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 چکیده

 اصولی غیر و ناقص دفع. است گرديده تولیدی پساب و فاضلاب میزان افزايش به منجر صنايع، و شهرنشینی توسعهزمینه و هدف: 

 از که هايیآلودگی به عنوان پساب و آب از آن ها حذف شده که زيست محیط به سنگین فلزات زيادی مقادير ورود باعث هافاضلاب اين 

 است. مهم بسیار عمومی سلامت و زيست محیط حفظ برای ناپذيرند، تجزيه زيستی نظر

 يک جاذب با کارايی بالا در حذف به عنواندر اين مطالعه به سنتز و بررسی ساختاری گاما نانو آلومینا سنتز شده روش بررسی: 

شرايط متفاوتی از قبیل میزان غلظت اثر  DX7با استفاده از طراحی آزمايش با نرم افزار فلزات سنگین نیکل و کبالت پرداخته شده و  

 بررسی گرديد. pHسنگین، مقدار نانو جاذب و  اتاولیه فلز

با روش فلزات محتوی ساختار گاما نانو آلومینا را تائید نموده و مقدار  EDXو  XRD ،FTIR ،SEMنتايج آنالیز ها: يافته

گیری شده است. نانو گاما آلومینا بعنوان يک جاذب قدرتمند قادر به جذب بالای نیکل و کبالت در اندازه UV-Visاسپکتروفتومتری 

آن % 111های حقیقی نیز % کبالت و در نمونه1/89% نیکل و 66/89های آزمون، در نمونه به طوريکه بودهقلیايی   pHهای آبی با محیط

 يده است.حذف گرد ها

تواند به عنوان يک نانو جاذب مقرون به صرفه و با بررسی نتايج مشخص گرديد که گاما نانو آلومینا سنتز شده میگیری: نتیجهبحث و

قرار گرفت و  تايیدجذب فرندلیچ و لانگموير مورد بررسی و  ايزوترم هایکارا جهت حذف فلزات سنگین محسوب شود که اين امر توسط 

، از  جاذب نانوگاما آلومینا توسطاين عناصر  )تک لايه ای يا چند لايه ای، يکنواختی يا ناهمگن بودن( مشخص گرديد که فرايند جذب

 کنند.معادله جذب فرندلیچ و لانگموير پیروی می

 حذف، نیکل و کبالت، پساب های صنعتی، گاما نانوآلومینا کلیدی: واژه های
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Abstract 

Background and Objective: The development of urbanization and industries has led to an increase in 

sewage and wastewater production. The defective and non-standard disposal of these wastewaters has 

resulted in influx of large amounts of heavy metals into the environment which their removal, as bio-

irresolvable contaminants, from water and wastewater are considerably important for protecting 

environment and public health.  

Method: In this study, gamma Nano-alumina was synthesized and its structural analysis was 

characterized, which was applied as a high performance adsorbent for heavy metals Nickel and 

Cobalt. Moreover, by using DX7 software for experiment design, the effects of different conditions 

such as heavy metals initial concentration, Nano-adsorbent amount and pH were modified.   

Findings: The results of XRD, FTIR, SEM and EDX analysis, confirmed the existence of gamma      

Nano-alumina structure, and Nickel and Cobalt contents were determined by UV-Vis 

spectrophotometry method. Nano gamma alumina, as a powerful adsorbent, could be adsorbed the 

high levels of Nickel and Cobalt in alkaline pH-rich environments, then in experimental samples, 

98.66% of Nickel and 95.1% of Cobalt and in real samples, 100% was eliminated.   

Discussion and Conclusion: It was found that synthesized gamma Nano-alumina could be considered 

as a cost-effective and high-performance Nano-absorbent for heavy metals elimination. Consequently, 

it was verified by Freundlich and Langmuir adsorption isotherms, which the adsorption process of 

these elements with the Nano-alumina absorbent followed by Freundlich and Langmuir adsorption 

equation. 
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 مقدمه

 و آب فیزيکی بودنن دسترس در شیرين، آب منابع محدوديت

 معضل يک صـورت بـه کشـورها از بسـیاری در آبیبی بحران

 است، توانسته محدوديت اين که طوری به. است آمده در جدی

-مطالعات بیندهد.  قـرار شـعاع تحـت را کشـورها اين رشد

-دهد که در صورت تداوم روند فعلی بهـره المللی نشان می

درصد از  22بیش از  2191 بـرداری از منـابع آبـی تـا سـال

خواهنـد جمعیت جهان در معرض تنش آبی شـديد قـرار 

 . (2،1) گرفـت

های صـنعتی،  ابکاهش کمیت منابع آب، انتشار پس علاوه بر

تهديدکننده منابع  کشـاورزی و شـهری نیـز از عوامـل ديگـر

 بهداشت سازمانشـود.  محدود آب در کشـور محسـوب مـی

در  سالم را دنییآب آشام ،رداریواگ ماريهاییجهانی پس از ب

از  یکي یمعدن یهاپساب .قرار داده است تیدرجه دوم اهم

در مناطق  .(3) دنباشیم یطیمح ستيز یها ندهيآلا نيتر مهم

 یمعدن و آلودگ یدیاس یهاپساب لیاز قب یمشکلات یمعدن

ها آب یبه عنوان مشکلات عمده آلودگ نیتوسط فلزات سنگ

 یحاو ،کم pHبا  یدیاس یهاپساب نیشناخته شده است. چن

 یاجزا گريسولفات و د ز،آهن، منگن یهاونيبالا از  یهاغلظت

 هیآلوده منطقه تخل ریغ یهاکه در آب یباشد و زمانیم ندهيآلا

  .(9،2) گذاردیم يیبه سزا ریها تاثآن تیفیک یشود رو

فلزات سنگین در منابع آب سبب بروز مشکلات جدی برای 

های طبیعی شده است زيرا اين سلامت انسان و اکوسیستم

پايدار بوده و قابلیت تجمع در بدن دسته از فلزات بسیار 

-تر فلزات سنگین حتی در غلظت موجودات زنده را دارند. بیش

های صنعتی به عنوان  پساب . (6)های اندک نیز سمی هستند 

های آبی شناخته منشاء اصلی ورود فلزات سنگین به محیط

کاوی، رنگ توان به معدنترين اين صنايع میاند که از مهمشده

 . (7)ها اشاره نمود سازی، آبکاری، نساجی و پالايشگاه

های صنعتی های مختلفی به منظور تصفیه پسابتا کنون روش

و حذف فلزات سنگین به کار گرفته شده است که می توان به 

ن، فرآيند تبادل يونی، اسمز معکوس، ترسیب، نانو فیلتراسیو

. فرآيند (9)ها اشاره نمود  هماوری و انعقاد و استفاده از جاذب

ها يک فرآيند فیزيکو  جذب فلزات سنگین توسط نانو جاذب

شیمیايی است که به دلیل ساده تر و همچنین ارزان تر بودن 

گسترده ای مورد استفاده قرار  طور ها، به نسبت به ساير روش

. همچنین بازيابی جاذب از طريق فرايند و (8)گرفته است 

تفاده مجدد از آن، باعث اقتصادی بودن اين روش جذب و اس

 .(11)نسبت به ساير روش ها شده است 

و همکارانش در Khodadadi Darban ای که توسط در مطالعه

انجام شد، به بررسی حذف آرسنیک با استفاده از  2113سال 

آلومینا( بعنوان يک روش مقرون به صرفه و يک جاذب )نانو 

. برای اين (11) های آبی پرداخته شده استسالمتر در محیط

و  ها از گاما نانو آلومینای متخلل با سطح مقطع بالا منظور آن

   Varshaبا قطری کم در حدود نانومتر استفاده کردند. 

Srivastava  به بررسی حذف  2111همکارانش در سال و

های آبی نیکل با استفاده از جاذب نانو آلومینا در محلول

ها بعد از سنتز نانو آلومینا در آزمايشگاه به  . آن(12)پرداختند 

، XRD ،TEM هایبررسی خصوصیات آن با استفاده از دستگاه

FTIR  وBET در مرحله جذب،  ها پرداخته و مطالعه آن

های اولیه متفاوت، زمان تماس و سرعت اختلاط انجام غلظت

 شد. 

 گاما از استفاده با کبالت و نیکل حذف بررسی به مطالعه اين

 ايران مرکزی آهن پساب کارخانه فرآوری سنگ در آلومینا نانو

 علاوه بر قبلی مطالعات خلاف بر در اين مطالعه. پرداختیم

 شده انجام های متفاوتآزمايشگاهی که با رقت هایمحلول

 کارخانه های مختلف آب برگشتی از فرايند بخش است، پساب

 بیش متغیر پارامترهای همچنین مورد مطالعه قرار گرفت. نیز

 و کبالت و نیکل اولیه غلظت تماس، زمان ،pH همچون تری

 از قبل بررسی اين در. شد در نظر گرفته جاذب، ماده مقدار

سنگ  پساب فرآوری در کبالت و نیکل حذف آزمايشات انجام

 سری يک و افزار نرم با آزمايش طراحی مرحله يک ابتدا  آهن،

 تعیین شده و انجام اصلی آزمايش سازی بهینه جهت آزمايشات

 زمان و سنگین فلز اولیه غلظت ،pH اثر جاذب، میزان موثر

 .گرديد بررسی جاذب با تماس

http://pubs.acs.org/author/Srivastava%2C+Varsha
http://pubs.acs.org/author/Srivastava%2C+Varsha
http://pubs.acs.org/author/Srivastava%2C+Varsha
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 مواد و روش ها

 اندازه گیری نیکل و کبالت -

 رسم نمودار استاندارد - 

های استاندارد نیکل مطابق دستورالعمل پس از ساخت محلول

های استاندارد با غلظت های مشخصی  روش استاندارد، محلول

از محلول نیکل و کبالت ساخته شد و نمودار درجه بندی با 

تر توسط دستگاه اسپکتروفتوم 88/1ضريب همبستگی مناسب 

UV-Vis HACH   مدلDR-5000  تعیین گرديد. همچنین

جذب نمونه های استاندارد در حضور نمونه شاهد )آب مقطر( 

 .گیری شدنانومتر اندازه 621و  961در طول موج 

 نانو آلومینا گاما سنتز  -

ژل انجام شد -سنتز نانو گاما آلومینا در آزمايشگاه به روش سل

گرم نیترات  917/22که شامل چند مرحله بوده است. ابتدا 

با درجه خلوص  مرک آلمانآلومینیوم خريداری شده از شرکت 

با ترازوی ديجیتال وزن شده و در يک بشر تمیز ريخته  % 88

زن مغناطیسی  هممیلی لیتر آب مقطر اضافه شد و با  11شد، 

کاملاً مخلوط گرديد. سپس محلول فوق، با  rpm611و با دور 

(. در 1استفاده از کاغذ صافی و قیف صاف شد )محلول شماره 

، ستیل تری متیل آمونیوم برومیدگرم از ماده  11/1مرحله دوم 

میلی لیتر آب مقطر داخل بشر با  9با ترازو وزن شده و در 

دقیقه کاملاً مخلوط  21مغناطیسی بمدت زن  استفاده از  هم

کربنات آمونیوم گرم از بی 9/2  سپس (.2شد )محلول شماره 

میلی لیتر  11درصد در داخل بشر ريخته شد و  88با خلوص 

 آب مقطر اضافه گرديد و با همزن مغناطیسی کاملاً مخلوط شد 

 . (13)( 3)محلول شماره 

با  (CTAB) 2بعد از ساخت محلول های فوق، محلول شماره 

به ساعت  9به آهستگی و در مدت  استفاده از بورت مدرج

،  به آرامی 3سپس محلول شماره  .اضافه شد 1محلول شماره 

ساعت به ترکیب افزوده گرديد. در انتها اين  22تدريج طی ه و ب

زن مغناطیسی قرار داده  ترکیب به مدت يک ساعت روی هم

شد تا محلولی همگن ايجاد گرديد، سپس ظرف محتوی محلول 

 ساعت در دمای آزمايشگاه قرار داده شد تا ژل  72به مدت 

 

 

تشکیل شود، در اين مدت روی ظرف، با پارافیلم پوشانده شد. 

ساعت داخل يک آون با دمای  9محلول ساخته شده به مدت 

د نگهداری گرديد تا تمام آب موجود گرا درجه سانتی 81تا  91

زن به  در نمونه بخار شود. بعد از اين مرحله توسط يک هم

آرامی به ته ظرف ضربه زده شد تا مواد ته ظرف جدا شود. مواد 

جمع آوری شده، بعد از يک روز در داخل يک کوره الکتريکی با 

ساعت قرار داده شد.  9گراد و به مدت  درجه سانتی 911دمای 

ژل طبق -که نانو گاما آلومینا با روش سل د از اينبع

و  يیددستورالعمل سنتز گرديد، محصول حاصل برای تا

  XRD  ،SEM ،FTIR هایاطمینان از سنتز مناسب، با دستگاه

 آنالیز قرار گرفت.تحت 

 تاثیر جاذب نانو آلومینا بر حذف نیکل و کبالت -

و حصول  DX7پس از انجام طراحی آزمايش توسط نرم افزار

نتايج مناسب، آزمايشهای مربوطه مشخص گرديد. ابتدا يک 

ه میلی گرم بر لیتر از نیترات نیکل و نیترات کبالت ب 91محلول 

ها به عنوان ول ذخیره ساخته شد. از اين محلول نوان محلع

استفاده گرديد. برای اين منظور، برای  (مادراستوک )محلول 

میلی گرم بر لیتر( بترتیب  91ساختن محلول نیکل و کبالت )

% و 89نیترات نیکل با درجه خلوص  نمکگرم از  229/1مقدار 

 %88نیترات کبالت با درجه خلوص  نمکگرم از  228/1مقدار  

میلی  1111، داخل يک بالن ژوژه مرک آلمانساخت شرکت 

لیتری ريخته شده و با آب مقطر دو بار تقطیر به حجم رسانیده 

 .(12)شد 

قبل از آزمايش تاثیر نانو آلومینا بر پساب صنعتی معدن سنگ 

، جهت بهبود عملکرد جاذب سنتز شده آهن مرکزی ايران

میلی گرم بر لیتر از نیکل و کبالت  11و  1/9، 2/1غلظت های 

توسط را با استفاده از محلول ذخیره در آب دو بار تقطیر و 

 11و  7، 3های  pH اسید نیتريک و سديم هیدروکسید در

 11/1و  2/1، 12/1ساخته و به آن نانو گاما آلومینا به مقدار 

محلول  ترتیبه ب در نهايت، گرم، به عنوان جاذب اضافه شد. 

 میلی لیتر  91از محلول مادر، در  11و  mg/L 2/1 ،1/9های 
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 .(19)از آب دو بار تقطیر تهیه گرديد 

در آزمايشات مرحله اول که بررسی تاثیر نانو آلومینا در جذب 

نیکل و کبالت در آب مقطر بود، تاثیر چند پارامتر متغیر 

، زمان اثر و میزان جاذب بررسی گرديد. بعد از pHهمچون 

کسب نتايج آزمايشات اين مرحله، تاثیر جاذب نانو آلومینا بر 

نمونه برداری شده حذف نیکل و کبالت در نمونه پساب حقیقی 

از کارخانه سنگ آهن مرکزی ايران مورد ارزيابی قرار گرفت. 

نمونه از پساب سه نقطه از کارخانه  3ها، بعد از تهیه نمونه

فراوری سنگ آهن معدن چغارت، که با رعايت شرايط استاندارد 

نمونه برداری شد، نمونه ها به آزمايشگاه تخصصی آب و 

لامی واحد علوم و تحقیقات انتقال داده فاضلاب دانشگاه آزاد اس

 شد.

، pHدر ابتدا چند پارامتر فیزيکو شیمیايی شامل کدورت،  

TDS ،EC  وCOD ها  گیری شد و سپس آزمايشاندازه

 انجام گرديد. 3و  2مطابق با جداول 

 نتايج

 EDXو  FTIR ،SEMو  XRDنانو ذرات توسط دستگاه های 

 بررسی گرديد.

 XRDآنالیز  -

 بررسی ، XRD دستگاه با شده سنتز هاینمونه مطالعه

. باشدمی شده تولید ساختار نانو کريستالی ساختار هایويژگی

شرکت   X’Pert Proمدل  XRDدستگاه مورد استفاده 

Panalytical که روش اين و ساخت کشور هلند می باشد. در 

 دستگاه باشد، می هانمونه سطح روی X پرتو پراش اساس بر

 گر نمايش روی را آلومینا نانو گاما ساختار هايیگراف تولید با

شکل  در را مطالعه اين در آمده بدست های پیک. دهدمی نشان

 و کج بصورت کريستالی فرمی ساختار. نشان داده شده است 1

نانومتر و پیک  27که سايز آن حدود  را نشان داده شکل لوزی

( که 1بدست آمده است )جدول  6/66حدود  2θموثر در ناحیه 

های مورد  محاسبات براساس معادله دبای شرر اندازه کريستال

 تايید قرار گرفت.

 

 
 XRD نمودار پراش اشعه ايکس -1شکل 

Figure 1- X-ray diffraction pattern 

 

  XRDنتايج آنالیز  -1جدول 

Table1. XRD analysis results 
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 FTIRآنالیز  -

نانو گاما  یساختار مولکولهای عاملی و گروه یبه منظور بررس

مادون قرمز  یسنج فیطدستگاه از  آلومینای سنتز شده،

 FTIRدر اين مطالعه از دستگاه . گرديد استفاده هيفور ليتبد

ساخت کشور  Thermo Nicoletشرکت  NEXUS870مدل 

نمونه بعد از آماده سازی در دستگاه . آمريکا استفاده شد

FTIR  2111تا  211در طول موج (cm
( بررسی گرديد. 1-

 بر سانتی 962و 638 مشاهده شده در اعداد موجی هایکیپ

و  1939، 1229 مشاهده شده درهای پیکمتر و همچنین 

مربوط به ارتعاش خمشی و کششی متر مربوط  بر سانتی 1623

بر  3276شاهده شده در م و در نهايت پیک، Al-Oپیوند 

می باشد. مولکول آب  H-O متر مربوط به گروه سانتی

(2)شکل

 

 
 نانو گاما آلومینای سنتز شده FTIR طیف  -1شکل

Figure 2- FTIR spectrum of synthesized nano-gamma alumina 

 

 EDXو  SEMبرداری  عکس -

ساخت  Phenom FX25در اين مرحله از میکروسکوپ نوع 

برداری  کشور آلمان استفاده شد. نتايج عکس Philipsشرکت 

کنید، با مشاهده می 2طور که در شکل  از سطح، همان

ها به صورت ذراتی دهد، دانهنانومتر نشان می 211بزرگنمايی 

نانومتر و با ساختاری پراکنده، در کنار هم قرار  111ابعاد زير با 

ها وجود دارد که با اند. فضاهای خالی زيادی در بین دانهگرفته

از  یکروسکوپیمطالعات م جينتاشود. رنگ تیره مشاهده می

و  عيتوز یدارا هاکه دانهنشان داد  ی گاما نانو آلومینامورفولوژ

و  همگننا نسبتاً هادانهو ساختار  بوده یمناسب ینفوذ سطح

همچنین مشخص گرديد میانگین اندازه است.  نیمه آمورفی

با اندازه ذرات بدست آمده از معادله  SEMذرات در تصوير 

نانومتربوده است، مطابقت  27که حدود  XRDشرر و آنالیز 

 (3دارد. )شکل 
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 SEMبرداری  عکس  -4شکل

Figure 3- SEM image 

 
 EDX  -2شکل

Figure 4- EDX image 

 

)اکسیژن(  O)آلومینیم( و  Al، پیکهای مربوط به 2شکل  در

 و تايید گرديده است.  مشخص

 مقیاسجذب نیکل و کبالت در میزان بررسی  -

 آزمايشگاهی

قبل از انجام آزمايشها اين مرحله طراحی آزمايش با استفاده از 

انجام گرديد. نتايج خروجی نرم  DX7نرم افزار طراحی آزمايش 

آزمايش جذب نیکل و کبالت در آب  11افزار نشان داد که 

، زمان، غلظت نیکل و pHمقطر دوبار تقطیر، در سه سطح 

ا و در سه مرحله بايد کبالت و مقدار ماده جاذب گاما نانو آلومین

انجام گردد. آزمايش در شرايط متفاوتی از سطح پايین، میانه و 

 mg/L ، غلظت اولیه نیکل و کبالت pH(11و  7، 3بالای )

( و 2/1و  12/1 ،11/1) g ( ، مقدار ماده جاذب11و  1/9، 2/1)

شايان ذکر است  دقیقه انجام شد. 81و  61، 31در سه زمان 

که مقادير و زمان های انتخاب شده بر اساس مطالعات پیشین 

 بوده است.  DX7و انطباق آن با نرم افزار طراحی آزمايش 

نیز مطابق با خروجی نرم افزار با  ~pH 7آزمايش در شرايط 

مقدار ثابتی از نیکل و نانو جاذب، در سه مرحله و در زمان های 

( 2ديد. نتايج بدست آمده در جدول )متفاوت صرفاً تکرار گر

 باشد.قابل مشاهده می
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 DX7تاثیر جاذب بر حذف نیکل بر اساس طراحی آزمايش  جينتا -1جدول

Table 2- The effect of adsorbent on Nickel removal based on DX7 design experiment 

 pH نمونه شماره
 غلظت اولیه نیکل

(mg/L) 

 مقدار گاما نانو آلومینا

(g) 

 غلظت نیکل در محلول بعد از تماس با جاذب 

(mg/L) 

(min )46 (min )06 (min) 66 

Ni 1 3 21/1 12/1 19/1 18/1 18/1 

Ni 2 11 21/1 12/1 11/1 11/1 11/1 

Ni 3 3 11/11 12/1 11/11 11/11 91/8 

Ni 4 11 11/11 12/1 12/1 13/1 13/1 

Ni 5 3 21/1 21/1 18/1 18/1 19/1 

Ni 6 11 21/1 21/1 11/1 11/1 11/1 

Ni 7 3 11/11 21/1 11/11 12/11 81/8 

Ni 8 11 11/11 21/1 11/1 11/1 11/1 

Ni 9 7 11/9 11/1 91/2 31/2 11/2 

Ni 10 7 11/9 11/1 31/2 31/2 11/2 

Ni 11 7 11/9 11/1 11/2 11/2 91/3 

 

  

 
 نمودارهای جذب نیکل در شرايط متفاوت  -4شکل

Figure 5- Adsorption diagrams of Nickel at different conditions 

b a 

c 
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توان با توجه به نمودارهای جذب نیکل در سطوح مختلف می

دريافت که، فرايند جذب در نیم ساعت اول و کمتر از آن به 

اسیدی و خنثی، جذب  pHپايان رسیده است. همچنین در 

قلیايی جذب با سرعت  pHنسبتاً پايینی صورت گرفته ولی در 

، اختلاف ~11pHبالا اتفاق افتاده است. با توجه به نمودارها در 

( وجود داشته g 2/1)تر  ناچیزی در جذب با مقدار جاذب بیش

و افزايش مقدار جاذب بر میزان جذب تاثیر مستقیم کمی 

تر نیز جذب به خوبی  گذاشته است. در نهايت با جاذب کم

دهد مقدار بهینه جاذب با معیار صورت گرفته که نشان می

 (  9باشد. )شکل ( میg 12/1تر نانوجاذب ) مصرف کم

 

 DX7تاثیر جاذب بر حذف کبالت بر اساس طراحی آزمايش  جينتا -4جدول

Table 3- The effect of adsorbent on Cobalt removal based on DX7 design experiment 

 pH شماره نمونه

 غلظت اولیه کبالت

(mg/L) 

 مقدار گاما نانو آلومینا

(g) 

 غلظت کبالت در محلول بعد از تماس با جاذب

(mg/L) 

(min) 46 (min )06 (min )66 

Co 1 3 21/1 12/1 21/1 21/1 18/1 

Co 2 11 21/1 12/1 11/1 12/1 12/1 

Co 3 3 11/11 12/1 71/8 11/11 11/11 

Co 4 11 11/11 12/1 19/1 12/1 12/1 

Co 5 3 21/1 21/1 21/1 21/1 21/1 

Co 6 11 21/1 21/1 12/1 11/1 12/1 

Co 7 3 11/11 21/1 11/11 11/11 11/11 

Co 8 11 11/11 21/1 11/1 11/1 11/1 

Co 9 7 11/9 11/1 31/2 71/2 21/2 

Co 10 7 11/9 11/1 31/2 21/2 31/2 

Co 11 7 11/9 11/1 71/2 91/2 91/2 

 

  

b 
a 
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 نمودار جذب کبالت در شرايط متفاوت  -0شکل

Figure 6-Diagram of adsorption of Cobalt in different conditions 

 

گردد، ملاحظه می 6و نمودارهای شکل  3چه در جدول  چنان

جذب کبالت در مقايسه با نیکل با تفاوت اندکی صورت گرفته 

تر از کبالت بوده ولی روند  است و درصد جذب نیکل کمی بیش

جذب مشابهی را شاهد بوديم. همچنین در محیط اسیدی و 

، جذب بسیار پايین و در محیط قلیايی جذب به سرعت خنثی

درصد جذب نیکل و کبالت را با  7انجام گرفته است.  شکل 

 نشان داده است. pHتغییرات 

 

 
 در میزان جذب نیکل و کبالت pHبررسی اثر   -4شکل

Figure 7-The effect of pH on adsorption of Nickel and Cobalt 

 

 يی آزمايش،ابتدا قهیدق 11در اين بررسی نشان داد که اگرچه 

بعد از آن  یدوره زمان باشد، اما درمی جذب بالا زانیسرعت و م

برای رسیدن به  شده وکم  رفته رفته مقدار جذب و سرعت آن

دقیقه زمان لازم داشته است. از اين  81حالت تعادل تا بیش از 

جذب با سرعت بالايی  که دیرس جهینت نيتوان به ایم موضوع

های فعال گاما نانو آلومینا سريعاً با نیکل و مکان انجام شده و 

شدت تحت تاثیر ه جذب نیکل و کبالت ب شوند.کبالت پر می

pH  محلول بوده و حداکثر جذب درpH   قلیايی رخ داده

ترين مقدار  های اسیدی کم  pHعبارت ديگر دره است. ب

دلیل ه تواند بمیاز يک سو جذب مشاهده گرديد که اين امر 

Hيون 
های پايین باشد که در حال رقابت با يون pHدر   +

های فعال ماده جاذب شرکت نیکل و کبالت در جذب سايت

تواند به دلیل تخريب سايت های کنند و از سوی ديگر میمی

  .(16) اشدپايین ب pHفعال گاما نانو آلومینا در 

در آب مقطر حاوی نیکل و کبالت  pHبا تغییراتی که در مقدار 

انجام گرفت، اثر اين پارامتر روی میزان جذب مطالعه شد. بر 

c 
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میزان جذب افزايش  11به  3از  pHطبق نتايج با افزايش 

اسیدی   pHچشمگیری يافته و اين بدين علت است که در

Hوجود يون 
های جذبی های فلزی برای اشغال سايتبا يون  +

کنند، در نتیجه میزان جذب نیکل و کبالت کاهش رقابت می

های بالاتر قدرت جذب يون های  pHيابد. در مقابل در می

ار جذب نیکل و کبالت بشدت افزايش فلزی بالاتر است و مقد

 . (17)يابد می

جذب نیکل و کبالت در نمونه های حقیقی  بررسی میزان 

 )پساب کارخانه سنگ آهن(

بعد از بررسی جذب نیکل و کبالت در آب مقطر با شرايط 

، مقدار جاذب و غلظت اولیه نیکل و کبالت، pHمتفاوتی از 

مطابق بالاترين میزان جذب دو فلز سنگین در نتايج بدست 

های حقیقی نیز انجام آزمايش روی نمونهآمده از اين مرحله، 

شد که نتايج بررسی جذب در سه نمونه از پساب کارخانه 

بدست آمد. اين  9و  2صورت جدول ه فرآوری سنگ آهن ب

دهند، آلودگی اين عناصر در نتايج پیش از هر چیز نشان می

های مختلف و حتی سد باطله پايین تر از محدوده  بخش

 (mg/L 1و کبالت:  mg/L  2)نیکل: استاندارد محیط زيست

زان غلظت عناصر نیکل و کبالت ، می8و 9. شکل (19)باشد می 

محلول  pHبهینه و  pHرا در حالت عادی و پس از جذب در 

طور کامل حذف گرديده ه دهد که در نهايت، بواقعی نشان می

است.

 

 تاثیر جاذب بر حذف نیکل در نمونه های حقیقی )پساب کارخانه سنگ آهن( جينتا -2جدول

Table 3- The effect of adsorbent on Nickel removal in real samples (Iron ore plant wastewater) 

 pH موقعیت شماره نمونه

 غلظت گامانانو آلومینا

(mg/L) 

 غلظت اولیه نیکل

(mg/L) 

دقیقه در  46غلظت پس از 

 (mg/L) تماس با جاذب

Sample 1 128/1 292/1 121/1 39/7 آب برگشتی از فرآيند 

Sample 2 111/1 117/1 121/1 12/7 آب تیکنر 

Sample 3 112/1 111/1 121/1 29/7 آب سد باطله 

Sample 1 116/1 292/1 121/1 11/11 آب برگشتی از فرآيند 

Sample 2 111/1 117/1 121/1 11/11 آب تیکنر 

Sample 3 111/1 111/1 121/1 11/11 آب سد باطله 

 

 
 جذب نیکل در پساب فراوری کارخانه نمودار  -9شکل

Figure 8- Nickel adsorption diagrams in wastewater treatment plant   
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 حذف کبالت در نمونه های حقیقی )پساب کارخانه سنگ آهن( جينتا -4جدول

Table 5- Results of Cobalt removal in real samples (Iron ore plant wastewater) 

 pH موقعیت شماره نمونه

آلومینا غلظت گاما نانو 

(mg/L) 

 غلظت اولیه کبالت

(mg/L) 

دقیقه در  46غلظت پس از 

 (mg/L) تماس با جاذب

Sample 1 191/1 366/1 121/1 39/7 آب برگشتی از فرآيند 

Sample 2 111/1 111/1 121/1 12/7 آب تیکنر 

Sample 3 112/1 131/1 121/1 29/7 آب سد باطله 

Sample 1 112/1 366/1 121/1 11/11 آب برگشتی از فرآيند 

Sample 2 111/1 111/1 121/1 11/11 آب تیکنر 

Sample 3 111/1 131/1 121/1 11/11 آب سد باطله 

 

 
 نمودار جذب کبالت در پساب فراوری کارخانه  -6شکل 

Figure 9- Diagram of Cobalt adsorption in wastewater treatment plant 
 

 های جذب ايزوترم -

های  های جذب، آزمايشات با غلظت جهت تعیین مدل ايزوترم

( از محلـول فلـزات   mg/L 11الـی   mg/L 2/1متفاوتی ) بین 

کبالت و نیکل طرح  ريزی شد کـه بـا توجـه بـه بهینـه شـدن       

، در دمــای ~11pHآزمـايش هـا در مراحــل قبـل، بــا شـرايط     

، انجـام  mL91برای هر نمونـه   g 12/1محیط، و مقدار جاذب 

 شد.

 بـا  نـاهمگن  سطح يک فرض با فرندلیچ فرندلیچ: ايزوترم مدل

 بدسـت  سـطح  روی در جـذب  گرمای از يکنواختی غیر توزيع

 زيـر  معادلـه  توسـط  جـذب  فرايند فرندلیچ مدل طبق .آيدمی

 (18)شود.  می تعريف

     
eqfeq C

n
Kq log

1
loglog 

 
 

 جذب شدت  n/1واحد، غلظت در جذب ظرفیت Kfآن  در که

مقدار فلز   qeqو mg/L حسب  بر تعادلی غلظتCeq سطحی، 

mg.grحسب  بر تعادل حالت در شده جذب سنگین
 .است 1-

    توانمی،          در مقابل  (   )    از نمودار خطی

و 
  

 
 را تعیین نمود. 

 1/n 1 =1 اگر که است ايزوترم نوع گر بیان/n برگشت باشد 

است. نامطلوب  n/1 >1و اگر  مطلوب n < 1/1>1ناپذير، 

(21) 
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 نمودار جذب کبالت در مدل ايزوترم فرندلیچ  -16شکل 

Figure 10- Cobalt adsorption diagram in the Freundlich isotherm model 

 

 
 نمودار جذب نیکل در مدل ايزوترم فرندلیچ  -11شکل 

Figure 11- Nickel adsorption diagram in the Freundlich isotherm model 

 

 جملـه  آن از که است فرضیاتی شامل مدل لانگموير: اين مدل

 اثـرات  حـذف  و سطح يکنواختی ای، لايه تک صورت به جذب

 جذب برای برد. نام توان می را شده جذب های مولکول متقابل

 (18) باشد. می زير صورت به لانگموير معادله ای لايه تک

 

   

   
  

 

   
 

   

  
 

 

mg.gr)    که 
جذب شده به ازای هـر   فلز سنگین( مقدار 1-

-1)    گرم جاذب و 
mgL   در فلـز سـنگین  ( غلظـت تعـادلی ،

پارامترهـای لانگمـوير انـد کـه بـه       bو    حالت تعادل است. 

ترتیب مربوط به حداکثر ظرفیـت جـذب و انـرژی همبسـتگی     

جذب اند. نموداری از 
   

   
شیب  باخط راستی     در مقابل   

 

  
و محل تقاطع   

 

   
 اساسـی  مشخصـه . دهـد  را نشان مـی  

 (RL)  تعادل، پارامتر نام به بعدی بدون ثابت لانگموير ايزوترم

 (21)د. زير تعريف می شو رابطه توسط که است

 

0

L
bC1

1
R




 
 

 نـوع  گـر  بیـان  RLفلز سنگین اسـت.  غلظت اولیه ترکیب     

، بـرای جـذب   RL>1 <1بـرای جـذب مطلـوب     .است ايزوترم

و بـرای جـذب غیـر     RL=1، برای جذب خطی RL>1نامطلوب 

 باشد. می RL=1قابل برگشت 
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 نمودار جذب کبالت در مدل ايزوترم لانگموير  -11شکل 

Figure 12- Cobalt adsorption diagram in 

Langmuir isotherm model 

 نمودار جذب نیکل در مدل ايزوترم لانگموير  -14شکل 

Figure 13- Nickel adsorption diagram in the 

Langmuir isotherm model 

 
 

 

 های مورد نظر در مدل ايزوترم فرندلیچ مقادير و ثابت -4جدول 

Table 5- The values and constants in the Freundlich isotherm model 

Kf 1/N R (mg/L)مقدار جاذب  نوع جاذب عنصر 
2

 

Co 87/1 22/1 31/1 211 نانو گاما آلومینا 

Ni 88/1 22/1 32/1 211 نانو گاما آلومینا 

 

 مقادير و ثابتهای مورد نظر در مدل ايزوترم لانگموير -0جدول 

Table 6-The values and constants in the Langmuir isotherm model 

Kl Q0 R (mg/L)مقدار جاذب  نوع جاذب عنصر 
2

 RL در بالاترين غلظت 

Co (112/1)  91/1 -67/1 -29/19 211 نانو گاما آلومینا- 

Ni (113/1) 82/1 -11/1 -61/22 211 گاما آلومینا نانو- 

 
 

با توجه به مقايسه نمودارهای معادلات ايزوترم جذب می توان 

دريافت که مدل جذب اين مطالعه کاملاً با مدل جذب فرندلیچ 

R(، ضريب رگرسیون )11و  11مطابقت داشته )شکل 
( بسیار 2

باشد، جذب می n <1/1>1که  اينمناسب بوده و با توجه به 

(. در مدل جذب 9)جدول  .مطلوب صورت گرفته است

(، 13و  12لانگموير با توجه به نمودارهای بدست آمده )شکل 

Rضريب رگرسیون )
نسبتاً  رنج RL>1 <1  ( نسبتاً مناسب و2

توان (. در نهايت می6مطلوبی بدست آمده است )جدول 

ری از مدل جذب فرندلیچ  دريافت که جذب به صورت مطلوبت

 تبعیت کرده است.

 

 نتیجه گیری

که در مقايسه  ژل سنتز گرديد-جاذب گاما آلومینا به روش سل

 با نمونه تجاری بسیار مقرون به صرفه و قابل اطمینان می باشد.

، XRDساختار گاما نانو آلومینا با استفاده از تکنیک های 

FTIR ،SEM  وEDX تائید ساختار شد و حذف مقدار ،

اندازه  UV-Visنیکل و کبالت با روش اسپکتروفتومتری 

و با  ~11pHگیری و ارزيابی گرديد. نتايج نشان داد که در 

شده، نیکل به  استفادهحداقل بهینه جاذب نانو گاما آلومینای 

% در نمونه های 1/89% و کبالت به میزان 66/89میزان 

 يد. همچنین در شرايط مشابه برای استاندارد حذف گرد

y = 0.0386x - 0.5987 
R² = 0.7967 
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نمونه های حقیقی پساب کارخانه فراوری سنگ آهن مرکزی 

 % حذف گرديد.111نیز، اين عناصر سنگین تا حدود 

های ايزوترم جذب فرندلیچ و لانگموير نشان  ها در مدلبررسی

داد که فرايند جذب نیکل و کبالت از معادله جذب فرندلیچ و 

طور کامل تبعیت کرده و در مدل جذب به  ،n <1/1>1با 

داده است. در پايان با توجه  يهالانگموير نیز نتايج قابل قبولی ار

 به نتايج به دست آمده، استفاده از اين جاذب برای حذف پساب

ترين مصرف انرژی و هزينه،  قلیايی با کم pHهای معدنی با 

ی با های با ماهیت اسیدی و خنثمقرون به صرفه و برای پساب

صرف هزينه و انرژی اندک و ايجاد شرايط محیط قلیايی، اين 

 باشد. جاذب مناسب می

 

 تشکر و قدردانی

شرکت سنگ آهن مرکزی ايران  معنوی حمايت با تحقیق اين

است. ضمن تشکر ويژه از آقای دکتر میرزايی  رسیده انجام به

، آقايان مهندسین محمد رنجبر و آريو میرزايی HSEمديريت 

جمع آوری اطلاعات و نمونه گیری از بخشهای مختلف  در

کارخانه، از آقای دکتر ايرج مسگرزاده، برای نحوه انجام 

آزمايشات، آقای مهندس حمید برناسی که در اين پروژه 

اند و از همکاری مجتمع آزمايشگاهی همکاری خالصانه داشته

شگاه دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران و آزماي

 .دی پترونیک تهران، تشکر می گردد.
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