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 چكيده

بدا کربوکیدیل ماملد ار و سدا  بدا ندانو  را         شد  و   در اين مطالعه برای حذف کروم شش ظرفیتی از آب، نانوگرافن متخلخل سنتز
کردن جا ب سنتزش ه برای کداشش آادار ندامطلوب     (. مغناطیییNPG/Fe3O4@COOHمگنت گردي  ) Fe2O3و  Fe3O4مغناطییی 

قدوی  ربدايی   شای آبی انجام ش ه است که اين فراين  با استفاده از آشن شون ه از محلول ش ه و ج اسازی جا ب و جذب نانو را  مگنت
بدا اسدتفاده از    NPG/Fe3O4@COOHراحتی، در کمترين زمان و شزينه صور  گرفدت. مورفولدو ی و سداير ماخ دا  جدا ب       به

محلول، زمان جدذب، دز جدا ب، دمدا و تل دت     pH تعیین ش . اار پارامترشای مختلف شمچون FT-IR و   SEM, TEMشای تکنیک
دو شای جذب با اسدتفاده از   ايزوترمقادير بهینة شر ک ام از فاکتورشا ماخص ش . اولیة کروم در رون  کاشش تل ت آلاين ه بررسی و م

بودن میزان جدذب   دشن ة شمخوان ناان. نتايج ش بررسی و معادلا  سینتیکی شبه درجة اول و دوم  لانگماير و فرون لیچ م ل ايزوترم
ن مدی   که فراين  جذب با افزايش بدی  داد ناان ترمودينامیکی با م ل ايزوترم لانگماير و معادلة سینتیکی شبه درجة دوم است. بررسی

 مدثاری  جدا ب  محلدول  از سريع و ج اسازی راحت دلیل سنتزش ه به دش  که نانوجا ب شمراه و گرماگیر است. نتايج تحقیق ناان می

 .کاربرد دارد فاضلاب در صنعت  و آب ويژه فلزا  سنگین، از  شا، به آلاين ه حذف برای

 هواژ كليد

 ايزوترم، ترمودينامیک، جذب سطحی، فلزا  سنگین.

 

 سرآغاز .1

 بسایاری ز  ی ولیا  ت کروم و ترکیبات آن در پساا  ما    

ین های صنعت  مانن  آبکااری  رارم  مای ان  پومات  و     زفر

. کاروم  (Kobya, 2004)شاود   وفاور یافام ما     ر ی ب رنگ

شش ظرفیتا  یکا  ز  زشاکاس بسایار ما   کاروم بارزی        

 زیا  فزا   ی ما یم باا   هامام.   به زشم و ملامم زنسان

های  حت  در غزظم باعث مشکلات ج ی برزی زکومیستم

های متفااوت  بارزی    . روش(Luo et al., 2013) شود م  کم

نشین   ه انن  ت  رود  کار م  های آب  ب  حذف آن ز  محزوس

(Mukhopadhyay et al., 2007) زکسایش و زحیا  (Farrell 

& Breslin, 2004) زولترزفیزترزماایون  (Fu & Wang, 

  ک  در زیا   (Chen et al., 2010)  و جذ  مطح  (2011

 مطالع  ز  روش جذ  مطح  زمتفاده ش ه زمم. 

بساایاری ز  مااوزد آلاا  و غیرآلاا  ه انناا  کاارب  فعاااس 
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(Daifullah et al., 2007)   گارزف  (Wu et al., 2011)  

زره )نبااا  و    خاااا (Balan et al., 2013)پیرولیااام 

(  هسااتع عنااا  و ماانا  )فاا زی  و 1377پیشاا    فاضااز 

 ,.Aliabadi et al)(  موزد  زیا  بیولاوکیک    1392ه کارزن 

بارزی حاذف    (Aliabadi et al., 2012)و دولومیم  (2012

کار گرفت  ش ه زمام. گارزف     های فز ی و موزد آل  ب  یون

هاای فی یکا  و ماط      دلیل ه زیم زلکتریک  و ویژگا   ب 

تخزخل ویاژه در تحیییاات مشاابه  زماتفاده شا ه زمام       

(Novoselov et al., 2005).  متخزخاااال   گاااارزف

پذیری  پای زری  ه زیم زلکتریک  و مط  تخزخل  زنعطاف

های منامب جهم جاذ  فزا زت مانگی  رز     با  و ویژگ 

زخیار   ایها  نتایج آ مایش .(Morozov et al., 2008b)دزرد 

بارزی حاذف فزا زت    مناماب  نشان دزد ک  گرزف  جااب   

 برزت ( ;Yang et al., 2009Wang et al., 2011) مانگی  

(Alvarez et al., 2011London et al., 2013; )   یاون  و

  .زممهای آب   محزوسز   (Yu et al., 2011) فزوری 

برزی حذف فزا زت مانگی  ز  محزاوس باا زماتفاده ز       

شود   های تولی ش ه زمتفاده م  زکسی  گرزف  ز  زنوزع گرزف 

پااذیری    یاارز گاارزف  دزرزی مااط  تخزخاال بااا   زنعطاااف

هاای   پای زری و قابزیم ه زیم زلکتریک  زمام کا  ویژگا    

اس صانعت   بسیار منامب  برزی جذ  فز زت منگی  در مییا 

. بارزی تساهیل   (Morozov et al., 2008a)شود  محسو  م 

در ج زمااا ی فااا  جاااب  ز  محزااوس آباا  ز  خاصاایم    

 یبااارز وFe2O3 و  Fe3O4مغناطیسااا  ناااانو برزت آهااا  

هاای   جاای روش  ج زما ی فا  جااب  ز  محزاوس آبا  با     

بری ه چون فیزترزمیون و مانتریفیوک زمتفاده  ق ی   و ه ین 

  .( ;Zhao et al., 2010Bhaumik et al., 2011) شود م 

 هاا  جاب  ه ی  ز  یک  با  ویژة مط  دزشت  گرزف  با

دلیال    با   زما با وجود ظرفیام جاذ  باا    آی    م  ش ار ب 

نانو برزت ز  محزوس آب   زماتفاده   کورک ج زما ی ةزن ز 

باا ناانو برزت   گارزف    کاردن  مخزاو   .مشاکل زمام   ز  آن

تار   هاای آبا  رزحام    مغناطیس  ج زما ی آن رز ز  محزوس

رز باا   NPG. با ی  منظاور    (Siu et al., 2011)م کرده زم

زمااتفاده  NPG/Fe3O4شاا ه و  نااانو برزت آهاا  مغناطیساا 

آل  برزی حذف کروم شش ظرفیتا    کنن  ک  جاب  زی ه م 

های آب  زمم  زما ه چنان ک  زمتفاده ز  خوزص  ز  محزوس

ما ی جاب  ز  محزوس آب  مورد نیاا  و  مغناطیس  در ج ز

مفی  زمم  آثار منف  بر رزن مان جذ  دزرد  ررز ک  م ک  

زمم فضای فعاس روی مط  جاب  بارزی جاذ  آ ینا ه    

تومط نانو برزت مغناطیس  پر شاود و ز  رزنا مان جاذ     

منظور بهبود زنتخااب  حاذف فزا  مانگی       بکاه . مپس  ب 

عامزاا زر شااود  کااروم شااش ظرفیتاا  بااا کربوکساایل     

(NPG/Fe3O4@COOH   ج زما ی فا  جام  ز  ماای  باا .)

گیرد و جااب    ربای دمت  ماده صورت م  زمتفاده ز  آه 

 ,.Li et alرود ) کار ما   ج زش ه ما دزً در فرزین  جذ  ب 

گاارزف   باار ماانت  (. ز  زهاا زف زیاا  پااژوهش عاالاوه2012

متخزخل و تعیی  مشخصاات ماط  جااب  منت شا ه باا      

و  SEM, TEM, XRDهای مختزف  رون  زمتفاده ز  تکنیک

FT-IR   شا ه زمام      زمتفاده ز  نانو جااب  ج یا  مگنام

 منظور تعیی  شرزیط زپتی م بر فاکتورهای جذ  ه اننا    ب 

pH    محزوس   مان جذ   دو  جاب   دماا و غزظام زولیاع

 اهش غزظم آ ین ه. کروم در رون  ک

 

 ها . مواد و روش2

 . مواد  2.1

مطالعا  ز  شارکم    زیا   در نیاا   ماورد  شی یای  موزد ت ام 

( IIآها  )  زکسی  مر  آل ان تهی  ش . موزد مورد نیا  شامل

%(  آ  میطار  28%(  زتاانوس ) 99(  محزوس آمونیا  )IIIو )

کروماات   برزی زناام ت اام  مرزحال آ ماایش و پاودر دی    

عنوزن منب  فز  منگی  کروم زمام. بارزی تنظایم     یم ب پتام

محزوس ز  هی روکسی  م یم و زمی  هی روکزری   pHمی زن 

/. نرماس زمتفاده ش . ه چنی   برزی ج زما ی جااب  ز   1

تسلا  3/1مغناطیس   ش ت ربای قوی با محزوس آب  ز  آه 

 متر زمتفاده ش . مانت  5با قطر  5در  10و زبعاد 
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 NPGتز نانو گرافن متخلخل . سن2.2

ترمایب   قی ام  و زر زن منت  گرزف  در حاام ومای   برزی 

 Park et)روش  زمی وزرکنن ه زمم  (CVDشی یای  بخار )

al., 2015)  گاارزف  . در زیاا  روش باارزی ماانت  مسااتییم

گرم نفتالی  رز منب  کربن  برزی زمتخرزج گرزف   5متخزخل 

مان    در تیوپ کوزرت ی رزکتور قرزردزدیم. مپس باا پشام  

مسا ( رز ز  هام    زی محیط جام  و کاتالیسم )شامل ورقا  

ج ز کردیم. تشکیل گارزف  در رزکتاور روی فز زتا  راون     

  نیکاال (Muñoz & Gómez‐Aleixandre, 2013)مااس 

(Reina et al., 2008)  و ج آن گ زرش ش ه زمم ک  در زی

پاذیری زنتخاا     دلیل ه یناع پاایی  و زنعطااف    میان مس ب 

ت  گرزف  باوده زمام. در گاام بعا ی     تری برزی من منامب

درجع  1000تیوپ رز در درون رزکتور قرزردزدیم و تا دمای 

ماعم حرزرت دزدیم و باا عباور گاا      1م ت  مزسیوس ب 

ش ه و نانو گرزف  روی  هی روکن مط  کاتالیسم مس فعاس

 .(Li et al., 2009)مس شکل گرفم 

 

. عاملددد ار ندددرد  ندددانو گدددرافن متخلخدددل  2.3
NPG@COOH 

گارم   1برزی عامز زر کردن گرزف  متخزخل باا کربوکسایل    

ما  زمای     م  75م  زمی  نیتریک و  م  25گرزف  رز در 

درج  در ح اام   60ماعم در دمای  3م ت  مولفوریک ب 

 pHمیطر تا رمی ن ب  زولترزمونیک گذزشتیم. مپس  با آ  

ش ن جاب  رز در دمای  خنث  شستشو دزدیم و برزی خشک

 ماعم در آون قرزردزدیم. 8درجع مزسیوس ب  م ت  60

 

. مغناطیسی نرد  نانو گرافن متخلخل عاملد ار  2.4

    NPG/Fe3O4@COOH ش ة

نانو گرزف  عامز زر در روش  ک  در تحیییاات قبال زنااام    

شا ه مغناطیسا  شا      ییارزت زع ااس  ش ه بود با با زن ک  تغ

(Juang et al., 2010)    9/0. برزی زناام زیا  کاار  نخسام 

 1میطار با  ما ت     لیتر آ  میز  250ه رزه  گرم گرزف  رز ب 

درج  در ح اام زوزلترزماونیک    60زل   50ماعم در دمای 

 25رز در  Fecl2گارم   4و  FeCl3گرم  10قرزردزدیم. مپس  

حل کردیم و زی  محزاوس رز تحام گاا     میطر  لیتر آ  میز 

N2  دقیی  با دور میکسر باا  با  محزاوس     10زل   5م ت  ب

 80دقیی  تحام دماای    15زل   10گرزف  زف ودیم و پس ز  

 28ما  آمونیاا     ما   5درج  با دور مایکس باا  میا زن    

دزشات    زی زضاف  کردیم. ض   نگ  صورت قطره درص  رز ب 

رز م  یا رهار باار باا زتاانوس و     ربا در ت  بشر  محزوس آه 

درجع  80میطر شست  دزدیم و جاب  رز در دمای  مپس آ 

 Li etماعم در آون خشک کاردیم )  4مزسیوس ب  م ت 

al., 2011; Chandra et al., 2010 .) 

 

 . تعیین مشخصات جاذب سنتزش ه2.5

نانوجاب  مغناطیس   زن ز ة و شکل جاب   مط  مورفولوکی

 30XLم س فیزیاپس   SEMروبش   زلکترون  میکرومکوپ با

 مورفولوکی جااب  عامزا زر منت شا ه باا میکروماکوپ      و

شا .   بررما   208EMم س فیزیاپس   TEMزنتیال   زلکترون 

شا ه   نانو گرزف  متخزخل عامز زر مگنمز   FTIRمنج  طیف

باا زماتفاده ز    و  Varian 3100,USAبا دمتگاه زمپکتوفتومتر 

 .گیری ش  زن ز ه KBr تکنیک قرص

 

 (VIای جذب سطحی نروم )ه . آزمایش2.6

کروماات   یگارم ز  پاودر د   283/0محزوس کروم  عبرزی تهی

حال شا . محزاوس     شا ه تیطیر ر  دو باآلیتر  1پتامیم در 

 pH  .شا گرم در لیتر )محزوس زمتو ( کروم تهی   میز  1000

ماو ر   1/0ا غزظام  با  HClو  NaOHمحزوس با زماتفاده ز   

هاای زماتان زرد و    محزوس عتهی برزی  زی  محزوس ز  .شتنظیم 

ش . کاروم موجاود در آ    جذ  زمتفاده  یاه زناام آ مایش

با نانو گرزف  متخزخال هیبریا ی عامزا زر شا ه در شارزیط      

و دماا     آ ینا ه و  جاب   دو   مان ت اس  دpHمتفاوت  ز  

برزی زعلام شرزیط بهینع هر ک زم ز  زی  فاکتورها بررم  ش . 

 3/1مغناطیسا    شا ت  ربای  قاوی )باا   پس  ب  ک ک آه م

متار( فاا  جاما  ز      ماانت   5باا قطار    5در  10تسلا و زبعاد 

محزوس ج ز ش  تا می زن کاروم شاش ظرفیتا  باقی انا ه در     

 7400CE CECIL)) محزااوس بااا دمااتگاه جااذ  زت اا    

 گیری و ظرفیم جذ  محامب  شود.  زن ز ه
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ک و سینتیک جدذب  . تعیین ایزوترم، ترمودینامی2.7

 (VIنروم )

 و جاذ   هاای  میساتم  طرزح  در پارزمتر تری  مهم زی وترم

ظرفیام   و شون ه جذ  مادة غزظم بی  رزبطع کنن ة توصیف

 بررما   منظاور  با   حاضار   مطالعع در زمم. جذ  جاب 

 ز  ماای   و جاما   فاا   بای   شاون ه  مادة جذ  تعادس حالم

 ما س  تفاده شا . زما  فرونا لی   و  نگ یر زی وترم های م س

یکنوزخام و   و زی  یا   یک  جذ  مبنای بر  نگ یر زی وترم

 ماطو   ت اام  بار  یکسان زنرکی با شون ه جذ  مادة ه گ 

زمام    یار  صورت ب  آن خط  رزبطع ک  زمم جاب  روی

(Kakavandi et al., 2013) . 

(1        )    C0

q0

=
Co

q0

+
1

KLq0

 
 

 حساب  بار  جاذ   ظرفیام  حا زکثر  q0رزبطا    زیا   در ک 

 Ceگارم(    میز  ثابم  نگ ایر )لیتر برKL گرم   بر گرم میز 

میا زر   qeگرم بر لیتر و  غزظم تعادل  کروم بر حسب میز 

گرم بر گارم   ش ه در  مان تعادس بر حسب میز  کروم جذ 

 شایب  و مبا    ز  عرض ترتیب ب q0 و  kL زمم. پارزمترهای

 زمام  های ویژگ  زمم. Ceدر میابل  Ce/qeن ودزر خط  

 میاادیر  ز  فادهزمات  باا   نگ یار  م س در جذ  فرزین  نوع و

میاادیر   کا   طوری شود  ب  م  مشخص RLب ون بع   فاکتور

1RL>  1 نامطزو   جذ RL=  0 خط   جذRL=  جذ 

دها .   جذ  مطزو  رز نشان م  RL<0>1ناپذیر و  برگشم

 .شود محامب  م  (2) رزبطع ز  زمتفاده با RL فاکتور 

(2)            RL=
1

1+KLC0
  

غزظام زولیاع     C0( میا زن 2زمم در رزبطع )بکر    م ب 

 فرونا لی   کاروم قبال ز  جاذ  ماطح  زمام. زی وتارم      

 و زی  یا   جاذ  رنا    مبناای  بار   نگ یار   م س برخلاف

 رزبطع خطا   و بوده جاب  روی شون ه جذ  مادة ناه گ 

 زمم.  یر صورت ب  آن

(3       )    1n q
e
=1n kF+

1

n
1n Ce 

 کاروم بار حساب    تعاادل   غزظام  Ceدر زیا  رزبطا    

 تعاادس   مان ش ه در می زر کروم جذ  qeلیتر   در گرم میز 

هاای فرونا لی     ثابام  nو   kfگارم   بار  گرم میز  حسب بر

ده .  ترتیب ظرفیم و مطزوبیم فرزین  جذ  رز نشان م  ب 

عارض   و شایب  طریق ترتیب ز  ب  kfو  n پارزمترهای میادیر

شاود.   تعیی  ما   ln qeدر میابل  lnCeز  مب   ن ودزر خط  

و  ضعیف جذ  دهن ة نشان 1ک تر ز   nدر زی  م س میادیر 

جذ   10تا  2جذ  مشکل و میادیر بی   2تا  1می زر بی  

 .(Iram et al., 2010)زمم  مطزو 

 ناانو برزت  روی کاروم  جذ  مینتیک مطالعع منظور ب 

 دو معادلع مینتیک  شامل NPG/Fe3o4@COOHمغناطیس  

ماا ی   منظور م س درجع دوم ب  شب  و زوس درجع شب  معادلع

 جذ  فز  منگی  کروم روی نانو جاب  منت ش ه زمتفاده

 صاورت  ب  ترتیب زوس و دوم ب  درجع شب  خط  معادلع ش .

 شود. م  بیان (5( و )4روزبط )

(4  )   1n (q
e
-q

t
)=1n q

e
-k1t 

(5     ) t

qt

=
1

K2qe2
+

1

qe

t  

 در کاروم  جذ  ظرفیم ترتیب ب  qtو  qeرزبط   زی  در ک 

ضاریب   klگرم بر گارم و   حسب میز  برt  مان  تعادس   مان

ثابم وزکنش معادلع شاب    k2مرعم برحسب یک بر دقیی  و 

 .گرم بر گرم بر دقیی  زمم درجع دوم برحسب میز 

در مطالعااات ترمودینااامیک  جااذ  میااادیر آنتااالپ     

و آنتروپا    (ΔGo)  زنرکی آ زد زماتان زرد  (ΔHo)زمتان زرد 

 آی . دمم م  ز  طریق روزبط  یر ب  (ΔSo)زمتان زرد 

(6  ) 𝑙𝑛 𝑘𝑑 =
𝛥𝑆

𝑅
-

ΔH

RT
 

(7      ) ΔG=ΔH-TΔS 

(8       ) Kd=
qe

Ce

 

                                              

ش ه در  می زر کروم جذ qe می زر پارزمتر kd در فرموس 

 Ceگارم بار گارم و پاارزمتر      شرزیط تعادل  بر حسب میزا  

ه ان می زن کروم باقی ان ه در محزوس پس ز  فرزین  جاذ   

ثابام جهاان     Rگرم بر لیتر زمام. پاارزمتر    بر حسب میز 

میا زن   Tبر حساب کوس بار ماوس( و     0831400/0گا ها )

  ن اودزر  درجعه حرزرت محزوس بر حسب کزاوی  زمام. ز  

ک  ه ان شیب خاط   ΔHoمیادیر  T/1 در میابل lnKdخط  

دمام   و ع د عرض ز  مب   ن ودزر فاو  زمام با    ΔSo و 

 (.Kakavandi et al., 2013; Fathi et al., 2016آی  )  م 
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 . نتایج  3

. تعیین مشخصات نانو گرافن متخلخل مغناطیسی 3.1

 عامل ارش ه

برزت مغناطیسا   تصاویر مربو  ب  مشخصات گاروه ناانو   

نشااان دزده شاا ه زماام.  1جاااب  ماانت  شاا ه در شااکل 

برزی دو مادة نانو گرزف  متخزخل عامز زر  FTIRمنج  طیف

زلف آورده شا ه  1ش ه قبل و بع  ز  جذ  کروم در شکل 

-Feهای  نشان ز  پیون  بی  گروه cm-1  582زمم. طوس موج

O  در زشکاس رهاروجه  زمم(Badruddoza et al., 2013) .

مرباو  با  تشعشاعات     cm-1  1586منج ماوج  در زی  طیف

هاای در   . گاروه (Gong et al., 2011)زمم  C=Oزرتعاشات 

دهن ة پیونا های آرومااتیک     نشان cm-1 1421.86طوس موج 

C=C  آلکوکس  و پیونC-O  در مح ودة cm-1  1029  زمم

(Ji et al., 2011) .   ناانو گارزف     مورفولوکی  زنا ز ه و ماط

  و در قس م ج ن ای  1در شکل  SEMومیزع  متخزخل ب 

حاصاال ز  تصااویر    NPG/Fe3O4@COOH ز  جاااب 

  ه چنی  نحوة قرزرگیاری   TEMمیکرومکوپ زلکترونیک 

نانو برزت آه  روی جااب  منت شا ه ن اایش دزده شا ه     

نشاان ز    TEMزمم. ماختار مورفولوکی جاب  در شکل 

هااای  روی جاااب  و ه کنشاا   یاا  Fe3O4تاارزکم بااا ی 

 (.1جاب  و نانو برزت مغناطیس  زمم )شکل 

 

 
 گرافن متخلخل مگنت عاملدار و بدون عامل FTIRالف( طیف 

 

 
 گرافن متخلخل SEMب( تصویر 
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 نانو گرافن متخلخل هیبریدی عاملدارTEM ج( تصویر 

 (NPG/Fe3O4@COOHتزشده ). تعیین مشخصات جاذب سن1شکل 

 

 ( VIجذب نروم ) بهینة . شرایط3.2

 (VIبهینة جذب نروم ) pHبررسی میزا   .3.2.1

نخسم  تأثیر می زن زمی یتع بهیناع محزاوس بار فرزینا  جاذ       

زلف( بررم  ش . مشخص ش   2)شکل  10تا  pH2 کروم ز  

ک  می زن زمی یت  نیش مه   در فرزین  جذ  فز زت مانگی   

. ز  زیا   ( ;Cho et al., 2009Fathi et al., 2016)کن   م  با ی

 pH توزن فه ی  ک  کارزی  جذ  باا کااهش میا زن    شکل م 

 pHمحزوس زف زیش یافت  زمم. ح زکثر ظرفیام جاذ  در   

ظرفیتا  دزرزی باار    6برآورد ش ه زمم. کاروم   3تا  2بی  

 Cr2O7های  منف  زمم ک  ب  شکل
2-, HCrO4

2-, Cr3O10 
2-

 Cr4O13  در محزوس نی  دی ه ش ه زمم(Ihsanullah et al., 

گون  ک  در تحیییات مشاب  دی ه شا ه زمام    . ه ان(2016

زاوس زحیاای کاروم    برزی حذف کروم شش ظرفیتا  در مح 

شش ظرفیت  با  ما  ظرفیتا  شارزیط زمای ی   م زمام       

(Selvi et al., 2001Fathi et al., 2016; ) در .pH   باا تر

 رزن مان حذف کاهش یافت  زمم.

 (VIتعیین زما  بهینة جذب نروم ) .3.2.2

  نشاان دزده شا ه زمام  رزنا مان     2کل گون  ک  ش ه ان

  میا زن  pH=3دقییا  در شارزیط بهینا  )    60جذ  تا  مان 

گرم بر لیتر در دماای آ مایشاگاه(     میز  100غزظم آ ین ه 

یاب . مپس  با جاذ  نیاا  فعااس روی ماط       زف زیش م 

رمیم و  جاب  تومط کروم شش ظرفیت  ب  نیطع تعادس م 

ش ن ظرفیم جاب  و تثبیم  عزم کامل بع  ز  آن جذ  ب 

حفرزت فعاس روی جااب  منت شا ه توماط کاروم شاش      

Meenakshi (2015 )و  Karthikظرفیت  ثابم مان ه زمم. 

ب  زی  نتیا  رمی ن  ک  جذ  کروم تومط جاب  بعا  ز   

 رم . دقیی  ب  حالم تعادس م  60

 

 

 )ب( )الف(

در دمای آزمایشگاه   NPG/Fe3O4@COOH( توسط نانوجاذب VIمان جذب کروم )و ب( مدت زمان تماس بر راند pHثیر أ. الف( ت2شکل 

 (rpm 200 و دور  گرم بر لیتر میلی 100لاینده آگرم بر لیتر، غلظت  035/0ز جاذب ود)
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 )ب( )الف(

در شرایط   NPG/Fe3O4@COOH( توسط نانوجاذب VI. الف( تاثیر دوز جاذب و ب( میزان غلظت آلاینده بر راندمان جذب کروم )3شکل 

 (rpm 200 دقیقه و دور  60، در دمای آزمایشگاه، زمان pH=3بهینه )

 

 ( VIتاثیر دوز جاذب بر جذب نروم ) .3.2.3

تأثیر دو  جاب  بار فرزینا  جاذ  کاروم در شارزیط بهینا        

(3=pH 200دقیی   در دمای آ مایشگاه  دور  60   مانrpm  )

ل گویای آن زمم زلف آورده ش ه زمم. زی  شک3شکل در

ک  با زف زیش دو  جاب  می زن حذف کروم ز  محزوس آبا   

 ,.Borhade & Uphade, 2016Fathi et al)یاب   زف زیش م 

( نشاان  2016) Uphadeو  Borhade. نتایج تحییق ( ;2016

من لع جاب   سی  کادمیم ب دزد با زف زیش می زن نانو برزت زک

در جذ  کروم شش ظرفیت  رزن مان جذ  زف زیش یافم  

میز  لیتر جاب  ب  حالم  50گرم در  200/0ول  در می زر 

 تعادس رمی . 

 

 (VIتاثیر غلظت نروم بر جذب نروم ) .3.2.4

 200و  100  50  25هاای مختزاف کاروم ز  )    تأثیر غزظم

 60   ماان  =3pHینا  ) گرم بر لیتار( تحام شارزیط به    میز 

 2/0  دو  جاب  rpm 200دقیی   در دمای آ مایشگاه  دور 

طاور کا  ز     ه اان    آم ه زمام.  3گرم بر لیتر( در شکل 

آیا  باا زفا زیش میا زن غزظام آ ینا ه        نتایج تصویر برم 

 کن . رزن مان جذ  کاهش پی ز م 

 

. تعیین م ل ایزوترم و سدینتیک جدذب ندروم    3.3

(VI) 

ی وترم برزی توضی  بهتر فرزینا  جاذ  زماتفاده    های ز م س

هاای   آما ه بارزی ما س زی وتارم     دمام  میاادیر با    شود. م 

  NPG/Fe3O4@COOHفرون لی  و  نگ ایر روی جااب   

دقییاا   در دمااای   60   مااان =3pHدر شاارزیط بهیناا  ) 

گرم در لیتر( در  2/0  دو  جاب  rpm 200آ مایشگاه  دور 

ب ه بسااتگ  در ماا س زلااف آماا ه زماام. ضااری1جاا وس 

 بیاان   نگ ایر بیش ز  زی  می زن در م س فرون لی  زمم و

 جااب   روی ماط   فعااس  هاای  جایگااه  تو یا   ک  کن  م 

 زمام.  باوده  ه گا   زی و  یا   یکنوزخم  ب  صورت تاک 

 صفر بی   نگ یر م س در RLآناا ک  می زر  ز  زی   بر علاوه

  1 ز  ک تر (n/1می زر ثابم فرون لی  ) ه چنی  زمم  1 و

 ناانو جااب     کاروم روی  جاذ   کا   شاود  ما   نتیاا  

NPG/Fe3O4@COOH   باا   بناابرزی    زمام.  باوده  مطزاو

 زی وترم م س دو در آم ه دمم ب  رگرمیون ضرزیب ب  توج 

 م س با جذ  فرزین  ز  حاصل های دزده ک  شود مشاه ه م 

 nو  kfشاود. میاادیر    ما   توصایف   نگ یار بهتار   زی وتارم 

ما ه ز   آ دمام  تیب حاصل ز  عرض ز  مب   و شیب ب تر ب 

  آم ه 4در شکل  LnCeدر میابل  lnqeرمم ن ودزر خط  

زمم. پارزمترهای ما س ماینتیک جاذ  کاروم روی ناانو      

  آم ه زمم. 1در ج وس   NPG/Fe3O4@COOHجاب  

زی  میادیر ز  رمم ن ودزرهای معاد ت شاب  درجاع زوس و   

گون  ک  ز  نتایج  ج و د(. ه ان4آی  )شکل  دمم م  دوم ب 

  مشاخص زمام میا زن ضاریب ه بساتگ  ز       1ج وس 

کنا   رارز کا  ضاریب      معادلع شب  درجع دوم پیاروی ما   
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( در معادلع شب  درجع دوم بیشاتر و ن دیاک   R2ه بستگ  )

 قالب ک  ما وکار گرفم نتیا  توزن م  زمم. بنابرزی   1ب  

   NPG/Fe3O4@COOHکااروم روی  جااذ  فرزیناا  در

 .(Fathi et al., 2016)جذ  شی یای  زمم 

 

  NPG/Fe3O4@COOH( توسط نانوجاذب VIهای جذب ایزوترم و ب( پارامترهای سینتیکی جذب کروم ) پارامترهای مدلالف( . 1جدول 

 (rpm 200 دور  گرم بر لیتر، 2/0ز جاذب ودقیقه، د 60 دمای آزمایشگاه، زماندر ، pH=3در شرایط بهینه )

 

 )ب( )الف(

 پارزمترها های مینتیک م س

Pseudo first-order 

qe,cal(mg/g) 81/2 

k1(min−1) 056/0 

R2 94/0 

Pseudo second-
order 

qe,cal(mg/g) 
33/24 

 

k2(g/mg)(min−1) 
007/0 
 

R2 99/0 

 
 
 

   
 )ب( )الف(

 
 )د( )ج(

. الف( نمودار مدل ایزوترم فروندلیچ، ب( نمودار مدل ایزوترم لانگمایر، ج( معادلة سینتیکی شبه درجة اول، و د( معادلة سینتیکی 4شکل 

گرم در لیتر،  2/0، دوز جاذب pH=3در شرایط بهینه )  NPG/Fe3O4@COOH( توسط نانوجاذب VIشبه درجة دوم در فرایند جذب کروم )

 (rpm 200 دقیقه و دور  60در دمای آزمایشگاه، مدت زمان تماس 

 های زی وترم م س پارزمترها

14/21 qm(mg/g) 

Langmuir 
52/0 kL(L/mg) 

02/0 Rl 

99/0 R2 

02/3 kf(mg/g(Lmg)/n) 

Freundlich 63/2 n 

96/0 R2 
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 (VI. ترمودینامیک جذب نروم )3.4

ن ودزر ترمودینامیک  فرزین  جذ  کروم روی ناانو جااب    

NPG/Fe3O4@COOH  50و  30  25  10در دماهااااااای 

در   NPG/Fe3O4@COOHدرجع مزسیوس با نانوجااب   

گرم در لیتر  در دمای  2/0  دو  جاب  pH=3شرزیط بهین  )

( rpm 200دقییا  و دور   60آ مایشگاه  م ت  مان ت ااس  

 ◦ΔSو  ◦ΔH(. پارزمترهاای  5گیری ش ه زمم )شکل  زن ز ه

ترتیب میادیر شایب و عارض ز  مبا   حاصال ز  رمام       ب 

یر در ثابام  زمم ک  زیا  میااد   T/1در میابل  ◦lnKن ودزر 

کیزوکوس بر موس( ضر  ش ه زمم  008314/0جهان  گا ها )

طاور کا  ز  نتاایج     ب  ه رزه باق  پارزمترها(. ه اان  2)ج وس 

 ◦ΔS و ◦ΔGo  ΔHآی  میاادیر مثبام بارزی پارزمترهاای      برم 

خودی بودن وزکنش  گرماگیر  دهن ة ع م خودب  ترتیب نشان ب 

حاصل ز  وزکانش بای    نظ    بودن فرزین  جذ  و زف زیش ب 

 شون ه ط  فرزین  جذ  بوده زمم. جاب  و جذ 

 

 2/0ز جاذب و، دpH=3در شرایط بهینه )  NPG/Fe3O4@COOH( توسط نانوجاذب VI. پارامترهای ترمودینامیکی جذب کروم )2 جدول

 سلسیوس( ةدرج 50و  30، 25، 10دماهای  ،rpm 200 دور  ،دقیقه 60 دمای آزمایشگاه، زماندر گرم در لیتر، 

ΔHo(kJ/mol) ΔSo(kJ/mol.K) lnkd ΔGo(kJ/mol) Temperature(°K) 

     

06/0 43/19 

89/0- 09/2 283 

45/0 12/1 298 
31/0 78/0 303 

13/0 36/0- 323 
 

 
گرم در  2/0جاذب  زود ،pH=3در شرایط بهینه )  NPG/Fe3O4@COOH( توسط نانوجاذبVI. نمودار ترمودینامیکی جذب کروم )5 شکل

 (rpm 200 دقیقه و دور  60دمای آزمایشگاه، مدت زمان تماس در لیتر، 

 گیری   . نتیجه4

با زمتفاده ز  نانو جاب  گرزف  متخزخال کا     مطالع  زی  در

منظاور ج زماا ی    با     شا منت   CVDبا زمتفاده ز  روش 

صرف   فا  جام  ز  محزوس باا ناانو برزت    ب  رزحم و میرون

مگناام مااپس بااا زمااتفاده ز   Fe2O3و  Fe3O4طیساا  مغنا

 NPG/Fe3O4@COOHهای کربوکسیل عامز زر شا .   هگرو

منظور جذ  فزا  مانگی     ش ه ب  نانو جاب  عامز زر مگنم

هاای   . ویژگا  شا ه زمام  زماتفاده   آب  های محیط ز  کروم

 مطح  مساحم فرد زی  جاب  ه چون تخزخل   منحصرب

زی  حرفا    ش ه رز با  جاابب  منت  ةبا  ماد ظرفیم جذ  و

هااااای مااااطح   ویژگاااا  .ده زماااامکاااارتباااا یل 

NPG/Fe3O4@COOH هاای متعا دی    با زمتفاده ز  تکنیک

. نتایج حاصل ش ه زممبررم   FTIR  SEM  TEMرون 

نشان دزد ک  مط  جاب  منت ش ه باا تخزخال    1ز  شکل 

قطر حفرزت نانو برزت  ةبا   تو ی  منامب تخزخل و زن ز 

ثر بر رون  جاذ   ؤو می زن زپتی م فاکتورهای مدزشت  زمم 

 ع  بهینو  م ت  مان ت اس  می زن دpHمطح  رون می زن 

 دزد نشاان   . نتایجشم  رمی زر غزظم آ ین ه بر و جاب 
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بیشاتر گا زرش    3تا  2زمی ی بی  pH فرزین  جذ  در  ک 

گرم بر لیتر  و زفا زیش  2/0جاب  تا  می زر زف زیش با و ش ه

دقیی  و کاهش غزظم آ ین ه در محزوس  60تا  ت اس  مان

آب  رزن مان جذ  نی  زف زیش پی ز کرده و مپس ب  حالام  

 جذ  کروم مینتیک  و تعادل  تعادس رمی ه زمم. مطالعات

 شاب   و های فرونا لی   م س با  ترتیب ب  NPG/Fe3O4 روی

 نیا   جاذ    ترمودیناامیک  بررم  رد.دز دوم تنامب عدرج

نظ   و گرمااگیری   زین  جذ  با زف زیش ب ک  فر دزد نشان

میایساع میا زن مااک ی م     3در جا وس  ه رزه باوده زمام.   

ه ارزه   هاای مختزاف با     ظرفیم جذ  کروم تومط جاب 

بهینا   درجاع حارزرت      pHمایر پارزمترهاا زعام ز  میا زن    

های زی وترم  و ماینتیک  بارزی هار پاژوهش      بهتری  م س

بهینا  در   pHس می زن آورده ش ه زمم. بر حسب زی  ج و

حالم زمی ی و درج  حرزرت محیط غالب زمم. ماک ی م 

هاای بیولاوکیک     ظرفیم جذ  کروم در میایس  با جااب  

بسیار با تر بوده زمم. زی  پاارزمتر در میایسا  باا جااب      

( 2015و ه کارزن ) Yangکرب  فعاس آماده ش ه در مطالعع 

و ه کاارزن   Wuو زکسی  گرزف  عامز زر شا ه در تحییاق   

 ( با تر زمم.2013)

 

 های مختلف در سایر مطالعات جذب کروم توسط جاذب ة. مقایس3جدول 

Adsorbenbent pH Tem(0C) Isotherms Kinetic qm references 

Arachis hypogeal shell 

in the form of 

beads(AHSB) 
 

2 25 Langmuir 
 

pseudo- 

second-order 
 

6 Mahajan & 

Sud (2011) 

Larch tannin resin 

(LTNI) 
 

1 25 Langmuir 
pseudo- 

second-order 
 

13/9 Huang et al. 

(2013) 

activated carbon 

prepared from longan 

seed 
3 25 Langmuir 

pseudo- 

second-orde 
02/35 Yang et al. 

(2015) 

graphene oxide @br 2 - 
Langmuir 

 

pseudo- 

second-order 
 

57/21 Wu et al. 

(2013) 

NPG / Fe3O4 
 

3 30 Freundlich 
pseudo- 

second-order 
 

5/43 This study 

 

 . بحث5

ز  جااب  ناانو گارزف      SEMدر تصاویر حاصل ز  تکنیک 

  NPG/Fe3O4@COOHشاا ة  متخزخاال عامزاا زر مگناام 

 باا  جااب    ماط   در هاای موجاود   وفارج  خزل و تخزخل

دزده ش ه  یکنوزخم نشان تیریباً تو ی  و ی مختزفها زن ز ه

زمم. طبق زی  تصویر  زن ز ة منافذ در نانو گرزف  متخزخل 

گ زرش ش ه زمام. زیا  تخزخال باا  و      92تا  nm 15ز  

مای  منامب صفحات گرزف   ظرفیم جذ  با ی  رز برزی 

کن . زی  زف زیش مط  و  جذ  فز  منگی  کروم فرزهم م 

ک  منار ب  زف زیش رزن مان جذ  فز  مانگی    تخزخل با 

شود در میایس  با زنوزع دیگر گرزف  زه یم بسیاری دزرد  م 

(Wang et al., 2013; Farghali et al., 2013; Majeed et 

al., 2013     مااختار مورفولاوکی جااب  در شاکل .)TEM 

کنشاا   روی جاااب  و هاام Fe3O4نشااان ز  تاارزکم بااا ی

تو ی  برزت نو برزت مغناطیس  زمم. های جاب  و نا  ی 

نشاان ز   ( Fe3O4آه  کا  غالبااً با  شاکل زکسای  آها  )      

 Liuو مشاب  نتاایج  موفییم نشان ن آه  روی جاب  دزرد 

  .گ زرش ش ه زمم (2010)
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می زن زپتی م فاکتورهای مؤثر بر رونا  جاذ  ماطح     

  م ت  مان ت اس  می زن دو  بهینع جاب   pHرون می زن 

کا    دزد نشاان  غزظم آ ینا ه بررما  شا . نتاایج     و می زر

 بیشتر گ زرش ش ه 3تا  2زمی ی بی  pH فرزین  جذ  در 

 گرم بر لیتر و زف زیش  مان 2/0جاب  تا  می زر زف زیش با و

دقیی  و کاهش غزظم آ ین ه در محزاوس آبا     60تا  ت اس

رزن مان جذ  نی  زف زیش پی ز کرده زمم. مپس  ب  حالم 

می ه زمم. کارزی  جذ  با کاهش میا زن زمای یتع   تعادس ر

بای    pHیاب . ح زکثر ظرفیم جذ  در  محزوس زف زیش م 

 Ihsanullahبرآورد ش ه زمم ک  با نتایج تحیییاات   3تا  2

و ه کارزن  Shao-feng( ه خوزن  دزرد. 2015و ه کارزن )

آه   برزت نانو ز  زمتفاده با کروم ( در بررم  حذف2005)

 محییاان  زیا   یافتنا .  دمام  مطالع  زی  با مشابه  جب  نتای

 باا  ظرفیتا   شاش  کاروم  حاذف  کارزی  ک  گ زرش کردن 

 کاارزی   pH>5در  طوری کا   یافم  ب  زف زیش pH کاهش 

 ک پزکس زیااد دلیل ب  pH<8در  و زف زیش ش ت ب  حذف

 کاهش یافم.  ماان  ش ت ب  حذف کارزی  فز  مط  روی

 زغزاب  کا  در  زمام  مه ا   پارزمترهاای  ز  یکا   ت ااس 

 حاذف آ ینا ه   کاارزی   آن زفا زیش  با شی یای  های وزکنش

 یاب .  م  زف زیش

 ع ال  ظرفیت  با جااب  در  شش کروم زحیای  مان کم

 ک  شود ش ه م  وزح های تصفی  حام ش ن کورک ب  منار

گونا  کا     تر زمام. ه اان   صرف  ب  میرون زقتصادی لحاظ ب 

دقییااع  40ن جااذ  در دهاا   رزناا ما   نشااان ماا 2شااکل

نخسم پرومع جذ  ب  ش ت رون  زف زیشا  دزرد. ماپس   

با جذ  نیاا  فعااس روی ماط  جااب  باا کاروم شاش        

حالام   دقییا  در شارزیط بهینا  با      60ظرفیت  بع  ز   مان 

شا ن   عزام کامال   تعادس رمی ه زمم و بع  ز  آن جذ  ب 

ظرفیم جاب  و تثبیم حفرزت فعاس روی جاب  منت ش ه 

م شش ظرفیت  ثابم مان ه زمام. تاأثیر دو  جااب     با کرو

گرم بر لیتار( بار    میز  200و  150و  100و  50و  35  20)

   ماان ت ااس   pH=3فرزین  جذ  کروم در شرزیط بهینا  ) 

زلاف  3( در شکلrpm 200دقیی   دمای آ مایشگاه  دور  60

آم ه زمم. زی  شکل گویای آن زمم کا  باا زفا زیش دو     

یابا .   کروم ز  محزوس آب  زفا زیش ما   جاب  می زن حذف 

Borhade  وUphade (2015  ب  زی  نتیا  دمم یافتن  ک )

با زف زیش می زن ناانو برزت زکسای  کاادمیم جهام جاذ       

کروم شش ظرفیت  رزن مان جذ  زف زیش یافام  ولا  در   

لیتر جاب  ب  حالام تعاادس    میز  50گرم در  200/0می زر 

و  100  50  25کاروم ز  )  های مختزاف  رمی . تأثیر غزظم

  3گرم بر لیتر( تحام شارزیط بهینا  در شاکل      میز  200

نشان دزده ش ه زمام. باا زفا زیش غزظام کاروم ظرفیام       

جذ  نی  کاهش یافم. یک  ز  د یل زی  زمار محا ودیم   

های فعاس روی مط  جاب  با جذ  کروم و تک یال   مکان

 غزظام  زفا زیش  ک  باا  دزد نشان حفرزت فعاس زمم. نتایج

باا ناانو برزت    جذ  کروم شش ظرفیت  می زن آ ین ه زولیع

 باا زفا زیش   تاوزن  ما   رز موضاوع  زی  یافم. کاهش جاب 

 کام  های آ ین ه در غزظم ب  مطح  فعاس های مکان نسبم

 ماادة  توماط  فز ی های ه ع یون جذ  زحت اس و با آ ین ه

 زفا زیش  باا  حاذف  دزنسم. بنابرزی   کاارزی   مرتبط جاب 

 حالم ب  نتیا  در یاب   م  محزوس کاهش ظم آ ین ه درغز

 کاروم  جاذ   می زن زی  حالم در رمی ه زمم. زلبت   زشباع

 بیانگر ه چنان زدزم  دزشم ک  زی  زمر هر دو جاب  تومط

باوده   حاذف کاروم شاش ظرفیتا      در جاب  بیشتر کارزی 

روی  جاذ  کاروم   ماینتیک   و تعاادل   زمام. مطالعاات  

 هاای  ما س  باا  ترتیب ب  NPG/Fe3O4@COOHنانوجاب  

 ترمودینامیک بررم  دزرد. دوم تنامب درجع شب  و  نگ یر

نظ ا    ک  فرزین  جذ  باا زفا زیش با     دزد نشان نی  جذ 

مغناطیساا   ه اارزه و گرماااگیر زماام. ه چناای   جاااب  

و  ها محزوس ز  آمان زمتخرزج و ج زما ی دلیل منت ش ه  ب 

هکارهاای  ماانبر و پره یناع    فیزترزمایون و رز  با   نیاا   ع م

شاود و در   آمان  ز  فا  ماای  زماتخرزج ما     ب  ج زما ی 

 ها  آ ین ه ز  بسیاری حذف در و کارزم  مؤثر صنعم جاب 

 شود. زمتفاده م  آب  های ز محیط فز زت منگی   ویژه ب 
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