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  بر بهبود ميبار تينانوپودر هگزافر يكيمكان يساز فعال تأثير
  يآب يها از محلول يتيكروم شش ظرف ونيجذب  تيقابل

 
  *،1، سعيد شيباني1 يابوالقاسم عطائ، 1 يمحمد دايآ

  
  دانشگاه تهران، تهران ،يفن يها دانشكده سيو مواد، پرد يمتالورژ يدانشكده مهندس. 1

  

 چكيده    مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  94آبان  3 :دريافت

  94بهمن  27 :دريافت پس از اصلاح
  94اسفند  11 :پذيرش نهايي

به عنـوان جـاذب    يرسوب با روش هم شده هيته ميبار تينانوپودر هگزافر قيتحق نيدر ا
 يرهايمتغ ياثربخشمورد استفاده قرار گرفت و  ياز محلول آب يتيكروم شش ظرف وني

نانوجـاذب   ني ـپودر، بـر عملكـرد ا   يكيمكان ياكاريآس ژهيو بهنانوپودر و  ديمختلف تول
 يروبش يالكترون كروسكوپيم كس،يپراش پرتو ا يها وشاز ر. مورد مطالعه قرار گرفت

هـا   نمونـه  يابي منظور مشخصه به ييجفت شده القا يپلاسما ينشر اتم يسنج فيو ط
از مخلـوط   يرسـوب  هـم  يط ـ ميبار تينشان دادند كه فاز هگزافر جينتا. دياستفاده گرد

ساعت با  كيدر مدت  C˚ 700 نيينسبتا پا يدر دما ونيناسيالكل و سپس كلس -آب
منجر به  يكيمكان ياكاريآس نيهمچن. شده است ليتشك nm 90اندازه متوسط ذرات 

جـذب نشـان دادنـد كـه نمونـه       جينتـا . شـود  يم nm 60كاهش اندازه ذرات به حدود 
را در ) 5/99 يدرصـد حـذف حـداكثر   ( mg/g 25/13جـذب   تيشده ظرف ياكاريآس
 در ضـمن . دهـد  ينشـان م ـ  ودساعت از خ ـ كيمدت زمان  يجذب و ط نهيبه طيشرا
  .شبه مرتبه دوم منطبق بود يكينتيجذب با مدل س نديفرا يها داده
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  مقدمه-1
 آلودگي امروز، دنياي هاي چالش نيتر مهم از يكي

 فلزات استخراج. است خطرناك و سمي فلزات به زيست محيط
 شده باعث صنايع در سنگين فلزات گسترده كاربرد و معادن از

 افزايش خاك و هوا پساب، آب، در فلزات اين غلظت كه است
 در مهمي موضوع آبي محيط از سنگين فلزات حذف. يابد

 جنبه دو از كه شود مي محسوب جامعه عمومي بهداشت
 از سمي سنگين فلزات جداسازي) الف: ]1[دارد  اهميت
 كردن خنثي و معادن كشاورزي، زهاب صنعتي، هاي پساب
 كاهش با كه فلزات بازيابي و احيا) ب ها آن سمي اثرات

  .اهميت بيشتري دارد معدني منابع تدريجي
 اطلاق فلزي عناصر از گروهي اصولا به سنگين فلزات

 و وزن g/cm3 6از  بيشتر مخصوص وزن داراي كه شود مي
 به توان مي سنگين فلزات جمله از. باشند g 50 از بيشتر اتمي
. نمود اشاره كروم و نيكل مس، كبالت، كادميم، جيوه، سرب،
 رأس در كه ظرفيتي  شش كروم جمله از سنگين فلزات
 از بسياري پساب در دارد قرار ها آن ترين خطرناك و ترين سمي
 آلياژها، و فلزات توليدكننده صنايع جمله از صنايع

 دباغي، توليد رنگ، كاري، آب فلزات، سطحي كاري پرداخت
 جهت تاكنون .شود مي يافت عكاسي و توليد كاغذ نساجي،
 پساب از ظرفيتي شش كروم يون جمله از سنگين فلزات حذف

 جمله آن از كه است شده اجرا مختلف روش چندين صنايع،
 يوني، تبادل سود، و آهك با شيميايي دهي رسوب به توان مي

 فيلتراسيون، الكترودياليز، شيميايي، احياء و اكسيداسيون
 الكتروشيميايي، هاي سل الكتريكي، سازي لخته و انعقاد

 و معكوس اسمز مانند(غشايي  فرآيندهاي و حلالي استخراج
 شيميايي و فيزيكي هاي روش. نمود اشاره )نانوفيلتراسيون

 تجهيزات بالاي قيمت جمله از معايبي فوق، در ذكرشده
 شده تصفيه فلزات ناقص بازيابي ها، معرف بالاي مصرف تصفيه،
 روش در به ويژه محصولات جنبي توليد و مجدد استفاده براي

  .]2-3[هستند  دارا را شيميايي دهي رسوب
 از استفاده با جذب فرايند از اخير استفاده يها سالدر 

هاي صنعتي توجه  پساب تصفيه منظور به نانوذرات مغناطيسي
هاي مغناطيسي  نانوجاذب. زيادي را به خود جلب كرده است

 مساحت فرد از جمله داشتن به منحصر هاي ويژگي به دليل
 جذب سينتيك مغناطيسي مناسب، خاصيت بالا، ويژه سطح

قابليت بالايي براي جذب  بالا، حذف راندمان ومطلوب 
 از همچنين پس. اند هاي سنگين فلزي از خود نشان داده يون
 نانو خارجي، مغناطيسي ميدان اعمال با جذب فرايند اتمام

 مجددا و گشته جدا محلول از راحتي به مغناطيسي جاذب
از جمله پودرهاي  .]4[گيرد  قرار استفاده مورد تواند مي

مغناطيسي كه قابليت استفاده به عنوان جاذب را دارند 
از جمله . هاي سخت و نرم اشاره كرد توان به فريت مي

هاي مغناطيسي نرم،  هاي مختلف روي نانوجاذب بررسي
 آبكاري پساب از ظرفيتي شش كروم يون حذفتوان به  مي
در  .]5[اشاره كرد  مگنتيت نانو ذرات توسط شده يساز هيشب

 - سل روش لهيوس به دشدهيتول مگنيت اين پژوهش نانوذرات
داراي  كه شد تهيه nm 300-40 محدوده در ذرات اندازه با ژل

 مؤثر جذب شرايط تحت. است emu/g 5/36اشباع  مغناطش
 حذف مگنتيت توسط ظرفيتي شش كروم يون از درصد 82

، نانوذرات ]6[بخشايش و همكارانش در پژوهشي ديگر . گرديد
نانومتر به روش  100فريت نيكل و كبالت با ابعاد زير 

هيدروترمال سنتز شد و براي حذف يون سنگين سرب استفاده 
هاي نيكل و كبالت قابليت حذف  مشخص شد كه فريت. گرديد

. درصد را دارند 10و  21بر با يون سنگين سرب به ترتيب برا
ژل - ، نانوذرات فريت منگنز به روش سل]7[در بررسي ديگر 

هاي آلي مورد ارزيابي  سنتز شد و به عنوان جاذب پساب رنگ
نتايج نشان داد كه جذب بر روي سطح فريت . قرار گرفت

مورفولوژي قرار دارد، به  تأثيرمنگنز تهيه شده، به شدت تحت 
 85/96طوري كه جذب بر روي فريت منگنز متخلخل بهينه تا 

  .رسد درصد مي
هاي مغناطيسي سخت مانند  از طرف ديگر فريت

اي در  خواص مغناطيسي ويژه )BaFe12O19(هگزافريت باريم 
اين  مغناطيسي از جمله خواص .هاي نرم دارد مقايسه با فريت

 وادارندگي نيروي بالا، نسبتا كوري ايتوان به دم تركيب مي
 پايداري لذا. ]4[ بالا اشاره كرد انيزوتروپي ميدان و بزرگ

عالي اين تركيب سراميكي همراه با خواص  شيميايي
مغناطيسي مطلوب، امكان استفاده از آن را به عنوان جاذب در 

رغم اين موضوع، در  علي. هاي آبي فراهم نموده است محيط
تحقيقات قبلي انجام شده، بيشتر روي سنتز اين ماده به 

، هيدروترمال ]8[ژل  -هاي شيميايي مختلف مانند سل  روش
در اين ميان روش . پرداخته شده است ]4[رسوبي  و هم ]9[

 يريپذ واكنش يميايي،ش يبترك رسوبي به دليل يكنواختي هم
درجه خلوص بالا، ذرات  ي،رسوب هم سازه حاصل از يشپ يادز
را  يتوجه قابلمزاياي  يينپا اهايدر دم يتفر يلو تشك يزر

از . ]4[هاي ديگر از خود نشان داده است  نسبت به ساير روش
الكل به عنوان -هاي مخلوط مانند آب طرفي استفاده از حلال

سازي اين دسته از  روشي جديد در توليد و فرايند آماده
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هاي  گيري از حلال در اين راستا بهره. شود ب مينانومواد محسو
زني و  تواند نقش مهمي در كنترل جوانه ها مي آلي مانند الكل

در اين ميان اتانول به . رشد مواد نانوكريستالي داشته باشد
غير سمي بودن كاربرد بيشتري يافته است  دليل ارزان بودن و

]4[. 

مغناطيسـي   هاي محدودي از ذرات با اين حال در بررسي
 ]10-12[هــاي ســنگين  هگزافريــت بــاريم بــراي حــذف يــون

، از ]12[شـده   انجـام  قبلي بررسي تنها در. استفاده شده است
براي حـذف يـون    μm 212-53ابعاد  با باريم هگزافريت ذرات

كروم استفاده شـده اسـت كـه در شـرايط بهينـه تنهـا امكـان        
بـا ايـن   . اسـت  فراهم شـده  درصد 32 حذف رسيدن به درصد

حال تاكنون عملكرد هگزافريت باريم بـا ابعـاد نـانومتري و بـه     
سازي مكانيكي بـر روي آن در جـذب يـون     فعال تأثيرخصوص 

كروم شش ظرفيتي از محلول آبي مورد بررسـي قـرار نگرفتـه    
 آسياكاري مكـانيكي و  تأثير مطالعه در اين پژوهش بالذا . است

ســطحي و  جــذب خاصــيت روي بــر جــذب مــؤثر پارامترهــاي
 بـاريم بـراي   هگزافريـت  مغناطيسـي  نـانوذرات  سينتيك جذب

 فعـال  و جديد نانوجاذبي ظرفيتي، شش كروم فلزي يون حذف
  .يافته است توسعه زيست محيط حفظ و پساب تصفيه زمينه در

  
  مواد و روش كار - 2

 باريم هگزافريت پودر تهيه مرحله در مصرفي اوليه مواد
 كلريد ترتيب به باريم و آهن هاي يون حاوي آغازگر دو شامل
 به هيدروكسيد سديم از همچنين. است باريم كلريد و آهن

. شد استفاده رسوبي هم محلول در دهنده رسوب عامل عنوان
 مورد رسوبي هم محيط عنوان به همراه آب مقطر به اتانول

 تهيه جهت كرومات دي  پودر پتاسيم از. گرفت قرار استفاده
 انجام ظرفيتي جهت شش كروم يون حاوي آبي محلول
جهت تهيه پودر هگزافريت  .شد جذب استفاده هاي آزمايش

 gابتدا مقادير . رسوبي به شرح ذيل عمل شد باريم به روش هم
 حلالكلريد باريم در  از نمك g 21و  نمك كلريدآهناز  2/53

نسبت . حل شدند 1:3الكل با نسبت حجمي  - مخلوط آب
براي  2برابر  -OH-/Cl و نسبت 11باريم برابر مولي آهن به 

سپس با قيف دكانتور،  .محلول هم رسوبي شده لحاظ شد
به محلول فوق  قطره قطره سديم هيدروكسيد g 38/2مقدار 
ذكر است مكانيزم تشكيل هگزافريت باريم  شايان .شداضافه 

   .]13[است  در واكنش حالت جامد شامل دو مرحله زير
)1(  BaCO3+Fe2O3 = BaFe2O4 + CO2 

)2(  BaFe2O4 +5Fe2O3 = BaFe12O19 

رسوبي  رسوبي پودر حاصل از هم پس از پايان عمليات هم
با استفاده از آب مقطر و اتانول به منظور حذف ناخالصي 

NaCl سازه حاصل از عمليات  پيش. شستشو داده شد
 يك مدت به C˚700 در دماي ،رسوبي پس از خشك شدن هم

شرايط تهيه پودر هگزافريت باريم بر . گرديد كلسينه ساعت
كلسينه  نمونه سپس. تعيين شده است ]14[اساس كار قبلي 

 به PM2400با مدل  پرانرژي اي سياره آسياي يك شده در
 300 چرخش سرعت. شد مكانيكي آسياكاري ساعت 5 مدت

انتخاب  20 گلوله به پودر برابر با وزني نسبت دور بر دقيقه و
 ها آنكه از آوردن ( اوليه هاي آزمايش به توجه با. شدند
 آسياكاري، ساعت 5 تا كه شد مشخص) نظر شده است صرف
 زمان اين از اما يافته كاهش ذرات اندازه و ها كريستاليت اندازه

ساعت براي مدت  5 لذا. رسد مي ثابتي حد به تقريبا بعد به
  .زمان آسياكاري انتخاب شد

 1ايكس اشعه پراش دستگاه توسط ها نمونهساختار فازي 
 قرار بررسي مورد Cu-Kα اشعه با Philips PW 3040/60 مدل

بدون آسياكاري از   كريستاليت نمونه اندازه ميانگين. گرفت
 نيز آسيا شده  كريستاليت نمونه اندازه و ميانگين 2روش شرر

لازم . ]16و  15[آمد  به دست 3هال-ويليامسون نمودار توسط
 پيك يشدگ پهن شرر رابطه در اينكه به توجه به ذكر است، با

XRD كرنش سهم و است مربوط ها كريستاليت اندازه به تنها 
 براي رابطه اين از لذاشود؛  نمي لحاظ محاسبات در شبكه
 در اما. گردد مي استفادهكرنش  از عاري آسياكاري بدون نمونه
 پيك شدگي پهن سهم از كرنش هال – ويليامسون رابطه

 از كرنش داراي شده آسياكاري نمونه براي لذا. شود مي تفكيك
 اندازه محاسبه به مربوط خطاي تا شود مي استفاده رابطه اين

 دستگاه توسط ها نمونه ميكروساختار. شود حداقل كريستاليت
 Camscanمدل 4ميداني روبشي الكتروني ميكروسكوپ

MV2300 ضمنا متوسط اندازه ذرات در تصاوير  .شد بررسي
  .تعيين شدند (MIP5) افزار نرماستفاده از ميكروسكوپي با 

يند جذب يون كروم بر روي سطح ذرات آبراي انجام فر
با محلول آبي حاوي يون  دشدهيتولهگزافريت باريم، پودر 

براي اين منظور . سنگين كروم شش ظرفيتي تماس داده شدند
 فرايند يافتن پايان از پس .از همزن مكانيكي استفاده گرديد

 5/0خارجي  مغناطيسي ميدان يك اعمال با نانوجاذب جذب،
تغييرات  بررسي منظور به. گرديد جدا آبي محلول از تسلا

                                                 
1
 X-Ray Diffraction (XRD) 
2
 Scherrer 
3
 Williamson-Hall 
4
 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
5 Multilateral Interoperobility programme 
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 اتمي نشر سنجي از روش طيف ،غلظت يون كروم در محلول
 استفاده IPE-W-504-01مدل  1القايي شده جفت پلاسماي

آيد  به دست مي 3درصد حذف يون كروم هم از رابطه  .شد
]1[:  
)3(  Recovery ሺ%ሻ=

Ci-Cf

Ci
 

به ترتيب بيانگر غلظت اوليه و  Cfو  Ciدر اين رابطه 
 نيچن هم .نهايي كروم شش ظرفيتي در محلول آبي هستند

قابل  4از رابطه  mg/g برحسب )qe(ظرفيت جذب نانو جاذب 
  :]1[ محاسبه است

)4(  qୣ ൌ
ሺC୧ െ C୤ ሻV

m
 

حجم محلول كروم شش  دهنده نشان Vدر اين رابطه 
مقدار نانوجاذب مورد استفاده  mليتر و  ظرفيتي بر حسب ميلي
آسياكاري مكانيكي  تأثيردر مرحله اول . بر حسب گرم هستند

پس از . بر ميزان حذف يون كروم از محلول آبي بررسي شد
 و كنترل حذف يون كروم، بابراي مناسب تر انتخاب نمونه 

 جذب، زمان ،pH جمله از اوليه جذب مؤثر پارامترهاي اعمال
 فرآيند نانوجاذب، مقدار و ظرفيتي شش كروم اوليه غلظت
شرايط بهينه براي جذب صورت گرفت تا  كروم يون جذب

 پساب در سنگين فلزات هاي يون غلظت. مشخص گردد
 اين در لذا ،]3-2[است  mg/l 500-100محدوده  در صنعتي
نزديك  اي محدوده در ظرفيتي شش كروم يون غلظت پژوهش

  .است شده گرفته نظر در صنعتي هاي پساب مقادير به
 سينتيكي مدل جذب، دو سينتيك منظور مطالعه به
 و اول مرتبه شبه هاي يعني مدل راستا اين در شده شناخته

 به اول مرتبه شبه سرعت معادله. بررسي شدند دوم مرتبه شبه
  :]17[گرديد  تعريف 5معادله  صورت

)5(  logሺqୣ‐q୲ሻ= log qୣ- 
kଵt
2.303

 

به ترتيب بيانگر ظرفيت جذب در  qtو  qeرابطه در اين 
ثابت  دهنده نشان k1و mg/gبر حسب  tحالت تعادل و در زمان 

 بررسيمدل ديگر براي . است min-1سرعت جذب بر حسب 
سرعت جذب مدل شبه مرتبه دوم است كه قانون سرعت براي 

در اين رابطه . ]18[شود  تعريف مي 6اين سيستم طبق رابطه 
qe  وqt  به ترتيب بيانگر ظرفيت جذب در حالت تعادل و در

ثابت سرعت جذب بر  دهنده نشان k2 و mg/gبر حسب  tزمان 
  .است min-1 -1gm gحسب 
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1 Inductively coupled plasma atomic emission mass spectrometry 
(ICP-AMS) 

  
  مربوط به پودر هگزافريت باريم XRDالگوهاي  )1( شكل

آسياكاري مكانيكي ) ب(  رسوبي و به روش هم تهيه شده) الف(
  .ساعت 5شده به مدت 

  
  و بحث جينتا -3
  يابي پودر هگزافريت باريم مشخصه -3-1

 دشدهيتولباريم  هگزافريت پودر XRD الگوهاي 1 شكل
ساعت  5و پس از الكل  - رسوبي مخلوط آب هم محيط در

با مقايسه الگوها با الگوي . دهد نشان مي راآسياكاري مكانيكي 
كه در زير ) BaFe12O19 )1029-027-00مرجع مربوط به فاز 

 دشدهيتولباريم  هگزافريت پودر XRDآناليز  شكل آمده است،
ل تك فاز خالص هگزافريت باريم را يشكترسوبي،  هم محيط در

اندازه متوسط كريستاليت ضمنا . كند مي دييتأدر اين نمونه 
 -  رسوبي مخلوط آب هم محيط در دشدهيتولباريم  هگزافريت

  .محاسبه شد nm 39برابر با ) الف - 1شكل ( الكل
نمونه آسياكاري مكانيكي  XRDطور كه در الگوي  همان

 اعمال شود با مشاهده مي) ب - 1شكل (ساعت  5مدت به 
تر شده و از  پهن ها تا حد جزيي پيك مكانيكي، آسياكاري

براي مشاهده بهتر اين . كمي كاسته شده است ها آنشدت 
 1در بزرگنمايي بيشتر در بالاي شكل  ها كيپموضوع، مقايسه 

 تغييرشكل به توان مي را امر اين دليل. نشان داده شده است
 ايجاد باعث كه داد ارتباط آسياكاري حين پودرها پيوسته
اندازه كريستاليت نمونه  .]19[شود  مي ساختاري عيوب

هال محاسبه و برابر با  –آسياكاري شده با روش ويليامسون 
nm 27 شود با انجام آسياكاري  لذا مشاهده مي. به دست آمد

علت اين . يابد مي ها كاهش مكانيكي متوسط اندازه كريستاليت
. است ليتحل قابلها  تر شدن جزيي پيك موضوع با توجه به پهن
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زيرا حين آسياكاري مكانيكي بخشي از انرژي صرف ايجاد 
و  ها مرز دانهافزايش  تيدرنهاها در ساختار شده و  نابجايي

  .]19[ها را به دنبال دارد  كريستاليت  كاهش اندازه
 تهيه شده به هگزافريت باريمپودر  SEMوير اتص 2شكل 

ساعت  5 مدت به شده مكانيكي آسياكاري و رسوبي هم روش
ملاحظه الف  -2در شكل طور كه  همان. دهد نشان مي را

شكل هگزافريت كروي نسبتا ذرات هايي از  شود كلوخه مي
 nm90متوسط اندازه اين ذرات حدود . اند تشكيل شدهباريم 
  .است

ي كاربا اعمال آسياشود  ب ديده مي -2در شكل 
هايي از ذرات با  اندازه ذرات كاهش يافته و كلوخه مكانيكي

لذا انجام . تشكيل شده است nm 60اندازه متوسط حدود 
آسياكاري مكانيكي سبب شده تا اندازه ذرات كاهش و به 

البته با توجه به اينكه . افزايش يابد ها آنعبارتي سطح ويژه 
ات هگزافريت باريم ماهيت سراميكي و ترد دارند لذا حين ذر

آسياكاري مكانيكي پرانرژي شكست ذرات نسبت به جوش 
سرد فرآيندي غالب بوده و در كل اندازه متوسط ذرات كاهش 

  .يابد مي
  

  ارزيابي فرآيند جذب يون كروم شش ظرفيتي -3-2
آسياكاري هگزافريت  تأثيردر مرحله اول هدف بررسي 

باريم بر قابليت حذف يون كروم شش ظرفيتي از محلول آبي و 
 جذب هاي آزمايش از حاصل نتايج. انتخاب نمونه بهتر است

گرم،  2، مقدار ماده جاذب 7برابر با  pHدر شرايط  كروم يون
 8پس از در دماي محيط و  mg/l 480غلظت اوليه كروم 

هاي بدون  نمونه روي بر فحذ ساعت نشان داد كه درصدهاي
  ساعت آسياكاري شده به ترتيب حدود 5آسياكاري و 

 mg/g 3/6 ) 10معادل درصد حذف ( وmg/g 7/9 ) معادل
 كه داد توضيح طور اين توان علت را مي. است) 18درصد حذف 

 داراي جذب فرآيند انجام براي جاذب ذرات اندازه فاكتور
 اين ،SEMو  XRDبنابراين با توجه به نتايج  .است اهميت
 داراو لذا  nm 60حدود  ذرات اندازه كمترين داشتن با نمونه
 بيشتر تعداد نيچن هم و بالا ويژه سطح مساحت بودن
 از قابليت جذب بالايي سطح، روي بر سطحي فعال هاي مكان
. دارد ها نمونه ساير به نسبت را ظرفيتي شش كروم هاي يون

ديگري  دييتأاندازه كريستاليت كمتر نمونه آسياكاري شده هم 
مثبت روي قابليت  تأثيربر وجود عيوب ساختاري بيشتر و لذا 

  .جذب است
در  قبول قابلبنابراين براي افزايش درصد جذب به مقادير 

  متغيرهاي، بايستي شرايط و )يك ساعت (حداقل زمان ممكن 

  

  
  پودر هگزافريت باريم) الف( مربوط به SEMتصاوير  )2(شكل 

  آسياكاري مكانيكي شده) ب(رسوبي و  به روش هم تهيه شده 
  .ساعت 5به مدت  

  
) كروم در محلول، مقدار ماده جاذب غلظت اوليه، pH(جذب 

 را pH متغير اثر الف -3 شكل. سازي شود روي اين نمونه بهينه
 در با ظرفيتي شش كروم يون جذب روي بر 3-9 محدوده در

نانوپودر هگزافريت باريم آسياكاري  از g 5/0مقدار  گرفتن نظر
 با ظرفيتي شش حاوي كروم به عنوان جاذب از محلول شده

 مشاهده كه طور همان. دهد مي نشان mg/l 480غلظت اوليه 
 و 3 اسيدي pH در كروم يون ظرفيت جذب بيشترين شود مي
 واضح. به دست آمده است mg/g 2/9برابر  9 قليايي pH نيز

 بهينه نمونه سطح روي بر كروم يون جذب فرايند كه است
 يونيزاسيون درجه تنها نه pH زيرا .است محلول pH تأثير تحت
 جاذب ماده سطحي بار بلكه ،دهد مي تغيير را شده جذب ماده

 شش كروم يون جذب بنابراين. دهد مي قرار تأثير تحت نيز را
 متناظر و دارد بستگي يون كروم شش ظرفيتي نوع به ظرفيتي

 حاوي محلول غلظت به ظرفيتي شش كروم يون نوع آن، با
با توجه به . دارد بستگي محلول pH و ظرفيتي شش كروم يون

 pH در ظرفيتي شش كروم هاي يون ،]12[قبلي نتايج بررسي 
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HCrO4هاي  گونه صورت به ،3-6 محدوده
Cr2O7 و -

 موجود -2
CrO4 گونه كه يدرحال هستند،

 در اصلي گونه عنوان به -2
pHكه ييازآنجا. است شده گرفته نظر در 6 بالاي هاي pH 

 گزارش 5±5/0 با برابر باريم هگزافريت ذرات صفر بار نقطه
 از كمتر pH در باريم هگزافريت نانوجاذب ،]20[ است شده

از طريق  بنابراين .است مثبت الكتريكي بار داراي 5/0±5
 بار با ظرفيتي شش كروم هاي يونجاذبه الكترواستاتيكي، 

 فرآيند و شده جذب نانوجاذب مثبت سطح روي بر منفي
 pH كه يهنگام اما. افتد مي اتفاق 3- 6 حدود pH در جذب
 بار شدن منفي با كند، مي پيدا افزايش 6 بالاي به محلول
 بين الكترواستاتيكي دافعه نيروي يك نانوجاذب، سطحي

 دهد مي رخ نانوجاذب منفي سطح و كروم يون منفي هاي گونه
 از ظرفيتي شش كروم هاي يون شدن رها سبب امر اين كه

 اتفاق جذب فرآيند نهايت در گردد كه مي نانوجاذب سطح
 9 قليايي برابر pH درجذب بالا  علتبا اين حال  .افتد نمي
 ظرفيتي شش كروم يون از تركيباتي تشكيل به تواند مي

احتمال  كه ،]21[ كروم پوربه دياگرام به توجه با. باشد مربوط
 هايpH در Cr(OH)3 و يا Cr2O3 مانند تركيباتيتشكيل 

از طرف  .است دييتأقابل  شده انيبوجود دارد، احتمال  6 بالاي
 تواند مي تركيب تشكيل به سبب 9 برابر pH در ديگر جذب

 كاهش را آن مجدد استفاده امكان و نانوجاذب بازيابي راندمان
به  9و  3برابر  pHرغم اينكه درصد جذب در  بنابراين علي. دهد

 pH شده انيبمطالب يك ميزان بوده است، اما با توجه به 
 نانوجاذب .شود به عنوان مقدار بهينه انتخاب مي 3اسيدي 

 mg/g 2/9جذب  ظرفيت داراي 3 اسيدي pH تحت بهينه
 ساير بنابراين. است 4/14درصد حذف برابر است كه معادل 

 تا شده انجام 3برابر با  pH تحت مانده باقي جذب هاي آزمايش
  .گردند مشخص جذب بهينه پارامترهاي ساير

 فرآيند روي بر كروم يون اوليه غلظت اثر ب -3 شكل
 نانوپودر هگزافريت باريم آسياكاري شده از g 5/0توسط  جذب

 غلظت افزايش با. دهد مي را نشان 3اسيدي بهينه  pHدر  و
ظرفيت جذب ضمن عبور از يك ، mg/l 480 به 133 از كروم

اين . يافته است كاهش mg/g 2/9به  76/11نقطه حداقلي، از 
 فرآيند كه است سازگار حقيقت اين با رفتار كلي تغييرات

 بر فعال محدود هاي مكان تعداد با سطحي واكنش يك جذب
 از محدودي تعداد جذب به قادر كه است نانوجاذب سطح روي
با توجه به  بنابراين .]5و  12[است  ظرفيتي شش كروم يون

 است mg/l 133 با برابر بهينه اوليه ، غلظتآمده دست بهنتايج 
معادل با درصد  mg/g 2/9آن ظرفيت جذب به  تحت كه

  .رسد مي كروم يون از درصد 4/29 حذف

  
  

  

  
ظرفيت جذب و درصد حذف يون كروم توسط نانوپودر  )3(شكل 

  ساعت بر حسب 5هگزافريت باريم و آسياكاري شده به مدت 
  .مقدار ماده جاذب) ج(غلظت كروم اوليه و ) ب(، pH) الف( 

  
ج اثر مقدار نانوجاذب را در حذف يون كروم شش  -3شكل 

طي  آمده دست بهشرايط بهينه ظرفيتي با در نظر گرفتن 
 محلول كروم شش ظرفيتي با غلظت اوليهمراحل قبلي يعني 

mg/l 133  و تحتpH  شود  مشاهده مي. دهد نشان مي 3برابر
كه مقدار نانوجاذب با درصد حذف يون كروم شش ظرفيتي 

به طوري كه با افزايش مقدار نانوجاذب از  .رابطه مستقيم دارد
 mg/g 25/13به  76/11ظرفيت جذب از گرم،  2به  5/0

  واضح است كه افزايش مقدار نانوجاذب، . افزايش يافته است
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 شش كروم يون جذب ميزان بر )t( تماس زمان اثر )4(شكل 
نانوپودر هگزافريت باريم آسياكاري شده به  توسط )q( ظرفيتي

  .بهينه جذب تحت شرايط ساعت 5مدت 
  

دسترس براي جذب را  در هاي فعال سطح تعداد مكان
 g 2و  5/1درصد حذف براي مقادير  چونو  دهد يمافزايش 

يكسان بوده است، حداقل مقدار نانوجاذب بهينه براي حذف 
  .در نظر گرفته شده است g 5/1يون كروم شش ظرفيتي با 

بنابراين مشخص گرديد كه حذف يون كروم شش 
ظرفيتي توسط نانوجاذب مغناطيسي هگزافريت باريم با 

. پذير است جذب بهينه امكان آسياكاري مكانيكي و شرايط
 5الكل  -رسوبي مخلوط آب ي كه تحت محيط هما نمونه

ساعت آسياكاري مكانيكي شده است تحت شرايط جذب بهينه 
، mg/l 133، غلظت اوليه يون كروم شش ظرفيتي pH=3يعني 

ظرفيت  ،و مدت زمان تماس يك ساعت g 5/1 مقدار نانوجاذب
 اين ظرفيت معادل درصد. دارد mg/g 25/13 ي معادلجذب

 مقايسه اين نتيجه با تنها بررسي قبلي. است 5/99 حذف
ميكروني هگزافريت باريم به درصد حذف  ، كه براي ذرات]12[

ذرات و نانو توان دريافت كه سنتز  درصد رسيده است، مي 32
در بهبود عملكرد اين  يتوجه قابل تأثيرسازي مكانيكي  فعال

  .هاي آبي دارد ن كروم از محلولتركيب به عنوان جاذب يو
 

  جذبفرآيند  يسينتيكتحليل  -3-3
 همگن، هاي سيستم از بسياري در واجذب و جذب هاي واكنش
 بنابراينهستند  زمان به وابسته ها واكنش اين. اند شده شناخته

 سينتيك شناخت ،جاذب عملكرد بررسي و طراحي براي
 ماده انتقال چگونگي توضيح و واجذب و جذبهاي  واكنش
 برخوردار بالايي اهميت از جاذب ماده سطح روي بر شده جذب
 به توان مي واجذب و جذب هاي مكانيزم شناخت با. است

 مشكلات جمله از فرآيند انجام طول در عملي مشكلات
  .برد پي محلول از آلوده تركيبات حذف و خوردگي كاتاليزوري،

  

  
  شبه مرتبه اول) الف هاي سينتيكي نمودار خطي مدل) 5(شكل 

  .راي جذب يون كرومب شبه مرتبه دوم) ب و
  

 با ظرفيتي شش كروم يون حذف سرعت بررسي براي
 مدت به شده باريم آسياكاري هگزافريت مغناطيسي نانوذرات

 ،4در شكل . فرآيند جذب انجام شد سينتيكي تحليل ساعت 5
بر روي سطح نانوذرات  ميزان جذب يون كروم شش ظرفيتي

هگزافريت باريم به عنوان تابعي از زمان تماس در غلظت اوليه 
و دماي  3برابر  g 5/1 ،Hp، مقدار نانوجاذب l/gm 133 حدود

˚C 25 شود  طور كه مشاهده مي همان .داده شده است نشان
مدت  با گذشتو  ههاي اوليه سريع بود سينتيك جذب در زمان

كه در اين  رسد مي تعادلدقيقه به حالت  60 حدود زمان
به  mg/g 13حدودنمونه بهينه  متوسط حالت ظرفيت جذب

به مساحت سطح ويژه بالا اوليه زياد  سرعت جذب. دست آمد
  .شود هاي فعال سطحي مربوط مي و تعداد زياد مكان

 5نمودار خطي دو مدل سينتيكي مورد نظر در شكل 
با مقايسه  شود كه مشاهده مي طور همان. داده شده است نشان

مدل سينتيكي توان نتيجه گرفت كه  مي ،)2R(ضريب خطي 
مدل  نسبت بهسينتيك جذب انطباق بهتري با شبه مرتبه دوم 

دارد و لذا توصيف بهتري از فرآيند خواهد شبه مرتبه اول 
از  شده محاسبهاز طرفي مقدار ظرفيت جذب تعادلي . داشت
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كه  آيد به دست مي mg/g 3/14مدل شبه مرتبه دوم برابر با 
يعني ( هاي آزمايش از داده آمده دست بهتطابق خوبي با مقدار 

  .دارد )mg/g 13مقدار متوسط حدود 
  
  گيرينتيجه -9

عملكرد نانوپودر هگزافريت باريم تهيه شده به روش 
الكل به عنوان جاذب يون كروم  -رسوبي در محيط آب  هم

نتايج نشان داد كه . شش ظرفيتي مورد بررسي قرار گرفت
تواند منجر به افزايش قابليت  مكانيكي مي يساز فعالانجام 

 كاهش اندازه ذرات تا. جذب يون كروم به حدود دو برابر شود
و افزايش عيوب سطحي و ساختاري ناشي از  nm 60حدود 

ضمنا با كنترل . آسياكاري دلايل احتمالي اين موضوع هستند
، غلظت اوليه يون كروم در محلول و pH(پارامترهاي جذب 
ظرفيت توان به  تحت شرايط بهينه مي) مقدار ماده جاذب

درصد حذف يون كروم  5/99 معادل با mg/g 25/13جذب 
از طرفي با بررسي اثر زمان بر فرآيند جذب يون كروم  .رسيد

 5توسط نانوجاذب هگزافريت باريم آسياكاري شده به مدت 
ساعت مشخص گرديد كه جذب با سرعت اوليه زياد صورت 

. رسد دقيقه به حالت تعادلي مي 60گرفته و در زمان تقريبي 
ضمنا تحليل سينتيكي نشان داد فرآيند جذب يون كروم شش 

فيتي توسط نانوپودر هگزافريت باريم با مدل سينتيكي شبه ظر
  .مرتبه دوم انطباق خوبي دارد
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this study, barium hexaferrite nano-powder was prepared 
by chemical co-precipitation method to remove Cr (VI) ions 
from aqueous solutions. The effectiveness of different 
synthesis variable such as mechanical milling on the 
adsorption performance of barium hexaferrite nanao-particles 
was studied. The properties of samples were investigated by 
X-ray diffraction, scanning electron microscopy and 
inductively coupled plasma atomic emission mass 
spectrometry. Results showed that barium hexaferrite formed 
with the average particle size of 90 nm at a relatively low 
temperature of 700˚C in the sample prepared with a mixture 
of water/alcohol as a solvent. Also, the average particle size 
was decreased to 60 nm by mechanical milling of powder. It 
was demonstrated that barium hexaferrite nanoparticles 
showed the adsorption capacity of 13.25 mg/g (highest 
adsorption efficiency of 99.5%) at optimal conditions and 
with a contact time of 1 h. The adsorption data were best 
fitted with the pseudo-second-order kinetic model. 
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