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 فريت يهاهتوسط نانو ذر يتيحذف کروم شش ظرف
 

 يسيد ي، مجتبيبرقع يسيد مهد، +*نژاديسارا عبدالشاه
 و نفت يشيم يشريف، دانشکده مهندس يتهران، دانشگاه صنعت

 
 يهاندهين آلايترشوند و از جمله مهميافت مي يصنعت يهاپساباز  يارين در بسيسنگ يهادر حال حاضر فلزچكيده:

و  يوني، تبادل يجذب سطح يهامسيبا استفاده از مکان يسيآهن مغناط يهاهند. نانوذرشويست محسوب ميط زيمح
 رد. هدف يمورد استفاده قرار گ يصنعت يهاپسابن از يسنگ يهاد در حذف فلزنتوانيک ميالکتروستات يروهاين

 ثر ؤم يو پارامترها پساباز  يتيت در حذف کروم شش ظرفيمگنت يهاهنانوذر ييکارا ين پژوهش بررسياز انجام ا
 يهاعامل وسنتز  يو به روش هم رسوب ينانومتر 07ن يانگيم يت در اندازه يمگنت يهاهباشد. نانوذريبر آن م

  تماس زمان کروم و هياول غلظت جاذب، مقدار دما، ، pH، نمونه عنوان به، يفلز يون هاي جذبمؤثر بر  گوناگون
  (XRDکس)يپراش اشعه ا ياز الگو هاهنانوذر ييشناسا براين يشد. همچن يبررس اتيعمل طيشرا يسازنهيبه منظور به

 (FE-SEM) يدانيل ميگس يروبش يکروسکوپ الکترونيت از ميمگنت يهاهنانوذر اندازهساختار و  يبررس براي زينو 
 م حذف به شدت سيجذب، مکان يندهاياز فرا ياريبس همانندن پژوهش نشان داد که يا يها. نتيجهاستفاده شد

 تر باشد يگرم بر ل يليم 07ه کروم يکه غلظت اول ي، در حال2معادل  pHن در يقرار دارد. همچن  pHر يثأتحت ت
 يتيدرصد از کروم شش ظرف 49قه حدود يدق 27شده در زمان تماس ت سنتز يمگنت يهاهتر نانوذريگرم بر ل 5/0با افزودن 

 ت يمگنت يهاهن نانوذريافت. بنابرايحذف کاهش خواهد  بازده pH يبالا يمقدارهاحذف خواهد شد و در 
  يتيحذف کروم شش ظرف بازدهباشند و  يون مين يا يدارا پساباز  يتيدر حذف کروم شش ظرف ييبالا ييتوانا يدارا
 زان جذب کاهش و يم ،ه کروميش غلظت اولين نشان داد با افزايهمچن هانتيجه .يابدميکاهش  pHش يافزابا 

 يدماهم يحالت تعادل با مدل ها يدماهم. يابدميش يمقدار جذب کروم افزا ،زان جاذبيش مين با افزايهمچن
 دست آمده از حذف کروم هب يهانشان داد که داده هانتيجهچ مطابقت داده شد و ير و فرندليجذب لانگمو

 دارد. ير مطابقت خوبيجذب لانگمو دماهمبا مدل  يسيفرومغناط يهاهتوسط نانوذر يتيشش ظرف
 

 .،کروم ين، جذب سطحيسنگ يها، فلزفريت ،هاهنانوذر :هاي كليديواژه

 
KEY WORDS: Nanoparticles, Ferrite, Heavy metals, Adsorption, Chromium. 

 

 مقدمه

 ياريع بسيصنا پساب، يصنعت يهاتيش روزافزون فعاليبا افزا
ع ي، صناييايميد کننده مواد شيتول يهاهمچون معادن، کارخانه

ن يا باشد کهين ميسنگ يهافلز يداراو ...  يد کننده باطريتول
 بدن  يهار نبوده و با تجمع در انداميب پذيست تخريز هافلز
 

 ،ن مواد خطرناکيت اي. در اولوشوندمي ياريبس يهايماريمنجر به ب
 .]1[باشد  يوم ميکل، سرب و کادميچون کروم، ن ينيسنگ يهافلز

با استفاده از  پسابن از يسنگ يهافلز يهاونياگرچه حذف 
 ز يو ن يب، لخته سازيترس مانند يگوناگون يهافناوري
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  يها داران روشيا يرد وليگيانجام م يستيز يهايورافن
د يمت، توليزات گران قينه بر بودن و تجهيچون هز هاييعيب

باشند. با توجه به يه و زمان بر بودن ميثانو يهاندهيآلا
  يهاونيحذف  برايمرسوم  يهاکه در روش ييهاتيمحدود
ن روش يترهدوار کننديرسد اميبه نظر م ،باشديم هافلزاين 

 يهيتصف يهار روشيان ساين، روش جذب است. در ميگزيجا
 يو صرفه افزون بر سادگي ي، جذب سطحييايميو ش يکيزيف

 کاهش  ي. تلاش برارا دارد يورن بهرهيشتري، بياقتصاد
ژه و يو سطح و يجذب سطح ن بايسنگ يهاحذف فلز يهانهيهز

 ها آن ييگانه يو کاربردها هاهنانوذر چشمگير يهايويژگ
 ن يسنگ يهادر جذب فلزمانند يب يجاد فرصتيمنجر به ا
کارآمد و مقرون به صرفه  ياريکه در موارد بس شد هاهتوسط نانوذر

 [ .2باشد ]يم

 فناوريک ي يهافلز يهاهله نانوذريوسهب يجذب سطح
 مؤثري عامل عنوان بهر يان اخيسال يط است که طيسازگار با مح

ن يسنگ يهافلز يهاونيو  يآل يهاين بردن آلودگياز ب يبرا
 ،هافلز اين بين درقرار گرفته است.  يمورد بررس پساباز آب و 

بودن،  سمي غير ارزاني، فراواني، دليل به آهن يهاهنانوذر
ن يها و همچنآلاينده تجزيه در بالا بازده و توانايي و کند واکنش

 .است بوده توجه مورد آلوده بيشتر هايآب از نيسنگ يهاحذف فلز
ن است که يمواد نانو ا يمشخص کننده  يهايويژگاز  يکي
 يکروساختاريو م يمتفاوت با رفتار مواد درشت ساختار يرفتار

 ياز مقدار خاص ک مادهي يهاهذر يکه اندازه يدارند. زمان
 يرگذار بر رويتأث يهاعاملاز  يکيآن  يهااندازهتر شود، کوچک

. ب و ساختار آن ماده خواهد بوديبر ترک افزونماده،  يهايويژگ
مواد  يکيزيف يهايويژگدانه ها باعث خواهد شد تا  ير اندازه ييتغ
 يرير واکنش پذييش سطح تماس باعث تغيابد و افزاير ييتغ
 ين مادهيبنابراشود. يم ييايميش يهايويژگجه يو در نت ييايميش

 را  يجذب بالاتر ييو توانا يريواکنش پذ طور معمولبهنانو 
 دهد. يهمان ماده نشان م يمعمول ينسبت به اندازه

 ست رايط زياز مح يدر رفع آلودگ ييل بالايمتخلخل پتانس يهاهنانوذر
  يهاپژوهشآنها در  يبالقوه  يل کاربردهايدارند و به دل

  هادانشر يو سا زيست فناوريست ها، ي، کاتاليست پزشکيز
 منافذ يبالا، حجم بالا يژه ياز جمله سطح و يسطح يهايويژگز يو ن
ن يرا در ا ياريبس يدار کردن آنها، تلاش هاز تنوع در عامليو ن
 [. 4و 3نه به خود اختصاص داده اند ]يزم

  4O3Fe يهاهنانوذر ويژهبه هاهنانوذرت استفاده از يقابل
و کارآمد بودن  سمي نبودن، يو صنعت يشگاهيآزما يهااسيدر مق

 يهاپژوهشدر انجام  هاهن ذريل انتخاب اياز دلا ياز نظر اقتصاد
 هاييهمطالع به تازگي[. 5،  6باشد ]يبالقوه م يو کاربردها ياديبن

 يسيمغناط يهانانوذرهن توسط يسنگ يهاحذف فلز ينهيدر زم
کروم شش توان به حذف يها مآن يانجام گرفته است که از جمله

ت يکه قابل( اشاره کرد 3O2Fe-ت )يمگهم يهاهتوسط نانوذر يتيظرف
 يهاسه با جاذبيرا در مقا يسيمغناط يهاهجذب توسط نانوذر يبالا

 .]7،  8[ دهديهمچون کربن فعال و خاک رس نشان م يگريد
مناطق آلوده،مناطقاکثردريقوندهيآلاکيعنوانبهکروم

و  يساز، چرميآبکار يهاهکارخانماننديصنعتمراکزويمسکون
 ندهيآلا نياشيدايپشود. علت يچوب يافت م يآورعمل

 يهاندهيآلا نادرست دفعجهينتدرتوانيمراستيزطيمحدر
تواند يدانست. يون کروم م دفنمراکزازآنهانشتايوخطرناک

 نيترشيان بين ميباشد. از ادو، سه، پنج و شش  يهاظرفيت يدارا
 يتيظرفسه کروماست.  يتيمربوط به کروم سه و شش ظرف يداريپا
  ليتشک وخاکيهاهذرسطحبهبالايسطحجذبعلت به

 يو تحرک کمتر سمي بودنآب،  درحلرقابليغهيدروکسيدکروم
 علت بهيتيظرفششکرومونيآندارد.  يکروم شش ظرفيتنسبت به 

زا سرطان يهااثرنيهمچن ويرسطحيزيهاطيمحدربالاتحرک
 رياخسالچنددرراياديز توجهدارد، زنده يهابافتيبراکهيمخربو
حذف فلز  ين پژوهش به بررسيدر ا است.کردهجلبخودبه

 . شودپرداخته ميک يسنتت پساباز  يتين کروم شش ظرفيسنگ
 يک سري يسنتز و ط يبه روش هم رسوبفريت  يهاهابتدا نانوذر

 ، درجه حرارت، زمان تماس، pHانجام شده اثر  يهاشيآزما
 شد. يزان جذب بررسين در ميفلز سنگ يه يزان جاذب و غلظت اوليم

 
 يبخش تجرب

 مورد استفاده يمواد و دستگاه ها

 ير برايمواد ز .شداستفاده  گوناگونن پروژه از مواد يدر ا
 : مورد استفاده قرار گرفت 4O3Feساخت نانو ذره 

 (O2H4 . 2FeCl) دراتيد تترا هيفروس کلر ـ1
 (O2H6 . 3FeCl) دراتهيد هگزا هيک کلريفر ـ2
 (OH4NH) ديدروکسيوم هيآمونـ 3

 يميشگاه شيمرسوم آزما هايوسيلهاز همان يمورد ن هايوسيله
 باشد. يم
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 اس يد شده در مقيتول يهانانوذره FE-SEMر يـ تصو1شکل 
 نانومتر. 133

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اس يد شده در مقيتول يهانانوذره FE-SEMر يـ تصو9شکل 
 کرومتر.يک مي

 ،يمتر، دستگاه جذب اتم PH، يسيها: ترازو، همزن مغناطدستگاه
 کر، انکوباتور، اسپکتروفتومتر.يش

کاربرد  :Varian-(Spectra AA-220)مدل  يدستگاه جذب اتم
 باشد. ين ميسنگ يهاغلظت فلز يرين دستگاه اندازه گيا
مربوط  يکاتد يباشد و لامپ هايکا مين دستگاه ساخت کشور آمريا

وم، يبدن، منگنز، سرب، کادميوم، کبالت، مولينيآلوم يهابه فلز
  شعله آن از نوع منبع انرژيکل، مس، کروم و آهن را داراست و ين
 است. ppmن دستگاه در حد يا يريباشد، واحد اندازه گيم

 (FE-SEM) يدانيل ميگس يروبش يکروسکوپ الکترونيم
 Hitachi 4160 مدل

Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM)  
 ن تفاوت که ياست. با ا SEM يهاکروسکوپيک نوع از مي

بوده  يار بالاتريک بسيو حد تفک ييبزرگنما يدارا FE-SEM نوع
 توان يهزار برابر را با آن م 777 ييبا بزرگنما تصويرهاييو 

 دست آورد.هب
 

 4O3Fe ينانوذره تهيه
مواد  يتمام يبه روش هم رسوب 4O3Fe يهاهنانوذر تهيهدر 

درصد، از شرکت مرک  9/99استفاده شده با خلوص  ييايميش
گرم  36/2ن منظور ابتدا يا يو استفاده شد. برا يداريآلمان خر

نمک گرم  86/7 و (O2H6 . 3FeCl) آبه ششکلريد نمک آهن 
با هم  کيدو به  يرا به نسبت مول (O2H4 . 2FeCl) آبه  4د يکلرآهن 

[. سپس گاز 9]شد ون حل يتر آب بدون يک ليمخلوط و سپس در 
 سرانجاممحلول عبور داده شد تا  يقه از رويدق 37آرگون به مدت 

قه يدق 37شتر شود. پس از گذشت يب يديتول يهاهخلوص نانوذر

به مدت  rpm1177با دور  يسيهم زن مغناط يوسيلهبهمحلول 
 محلول قطره قطره  اين زمانقه هم زده شد و در يدق 37
 يهاهکار نانوذر پايان. در شد افزودهه محلول بهيدروکسيد وم يآمون

ن بار يد شده چنديتول يهاهت رسوب کرد و نانوذرياه رنگ مگنتيس
و  شداتاق خشک  يو در دما ون شسته شديبا آب مقطر بدون 

 مصرف شد. يجداساز يهاشيانجام آزما يسرانجام برا
ون منجر به کلوخه شدن و کاهش يناسيز آنجا که انجام کلسا

و سرانجام  هاذره ياندازه يو رشد ناخواسته هاهذر اندازهکنترل 
ند ين عمل در فرايخواهد شد، از انجام ا فراوردهت يفيکاهش ک

 .شد يخوددار هاهد نانوذريتول
 يهاهنانوذر اندازهساختار و  يبررس براين پژوهش يدر ا

 (FE-SEM) يدانيل ميگس يروبش يکروسکوپ الکترونيت از ميمگنت
 اس يدر مق يهاهر گرفته شده از نانوذرياستفاده شد که تصو

 .نشان داده شده است 2و  1 هايشکلکرومتر در يک مينانومتر و  177
  يهاهمتوسط ذر اندازه تجزيهن يا يهانتيجهبا توجه به 

5  77  هاهنانوذر ييشناسا براين يهچن ست آمد.دبهنانومتر  
 3( استفاده شد که با توجه به شکل XRDکس )يپراش اشعه ا ياز الگو

 مربوط  يک هايها منطبق با پکيپ يشود تماميمشخص م
 باشد .يت ميبه مگنت

 
 يتيجذب کروم شش ظرف يهاشيآزما

 ppm177مربوط به کروم ابتدا محلول  يهاشيانجام آزما براي
 غلظت  يسازقيو هر بار با رقشد کروم سنتز   ppm277و 

 مورد نظر از کروم ساخته شد.
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 زان جذبيکروم بر م يه ير غلظت اوليتأث

 يهاکروم، محلولر غلظت يش تأثيانجام آزما براي
 ه و با يته تر کروميگرم بر ل يليم 177و  17،27،37،57،77

 ط يمح يو در دما pH=7ت در يمگنت يتر نانوذره يگرم بر ل 5/3
 در زمان  هاهجيو نت شد( با هم مخلوط سلسيوسدرجه  37)

 سه شدند.يکر با هم مقايش rpm147قه و دور يدق 27
ه يش غلظت اوليشود با افزايم ديده 4که در شکل  نهوگهمان

ن کاهش ثابت بودن يل ايابد و دلييدرصد حذف کروم کاهش م
 ه کروم يش غلظت اوليباشد که با افزايم هاهسطح جذب نانوذر

فعال موجود در سطح جاذب که عمل  يت هايل کاهش سايبه دل
جه درصد حذف يزان جذب و در نتيدهند ، ميجذب را انجام م

 ابد.ييکاهش م

 
 يتيدر حذف کروم شش ظرف pHر يتأث

تر يگرم بر ل يليم 37ش ابتدا محلول ين آزمايانجام ا براي
 و  هيدروکلريک اسيداز  pHم يتنظ يو براشد ه يکروم ته

 تر کروم با يگرم بر ل يليم 37سپس  استفاده شد. سود سوزآور
در  12و  7، 3، 2 يها pHت در يمگنت يتر نانوذرهيگرم بر ل 5/3

 سه شدند.يمقا هانتيجه( با هم مخلوط و  Co37ط )يمح يدما
جذب کروم  بيشترينمشخص است  5که در شکل  نهوگهمان

 ابد.ييجذب کروم کاهش م pHش يافتد و با افزا ياتفاق م =2pHدر 
د در اطراف جاذب يدروکسيه يون هايش آنين مسئله افزايل ايدل

کاهش جذب ن امر منجر به يباشد که ايم يباز يهاpHدر 
جه کاهش درصد يکرومات توسط جاذب و در نت يد يهاونيآن

 حذف کروم خواهد شد.

 
 يتير زمان در حذف کروم شش ظرفيثأت

 يتر جاذب نانوذرهيگرم بر ل 3.5ش ين آزمايانجام ا براي
 يهاتر کروم در زمانيگرم بر ل يليم 37ت با محلول يمگنت

 هانتيجهبا هم مخلوط شدند و  =2pHقه ويدق 37و  5،17،15،27
 با هم  يطيدرجه مح 37 يکر و دمايش rpm147در دور 

 سه شدند.يمقا
ش زمان ياست با افزا ديدنقابل  6که در شکل گونههمان

ابد ي يش ميت افزايمگنت يهاتماس جذب فلز کروم توسط نانوذر
و نقاط  يفلز يون هاين يش احتمال برخورد بيل افزاين به دليو ا

 باشد.يفعال سطح جاذب م

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 کس.يپراش اشعه ا يـ الگو4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ر غلظت کروم بر درصد حذف آن در حضور يـ نمودار تأث3شکل 

 ت.يمگنت يتر نانوذره يگرم بر ل 5/4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تريگرم بر ل  5/4در حضور  بر درصد حذف کروم pHريثأت نمودارـ  5شکل 

 .تيمگنت ينانوذره 

03        03        03       53        33        43       93        13      3 
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ش زمان يقه با افزايدق 27ن پس از گذشت زمان يهمچن
 .استل اشباع شدن سطح جاذب ين به دليکه ا کندنمير ييغلظت تغ

 
 يتيزان جاذب در حذف کروم شش ظرفير ميتأث

زان يش سطح آن، ميل افزايش جاذب به دلياست با افزا روشن
 ن روند ي[. اما ا17ابد ]ي يش ميجذب کروم توسط سطح افزا

 ياز آلودگ يغلظت مشخص ياز جاذب به ازا يمقدار مشخصتا 
زان جذب يابد ميش يادامه دارد و پس از آن هر قدر جاذب افزا

 خواهد ماند.  يثابت باق
 تر کروم يگرم بر ل يليم 37ن مطلب محلول يا يبررس يبرا

تر از جاذب يگرم بر ل 5/3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/7 يهابا غلظت
و دور  سلسيوس يدرجه  37 يو دما pH= 2در  4O3Fe ينانوذره

rpm 147 قه با هم يدق 37در زمان  هانتيجهکر با هم مخلوط و يش
 سه شدند.يمقا

 تريگرم بر ل 7.5ت از يزان جاذب مگنتيش ميبا افزا 7مطابق با شکل 
ل يبه دلن يافت و ايش يزان جذب افزايتر، ميگرم بر ل 5/2به 
 زان جذب را يباشد که م يفعال جاذب م يهاتيش سايافزا
 تر به يگرم بر ل 2.5زان جاذب از يش ميدهد. با افزايش ميافزا

 توانيافت و ميش يک درصد افزايتر درصد جذب تنها يگرم بر ل 5/3
 به تقريبتر يگرم بر ل 5/3شتر از يزان جاذب به بيش ميگفت با افزا

 . کند ير نمييماند و تغ يزان جذب ثابت ميم
 
 يتير دما در حذف کروم شش ظرفيتأث

 با   pH=2تر کروم در يگرم بر ل يليم 37محلول 
و  57، 45، 37 يدر چهار دما 4O3Fe يتر نانوذره يگرم بر ل 5/3

قه با هم مخلوط شدند که يدق 27به مدت  سلسيوس يدرجه 55
 است. ديدنقابل  8آن در شکل  يهانتيجه

ش يش دما جذب کروم افزايکه مشخص است با افزا گونههمان
 يهاهبودن جذب کروم توسط نانوذر ييايميل شين به دليابد و اييم

4O3Fe رد اما مقدار يگيز صورت مين يکيزيباشد، البته جذب فيم
 ار کمتر است.يبس ييايميسه با جذب شيآن در مقا

 
 جذب کروم يدماهم

 شوديشرح داده م دماهمق يبه طور معمول از طر يجذب سطح
 جذب شده در جاذب به عنوان تابع فشار  يکه مقدار ماده 

 ع باشد(يکه ما يا تابع غلظت )در صورتيکه گاز باشد( و  ي)در صورت
 باشد.  يثابت م يدر دما

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تر يگرم بر ل  4.5در حضور  زمان بر درصد حذف کروم تأثيرـ  0شکل 

 ت.يمگنت ينانوذره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .زان جاذب بر درصد حذف کرومير ميثأت ـ0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .دما بر درصد حذف کروم تأثير ـ 0شکل 
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 .pH =0کروم در  ير برايلانگمو يهاـ ثابت1جدول 

R2 
qm k1 

995/7 36/11 174/7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .فلز کروم ير برايلانگمو دمايهمـ  9شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .کروم يبرا e/qe Cبرحسب  eC ـ 13شکل 
 

 ين است که جذب روير فرض بر ايلانگمو يدماهمدر 
 يچ گونه برخورديشود و ه يکنواخت انجام مي يبا انرژ يسطوح

 ک جذب ينتيدهد و س يجذب شده رخ نم ين مولکول هايب
 [.11اول است ] ياز مرتبه 

 ر است:ير به شکل زيلانگمو يمعادله 

(1                                               )e e

e m m

C C

q k q q
 

1

1  

واحد وزن جاذب  يمقدار فلز جذب شده به ازا eqکه در آن 
 د:يآيدست مهر بيز يمعادلهباشد و از  يم

 

(2               )                                    e o e

V
q C C

w
   

 

، (mg/L)فلز در محلول  يه يغلظت اول oC معادلهن يدر ا که
eC فلز در محلول  ييغلظت نها(mg/L) ،V  حجم محلول(L)  و

W  وزن جاذب(gr)  1ر يلانگمو ياست. در معادلهk  وmq هايثابت 
 .]12ـ  14[دارند  يت جذب بستگيو ظرف ير هستند که به انرژيلانگمو

کروم  ير برايلانگمو يمعادله هايثابتدست آوردن هب براي
ر غلظت کروم استفاده و نمودار يش تأثيمربوط به آزما يهااز داده

eC بر حسب  e eC q .رسم شد 
 سرانجامدهد که يت جذب را نشان ميظرف ترينبيش 9شکل 

 گرم فلز توسط هر گرم جاذب جذب خواهد شد.يليم 36/11
 هايثابت 9از شکل  به دست آمده يهانتيجهن بر اساس يهمچن

 .آمده است 1کروم در جدول  يبرا =7pH ر دريلانگمو يمعادله 

فلز  ير برايدست آمده در مدل لانگموهب يب همبستگيضر
 يهاهن جذب کروم با نانوذريباشد. بنابرا يم 7.99ش از يکروم ب
 کند.يم پيروير يلانگمو ياز معادله جذبفريت 

  گر ازيد يکي زين (freundlich) چيفروندل يدماهم
 روشکه به  دماهمن يمعمول و مورد استفاده است. ا يهادماهم

 شود :  يف مير تعريدست آمده است به صورت زهب يتجرب

qe=x/m=kfC
1/n 

 ( x) جرم جذب شده از ماده جذب شونده ،qe و در آن
 يبرض ،fkو  تعادل(در نقطه m) به واحد جرم ماده جاذب

 ماده جذب شونده  ي: غلظت تعادلeC چ،يفرندل جذب تيظرف
)غلظت در فاز محلول در حالت  يدر فاز محلول بعد از جذب سطح

 باشد.يم چيفرندلجذب  شدت پارامتر ،nو  ((mg/Lتعادل )
 log(x/m) رسم کردنتوان با  يرا م چيفروندل دماهم يهاثابت

 ريز فوق به شکل يمعادلهر دادن ييبا تغ log Ceنسبت به 
 :دست آورده( بمعادلهکردن  ي)خط

log(x/m)=logkf+1/n log Ce 

 ( 918/7) چيمدل فرندل يب همبستگيکه از ضر گونههمان
 ( 995/7) ريمدل لانگمو يب همبستگيسه با ضريو مقا

ر برازش يجذب کروم توسط مدل لانگمو يهادادهمشخص است 
 دارد. يبهتر

933                 153                133                  53                   3 
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 .pH=0کروم در  يچ برايفرندل يهاـ ثابت9جدول 

R2 
n kf 

918/7 841/2 2/2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .چ کروميفرندل دمايهمـ  11شکل 
 

 يريجه گينت
پوشش داده شده  هاهنانوذر يانجام شده رو يشتر کارهايب

 يهاهن پژهش نانوذريکه در ا يدرصورت ]15 ، 16[ است صورت گرفته
 در فرايند تهيه همچنين. شدت بدون پوشش دادن سنتز يمگنت

ون انجام گرفته يناسيند کلسيدر اغلب پژوهش ها فرا هاهنانوذر
ن ين پژوهش از انجام اياست که در ا ين در حالي[ ، ا16] است

 يوهين شيو ا شد يموجود در متن مقاله خوددار هايدليلند به يفرا
جه صرف يدر نت آنها بدون پوشش دادن، يداريو پا هاهسنتز نانوذر
ن يا ياز موارد نوآور هاهنانوذر تهيهکمتر در  ينه يزمان و هز

 شود.  يپژوهش محسوب م
  پساباز آب و  هاهع نانوذريآسان و سر ين جداسازيهمچن

ن بار يز امکان چنديو ن يخارج يسيدان مغناطيم يلهيوسهب

شتر آنها يب يکم و بهرور يهاهعيجاد ضاياستفاده از آنها منجر به ا
 خواهد شد.
انجام شده نشان داد جذب کروم شش  يهاشيآزما يهانتيجه

 pHکه در  يطورهدارد ب يمحلول بستگ pHبه شدت به  يتيظرف

 ياديبه مقدار ز يباز pHزان حذف کروم نسبت به يم يدياس
 يز نشان دهندهين محققينپژوهش  يهانتيجهابد. ييش ميافزا
  .]7،  17[ باشديم pHحذف کروم با کاهش  بازدهش يافزا

تر پساب توسط يل يليم 27حذف کروم از  يط براين شرايترمناسب
 و  سلسيوس يدرجه 55 يو دما pH=2در  4O3Fe ينانوذره 
 گرم جاذب انجام خواهد شد. 77/7قه و توسط يدق 27به مدت 

 ت يمگنت يهاهنشان داد استفاده از نانوذر هانتيجهن يهمچن
 يانهيست گزيط زيکروم از مح يهاندهيحذف آلا يبرا ينانومتر 77
 يبه روش هم رسوب هاهن ذرياگر ا ويژهبهباشد يار مناسب ميبس
ست يط زيسازگار با مح ين روش، روشيد شده باشند چون ايتول
 ار کم است.ين روش بسيمانده از ا يبه جا يهاهعيباشد و ضا يم

 

 فهرست نمادها
 mg/g             qeواحد وزن جاذب،  يمقدار فلز جذب شده به ازا

 mg/L                             Coفلز در محلول،  يه يغلظت اول

 mg/L                               Ceفلز در محلول،  ييغلظت نها
 L                                                        Vحجم محلول، 

 g                                                           W، وزن جاذب
 1kو  mqر                                              يلانگمو هايثابت

 2R                                                    يب همبستگيضر

 
 24/1/4139:  پذيرش تاريخ   ؛   3913/ 16/1:   دريافت تاريخ
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