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از ی دو ظرفیت نیکلجذب به منظور  از گرافن دورگهسازی و تعیین مشخصات نانو جاذب  نمونه

 محلولهای آبی 

 4، عبدالرضا کرباسی3، علیمراد رشیدی*2روشنک رضایی کلانتری، 1ساناز فتحی

  چکیده
جاذب نانو  بوسیلهو زمان کوتاه  ی کم هدف از این مطالعه جداسازی سریع و راحت نیکل از محلول آبی با صرف هزینه

یک آهنربای دستی از ایجاد به وسیله یجامد از آب  بخشجداسازی از ( است. 4O3NPG@Fe شده) مغناطیسگرافن متخلخل 

     XRDو SEM روش با استفاده از     4O3NPG@Fe و سایر مشخصات جاذب  ریخت شناسی آلودگی ثانویه جلوگیری می کند. 

 های مختلففراسنجاثر آزمایش به منظور بررسی میزان بهینه عوامل موثر بر فرآیند جذب انجام شد که  69تعداد تعیین گردید. 

و مقادیر در روند کاهش غلظت آلاینده مورد بررسی  نیکل، دما و غلظت اولیه جاذب مقدار لازممحلول ،زمان جذب، pH همچون 

مقدار و  دقیقه 33، مدت زمان بهینه تماس 9بهینه جاذب  pHنتایج نشان داد که میزان  مشخص شد. عامل هابهینه هر کدام از 

  شلانگمایر و فروندلی خطوط هم دما نمونهدو جذب با استفاده از  خطوط هم دمای بود. لیتر درمیلی گرم  03بهینه جاذب لازم

طوط خ نمونهمیزان جذب با نشان دهنده هم خوان بودن نتایج   شدند.بررسی شبه درجه اول و دوم  جنبشی سینتیکو معادلات 

که فرایند جذب با افزایش  داد نشان ترمودینامیک بررسی شبه درجه دوم بوده است. جنبشی سینتیکو معادله  فروندلیش هم دما

که نشان از جذب مطلوب  میلی گرم بر گرم بوده 20/22 با بی نظمی همراه و گرماگیر بوده است. حداکثر ظرفیت جذب برابر

 شده از گرافن بوده است. ساختنیکل از آب با استفاده از جاذب 

 .محلول آبی، نانو جاذب ،دورگه، نیکل: یکلیدکلمات 
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 مقدمه
صنایع آلاینده حاوی های از پساب  زیادیورود میزان 

نیکل به محیط زیست منجر به بروز بسیاری از مشکلات و 

شده از جمله سرطان ریه ، بینی و استخوان  ،ها بیماری

، آب نیکل  فلز شناسی. از جمله این صنایع می توان به اند

سرامیک و.. اشاره ، کاری فلزات، لعاب کاری چینی 

 نیکل درصد 43 از بیش. (2313، )شیرزاد و همکارانکرد

 صنعتی های کارخانه از طریق زیست محیط در موجود

 سطحی آلودگی آبهای در را بسزایی سهم که شود می تولید

 )شاهشود که عموما به صورت دو ظرفیتی یافت می دندار

 غلظت (1620 )پاترسون در تحقیق . (2313 محمدی

 در گرم میلی 633 تا 4/2در صنعتی فاضلابهای در نیکل

 آب در نیکل محدوده  غلظت مجاز حداکثر ،بوده لیتر

 پیشنهاد لیتر در میکروگرم 03 اروپایی جوامع در آشامیدنی

 های بسیاری جهت حذف آلاینده ها روش. شده اند

 توان به د که میناز آب وجود دار بخصوص فلزات سنگین

اسمز معکوس ، جذب سطحی و ترسیب شیمیایی اشاره 

 گی و ارزاندلیل ساده که در این بین جذب سطحی بکرد 

توجه بسیاری از محققین از جمله موهانا و  باعث ،بودن

تاکنون از مواد بسیاری  .گردیده است (2336 ) همکاران

ی مکه استفاده شده از آب برای جداسازی فلزات سنگین 

( یا 2332)  و همکاران دایفولا به تحقیقاتی که  توان

 ،رافنگ( از 2311)و همکاران وو ، کربن فعال استفاده از 

از  (2313)و بهرامی و همکاران  (2314)همکارانمی ویکر

خاکستر برگ ( از 2312) دیوبند و همکاران ،نانو ذرات آهن

نبی و ، پوست موز  ( از 2332مهراسبی و کیا ) ،سدر

به عنوان جاذب برای حذف خاک اره ( از 1662همکاران)

گرافن به  پژوهش های خود استفاده کردند.  رآلاینده ها د

دلیل ویژگی های منحصر بفرد مثل سطح ویژه بالا، ویژگی 

های فیزیکی، پایداری و توان ظرفیت بالا اخیرا جهت جذب 

به  له تصفیه آبآلاینده ها در بسیاری از صنایع از جم

  .(2336( ، لی و همکاران)2336الیاس و همکاران)وسیله ی

( و یانگ و 2311وانگ و همکاران) .شده اندبه کار برده 

 و حذف فلزات سنگین از گرافن برای( 2336همکاران)

(  برای 2311( آلوارز و همکاران)2313و همکاران) لندن

 فلورید یون( برای حذف 2311یوو و همکاران)  ذراتحذف 

تا کنون حذف فلزات سنگین  واستفاده از محلول های آبی 

ی  وسیلهه ب از محلول با استفاده از اکسید گرافن

وانواع اکسید گرافن عاملدار شده با سایر ( 2319)پوربیرام

( و چن و 2319بوسبله ویللا و همکاران) گروه ها

ه شدبرای حذف انواع فلزات سنگین انجام ( 2319همکاران)

گرافن متخلخل ،، در میان انواع گرافن های تولید شده اند

، انعطاف پذیری، پایداری ،هدایت اکتریکی و سطح تخلخل 

بالا ویژگی های بسیار مناسبی جهت جذب فلزات سنگین 

)موروزو و همکاران ،  را در مقیاس صنعتی پیدا کرده است

 جاذب همین از یکی بالا ویژه سطح داشتن گرافن با (.2332

اما با وجود ظرفیت جذب بالا جهت می آید،  شمار به ها

نانو ذرات از  دلیل اندازه کوچک جداسازیه جداسازی ب

مخلوط ( با 2311سیو و همکاران) .مشکل است محلول آبی

آن را از توانستند با نانو ذرات مغناطیسی گرافن  کردن

از در این پژوهش . جدا کنند تر های آبی راحت محلول

جهت  3O2Fe و 4O3Feخاصیت مغناطیسی نانو ذرات 

جاذب از محلول آبی به  بخشتسهیل در فرایند جداسازی 

صاف جای استفاده از روش های قدیمی و هزینه بر همچون 

 توان می بدین منظور. دیو سانتریفیوژ استفاده گرد کردن

NPG  را با نانو ذرات آهن مغناطیسی شده  و

 4O3NPG@Fe  برای حذف نیکل دو  مناسببه عنوان یک

از اهداف این .کردظرفیتی از محلول های آبی استفاده 

گرافن متخلخل و تعیین  ساختپژوهش علاوه بر 

های روششده با استفاده از ه ساختمشخصات سطح جاذب 

استفاده از نانو جاذب    SEM, TEM, XRDمختلفی چون 

 ربط اپتیمم تعیین شرای شده به منظور مغناطیسجدید 

مقدار زمان جذب،  محلول ،pH های جذب همانند عوامل

در روند کاهش غلظت  نیکلجاذب، دما و غلظت اولیه  لازم

 آلاینده نام برد. 

 مواد و روشها
نیکل به عنوان  مواد شیمیایی در دسترساز محلول 

میلی گرم در لیتر در این  1333منبع آلاینده با غلظت 

وط مربشده استفاده  علامت تجاریمطالعه استفاده گردید. 

( و IIآهن ) اکسیدبه شرکت مرک آلمان بوده است. از 

(III) ،(22(، اتانول)%66محلول امونیاک% ،) آب مقطر ،

 در این /. نرمال1 هیدروکسید سدیم و اسید هیدروکلرید

 3/1مغناطیسی  شدت آهنربای قوی با .تحقیق استفاده شد

برای جداسازی  سانتی متر 0با قطر  0در  13بعاد تسلا و ا

 اتمی جذب دستگاه جامد از مایع استفاده گردید. از بخش

 نمونه یاقیمانده در محلول نیکل برای تعیین میزان 

SPECTR A -200 .استفاده شد 
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 هبر پایشده  مغناطیسی دورگه نانو جاذب  ساخت

 (NPG@Fe3O4)گرافن ی
 ساخت گرافن متخلخل 0CVDاز روش  استفادهبا 

کوارتزی   لولهدر  گرم نفتالین را 0 گردید، در ابتدا

 ی که شامل یک ورقه واکنش یارقرار داده و  واکنشگاه

پشم سنگ از منبع کربنی جدا به وسیله ی بوده مسی 

 1333قرار داده و تا دمای  واکنشگاهرا در درون  لولهکرده و 

ساعت حرارت داده و با  1سلسبوس  به مدت  ی درجه

مس فعال شده و  واکنش یارعبور گاز هیدروژن سطح 

، الکساندره ) مونوز و گومزگرافن بر روی مس شکل گرفت

بعد به منظور تولید نانو گرافن ی  در مرحله ( 2313

ها محصول تولیدی  واکنش یارمتخلخل و حذف سایر نانو 

محیط به  دمای در  %12را در محلول اسید کلریدیریک 

ساعت حل کرده و سپس چندین مرتبه با استفاده  19مدت 

از آب مقطر شستشو داده و برای خشک کردن محصول آن 

) فتحی و یمقرار داد C 133°دمابا  کورهرا در  

میلی لیتر  203 گرافن را به همراه سپس(. 2319همکاران،

در  93الی  C0 03ساعت در دما ی 1آب مقطر به مدت 

 4کلرید آهن دو  و گرم13حمام اوالتراسونیک قرار داده و 

. شدآب مقطر حل میلی لیتر 20 گرم کلرید آهن سه را در 

دقیقه با   13الی  0به مدت 2Nگاز  بوسیلهاین محلول را 

الی 13 ازبالا به محلول گرافن اضافه و پس  مخلوط دور 

 0بالا میزان مخلوط با دور  C0 23تحت دمای دقیقه 10

را به صورت قطره ای اضافه شد.   % 22آمونیاک سی سی 

 3محلول را  استوانههمزمان با نگه داشتن آهن ربا در ته 

مقطر شسته و جاذب را  در بار با اتانول وسپس آب  4یا 

) کردیم  خشک کورهساعت در  4به مدت  C0 23دمای

 .(2319فتحی و همکاران

 شده ساختجاذب عیین مشخصات ت
به وسیله  Xاشعه شده با پراش   ساختساختار نانو جاذب 

با  XRD ( Rigaku D/max-2500, Japan) دستگاهی 

  = Å1.54λ و  0C25 در دمای  Ka-Cuاستفاده از تابش 

 اندازه و شکل جاذب، سطح تعیین ویژگیهایتعیین شد. 

 الکترونی میکروسکوپی  وسیله بهجاذب مغناطیسی نانو

  بررسی شد. 33XL نمونهفیلیپس  نمونه SEMروبشی 

  جذب سطحی آزمایش های
 غلظت با نیکل یون مواد شیمیایی در دسترس محلول

مقطربا نمک اختلاط آب  وسیله درلیتر به گرم میلی 1333

محلول با  pH ( تهیه گردید.  H2O.NiSO4نیترات نیکل)

مولار تنظیم  1/3ا غلظت ب  HCLو    NaOHاستفاده از 

محلول های استاندارد  ی از این محلول جهت تهیه گردید.

نیکل دو  گردید.جذب استفاده  آزمایش هایو انجام 

 یدورگه نانو گرافن به وسیله ی موجود در آب  ظرفیتی 

، ، زمان تماسpHط متفاوتی از در شرایشده  مغناطیس

جهت اعلام   و دما آلاینده مقدار لازمجاذب،  مقدار لازم

س سپ. بررسی گردید عامل ها هر کدام از این شرایط بهینه 

تسلا  3/1مغناطیسی  شدت با) به کمک یک آهنربای قوی

جامد از محلول  بخش( سانتی متر 0با قطر  0در  13و ابعاد 

ه به وسیلباقیمانده در محلول  نیکلمیزان تا جدا گردید 

اندازه گیری وظرفیت جذب محاسبه  دستگاه جذب اتمی ی

انجام شده بر حسب یک  آزمایش هایگردید. تعداد 

با سه بار تکرار نشان  عواملبرای هر  1یل در جدولعوامل

 . شده اندداده 

 تعداد نمونه های مطلوب برای انجام آزمایش های جذب 1جدول

 تعداد آزمایش ها با تکرار تعداد آزمایش ها متغیر تعداد سطوح نام متغیر

pH 6 6 22 

 24 2 2 مدت زمان تماس

 12 9 9 آلاینده غلظت

 10 0 0 غلظت جاذب

 12 4 4 دما

 69 جمع کل

 
5 Chemical Vapor Deposition 
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جنبشی ، ترمودینامیک و خطوط هم دماتعیین 

  جذب سینتیک

 جذبی  ماده بین رابطه به تشریح نحوه ی خطوط هم دما

 منظور به ، حاضر ی  مطالعه در جاذب می پردازد. و شونده

 جامد بخش بین شونده جذبی ماده  تعادل حالت بررسی

 روندلیشف و لانگمیر خطوط هم دما های نمونه از مایع و

 جذب مبنای بر لانگمیر خطوط هم دما نمونه استفاده شد.

هم  با شونده جذب ماده یکنواخت همگن و ای لایه یک

 رابطه که است جاذب روی سطوح تمام بر یکسان دمای

تمام مناطق بر روی سطح  که دنکن خطی داشته و بیان می

جذب  ی جاذب دارای کشش یکسانی جهت جذب ماده

و هیچ گونه انتقالی از مواد جذب شونده بر روی  بودهشونده 

که خطوط هم دمای  سطح جاذب اتفاق نمی افتد درحالی

 جذب چند مبنای بر لانگمیر، نمونه برخلافدلیش فرون

 است. ناهمگن ، غیر یکنواخت و ای لایه

خطوط هم نمونه 

 (1دما لانگمایر)

 

نمونه خطوط هم 

 (2دما فروندلیش)

 میلی حسب بر جذب ظرفیت حداکثر mq رابطه  این در که

ثابت لانگمایر)لیتر بر میلی گرم(  lKاست،  گرم بر گرم

eCبر حسب میلی گرم بر لیتر و  نیکلت تعادلی غلظeq 

جذب شده در زمان تعادل بر حسب میلی گرم  نیکلمقدار 

 مبداء از عرض ترتیب به mqو lk هایفراسنج. هستندبر گرم 

در  باشند می eCدر مقابل   e/qeCنمودار خطی  شیب و

 میلی سرب برحسب تعادلی غلظتeC  فروندلیش نمونه

 بر تعادل زمان مقدار سرب جذب شده در eqلیتر در گرم

به  فروندلیشثابت های   nو   kf ، گرم بر گرم میلی حسب

ترتیب ظرفیت  و مطلوبیت فرایند جذب را نشان می دهند. 

 عرض و شیب طریق ازبه ترتیب  kLو  n هایفراسنج مقادیر

تعیین می شود. eln qدر مقابل   elnCاز مبدا نمودار خطی 

 جذب دهنده نشان کمتر از یک nمقادیر  نمونهدر این 

و مقدار بین یک تا دو جذب مشکل و مقادیر بین  ضعیف

(. 2313)ایرام و همکاران، باشد می مطلوب دو تا ده جذب 

جنبشی  مطالعه واکنش، سرعت بر موثر عوامل بررس جهت 

 مین منظور بررسیه به .است ضرور فرآیند سینتیک

 ی درجه شبه و اول درجه شبه جنبشی سینتیک معادلات

 اول درجه شبه جنبشی سینتیک معادله دوم صورت گرفت.

 جذب که کند می بیان همچنین جامد بخشی مبنا بر

 ی بوده استسطح جذب فرایند کندکننده مرحله اییمیش

جنبشی  نمونه

 سینتیک شبه

 (3اول  ) درجه
 

نمونه جنبشی 

 شبه سینتیک

  (4دوم   ) درجه

qe  وqt  تعادل زمان در نیکل جذب ظرفیت ترتیب به، 

ضریب سرعت lk میلی گرم بر گرم و  حسب بر tن زما

ثابت واکنش معادله شبه درجه 2k و برحسب یک بر دقیقه 

 بوده است.دوم برحسب میلی گرم بر گرم بر دقیقه 

 جذب فرآیند مطالعه در که کیترمودینام فراسنج سه

دارد مقادیر آنتالپی استان ،گردند ینیتع و یبررس یبایست

)oHΔ( ،آزاد استاندارد  کارمایه)oGΔ(  و انتروپی استاندارد  

)oSΔ(  بوده که مقادیرoHΔ  وoSΔ  طریق روابط زیر از

  :بدست می آیند

(0) 

 

(9) 
 

جذب شده در  نیکلمقدار eq فراسنجمقدار  dkدر فرمول 

 eC  فراسنجشرایط تعادلی بر حسب میلی گرم بر گرم و 

باقیمانده در محلول پس از فرایند جذب برحسب  نیکل

ثابت جهانی گازها R فراسنج .استمیلی گرم بر لیتر 

 دمامیزان   Tو  (بر حسب ژول بر مول 3231433/3)

در dlnK. از نمودار خطی است محلول بر حسب کلوین

که عدد  oSΔو که همان شیب خط oHΔ مقادیر  T /1مقابل

 و میزان میباشد بدست می آیند.عرض از مبدا نمودار فوق 
oGΔ .از طریق رابطه زیر بدست می آید 

(2) 
 

 نتایج و بحث

 مغناطیسی  دورگهنانو گرافن تعیین مشخصات 
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گرافن متخلخل ، نانو ذرات اهن و از جاذب  XRDالگوی 

و   1شکل قسمت الف در  گرافن متخلخل مغناطیس شده

در قسمت  شده مغناطیسی  دورگهنانو گرافن متخلخل 

شده در  ساختمحدوده زاویه جاذب آمده است. ب 

  Cu kα   (0A با استفاده از اشعهو  2θ = 5-,°70محدوده 

1.0 (λ =  در این الگو پیک کربن در شده اندنشان داده .

های زوایای نانو ذرات  . پیکشده اندمشخص  24.7محدوده 

 °45.5شده  در محدوده  ساختآهن بر روی ساختار جاذب 

گستره . ( 2311)هوو و همکاران،شده اندمعلوم  °55.6  و

نانو ذرات با اندازه های بسیار کوچک های پراش  پیک

، ریخت شناسی .(2313)وانگ و همکاران، شده اندمشخص 

 در قسمت SEMنانو گرافن متخلخل بوسیله  اندازه و سطح

که قطر حفرات این جاذب  مورد آنالیز قرار گرفتج 

تخلخل مناسب و  بوده که 43/93و  22/04،  23/44از

 ههای منحصر ب بر ویژگی وبالای این جاذب را نشان داده 

 فرد ان در جذب سریع و راحت نیکل از آب می افزاید. 

 

  
گرافن،نانو درات آهن و گرافن مغناطیس XRDالف. آنالیز 

 شده
 نانو گرافن متخلخل XRDب. آنالیز

 
 گرافن متخلخلSEMج. تصویر 

 .  تعیین مشخصات جاذب ساخت شده1شکل 
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 جذب نیکل عامل های میزان بهینه تعیین 

  بهینهت زمان تماس و مد   pHتعیین 

pH  کاتیون گونه تعیین غلظت در را اساسی نقش محلول 

نتایج تحقیق علیپورو   .دارد محلول در موجود

 به pHها بسته به  کاتیونکه  ند( نشان داد2313همکاران)

 یافت رسوب و هیدروکسیدی مجموعه کاتیونی، شکلهای

به منظور بررسی میزان حذف نیکل از آب در . شوند می

pH  متفاوت و یافتن میزانpH  محلول این میزان ی بهینه

. از نتایج می توان (الف )1شکل  بررسی گردید 13تا  2از 

ان اسیدیته محلول فهمید که کارایی جذب با کاهش میز

روند  9حدود pHمیزان جذب نیکل تا می یابد.  کاهش

افزایشی داشته و پس از ان کاهش می یابد لذا میزان 

در تحقیق  در نظر گرفته شد. 9اسیدیته بهینه محلول 

ند ور 13تا  pH 2در  (2313)همکارانمشابهی روزینی و 

 حذف بازدهو متوجه افزایش  کردندحذف نیکل را بررسی 

در pHولیکن افزایش  محلول شدند pHبا افزایش میران 

این تحقیق نمی تواند موجب حذف بیشتر نیکل از آب 

( 2330همانند  نتایج تحقیق شهبازی و همکاران)و  گشته

به علت افزایش یون  های قلیایی pHدر  ند کهنشان داد

 بازده یون فلزی به حالت ترسیب در آمده و  ،هیدروژن

داده نشان   )ب(1 گونه که شکل همان  . ابدیکاهش می 

 اول جذب روند افزابشی ی قیقهد 33در جذب  بازده شد 

داشته که پس از طی این مدت زمان دقیقه به حالت تعادل 

به وسیله در نتایج حاصل از تحقیقات مشابه  می رسد .

در  حدف نیکل( نشان داد 2332دمیرباس و همکاران)ی

 33، پس از  داشته است روند افزایشی زمانهای ابتدایی

کامل شدن ظرفیت جاذب و بعلت دقیقه فرآیند جذب 

 به وسیلهشده  ساختتثبیت حفرات فعال بر روی جاذب 

 رسیده است.  تعادل به حالت نیکلیونهای  ی
 

  
 ب( الف(

 در دمای آزمایشگاه.  NPG@Fe3O4و )ب( مدت زمان تماس بر بازده جذب نیکل برروی  pH. )الف( تاثیر 1شکل 

ند یبر فراو غلظت آلاینده  جاذب  مقدار لازمتاثیر 

 جذب نیکل
در شرایط  نیکلجاذب بر فرایند جذب  مقدار لازمتاثیر 

دقیقه، در دمای آزمایشگاه،  33، زمان 9برابر pHبهینه )

. این شکل شده اندورده آ )الف( 3( در شکل  233rpmدور 

میلی  43تا  جاذب مقدار لازمگویای آن است که با افزایش 

ه از محلول آبی افزایش یافت نیکلحذف  میزان گرم بر لیتر 

تاثیر غلظت  و پس از آن به حالت تعادل خود رسیده است.

میلی گرم بر 233و  133، 03، 20از) نیکل های مختلف 

دقیقه،  33، زمان 9برابر pH)لیتر ( تحت شرایط بهینه 

در دمای آزمایشگاه، میلی گرم بر لیتر، 03جاذب  مقدار لازم

در ابتدای   است. آمده )ب(3 در شکل(  233rpmدور 

 افزایش به دلیل غلظت آلاینده  افزایش ند جذب بافرای

 بیشتری های یون جاذب، و ی فلزی ها یون برخورد تعداد

 در های در ادامه با افزایش یون ،گردیدحذف  محلول از

نقاط  کاهش فعال و های گروه با واکنش برای رقابت حال

 حذف درصد آنها شدن و اشباع سطح جاذب فعال متخلخل 

 (.2332)کومار و همکاران،  یافت کاهش
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 )ب( )الف(

در   NPG@Fe3O4. )الف( تاثیر مقدار لازم جاذب و )ب( میزان غلظت آلاینده بر درصد حرف نیکل به وسیله ی9شکل 

 (. 133rpmمیلی گرم بر لیتر،در دمای آزمایشگاه، دور  13دقیقه، مقدار لازم جاذب  93، زمان 6برابر pHشرایط بهینه )

 جذب جنبشی سینتیکو  خطوط هم دماهای  نمونه

 نیکل
 نمونه دو در آمده دست به رگرسیون ضرایب به با توجه

 داده مشاهده شده که فروندلیشلانگمایر و  خطوط هم دما

 خطوط هم دمای  نمونه با جذب فرایند از حاصل های

به ترتیب   nو fkمقادیر   شده اند. توصیف بهتر فروندلیش

و شیب به دست آمده از رسم از مبداء حاصل از عرض 

ه مقادیر ببوده است.  eLnC در مقابل  elnq نمودار خطی 

و  فروندلیشهای  خطوط هم دما نمونهدست آمده برای 

در شرایط بهینه  4O3NPG@Fe لانگمایر بر روی جاذب 

(pH میلی  03جاذب  مقدار لازمدقیقه،  33، زمان 9برابر

در  (  233rpmگرم بر لیتر،در دمای آزمایشگاه، دور 

  . آورده شده اند )الف(2جدول

 

  NPG@Fe3O4وسیله ی. )الف( فراسنج  نمونه های جذب خطوط هم دما و)ب( فراسنج جنبشی سینتیک به 1جدول 

 (. 133rpmمیلی گرم بر لیتر،در دمای آزمایشگاه، دور  13دقیقه، مقدار لازم جاذب  93، زمان 6برابر pHدر شرایط بهینه )

 )ب( )الف(

Parameters Isotherm models 

Parameters 

20/22 qm(mg/g) 

Langmuir 
42/3 kL(L/mg) 

33/3 Rl 

66/3 R2 

32/3 kf(mg/g(Lmg)/n) 

Freundlich 93/2 n 

64/3 R2  

Kinetic models Parameters 

Pseudo first-order qe,cal(mg/g) 21/3 

k1(min−1) 344/3 

R2 62/3 

Pseudo second-

order 

qe,cal(mg/g) 03/29 

k2(g/mg)(min−1) 330/3 

R2 66/3  

در  بیشتر از این میزان لانگمایر نمونهضریب همبستگی در 

 جایگاه توزیع که کند می بیان و ودهب  فروندلیش نمونه

، به صورت تک لایه یکنواخت جاذب روی سطح فعال های

آنجایی که مقدار  از این بر علاوه .است بوده همگن و ای 

LRمقدار ثابت  همچنین و یک و صفر بین لانگمیر نمونه در

 جذب که شود می نتیجه بوده، ده از کمتر (n) فروندلیش

 با توجه ین بنابرااست،  بوده مطلوب نانو جاذب  بروی نیکل

خطوط هم  نمونه دو در آمده دست به رگرسیون ضرایب به
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 جذب فرایند از حاصل های داده که شود مشاهده می دما

  .شوند می توصیف لانگمیر بهتر خطوط هم دمای  نمونه با

انو بر روی ن نیکلجذب  جنبشی سینتیک نمونه فراسنج

. شده اند)ب( آورده 2در جدول    4O3Fe @ NPG جاذب

)ب( مشخص است میزان 2جدول نتایج گونه که از  همان

شبه درجه دوم پیروی نموده  ی از معادلهضریب همبستگی 

در معادله شبه درجه دوم  (2R)چراکه ضریب همبستگی

 گرفت نتیجه توان می ، بنابرایناستبیشتر و نزدیک به یک 

بر روی  نیکل جذب فرایند در قالب فرایندکه 

 4O3Fe@NPG  ژنگ و بوده است، جذب شیمیایی (

 .(2336همکاران،

 ترمودینامیک جذب 
 4O3NPG@Fe نمودار ترمودینامیکی جدب نیکل بر روی  

، 9برابر pH)در شرایط بهینه  C0 13،20،33در دماهای

اندازه (  233rpmدقیقه، در دمای آزمایشگاه، دور  33زمان 

. همان شده اندنشان داده  3در جدول نتایج آن گیری  و 

ای ه فراسنجطور که از نتایج برمی آید مقادیر مثبت برای 
◦HΔ و◦SΔ  گرماگیر بودن فرایند و افزایش  ی نشان دهنده

ز واکنش بین جاذب و جذب شونده  طی حاصل ابی نظمی 

خودی ه ب نشان از خود  oGΔمقدار منفی  فرایند جذب ،

 (.2311)زوو و همکاران،بوده استبودن  واکنش 

در شرایط بهینه   NPG@Fe3O4. فراسنج های ترمودینامیکی جذب نیکل به وسیله ی نانوجاذب 9جدول

(pH 133میلی گرم بر لیتر، در دمای آزمایشگاه، دور  13دقیقه، مقدار لازم جاذب  93، زمان 6برابرrpm ) 

Temperature(°K) lnkd (kJ/mol)oΔG (kJ/mol)oΔH (kJ/mol.K)oΔS 

223 16/3 30/2- 

32/20 34/3 
262 23/3 62/1- 

333 01/3 90/3- 

323 19/3- 22/3- 

  نتیجه گیری  

 با کاربرد  دورگهبا استفاده از نانو جاذب  مطالعه این در 

سپس به ، به صورت متخلخل تولید گردیدCVDروش 

جامد از محلول با ذرات  بخشمنظور جداسازی راحت 

نانو جاذب از  .شد مغناطیس 3O2Feو 4O3Feمغناطیسی 

 4O3Fe @NPGآبی های محیط ازجذب نیکل  به منظور 

 فرایند جذب در  بیشینه که ندداد نشان نتایج .شد استفاده

pH 03تا  جاذب مقدار افزایش با و گزارش شده 9حدود 

جذب افزایش سپس به حالت تعادل  بازدهمیلی گرم بر لیتر 

 پایین  و غلظتاول جذب  ی دقیقه 33، در  رسیده است

جذب نیز افزایش پیدا کرده و  بازدهآلاینده در محلول آبی 

 جنبشی سینتیک و تعادلی مطالعات .شده اندثابت سپس 

 های نمونه با ترتیب به   4O3NPG@Fe  روی نیکل جذب

 بررسی و داشت تناسب دوم درجه شبه و لانگمیر

فرایند جذب با افزایش  که داد نشان نیز جذب ترمودینامیک

 جاذبهمچنین،  .بوده استبی نظمی همراه و گرماگیر 

 آسان استخراج و جداسازی شده بدلیل هساخت مغناطیسی

 کارهای زمان و راه فیلتراسیون به نیاز عدم و ها محلول از

 و یسطح مساحت تخلخل، از ،بر و پرهزینه جداسازی

 جاذب ایناز  .است بوده برخوردار نیز خوبی جذب تظرفی

  عنوان جداسازی و در صنعت بهبرای توان  می آسانی به

 به ها آلاینده از بسیاری حذف در و کارامد مؤثر  جاذب یک

 .کرد  استفاده آبی های ازمحیط فلزات سنگین  ویژه

 سپاسگزاری
مادی و معنوی نویسندگان این مقاله از حمایتهای 

و دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تهران  شهرداری

انم خاز  نمایند و مراتب تقدیر خود را  تشکر میوتحقیقات 

بدلیل کمک در مراحل  ها رویا مرادی و الهام رمضانعلی 

  عمل می آورد.ه ب طرح انجام این 

 منابع مورد استفاده
 کارایی بررسی. 2312 ف. ،برومندنسبو  .ل ،دیوبند (1

 زا سرب حذف در سدر برگ خاکستر از شده تهیه نانوذرات

(. 1)0 زیست محیط و سلامت فصلنامه. آبی هایمحیط

01-92. 
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-02(. 1)1 زیست محیط و سلامت فصلنامه. شده اصلاح

99. 
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