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 چکیده

 سطحی بسیاری از جوامع است. هدف از این مطالعه بررسی جذب یطیمح ستیزوجود فلزات سنگین در منابع آبی از مشکلات مهم 

باشد. پس از تهیه نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار به روش مکانیکی، کروم بر روی نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنارمی

تعیین گردید.  آنالیز عنصریو  قرمز مادونسنج  طیف، میکروسکوپ الکترونی روبشی هایمختلف آن با استفاده از دستگاهات خصوصی

بررسی قرار گرفت. نتایج موردکروم اولیه، زمان تماس و مقادیر مختلف جاذب بر راندمان جذب  اسیدیته هایسپس اثر پارامتر

های ارزیابی شدند. همچنین داده یا ذره درونو انتشار مدل شبه درجه دوم ، درجه اولمدل شبه های سینتیک جذب بر اساس مدل

دمای جذب لانگمویر، فروندلیچ و سیپس بررسی گردید. نتایج نشان داد که بالاترین راندمان جذب یون  های همآزمایش با مدل

شونده  بین جاذب و یون جذببه دست آمد. در این تحقیق زمان تعادل  سه اسیدیتهکروم توسط نانو ذرات خاکستر برگ کنار در 

تر به دست گرم بر لیپنج گرم بر لیتر، برابر میلی 01دقیقه رخ داد و مقدار بهینه جاذب برای جذب کروم با غلظت اولیه  081پس از 

مدل های آزمایشگاهی، بهترین مدل سینتیک، دهدمای جذب بر دا های سینتیک و همآمده از برازش مدل دست آمد. بر اساس نتایج به

های ظرفیت جذب نانو ذرات خاکستر برگ کنار برای جذب یونحداکثردما، سیپس بود. همچنین  و بهترین مدل همشبه درجه دوم 

 گرم بر گرم تخمین زده شد.میلی 2/100دمای لانگمویر  کروم با استفاده از مدل هم
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Abstract 

     Existence of heavy metals  in the water resources is of the major environmental problems in 

many communities. The purpose of this study is the research about chromium absorption on 

nanoparticles of Zizyphus Spina-christi leaves ash. After preparing of nanoparticles of Zizyphus 

Spina-christi leaves ash, various characteristics of absorbent such as SEM, FTIR, CHNSO and 

XRF were investigated. Then effect of initial pH, contact time and adsorbent dose on chromium 

adsorption efficiency was investigated. The results of kinetics adsorption were evaluated by 

kinetic models of pseudo-first order, pseudo-second order andintraparticle diffusion. Also 

experimental data were analyzed by using isotherm models of Langmuir, Freundlich and Sips. 

The results showed that at pH = 3, efficiency of absorption was high. In this study, equilibrium 
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time occurred 180 minutes and the optimum adsorbent dosage for chromium adsorption with 

initial concentration of 10 mg/L was obtained 5 g/L. Based on the results obtained, the best 

kinetics model was Pseudo second-order and the best isotherm model was Sips. Adsorption 

capacity maximum of nanoparticles of Zizyphus Spina-christi leaves ash by using Langmuir 

model was estimated 411.2 mg/g. 

 
Keywords : Kinetics, Chromium, Nanoparticles of Zizyphus Spina-christi leaves ash,Isotherms. 

 

 مقدمه
از قبیل هاي صنعتي يندآفرجمله کروم اغلب در فلزات سنگین از

زيادي  کاربرد کش و تولید آفتسازي، رنگ، نفت  صنايع باطري
کارا و )شونددارند و اغلب در فاضلاب اين صنايع يافت مي

يکي از اين فلزات است که در کروم . (0211 1،همکاران
ه و شش ظرفیتي وجود دارد. نوع هاي آبي به دو شکل س محیط

از  در آب حل  یرقابلغظرفیتي به علت تشکیل هیدروکسیدهاي  سه
که کروم شش ظرفیتي  که يدرحالسمیت کمتري برخوردار است، 

سرطان، آسیب  ازجملهمخرب شديد ر اثتحرک بالا و به علت 
گردد ها را باعث ميهاي عصبي، ريه، کبد و کلیهرساندن به بافت

مقدار مجاز آن در آب آشامیدني  (.0212، 0)فانگ و همکاران
گرم بر لیتر( و میلي 1/2) امريکا زيست یطمحاداره حفاظت توسط 

گرم بر لیتر( میلي 21/2)سازمان بهداشت جهانيتوسط 
هاي مختلفي روش .(0211، 3)ژائو و همکاراناست  یشنهادشدهپ

اکسايش، کاهش، ترسیب، فیلتراسیون غشايي،اسمز  ازجمله
معکوس، الکتروديالیز، تبادل يوني و جذب براي حذف کروم از آب 

کاواکو و  ;0211، 2)ملکیان و همکارانو فاضلاب وجود دارد 
هاي مذکور جذب سطحي به از میان روش(. 0220، 1همکاران

بودن، راندمان بالا، عملکرد آسان مورد استقبال  ينههز کمعلت 
در فرايند جذب (. 0211)ژائو و همکاران، است قرارگرفتهوسیعي 

 از فاز مايع توسط جاذب غیر متحرک  شده جذبسطحي، آلاينده 

توان جاذب را بعد از جذب آلاينده بدون گردد. در اين روش ميمي
دفع و يا با استفاده از عمل واجذب،  زيست یطمحخطر خاصي براي 

 (.0220، 6)گوپتا و بهاتاچاريامجدداً آلاينده و جاذب را بازيافت کرد 
 مانند فرد منحصربه مشخصات به باتوجه ذراتنانوسوي ديگر از 

 يريپذ واکنش و يستاليرک شکل ،ويژه بزرگ سطح کوچک، اندازه
ند. شو يم استفاده يآب هاي محیطاز ها هنديآلاانواع  هیتصف يبالابرا
حذف کروم شش ظرفیتي مطالعات زيادي انجام شده  يینهدرزم

است. نتايج حاصل از اين مطالعات به خصوصیات جاذب و شرايط 
 آزمايش بستگي دارد.

هاي کروم شش ظرفیتي را با يون، حذف (0211)0لي و همکاران
قرار دادند. نتايج تحقیق  يموردبررسنانو  اندازه استفاده از چیتوسان

                                                 
1- Kara et al. 

2- Fanget al. 

3-Zhaoet al. 

4- Malekian et al. 

5- Cavacoet al. 

6- Gupta and Bhattacharya 

7- Li et al. 

رخ داد و  سهبرابر با  سیديتهاجذب در  حداکثرها نشان دادآن
گرم بر گرم محاسبه گرديد. میلي 3/60ظرفیت جاذب  حداکثر

 مدل شبه درجه دومبررسي نتايج نشان داد که مدل سینتیک 
 هاي آزمايشگاهي داشته است.بر دادهبهترين برازش را 

جذب سطحي کروم شش ظرفیتي را  (0212)0ايلیاس و همکاران
. نتايج نشان داد که قرارداد مطالعه مورد اره خاککربن فعال توسط 

با  آن ازد بعو  رسیدحداکثر به 0برابر با  اسیديتهراندمان جذب در 
کاهش يافت. مقدار جاذب بهینه ، راندمان جذب اسیديتهافزايش 

 221/2گرم بر لیتر، میلي 02هاي کروم با غلظت براي حذف يون
در مقايسه با شبه درجه دوم به دست آمد. همچنین مدل سینتیک 

هاي آزمايش داشت. ها بهترين برازش را براي دادهساير مدل
همچنین بررسي نتايج نشان داد که مدل ايزوترم لانگموير از 

 .بهتري برخوردار است برازش
، راندمان حذف کروم توسط کربن فعال (0211 )9يانگ و همکاران

هاي گوناگون از . در اين تحقیق اثر پارامتردادند قرار موردمطالعهرا 
در  جذبزني و دما بر مقدار  زمان تماس، سرعت هم ،اسیديتهقبیل 

جذب برابر با حداکثربهینه براي رسیدن به  اسیديتهنظر گرفته شد. 
دقیقه با محلول در  102تا  02تماس  از بود و جاذب پس سه

ها نشان دماهاي مختلف به تعادل رسید. همچنین نتايج آزمايش
رود. زني، مقدار جذب بالا مي داد که با افزايش دما و سرعت هم

هاي فروندلیچ و لانگموير برازش دماي جذب با مدل هاي همداده
دماي لانگموير  نتايج نشان داد که مدل همداده شدند. بررسي 

نسبت به مدل فروندلیچ از برازش بهتري برخوردار است. همچنین 
ها برازش در مقايسه با ساير مدلشبه درجه دوم مدل سینتیک 

 .هاي آزمايش داشت  بهتري را براي داده
بر  مؤثرهاي عوامل بررسي مدل باهدفاين تحقیق بنابراين، 

نانو ذرات خاکستر فرايند جذب کروم شش ظرفیتي توسط جاذب 
 هاي آبي صورت گرفت.محلولبرگ درخت کنار

 

 هامواد و روش

 های آزمایشیمحلول

م بر لیتر( با استفاده از نمک گرمیلي 1222مادر ) محلول
 با غلظت یازموردنهاي . ساير محلولتهیه شد 12پتاسیم  کرومات دي

و آب ديونیزه مادر  محلول( از 1اولیه مختلف بر اساس فرمول )
 تهیه گرديد:

                                                 
8- Ilyas et al. 

9-Yang et al. 

10- K2Cr2O7 
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 39زمستان  4ی، شماره33پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

(1)                                                    N1V1= N2V2 
 

و غلظت مادر  محلولبه ترتیب غلظت :  N2و  N1در آنکه 
به ترتیب  V2:و  V1بر لیتر و  گرم یليم برحسبیازموردنمحلول 
 لیتر یليم برحسب یازن موردو حجم محلول مادر  محلولحجم 

 باشد.مي

 

 جاذب  یساز آماده

 درجه  122ي هاي سدر پس از شستشو در آون با دمابرگ
ي ها به خاکستر از کورهگراد خشک شدند. براي تبديل برگسانتي

دقیقه  22 زمان مدتگراد و درجه سانتي 622بدون هوا با دماي 
 ابیه آسدرون دستگا دشدهیتولاستفاده گرديد. سپس خاکستر 

( ساخت کشور آلمان D- 56070 KOBLENZمدل ) يا گلوله
درصد وزني جاذب، اسید استاريک )ماده  دوريخته شد و میزان 

در  مورداستفادههاي فرايند( به آن اضافه گرديد. گلوله کننده کنترل
سبت وزن جاذب به )نپنج به کياين مطالعه از جنس فولاد با نسبت 

هاي مختلف انتخاب شدند. همچنین  ها( و با اندازهوزن گلوله
 ساعت بود. 22ايآسیاب گلوله کارکرد زمان مدت

غشاي سطحي  دهنده لیتشکهاي شیمیايي بررسي پیوند منظور به
 روشهاي عاملي موجود( قبل و بعد از جذب از جاذب )گروه

-GX, Perkinمدل ) دستگاهبا استفاده از  1قرمز مادون يسنج فیط

Elmer )گرم برمید میلي 022زمايش، حدود آبراي اين شد.  انجام
شود گرم از نمونه کوبیده مي میلي چهارپتاسیم خالص و خشک با 

قرص نازک و شفاف  صورت بهزياد فشار تحتو مخلوط حاصل 
 يسنج فیط ها در دستگاهشد. سپس با قرار دادن قرص درآورده
هاي عاملي توسط ثبات ثبت هاي مربوط به گروهپیک قرمز مادون
میکروسکوپ  براي بررسي ساختار ظاهري جاذب از دستگاه گرديد.

 . گرديد(استفاده Leo 1455 VP)0مدل الکتروني روبشي
کربن، هیدروژن،  درصد عناصر تجزيه براي مشخص کردن

( CHNSOعنصري )تجزيه نیتروژن، گوگرد و اکسیژن از دستگاه 
دستگاه استفاده گرديد. همچنین (vario ELIII- elementarمدل )

 ,XRF( مدل )XRF)فلورسنس اشعه ايکس نگار فیط

BRUKER S4 Pioneerهاي فلزي و ( براي تعیین درصد اکسید
 موجود در خاکستر برگ درخت کنار استفاده گرديد. يرفلزیغ

استفاده 3بلو سطح ويژه جاذب از روش جذب متیلن يریگ اندازهبراي 
متر میلي 122 باگرم از جاذب  1/2که مقدار  بیترت نيا بهشد. 

 و ديگردمخلوط گرم بر لیتر متیلن بلو میلي 26/10محلول 
دور در دقیقه و  112با سرعت  زن همبر روي  سوسپانسیون حاصل

پس ، ذکرشدهگرفت. پس از اتمام زمان  به مدت يک ساعت قرار
براي  از جداسازي اولیه ذرات جاذب از محلول توسط کاغذ صافي،

دور  10222جداسازي کامل فاز جامد و مايع از سانتريفیوژ با شدت 

                                                 
1- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

2- Scanning Electron Microscopy 

3- Methylen Blue 

دقیقه استفاده گرديد. سپس  02کارکرد  زمان مدتدر دقیقه و 
در محلول صاف بدون جاذب  شونده جذبظت نهايي ماده غل

( 0توسط رابطه ) موردمطالعهگیري شد و سطح ويژه جاذب اندازه
 :(0221، 2محاسبه گرديد )انگلرت و روبیو

 

(0) opt MB V

MB

MB

C ×A ×A
S =

M 
 

بر گرم،  مترمربعسطح ويژه جاذب برحسب  :SMBدر رابطه بالا، 
Copt :برحسبمتیلن بلو به جاذب  شده جذبهاي تعداد مولکول 
توسط يک مولکول  شده اشغالسطح  : AMBگرم، گرم بر میليمیلي

عدد آووگادرو که برابر : AVمربع، نانو متر 20/1متیلن بلو برابر با 
وزن مولکولي متیلن بلو  : MMBمولکول بر مول و  20/6×1203با 

 باشد.گرم بر مول مي 9/303که برابر با 
 

 (pHpzc)تعیین نقطه بار صفر جاذب 

اي است که جاذب تمايل يکسان نقطه(، pHpzc)نقطه بار صفر 
نانو براي تعیین نقطه بار صفر ها دارد. براي جذب آنیون و کاتیون

لیتري میلي 12عدد ارلن  نهتعداد ، ذرات خاکستر برگ درخت کنار
ها، ارلن پس از اسید شويي، با آب مقطر شسته شدند. به هريک از

 کلريد سديممحلول  تریل يلیم 12گرم از جاذب و  1/2مقدار 
و  کيدريدکلریاز اسمولار اضافه گرديد. با استفاده  صدم کي

ها روي اولیه محلول اسیديته مولار،  دهم کي هیدروکسید سديم
دور در دقیقه روي  322تنظیم گرديد و با سرعت 12تا  0مقادير 

ها فیلتر شدند ساعت سوسپانسیون 02از زن گذاشته شدند. بعد  هم
گیري شد. تفاوت هاي فیلتر شده اندازه نهايي در محلول اسیديتهو 

اولیه رسم  اسیديتهنهايي در مقابل  اسیديتهاولیه و  اسیديتهبین 
غلظت يون  راتیتغیاي که در نقطه اسیديته گرديد، مقدار 

جاذب معرفي  نقطه بار صفر عنوان بهد يبرابر صفر گرد هیدروژن
 (.0211، 1و همکاران )ديوبند هفشجانيشد
 

 بر فرایند جذب اسیدیتهتعیین اثر 

یرگذار بر فرايند جذب بوده هاي تأثترين پارامتر از مهم اسیديته
ثیر اين هاي مربوط به تأ لازم است که آزمايشاين است و بنابر

قرار  يموردبررسپارامتر در میزان جذب، قبل از آزمايش ديگري 
ها در دماي ثابت تمام آزمايش. (0212، 6)افخمي و همکارانگیرد 

تعیین  منظور بهگراد انجام شد. درجه سانتي 02±0و در محدوده 
لیتري پس از میلي 012عدد ارلن نه تعداد بهینه جذب،  اسیديته

مقدار ها،اسید شويي، با آب مقطر شسته شدند. به هريک از ارلن
 تریل يلیم 122و  خاکستر برگ درخت کنار نانو ذراتگرم  1/2

لیتر  گرم برمیلي 12هاي کروم با غلظت اولیه محلول حاوي يون

                                                 
4- Englert and Rubio 

5- Divband Hafshejani et al. 

6- Afkhamiet al. 
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، هیدروکسید سديمو اسیدکلريدريک اضافه گرديد. با استفاده از 
تنظیم گرديد و با  0-12ها روي مقادير اولیه محلول اسیديته 

)کارا و زن گذاشته شدند  دور در دقیقه روي هم 322شدت 
ساعت و  02(. بعد از 0211، 1زياو و همکاران ؛0211 ،همکاران

جداسازي کامل جاذب از سوسپانسیون، غلظت نهايي عنصر کروم 
براي اين کار از دستگاه گیري شد. در محلول صاف رويي اندازه

( استفاده گرديد. Varian 220 FS AAجذب اتمي مدل )
 9/200کروم شش ظرفیتي گیري دستگاه براي اندازه موج طول

 گرم بر لیتر بود.میلي 1/2نانومتر و حد تشخیص آن 
همچنین بازده حذف و ظرفیت جذب نانو ذرات برگ درخت کنار 

( تعیین گرديد 2( و )3براي حذف کروم به ترتیب از روابط )
 :(0212 ،)افخمي و همکاران

(3                                                    )   
 

(2) 
 

 

 برحسبغلظت اولیه عنصر کروم در محلول :Ciدر روابط بالا: 
 برحسب غلظت نهايي عنصر کروم در محلول:Cfگرم بر لیتر،  میلي
حجم محلول : V. گرم برحسبجرم جاذب : m، گرم بر لیتر میلي

 باشد. مي بر گرم گرم یليم برحسبظرفیت جذب  :qو  لیتر برحسب
 

جذب و تعیین زمان تماس بر های سینتیک آزمایش

 فرآیند جذب

 012عدد ارلن  12هاي سینتیک جذب، تعداد براي آزمايش
لیتري پس از اسید شويي با آب مقطر شسته شدند. سپس  میلي
 12هاي کروم با غلظت اولیه لیتر محلول حاوي يون میلي 122
گرم از  1/2ريخته شد. مقدار  ها آنگرم بر لیتر در هر يک از میلي

ها جاذب نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار به هر يک از ارلن
که از  سهاسیديته آن روي مقدار بهینه  اسیديتهاضافه گرديد و 

دست آمده بود، تنظیم گرديد.  هاي مرحله قبل بهآزمايش
، 21، 32، 02، 11، 12، 1 يها زمان مدتسوسپانسیون حاصل براي 

 دقیقه با شدت 322و  022، 012، 102، 112، 102، 92، 01، 62
 ،)کارا و همکارانزده شدند  به هم زن هم دور در دقیقه روي 322

ها به ترتیب از هاي فوق، نمونه بعد از سپري شدن زمان (.0211
 زن برداشته شده و پس از جداسازي اولیه فاز جامد از مايع روي هم

در دستگاه سانتريفیوژ با  موردنظرهاي توسط کاغذ صافي، محلول
دقیقه قرار داده  32 زمان مدتدور در دقیقه و  10222سرعت 

مانده در محلول با استفاده هاي کروم باقي. سپس غلظت يونشدند
 گیري شد.از دستگاه جذب اتمي اندازه

 

 تعیین اثر مقدار جاذب بر فرآیند جذب

                                                 
1- Xiaoet al. 

هاي کروم تعیین اثر مقدار جاذب بر فرايند جذب يون منظور به
لیتري پس از اسید میلي 012عدد ارلن  هفت شش ظرفیتي، تعداد

 122ها شويي، با آب مقطر شسته شدند. به هريک از ارلن
گرم میلي 12هاي کروم با غلظت اولیه محلول حاوي يون لیتر یليم

خاکستر برگ درخت کنار با بر لیتر اضافه گرديد. سپس نانو ذرات 
گرم در  12و  32، 02، 12، 1، 1، 1/2هاي مختلف جاذب غلظت

ها اولیه محلول اسیديتهها اضافه گرديد. لیتر به هر يک از ارلن
با سرعت  زن همتنظیم گرديد و روي سه  اسیديتهروي مقدار بهینه 

 دهش یینتعدور در دقیقه قرار داده شدند. سپس در زمان تعادل  322
 زن هم ها از رويدقیقه( نمونه 102هاي سینتیک جذب )از آزمايش

 برداشته شدند.
 

 دمای جذب های همآزمایش

 012عدد ارلن پنج دماي جذب، تعداد  هاي همبراي آزمايش
 1/2لیتري پس از اسید شويي با آب مقطر شسته شدند. مقدار  میلي

کروم با هاي لیتر محلول حاوي يونمیلي 122گرم جاذب در 
گرم بر لیتر ريخته میلي 122و  12، 12، 1، 1/2هاي اولیه  غلظت
تنظیم گرديد و سه  اسیديته ها روي مقدار بهینهآن اسیديتهشد و 

دور در دقیقه قرار داده شدند. سپس  322با سرعت  زن همبر روي 
 102هاي سینتیک جذب )از آزمايش شده یینتعدر زمان تعادل 

پس از جداسازي برداشته شدند.  زن هم از رويها  دقیقه(، نمونه
 هاي کروم در غلظت نهايي يون کامل جاذب از سوسپانسیون،

 هاي آزمايش با دستگاه جذب اتمي قرائت گرديد.محلول

 

 دمای جذب های سینتیک و هممدل

مدل شبه درجه اول هاي سینتیک جذب در اين تحقیق از مدل
)در  يا ذره درون( و انتشار 6)رابطه مدل شبه درجه دوم (، 1)رابطه 
)ژائو هاي آزمايشگاهي استفاده گرديد( براي برازش بر داده0رابطه 

 :(0211ملکیان و همکاران، ؛ 0211و همکاران، 
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 گرم یليم برحسبظرفیت جذب در حالت تعادل  :qeدر روابط بالا، 

 :Klبر گرم،  گرم یليم برحسب tظرفیت جذب در زمان : qtبر گرم، 
ثابت جذب  : K2، دقیقه بر  يک برحسبثابت جذب لاگرگرن  

ثابت : Kpدر دقیقه،  گرم یليمگرم بر  برحسبمدل هو و همکاران 
عرض  Iدر جذر ثانیه بر گرم، گرم يیلم برحسب يا ذره درونانتشار 
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دماي جذب مورد استفاده در اين مطالعه  هاي همهمچنین مدل
( و سیپس 9(، لانگموير )رابطه 0از مدل فروندلیچ )رابطه  اند عبارت
 :(0211)ملکیان و همکاران، ( 12)رابطه 
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گرم  میلي برحسبظرفیت جذب در حالت تعادل  :qeدر روابط بالا، 
 برحسب در حالت تعادل شونده جذب ماده غلظت : Ceبر گرم،

يون  حداکثر:qmگرم،  برحسبجرم جاذب : m، گرم بر لیتر میلي

 برحسب ثابت معادلهb:گرم بر گرم،  میلي برحسب شده جذبفلزي 
و توان معادله فروندلیچ لیتر بر گرم ثابت  :nو  K،گرم لیتر بر میلي

 باشند.مي

 

 
 نانو ذرات خاکستر برگ درخت جاذب میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر  -1شکل 

 از فرایند جذب کروم کنار قبل

 

 
 نانو ذرات خاکستر برگ درختجاذب میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر  -2شکل 

 کنار بعد از فرایند جذب کروم 
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 خاکستر برگ درخت کناردرصد عناصر نانو ذرات  -1جدول 
 عنصر اکسیژن گوگرد نیتروژن هیدروژن کربن

 مقدار 02/32 03/2 01/0 01/2 26/10

 
 ی  نانو ذرات خاکستر برگ درخت کناررفلزیغهای فلزی و درصد اکسید -2جدول 

 ترکیب مقدار ترکیب مقدار
 اکسیداسترانسیم 21/1 میکلس دیاکس 02/10

 ميسد دیاکس 091/2 میپتاس دیاکس 20/19

 اکسیدآلومینیوم 690/2 کلر 03/0

 منگنز دیاکس 101/2 ميزیمن دیاکس 30/3

 مس دیاکس 299/2 گوگرددیاکس يتر 11/0

 تیتانیومدیاکس يد 291/2 پنتوکسیدفسفر 30/0

 اکسیدروي 200/2 سیلسیمدیاکس يد 01/0

 اکسیدآهن 36/1 مجموع 69/99

 

 نتایج و بحث
 مشخصه یابی جاذب

(، تصوير نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار را قبل 0( و )1شکل )
شود که ذرات نانو دهد. مشاهده ميو بعد از جذب کروم نشان مي

کروي بوده و تمايل زيادي به کلوخه شدن دارند.  صورت بهجاذب 
کند و اين عامل ها تغییر ميآن اندازهاي شدن نانو ذرات با کلوخه

)افخمي و همکاران، به مقدار جاذب در محلول بستگي دارد 
( و 1شکل ) میکروسکوپ الکتروني روبشيتصوير مقايسه  (.0212

تر از  ذرات قبل از فرايند جذب کوچک اندازهدهد که ( نشان مي0)
است نانومتر بوده است و پس از جذب کروم افزايش يافته  122

قرار گرفتن  دهنده نشانتواند نانومتر( و اين مي 2/021 -3/120)
 هاي کروم بر روي جاذب باشد. يون

نتايج آزمايش جذب متیلن بلو نشان داد که سطح ويژه جاذب 
باشد. ممکن بر گرم مي مترمربع 1/33در اين تحقیق  موردمطالعه

ر با نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنامقايسه سطح ويژه است 
کربن فعال  يها تينانو کامپوزسطح ويژه ساير نانو ذرات از قبیل 

، نانو ذرات (0211، 1)فیاضي و همکاران( بر گرم مترمربع0/320)
 ،0)سان و همکاران( بر گرم مترمربع022) میسیلیسدیاکس يد

اکسید آهن  موريلونیتمونت  يها تينانو کامپوز( و 0212
در  دشدهیتولنشان دهد که نانو ذرات ( بر گرم مترمربع66/012)

اين  توجه قابلي کوچکي دارند اما نکته اين تحقیق سطح ويژه
برونر، ايمت،  از روش  ذکرشدهي نانو ذرات است که سطح ويژه

 ذرات در اين تحقیق از روش جذب متیلن، و سطح ويژه نانو تیلر
تحقیقي سطح در ، ( 0221)است. انگلرت و روبیو آمده دست بهبلو 
و جذب نوعي زئولیت طبیعي را با دو روش برونر،ايمت،تیلر ويژه

ها نشان داد که سطح متیلن بلو به دست آوردند. نتايج آزمايش

                                                 
1- Fayazi et al. 

2- Sun et al. 

 100برابر با برونر،ايمت،تیلر  توسط روش آمده دست بهويژه 
توسط روش جذب  آمده دست بهو سطح ويژه  بر گرم مترمربع

ها علت اصلي اين باشد. آنمي بر گرم مترمربع 11متیلن بلو 
هاي نیتروژن و متیلن بلو اختلاف را ناشي از تفاوت بین مولکول

مربع  نانومتر 160/2دانستند. مساحت هر مولکول نیتروژن برابر با 
نانومتر مربع است. سطح مولکول  20/1و هر مولکول متیلن بلو 

د مولکول بیشتري از نیتروژن کمتر از متیلن بلو است، بنابراين تعدا
د که همین گیرآن نسبت به متیلن بلو روي زئولیت قرار مي

آمده از روش جذب نیتروژن  به دستموضوع باعث افزايش سطح 
 باشد.نسبت به جذب متیلن بلو مي

کربن، هیدروژن، نیتروژن، گوگرد و  درصد عناصر( )1نتايج جدول )
جاذب  دهنده یلتشکعنصر  حداکثردهد که اکسیژن( نشان مي

نانو  یرفلزيغهاي فلزي و باشد درصد اکسیدکربن مي موردمطالعه
( ارائه گرديده 0ذرات خاکستر برگ درخت کنار نیز در جدول )

 است.

نانو ذرات خاکستر برگ  قرمز مادون سنجي یفطنتايج حاصل از 
تعیین باندهاي شیمیايي و ساختار  منظور بهدرخت کنار که 

( نشان داده شده است. طیف 3مولکولي آن انجام گرديد در شکل )
موجود در  اوجدهد که نشان مي موردمطالعهجاذب  قرمز مادون
مربوط  P-Oهاي به ترتیب به پیوندمتريم  يک سانتي 116موج طول
ر تغیی متريوم يسانتيک  623شوند که بعد از جذب کروم به مي
 متريوم يسانتيک 1222 -1312موجود در ناحیه  اوج يابند. مي

ها، هاي آلي فنلاست که در ترکیب C-Oناشي از گروه عاملي 
، 3)پارلايسي و همکارانشود ها يافت ميها و الکلها، اسیداستر

بعد از فرايند جذب به  متريم يسانتيک  1616محدوده اوج. (0212
انتقال يافته است بر وجود  متريم يسانتيک 0/1629 موج طول
 اوج.(b 0212،2)تانگ و همکارانکند  دلالت مي  C=Oهايگروه

                                                 
3- Parlayiciet al. 

4- Tanget al. 
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وجود نیز ناشي از  ميمتر يسانتيک  0/3326و  62/3301محدوده 
جذب فیزيکي آب  دهنده نشاننواحي اوج باشد. مي  O-Hهايپیوند
نمونه براي انجام  يساز آمادهباشند و ممکن است در حین مي

 b)تانگ و همکاران،باشند شده جذب قرمز مادون سنجي یفطآزمون 
0212.) 

 
  

 
 نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار قبل و بعد از جذب کروم قرمز مادونطیف  -3شکل 

 
 تعیین نقطه بار صفر جاذب نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار -4شکل 
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 گرم بر لیتر، مقدار میلی 55تغییرات مقدار راندمان جذب کروم با اسیدیته )غلظت محلول  -5شکل 

 جاذب یک گرم بر لیتر(

 

 (pHpzcجاذب ) تعیین نقطه بار صفر

جاذب نانو ذرات خاکستر  نقطه صفر جاذب،( 2با توجه به شکل )
نقطه  از تر کوچکاسیديته باشد. در مي 06/3برگ درخت کنار 

ها سطح جاذب مثبت است و تمايل به جذب آنیون ،صفر جاذب
 قبول قابل. بنابراين اين (0211)ديوبند هفشجاني و همکاران، دارد 

جذب کروم توسط نانو ذرات خاکستر برگ درخت  حداکثراست که 
رخ داده است، زيرا  سه غلظت يون هیدروژن محیط برابرکنار در 

هاي سطح جاذب مثبت است و تمايل به جذب يون سهاسیديته در 
 (.0211)کارا و همکاران، کروم دارد 

 

 جذب بر راندمان هاسیدیتاثر

غلظت يون هیدروژن راندمان جذب کروم در برابر تغییرات  تتغییرا
( نشان داده شده است. نتايج نشان داد که 1در شکل ) محیط

بالاترين راندمان جذب کروم توسط نانو ذرات خاکستر برگ درخت 
رخ داد. همچنین  سهبرابر  اسیديتهدر درصد است و  62/92کنار 

اسیديته اشد که در بدرصد مي 32ترين راندمان جذب کروم  کم
اتفاق افتاد. نتايج ساير محققین نشان داد که جذب کروم  دهبرابر 

هاي مختلف به خصوصیات فیزيکي و شش ظرفیتي توسط جاذب
بهینه جذب اين   اسیديته که يطور بهشیمیايي جاذب بستگي دارد 

هاي ديگر همچون اکسید بیومتال آهن و  يون توسط جاذب
)يانگ و همکاران، ، کربن فعال (0212 ،1)وانگ و همکارانروي

 سهنیز برابر  (0211)لي و همکاران، اندازه، و چیتوسان نانو (0211
 اسیديته نتايج اين تحقیق نشان داد که در محدوده گزارش شد.

                                                 
1- Wanget al. 

، نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار براي جذب هفتتر از  کوچک
محیط کروم توانايي بالايي دارند. اين پديده ناشي از آن است در 

سطح جاذب مثبت هیدروژن  هاياسیدي به علت وجود يون
هاي مثبت سطح جاذب و نیروي جاذبه قوي بین بارگرديده و  

ان، )وانگ و همکارگردد هاي کروم شش ظرفیتي ايجاد ميآنیون
غلظت يون . همچنین يون کروم شش ظرفیتي بر اساس (0212
اسید،  کرومیک ازجملهمختلفي  هاي شکل محیط به نژهیدرو

زماني که  وجود دارد کروماتو کرومات دي ،،کرومات هیدروژن
 صورت بهباشد  هفتتر از  کوچک غلظت يون هیدروژن محیط

يون  غلظت که يزمانوکرومات  دي،هاي هیدروژن کروماتيون
 تاکروميون  صورت بهباشد  هفتاز  تر بزرگ هیدروژن محیط
در  کرومات هیدروژنمذکور يون  هاي شکلاز بین وجود دارد که 

)ژانگ باشدتر ميبراي فرايند جذب فعال تر از هفت کوچک اسیديته

. يکي ديگر از عوامل کاهش راندمان جذب (0211 ،0و همکاران
بازي،  محیطدر  موردمطالعهکروم شش ظرفیتي توسط جاذب 

ها باشد. اين يونمنفي در محلول مي هیدروکسیدهاي افزايش يون
هاي کروم شش ظرفیتي براي قرارگیري بر رقیب يون عنوان به

مشابه اين نتايج در جذب کروم  شوند.روي جاذب محسوب مي
 شده اصلاحهاي ديگر همچون زئولیت شش ظرفیتي توسط جاذب

)تانگ و و کامپوزيت سیلیکا نیز گزارش شده است 
 .(a0212همکاران،

 

 

                                                 
2- Zhanget al. 
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گرم بر لیتر، مقدار جاذب یک گرم بر لیتر، میلی 55تغییرات راندمان جذب کروم با زمان تماس)غلظت  -6شکل 

 (برابر سهاسیدیته 

 
 185گرم بر لیتر، زمان تماس میلی 55)غلظت محلول  تغییرات راندمان جذب کروم با مقدار جاذب -7شکل 

 دقیقه، اسیدیته برابر سه(
 

 

تعیین زمان تعادل جذب عنصر کروم توسط نانو ذرات 

 خاکستر برگ درخت کنار

 12راندمان جذب کروم را با زمان در غلظت  ( تغییرات6شکل )
براي نانو ذرات خاکستر برگ  سهبرابر  اسیديتهگرم بر لیتر و میلي

دهد. زماني را که راندمان جذب ثابت شده و درخت کنار نشان مي
با گذشت زمان تغییر محسوسي در آن ايجاد نشود را زمان تعادل 
گويند. نتايج اين تحقیق نشان داد در ابتداي زمان تماس راندمان 

لا نانوذرات خاکستر برگ درخت کنار براي جذب کروم بسیار با
دقیقه ابتدايي آزمايش حدود پنج در  که يطور بهبوده است 

هاي کروم بر روي سطح جاذب جذب شدند. با درصد يون61
 تينها درسرعت جذب کروم کاهش يافته و  جيتدر بهگذشت زمان 

ثیر زمان . نتايج تأدقیقه فرايند جذب به تعادل رسید 102بعد از 
درخت افرا )يو و  اره خاکهاي تماس بر جذب کروم توسط جاذب

( نیز نشان 0211(، کربن فعال)يانگ و همکاران، 0223، 1همکاران
داد که در ابتداي زمان تماس جاذب و محلول به دلیل بیشتر بودن 

باشد تعداد فضاهاي خالي سطح جاذب، جذب کروم بسیار سريع مي
که فضاهاي خالي سطح  جيتدر به( 0212، 0)محمدي و نهارينگو

گردد، سرعت جذب ملايم هاي کروم اشغال ميتوسط يونجاذب 
پس از اشباع شدن سطح جاذب، فرايند جذب  تيدرنهاگردد و مي

است زمان  ذکر قابل(. 0223به تعادل خواهد رسید)يو و همکاران، 
باشد و به خصوصیات هاي مختلف يکسان نميتعادل براي جاذب

 .(0220، 3جاذب بستگي دارد)دکیکي و همکاران

 

                                                 
1- Yuet al. 

2- Mahamadiet al. 

3- Dakikyet al. 
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 های سینتیک جذب کروم توسط نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار پارامترهای مدل -3جدول 

 يا ذره درونمدل انتشار  مدل شبه درجه اول مدل شبه درجه دوم

qe(exp)( mgg−1) 12/20 qe(exp) (mgg−1) 02/20 Kp (mg g−1 min0.5) 02/1 

k1(min−1) 0/2 k2(gmg−1min−1) 21/2 I(mgg−1) 01/02 

qe(cal)( mgg−1) 11/23 qe(cal)( mgg−1) 12/21 00/2 ضريب همبستگي 

 00/0 ريشه میانگین مربعات خطا 90/2 ضريب همبستگي 92/2 ضريب همبستگي

 - - 69/0 ريشه میانگین مربعات خطا 01/2 ريشه میانگین مربعات خطا

 

 

 
نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنارهای سینتیک جذب کروم بر روی برازش مدل  -8شکل 

اثر مقدار جاذب بر راندمان جذب کروم توسط نانو 

 ذرات خاکستر برگ درخت کنار

گرم در  12و  32، 02، 12، 1، 1، 1/2اثر مقدار جاذب ) (0شکل )
گرم بر میلي 12لیتر( بر راندمان جذب يون کروم با غلظت اولیه 

. دهدتوسط نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار را نشان ميلیتر 
گرم بر لیتر به  1/2نتايج نشان داد که با افزايش مقدار جاذب از 

درصد  2/90درصد به  9/02از پنج گرم بر لیتر راندمان جذب 
نانو ذرات خاکستر برگ درخت يابد و با افزايش مقدار افزايش مي

ر لیتر، راندمان جذب کمي کاهش بیش از پنج گرم بکنار به 
 يابد و سپس ثابت  مي
هاي کروم با گردد. بنابراين مقدار جاذب بهینه براي حذف يونمي

نتايج  باشد. رم بر لیتر( مي)پنج گگرم بر لیتر، میلي 12غلظت اولیه 
تحقیق ساير محقیق نیز نشان داد که با افزايش مقدار جاذب در 

هاي جذب افزايش يافته و توانايي جاذب محلول، تعداد جايگاه
، 1)متومبني و همکارانيابد هاي کروم افزايش ميبراي جذب يون

. اما افزايش جاذب از مقدار بهینه آن باعث کلوخه شدن (0211
ها کاهش خواهد که سطح ويژه آن يطور بهگردد ذرات جاذب مي

)پائول و يابد ها کاهش مييافت و بنابراين راندمان جذب توسط آن
 (.0212، 0همکاران

 

                                                 
1- Mthombeniet al. 

2- Paulet al. 
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 دمای جذب کروم توسط نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار  های همپارامترهای مدل -4جدول 

 مدل سیپس مدل لانگموير مدل فروندلیچ

K(Lg
−1

) 39/9 qm(mgg
−1

) 0/211  b((Lmg
−1

)) 23/2  

n(min
−1

) 60/2 b(Lmg
−1

) 26./  qm(mgg
−1

) 9/120  

92/2 ضريب همبستگي 99/2 ضريب همبستگي  n 36/2  

00/11 ريشه میانگین مربعات 10/3 ريشه میانگین مربعات 99/2 ضريب همبستگي   

خطاريشه میانگین مربعات  - - - -  11/2  

 

 
 نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنارهای ایزوترم جذب کروم بر روی برازش مدل -9شکل 

 

 های جذبسینتیک

هاي سینتیک جذب کروم توسط نانو ذرات نتايج برازش مدل
( نشان داده 0( و شکل )3خاکستر برگ درخت کنار در جدول )

هاي سینتیکي نشان داد که از بین مدل شده است. مقايسه نتايج
  ضريب، مدل شبه درجه دوم )هو و همکاران( با موردمطالعه
تر پايینريشه میانگین مربعات خطا  ( و90/2بالاتر ) همبستگي

 هاي جذب دارد.( توصیف بهتري از داده69/0)
دهد که سرعت جذب در مدل هو و همکاران نشان مي 0Kضريب 

برابر  نو ذرات خاکستر برگ درخت کنارکروم توسط جاذب نا
باشد. ظرفیت جذب  گرم در هر دقیقه ميگرم بر میلي220/2

گرم بر میلي 12/21توسط مدل شبه درجه دوم ) شده ينیب شیپ
گرم بر گرم( به میلي 11/23گرم( نسبت به مدل شبه درجه اول )

تر است.  گرم بر گرم( نزديکمیلي 12/20مقدار آزمايشگاهي آن )
کند که مکانیزم جذب از سه بیان مي يا ذره درونمدل انتشار 

کنترل  يا ذره درونمرحله انتشار غشايي، انتشار در منافذ و  انتشار 
شود و سرعت جذب به سرعت اين سه مرحله بستگي  مي

دهد که الف( نشان مي0شکل ) .(0211، 1دارد)ملکي و همکاران
کند و مختصات عبور نمي أاز مبد يا ذره درونبرازش مدل انتشار 

اين است که مرحله سوم نقش مهمي در کنترل  کننده انیباين 
فرايند جذب کروم بر روي نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار 

بررسي نتايج ساير مطالعات نشان .  (0212، 0ندارد)آتیا و همکاران
هاي ديگري از دارد که فرايند سینتیک جذب کروم توسط جاذب

                                                 
1-Maleki et al. 

2- Attiaet al. 

(، خاکستر 0212)ايلیاس و همکاران، اره خاکقبیل کربن فعال 
و  پور يقل( و نانو تیوپ کربن)0212، 3استخوان)حیدر و همکاران

 ( نیز از مدل شبه درجه دوم پیروي کرده است.0210، 2پور يهاشم
 

 های جذبدما هم

دماي جذب کروم توسط جاذب نانو  هاي همنتايج برازش مدل
( نشان 9( و شکل )2درخت کنار در جدول )ذرات خاکستر برگ 

–داده شده است. نتايج اين برازش نشان داد که مدل لانگموير

( 99/2بالاتر ) ضريب همبستگي ها بافروندلیچ نسبت به ساير مدل
دماي  هاي هم ( داده11/2تر )ريشه میانگین مربعات خطا پايینو 

ا بهتر جذب کروم توسط نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار ر
مدل فروندلیچ ناهمگن بودن هاي  . از فرضیهکند يمتوصیف 

، 1هاي جذب بر روي سطح جاذب است)کرانه و همکارانمکان
هاي جذب (. از طرفي مدل لانگموير به همگن بودن مکان0211

(. با توجه به 1916، 6بر روي سطح جاذب اشاره دارد)لانگموير
فروندلیچ است، از اينکه مدل سیپس ترکیب مدل لانگموير و 

استنباط  طور نياتوان ها ميبرتري مدل سیپس نسبت به ساير مدل
همگن کرد که سطح خاکستر نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار نا

غیر يکسان بر روي اين جاذب  طور بههاي جذب است و مکان
براي جذب  موردمطالعهظرفیت جذب جاذب حداکثرتوزيع شدند. 

گرم بر گرم تخمین میلي 0/211موير کروم توسط مدل لانگ
 است.  شده زده

                                                 
3- Hyderet al. 

4- Gholipour and Hashemipour 
5- Keränenet al. 

6- Langmuir 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5

ده 
 ش

ب
جذ

ن 
یو

ار 
قد

م
(

ر 
م ب

گر
ی 

یل
م

رم
گ

) 

 (میلی گرم بر لیتر)غلظت محلول در زمان تعادل

 داده های آزمایش

 مدل فروندلیچ

 مدل لانگمویر



128 
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 های آبیهای مختلف برای حذف کروم شش ظرفیتی از محلولظرفیت جذب جاذبحداکثری مقایسه -5جدول 

گرم بر گرم(ظرفیت جذب)میلي جاذب  منبع 

3/60 چیتوسان نانو سايز (0211)لي و همکاران،    

دانه لنگان)نوعي میوه( کربن فعال  21/169 (0211)يانگ و همکاران،    

اره خاک  02/02 (0212و همکاران،  ايلیاس)   

0/2 خاکستر استخوان (0212حیدر و همکاران، )   

کربن وپینانو ت  91/31 (0210، پور يهاشمو  پور يقل)   

0/211 نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار  تحقیق حاضر 

 هاي مختلف ارائه شده است.ظرفیت جذب توسط جاذب حداکثراي بین ( مقايسه1در جدول )

 

 گیرینتیجه

ها حذف انواع آلاينده منظور بههاي مختلف استفاده از جاذب
هاي هاي آبي نظیر فاضلابخصوصاً فلزات سنگین از محیط

ها در مصرف راستاي امکان استفاده مجدد از اين آب صنعتي در
باشد. کشاورزي و کاهش خطر بحران آب در کشور مؤثر مي
 موردآزمايش جذب متیلن بلو نشان داد که سطح ويژه جاذب 

باشد و اندازه ذرات جاذب پس از بر گرم مي مترمربع 1/33 مطالعه
 تر شدند. هاي کروم شش ظرفیتي بزرگجذب يون

جذب  براي بهینهبرابر سه  اسیديتهاين تحقیق نشان داد که  نتايج
باشد.  مي کروم توسط خاکستر نانوساختار برگ درخت کنار

 102بهینه، زمان تعادل و راندمان حذف کروم به ترتیب دراسیديته 
 1/2درصد به دست آمد. با افزايش مقدار جاذب از  62/92دقیقه و 

حذف افزايش و با افزايش بیشتر از گرم راندمان پنج گرم بر لیتر به 
ي سینتیک جذب نشان هادار راندمان کاهش يافت. آزمايشاين مق

هاي جذب را بهتر توصیف کردند. داده دو درجهداد مدل شبه 
 -دماي جذب نشان داد که مدل لانگموير هاي همآزمايش

توصیف ها بهتر هاي جذب را نسبت به ساير مدلفروندلیچ داده
 .کند مي
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