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 مقدمه -1
دليل وجود عناصر و تركيبات سمي و مضر در به 
منجر به  زيست محيطبه  ها آنصنعتي، تخليه  هاي فاضلاب
فاضلاب . ]1[ شود يمفراواني  يطيمح ستيز هاي آلودگي

صنايع آبكاري، دباغي، نساجي، رنگ و صنايع فلزي حاوي 
 .]2، 3، 4، 5[هستند مقدار زيادي كروم 

آبكاري صنعتي است كه طي آن سطح يك فلز از طريق 
ميهاي الكتروشيميايي با فلزي مانند كروم روكش واكنش

اصطلاح كروماته كردن به عمليات شيميايي و . شود
 هايي محلولهاي فلزي در الكتروشيميايي فلزات و پوشش

اسيد كروميك، كرومات يا دي  ها آنشود كه در اطلاق مي
) ІV(كروم حالت  نيتر ساده. ]7،6[ كرومات جزء اصلي باشد

CrO4(كرومات  يون
كروم در حالت شش ظرفيتي . ]8[ است) -2

اخير نشان دادند هاي سالتحقيقات . ]9[ بسيار سمي است آن
اقتصادي هستند كه حاوي  يا جاذبهنانو اكسيدهاي آهن كه 

به سادگي  ظرفيت جذب بالا و سرعت جذب سريع بوده و
 2،4و  120قرمز (آزو  هاي رنگحذف . شوند ميبازيافت 

از محلول آبي با استفاده از نانوذره ) پيريديلازو رزورسينول
و  mg60اكسيد مغناطيسي آهن در شرايط بهينه مقدار نانوذره 

pH  حذف را نشان داد و ماكزيمم  98%تقريبا  5/2حدود
و  67/166مذكور به ترتيب  هاي رنگظرفيت جذب براي 

mg/g 26/49 زيرزميني  هاي آبحذف آرسنيك از . ]10[بود
با نانوذرات مذكور كه توسط ضايعات بوكسيتي در محلول 
آمونياك به دست آمد بيانگر ظرفيت جذب بالاي آرسنيك 

نيكل،  هاي يونحذف . ]11[باشد مي توسط نانوذره اكسيد آهن
اكسيد آهن داراي  از آب توسط نانوذرات سرب و كادميوم

سيكلودكسترين نشان داد  - ß-عاملي كربوكسي متيل هاي گروه
 هاي گروهكه اتصال پليمر به نانوذرات به دليل دارا بودن 
و  دهد ميهيدروكسيل و كربوكسيل توانايي جذب را افزايش 

حذف و  .]12[ ظرفيت جذب به قدرت يوني بستگي دارد
هاي مغناطيسي سرب از فاضلاب توسط نانوجاذببازيافت 

مناسب در اين  pHمورد بررسي قرار گرفته و  اكسيدآهن
بود، همچنين زمان تعادلي جذب در طي  5/5تحقيق حدود 

حذف سرب از محيط  .]13[ دقيقه به دست آمد 30 ها آزمايش
با گروه عاملي  آبي توسط نانوذرات مغناطيسي اكسيد آهن

ظرفيت جذب بالاي نانوذره مذكور بوده و از  دهنده نشانآمينو 
در . مدل سينتيكي درجه دوم و جذب شيميايي تبعيت كرد

، ماكزيمم ظرفيت 5 حدود pH و گراد يسانتدرجه  25دماي 
جذب سطحي . ]14[ صورت گرفت mg/g 10/40جذب 

آبي  هاي محيطو حذف آن از  CuFe2O4كادميوم روي نانوذره 
به  85/0ميزان جذب از  6به  2از  pHنشان داد كه با افزايش 

توسط نانوذرات ) ІV(كروم حذف . ]15[افزايش يافت %9/99
مغناطيسي آهن با گروه عاملي نشاسته از محيط آبي نشان داد 

صورت گرفته و  2حدود  pHكه بالاترين ظرفيت جذب در 
كارايي تحقيقات مذكور . ]16[ بود mg/L 4غلظت اوليه كروم 

  .نشان داد ها آلايندهبالاي نانوذرات را در حذف و جداسازي 
 ها آلايندهكه حذف  دهد ميتحقيقات انجام شده نشان 

. توسط نانوذرات مغناطيسي در محيط آبي صورت گرفته است
 ايهزمينبراي افزايش كيفيت پساب جهت استفاده در آبياري 

سطحي و چاه، فناوري بايد در  هاي آبكشاورزي و دفع آن به 
؛ باشد ها آلايندهاز  يا گستردهعمل قادر به حذف طيف 

با غلظت بالا از ) ІV(بنابراين در اين تحقيق حذف كروم 
فاضلاب آبكاري توسط نانوذره مغناطيسي آهن مورد آزمايش 
قرار گرفته و فلز سمي قابل جداسازي از نانوذره و استفاده 

  .باشد ميكر مجدد در صنعت مورد ذ
  
 ها روشمواد و  -2

  مواد -2-1
 هاي آزمايشمورد استفاده در  Fe3O4نانوذره مغناطيسي 

نانومتر، درصد  30 ي ذرهاين مطالعه داراي اندازه متوسط 
سود و اسيد از . بود m2/g 55و سطح ويژه  99%خلوص 

به  N1 ،1/0 يها محلولسولفوريك مرك آلمان براي تهيه 
مغناطيسي  يها دانهمحلول و احيا  pHترتيب براي تنظيم 

 .استفاده شد

، Metrohm 691متر  IKA RCT basic ،pHاز همزن 
 مقدار. استفاده شد METTLER AE200ترازوي ديجيتالي 

)VI(Cr با دستگاه UV-Vis Spectrophotometer, HACH, 

DR5000 شد يريگ اندازه.  
  

  روش -2-2
از كارگاه آبكاري زماني واقع در  شده هيتهابتدا فاضلاب 

شهرك صنعتي پايتخت به منظور حذف آلاينده كروم تحت 
 5000موجود در آن ) VI(مقدار كروم . آزمايش قرار گرفت

 1حدود  pHاين پساب در ابتدا . بر ليتر گزارش شد گرم يليم
فاضلاب كروم دار در تماس با نانوذره مغناطيسي . داشت
Fe3O4 پس از انجام آزمايش پساب حاصل براي . قرار گرفت
جاذب حاوي آلاينده . شد يآور جمعميزان كروم  يريگ اندازه

.شد جدا يآهنرباي نعلاز طريق ميدان مغناطيسي خارجي 
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  :و جداسازي آن Fe3O4مراحل جذب كروم توسط نانوذره  )1( شكل
جذب كروم توسط  - نانوذرات مغناطيسي آهن در فاضلاب، ب -الف

  Fe3O4تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري  )2(شكل  شده جداسازي مغناطيسي نانوذرات همراه با كروم جذب - ج و نانوذرات

  
شسته و بازيافت  N1/0ذرات مذكور توسط اسيد سولفوريك 

مغناطيسي توسط هيدروكسيد سديم  نانوذرهسپس . شد
N1/0 و با آب مقطر شسته شد شده اياح.  

توسط اسيد سولفوريك و  9تا  1از  pHتنظيم 
، با در نظر گرفتن شرايط تخليه به N1هيدروكسيد سديم 

دماي . بهينه صورت گرفت pHو به منظور تعيين  زيست محيط
در نظر گرفته  min90تا  15و زمان  C°30تا  15 ها آزمايش

به جهت معلق شدن نانوذرات در محلول و تماس جاذب و . شد
انجام  rpm200با دور بهينه همزن  ها آزمايش، شونده جذب
در صورت عدم معلق شدن كامل ذرات چون با يك . ]17[ شد

انجام شد، خطاي احتمالي در بازه  ها آزمايشروش تمام 
. نداشت تأثيريه در مقايسه نتايج نهايي يكسان بوده درنتيج

بر اساس  ها نمونهميزان كروم  ها آزمايشقبل و پس از انجام 
آب و فاضلاب مورد بررسي  هاي آزمايشاستاندارد  هاي روش

پس از آزمايش جهت تعيين غلظت كروم . ]18[ قرار گرفت
 200 لنيپروپ يپلبرداري توسط ظروف باقيمانده، نمونه

نگهداري  Cº4در دماي  ها نمونه. صورت گرفت يتريل يليم
 يريگ اندازهساعت از انجام آزمايش  24شده و قبل از مدت 

غلظت كروم، از دستگاه  يريگ اندازهدر اين تحقيق جهت . شد
 540در طول موج ) HACH, DR5000(اسپكتروفتومتر 
نمونه  تريل يليم 10با  ها سلابتدا يكي از . شد نانومتر استفاده

دستگاه در جايگاه قرار داده و  دستورالعمل، مطابق پرشده
 10سپس سل دوم را هم با . دستگاه در حالت صفر قرار گرفت

 شده آمادهنمونه پر كرده و به آن معرف از پيش  تريل يليم
در صورت . كروم كه حاوي دي فنيل كاربازاند است اضافه شد

دقيقه  5 پس از. وجود كروم رنگ محلول ارغواني خواهد شد
 گرم يليمآن را داخل دستگاه قرار داده و مقدار كروم برحسب 

با توجه به اين نكته كه محدوده قرائت . بر ليتر خوانده شد
بالاي كروم  يها غلظتلازم است كه  باشد ميدستگاه محدود 

هر . توسط دستگاه باشد يريگ اندازه قابلرا رقيق كرده تا 
مراحل انجام  1شكل  .فتبار تكرار صورت گر 3آزمايش با 

  .دهد ميآزمايش را نشان 
  
  مراحل تحقيق -2-3

در اين تحقيق به بررسي عملكرد فرآيند نانوذره 
در حذف آلاينده كروم از فاضلاب پرداخته  Fe3O4مغناطيسي 

، زمان pHپارامترهايي مانند  تأثيرهمچنين نقش و . شود مي
انجام آزمايش، ميزان نانوذره و دما تحت آزمايش قرار گرفته و 

 .شود ميمكانيسم و سينتيك جذب مورد بحث و بررسي واقع 

  
 ها افتهينتايج و تحليل  - 3

در روش حذف كروم فاضلاب در تماس با نانوذره قرار 
گرفته و سطوح جاذب نانوذره جايگاهي براي جذب آلاينده 

ساختار  .گردد يمبدين طريق آلاينده جذب نانوذره . باشد مي
، توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري بررسينانوذره مورد 

)TEM ( تعيين شد 2مطابق شكل.  
نتايج حاصل از آزمايش و درصد حذف كروم با غلظت 

 1جدول و  3شكل هاي متفاوت در  pHدر  mg/L5000اوليه 
در دماي  ها آزمايشبهينه  pHبراي تعيين . آورده شده است

به ازا  g1و ميزان نانوذره  min60، زمان آزمايش C°25اوليه 
  .فاضلاب انجام شد تريل يليم 100

جـذب  افـزايش  موجـب   pHكاهش  ،1جدول با توجه به 
غالـب كـروم    يها گونه ،در شرايط اسيدي ملايم. شودميكروم 

CrO4 يها ونيآنبه شكل 
HCrO4و  -2

HCrO4با نسبت بيشتر  -
- 

يافته بار مثبت  +Hيون با جذب  يهامكانكم،  pHدر  .هستند
 يها ونيجاذبه الكترواستاتيك بين سطح جاذب و آندرنتيجه  و

  .ابدي يميزان جذب افزايش مو به تبع آن ) VI(كروم 
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مختلف با استفاده از  يها pHمقايسه درصد حذف كروم در  )3( شكل

  mg/L 5000نانوذره مغناطيسي با غلظت كروم اوليه 

 
متفاوت آزمايش با استفاده  يها مقايسه جذب كروم در زمان )4(شكل 

  mg/L 5000از نانوذره مغناطيسي در غلظت كروم اوليه 
  

. ابدي يمتحت شرايط اسيدي قوي ميزان جذب كاهش 
، باشد مي H2CrO4در اين شرايط، گونه كروم غالب به فرم 

بنابراين جذب الكترواستاتيك قوي بار منفي گونه كروم با 
در صورت افزايش . يابد ميسطح پروتونه شده جاذب كاهش 

pH گونه كروم غالب ،CrO4
، همچنين سطح پروتونه باشد مي -2

 يها ونيآنو منجر به كاهش جذب  شدهشده جاذب ضعيف 
 يبه علت همزمان. دهدرخ ميو جذب سطحي  گذددميكروم 

جايگاه سطحي  ،تبادل يوني و فعل و انفعال الكترواستاتيكي
هيدروكسيد اشغال شده و  هاي يونجاذب توسط بارهاي منفي 

دافعه الكترواستاتيكي بين آنيون كروم و ذرات جاذب حاوي بار 
، بنابراين كارايي جذب سطحي با افزايش يابد ميمنفي افزايش 

pH  در اين  شده انجام هاي آزمايشنتايج . يابد ميكاهش
براي حذف كروم توسط  pHكه ميزان  دهد ميتحقيق نشان 

، زيرا گونه غالب كروم در باشد مي 3نانوذره مغناطيسي حدود 
به صورت آنيون بوده و توسط جاذبه الكترواستاتيكي  pHاين 

  .شود ميبين نانوذرات حاوي پروتون جذب 
با غلظت ) VI(و همكارانش روي حذف كروم  Singh قاتيتحق

mg/L 4  از محيط آبي توسط نانوذرات مغناطيسي اكسيد آهن
براي حذف  pHبا گروه عاملي نشاسته نشان داد كه بهترين 

و  Jingنتايج تحقيقات . ]16[ باشد مي 2كروم حدود 
توسط  mg/L 100با غلظت ) VI(همكارانش روي حذف كروم 

 ,MnFe2O4, MgFe2O4(متفاوت نانوذرات مغناطيسي 

ZnFe2O4, CuFe2O4, NiFe2O4, CoFe2O4)  نشان داد كه
pH  طبق گزارشات . ]19[ جذب است مؤثرعاملLiu  و

توسط نانوذرات آهن صفر ) VI(همكارانش روي حذف كروم 
نقش  pHكيتوزان عامل -پيوند يافته به بستر اپيكلروهيدرين

افزايش  pHظرفيت احيا كروم با كاهش . مهمي در فرآيند دارد
روي حذف سه كاتيون نيكل، روي و  Jiمطالعات . ]20[ يابد مي

  ط آبي و ـفسفات توسط نانوذره آهن صفر از محي آنيون مس و

با نانوذره  شيمقايسه كروم اوليه و نهايي پس از آزما )1(جدول 
  mg/L 5000مختلف و غلظت كروم اوليه  يها pHمغناطيسي در 

  انحراف
 معيار

غلظت كروم نهايي  )ميانگين(
(mg/L) 

pH  
 اوليه

81/1 8/369 04/1 

5/0 5/322 1/3 

1/2 25/693 07/5 

7/1 01/2281 95/6 

36/1 37/3152 12/9 

  
مقايسه كروم اوليه و نهايي پس از آزمايش با نانوذره  )2(جدول 

  mg/L 5000متفاوت و غلظت كروم اوليه  يها مغناطيسي در زمان
زمان آزمايش 

)min( 

غلظت كروم نهايي 
 (mg/L))ميانگين(

انحراف 
 معيار

درصد 
 (%) حذف

15 6/1790 5/3 19/64 

30 21/1138 3/3 23/77 

45 65/668 5/1 63/86 

60 5/322 5/0 55/93 

75 3/311 2/1 77/93 

90 53/296 09/3 07/94 

  
بر بار مولكولي  pHايزوالكتريك نشانگر تأثير بررسي نقطه 

و آنيون  12تا  7بين  pHبراي كاتيونهاي مذكور . باشد مي
كمتر از نقطه  pHها دارد،  فسفات كه تمايل به جذب پروتون

 pHبنابراين با كاهش ؛ بود 7ايزوالكتريك آب يعني كمتر از 
  .]21[ يابد افزايش مي ها ونيراندمان حذف آن

، 15 يهازماندر  ييها آزمايشزمان بهينه،  تعيينبراي 
نتايج با توجه به . انجام گرفت min90و  75، 60، 45، 30

 .در نظر گرفته شد min60زمان بهينه  ،)2 و جدول 4 شكل(
 يها مكانبا افزايش زمان آزمايش ميزان حذف تا زماني كه 

و از آن پس با افزايش زمان  يابد ميجذب اشباع شوند، افزايش 
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  مقايسه درصد حذف كروم با ميزان متفاوت  )5(شكل 

  mg/L 5000در غلظت كروم اوليه  Fe3O4نانوذره 

  
  استفادهبا  مقايسه درصد حذف كروم در دماهاي مختلف )6(شكل 

  mg/L 5000از نانوذره مغناطيسي و غلظت كروم اوليه 
  

ها ميزان نانوذره  در اين آزمايش. جذبي صورت نخواهد گرفت
g1  ليتر فاضلاب، دما  ميلي 100به ازاC°25  وpH  در 3اوليه 

 .نظر گرفته شد

Jing  و همكارانش به بررسي حذف كروم)VI ( با
 min60تا  5نانوذرات متفاوت مغناطيسي، زمان تماس را بين 

و همكارانش روي حذف  Shenتحقيقات . ]19[در نظر گرفتند
توسط ) VI(هاي فلزي نيكل، مس، كادميوم و كروم  يون

نانوذرات مغناطيسي اكسيد آهن نشان داد كه زمان تماس 
 باشد و با افزايش زمان عامل مهمي در فرآيند جذب مي
براي به دست  .]22[ يابد آزمايش، ميزان جذب نيز افزايش مي

 25/1، 1، 75/0، 5/0با ميزان  ها آزمايشآوردن ميزان نانوذره، 
فاضلاب  mL100به ازاء  Fe3O4 گرم نانوذره مغناطيسي 5/1و 

. صورت گرفت C°25و دماي  min60، زمان 3حدود  pHدر 
با توجه به اين . آورده شده است 3جدول و  5شكل نتايج در 

كه در  يا ژهيو يها گاهيجاكه جذب آلاينده توسط نانوذرات در 
با كه  دهد مينتايج نشان . رديگ يمنانوذرات وجود دارد، صورت 

، درنتيجه افتهي شيافزاجذب  يها گاهيجاافزايش ميزان نانوذره 
و از مقدار  يابد ميفاضلاب افزايش  درصد حذف كروم از

  .شود ميباقيمانده آن در فاضلاب كاسته 
Jing  روي حذف كروم خود  يها شيدر آزماو همكارانش

)VI ( با غلظتmg/L 100 ميزان نانوذرات مغناطيسي را ،g/L 
) VI(و همكارانش حذف كروم  Liu. ]19[ در نظر گرفتند 5

كيتوزان را -توسط نانوذرات آهن صفر با بستر اپيكلروهيدرين
نتايج نشان داد كه ميزان نانوذرات يكي از . مطالعه كردند

عوامل مهم در كارايي جذب است كه با افزايش مقدار جاذب 
نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه با . ]20[ يابد افزايش مي

جذب، ميزان  يها افزايش مقدار نانوذره به علت افزايش مكان
همچنين نتايج موجود . يابد حذف آلاينده از محيط افزايش مي

  ،وذرهـش زياد ميزان نانـبا افزايكه  دـده ينشان م 3جدول در 

مقايسه كروم اوليه و نهايي پس از آزمايش با ميزان  )3(جدول 
  mg/L 5000متفاوت نانوذره مغناطيسي در غلظت كروم اوليه 

ميزان نانوذره 
)g( 

  كروم نهايي غلظت
 )mg/L) (ميانگين( 

  انحراف
 معيار 

5/0 3/875 25/2 

75/0 02/581 4/2 

1 5/322 5/0 

25/1 36/259 51/1 

5/1 5/186 17/2 

  
مقايسه كروم اوليه و نهايي پس از آزمايش با نانوذره  )4(جدول 

 mg/L 5000مغناطيسي در دماهاي متفاوت و غلظت كروم اوليه 

  دماي اوليه
 )C°( 

غلظت كروم نهايي 
 )mg/L) (ميانگين(

  انحراف
 معيار

15 21/1245 03/2 

20 89/613 52/2 

25 5/322 29/2 

30 35/246 5/0 

  
آن  ازحد شيبازدهي حذف تغيير كمي دارد و استفاده كردن ب

در ميزان  ييجو صرفهبه جهت  صرفه اقتصادي ندارد، لذا
مصرف نانوذره، به منظور يافتن ساير پارامترهاي بهينه، 

  .نانوذره انجام شد g 1ها با ميزان  آزمايش
در دماهاي  ييها شيبه منظور تعيين دماي بهينه، آزما

در اين سري . صورت گرفت C°30و  25، 20، 15مختلف 
اوليه  pHو  g1، ميزان نانوذره min60ها زمان آزمايش  آزمايش

تأثير دماي اوليه آزمايش در ميزان حذف . درنظرگرفته شد 3
  .نشان داده شده است 6شكل و  4جدول نانوذره در  باكروم 

ــايج حاصــل از  ــايشنت ــا آزم ــاكي از آن اســت  ه ــه ح ك
با افـزايش  موجود در فرآيند جذب گرماگير بوده و  يها واكنش
يابد ، ميزان جذب افزايش ميها ونيعلت افزايش تحرك دما به 
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   ايزوترم فروندليچ يها ثابتمودار تعيين ن )7(شكل 
  ايزوترم لانگمويير يها ثابتنمودار تعيين  )8(شكل 

    
، نندينش ـ يم ـفعـال جـاذب    يها مكانكه در  ييها ونيو تعداد 

اختلاف بـين غلظـت كـروم     4با ملاحظه جدول . شود ميزياد 
كــم شــده،  C°30و  25نهــايي پــس از آزمــايش در دو دمــاي 

در نظـر گرفتـه    C°25دماي بهينـه   ها آزمايشبنابراين در اين 
 .رود يمشد، زيرا با افزايش دما ميزان مصرف انرژي بالاتر 

جذب سطحي روي  بر و همكارانش Tuتحقيقات 
آبي نشان داد  هاي محيطدر  CuFe2O4كادميوم توسط نانوذره 

و همكارانش در  Liu .]15[ گرماگير هستند ها واكنشاين كه 
توسط نانوذرات آهن صفر با ) VI(حذف كروم  هاي آزمايش

كيتوزان نشان دادند، دما عامل مهم در -بستر اپيكلروهيدرين
كارايي جذب است و با افزايش دما ظرفيت حذف كروم افزايش 

فلزي  هاي يونروي حذف تحقيقات همچنين . ]20[ يابد مي
توسط نانوذرات مغناطيسي ) VI(نيكل، مس، كادميوم و كروم 

و همكارانش نشان داد كه مكانيسم  Shenاكسيد آهن توسط 
  .]22[ دماي محيط قرار دارد تأثيرجذب به شدت تحت 

و غلظت اوليه  ها جاذبرابطه تعادلي بين ظرفيت جذب 
به منظور بررسي . شود ميتوسط ايزوترم جذب تشريح 

مكانيسم جذب يون كروم شش ظرفيتي توسط نانوذره 
ايزوترم لانگمويير و فروندليچ با  يها ثابتمغناطيسي آهن، 

هاي فروندليچ و با استفاده از ايزوترم. تطبيق داده شد ها داده
كروم  هاي يونلانگمويير به توانايي و ظرفيت جاذب در جذب 

جذب روي سطوح در ايزوترم فروندليچ، . شود ميپي برده 
جاذب كه داراي انرژي يكساني نيستند، ) ناهمگن(هتروژن 

و  يا هيلامدل لانگمويير، فرض بر جذب تك  .افتد يماتفاق 
و جذب روي سطوح  باشد ميعدم جابجايي ماده جذب شده 

كه داراي انرژي يكسان هستند، اتفاق ) همگن(هموژن 
 .شوند ميتعيين  C°25ايزوترمهاي جذب در دماي  .افتد يم

  :مدل فروندليچ عبارت است از

)1(  n

l

ee CKq   

)2(  
m

x
qe   

eq به جرم جاذب در حالت تعادل  شونده جذبجرم ماده
)mg/g(،eC  در حال تعادل  شونده جذبغلظت ماده)mg/L( ،

m  جرم جاذب(g) ،x  شونده جذبجرم ماده )mg(،K وn 
  .باشد ميثابت فروندليچ 

فرم خطي معادله لانگمويير براي جذب سطحي مواد 
 :باشد ميرابطه زير  صورت بهروي ماده جاذب  شونده جذب

)3(  
m

e

me

e

q

C

qbq

C


.

1
 

eq ميزان جذب)mg/L(،mq ظرفيت جذب سطحي
ثابت لانگمويير و ضريب وابسته به انرژي  mg/g( ،b(ماكزيمم 

  .]13،23[ جذب و به قدرت پيوند جذب ارتباط دارد
ضريب ( R2و مقادير  8و  7 يها شكلبا ملاحظه 

 نتيجه گرفت كه ايزوترم فروندليچ براي توان يم) رگرسيون
زيرا جاذب سطوح ؛ مدل مناسبي است نانوذرهجذب كروم بر 

. جذب انرژي جذب متفاوت دارند يها مكانناهمگن داشته و 
جذب و ساختمان سطح  يها مكانعلت اين امر به توزيع 

زيرا  يابد ميميزان جذب افزايش  pHبا كاهش . ارتباط دارد
پروتون جذب نانوذره شده سپس جاذبه  هاي يون

 يها مكانبنابراين  كنند يمالكترواستاتيكي با كروم برقرار 
و  Burksنتايج حاصل از تحقيقات . باشد ميجذب ناهمگن 

توسط نانوذرات اكسيد ) VI(همكارانش در حذف كروم 
از  پارامغناطيسي آهن با گروه عاملي مركاپتوپروپيونيك اسيد

 تري مناسبمحيط آبي نشان داد كه ايزوترم فروندليچ مدل 
.]24[.است
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  كاربرد مدل درجه اول شبه كاذب،  )9( شكل
  سينتيك جذب كروم بر نانوذره مغناطيسي

  كاربرد مدل درجه دوم شبه كاذب،  )10(شكل 
  سينتيك جذب كروم بر نانوذره مغناطيسي

  
شبه كاذب  يها مدلبراي بررسي سينتيك جذب از 
براي  شده ارائهمدل . درجه اول و درجه دوم استفاده شد

  :زير است صورت بهسينتيك درجه اول 
)4(  1ln( ) ln( ) .e t eq q q k t  

qe  مقدار ماده جذب شدني در حالت تعادل)mg/g( ،qt  مقدار
 min( ،k1(زمان جذب  t، )t )mg/gماده جذب شدني در زمان 

منحني اين مدل در شكل  .باشند مي) min-1(ثابت نرخ جذب 
 .ارائه شده است 9

  :شود ميمعادله درجه دوم شبه كاذب با رابطه زير بيان 

)5(  
eet q

t

qkq

t


2.

1

2

 

k2  نرخ ثابت جذب درجه دوم)g/mg.min (است .
كه جذب بستگي به  كند يمرابطه درجه دوم شبه كاذب بيان 

ماده جذب شدني و جاذب دارد و بر فرآيند جذب شيميايي 
منحني خطي . علاوه بر جذب فيزيكي اشاره دارد

t
t

q  در
ضريب همبستگي براي . آورده شده است 10شكل در  tبرابر 

كه كارايي اين  است 1مدل درجه دوم شبه كاذب تقريبا برابر 
مدل را براي توصيف فرآيند جذب كروم بر جاذب نانوذره 

 .دهد ميمغناطيسي نشان 

 شونده جذبسينتيك جذب درجه دوم، به جاذب و 
جذب، جذب شيميايي  محدودكنندهبستگي دارد و مرحله 

به اشتراك گذاشتن  ه شامل نيروهاي والانسي است كهاست ك
اين مطلب به اين معني . ديآ يميا تبادل الكترون به وجود 

سطحي صورت  يها مكاناست كه اول جذب از طريق اشغال 
و سپس آلاينده در داخل جاذب پخش شده و  رديگ يم

بيشتري مانند تشكيل كمپلكس و پيوندهاي  يها واكنش
 هاي يوندر اين تحقيق ابتدا . رديگ يمهيدروژني صورت 

پروتون جذب جاذب شده و سپس نيروي جاذبه 
بنابراين سينتيك ؛ كند يمرواستاتيكي با يون كروم برقرار الكت

در تحقيقات حذف سرب از محيط . باشد ميجذب درجه دوم 
عاملي  هاي گروهآبي توسط نانوذرات مغناطيسي آهن حاوي 

و همكارانش صورت گرفت، سينتيك  Tanآمينو كه توسط 
. ]14[جذب به دليل جذب شيميايي از درجه دو تبعيت كرد

و همكارانش براي جذب كروم از محيط آبي  Burksمطالعات 
روي نانوذرات اكسيد پارامغناطيسي آهن با گروه عاملي 

نشان داد كه سينتيك جذب از مدل  مركاپتوپروپيونيك اسيد
  .]24 [كند يمدرجه دوم تبعيت 

  
 يبند جمع -4

از ) ІV(نانوذره مغناطيسي اكسيد آهن براي حذف كروم 
فرآيند  بامكانيسم حذف كروم . استفاده شدفاضلاب آبكاري 

جذب سطحي و حذف بر  pH. قرار دارد  pH تأثيرجذب، تحت 
و در  جذب الكترواستاتيك ،كم pHدر . دهد ميتغيير را  مؤثر
pH  تحت شرايط . افتد يمزياد جذب سطحي فيزيكي اتفاق

بار منفي كروم و سطح  يها گونهاسيدي ملايم تعامل بين 
تحت . شود ميپروتونه حاوي بار مثبت منجر به جذب مطلوب 

شرايط بازي قوي دافعه الكترواستاتيكي وجود داشته و جذب 
حذف كروم گرماگير بوده،  يها واكنش. دهد ميضعيف رخ 

افزايش زمان آزمايش تا . باشد مياين دماي بالا مناسب بنابر
فعال  يها مكانكه  شود ميزماني منجر به افزايش حذف كروم 

فعال ديگر  يها مكانپس از اشباع . جذب جاذب اشباع نشوند
افزايش ميزان . در حذف آلاينده ندارد تأثيريافزايش زمان 

در ايزوترم . دهد مينانوذره ميزان حذف كروم را افزايش 
جذب روي سطوح هتروژن جاذب كه داراي انرژي فروندليچ، 

 داد كهنتايج اين تحقيق نشان . افتد يميكساني نيستند، اتفاق 
ايزوترم فروندليچ مدل مناسبي است و سينيك جذب از درجه 

نانوذره مغناطيسي آهن داراي جذب . كند يمدوم تبعيت 
  .استو قابل جداسازي و استفاده مجدد ) ІV(كروم مناسب 
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The wastewater from plating industry usually contains high 
amounts of chromium. In this study, the removal of 
chromium (VI) from plating wastewater by magnetic Fe3O4 
nanoparticles was investigated. The wastewater was obtained 
from a plating workshop in Paytakht Industrial Park located 
in Tehran, Iran. The studied nanoparticles had an average 
particle size of 30nm. The effects of pH, reaction time, 
amount of nanoparticles and temperature on the adsorption 
process were studied. Results showed that the optimized 
chromium removal could be achieved at reaction time of 
60min, pH of about 3, nanoparticles amount of 1 g/L, and 
temperature of 25 ˚C. Moreover, the obtained data were fitted 
to the Langmuir and Freundlich isotherm constants to study 
the adsorption mechanism. Results indicated the Freundlich 
adsorption isotherm model was more suitable. Pseudo-first-
order and pseudo-second-order models were employed to 
study the adsorption kinetics, and it was found that chromium 
adsorption kinetics followed the second-order model. 
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