلت سیلیسی مربوط به دیاتومه دیاتومیت از سیلیس است که به استحکام آن کمک می اعظم ترکیب

 درصد آب در شبکه خود، حاوی مقدار کمی آلومینیوم، آهن و فلزات قلیایی خاکی است. 8تا  2/3که علاوه بر داشتن 
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 یکییکی و مکانمشخصات فیز-4-42-4-4

ای از نظیر وزن مخیوص  دیاتومیت خواص ویژه اشود ت ها باعث می یاتومهساختمان ظریف و پیچیده اسکلت د

ها از دو کفه در هم فرو رفته صدف  سطح مخیوص بالا، قدرت جذب فراوان و تخلخل زیاد را دارا باشد. دیاتومه کم،

 اند.  ( که به اشکال متنوعی در طبیعت وجود دارند تشکیل شده9سیلیسی )فراستل

 شیمیایی مشخصات -4-42-4-2

درصد متغیر است، آلومینیوم و آهن بیشترین سهم را در ترکیب  14تا  86پس از سیلیس که مقدار آن بین 

ها و هم در ترکیب تعدادی  ها در ترکیب اصلی اسکلت دیاتومه شیمیایی دیاتومیت دارند. این فراوانی به دلیل حضور آن

ه دعناصر و مواد آلی سوختنی ترکیب شیمیایی دیاتومیت خشک شکمتری از دیگر همراه است. مقادیر  های از ناخالیی

 د.نکن را تکمیل می

 موارد مصرف دیاتومیت -4-42-2

ها برای آن شده است. درصد میرف  وجود آمدن طیف وسیعی از کاربرد فرد دیاتومیت باعث به  خواص منحیر به

 :دیاتومیت در صنایع مختلف جهان به صورت زیر است

 درصد. 90درصد، سایر صنایع  94ها  درصد، پرکننده 96ها  درصد، جذب کننده 60فیلتراسیون 

شود و عمده  درصد می 10ها شامل  کننده ها و جذب لتراسیون، صنعت پرکنندهکاربرد دیاتومیت در سه صنعت فی

ها و غیره  دهکاری صوتی و حرارتی، ساین توان به عایق ها می از سایر کاربرد میرف مربوط به همین سه صنعت است.

 .(9389)خواجه نایینی، اشاره کرد 

                                                
1- Frustule 
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 فناوری نانو -4-43

دسیت آمیده اسیت و بیه سیوی      های تکنولوژی وسایل و مواد با ابعاد بسیار کوچک بیه   دو دهه اخیر، پیشرفت در

، ادون رییز م  های برای احساس اندازه د.رو العاده که تمدن بشر را تا پایان قرن دگرگون خواهد کرد، پیش می تحولی فوق

 .استاز قطر تار مو  یک نانومتر صدهزار برابر کوچکتر ،قطر موی سر انسان را که یک دهم میلیمتر است در نظر بگیرید

فناوری نانو مهندسی در طراحی تهیه شناسایی و کاربرد مواد و قطعاتی است که حداقل یکی از ابعاد آن در مقیاس نانو 

ی شیگرفی داشیته    توسیعه  غیره مانند شیمی، فیزیک، زیست، پزشکی، الکترونیک و باشد. این فناوری در علوم گوناگون

ذرات بیه دلییل   انوی گذشیته نی   ی علوم آشکار اسیت. در چنید دهیه    رشد و پیشرفت آن در همه است و به سرعت مسیر

م گوناگون مانند اند و در علو های شیمیایی، فیزیکی و زیست شناختی منحیر به فرد خود بسیار مورد توجه بوده ویژگی

ی کوانتومی و  شیمی، علم مواد فیزیک شیمیایی و زیست شناختی مواد با مقیاس ماکرو متفاوت است که به علت اندازه

  باشد. ها می افزایش نسبت سطح به حجم آن

 تاریخچه فناوری نانو -4-43-4

در این  زده شد. 9121بود( در سال اولین جرقه فناوری نانو )البته در آن زمان هنوز به این نام شناخته نشده 

ایده فناوری نانو را مطرح  فضای زیادی در سطوح پایین وجود دارد"طی یک سخنرانی با عنوان9سال ریچارد فاینمن 

 ها را بیورت مستقیم دستکاری کرد. ها و اتم توان ملکول ای نزدیک می ساخت. وی بیان کرد که در آینده

ها جاری شد. او  بر زبان 9174توسط نوریو تابنگوچی استاد دانشگاه علوم توکیو در سال واژه فناوری نانو اولین بار 

شکل باشد بکار برد. ولی این واژه را به  ها در حد نانومتر می این واژه را برای توصیف ساخت مواد دقیقی که ابعاد آن

های ملکولی  ها، ماشین نانو سیستمحت عنوانها در کتابی ت رساله دکتری خود مورد بررسی قرار داد و بعدتری در  عمیق

 (.9311پناهی،  )سیف بسط و توسعه دادو چگونگی ساخت و محاسبات آنها

                                                
1- Richard Finman 
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 تعیین مشخصات نانو -4-43-2

ها ضروری است. خواص این ترکیبات با استفاده از  ذرات برای کنترل سنتز و کاربرد آنتعیین مشخیات نانو

TEMوSEM1)پ الکترونی های گوناگونی نظیر میکروسکو روش
AFM)های نیروی اتمی (، میکروسکوپ2

3
، طیف سنجی (

XPS) فوتوالکترون اشعه ایکس
4

XRD) ، پراش اشعه ایکس(
5

FT-IR) ، طیف سنجی زیر نور قرمز تبدیل فوریه(
6

و  (

 ,Zarezadeh and Badiei) شود های تعیین اندازه، تعیین خلل و تعیین سطح ویژه ذرات سنجیده می همچنین روش

2014 .) 

 های نانو ذرات کاربرد -4-43-3

هنگام و بی ضرر ها، شناسایی زود توان به خاصیت دارویی و هدفمند آن های نانوذرات می جمله کاربرد از

های بسیار زیاد این  دزیستی و غیره اشاره کرد. این تنها مواردی از کاربر های محیط های سرطانی، تجزیه آلاینده سلول

 .(Rashad, 2014) فناوری است

های معدنی و آلی از آب  برای حذف آلایندهآب و در تیفیه  کنندهجدا فیلتربه طور گسترده به عنوان  ها جاذب

. همچنین نانوذرات هستند توده از ذرات تری وسیعبسیار  نواحی سطحی دارایها  . آنگیرند قرار می مورد استفاده آلوده

  .شوند ترکیب ترکیبات هدفحذف لف برای افزایش میل به های شیمیایی مخت گروه د بانتوان می

 :  دهد نشان میبه عنوان مواد مناسب برای تیفیه آب  راچهار دسته از مواد در مقیاس نانو  (1-9ل )شک

 ،نانوذرات حاوی -فلزات -9

 ،دار نانومواد کربن -1

  ،ها ئولیتز -3

 .7دندریمرها -4
 

                                                
1- Scanning Electron Microscope 

2- Transmission Electron Microscopy 
3- Atomic Force Microscopy 

4- X-ray Photoelectron Spectroscopy 

5- X-Ray Diffraction 
6-  Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
7- Dendrimers 
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 سب برای تصفیه آبمواد درمقیاس نانو منا -(2-4)شکل

 

تیفیه آب  قابل قبول یندهایآای برای توسعه فر سابقه های بی پیشرفت در علم و مهندسی در مقیاس نانو فرصت

 .آورد فراهم میزیست  محیطمقرون به صرفه و سازگارتر با 

 نانومواد و تصفیه آب -4-41

یا نانوفیلتراسیون ، تبا استفاده از نانوذرا دهد بسیاری از مسائل مربوط به کیفیت آب های اخیر نشان می پیشرفت

های جدید  وریاتوسعه فنزمینه در  . نوآوریتواند حل و یا بهبود بخشیده شود می فناوری نانو حاصل ازدیگر محیولات 

ها و یا در ءدر غشاکه استفاده از نانوذرات خاص  .شود محسوب می ها مهمترین این فناوری ازآب  شیرین نمودنبرای 

و  انوا  موسسات را که از آب آشامیدنی غیر قابل استفاده ،ثر، ارزان و به سرعتؤبه صورت م قرار دارند تار فیلترهاساخ

برای کشورهای  زیادی مزایایذرات که تیفیه آب توسط نانو این. علاوه بر نماید آید، تیفیه می بدست می کارخانجات

و بالقوه  کاربردهای. یکی دیگر از دهستناین مزایا فراوان وسعه نیز کشورهای در حال ت برای، بوجود خواهد آورد صنعتی

 مقادیر زیادی فاضلاب ها ههای صنعتی است. بسیاری از کارخان فاضلاب تیفیهسودمند استفاده خلاقانه از نانوذرات برای 

نیروی انسانی ، زمان و یه شده کاهش قابل توجهی در هزینهها و بازیافت آب تیف . حذف آلایندهکنند صنعتی تولید می
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های زیرزمینی نیز مسائل  آب های آب و سفره. اصلاح دشو می زیست محیطموجب دوستی با و در نتیجه کند  ارائه می

برای استفاده از منابع آب به طور پیوسته کاهش و تقاضا شود که  نی بر اهمیت این مسائل افزوده میی هستند و زمامهم

 هزینه و زمانبراغلب بسیار پر برای تیفیه مؤثر آب وجود دارند که ها وریابسیاری از فنزه امرو. آن رو به گسترش باشد

هزینه  باثر و ؤ، متیفیه سریع وتوانایی حذف ترکیبات سمی هدف نهایی . باشند تیفیه میو اژ پمپدر روش به خیوص 

 .آب خواهد بود معقول

 مغناطیسی  نانوذرات -4-45

ی کمتر از صد نانومتر دارند. این ذرات در حضور یک  از نانوذرات هستند که اندازه مغناطیسی گروهی  نانوذرات

ی  ترین ساختار نانوذرات شامل یک هسته . سادههای مغناطیسی هستند میدان مغناطیسی خارجی دارای ویژگی

وناگون مانند د که در علوم گباشن های شیمیایی می مغناطیسی گوناگون از ترکیبات های غیر مغناطیسی و پوشش

ذرات سوپر نانو ،مغناطیسی  ترین نانوذرات ورد توجه هستند. از مهمفیزیک، زیست، پزشکی، و داروسازی بسیار م شیمی

 شود نانوذرات می ای کوتاه به ماهیت مغناطیسی  ذرات اشارهند. برای آشنایی با این نو  نانوباش پارامغناطیس می

(Karimi et al., 2014; Mahmoud et al., 2013). 

 ذراتماهیت مغناطیسی نانو -4-45-4

تر عناصری مانند  صیت مغناطیسی دارند، به بیان سادهآن خای  های سازنده ها و اتم در مواد مغناطیسی مولکول

 د.نشو گردد، مواد مغناطیسی نامیده می ربا جذب می ها که توسط آهن آهن، کبالت، نیکل و آلیاژهای آن

ذره به شمار رود. نانوذرات مغناطیسی دارای تعداد تواند، نانو می مل یک حوزه باشدای که تنها شا هر ذره

مغناطیس وقتی اندازه یک ذره از یک باشد. در مواد فرو تر می ها ساده هستند و مغناطیسی شدن آن های کمی حوزه

در سی در ابعاد نانو مغناطیس )متیل نشدن ذرات مغناطیی سوپر پارا د پدیدهشوغناطیسی منفرد کوچکتر حوزه م

 پیوندد. به وقو  می (ها به میدان مغناطیسی شرایط عادی و حساسیت بالای آن
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یت و ماگمیت به دلیل ا مگنته نآ ی روند، که از بین همه ذرات بکار میی نانو تهیه چندین نو  آهن اکسید در

سازگاری مناسبی  سطح وسیع و زیست مغناطیسی دارای  ها کاربردهای بیشتری دارند. نانوذرات سازگاری آن زیست

 های مخیوص را دارند. ها و سلول وانایی جداسازی و شناسایی مولکولند و تهست

 تعریف مساله -4-46

در  به ترتیب های رنگی کادمیم و آلاینده ،نیکلدر این پژوهش با توجه به وجود آلودگی عناصر سنگین شامل 

های رنگ و نساجی و نیاز صنعت به بازگردانی آب به چرخه میرف،  ارخانهایع فرآوری مواد معدنی و کصن پساب خروجی

مقیاس در صورت امکان بازیابی عناصر در  های رنگی از پساب به منظور تیفیه و حذف و جذب فلزات سنگین و آلاینده

های  دیاتومیت که یوننوذرات مغناطیسی . به همین منظور از ماده دیاتومیت خام برای تهیه ناشود میآزمایشگاهی انجام 

نو  پساب فلزی و دو و سه ظرفیتی آهن به صورت شیمیایی بر روی آن تثبیت شده است به صورت نانو برای تیفیه دو 

 های این پژوهش عبارتند از:  فرضیهبنابراین شود.  رنگی استفاده می

 دیاتومیت مغناطیسی خواص جذبی دارد. نانوجاذب معدنی  -الف

قابل انجام 9 سیستم ناپیوستههای فلزی و رنگی از فاز محلول به سطوح جاذب در برخورد با جاذب در  هانتقال آلایند -ب

 رسد.  است و بعد از مدت زمان خاصی فرآیند جذب به تعادل می

های  های فلزی و رنگی موجود در زهاب واکنشی هستند، یعنی در صورت فراهم بودن شرایط این آلاینده آلاینده -ج

تواند بین آلاینده و فاز آبی، آلاینده و جاذب درون  ها می بلیت واکنش با محیط اطرافشان را دارند. این واکنشفلزی قا

 ها و یا هر شکل دیگر صورت پذیرد. به عنوان یک محیط متخلخل، آلاینده با سایر آلاینده سیستم

 برای رفع این مشکل ساده راه حل ارزان و کیکه  ،است یمشکل جهان کی نیآب توسط فلزات سنگ یآلودگ

از مناطق جهان به علاقه  یاریآن در بس یو فراوان تیاتومیخواص منحیر به فرد د نهیزم نیاست. در ا ازیمورد ن

 اعظمی. بخش شود از دیاتومیت برای تیفیه آب استفاده می در حال حاضر انجامیده است. این مادهکار بر روی  گسترده

                                                
1- Batch 
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از  یفلز یها ندهیآلا نیحذف سنگ یاصلاح شده برا تیاتومیخام منتشر شده و دیاتومیت د در استفاده از از مطالعات

 .(Danil de Namor et al., 2012) کمتر مورد بررسی قرار گرفته استآب 

 اهداف تحقیق -4-47

تعیین های آلی و معدنی و به عنوان جاذب برای حذف آلاینده دیاتومیت مغناطیسیبررسی آزمایشگاهی نانوذرات ‌-

 .های آلی و معدنیبازده جاذب و همچنین بررسی شرایط مختلف و تأثیر این شرایط بر روی جذب آلاینده

و انجام مطالعات آزمایشگاهی برای بررسی کارایی نانوجاذب  دیاتومیت مغناطیسیسازی و ساخت نانوجاذب آماده -

 ن و آلاینده آلی.به فلزات سنگیهای آلوده جهت تیفیه محلول دیاتومیت مغناطیسی

 دیاتومیت مغناطیسی.های مختلف بر روی نانوجاذب تعیین ایزوترم و سینتیک حاکم بر فرآیند جذب آلاینده -

 .دیاتومیت مغناطیسیهای مختلف بر روی نانوجاذب تعیین پارامترهای ترمودینامیکی حاکم بر فرآیند جذب آلاینده -

 ساختار پایان نامه -4-48

باشد که فیل حاضر مربوط به مقدمه و کلیات تحقیق و فیل دوم مربوط به  فیل می 4مشتمل بر  این پایان نامه

گیری،  تحقیقات گذشته است. فیل سوم مربوط به روش انجام این تحقیق است و در نهایت در فیل چهارم نتیجه

 ها آورده شده است. بندی و پیشنهاد جمع

 نشان داده شده است: (3-9)در شکل  این تحقیقمراحل و روش انجام 
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 مراحل و روش انجام پایان نامه. -(3-4شکل)

 

ها  با توجه به عناوین و تعاریف مقدمه در فیل بعد مرور منابع مربوط به فرآیند جذب سطحی برای حذف آلاینده

 شود. های نانو و نانو مغناطیسی انجام می با جاذب

 

 

 

 

 

 

 .تهیه نانوجذب دیاتومیت مغناطیسی

  نانوجاذب کارایی بررسی برای تجربی و آزمایشگاهی مطالعات انجام
 .معدنی و آلی هایآلاینده حذف در مغناطیسی دیاتومیت

بررسی مدل های خطی، سینتیکی و تعادلی جذب آلاینده  های آلی و معدنی  
 .هاترین مدل برای آنو انتخاب مناسب

 .نتیجه گیری، جمع بندی و پیشنهاد ها
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 :دومفصل 

  

 مروري بر تحقيقات گذشته
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 دمهمق -2-4

ذرات طبیعی، نانو و نانواعم از های گوناگون  در این فیل برخی از کارهایی که در زمینه جذب سطحی، با جاذب

 .انجام شده آورده شده است های رنگی از محلول آبی و آلایندهبرای حذف فلزات سنگین  ،مغناطیسی

کشاورزی و میرف مواد شیمیایی گوناگون  در قرن اخیر رشد جمعیت، بزرگ شدن شهرها، تولیدات صنعتی و

ها و تجمع  ها به آب لایندهآباعث شده است که کره زمین بیش از هر زمان دیگری در معرض آلودگی قرار بگیرد. ورود 

زیست  کنند بخش مهمی از آلودگی محیط ها در آبزیان به واسطه خطراتی که برای انسان و سایر موجودات ایجاد می آن

 ههای فلزات سنگین که روز به روز با پیشرفت صنعت بر مقدار انتشار آن افزود شوند. آلودگی ناشی از یون را شامل می

شوند. خطر اصلی این مواد به دلیل  زیست محسوب می های محیط کننده ترین آلوده ترین و خطرنا  از مهمشود،  می

آمده   زنجیره غذایی در کل اکوسیستم به گردش درها در بدن موجودات زنده است که از طریق  پذیری آن خاصیت تجمع

شوند. از این رو کنترل،  زایی دارند می تر که خاصیت سرطان تر و خطرنا  و در اثر فعل و انفعالات شیمیایی به مواد سمی

هم  گیری از بهپیشگیری از نابودی آبزیان و جلو ها از دیدگاه سلامت و بهداشت عمومی، کاهش آلودگی و تیفیه پساب

 حائز اهمیت است. و خوردن زنجیره غذایی در اکوسیستم ضروری 

 :های جاری و زیرزمینی به شرح زیر است ها صنعتی به آب ترین عوامل عدم تخلیه فاضلاب مهم

 ،اسیدیته زیاد -

 ،مواد قلیایی قوی -

 ،محلول دغلظت زیا -

 ،چربی و روغن -
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 ،فلزات سنگین و مواد سمی -

 ،مواد معلق، رنگ و بو مواد رادیواکتیو، -

 ،گازهای بدبو و سمی -

 ،ازدیاد دما -

 .زا های بیماری روارگانیسموجود میک -

 ی تحقیق سابقه -2-2

رسد زیرا این پدیده به افزایش سطح ویژه جهت انتقال  نظر می از نانوفناوری در این مبحث کارآمد به  استفاده

 قرار آن از کوچکتر و نانویی محدوده در ها که در اکثر موارد اندازه آنهای معدنی و آلی  خیوص حذف آلاینده  جرم و به

ها نیز کمک بسزایی  سرعت فرآیند انتقال جرمی، به کاهش هزینه یشافزا با تواند می نکته این. بود خواهد مؤثر دارد

 نماید.

از فاز  های رنگی آلاینده و فلزات یابیحذف و باز های روش توسعه برای اخیر های دهه در ای قابل ملاحظه تلاش

و حذف فلزات از  یمختلف از فاز آب عیفلزی و رنگزاهای مربوط به صنا یها ندهیحذف آلا یبرا یشده و مواد متنوع یآب

 .به کار گرفته شده اسیتجات مربوط به استحیال مواد معدنی فلزی  هو کارخانناشی از صنایع معدنی  یدیزهاب اس

 ضرورت انجام تحقیق -2-3

های آب، در این  ا توجه به نیاز روز افزون جامعه و صنعت به آب سالم و با توجه به افزایش روزافزون آلایندهب

های فلزی  پژوهش در مقیاس آزمایشگاهی نانوجاذب جدید دیاتومیت مغناطیسی تهیه و برای انجام فرآیند جذب آلاینده

دیاتومیت خام خود دلیلی بر تست این ماده برای یافتن  شده است. همچنین ارزان و در دسترس بودن آزمایشو رنگی 

 باشد. و تست این ماده به عنوان یک نانوجاذب جدید می
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نامه است   ها که مرتبط با این پایان تحقیقات بسیاری در موارد مذکور انجام شده است که در این بخش اهم آن

 آورده شده است.

 نهای گوناگو مرور منابع مربوط به جاذب -2-1

، از دیاتومیت اصلاح شده با یک ترکیب شیمیایی به نام یک اتیل تری 1092اسپرینسکی و همکاران در سال  -

نشان داد که با  pHنتایج تغییرات  متیل میدازیلیوم کلرید محلول برای حذف یون اورانیوم از محلول آبی استفاده کردند.

درصد به سرعت افزایش یافت و سپس با افزایش بیشتر تا  87 درصد به 71جذب اورانیوم از  7تا  4/1از  pHافزایش 

درصد کاهش یافت همچنین نتایج نشان داد که جذب اورانیوم بر روی این جاذب از  68درصد جذب به آرامی تا  4/8

میلی 88ه تعادل رسید و مقدار آن دقیقه اول اتفاق افتاد و سپس ب 2کند. حداکثر جذب در  ایزوترم لانگمویر تبعیت می

  .(Sprynsky et al., 2015) گرم بر گرم بود

های  از پساب 49 ای حذف بازیک آبیاتیل بر ، با استفاده از کیتوزان1093کیاخانی و همکاران در سال  صادق -

های این  راندمان حذف رنگزا افزایش پیدا کرد، همچنین داده pHرنگی استفاده کردند، نتایج نشان داد که با افزایش 

گرم بر  میلی 93/171 ،49 ش با ایزوترم لانگمویر برازش قابل قبولی داشت و حداکثر میزان جذب برای بازیک آبیپژوه

 .(Sadegh-Kiakhani et al., 2013) گرم محاسبه شد

رس سیلت دار بدون  در زمینه حذف فلزات سنگین با استفاده از تحقیقاتی ،1099 در سال کینگ و همکاران -

ت دار به کار رفته شامل سیلیس، اکسید آهن سه لی. با توجه به این تحقیق رس سدادندم و قرمز انجام نر ،بندی  لایه

رس قرمز گرماگیر بوده با  (II)و روی (II)های فلزی مس د که جذب یونداسید آلومینیم است. نتایج نشان ظرفیتی و اک

 2/97و  1/34، 6/993سرب، مس و روی به ترتیب  جذب برای عناصر تیباشد. بیشینه ظرفی گرماده می(II) و برای سرب

 =7pHبه دست آمده است. بیشنه بازده حذف برای فلز سرب در pH=8 گراد، سانتی  درجه 12در دمای  گرم بر گرم میلی
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 Xing et)درصد است  900برابر  =8pHدرصد و برای فلز روی در 900برابر  =8pHدرصد، برای فلز مس در 900برابر 

al., 2011). 

از فاز محلول با استفاده از حذف یون روی  ،1099 در سال های عبدالحلیم و الدیاب پژوهشبا توجه به  -

نجام شده است. نتایج کار نشان با شستشوی اسیدی آن ا ههای پلیمری طبیعی شامل آلژینات سدیم تجاری همرا جاذب

تعیین شده  6برابر  pHدارد و مقدار بهینه  pHدهد که بیشینه جذب یون روی بیشترین حساسیت را به پارامتر  می

 (.Abdel-Halim and Al-Deyab, 2011)است 

 عنوان به دیاتومیت و دولومیت پرلیت، جمله از ایران طبیعی رس ازخا ، 1099در سال  همکاران و ایرانی -

 خا  از BET تحلیل و زیهتج .اند کرده استفاده ناپیوسته سیستم یک در آبی محلول از سرب بردن بین از برای جاذب

 مانند متغیر چندین اثر. است دولومیت و پرلیت از بیشتر دیاتومیت حجم منافذ و سطح منافذ، اندازه که داد نشان رس

pH، قرار بررسی مورد دیاتومیت و دولومیت پرلیت، توسط سرب جذب در حرارت درجه و اولیه غلظت تماس، زمان 

 تجربی تعادل و نمایی دو هایمدل و دوم مرتبه شبه اول، مرتبه شبه تحلیل، و یهتجز از آمده بدست اطلاعات. گرفت

 ظرفیت حداکثر که شد مشاهده ها آزمایش این در که گرفتند قرار آزمایش مورد لانگمویر ،چفروندلی های مدل با ها داده

 گرم میلی 61/91) دولومیت <(گرم در گرم میلی09/12) دیاتومیت از منظور دنبال به طبیعی رس خا  از سرب جذب

 و دولومیت روی بر سرب جذب که داد نشان ترمودینامیکی پارامترهای (.گرم در گرم میلی 106/8) پرلیت <(گرم در

 مطالعه مورد جاذب توسط سرب جذب که داد نشان نتایج. است گرمازا پرلیت توسط سرب و گرماگیر جذب دیاتومیت

 رس خا  بودن دسترس در و هزینه کم به توجه و با است پذیر امکان نامیکیترمودی لحاظ از و است خودی به خود

 .(Irani et al., 2011) است عملی فرآیند در سرب های یون حذف برای مناسب پتانسیل دارای جاذب این طبیعی،

لول ها از فاز مح برای حذف فلزات سنگین و رنگدانه مکانیسم جذب سطحی 1090 در سال الگوتی و همکاران -

های فلزی مس و کادمیم و  حقیق حذف یونت. در این را مورد بررسی قرار دادندبا استفاده از جاذب جامد هسته خرما 
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های  و فروندلیچ برای متیلن آبی، یون های لانگمویر است و ظرفیت جذب با استفاده مدل نگدانه متیلن آبی بررسی شدهر

 .(Al-Ghouti et al., 2010)بدست آمده است  گرم بر گرم یلیم 2/31و  1/32، 8/177مس و کادمیم به ترتیب 

ک با استفاده از یحذف فلزات سنگین و اسید هیوم ،1090 در سال با توجه به کارهای توکویاما و همکاران -

و اسید   (III)و کرم  (II)های مس است. در این مقاله یونرهای حساس به دما انجام شده مزمان توسط پلیجذب هم

اسید هیومیک از محیط آبی حذف شده است.  -به صورت کمپلکس فلز NIPAک با استفاده از جاذب پلیمری هیومی

زی توسط جاذب پلیمری جذب اسید هیومیک به صورت مناسب و موفقیت آمی -کمپلکس مس ،دهدنتایج نشان می

 . (Tokuyama et al., 2010)شده است

ات جذبی کانی رسی های سطحی و مشخی ویژگی ،1001 ر سالد ایجاگ می و همکاران تحقیقاتبا توجه به  -

به منظور حذف فلزات سنگین نیکل و مس از فاز آبی مورد مطالعه قرار داده شده است. در  (MMT)مونت موریلونیت

، دما و مدت زمان واکنش بررسی موریلونیت، مقدار مونت pHتأثیر عواملی مانند غلظت فلزات سنگین،  پژوهشاین 

دهد که جذب هر دو یون فلزی غیر خودبخودی  یبس در پارامترهای مختلف نشان میی گژت. مقادیر مثبت انرشده اس

باشد که نشانه گرماگیر بودن  کیلو ژول می 17/93و  1/18ب است. همچنین تغییرات آنتالپی برای نیکل و مس به ترتی

 .(Ijagbemi et al, 2009) های فلزی است ها موجود در محیط برای حذف یون شواکن

های سرب از فاز محلول با استفاده لیگنیت  که برای حذف یون ،1001 در سال با توجه به کارهای اوشروم -

های کارخانه به عنوان یک جاذب ارزان قیمت انجام شده است، ابتدا  ارس( و لیگنیت شسته شده از باطله)زغال سنگ ن

، 120/0، 322/0، 600/0های  ررسی شده است. ذرات لیگنیت در اندازهتأثیر اندازه ذرات لیگنیت بر میزان جذب سرب ب

 063/0برابر  60دهد که اندازه ذرات لیگنیت در مش  بندی شدند. نتایج نشان می متر طبقه میلی 063/0، و 906/0

نشان می همچنین نتایج این تحقیق دهد. ( را از فاز محلول انجام میmg/g 3/1متر بیشترین مقدار جذب سرب ) میلی
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بیشترین میزان جذب فلز را  ppm300 دقیقه و غلظت اولیه 910با محلول ، زمان تماس جاذب pH 1دهد که در 

 .(Ucurum, 2009) دهد می

جذب سطحی فلزات سنگین مس، نیکل و کرم از فاز  ،1007 در سال آرگون و همکاران تحقیقاتبا توجه به  -

بررسی شده است. نتایج این تحقیق برای بهینه  HCl بلوط اصلاح شده با محلول با استفاده از خا  اره چوب درخت

فرآیند  دهد که نشان می pHسازی سرعت همزدن محلول در سیستم ناپیوسته، مقدار جاذب، زمان تماس با جاذب و 

کند.  می رادشکویچ تبعیت -ه مرتبه دوم، ایزوترم لانگمویر و همچنین ایزوترم دابینینبجذب از سینتیک واکنشی ش

درصد و برای  81برابر  =8pHدرصد، برای عنیر نیکل در  13برابر  =4pHبیشترین میزان جذب برای عنیر مس در 

 .(Argun et al., 2007)ت درصد به دست آمده اس 84برابر  =3pH( در IV)کرم

باقی مانده پس از منگنز های )ندول( با استفاده از دانه ،1006 در سال جانا داس و تحقیقاتبا توجه به  -

دهد که جذب  حذف فلزات سنگین سرب، مس و کادمیم از فاز محلول حذف شده است. نتایج نشان می، شستشو

دست آمده است و همچنین ب 6بهینه حدود  pHس هم بیشتر از کادمیم است. مسطحی عنیر سرب بیشتر از مس و 

نوان یک جاذب مناسب برای این فلزات عمل کرده است های )ندول( منگنز باقی مانده پس از شستشو به ع جاذب دانه

(Das and Jana, 2006). 

فلزات سنگین سرب، کادمیم و مس را با استفاده از مخلوط سلولز و استخوان  ،1004 در سال ژوا و همکاران -

ترتیب زیر جذب هد که عناصر به د. نتایج آزمایشگاهی نشان میاند جانداران از محیط آبی حذف نموده موجود در بدن

 شوند: می

Pb> Cd> Cu 

 .(Zhou et al., 2004) کند از آلودگی را حذف می ددرص 18دهد این جاذب بیش از  همچنین نتایج نشان می
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از فاز محلول های فلزات سنگین مس و روی  حذف یون ،1003 در سال وانگ و همکاران تحقیقاتبا توجه به  -

های مس،  های منیزیم، دانه ها یا گره دانه براده فولاد،، Fe2O3 ،Fe3O4 ،FeS های مختلف شامل با استفاده از جاذب

و محدوده  1-2/9در بازه  pHانجام شده است. محدوه  (GAC) های آهن، زغال و های آلومینیم، دانه های روی، دانه دانه

دهد که در غلظت اولیه  ن میبررسی شده است. نتایج نشا گرم بر لیتر یلیم 333-67/0های فلزی در بازه  غلظت یون

 (.(Wang et al., 2003 باشد درصد می 14های فلزی میزان جذب یون گرم بر لیتر یلیم 32کمتر از 

 ها جاذب منابع مربوط به نانومروری بر  -2-5

های معدنی و آلی از آب  برای حذف آلایندهآب و در تیفیه  کنندهجدا فیلتربه طور گسترده به عنوان  ها جاذب

 جذاب جاذببه عنوان را آنها استفاده از  کههستند کلیدی  ویژگی. نانوذرات دارای دو گیرند قرار می مورد استفاده ودهآل

های  هگرو د بانتوان ذرات می. همچنین نانوهستند توده از ذرات وسیعتریبسیار  نواحی سطحی دارایها  . آنسازد می

 .شوند ترکیب ت هدفترکیباحذف شیمیایی مختلف برای افزایش میل به 

 ،نانوذرات به دلیل داشتن نسبت سطح به حجم بالا و پایداری شیمیایی و حرارتی بالاثابت شده است که  -

های آلوده را با استفاده از جذب سطحی  های موجود در آب جذب و حذف یون و ها بوسیله جاذبکارایی روش استخراج 

  .(Hu et al., 2006) دهند به مراتب افزایش می

نانومتر( برای حذف فلز سنگین کادمیوم از فاضلاب  3/14) ذرات نقره، از نانو1092و همکاران در سال  ژئو -

گرم در لیتر میزان حذف میلی 9تا  9/0ذرات نقره از ایش غلظت نانواستفاده کردند. نتایج تحقیقات نشان داد که با افز

گرم در  میلی 67/4ذرات نقره رخ داد و میزان آن گرم در لیتر نانولیمی 9حذف در  این فلز افزایش یافت و حداکثر میزان

 .(Zue et al., 2015) گرم بود. وسپس با افزایش بیشتر غلظت میزان حذف کاهش یافت
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برای حذف فلز سنگین نیکل از محلول آبی  (Fe3O4)ذرات مغناطیسی، از نانو1092و همکاران در سال  گوتام -

از محیط اسیدی به محیط بازی  pHتحقیقات نشان داد که حذف نیکل از محلول آبی به تغییرات استفاده کردند. نتایج 

دقیقه اول  32مشاهده شد، بیشترین مقدار جذب در  =8pH وابستگی زیادی دارد و بهترین مقدار برای این آزمایش در

کند.  ه مرتبه دوم پیروی میک شبرخ داد، همچنین نتایج این تحقیق نشان داد حذف نیکل از محلول آبی از سینتی

یند گرماگیر بوده آهای تحقیق با ایزوترم فروندلیچ مطابقت داشت و نتایج مطالعات ترمودینامیکی نشان داد این فر یافته

 .(Gautam et al., 2015) دهد خودی رخ می و به صورت خودبه

، بازیک 49های رنگزای بازیک آبی  ل، از از نانوذرات مغناطیسی روی برای حذف عام1092محمودی در سال  -

از محلول آبی استفاده کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین مقدار حذف این  96و بازیک بنفش  98قرمز 

هستند. 96و بازیک بنفش  98، بازیک قرمز 49گرم بر گرم برای بازیک آبی میلی96و  69، 41ها به ترتیب  عامل

های این پژوهش بهترین برازش را با ایزوترم لانگمویر و  سینتیکی نشان داد که دادههمچنین مطالعات تعادلی و 

 .(Mahmoodi, 2015)سینتیک شبه مرتبه دوم دارند 

بعنوان جاذب برای ذرات مگنتیت ید سیتریک پوشش داده شده با نانو، از اس1094کاران در سال مسینگ و ه -

دست  بعنوان مقدار بهینه به =2pHاده کردند. نتایج پژوهش نشان داد که حذف فلز سنگین کادمیوم از محلول آبی استف

ها  مرتبه دوم دارند و هچنین داده  ها بیشترین همبستگی را با سینتیک شبه آمد. مطالعات سینتیکی نشان داد که داده

کلوین انجام شد درجه  308و  303، 118مطالعات ترمودینامیکی در سه دما  بهترین برازش را با ایزوترم لانگمویر دارند.

فرآیند به صورت خود به خودی در دهد که  و مقادیر منفی برای انرژی آزاد گیبس محاسبه شد که این موضو  نشان می

 .(Singh et al., 2014) دهد طبیعت رخ می
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، که با استفاده از نانو سیلیکا متخلخل که برای جذب 1094زار  زاده و بدیعی در سال  تحقیقاتبا توجه به  -

 601اکثر جذب در دحدهد که  مینشان  بدست آمده نتایج انجام شده است، 49 آبیسطحی آلاینده رنگزای بازیک 

 (. (Zarezadeh and Badiei, 2014دهد رخ می 49 آبینانومتر برای بازیک 

مخلوط نانوذرات مغناطیسی مگنتیت و کربوکسی  ،1099 ر سالد بادرودوزا و همکاران تحقیقاتبا توجه به  -

این ( از فاز محلول استفاده شده است. نتایج IIهای مس) عنوان جاذب برای حذف یون سیکلودکسترین به -B-متیل

شود.  جذب به خوبی انجام میفرآیند های کربوکسیل و هیدروکسیل  دلیل وجود گروه دهد که به نشان میتحقیق 

به دست آمده است. همچنین  بهگراد  سانتیدرجه  12در دمای  میلی گرم بر گرم 1/47ظرفیت جذب برابر  بیشترین

 ذرات خوب نانو کاراییکه  ،( قابل بازیابی استIIدرصد از فلز مس) 1/16واجذبی با اسید نیتریک  کمک فرآیند

 .(Badruddoza et al., 2011) دهد سیکلودکسترین را نشان می -B-متیل کربوکسی و مگنتیت مغناطیسی

های آلی آب با استفاده از  حذف فلزات سنگین و آلاینده ،1099در سالجین و همکاران  تحقیقاتباتوجه به  -

انجام شده است. در این تحقیق فلز سرب و آلاینده آلی فنول در نظر گرفته  معدنی -جاذب با پیوند )هیبرید( آلینانو

و این نکته  گرم بر گرم میلی 1/901ه بیشینه ظرفیت جذب برای عنیر سرب برابر ک دادکار نشان شده است. نتایج 

 استفاده از با درصد است. 6/16برابر  ،باشد گرم بر گرم میلی 910جالب است که میزان حذف فلز زمانی که غلظت سرب 

 ,.Jin et al) استفاده داشته است در نتیجه بازده بالاتری را نسبت به مواد مشابه مورد میزان جذب بهتر و بذاین نانوجا

2011). 

اکسید آلومینیم آندی)وابسته به قطب مثبت(  غشای ،1099 در سال سونگ و همکاران های پژوهشبا توجه به  -

های فلزی  عنوان جاذب برای جذب یون رودانین اصلاح شده است، به فیلتر که بوسیله پلیمر پلی در قالب یک نانو

تحقیق پساب آلوده با استفاده از یک از آب آلوده استفاده شده است. در این  (II)و سرب (II)، نقر(II)بخیوص جیوه

 . بیشترین ظرفیت جذب برای حذف جیوه معادلعبور داده شده است اکسید آلومینیم آندیاز غشاء پیوسته سیستم 

 .(Song et al., 2011a) باشد پلیمر می مول بر گرممیلی 1/4
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محیور شده با  یسیذرات مغناطکه با استفاده از نانو ،1099 در سال سونگ و همکاران اتتحقیقبا توجه به  -

حدود  وهیج یبرا یجذب سطح زانیاز فاز محلول انجام شده است، م وهیج یها ونی یجذب سطح یکه برا نیرودان یپل

 (.Song et al., 2011b)به دست آمده است  mg/L 3/9 هیدرصد در غلظت اول 2/14

 یآهن زرو والانت به عنوان یک جاذب مؤثر برانانو ،1099 در سال وجه به تحقیقات بوپارای و همکارانت با -

ا میزان جذب کادمیم را حذف عنیر کادمیم از فاز آبی به کار رفته است. با توجه به نتایج به دست آمده افزایش دم

  آبی به صورت خود به خودی و گرماگیر استدهد که واکنش حذف کادمیم از فاز  دهد. نتایج نشان می افزایش می

(Boparai et al., 2011). 

حذف  یبرا "توسانی/چهیچند لا یکربن وبینانوت"جاذب  ،1099در سالسلام و همکاران  تحقیقاتبا توجه به  -

 یاه ونی وستهیرآکتور پ کیدر  تیکامپوزنانو کیبه صورت  بیترک نیشده است. ا یبررس یاز فاز آب نیفلزات سنگ

بازده  تیکامپوزنانو دهد ینشان م قیتحق جینتاجدا کرده است.  ی( را از فاز آبII)کلی( و نII)می(، کادمII)یرو (،II)مس

 (.Salam et al., 2011) دارد توسانیو چ هیکربن چند لا یها وبیتنسبت به نانو یشتریب

سنتز شده برای حذف یون کادمیوم از ذرات آهن مغناطیسی ، با استفاده نانو9319ان در سال کریمی و همکار -

کند همچنین حداکثر  محلول آبی استفاده کردند نتایج نشان داد که حذف یون کادمیوم از ایزوترم لانگمویر تبعیت می

 میزان حذف .گرم بر گرم است میلی 49/10 آهن مغناطیسی سنتز شده برابر با توسط نانوذرات ظرفیت جذب کادمیوم

  (.9319)کریمی و همکاران،  درصد محاسبه شد 18ال بیش از  در شرایط ایده بیکادمیوم از محلول آ

های سینتیک استفاده  ذرات اکسید نیکل برای حذف رنگ از پساب، از نانو9381و همکاران در سال  ناطقی -

است و حذف  3محدوده اسیدی است و برابر با   pHترین محدوده برای سب. نتایج این پژوهش نشان داد که مناکردند

گرم  6/0گرم بر لیتر از عامل رنگزا با  میلی 20این پژوهش با استفاده از درصد محاسبه شد. در  11عامل رنگزا بیش از 

 (.9381)ناطقی و همکاران،  ر اکسید نیکل به طور کامل حذف شدبر لیت
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قرار دادند که نتایج این  ساختار مورد بررسی ، جذب سرب را آلومینای نانو1090رحمانی و همکاران در سال  -

 .(Rahmani et al., 2010) افتد دقیقه اتفاق می 980زمان  و pH=4پژوهش نشان داد که ماکسیمم جذب سرب در

گوتیت ز محلول آبی استفاده کردند. نانونانوهماتیت برای حذف مس ا و از نانوگوتیت ،1090چن و لی در سال  -

 و HCl واکنش طریق توان از را می نانوهماتیت. بدست آورد همرسوبی روش زا استفاده با توان می هماتیت رانانو و

FeCl3 کردن اضافه با ،نانوگوتیت که حالی در روز بدست آورد، 1 مدت به گراد درجه سانتی 900ای در دم Fe2 (SO4)3 

 گراد و به مدت تیسان درجه 40 حرارت دادن محیول با دمای آن از پس و ساعت 4 مدت به مولار سود 2/1 محلول به

 انجام و UV اشعه تابش توسط که محلول متیلن فتوکاتالیستی تجزیه ها، با ن آماده کردن آ از پس بدست آورد. روز 1

 و نانوهماتیت دو ماده هر کهآزمایش نشان داد  نتایج. در سیستم ناپیوسته مورد آزمایش قرار گرفت جذب روش

 جذب ظرفیت حداکثر. هستند مس های یون برای بالا جذب ظرفیت دارای ،ها و بخیوص فتوکاتالیست آن نانوگوتیت

 این، تحلیل بر علاوه. هستند نانوهماتیت و نانوگوتیت برای ترتیب به گرمبر  گرم میلی 46/84 و 12/941( II)مسبرای 

 وترم جذب لانگمویرکه ایز دهد می نشان نیز این. داده شد نسبت دوم مرتبه  شبه معادله به خوبی به ها داده تجربی

 دهد که مسیر جذب مس بر و این نشان می مس است جذب ایزوترم سازی شبیه در چفروندلی جذب ایزوترم از بیشتر

 یمواد هماتیتنانو و نانوگوتیت که دهد می نشان ها یافته این بنابراین،. است خودی به خود فرآیند یک نانومواد روی

 آبی جریان از سنگین فلزات های یون حذف در است و ممکن است آن الیستیفوتوکات با همراه حذف مس برای ثرؤم

 .(Chen and Li, 2010) شود استفاده

از فاز آبی با استفاده از  (II)های نیکل حذف یون ،1090 در سال راجیک و همکاران تحقیقاتبا توجه به  -

از فاز  (II)جذب یون نیکل ت میرفی انجام شده است.لینوپتالیبوسیله ک (II)اکسید نیکل کلینوپتالیت طبیعی و تهیه نانو

از  (II)های نیکل باشد. جذب و حذف یون می (II)های نیکل های سدیم کلینوپتالیت توسط یون آبی بر اثر جانشینی یون

 رسد ینانومتر م 2ها تا  نآو قطر  هذرات کروی بودشود که این نانو می (II)ذرات اکسید رویفاز آبی منجر به تولید نانو

(Rajic et al., 2010). 
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ذرات یت اصلاح شده با استفاده از نانوموریلون  مونت ،1001 در سال توجه به تحقیقات یوان و همکارانبا  -

 12تا  92ذرات مگنتیت در اندازه در این تحقیق نانو از فاز آبی استفاده شده است. (VI)موکرعنیر مگنتیت برای حذف 

 3/92موریلونیت اصلاح شده ظرفیت جذب بالاتری ) مونت ،دهد نتایج این تحقیق نشان می اند. استفاده شده نانومتر

 Yuan et) ( در واحد جرم مگنتیت داردگرم بر گرم میلی 6/90( نسبت به مونت موریلونیت معمولی )گرم بر گرم میلی

al., 2009.) 

-anaminoناطیسی)، جذب عناصر کروم و مس را با نانوذرات مغ1001شی و دانگ در سال  -

functionalizedmagnetic nanoاند. نتایج این پژوهش نشان داد با افزایش  ( را مورد ارزیابی قرار دادهpH  2تا  9از 

گونه جذبی  های هیدروکسیلی، هیچ گیری مجموعه های بالاتر به دلیل شکلpH یابد و در  مقدار جذب مس افزایش می

 .Shih and Dong, 2009))گیرد  صورت نمی

سیدی شده برای جذب سطحی اهای کربنی  نانو تیوب ،1007 در سال وانگ و همکاران های پژوهشبا توجه به  -

های عاملی  جذب سطحی بالای سرب به دلیل گروهاز فاز محلول به کار برده شده است. در این تحقیق  (II)سرب

حاصل شده است. همچنین بعد از فرآیند جذب کربنی  لوله اکسیژن شکل گرفته بر روی سطح اسیدی شده جاذب نانو

 (.Wang et al., 2007)به سادگی قابل بازیابی است  محلولسرب حذف شده از 

ا اسیتفاده از  ین بی یگیی یزات سنیلی یخابی فیذف انتی یح ،1006 در سال مکارانیو و هیحقیقات هیه تیوجه بیبا ت -

ذرات  ویانیقیق نیاز پساب صنایع انجام شده است. در این تح ( خیلی کم(IIیت )همان مگنتیت با آهن )یگهمیذرات م نانو

تلر برابیر  -ایمت-ذرات با استفاده از روش برونراند. مساحت سطح نانوژل تهیه شده-از روش سل nm 90مگهمیت با قطر

ای هی  در سیستم ناپیوسته برای بررسی سیینتیک جیذب آلاینیده    ها متر مربع در گرم به دست آمده است. آزمایش 918

دهد که فرآیند جذب به شدت به تغیییرات   انجام شده است. نتایج نشان می (II)و نیکل (II)(، مسVI)موفلزی شامل کر

pH باشد، به طوری که با افزایش  وابسته میpH  میزان جذب کیرم(VI)     کیاهش و مییزان جیذب میس(II)  و نیکیل(II) 
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ذرات در کمتیر از  کنند. نانو جذب میفاز آبی از های فلزی را  ذرات به صورت انتخابی یون یابد، هرچند که نانو افزایش می

رسند و جذب با استفاده از ایزوترم لانگمویر قابل بیان است. همچنین نتایج نشان  دقیقه با پساب آلوده به تعادل می 90

ا بیر اثیر   تنه (II)ناشی از جذب الکترواستاتیکی و تبادل یونی بوده و جذب نیکل (II)و مس (VI)مودهد که جذب کر می

های میذکور هیم کیاملا مناسیب      ذرات مگهمیت برای واجذب و فرآوری یون البته نانو ،باشد می نیروهای الکترواستاتیکی

  .(Hu et al., 2006) باشند می

 کیروذراتیذرات و مینانیو یلهیبیوس یبیا استیفاده از جذب سطیح ینیدر خیییوص حیذف فیلیزات سنیگی -

 همکارانو  کی(، نامس1002(، هو و همکاران )1008و هیمکاران ) ویمیانند لی یگیرید یادیز یکیارهیابه  یسییمیغناطی

 اشاره کرد توان ی( م1004و همکاران ) ی( و تاکافوج1002)

(Liu et al., 2008; Hu et al., 2005; Ngomsik et al., 2005; Takafuji et al., 2004). 

 

، کسب اطلاعات مورد نیاز و در  رویه انجام فرآیند، مطالعات آزمایشگاهی به دهبا توجه به مرور منابع انجام ش

 صورت جامع و کامل در فیل بعد گزارش شده است.
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 :فصل سوم

 

 

 روش انجام تحقيق

 

 

 

 

 



44 

 

  مواد شیمیایی مورد نیاز -3-4

 های جذب از مواد زیر استفاده شد: برای انجام آزمایش

 سیمغناطیدیاتومیت نانو -

 و NiSO4 . 6 H2Oهای  نمک( تهیه شده از II( و کادمیم)II)نیکلمحلیول فلزات سنگین  -

 CdSO4 . 8 H2O ساخت شرکتMerck  

 آب مقطر -

 Merck اسید کلریدریک -

 49رنگزای بازیک آبی -

  Merck سود سوزآور -

 مورد استفاده تجهیزات -3-2

 در تحقیق حاضر از تجهیزات زیر استفاده شد: 

 Hettich EBA20دستگاه سانتریفوژ مدل  -

 با همزن مغناطیسی هیتردستگاه  -

  Metrohm 713مدل  متر pHدستگاه  -

 EQ–PC1-12 و  Fritsch Pulverisette 6ای مدل آسیا ماهواره -

 B-290مدل  کن پاششی خشک -

 (SEM) پویشی دستگاه میکروسکوپ الکترونی -

 (TEMعبوری )دستگاه میکروسکوپ  -

  (XRD) ایکستگاه پراش اشعه دس -
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 (XRF)دستگاه فلوئورسانس اشعه ایکس  -

 C 100° آون -

 FT-IRدستگاه آنالیز  -

 AFMدستگاه آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی  -

 ها ترازوی چهار رقمی جهت توزین نمونه -

 دماسنج -

 روش تولید نانودیاتومیت -3-3

 نمودن طیتهیه شده و بعد از زنجان  دیاتومیتدن دنی از معومیت، این ماده معنانودیات  جاذببرای تولید 

 rpm120  در دور چرخش  Fritsch Pulverisette 6ای مدل ماهواره یفرآیند سایش خشک و تر در سیستم آسیا

 دستگاه ای که به وسیله پس از ارزیابی ای ماهواره یذرات خروجی از آسیاشد، سپس آسیا ساعت  2به مدت 

 اندازه تشخیص داده شدنمناسب پس از  و انجام گرفت LEO-1455VPمدل  (SEM)رونی میکروسکوپ الکت

 سپس ذرات .شد منتقل B-290مدل  کن پاششی به خشکنهایی  سازی آمادهجهت ذرات توسط این دستگاه، 

بخش حاوی  در نهایت .جدا شد  Hettich EBA20موجود در مخلوط بوسیله سانتریفوژ مدل ،ریز ذرات درشت از

فرآیند مغناطیسی  جهتذرات دیاتومیت نانو پودرنهایتاً  .دشکن پاششی خشک  استفاده از خشک انوذرات بان

 (Seifpanahi et al., 2013).  شدداری نگه 9دسیکاتور وندر نمودن،

  XRF-1800دستگاهبوسیله  XRF زآورده شده است. آنالی (9-3)نانوذرات دیاتومیت در جدول XRFآنالیز 

 گاه آنالیز مواد معدنی دانشگاه شاهرود انجام شده است. در آزمایش

 

                                                
1 Desiccator 



46 

 

  نانوذرات دیاتومیت. XRF (: آنالیز4-3جدول )    

 (% .wt)دیاتومیت  تشکیل دهندهجزء

SiO
2

 88/62 

K
2
O 41/4 

Al
2
O

3
 36/19 

Na
2
O 30/0 

Fe
2
O

3
 03/3 

CaO 14/3 

ZrO
2

 06/0 

MgO 34/0 

SO
3

 27/0 

TiO
2

 80/0 

MnO
2

 0/0 

 411 موعمج

 

 دهد. را تشکیل می دیاتومیتنانودرصد  62حدوداً بیش از سیلیس  (9-3)با توجه به نتایج جدول 

 روش تولید نانو دیاتومیت مغناطیسی -3-1

اي سي محلول مغناطیسي سي 20ید شده در اين پروژه و حجم تول گرم نانودياتومیت 2/0در اين مرحله 

يك محلول داراي ويسكوزيته بالا اضافه شد و  FeCl3.6H2Oمولار 3/0و  FeCl2.4H2Oمولار 2/0كه شامل

رسانده  00الي  5/00محلول حاوي دياتومیت به  pHبايست میزان  . حال جهت مغناطیسي نمودن ميشدتولید 

. در اين مرحله، محلول تهیه شده كه داراي شدانجام  اين فرآيند NaOH بازي محلولكه با استفاده از  شود

باشد در  مغناطیسي مي را از كاغذ صافي عبور داده و كاغذ را كه محتوي دياتومیت استاطیسي خاصیت مغن

جو دماي محیط خشك نموده و سپس جهت كلسینه نمودن ماده بدست آمده از روي كاغذ صافي در كوره 

هت . محتوي بدست آمده از كوره را جدشگراد خشك  درجه سانتي 0200ساعت، در دماي  4ن به مدت وآرگ

 EQ–PC1-12اي مدل  ماهواره يتر در سیستم آسیا طي فرآيند سايش خشك ومغناطیسي   تولید نانودياتومیت
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و مناسب بودن اندازه جهت  SEMذرات خروجي از آسیا، پس از ارزيابي بوسیله دستگاه  ،دشداده قرار 

پودر  شود، ناطیسي تولید ميمغ د. بدين ترتیب نانودياتومیت شكن پاششي ارسال  به خشكنهايي  سازي آماده

 .شد در جاي خشك نگهداري  ي و كاتالیستنانوي حاصل جهت فرآيند جذب سطح

بوسیله  XRF زآورده شده است. آنالی (1-3)ول در جد مغناطیسی نانوذرات دیاتومیت XRFآنالیز 

 ست. در آزمایشگاه آنالیز مواد معدنی دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شده ا  XRF-1800دستگاه

  نانوذرات دیاتومیت مغناطیسی. XRF(: آنالیز 2-3جدول )

تشکیل جزء

 دهنده

نانودیاتومیت 

 مغناطیسی

(wt. %) 

Cl 13/18 

Na 17/34 

Fe 84/19 

Si 14/8 

Al 74/3 

K 72/9 

Ca 13/0 

S 93/0 

Zr 03/0 

 

را تشکیل   جاذبای از این  ، سدیم، آهن و سیلیس بخش عمدهکلر (1-3)با توجه به نتایج جدول 

  .استمحلول  pHبرای افزایش NaOH  مربوط به استفاده از Naدهند. که درصد بالای  می

نشان داده  (0-3)سازي نانوذرات دياتومیت مغناطیسي از نانو دياتومیت در شكل  مراحل ساخت و آماده

 شده است.
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 ی از نانودیاتومیت. سازی نانوذرات دیاتومیت مغناطیس (: مراحل ساخت و آماده4-3شکل )

 
 

 نانو دیاتومیت
9 

ضافه کردن محلول مغناطیسیا  

1 

 pHبرای بالا بردن  NaOH اضافه کردن
عبور از کاغذ صافی محلول 

 مغناطیسی

ن به وخشک کردن در کوره آرگ

 9100در دمای  ساعت4مدت 
 

 ساعت1به مدت  ایماهواره آسیابا سایش خشک 

 nm 411از ابعاد ذرات بیشتر ساعت 3به مدت  ایماهواره آسیابا  ترسایش 

 سانتریفیوژ
پ ومیکروسک ارزیابی بوسیله دستگاه

 الکترونی
ذراتتقسیم بندی   

 خشک کن پاششی nm 411از ابعاد ذرات کمتر

مغناطیسی نمونه آماده نانو دیاتومیت  

3 

4 

2 

6 

7 

8 

9-1  

1-1  

90 

99 
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 تولید نانو ذرات دیاتومیت مغناطیسی: به منظورها  آنالیز نمونه -3-5

 SEM آنالیز -3-2-9

 کند که از آن جهت مطالعه مورفولوژی و بررسی تیاویری به صورت دوبعدی تولید می SEMآنالیز 

انودیاتومیت مغناطیسی در ن  SEMتیویرشود. دیاتومیت مغناطیسی، استفاده می  یکنواختی نانوجاذب

آورده شده است.  1-3شکل 

 

 .)ب(مغناطیسی و نانو دیاتومیت )الف(نانو دیاتومیت SEM(:تصویر 2-3تصویر)

 

 نسبت به نانودیاتومیت نانوذرات دیاتومیت ابعاد ذرات در شود مشاهده می (1-3)همانطور که از شکل 

  وضوح بیشتری دارد.مغناطیسی 

  TEM آنالیز -3-2-1

  TEMکند. تیویر بعدی را فراهم می امکان مشاهده جاذب به صورت یک تیویر سه TEMآنالیز 

 نشان داده شده است.  3-3نانودیاتومیت مغناطیسی، در شکل 

 ب الف
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  nm───── 411  مغناطیسی نانودیاتومیت TEM تصویر(: 3-3) شکل
 

 ای و گرانولار دارد.  طیسی، بافتی دانهدیاتومیت مغناتوان گفت که نانو ( می3-3)با توجه به شکل 

 AFM آنالیز -3-2-3

استفاده  AFMبرای مطالعه بیشتر وضعیت بافتی، ابعاد ذرات و وضعیت یکنواختی در نانوجاذب از آنالیز 

، یک تیویر توپولوژیکی از طریق حرکت منظم قلمی نو  تیز به طول AFMشد. میکروسکوپ نیروی اتمی یا 

mµ1 ی ثابت به شکل میله یا تیر  که در عرض سطحی در درون هوا یا مایع قرار گرفته است،  ایهدر راسْ یک پ

 دهد.  نشان می

 نشان داده شده است. ( 4-3)مغناطیسی، در شکل  نانو دیاتومیت  AFMتیویر
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 .نانودیاتومیت مغناطیسی  AFM(: تصویر1-3شکل )

 

 

 

یکنواختی قابل قبولی اندازه و توان گفت که  می (4-3)در شکل نشان داده شده  AFM تیویربا توجه به 

 شود. در نانودیاتومیت مغناطیسی مشاهده می

  XRD آنالیز -3-2-4

انجام شده،  XMD300-Unisantisمدل  XRDالگوی آنالیز پراش اشعه ایکس که با استفاده از دستگاه 

لی همراه با ترکیب شیمیایی آنها مشخص شده های اصنشان داده شده است. در این شکل پیک (2-3)در شکل

 است. 
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 نانودیاتومیت و نانودیاتومیت مغناطیسی XRD(: آنالیز 5-3شکل )

 

مربوط به نانودیاتومیت و نانودیاتومیت مغناطیسی نشان داده شده است،  XRDکه  (2-3)با توجه به شکل 

بر روی  Fe3O4شبکه کند که درجه تایید می 42◦و 34◦مربوط به  θ2های شود پیکهمانطور که مشاهده می

درجه  30◦برابر با  θ2پیک نانودیاتومیت تثبیت شده و نانودیاتومیت مغناطیسی بدست آمده است. از طرف دیگر 

ودیاتومیت مغناطیسی نسبت به مربوط به سیلیس است که سهم کمتری از ماده تشکیل دهنده را در نان

 دیاتومیت دارد.نانو

 دیاتومیت مغناطیسی نانو

 نانو دیاتومیت

Fe 
Fe 
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  FT-IR آنالیز -3-2-2

cmدر بازه مؤثر در فرآیند جذب سطحی  های عاملیبه منظور تعیین گروه عاملی یا گروه FT-IRآنالیز 
-1 

مربوط به جاذب نانودیاتومیت مغناطیسی، آورده شده  FT-IRطیف  (6-3شود. در شکل) انجام می 420تا  4000

 است. 

 

 دقیقه.  4مغناطیسی در زمان نانودیاتومیت   جاذب FT-IR(: طیف 6-3شکل )

 ( آورده شده است.3-3در جدول ) نانودیاتومیت مغناطیسی FT-IRآنالیز های عاملی مربوط به  گروه 
 

 نانودیاتومیت مغناطیسی. FT-IR(: آنالیز 3-3) جدول

FT-IR (cmطیف  گروه عاملی
-1

) 
OH¯ 69/3419 

 69/263، 41/862، 10/878 ،04/811، 01/9443 ها آب ملکولی و آب موجود در نمونه

کند، های محلول را جذب میدهد که تنها گروه عاملی این جاذب که آلایندهنشان می FT-IRنتایج آنالیز 

 .است( ¯OHعاملی هیدروکسیل )گروه 

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0

43.0

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60.1

cm-1

%T 

3421.61

2963.59

1772.37

1624.06

1443.09

1412.11

899.04

878.90

865.42

684.70

563.61

466.15

OH¯ 
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 های آزمایشگاهی بررسی -3-6

موجود  49بیآ  ( و رنگزای بازیکII( و کادمیم)II)زمایش جذب سطحی فلزات سنگین نیکلدر این بخش آ

 مغناطیسی بررسی شد.  در محلول مینوعی بر روی جاذب نانودیاتومیت 

برروی  14و آلاینده آلی بازیک آبی  (II)و کادمیم (II)نیکل جذب سطحی فلزات سنگین -3-6-4

 نانودیاتومیت مغناطیسی، در سیستم ناپیوسته

مورد  و آلاینده آلی لزات سنگیندر سیستم ناپیوسته تأثیر پارامترهای زیر در فرآیند جذب سطحی ف

 . شد گیری و بهترین مقدار آنها اندازه رفتبررسی قرار گ

- pH 

  مقدار جاذب -

 (min( و زمان تماس )ppmغلظت محلول حاوی آلاینده ) -

 (°C) دما -

فلزات برای  داشتن بقیه پارامترها)با تغییر یک پارامتر و ثابت نگه ی فوقبا بررسی هر کدام از پارامترها

مقدار بهینه هر پارامتر مشخص شده و با فراهم  49و آلاینده آلی بازیک آبی  (II( و کادمیم)II)نیکلسنگین 

تهیه شده جهت تعیین میزان کارآیی  جاذبو نانو شد ن جذب نهایی تعییننمودن کلیه شرایط برای جاذب، میزا

 . گرفتعنوان جاذب مورد ارزیابی قرار  آن به

 pH سازی مقدار بهینه بررسی و -3-6-2

و یک لیتر  CdSO4 . H2O و  NiSO4 . H2O های  نمکاز انحلال  ppm 9000 ابتدا یک محلول با غلظت

  .آب مقطر دوبار تقطیر شده تهیه شد
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 ppm 9000 غلظت با محلولی آن از و شد انتخاب نمک یک فلز، هر استاندارد از های محلول برای تهیه

 : ودش تهیه می 1-3طبق رابطه 

 =میلی گرم مورد نیاز نمک 9000اتمی فلز/جرم مولکولی نمک( * جرم) (3-1) 

 ppm 9000 حجم رسانده و محلول با غلظت ریخته، به لیتری یک ژوژه بالون در را نمک فلز مقدار این

 . شدتهیه  دلخواهی هابا غلظت هاییمحلول 3-3و به کمک رابطه  مادر . با استفاده از محلولشدتهیه 

2211 VNVN   (3-3) 

 که در آن:

1N  ،2غلظت محلول مادرN 1شود،  غلظت محلولی که از محلول مادر تهیه میV  حجمی که از محلول

فلز و تهیه  1شود. اطلاعات مورد نیاز برای  ه میحجم ظرفی که در آن محلول ریخت 2Vمادر برداشته باشد، 

 .دشاین روند برای تهیه محلول رنگزا نیز انجام ارائه شده است.  4-3محلول مادر آنها در جدول 

 فلز.  2(: اطلاعات مورد نیاز شامل جرم مولکولی و عدد اتمی برای تهیه محلول مادر 1-3جدول )

 Cd(II) Ni(II) فلز

 3CdSO4*H2O NiSO4*6H2O نمک فلز

مولکولی جرم 

 (g/molنمک )
22/761 82/161 

 61/28 49/991 اتمی فلز جرم

در مرحله بعد،  .شداستفاده  )مولار( M 9اسیدکلریدریک  و )مولار( M 9/0از سود  pHتنظیم برای 

ستفاده از با ا rpm 400و مخلوط به مدت کافی با سرعت اضافه شد شده   سازی نانوجاذب به محلول زهاب شبیه

، 90، 2دقیقه برای دو فلز و  910و  10، 70، 20، 30، 90های  زمانمغناطیسی همزده شد. پس از  همزنیک 

های  د. در زمانشعملیات اختلاط متوقف ، 49دقیقه برای آلاینده آلی بازیک آبی 910، 10، 60، 42، 30، 10

مانده از نظر  و مایع باقی شده از مخلوط جدا rpm 4000استفاده از سانتریفوژ در دور حدود  مختلف، جاذب با
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دستگاه اسپکترو  از و برای آلاینده آلی PG-900دستگاه جذب اتمی مدل وسیله   بهفلزی  میزان حذف آلاینده

نشان  که. نتایج حاصل نانومتر مورد ارزیابی قرار گرفت 694در طول موج  UV-Vs Unico-2100فوتومتر مدل 

 آید.  بدست می 4-3، به کمک رابطه همچنین سرعت عمل نانوذرات است و (%R) جذب درصد دهنده

 (3-4) 0e0 C/100*)CC(%R  

 که در آن:

 C0گرم بر لیتراولیه بر حسب میلی : غلظت 

 Ce:  غلظت فلز یا رنگزا در لحظهt گرم بر لیتربر حسب میلی 

و  ppm  20 محلول با غلظت ml 12 ، ازمغناطیسی دیاتومیت  نانوجاذب آزمایشدر مرحله اول برای 

( استفاده شد. زیرا در C11°( در دمای محیط )حدود II( و کادمیم)II)های نیکل برای یون 6کمتر از  pH مقادیر

 ماند.  ار ذکر شده، ترسیب نمک شرو  شده و نمک دیگر به صورت محلول نمیدغیر از مق pHمقادیر 

توسط  49آلی بازیک آبی   و آلاینده (II)، کادمیم(II)های نیکل ونبرای جذب ی pHسازی پارامتر  نتایج بهینه

 آورده شده است.  (7-3ت دیاتومیت مغناطیسی شده، در شکل)نانوذرا
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 14آبی  ( و آلاینده آلی بازیکII( ،نیکل )IIهای کادمیم) برای جذب یون pHسازی پارامتر  (: بهینه7-3شکل )

 .توسط نانوذرات دیاتومیت مغناطیسیppm25در دمای محیط و غلظت 
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توسط نانوذرات  49آبی   و بازیک( II)نیکل ،(IIهای کادمیم) برای جذب یون (7-3)با توجه به شکل

 . شدتعیین  1و  6و  4به ترتیب  pHدیاتومیت مغناطیسی، مقدار بهینه پارامتر 

 بررسی مقدار جاذب -3-6-3

دیاتومیت   گین و آلاینده آلی به مقادیر وزنی نانوجاذبدر این قسمت وابستگی میزان جذب فلزات سن

با فلزات سنگین و آلاینده آلی  مقدار جذب،سازی ی و بهینهبررس مغناطیسی، مورد بررسی قرار گرفته است. برای

بهینه  pH، در مقادیر rpm 4000، دور سانتریفیوژ rpm 400و دور همزن  C12°در دمای  ppm  20تغلظ

گرم  004/0تا  009/0)بسته به نو  جاذب و نو  یون( و مقادیر  گرم برای دو فلز 97/0-01/0یر شده، برای مقاد

 49آبی   ( و بازیکII(، کادمیم)II)های نیکل مغناطیسی، برای جذب یوندیاتومیت   برای آلاینده آلی، از نانوجاذب

 آورده شده است.  8-3از فاز آبی مورد استفاده قرار گرفتند. بررسی تأثیر جرم جاذب در شکل 
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( و II)(، نیکلIIکادمیم)برای حذف مغناطیسی،  دیاتومیت   (: بررسی تأثیر پارامتر جرم نانوجاذب8-3شکل )

 .14آبی   بازیک
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(، II)نیکلهای  یونمغناطیسی، مقدار جذب   دیاتومیت  با افزایش مقدار نانوجاذب (8-3)با توجه به شکل

روند صعودی دارد. بنابراین برای بررسی تغییرات دیگر پارامترها روی فرآیند جذب  49آبی   ( و بازیکII) کادمیم

 شود.  استفاده می 2-3از مقادیر جرم مشخص شده در جدول 

 های محلول )درصد(. و جذب یون (: میزان جاذب )گرم(5-3جدول )                       

 میزان جذب)%( -( g)مغناطیسی دیاتومیت نانو آلاینده یون

Cd(II) 92/0 - 94/21 

Ni(II) 97/0 - 32/28 

BB-41 004/0- 82/18 

 

 14های فلزی و بازیک آبی  بررسی غلظت یون -3-6-1

همچنین زمان جذب بر روی  49آبی   ( و بازیکII(، کادمیم)IIنیکل)های  های اولیه یون تأثیر تغییر غلظت

برای  900و  ppm 2 ،92 ،12 ،20 های ت مغناطیسی، در غلظتدیاتومی  فرآیند جذب سطحی توسط نانوجاذب

، دور rpm 400 ، دور همزنC12°، دمای 49آبی   برای بازیک 910و  ppm 2 ،92 ،12 ،20 ،80 دو فلز و

 (1-3) بهینه و جرم بهینه مورد بررسی قرار گرفته است، که نتایج در شکل pHدر مقادیر  rpm4000 سانتریفیوژ

  آورده شده است.
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های  های فلزی، آلاینده آلی و زمان جذب بر فرآیند جذب سطحی یون یون (: بررسی تغییر غلظت9-3شکل )

  .دیاتومیت مغناطیسی  توسط نانوجاذب14آبی  ( و بازیکII)(، نیکلIIکادمیم)
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در مدت  49و بازیک آبی ( II) (، کادمیمIIنیکل)های  های اولیه یون غلظتتغییر  (1-3) با توجه به شکل

تأیید  (1-3) بررسی شده است. شکل (2-3) بهینه، مقدار جاذب مشخص شده در جدول pHدقیقه،  910زمان 

یابد. این مسئله با افزایش همزمان یا جداگانه هر دو  ها کاهش می کند که با افزایش غلظت، میزان جذب یون می

 عامل جرم جاذب و زمان جذب قابل افزایش است. 

 اثر دمابررسی  -3-6-5

بر روی  49آبی   ( و بازیکII(، کادمیم)IIنیکل) های یونتأثیر تغییر عامل دما بر فرآیند جذب سطحی 

 22، 42، 32، 12گراد برای دو فلز و  درجه سانتی 62و  42، 12دیاتومیت مغناطیسی در دماهای   نانوجاذب

بهینه، جرم  rpm 4000 ،pH تریفیوژ، دور سانrpm 400 ، دور همزن49آبی   گراد برای بازیک درجه سانتی

 ارائه داده شده است.  90-3. نتایج در شکل دقیقه مورد بررسی قرار گرفت 910 بهینه و زمان  بهینه، غلظت
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( ، IIهای، کادمیم) بر فرآیند جذب سطحی یون ،در شرایط بهینه برای هر آلاینده (:تأثیر تغییر دما41-3شکل )

 .دیاتومیت مغناطیسی  جاذب توسط نانو 14آبی  ک( و بازیII)نیکل
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توان به وضوح دریافت که افزایش دما باعث افزایش میزان جذب سطحی  می (90-3)با توجه به شکل 

این  49آبی   ولی برای بازیک ،شود دیاتومیت مغناطیسی می  جاذب بر روی نانو( II)و کادمیم (II)های نیکل یون

دارد. این موضو  در بخش محاسبه پارامترهای ترمودینامیکی با استفاده از بیان ن چندانی افزایش دما تاثیر

 گرماگیری و گرمادهی واکنش جذب سطحی قابل توجیه است. 

  جاذب بر روی نانو 14و بازیک آبی  (II)، کادمیم(II)نیکل های زوترم و سینتیک جذب سطحی یونای -3-7

 دیاتومیت مغناطیسی

بر  49بازیک آبی  ( وIIکادمیم) ،(II)های نیکل م و سپس سینتیک جذب یونتردر این بخش ابتدا ایزو

 . مغناطیسی، مورد بررسی قرار گرفت دیاتومیت  جاذب روی نانو

 ایزوترم جذب سطحی -3-7-4

کنند، و در  های جذب ارتباط بین غلظت جاذب و تجمع روی سطح جاذب را دمای ثابت بیان می ایزوترم

های  بنابراین در این بخش ایزوترم .(Wan et al., 2015)دهند  ارزشمندی در اختیار قرار میمینه اطلاعات زاین 

های لانگمویر،  رادشکویچ و تمکین مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات ایزوترم- لانگمویر، فروندلیچ، دابینین

 آورده شده است. (6-3) رادشکویچ در جدول-فروندلیچ، تمکین و دابینین
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  .های ایزوترم، شکل خطی آنها و نحوه رسم نمودار آن (: مدل6-3دول )ج

 منبع نمودار شکل خطی معادله ایزوترم

 لانگمویر
eL

eLm
e

CK1

CKq
q


 e

mmLe

e C
q

1

qK

1

q

C
 e

e

e C.VS
q

C
 (Ma et al., 2014) 

n/1 فروندلیچ
eFe CKq  

eFe Cln
n

1
Kln)qln(  

ee Cln.VSqln 
(Akhlaghian et al., 

2013) 

تمکین
 

)CKln(
b

RT
q eTe  eTe Cln

b

RT
Kln

b

RT
q  ee Cln.VSq (Ghaedi et al., 2014) 

 رادشکویچ- دابینین

 

qe= Qm.exp(-k2)‌

 

 

Lnqe= LnQm- k2 

 

 

Lnqe VS . LnQm 

 

(AnariAnaraki 

and.Nezamzadeh-

,2015) 

 

شونده  مربوط به سطح اشغال شده توسط یک لایه از جذب qmدر معادله ایزوترم لانگمویر  (2-3)جدول در

به طور مستقیم  KL ،(mg/l)غلظت تعادلی محلول  Ce، (mg/g)کننده بیشترین ظرفیت جذب است  و منعکس

 KFزوترم فروندلیچ مقدار جذب شده در حالت تعادل است. در معادله ای qeو  (l/mg)بیان کننده شدت جذب 

((mg/g)(l/mg)
1/n

باشد، که در فرآیند جذب  )بدون بعد( به ترتیب ظرفیت جذب و شدت جذب می n و (

 bدمای مطلق برحسب کلوین،  Tاست، J/Mol.K 394/8ثابت گازها و برابر  Rتأثیرگذارند. در ایزوترم تمکین 

 Kرادشکویچ -در ایزوترم دابینین جذب است. و مربوط به گرمای فرآیند J/Molثابت ایزوترم تمکین برحسب 

mol) مربوط به ثابت انرژی جذب شده است
2
/kj

2 ،) qm مربوط به بیشترین ظرفیت جذب است(mg/g)، qe 

-3 تا 99-3 های شکلدر  (2-3)های آزمایشگاهی و جدول با توجه به داده است. (mg/l)غلظت تعادلی محلول 

یاتومیت مغناطیسی د  رادشکویچ برای نانوجاذب-فروندلیچ، تمکین و دابینین های لانگمویر، ایزوترمبه ترتیب  94

 آورده شده است. 49آبی  ( و آلاینده آلی بازیک II(، کادمیم)II)های نیکل و یون
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بازیک ( و II)نیکل(، IIکادمیم)های  آن برای جذب سطحی یونلانگمویر و برازش خطی   (: ایزوترم44-3شکل )

 جاذب دیاتومیت مغناطیسی.  نانو توسط 14آبی 
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و بازیک ( IIنیکل)(، IIکادمیم)های  (: ایزوترم فروندلیچ و برازش خطی آن برای جذب سطحی یون42-3شکل )

 توسط نانوجاذب دیاتومیت مغناطیسی. 14آبی 
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بازیک ( و IIل)نیک(، IIکادمیم)های  (: ایزوترم تمکین و برازش خطی آن برای جذب سطحی یون43-3شکل )

 جاذب دیاتومیت مغناطیسی. توسط نانو14آبی 
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(، IIهای کادمیم) و برازش خطی آن برای جذب سطحی یونرادشکویچ -نینی(: ایزوترم داب41-3شکل )

 جاذب دیاتومیت مغناطیسی. توسط نانو 14( و بازیک آبی IIنیکل)
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-و دابنینی لانگمویر، فروندلیچ و تمکین ها ایزوترم برازش خطی 94-3 تا 99-3 های با توجه به شکل

 ارائه شده است.  (7-3)آید، که در جدول بدست می های ایزوترم و در نتیجه ضرایب و ثابت رادشکویچ

دابینین رادشکویچ و تمکین و های جذب لانگمویر، فروندلیچ، وترم(: معادله برازش خطی ایز7-3جدول )

 .مغناطیسینانودیاتومیت ضریب همبستگی برازش برای 

 آلاینده یون  جاذب

 جذب های برازش خطی ایزوترم

 تمکین فروندلیچ لانگمویر
 رادشکویچ دابینین 

ت
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 
ی
یس
اط
غن
م

 

Cd(II) y=1.2761x-3.9408 

R² = 0.9694 

y=-0.4651x+ 1.2083 

R² = 0.8314 

y = 43.15x - 81.91 

R² = 0.874 

 

y = 3E-6x - 0.0461 

R² = 0.7353 

Ni(II) 
y=0.4662x+0.6785 

R² = 0.9682 

 

y = 0.3142x-0.1624 

R² = 0.8265 

 

y = 0.6076x +0.345 

R² = 0.8227 

 

 

 

y = 5E-06x+0.8116 

R² = 0.79 

 

BB41 
y = 0.0035x + 0.0045 

R² = 0.9974 

 

y= 0.1586x +5.0937 

R² = 0.7316 

 

y = 28.44x +181.56 

R² = 0.7445 

 

 

y=-6E-08x +5.344  

R² = 0.2842 

 

 
 

 ( و بازیکII(، کادمیم)IIهای نیکل) شود که فرآیند جذب سطحی یون ثابت می (6-3)با توجه به جدول

بیشترین ایزوترم لانگمویر د، زیرا نکن مغناطیسی از ایزوترم لانگمویر تبعیت می  دیاتومیت  با نانوجاذب 49آبی  

 (6-3)های خطی جدول وجه به شیب و عرض از مبدأ برازشهای آزمایشگاهی دارد. با ت همبستگی را با داده

آورده  8-3، که در جدول آید تمکین بدست می و رادشکویچ- دابینین‌، فروندلیچ،های لانگمویر ایزوترم های ثابت

 شده است. 
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رادشکویچ و تمکین برای جذب سطحی - های جذب لانگمویر، فروندلیچ، دابینین (: ضرایب ایزوترم8-3جدول )

 . دیاتومیت مغناطیسی  جاذب توسط نانو 14( و آلاینده آلی بازیک آبیII(، کادمیم)IIهای نیکل) ونی

 های فلزات وآلاینده آلی سنگین یون ثابت ایزوترم مدل ایزوترم جاذب
Ni(II) Cd(II) BB41 

ن
 انو

ت
می
تو
دیا
ت 
ذرا

 
ی
یس
اط
غن
م

 

 لانگمویر
qm 964/1 784/0 333/333 

KL 687/0 314/0 72/0 

R
2

 968/1 969/1 997/1 

 فروندلیچ
KF 976/9 347/3 0069/0 

1/n 394/0 462/0 928/0 

R
2

 816/0 839/0 739/0 

- دابینین

 رادشکویچ

Xm 120/1 047/9 308/108 

K 111110/1‌
‌
‌
‌
‌

 

111113/1‌00000006/0 

E 118/396 148/418 729/1886 

R
2

 710/0 732/0 184/0 

 تمکین
B 607/0 242/0 44/18 

Kt 762/9 807/81 823/9 

R
2

 811/0 848/0 744/0 

 

 سینتیک جذب سطحی -3-7-2

ب به باشد. سینتیک جذ یستم جذبی، پیش بینی سرعت جذب میترین فاکتورها برای یک س یکی از مهم

 و آلاینده ینسازوکار و سرعت جذب سطحی فلزات سنگی جاذب بستگی دارد خواص فیزیکی و شیمیایی ماده

ای مورد بررسی قرار  شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون ذره با استفاده از سینتیکآلی 

 ارائه شده است.  (1-3)ای در جدول گرفته است. معادلات سینتیکی و مدل نفوذ درون ذره
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 نمودارهای مربوطه. های سینتیکی، شکل خطی آنها و نحوه رسم (: معادلات مدل9-3جدول )

مدل 

 سینتیک 

 منبع نمودار شکل خطی  معادله
 شبه مرتبه اول

)qq(k
dt

dq
te1

t   
tkqln)qqln( 1ete 

 

t.VS)qqln( te 

 
(Singh et al, 2014) 

2 شبه مرتبه دوم
te2

t )qq(k
dt

dq


 

t
q

1

qk

1

q

t

e
2

e2t

  

‌

t.VS
q

t

t

 (Huang et al, 2014) 

)5.0( ای درون ذره نفوذ
intt tKq 

 

)5.0(
intt tKq 

 

)5.0(
t t.VSq

 

(Gautam et al, 2015) 

 

های فلزی بر روی جاذب در زمان تعادل  به ترتیب مقادیر جذب شده یون qtو  qeضرایب  (1-3)در جدول

های نسبی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم به ترتیب بر  به ترتیب ثابت k2و  mg/g ،k1بر حسب  tو زمان 

minحسب 
باشد. با  ای در واحد جرم بر حسب جذر زمان در لیتر می نرخ نفوذ درون ذره Kintو  g/mg.minو  1-

، نتایج مربوط به سینتیک جذب شبه مرتبه اول، سینتیک جذب  (1-3) های آزمایشگاهی و جدول توجه به داده

 ( و بازیکII(، کادمیم)IIمغناطیسی، برای نیکل)  دیاتومیت  ای برای نانوجاذب و نفوذ درون ذره شبه مرتیه دوم

 آورده شده است. 97-3 تا 92-3 های شکلدر  49آبی  
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( II(، کادمیم)IIهای نیکل) (: سینتیک شبه مرتبه اول و برازش خطی آن برای جذب سطحی یون45-3شکل )

 دیاتومیت مغناطیسی.   جاذب توسط نانو 14آبی   و بازیک

y = -0.0028x + 0.1226 

R² = 0.3483 
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y = -0.0411x + 0.0551 

R² = 0.9913 
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y = -0.0086x + 2.4029 

R² = 0.9044 
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( و II(، کادمیم)IIهای نیکل) سینتیک شبه مرتبه دوم و برازش خطی آن برای جذب سطحی یون(:46-3شکل )

 دیاتومیت مغناطیسی.  توسط نانوجاذب 14آبی   بازیک

y = 0.503x + 2.6864 

R² = 0.9498 
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y = 0.7679x + 2.1096 

R² = 0.9957 
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y = 0.0032x + 0.0733 
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( و II(، کادمیم)IIی نیکل)ها ای و برازش خطی آن برای جذب سطحی یون نفوذ درون ذره(: 47-3شکل )

 دیاتومیت مغناطیسی.  جاذب توسط نانو 14آبی   بازیک

y = 0.1749x + 0.113 

R² = 0.9269 
0
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t^0.5 

y = 24.762x + 15.894 

R² = 0.9367 
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 و جدول 97-3تا  92-3های  شکل های آزمایشگاهی نشان داده شده در با استفاده از برازش خطی داده

ان ای و میز پارامترهای مربوط به سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره (3-90)

 ارائه شده است.  (99-3)آید، که در جدول جذب در حالت تعادل بدست می

  ای. (: معادله برازش خطی سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره41-3جدول )

 جاذب
های فلزات  یون

وآلاینده  سنگین

 آلی

 برازش خطی سینتیک جذب

 ای رون ذرهنفوذ د شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

ی
یس
اط
غن
ت م
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 

Ni
2+

 y=-.0028+.1226 

R
2
=0.3483 

y=.503x+2.6864 

R
2
=0.9498 

y=.1749x+.113 

R
2
=0.9269 

Cd
2+

 y=-.0411+.0551 

R
2
=0.9913 

y=.7679x+2.1096 

R
2
=0.9957 

y=.1097x+.1318 

R
2
=0.947 

BB-41 y=-.0086x+2.4029 

R
2
=0.9044 

y=.0032x+.0733 

R
2
=0.862 

y=24.762x+15.894 

R
2
=0.9367 

 با نانو( IIکادمیم) و (IIهای نیکل) شود که فرآیند جذب سطحی یون ثابت می (90-3)با توجه به جدول

 از سینتیک شبه مرتبه اول تبعیت 49آبی   و بازیک سینتیک شبه مرتبه دوماز مغناطیسی   دیاتومیت  جاذب

 های آزمایشگاهی دارد.  هزیرا بیشترین همبستگی را با داد، دنکن می

های سینتیک شبه مرتبه اول،  ثابت (90-3)های خطی جدول با توجه به شیب و عرض از مبدأ برازش

 آورده شده است. (99-3)آید، که نتایج در جدول ای بدست می نفوذ درون ذره و سینتیک شبه مرتبه دوم
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 ای.  نفوذ درون ذره و مرتبه دوم های سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه (: ثابت44-3جدول )

 جاذب
مدل 

 سینتیک
 ثابت سینتیک

 49های فلزات سنگین و بازیک آبی  یون

 14بازیک آبی  (IIکادمیم) (II)نیکل

ی
یس
اط
غن
ت م
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 

شبه مرتبه 

 اول

K1 (min
1
) 0.004 0.094 0.018 

qe (m g
−1

) 7.3E-10 2.53E-13 252.348 

R
2

 0.348 0.991 0.904 

شبه مرتبه 

 دوم

K2 (g mg
−1

 min
−1

) 0.0941 0.278 0.0012 

qe (mg g
−1

) 1.988 1.303 333.333 

R
2 0.949 0. 995 0.862 

نفوذ درون 

 ای ذره

Ki 0.174 0.109 23.21 

R
2 0.926 0.947 27.6 

qe. exp. 0.113 0.131 0.94 

دهد. از طرف دیگر ضریب  قادیر بیشتری را نشان میضرایب همبستگی سینتیک جذب شبه مرتبه دوم م

دهد که فرآیند  محاسبه شده از برازش خطی نشان می qeآزمایشگاهی و مقدار  qeهمبستگی بالا و تطابق مقدار 

گذاری الکترون  کند. همچنین ممکن است در حین تبادل یا اشترا  جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می

 در سال گرو و همکاران تحقیقاتنده، عامل محدود کننده، فرآیند جذب شیمیایی باشد. بین جاذب و جذب شو

از زهاب ساختگی و با جاذب دیاتومیت خام انجام شده است، تا حدودی  (III)که برای حذف یون کرم ،1008

  (Guru et al., 2008)کند  این موضو  را تأیید می
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  های ترمودینامیکی جذب پارامتر -3-8

 42، 12دیاتومیت مغناطیسی در دماهای   جاذب ( و با استفاده از نانوII( و کادمیم)IIهای نیکل) یر جذب یونمقاد

مقدار پارامترهای ترمودینامیکی را ( 2-9رابطه ) 9به دست آمده تا به کمک رابطه وانت هوف گراد درجه سانتی 62و 

 (.Gautam et al., 2015) تعیین کرد

(3-2) 
RT303.2

H

R303.2

S
Klog d

 



  

 که در آن:

S  برحسبKJ/mol K  وH  برحسبKJ/mol  ،به ترتیب آنتروپی و آنتالپیR  ثابت جهانی گازها

(394/8 J/Mol K)  وT دمای مطلق برحسب  کلوین است. درجهKd  ثابت تعادل وa  درصد جذب آلاینده در

 آید: به دست می 6-3از رابطه  Kdزمان تعادل است. مقدار 

(3-6) 
a1

a
Kd


  

 T/1در مقابل  ln(Kd)به ترتیب با استفاده از شیب و عرض از مبدأ رگرسیون خطی  Hو  Sمقادیر 

 آید:  به دست می 7-3های فلزی هم از رابطه  آید. انرژی گیبس فرآیند جذب آلاینده به دست می

(3-7) )Kln(RTG d 
 

-3محاسبه شده و در جدول  Gو  S ،Hپارامترهای ترمودینامیکی  7-3تا  2-3با توجه به روابط 

 است.  ارائه شده 49به ترتیب برای فلزات سنگین و بازیک آبی  93-3و  91

 

 

                                                
1 Van’t Hoff 
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 یها ونی یسطح جذب یبرا (: پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس42-3جدول )

 . (II)میکادم و (II)کلین

های یون

  فلزی

 

∆H
◦
 (KJ/mol) 

 

∆S
◦
 (KJ/mol K) 

∆G
◦
 (KJ/mol) 

K
◦92/118 K

◦92/398 K
◦92/338 

 -646/9 0666/0 982/98- 292/91- 846/10 (II)نیکل

 -440/0 083/0 341/14- 091/16- 674/17 (II)کادمیوم

 

 ندهیآلابرای جذب سطحی  (: پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس43-3جدول )

 . 14ی آب کیباز یآل

  آلایندهیون

∆H
◦
 (KJ/mol) 

 

∆S
◦
 (KJ/mol K) 

∆G
◦
 (KJ/mol) 

K
◦92/118 K

◦92/308 K
◦92/398 K

◦92/318 

بازیک آبی 

49 

619/76- 992/0 021/999- 194/991- 370/993- 216/994- 

 

با  49و بازیک آبی  (IIکادمیم) (،IIنیکل)های  دهد که جذب یون نشان می مقادیر منفی انرژی گیبس

  .باشد مغناطیسی، به صورت خود به خودی می  دیاتومیت  استفاده از نانوجاذب

و  (II)نیکلهای  یوندهد که فرآیند جذب سطحی  به صورت مثبت نشان میتغییر مقادیر آنتالپی 

نتالپی نشان آمنفی  مقدار و دیاتومیت مغناطیسی، یک واکنش گرماگیر  جاذب با استفاده از نانو (II)کادمیم

. به با استفاده از نانو جاذب دیاتومیت مغناطیسی یک واکنش گرماده است 49دهد جذب سطحی بازیک آبی  می

با  49برای بازیک آبی  و بلعکس یابد با افزایش دما افزایش می (II)و کادمیم (II)نیکلی ها طوری که جذب یون

برای  فرآیند نفوذ است، پس افزایش دما ها نیازمند یک . جذب همه یونیابد کاهش دما مقدار جذب افزایش می

دیاتومیت   ها به درون ذرات نانوجاذب یک عامل مطلوب برای انتقال یون(II)و کادمیم (II)نیکلهای  یون

 . شود افزایش دما یک فرآیند نامطلوب محسوب می 49اما برای بازیک آبی  مغناطیسی است
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، لذا پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی و آنتروپی به ترتیب به صورت نامطلوب S >0∆و  H >0∆از آنجا که 

از آنجا  49برای بازیک آبی  کنند. ( عمل میIIو کادمیم)( IIهای، نیکل) و مطلوب در فرآیند جذب سطحی یون

، لذا پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی و آنتروپی به صورت مطلوب در فرآیند جذب سطحی S >0∆و  H <0∆که 

توان استنباط کرد که تغییرات مثبت آنتروپی در جهت افزایش جذب  پس می .دکننعمل می 49یون بازیک آبی 

کند.  ها عمل می کند و تغییرات مثبت آنتالپی در جهت کاهش جذب سطحی یون عمل میها  سطحی یون

هایی که دو عامل  بنابراین فرآیند جذب به صورت واکنشی دوطرفه و خود به خودی است. همچنین در واکنش

الاتر آنتروپی کنند، دما عامل تأثیرگذار است، بنابراین در دماهای ب آنتالپی و آنتروپی در جهت عکس هم عمل می

 Uslu and Tanyol, 2006; Eser et al., 2012; Liu).تر آنتالپی عامل غالب است پایینعامل غالب و در دماهای 

et al., 2013) 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 :فصل چهارم

‌

‌

 گيري، جمع بندي و پيشنهادهانتيجه
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 مقدمه -1-4

سپس در ادامه  رده شده ووتحقیق آاین  اه ها و آزمایش تایج حاصل از آنالیزندر این بخش ابتدا 

 .شود نامه به بخش صنعت پیشنهاداتی ارایه شده است و سبب نزدیکتر شدن این پایان

 بر روی جاذب نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی -1-2

 ،SEM ،TEMهای  ساختار جاذب نانو دیاتومیت مغناطیسی از لحاظ فیزیکی و شیمیایی با استفاده از آنالیز

AFM ،XRF ،XRD  وFT-IR  :مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت که نتایج حاصل عبارتند از 

 :AFMو   SEM،TEM های با توجه به آنالیز -

 ای هستند. ذرات دیاتومیت مغناطیسی دارای شکلی به صورت توده نانو

 ای و گرانولار دارد نانو دیاتومیت مغناطیسی، بافتی دانه

 شود. در نانودیاتومیت مغناطیسی مشاهده مییکنواختی قابل قبولی 

 XRFبا توجه به تجزیه  -

مربوط به  Naدهند که درصد بالای  را تشکیل می  ای از این جاذب ، سدیم، آهن و سیلیس بخش عمدهکلر

های فتن درصد آهن و کلر مربوط به نمکاست و همچنین بالا رمحلول  pHبرای افزایش  NaOHاستفاده از

 اضافه شده برای مغناطیسی کردن این جاذب است (FeCl2, FeCl3)آهن

 FT-IRبا توجه به آنالیز  -

( ¯OHعاملی هیدروکسیل )کند، گروه های محلول را جذب میتنها گروه عاملی این جاذب که آلاینده

 .است

 XRDبا توجه به تجزیه  -
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ده و نانو دیاتومیت مغناطیسی های آهن بر روی نانو دیاتومیت تثبیت ش نتایج آنالیز نشان داد که یون

همچنین نشان داد که سیلیس سهم کمتری را در نانو دیاتومیت مغناطیسی نسبت به نانو و بدست آمده است 

 دیاتومیت دارد.

 زهاب مصنوعی–مطالعات آزمایشگاهی در سیستم ناپیوسته -1-3

، زمان (ppm)ول حاوی آلاینده ، غلظت محل(g)، مقدار جاذب pHهای  در سیستم ناپیوسته تاثیر پارامتر -

در فرآیند جذب سطحی فلزات سنگین و آلاینده آلی مورد بررسی قرار گرفته و بهینه  (C)و دما  (min)تماس 

 شدند.

توسط نانو جاذب دیاتومیت  49و بازیک آبی  (IIکادمیم)(، IIنیکل)های  برای جذب سطحی یون -

 تعین شد. 1و  4، 6به ترتیب  pHمغناطیسی مقدار بهینه پارامتر 

و بازیک آبی  (IIکادمیم)(، IIنیکل)های  مقدار جذب یون ،دیاتومیت مغناطیسیقدار جاذب نانوبا افزایش م -

 روند صعودی دارد. 49

 .یابد ها کاهش می ، میزان جذب یون49و بازیک آبی  (IIکادمیم)(، IIنیکل)های  یون با افزایش غلظت -

یابد ولی این موضو  برای یون  افزایش می (IIکادمیم)( و IIنیکل)های  نبا افزایش دما میزان حذف یو -

 تاثیر چندانی ندارد. 49بازیک آبی رنگزای 

دهد که  در ادامه فرآیند جذب به صورت تعادلی و سینتیکی بررسی شد. در حالت تعادلی نتایج نشان می -

کنند زیرا  از ایزوترم لانگمویر تبعیت می 49و بازیک آبی  (IIکادمیم)(، IIنیکل)های  فرآیند جذب سطحی یون

 های آزمایشگاهی دارد. بیشترین همبستگی را با داده
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از  (IIکادمیم)( و IIنیکل)های  دهد که فرآیند جذب سطحی یون در حالت سینتیکی نتایج نشان می -

تبعیت  ه مرتبه اولسینتیک شباز  49بازیک آبی رنگزای کند. همچنین یون  سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می

 کند. می

های  دهد که جذب یون بر اساس مطالعات ترمودینامیکی مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس نشان می -

دیاتومیت مغناطیسی به صورت خود به خودی توسط نانو جاذب  49و رنگزای بازیک آبی  (IIکادمیم)، (IIنیکل)

 باشد. می

( و IIنیکل)های دهد که فرآیند جذب سطحی یونن مینشا مثبتتغییر مقادیر آنتالپی به صورت  -

همچنین مقدار و  گیریک فرآیند گرما مینوعیاز زهاب  دیاتومیت مغناطیسیبا استفاده از نانوجاذب  (IIکادمیم)

با استفاده از نانو جاذب  49دهد که جذب سطحی یون رنگزای بازیک آبی  آنتالپی به صورت منفی نشان می

. مقادیر مثبت و کوچک آنتروپی نشان دهنده ی از زهاب مینوعی یک فرآیند گرماده استدیاتومیت مغناطیس

 است. (IIکادمیم)( و IIنیکل)های تأثیر جزئی فیل مشتر  تیادفی نانوجاذب/محلول در طول فرآیند جذب یون

 هاپیشنهاد -1-1

الملل در راهبرد این مهم و  های طبیعی و اهمیت اقتیاد بین با توجه به نیاز روزافزون جوامع به جاذب

های حاصل شده از این پروژه، دیاتومیت و مشتقات آن  دست آمده از تست همچنین با توجه به نتایج مطلوب به

یک جاذب طبیعی، ارزان قیمت و در دسترس توانایی قابل قبولی در جذب سطحی دارد و با در نظر بعنوان 

وی دوش صنایع و خودکفا نمودن کشور عزیزمان از واردات های مالی سنگین از ر گرفتن از بین بردن بار

توان از این جاذب در تیفیه زهاب حاوی فلزات سنگین و آلاینده آلی استفاده نمود که این  های دیگر، می جاذب

 شود. خروج ارز از کشور و همچنین ارزش افزوده بسیار بالا میمانع  امر موجب 

 :باشد این پروژه می های موارد زیر از پیشنهادبنابراین 
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 مقایسه میزان جذب با فلزات سنگین دیگر. -

 های متنو  رنگزاهای آلی موجود. مقایسه میزان جذب برای خانواده -

 های واقعی. ها برای پساب بررسی میزان جذب آلاینده -

 بررسی امکان بازیابی فلزات سنگین جذب شده بر روی جاذب. -

 استفاده مجدد از آن.بررسی امکان بازیابی جاذب و  -
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Abstract: 

Firstly, in this research magnetite diatomite nanoparticle was produced from raw diatomite and 

secondly this novel adsorbent was used for removal of Ni(II), Cd(II) ions and Basic Blue 41 dye in the 

laboratory. So, for physicochemical characterization of this magnetite nanoadsorbent, several analysis 

consist of SEM, TEM, AFM, XRD, XRF, XRD and FT-IR were done. Base on SEM, TEM and AFM 

analysis the spherical morphology and uniform dimensions smaller than 100 nanometers is obviously 

for magnetite diatomite nanoparticle. In XRF analysis of magnetite diatomite nanoparticle was silica 

and iron is more than 8 and 28%, respectively. The obtained results of XRD analysis show that Fe(II) 

and Fe(III) ions were coated on magnetite diatomite nanoparticle. Base on FT-IR analysis hydroxyl 

(OH¯) functional group is major function for adsorption of water pollutants. After characterization of 

physicochemical features, the application of magnetite diatomite nanoparticles for removal of Ni(II), 

Cd(II) ions and Basic Blue 41 dye in the laboratory in the batch system. So, the effecting of pH, 

adsorbent dosage, initial concentration, temperature and time parameters on adsorption process were 

considered. Optimal pH for Ni(II), Cd(II) ions and Basic Blue 41 dye is 4, 6 and 2, respectively. 

Obtained results show that magnetite diatomite nanoparticles have suitable adsorption efficiency for 

removal of Ni(II), Cd(II) ions and Basic Blue 41 dye as 58, 52 and 98%, respectively. Adsorption 

processes of Ni(II), Cd(II) ions and Basic Blue 41 dye by magnetite diatomite nanoparticles were 

considered as kinetically and equilibrium. In equilibrium mode Longmuir isotherm have good fitting 

with experimental data for three pollutants. In kinetic state semi second order kinetic for Ni(II), Cd(II) 

ions and semi first order kinetic for Basic Blue 41 dye have best fitting with experimental data. The 

obtained results from thermo-dynamical consideration show that the adsorption of Ni(II), Cd(II) ions is 

endothermic and the adsorption of Basic Blue 41 dye exothermic.  

Keywords: Adsorption, magnetite diatomite nanoparticles, Ni(II) and Cd(II) toxic elements, Basic 

Blue 41 dye 
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