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 چکيده: 
های ( از محلولnCuO( و نانو اکسید مس )nZVIه آهن صفر ظرفیتی )نانو ذرجذب عناصر کادمیم، سرب، مس و روی توسط  در تحقیق حاضر، سنتیک و ترمودینامیک

های مختلف بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش زمان تماس، کارایی حذف و ظرفیت جذب عناصر افزایش یافت. در بین اولیه، دما و زمان هایغلظت تحت آبی
ایلویچ و تابع نمایی برازش  شبه درجه اول، در مقایسه با مدل 00/1تا  99/0یکی برازش داده شده برای جذب عناصر، مدل شبه درجه دوم با ضریب تبیین معادلات سینت

نانو میزان جذب عناصر توسط  بهتری داشتند. برازش رادوشکویچ-های فروندلیچ، تمکین و دوبینینلانگمیر نسبت به مدل جذب مدل با آزمایشی هایبهتری داشت. داده
ه نانو ذربرای عناصر کادمیم، سرب، مس و روی توسط  (qmaxای لانگمیر)لایهکه حداکثر جذب تکطوریه آهن صفر ظرفیتی بیشتر از نانو اکسید مس بدست آمد، بهذر

مقادیر دست آمد. گرم به بر گرممیلی 76و  100، 176، 90 رتیبگرم و توسط نانو اکسید مس به ت بر گرممیلی 215و  242، 239، 218آهن صفر ظرفیتی به ترتیب 
ات و نانو ذر( به ترتیب بیانگر جذب فیزیکی عناصر بر روی ΔGرادوشکویچ و پارامترانرژی آزاد گیبس )-( محاسبه شده از طریق معادله دوبینینEانرژی آزاد جذب )

نانو  روی مطلوب عناصر بر دهنده جذببدست آمد که نشان 03/0 -50/0ات مورد بررسی نانو ذرای ( برRLخودبخودی واکنش جذب است. فاکتور جداسازی لانگمیر )
 باشد.ات میذر

  ه آهن صفر ظرفیتی؛ همدماهای جذب؛ لانگمیرنانو ذرسنتیک و ترمودینامیک جذب؛ نانو اکسید مس؛  :ها کليد واژه

 

 مقدمه

ورود فلزات سنگین به محیط زیست در نتیجه توسعهه  

و تکنولعویی روز بعه روز در لعال افعزای       صنایع سریع

هعا  است و سمیت لاصل از این مواد و تجمع زیسعت  نن 

در زنجیره غذای ، تبدیل به یک تهدید جدی برای محعیط  

زیسععت و سععبمت بشععر تععده اسععتا سععر  یکعع  از    

های گسترده خاک در بیشعتر منعا ا اسعت کعه از      نلودگ 

ای اتمسعرری، دود  هع های  گونعاگون، از جملعه نهشعته    راه

های صنهت  و لجن فاضب  بعه  ها، کاربرد پسمانداتومبیل

یابد و با ایجاد نثار سعمی  تعدید در انسعان و    خاک راه م 

 ,Tillerنورد )های  جدیی به بار م دیگر جانداران خسارت

های  است کعه سعمیت نن   (ا کادمیم از جمله نلاینده1989

ر مقایسعه بعا سعایر    دلیل جذ  کمتر و تحعرک بیشعتر د   به

 نن مهمترین پیامعدهای  فلزات سنگین، چشمگیر استا از

هعا، توریع    به دردهای  اقت فرسا در اسعتووان  توانم 

 11/03/1397تاریخ پذیرش:  07/03/1396تاریخ دریافت:
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های کبدی و افزای  فشارخون اتاره نمعود  ها، نسی کلیه

(Manahan, 2003 ا) روی یک  از فراوانترین عناصر پوسته

اگر استا زمین است که در مقادیر کم برای بدن ضروری 

پیچه، غلظت بالای روی در انسان باعث عوارض  مانند دل

هعای  تهوع و اسهال و در  ولان  مدت منجعر بعه بیمعاری   

سیستم عصب ، نسی  لوزالمهده، کاه  کلسترول مناس  

تعود و التمعال ابعتب بعه نسعم      خون و سر ان پوست م 

مع  نیعز   (ا Rahmani et al., 2010بسیار زیاد م  باتعد ) 

ز عناصر ضروری برای گیاهان و لیوانات است، اما یک  ا

مقدار زیاد نن بعا ایجعاد اخعتبل در جعذ  نهعن و روی،      

 ,.Xu et alتعود ) باعث کم خون  و فقر نهن در بدن مع  

کعادمیم،   غلظعت  جهعان  بیشعینه   بهداتت (ا سازمان2006

هععای نتععامیدن  را بترتیعع  ن  در سععر ، معع  و روی

اسعت   کرده تهیین لیتر در گرم میل 3و  2/0، 01/0، 003/0

(WHO, 2008ا) 

های موتلر  برای لذف و کنترل فلزات سنگین روش

وجود دارد که تامل رسو  تیمیای ، انهقاد، تبادل یعون ،  

 ,.Marder et alاسمز مهکعو  وجعذ  سع ح  اسعت )    

(ا روش جذ  س ح  به علت بازده  بالا، سادگ ، 2003

بودن انواع موتلف ننها ها و در دستر  ارزان بودن جاذ 

ها روتع  سعاده و جالع  توجعه     در مقایسه با سایر روش

است به عبوه امکان اسعتراده مجعدد از جعاذ  از دیگعر     

( و در Kurniwan et al., 2006باتد )مزایای این روش م 

ات بعه دلیعل داتعتن ق عر کعم      نانو ذرها، بین مواد جاذ 

گ  از اهمیت وس ح ویژه بالا ودر نتیجه جذ  بیشتر نلود

نهعن   در این بعین نعانو ذرات،   ویژه ای برخوردار هستندا 

به دلیل فراوان ، ارزان ، غیعر سعم     (nZVI)صرر ظرفیت  

در تجزیعه   بودن، واکعن  سعریع و توانعای  و بعازده بعالا     

هعای  سعر ، مع ، روی از ن   کعادمیم،  نلاینده ها نظیعر  

 ,.Wan et al) زیرزمین  بیشعتر معورد توجعه بعوده اسعت     

 پعذیری  ( نیز واکن CuO) ات اکسید م نانو ذر (ا2012

 و جابجاتعدگ   بعالای  علت تراکم به را ای ویژه تیمیای 

 سم  بودن، غیر ارزان، تولید دارند و بدلیل بالا ویژه س ح

 در ای گسعترده به گونه خو ، اپتیک  و الکتریک  خواص

 (اLuna et al., 2015گردد )م  استراده موتلف کاربردهای

 نهععن ذرات نععانو فیزیکوتععیمیای  هععاییژگعع و

 بعه  منجر بالای نن الیاکنندگ  و خصوصیات صررظرفیت 

 زیسعت   محعیط  هعای نلاینده زدودن سریع در هانن استراده

ات نانو ذر( با سنتز 2012همکاران ) و Yaacob استا تده

نهن صرر ظرفیت  به روش الیای تیمیای  نشان دادند که 

ت جذ  و کعارای  لعذف مع     ه نهن صرر ظرفینانو ذر

های نلعوده را داردا همچنعین   درصد( از محلول 97)بالای 

Rashmi ( در م الهه2013و همکاران )  ای نشان دادند کعه

ات نهعن صعرر بعرای لعذف کعروم از      نعانو ذر استراده از 

ات نانو ذرهزینه بوده و های نب ، روت  موثر و کممحلول

و همکاران Taman نهن صرر قابلیت لذف کروم را داردا

بیشینه گنجای  جذ  کادمیم بر روی نانو ذرات  (2015)

گعرم درگعرم بدسعت نوردنعد، و     میلع   85اکسید مع  را  

همدمای لانگمیر نسبت به مدل فروندلیچ برازش بهتری بر 

 همکعاران  و  Boparai اهعای جعذ  تهعادل  داتعت    داده

از  را کعادمیوم  جعذ   سعینتیک و ترمودینامیعک   (2010)

 بررسع   صرر نهن اتنانو ذر از استراده با نب  ایهمحلول

 پیعروی  دوم مرتبعه  سینتیک مدل از جذ  سینتیک .کردند

 بعرازش  فرونعدلیچ  معدل  به نسبت ایزوترم لانگمیر و نمود

 داتت و ماکزیمم ظرفیت جذ  تهادل  هایداده بر بهتری

 گعرم میلع   769نهعن را   ذرات نانو بر روی کادمیم جذ 

همچنین با افزای  دما میزان جذ   دابدست نوردن درگرم

کادمیم افزای  یافت که بیانگر گرماگیر بودن فرایند جذ  

 و ه نهعن صعررظرفیت  بعودا سعتوده    نانو ذرکادمیم توسط 

 توسعط  ن  از سعر   ( نیز سنتیک لذف1389) همکاران

را معورد م الهعه    تعده  صررظرفیت  اصبح نهن ذرات نانو

 زمعان تمعا ،   افعزای   بعا  که قرار دادند و مشاهده کردند

گذتت  از پ  و یافت افزای  تدت به سر  لذف میزان

 به و نکرد چندان  تغییر لذف میزان دقیقه از نزمای ، 25

 رسیدا تهادل
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مهادن و افزای  عناصر  با توجه به گسترش صنایع و

های س ح  و زیرزمین  و لزوم ها و ن سنگین در پسا 

 بر هانلودگ  نن ضرم اثرات دلیل لذف این فلزات به

انسان و همچنین با در نظر گرفتن س ح ویژه بالا  سبمت

هدف از ها، ات در لذف نلایندهنانو ذرو و توانای  بالای 

بررس  سنتیک و ترمودینامیک جذ  عناصر این پژوه ، 

ه نهن صرر نانو ذرکادمیم، سر ، م  و روی توسط 

  ااست های نب از محلولظرفیت  و نانو اکسید م  

 ها مواد و روش

به منظور بررس  سنتیک و ترمودینامیک جذ  فلزات 

ه نهععن نععانو ذرکععادمیم، سععر ، معع  و روی توسععط   

در  1395 سعال  در صررظرفیت  و نانواکسید م ، نزمایش 

 دانشعگاه  کشاورزی دانشکده خاک، علوم گروهنزمایشگاه 

ه نهن صرر ظرفیت  بعا اسعتراده از   نانو ذر .تد انجام ارومیه

( و نانواکسعید مع  بعا    2013و همکاران ) Rashmi روش

 ( سنتز گردیدا2015و همکاران ) Lunaاستراده از روش 

 اتنانو ذرتهيه 

 آهن صفر ظرفیتی هنانو ذر

و  Rashmiم ععابا روش  ه نهععن،نععانو ذربععرای سععنتز 

 FeCl3.6H2Oگعرم   5406/0ابتدا مقدار  (،2013همکاران )

لیتعر ن   میلع   6و لیتر اتعانول  میل  24در محلول  لاوی 

-گعرم  سعدیم    3783/0تعدا سع   مقعدار    دیونیزه لعل  

لیتعر ن  دیعونیزه لعل گردیعد و      میل  100بروهیدرید در 

تعد  ق ره ق ره به محلول اول  افزوده و پیوسعته هعم زده   

ثانیه(ا پ  از مشعاهده ذرات سعیاه،    2)هر ق ره در عرض 

سعیاه   یافعتا ذرات نهعن  دقیقه ادامعه   10زدن به مدت هم

بار با اسعتراده    3رنگ تولید تده توسط فیلتر جدا تده و 

لیتر اتانول تستشو داده تد و در نهایت نمونعه  میل  25از 

گعراد  درجه سعانت   50به مدت یک ت  در نون در دمای 

(ا Rashmi et al., 2013گردیعععععد )خشعععععک 

 ه اکسید مسنانو ذر

 Lunaم عابا روش  برای سنتز نانو ذرات اکسید م ، 

گععععرم کلریععععد معععع     0/9  (،2015و همکععععاران )

(CuCl2.2H2O و )4/5  ( گرم هیدروکسید سعدیمNaOH )

تععدندا سعع   محلععول جداگانععه در مقععداری الکععل لععل 

هیدروکسید سدیم ق ره ق ره به محلول کلرید م  افزوده 

تدا رنگ محلول از سبز به سعبز نبع  و   و پیوسته هم زده 

ادا ذرات سعیاه رنعگ   ببخره به رنگ سعیاه تغییعر رنعگ د   

تولید تده )هیدروکسید م (، توسط فیلتعر جعدا تعده و    

درجعه   50پ  از تستشو با ن  و الکل، در نون در دمای 

گردیدا جهت تهیعه نعانو ذرات اکسعید    گراد خشک سانت 

درجععه  200سععاعت در دمععای   2معع ، نمونععه بمععدت  

 (اLuna et al., 2015قرارگرفت )

 اتنانو ذرهای ويژگي

 اندازه ذراتتعیین 

بععرای تهیععین انععدازه ذرات از دسععتگاه میکروسععکو  

 SEM, AIS-2100, 5.0( معدل ) SEMالکترون  روبشع  ) 

kV, Koreaاستراده تدا ) 

 تعیین سطح ویژه

ات به روش تیتراسعیون،  نانو ذربرای تهیین س ح ویژه 

ه مقداری ن  مق عر افعزوده و   نانو ذرگرم از  5/1بر روی 

pH تنظعیم   5/3تا  3کلریدریک  بین  سوس انسیون با اسید

گرم سدیم کلرید به سوس انسیون اضافه کرده و با  30تدا 

تعدا سع     لیتعر رسعانده   میلع   150ن  مق ر بعه لجعم   

تعدا سع ح ویعژه    نرمال تیتر  NaOH 1/0سوس انسیون با 

(Sاز  ریا لجم سود مصرف ) ( تعدهV   بعرای رسعاندن )

pH  رمععول پیشععنهادی ، بععا اسععتراده از ف9بععه  4محلععول از

Debnath  وGhos (2009 ) :محاسبه گردید 

(1)                                             S= 32V-25 
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 سنتيک جذب

از میلع  لیتعر    10برای بررس  سنتیک جذ  عناصعر،  

گعرم از   1/0گرم بر لیتر عناصر بعر روی  میل  100محلول 

، 17/0، 08/0 ،0های موتلف )ریوته و در زمان اتنانو ذر

 240و  120، 90، 60، 40، 20، 10، 5، 2، 1، 67/0، 33/0

دقیقه( تکان داده تدندا پ  از جداسازی محلعول رویع    

توسط سانتریریوی،  مقعدار عناصعر بعا اسعتراده از دسعتگاه      

گیری گردیعدا  اندازه (AA- 6300 Shimadzu)جذ  اتم  

 اس   نتایج بر روی مهادلات سینتیک برازش داده تد

 مهادله تبه درجه اول:

(2)                        Log(qe-qt)=Logqe-k1t/2.303 

  :مهادله تبه درجه دوم

(3  )                              t/qt=(1/K2qe2)+ t/qe 

 مهادله ایلویچ:    

(4)                          qt=(1/β)Ln(αβ)+(1/β)Lnt      

    مهادله توان  یا نمای :   

(5     )                                                 qt= atb   

های سعرعت جعذ    ، ثابتK2و  k1 مهادلات فوق،در 

بعه ترتیع  ظرفیعت     qtو  qeگرم بعر دقیقعه(،  )گرم بر میل 

 αگعرم بعر گعرم(،   )میلع   tجذ  در زمان تهعادل و زمعان   

گعرم(،   گعرم بعر میلع    ) βگرم بر گعرم بعر دقیقعه( و    )میل 

هعای مهادلعه تعوان     تابعت  bو  aضرای  مهادله ایلویچ  و 

 باتندام 

 آزمايش جذب

هعای  در غلظت batchسیستم نزمای  جذ  بصورت 

و  150، 100، 80، 60، 40، 20، 10، 0موتلععف عناصععر ) 

 بعا محلعول زمینعه   pH =5±05/0گرم در لیتر در میل   200

اهعن صعرر   ات نعانو ذر گعرم از   1/0بر روی  سدیمنیترات

ظرفیت  و نانو اکسید م  انجام گرفتا بدین صورت کعه  

 ( تهیه وmg L-1200-0های عناصر )لیتر از محلولمیل  10

هعا  محلول در سه س ح بر روی جعاذ   pHاز تنظیم  پ 

تکعان داده   سعاعت  24افزوده تده و نمونه هعا بعه معدت    

مقدار فلز در محلول  تا سوس انسیون به تهادل برسداتدند 

لال لاصل از سانتریریوی با استراده ازدستگاه جذ  اتم  ز

(AA- 6300 Shimadzu) گیععری گردیععدا سعع   انععدازه

، 1های نزمایش  با مهادلات لانگمویرخ   دادهغیربرازش 

بعا برنامعه     4رادیشعکویچ -و دوبینعین  3، تمکعین 2فروندلیچ

Excel-SOLVER انجام تدا 

 مهادله لانگمیر:  

(6)                             qe = qmax KLCe/(1+KLCe) 

  :مهادله فروندلیچ 

 (7     )                                   qe = KF Ce
1/n 

 مهادله تمکین: 

 (8)                                                                    qe=A+KTlnCe       

    :Dubinin-Radushkevich (D-R)مهادله     

(9   )    ε=RTln(1+1/Ce)         qmexp(-β ε2) qe = 

     qe  :ماده جعذ  تعده بعر روی جعاذ  در      مقدار

لعداکرر ظرفیعت جعذ      qmax : (، mg g-1لالت تهعادل ) 

 mgغلظت تهادل  محلول )Ce : (، mg g-1توسظ جاذ  )

L-1،)KL      ( ثابعت تهعادل مهادلعه لانگمیعر :L mg-1،)KF  : 

: پارامتر تدت جعذ    n(، L mg-1فروندلیچ ) ثابت مهادله

به ترتی  برابر است با عرض از  KTو  Aمهادله فروندلیچ، 

رادیشعکویچ  -ثابت دوبینعین  βمبدا و تی  مهادله تمکین، 

پتانسعیل پعولان ،    ε( و mol2 kJ-2مربوط به انریی جذ  )

R گازها ثابت (314/8 J mol-1 K-1) ،T  درجعه   298) دما

  کلوین(ا 

 ،همععدمای لانگمیععر و مهععم ضععروری هععایویژگعع ز ا

باتد که  ضری  بدون والد وابسعته  م  RL  پارامتر تهادل

بیعانگر   RLمقعدار  (ا 10است )راب عه   جداسازی به فاکتور

باتعد، جعذ     RL >1باتعد، کعه اگعر     بیهت جذ  مع  

جذ  م لعو  و  RL>0<1جذ  خ  ، RL =1نام لو ، 

                                                           
1- Langmuir 

2- Freundlich 

3- Temkin 

4- Dubinin-Radushkevich 
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 Webber)ت اسعت باتد، جذ  غیرقابل برگش RL=0اگر 

and Chakravarti, 1974ا) 

(10      )                          RL=1/1+(1+KLCi) 

  kJ( بعر لسع  )  Eمتوسط انریی نزاد فرایند جذ  )

mol-1) ا تد نییته( 11راب ه ) ای ر از 

  (11   )                                    E = 1/√2.β 

 ترموديناميک جذب  

تاثیر دما بر میزان جذ  و گرمعازا و   س برر منظور به 

ترمودینامیک  بعر   یا گرماگیر بودن فرایند جذ ، م الهات

هعای عناصعر بعا    و محلعول  اتنعانو ذر گرم از  01/0روی 

دماهعای   گعرم در لیتعر در  میلع    200غلظت اولیه صرر تا 

 انجام گردیدا سلسیو ( درجه 40و  30 ،20، 10) موتلف

از ( 12م ابا راب عه )  فرایند ک ترمودینامی پارامترهای 

 محاسبه تدا  T/1در مقابل  ln(qe/Ce)رسم منحن  

(12                 )       ln (
𝑞𝑒

𝐶𝑒
) =

∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
              

معول،   بعر  ننتال   فرایند برلس  کیلویول  ΔHکه در نن 

ΔS   معول  ننتروپ  فرایند جذ  بر لسع  یول برکلعوین

 عرض و ΔHمقدار  دهندهنشان لاصل، خط استا تی 

 نزاد همچنین انریی استا ΔSپارامتر  دهندهنشان مبدأ، از

 زیر بدست نمد: راب ه از (ΔGگیب )

 (13)                                   ΔG=ΔH- TΔS 

( و ظرفیعت جعذ  روی   REکارای  لعذف عناصعر )  

(qe ( به ترتی  با استراده از رواب عه )بدسعت  15( و )14 )

 نمد:

(14)                             RE=(Ci-Ce/Ci)×100 

 (15)                                 *(V/m) qe=(Ci-Ce) 
Ci  وCe   ی  عناصر و غلظت نها هیغلظت اولبه ترتی

گرم بعر  مقدار یون جذ  تده )میل  q ،(تریگرم در ل لیم)

لجعم محلعول )لیتعر(     vجرم جعاذ  )گعرم( و    mگرم(، 

برای برازش بهتر بعین نتعایج لاصعل از نزمعای  و      استا

( )راب ه SEاه استاندارد )نتایج تومین  توسط مدل، از اتتب

 ( استراده تد:16

(16)                                   SE=((qe-qm)2/n-2)0.5 

qe  وqm  گرم مقدار عناصر جذ  تده )میل  ترتی به

های های لاصل از نزمای  و دادهبر گرم( بر اسا  داده

  .باتدتهداد سری غلظت  م  nتومین  لاصل از مدل و 

 بحثنتايج و 

و نانو  ه نهن صرر ظرفیت نانو ذرتصویر  1تکل 

را  (SEM) میکروسکو  الکترون  روبش با  اکسید م 

ه نهن نانو ذر، SEMدهدا با توجه به تصویر نشان م 

صرر ظرفیت  و نانواکسید م  دارای ذرات کروی و مجزا 

دا س ح ویژه نباتنانومتر م  100با اندازه ذرات کمتر از 

 436ر ظرفیت  و نانواکسید م  به ترتی  ه نهن صرنانو ذر

 مترمربع بر گرم بدست نمدا 286و 

 )ب(

 

 )الف(

 

 (SEMبا میکروسکوپ الکترونی روبشی ) ،ه اکسید مس )ب(نانو ذره آهن صفر ظرفیتی )الف( و نانو ذرتصویر  -1شکل 
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 تاثير زمان تماس بر کارايي حذف کادميم

کارای  لعذف   جذ  وزمان تما  ظرفیت  افزای  با

به  مشوص زمان یک در و افزای  اتنانو ذرعناصر توسط 

با گذتت زمعان، سعرعت جعذ     (ا 2تهادل رسید )تکل 

کاه  و بهد از زمان تهادل، مقعدار جعذ  فلعزات ثابعت     

های جعذ  بسعیاری   تدا در فرایند جذ ، در ابتدا سایت

بر روی س ح جاذ  وجود دارد، بنابراین هیچ رقابت  بین 

دهد، اما بعا  های جذ  رخ نم های فلزی برای سایتنیو

دسعتر  بعرای جعذ     هعای قابعل  گذتعت زمعان، سعایت   

های دیگر  محدود تده و بعدلیل نیعروی دافهعه بعین      یون

هعای موجعود در   های فلزی در سع ح جعاذ  و یعون   یون

تعود  هعای فلعزی مشعکل مع     محلول، جذ  بیشتر یعون 

(Hossain et al., 2012 ،ا بنععابراین) سععرعت جععذ  بععا

یابعدا  گذتت زمان تا رسیدن به زمعان تهعادل کعاه  مع     

ه نهن صعرر  نانو ذرزمان تهادل برای جذ  عناصر توسط 

دقیقعه )مع  و    40دقیقعه )کعادمیم و روی( و    90ظرفیت  

 40سر ( و برای جذ  عناصر توسط نعانو اکسعید مع     

دقیقعه )روی(   60دقیقه )برای کعادمیم، سعر  و مع ( و    

هعای  دت زمعان تهعادل عناصعر بعه ویژگع      م .بدست نمد

 مدت های عناصر بستگ  داتته و افزای جاذ  و ویژگ 

 صعرر  نهعن  ذرات سع ح نعانو   روی بر عناصر جذ  زمان

-محل و هنانو ذر نانواکسیدم  با خواص به نسبت ظرفیت 

ارتباط است )ملکوتیان و خزای ،  در نن س ح  فهال های

 وزن فلعز،  هیدراتعه  عتعها  قبیل از های فلزویژگ  .(1393

 انتوعا   بعر  هیعدرولیز  الکترونگعاتیوی و ثابعت   مولکول ،

 و مؤثرنعد  سعنگین  جذ  فلزات برای جاذ  نسب  پذیری

و ثابت هیدرولیز فلز بیشعتر و وزن   الکترونگاتیویته هر چه

باتد، تمایل فلعز بعه جعذ      مولکول  و تهاع هیدراته کم

 باتدابیشتر م 

  

  

 و نانو اکسید مس ات آهن صفر ظرفیتینانو ذرمقدار جذب و کارایی حذف عناصر توسط  بر تماس زمان تاثیر -2شکل 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250

q
e 

(m
g

 g
-1

) 

time (min) 

 سرب

n ZVI

n CuO 0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250

q
e 

(m
g

 g
-1

) 

time (min) 

 کادمیم

n ZVI

n CuO

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250

q
e 

(m
g

 g
-1

) 

time (min) 

 روی

n ZVI

n CuO 0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250

q
e 

(m
g

 g
-1

) 

time (min) 

 مس

n ZVI

n CuO



 61صفرظرفيتي و نانواکسيدمس  /آهنهای آبي توسط نانوذرهسنگين از محلول حذف فلزات و سينتيکي و ترموديناميکي ضرايب تعيين

 

 

ل 
سا

م 
فت

ه
  /

ره
ما

ش
 4/ 

ن 
ستا

تاب
 

97
  

 

 کاه  زمان تهادل و افزای  سب  مجموع این عوامل

 بعر  کعادمیم و روی  بعه  م  و سر  نسبت جذ  ظرفیت

(ا همچنعین  Sengil et al., 2009تعد )  اتنعانو ذر  روی

نهن صرر ظرفیت  ات نانو ذرلذف فلزات موتلف توسط 

رسعوب ، الیعا،   های موتلر  مانند رسو ، هعم با مکانیسم

گیرد که زمعان تهعادل را   اکسای ، جذ  و غیره انجام م 

 (ا O’Carroll et al., 2013دهعد )  تحعت تعاثیر قعرار مع     

Sheela ( زمان تهادل2012و همکارران ) دقیقه را برای  60

سید نیکعل  ات اکنانو ذر یوسیله به سر  و کادمیم لذف

ساعت را  12زمان تهادل ( 2010و همکاران ) Boparai و 

صعررظرفیت  از   نهعن  ذرات برای لذف کادمیم توسط نانو

( 1388و همکاران ) های نب  گزارش کردندا مرادیمحلول

دقیقعه را بعرای لعذف مع  و سعر        10نیز زمان تهادل 

هعای نبع    صعررظرفیت  از محلعول   نهعن  ذرات توسط نانو

 دندبدست نور

 سينتيک جذب

های جذ  بمنظور درک بهتر دینامیک جعذ   سینتیک

و تهیه یک مدل پی  بینع  کننعده کعه     جاذ فلز بر روی 

تعده در  عول زمعان    های جعذ  اجازه تومین مقدار یون

مهعادلات   کند، مورد بررس  قرار گرفتافرنیند را مهیا م 

 ی  بعا دوم، ایلعویچ و تعابع نمعا    و اول درجه تبه سینتیک 

 غلظعت  در جذ  های سینتیکنزمای  از لاصل هایداده

 1 جدول در .تد داده برازش لیتر کادمیم  بر گرممیل  100

 هعای معدل  روی بعر  هعا داده بعرازش  از لاصعل  نتعایج  نیز

تعود،  مع   مشاهده که گونه همان .است تده ارائه سینتیک 

نسعبت بعه تعبه     (=99/0R2 -00/1)تبه درجعه دوم   مدل

  (=89/0R2 -98/0)، ایلویچ (=63/0R2 -94/0)اول درجه 

و  برازش بهتری یافته اند( =85/0R2 -99/0و تابع نمای  )

 کردا تبهیت دوم مرتبه تبه مدل از جذ  فرایند

 فراینعدهای  کنترل مکانیسم تهیین برای جذ  سینتیک

 اول درجعه  تعبه  معدل  درا تود م  استراده جذ  س ح 

 ب عور  زمعان  در تعده  لل جسم برداتت سرعت تغییرات

 مقعدار  و اتعباع  غلظعت  در تغییعرات  بعا  مستقیم متناسع  

کعه معدل تعبه    در لعال   .باتدم  با زمان جاذ  برداتت

باتعد و  درجه دوم بر اسا  ظرفیت جذ  فاز جامعد مع   

 کنعدا سرعت جذ  را وابسته به جذ  تیمیای  فرض م 

برای تعبه درجعه    k2و  k1مقدار ضرای  سرعت  یمقایسه

ه نهن صرر ظرفیت  و نعانو اکسعید   نانو ذر برایول و دوم ا

نانو  روی بر عناصر س ح  جذ  سرعت که داد نشان م 

باتعد   نانو اکسید م  م  از ه نهن صرر ظرفیت  سریهترذر

( عناصعر  qeمقعدار ظرفیعت جعذ  )    همچنین .(1)جدول 

کادمیم، سر ، م  و روی از مهادله تبه درجه دوم برای 

 91و  99، 99، 97بعه ترتیع     ظرفیتع   ه نهن صررنانو ذر

، 83، 43نانو اکسید م  به ترتی  و برای گرم بر گرم میل 

نعانو  بدست نمد که بیانگر ظرفیت جذ  بعالای   35و  57

-مع   نانو اکسید مع  در مقایسه با  ه نهن صرر ظرفیت ذر

هععای داده qeتععبه درجععه اول بععا مقععدار  qeباتععدا مقععدار 

تعوان  دلیعل ایعن امعر را مع      خوان  نعدارد کعه  نزمای  هم

های نزمعای   ناتوان  مهادله تبه درجه اول در برازش داده

و وجود تاخیر زمان  به علعت لایعه پیونعدی یعا مقاومعت      

خارج  در تروع فرایند جذ  دانستا در اکرر م الهات، 

های نزمعای  را  مدل تبه درجه اول برازش خوب  از داده

که در لال  کند،راورد م برا کم qeدهد و مقدار نشان نم 

بعرخبف سعایر مهعادلات، بعرازش      مدل تعبه درجعه دوم  

نمایعد  خوب  برای  یعف وسعیه  از م الهعات ارائعه مع      

(Reddad et al., 2002ا) 

 تاثير غلظت اوليه بر جذب عناصر  

در قدرت یون   اتنانو ذرروند جذ  کادمیم بر روی 

ن داده تده ( نشا4و  3در تکل )  NaNO3مولار  03/0

غلظت   یتود، با افزا همانگونه که مشاهده ماستا 

 تی، ظرفگرم بر لیترمیل  200از صرر تا  کادمیم هیاول

راندمان  ، ول  یافزا اتنانو ذرجذ  کادمیم توسط 

نانو که میزان جذ  عناصر بر روی  یافت کاه لذف 

 بودا نانو اکسید م ا بیشتر از ه نهن صرر ظرفیت ذر
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   جذب سینتیکی هایمدل روی بر های عناصرداده برازش از حاصل نتایج -1جدول 

مدل 

 سینیتیک 

ضرای  ثابت  

 مدل

 روی  م   سر   کادمیم

nZVI nCuO  nZVI nCuO  nZVI nCuO  nZVI nCuO 

تبه درجه 

 اول

K1 (g.mg-1 min-1) 05/0 10/0  18/0 13/0  14/0 13/0  04/0 06/0 

qe(mg g-1) 83/47 72/22  39/32 42/37  93/17 67/34  12/35 16/26 

R2 91/0 80/0  84/0 84/0  63/0 91/0  77/0 94/0 
             

تبه درجه 

 دوم

K2 (g mg-1 min-1) 02/0 01/0  51/0 02/0  09/0 02/0  01/0 01/0 

qe(mg g-1) 97 43  99 83  99 57  91 35 

R2 99/0 99/0  00/1 00/1  00/1 00/1  99/0 99/0 
             

 ایلویچ
α (mg g-1 min-1) 88/49 80/33  103×90/7 102×05/1  109×13/7 101×08/1  125 69/1 

β (g mg-1) 58/7 98/3  55/5 53/6  87/2 90/5  85/6 62/4 

R2 98/0 98/0  89/0 95/0  91/0 96/0  95/0 98/0 
             

 نمای 
a 21/56 60/23  66/76 45/52  05/87 94/28  03/57 43/9 

b 11/0 14/0  07/0 11/0  03/0 16/0  11/0 30/0 

R2 99/0 94/0  85/0 90/0  90/0 93/0  89/0 96/0 
 

رفتار مشابه  در بررس  کعارای  گئوتایعت در لعذف    

هععای  سععر  و کععادمیوم از محلععول گععزارش تععده   یععون

و کعادمیوم   هعای سعر    که  با افزای  غلظت یون وری به

مقععدار درصععد جععذ  و کععارای  لععذف کععاه  یافععت  

(Abdus-Salam and Adekola, 2005 ا)   نتعایج لاصعل از

روی جذ   2012و همکاران در سال  Bahramiتحقیقات 

ی کاه  کعارای    دهنده کادمیوم توسط اکسیدنهن نیز نشان

 جاذ  با افزای  غلظت اولیعه کعادمیوم در محلعول بعودا    

Mataka  ( کععاه  کععارای  جععذ   2010ان )و همکععار

کععادمیوم بععا افععزای  غلظععت اولیععه نن در محلععول را بععه  

فهال قابل دسعتر  بعرای     های محدودیت مقدار کل مکان

های فلزی در روی یک مقدار مشوص ازمعاده  اتصال یون

 جاذ  نسبت دادندا

  

  
 مقدار عناصر جذب شده توسط نانو اکسید مس -3شکل 
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 ات آهن صفر ظرفیتینانو ذرمقدار عناصر جذب شده توسط  -4 شکل

 

 های جذبهمدما

جذ  یک  از فاکتورهای مهم در  رالع    همدماهای

جعذ    دمعای هعم  های جذ  م  باتعدا در واقعع  سیستم

تعونده  چگونگ  فهل و انرهال بین جاذ  و جسم جعذ  

را تشریح میکندا لذا همواره به عنوان یک فعاکتور اساسع    

تهیین ظرفیت یک جاذ  و بهینعه نمعودن مصعرف     جهت

در  دمعای جعذ   هعم باتدا چندین مدل جاذ  مد نظر م 

ای ترین ننها مدل جذ  تک لایهدستر  است که عموم 

پیشعنهاد گردیعدا در    Langmuir (1918)است که توسعط  

هعای  لانگمیر فرض بر این است که جذ  در سعایت مدل 

 عور  هو در واقعع بع   افتعد  همگن بر روی جاذ  اتراق مع  

کعار  های بع لایعه نمیزی برای توصعیف جعذ  تعک   موفقیت

  ارود م 

خ   بدست غیر برازشمقادیر ضرای  لانگمیر توسط 

نمای  داده تده استا مقعدار ضعری     2نمد و در جدول

تعا   96/0 در محعدوده  عناصعر  ( بعرای جعذ     R2تهیین )

ی الایعه است که نشان دهنده تناس  خو  مدل تک 00/1

 عناصر کعادمیم، سعر ، مع  و روی   لانگمیر برای جذ  

 ات نهعن صعررظرفیت  و نعانو اکسعید مع      نانو ذرتوسط 

، بیعان  qmax (mg g-1)ضعری  همعدمای لانگمیعر   باتعدا   م 

لایه ای تحت ترایط اتباع کننده لداکرر مقدار جذ  تک

 لعداکرر جعذ  تعک    کامل س وح ماده جاذ  م  باتعد، 

عناصر کادمیم، سعر ، مع  و   ای بر (qmaxلانگمیر)ای لایه

، 218ه نهن صرر ظرفیتع  بعه ترتیع     نانو ذرروی توسط 

نعانو اکسعید   و توسعط   گرم بر گرممیل  215و  242، 239

گعرم   بعر  گعرم میلع   76و  100، 176، 90 ه ترتیع  م  بع 

ه نعانو ذر  همه عناصعر بعرای   qmaxضری  ا محاسبه گردید

تعوان  م  که بود نانو اکسید م از شتریب نهن صرر ظرفیت 

ه نهن صرر ظرفیت  نسعبت بعه   نانو ذربه س ح ویژه بالای 

ظرفیت جذ  عناصعر توسعط    نانو اکسید م  نسبت دادا

کادمیم   <سر  <م ه نهن صررظرفیت  بصورت نانو ذر

 <روی و توسط نعانو اکسعید مع  بعه صعورت سعر        <

نتعایج مترعاوت  در خصعوص    روی بودا  <کادمیم   <م 

هعا ارائعه تعده    سایر جعاذ  توسط  عناصرظرفیت جذ  

ذرات نهعن   نعانو عنوان مرال در م الهه ای کعه از   هاستا ب

با  کادمیمگرم در لیتر برای جذ   نیمبا مقدار  صررظرفیت 
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بعر لیتعر اسعتراده تعد،      گعرم میل  450تا  25 غلظتهای بین

بدسعت   گرمبر  گرممیل  769مقدار ظرفیت جذ  مهادل 

 تحقیععا دیگععری،  رد(ا Boparai et al., 2010) نمععد

Mamindy-Pajany چهععار کععارای   (2011) و همکععاران

جاذ  مهدن  گئوتایت، هماتیت، مگنتیعت و نهعن صعرر    

 هعای نبع   از محلعول را جهعت لعذف نرسعنیک    ظرفیت  

، 4/1به ترتی   را ظرفیت جذ  لداکرربررس  نمودند و 

میکرومععول بععر مترمربععع جععاذ  بدسععت   26و  5/4، 0/3

بایعد توجعه کعرد کعه مقایسعه مسعتقیم       هرلعال  هب نوردندا

م الهات موتلف مشعکل اسعت زیعرا تعرایط نزمایشعات      

بسیار متراوت استا به همین دلیل در مدل لانگمیر از یک 

( جهعت بیعان   RLضری  بدون بهد بنام فعاکتور ترکیعک )  

ل  ایزوتعرم اسعتراده مع  تعود کعه      ویژگ  و مشوصه اص

در جعذ    اتنعانو ذر توان از نن برای ارزیاب  مناسبت  م 

در  عناصعر استراده کردا با توجه به مقعدار غلظعت    عناصر

میل  گرم در لیتعر   200تا صرر  این م الهه که در محدوده

 50/0تعا    03/0م  باتد مقدار فاکتور ترکیک در محدوده 

بعرای   50/0تعا   12/0ه نهن صرر ظرفیتع   و  نانو ذربرای 

د کعه  نم بدست 3م ابا جدول محاسبه و نانو اکسید م  

جذ  م و  عناصر کادمیم، سر ، م  و روی و کارای  

هعای نبع  را نشعان    دو جاذ  در لذف کادمیم از محلول

 دهدام 

ای لایعه توان بعه معدل جعذ  چنعد    ها م از سایر مدل

توسط فروندلیچ بعرای   1906جذ  اتاره کرد که در سال 

 ,.Dang et al) های ناهمگون بیعان گردیعد  تشریح سیستم

( مدل =93/0R2 -99/0 با مقدار ضری  تهیین )ا (2009

 انمایعد را توصیف م  عناصربه خوب  جذ   فروندلیچ نیز

کعه بعه ترتیع  ظرفیعت      n  و  KFضرای  مدل فرونعدلیچ 

جذ  جاذ  و تمایل ماده جاذ  برای جذ  یعون هعای   

خ   بدست نمده است غیر برازشتوسط باتند، فلزی م 

و   KFمقادیر بعالاتر  تا نمای  داده تده اس 1و در جدول 

n  و مقعدار جعذ     تعدت بعالای جعذ    به ترتی  بیانگر

ات نعانو ذر جذ  عناصر توسعط   تدت بالاتر خواهد بود،

همچنعین   ا روی بعود  <کعادمیم    <م   < سر بترتی  

در مهادله تمکین مربوط به ثابت پیوند تهعادل    KTپارامتر 

ذ  بیشعتر باتعد، مقعدار جع     KTباتد که هرچه مقدار م 

ه نهعن صعرر   نعانو ذر بعرای   KTبالاتر خواهد بعودا مقعدار   

ظرفیت  بیشتر از نانو اکسعید مع  بعود کعه بیعانگر میعزان       

ه نهن صرر ظرفیت  در مقایسه با نعانو  نانو ذرجذ  بالای 

 باتدااکسید م  م 

مهیار دیگری که در توصعیف فرنینعد جعذ  اهمیعت     

 ذ  استویژه ای دارد تهیین پارامتر های ترمودینامیک  ج

(Romero-González et al., 2006) ،   برای ایعن منظعور از

گعرددا ایعن مهادلعه    رادتکویچ استراده م -راب ه دوبینین 

کند و همچنین پتانسعیل  س ح جاذ  را همگن فرض نم 

جععذ  را نیععز بععر روی سعع ح جععاذ  یکسععان در نظععر  

توسعط   عناصرگیردا مقدار ضری  تهیین برای جذ    نم 

این نشعان مع     بدست نمد و 00/1تا  94/0 این مدل برابر

های لاصل از م الهعه را  دهد که این مدل نیز بووب  داده

( بعا کمعک   Eکندا متوسط انریی نزاد جعذ  ) توصیف م 

بعرای جعذ      Eمقعدار  کعه   قابل تومین اسعت  βضری  

ه نهعن  نعانو ذر کادمیم، سر ، م  و روی توسعط  عناصر 

و یلعو یول بعر معول    ک 4و  7، 8، 6صرر ظرفیت  به ترتی  

کیلو یول بر  2و  4، 6، 3ه ترتی  نانو اکسید م  بتوسط 

کعه در یعک فرنینعد    نیدا لعال در صعورت   مول بدست م 

کیلو یول بر مول باتد چنعین   16تا  8بین  Eجذ  مقدار 

گردد که جذ  از یک فرنیند تعیمیای  تبعادل   استنباط م 

 8متعر از  ک Eکعه مقعدار   کند و در صورت یون  پیروی م 

کیلو یول بر مول باتد، جذ  فیزیکع  فراینعد غالع  در    

ا بنعابراین  (Gupta et al., 2001) تعود جذ  محسو  م 

در این م الهه تحت تعاثیر   اتنانو ذرتوسط  عناصرجذ  

 گرفتاانجام  فیزیک مکانیسم جذ  
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 رادوشکویچ-های جذب لانگمیر، فروندلیچ، تمکین و دوبینینپارامترهای مدل -2جدول 

مدل 

 سینیتیک 

ضرای  ثابت  

 مدل

 روی  م   سر   کادمیم

nZVI nCuO  nZVI nCuO  nZVI nCuO  nZVI nCuO 

 لانگمیر

qmax(mg g-1) 218 90  239 176  242 100  215 76 

KL (L mg-1) 20/0 02/0  55/0 07/0  80/0 03/0  09/0 01/0 

R2 00/1 00/1  96/0 98/0  99/0 96/0  99/0 99/0 

SE 92/3 56/0  14/14 43/7  23/7 01/7  93/5 67/2 
             

 

 فروندلیچ

KF (L mg-1) 46 4  79 35  93 15  24 4 

1/n 46/0 56/0  42/0 33/0  44/0 34/0  57/0 58/0 

R2 97/0 99/0  93/0 93/0  96/0 99/0  99/0 97/0 

SE 6/11 4/2  3/18 8/11  3/13 0/2  9/4 7/4 
             

 

 تمکین

B (J mol-1)  42 17  48 26  49 21  39 16 

KT (L g-1) 86/2 24/0  45/6 19/2  37/11 54/0  50/1 31/0 

R2 98/0 97/0  98/0 92/0  88/0 83/0  94/0 99/0 

SE 44/7 34/3  57/8 18/13  79/31 88/17  17/15 14/2 
             

-دوبینین

رادوتکو

 جی

qD (mmol g-1) 12/2 58/0  58/1 82/0  40/4 08/1  00/3 77/0 

β  (mol2 J-2) 01/0 05/0  01/0 01/0  01/0 03/0  03/0 10/0 

E  (KJmol-1) 2/6 1/3  9/7 8/5  2/7 1/4  4/4 3/2 

R2 00/1 98/0  94/0 98/0  99/0 94/0  99/0 96/0 

SE 52/0 19/0  29/0 24/0  00/1 40/0  88/0 27/0 

 اتنانو ذرجذب لانگمیربرای  مدل RLپارامترهای  -3جدول 

 روی م  سر  کادمیم جاذ 

nZVI 50/0-03/0 50/0-03/0 50/0-03/0 50/0-08/0 

nCuO 50/0-23/0 50/0-12/0 50/0-20/0 50/0-26/0 
 

 تاثير دما بر ميزان جذب کادميم

در هعر دو   عناصعر  جذ  میزان محیط دمای افزای  با

بودن گیرگرمعا  دهنده نشان امر این که یافت ذ  افزای جا

 دمعا  افزای  با س ح  جذ  مقدار بنابراین .است واکن 

یابعدا   م  جذ  کاه  مقادیر دما کاه  با و یافته افزای 

 جاذ  س ح و ذرات دما، تهداد برخوردهای بین افزای  با

 ,.De la Rosa et alم  تود ) زیاد جذ  میزان و تده زیاد

 درجعه  40 بعه  10 از محعیط  دمعای  افعزای   بعا  .(2008

، میعزان  190بعه   174کعادمیم از   جعذ   میزان سلسیو ، 

بعه   191، میزان جذ  م  از 196به  185جذ  سر  از 

ه نهن نانو ذردر  182به  161و میزان جذ  روی از  198

 دمعای  افعزای   صرر ظرفیت  افزای  یافتا همچنعین  بعا  

کعادمیم از   جذ  میزان یو سلس درجه 40 به 10 از محیط

، میععزان 163بععه  134، میععزان جععذ  سععر  از 90بععه  55

بعه   41و میعزان جعذ  روی از    101به  60جذ  م  از 

 در نانو اکسید رسیدا 79

در غلظعت   T/1در مقابعل   ln(qe/Ce)نمعودار   5تکل 

دهد کعه تغییعرات   گرم بر لیتر عناصر را نشان م میل  100

( بعه ترتیع  تعی  خعط و     ΔS) ( و ننتروپع  ΔHننتال   )

هعای ترمودینعامیک    عرض از مبعدا منحنع  هسعتندا  داده   

نعانو  سعر ، مع  و روی توسعط     جذ  عناصر کعادمیم، 

 ارائه تده استا  4ات در جدول ذر
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 )د(. کادمیم )الف(، سرب )ب(، مس)ج( و رویعناصر گرم بر لیتر میلی 100در غلظت دما مقابل در Ln K نمودار -5شکل 

 آهن صفر ظرفیتی و نانو اکسید مس اتنانو ذرتوسط   عناصر پارامترهای ترمودینامیکی جذب -4جدول 

 H∆ جاذب عنصر
 (kJ mol-1) 

 ∆S 
 (kJ mol-1K-1) 

 ∆G (kJ mol-1) 

  10 20 30 40 

 کادمیم
nZVI 52/0  003/0  22- 25- 27- 29- 

nCuO 36/0  002/0  15- 16- 18- 19- 
          

 سرب
nZVI 47/0  003/0  25- 27- 29- 31- 

nCuO 46/0  003/0  19- 21- 23- 24- 
          

 مس
nZVI 57/0  003/0  25- 29- 30- 32- 

nCuO 40/0  002/0  16- 17- 19- 20- 
          

 روی
nZVI 46/0  003/0  21- 22- 24- 26- 

nCuO 49/0  002/0  14- 15- 17- 19- 
 

 فرنینعد  بعودن  گرمعاگیر  دهنعده نشان  ΔH مربت قدارم

است،  جاذ  و فلزی یون بین محکم اتصال مکان و جذ 

 فرنینعد  بعودن  گرمعازا  بیعانگر  ΔH منر  که مقدارلال  در

 ΔHاسعتا مقعادیر مربعت     جاذ  توسط فلزی یون جذ 

نعانو  ( و 57/0تعا   46/0)ه نهن صعرر ظرفیتع   نانو ذربرای 

بعودن  گیر دهنعده گرمعا  نشعان  (49/0تا  36/0اکسید م  )

همچنعین  باتعدا  ات م نانو ذرفرایند جذ  کادمیم توسط 

 جذ  تونده ماده به جاذ  تمایل نماینگر ΔS مربت مقدار

 و جعذ   جاذ  در ساختاری تغییرات برخ  و محلول در

( نیعز  ΔGمقادیر منرع  انعریی نزاد گیعب  )    .است تونده

دهد نشان م  ماهیت خود به خودی بودن فرایند جذ  را

(Gautam et al., 2014ا تغییععرات) گیععب  نزاد انععریی 

نعانو  عناصعر توسعط    جعذ   واکعن   که داد نشان واکن 

 انریی دما افزای  با و است ات به صورت خودبوودیذر
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و  Boparaiدر م الهعه   ااسعت  تعده  تعر منرع   گیب  نزاد

ه نانو ذر( نیز فرنیند جذ  کادمیم توسط 2010همکاران )

 رفیت  گرماگیر و خودبه خودی انجام گرفتا نهن صررظ

همچنععین مقععادیر انععریی نزاد گیععب  بیععانگر جععذ   

باتدا در صورت  که ات م نانو ذرفیزیک  عناصر بر روی 

کیلعو یول   -20 و 0بعین   G∆در یک فرنیند جذ  مقدار 

بر مول باتد چنین استنباط م  گعردد کعه جعذ  از یعک     

 G∆ورتیکه مقعدار  پیروی میکنعد و در صع   فیزیک فرنیند 

 تیمیای کیلو یول بر مول باتد، جذ   -400 و -80بین 

 ,.Sun et al) فرایند غال  در جذ  محسعو  مع  تعود   

 ا(2014

 گيرینتيجه

پععارامترانریی نزاد ( و Eمقععادیر انععریی نزاد جععذ  ) 

جذ  عناصعر کعادمیوم، سعر ،     ( نشان دادکهΔGگیب  )
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Abstract 

 

In order to study the equilibrium, kinetic and thermodynamic of cadmium (Cd), lead (Pb), copper (Cu) and zinc 

(Zn) adsorption by nano zero valent iron (nZVI) and nano copper oxide (nCuO), batch experiments carried out 
with different initial concentration of the metals at different time and temperature. The results showed that the 

removal efficiency and adsorption capacity of nano particles increased with increasing initial concentration. 

Among adsorption kinetic models, pseudo second order model was better fitted for experimental data (R2=0.99-

1.00). The adsorption data were well fitted with Langmuir model compared to Freundlich, Temkin and Dubinin-

Radushkevich models. Maximum mono layer adsorption (qmax) of Cd, Pb, Cu and Zn were obtained 218, 239, 

242 and 215 mg g-1 for nano zero valent iron and 90, 176, 100 and 76 for nano copper oxide respectively. The 

sorption energy parameter (E) of Dubinin-Radushkevich isotherm and Gibbs free energy change (ΔG) indicated 

that the metals adsorption processes were physical and spontaneous. The separation factor of Langmuir (RL) 

indicated that the sorption reactions of metals by the nano particles is favorable (RL=0.03-0.50). 
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