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 ؛شده استهاي زير زميني استفاده سازي آببراي پاک (nZVIآهن صفر ظرفيتي)هاي هنانوذر ازريهاي اخدر سالچكيده:

 ها استفاده از آن ها،کردن آن صافو  يابيباز ،يافتگيتجمع ، از جمله ناپايداري وهاويژگيدليل برخي از هب اما
حلي وان راهبه عنها هوسيله نانوذرهبها و پوشش آنبه عنوان بستر ها است. استفاده از کاني روروبههايي با محدوديت

( و D-nZVIشده ) نشانده هدياتومبستر بر روي  nZVI، پژوهشباشد. در اين ها مطرح ميبراي غلبه بر اين محدوديت
 شناسايي مواد  براي است. شده مقايسه و کاني دياتومهخالص  nZVI با  حذف فلز نيکل از محلول آبيت يقابل

، مقدار جاذب، مقدار pH ثر بر جذب مانندؤم هايعامل اده شد.استف BETو  SEM ،XRD ،EDAXشده از آناليز  تهيه
مشخص کردن پارامترهاي جذب  براير و فرندليچ يهاي لانگمودماهم. شد يبررسغلظت اوليه فلز و زمان تماس 

 ، و nZVIت جذب سه جاذب ي، ظرف7نه يبه pHنشان داد. در  ير تطابق بهتريکه مدل لانگمو استفاده شدند
nZVI-D مدل شبه از بررسي سينتيک واکنش  براي دست آمد.به 17/11و  77/177، 77/77ب يترتبه هاتوميد انيک و

 .ه را از خود نشان داديزان جذب و نرخ جذب اولين ميکمتر هاتوميشد که بر اساس آن دمرتبه دوم استفاده 
 

 .سطحي ؛ نيکل؛ جذب؛ دياتومه D-nZVI؛  nZVI هاي كليدي:واژه
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 ، پساب به سد باطله از تخليه پيشبه همين دليل اين فلز بايد 
ل حذف های معموروش .]3[شود آن حذف  دارایهای از پساب

های آبي شامل استخراج با حلال، رسوب نيکل از محلول
شيميايي، تعويض يوني، اسمز معکوس، تصفيه الکتروشيميايي، 

به دليل برخي از  .]4[باشدمي استفاده از غشاو  کردنصاف 
  تازه هيتصفهای فناوری ،هااين روشدر استفاده از  هامحدوديت

 آهن های های اخير نانوذرهمورد نياز است. در سال و موثرتری
 مورد استفاده گوناگونيهای ( برای حذف آلايندهnZVIصفر ظرفيتي)

 سرعت ،. به دليل نسبت بالای سطح به حجم]5[اندقرار گرفته
 هايي از جمله تجمع چالش ؛ اما]6[بالاتر استجذب اين مواد 

پذيری بالا و های ناشي از واکنشو محدوديت nZVIهای هذر
 . برای غلبه ]5[ستاتاکنون باقي مانده ن مواديای کم پايدار

 ها به عنوان استفاده از کاني مانند ييهاروش، هابر اين مشکل
برای  رجابتواند در کاربردهای که مي nZVIمواد حمايت کننده 
 .]7[شده استاستفاده  ،مناسب باشد گوناگونشرايط ژئوشيميايي 

استفاده شده  nZVIتثبيت ت برای از کاني کائوليني نمونهبه عنوان 
  Pb+2و  Cu ،2+Co+2های فلزی برای حذف يون آنو از 

نيز برای  nZVI. بنتونيت پوشيده شده با ]7،  8[ استفاده شده است
. ]9،  11[ استشده استفاده  Cr(VI)و يون فلزی (1)ينارنجحذف متيل 

 nZVI تثبيت کنندهبه عنوان  هاز کاني دياتوم پژوهشدر اين 
 دانه ريز  زيستيهای رسوب یدر زمره هاستفاده شد. دياتوم

( O2.nH2SiO)شکل بيباشد که شامل سيليکای با چگالي کم مي
باشد. به دليل های شيری رنگ دياتومه ميمشتق شده از پوسته

اند، يليکا پخش شدههای سيلانول که در شبکه سحضور گروه
. ]11[ ای قطبي واکنش دهدهتواند با بسياری از گروهمي هدياتوم

تجاری و جدايش  هایسيال صاف کردنی آب، اين ماده در تصفيه
در حذف  ه. کاربرد دياتوم]12[ شوداستفاده مي گوناگونهای روغن

و مشخص شده است شده بسياری گزارش های مقالهسنگين در های فلز
، ]14[ ، مس]13[ سازی سربتحرکای مناسب برای بيکه ماده

 باشد.مي ]17[ و همچنين سزيم و کبالت ]16[ ، اورانيوم]15[ يومکادم
آهن صفر های هيابي نانوذرد و مشخصهيتول پژوهشدر اين 

 خام ه و دياتومهومشده بر روی ديات تثبيتهای هظرفيتي و نانوذر
  Ni+2های يون حذف یبرا ن مواديانجام شد و سپس از ا

 حذف  ييو کارااستفاده شد شده  ساختهاز محلول آبي 
 سه شد.ين مواد مقايبا استفاده از ا

 

 بخش تجربي
 مواد

های ههای فلزی نيکل و همچنين نانوذرساخت محلول برای
 (2)مرکساخت شرکت  4NaBHو  O2.6H2NiCl ،O2.4H2FeClاز  آهن

 .شدمورد استفاده، خريداری  طبيعي ههمچنين دياتوم استفاده شد،
 

 nZVI (D-nZVI)/هو دياتوم nZVI تهيه

گزارش  ترپيشهايي که مطابق روش D-nZVIو  nZVIد يتول
مقدار مناسبي از  nZVI تهيه. برای [7]اند انجام شدشده

O2.4H2FeCl (34/5  در محلولي با نسبت )از اتانول/آب  4/1گرم
 حل شد. محلول  ليتر آب ديونيزه(ميلي6ليتر اتانول+ ميلي 24)

  4NaBHگرم از  15/3يک مولار سديم بروهيدريد با حل کردن 
 يدريد . محلول بروهشدتهيه  زدايي شدهيونليتر آب ميلي 111در 

ای به محلول آهن در حال هم خوردن با همزن قطره به صورت
از  درنگ پسبيسياه رنگي های هشد. ذر افزودهمغناطيسي 

 محلول سديم بروهيدريد ظاهر شدند. های هافزوردن اولين قطر
ست آمده دبهزدن مخلوط بعد از افزودن کل محلول بروهيدريد، هم

 د. برای جدا کردن مواد جامد از فاز آبيدقيقه ادامه پيدا کر 11به مدت 
شستشو شده و  7/99% با اتانول بار 3و  شدخلا استفاده  صافي از

 . شدخشک  سلسيوس درجه 51سپس در دمای 
باشد، با اين تفاوت مي nZVIد يتول همانندنيز  D-nZVI تهيه

آهن، مقدار  دارایاز افزودن محلول بروهيدريد به محلول  پيشکه 
سرانجام شده که  افزودهآهن  دارایمحلول  به هدياتومگرم  5/1

آيد. احيای ست ميدبهبه آهن  هاز دياتوم 1/1ای با نسبت ماده
 :شودواکنشي زير بيان مي های آهن با معادلهيون

2 2 4
2Fe (andFe (aq)) 2BH (aq) 6H O(l)      

0 0
3 2Fe (s) Fe (s) 2B(OH) (aq) 7H (g)     

2Fe  2، هياتومهای آهن چسبيده به سطح دنيوF e ( a q ) 
0Feهای آهن محلول، يون (s) آهن روی سطح های هنانوذر

0Feو  هدياتوم (s) باشند.چسبيده نشده ميهای هنانوذر 
شده و  تهيههای هسطحي نانوذر هایويژگيبرای بررسي 

 ,EDAX (SEM, Philipsو   SEMخام، از آناليز ههمچنين دياتوم

XL30, Netherland )آناليز  .استفاده شدXRD (XRD, Philips, 

PW1800, Netherlandمواد یبلوربررسي ساختار  منظور ( به 
  ،شده ديتولمواد  گيری مساحت سطحاندازه برایانجام شد و همچنين 

 (1)  Methyl orange        (2)  Merck 
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 .باشندمي D-nZVIو  nZVI، هترتيب دياتومالف، ب و ج به ـ تصويرهای3شکل 
 

BET (BET, BelJapan, Belsorp mini II, Japan )از آناليز 
  ،گيری غلظت يون نيکل در محلولاندازه برای .شداستفاده 

های هنانوذر اندازهاز آناليز جذب اتمي استفاده شد. به منظور بررسي 
 TEM (TEM, Philips, EM 208, Netherland)آناليز  توليد شده
 ده قرار گرفت.مورد استفا

 
 جذب یهاآزمايش

 nZVI-Dو  nZVIوسيله هب2Ni+مقايسه بازيابي حذف برای
 دارای. ظرف شدپيوسته انجام صورت ناهبجذب  یهاآزمايش

 گرم بر ليترميلي 51ليتر از محلول ميلي 21ها و گرم از جاذب 125/1
ط همزن ، توس=7pHيون نيکل و در دمای محيط و  دارای

 ها ه، نانوذريساعت همزن 3. بعد از م زده شدهبهمغناطيسي 
و غلظت محلول  شدهی يک آهنربای قوی جدا وسيلههب

 ها با استفاده ازشين آزمايسه، ايمقا. به منظور شدگيری اندازه
گرم  1/1 از گوناگون یها. در آزمايشانجام شدندخالص نيز  هدياتوم
. شد گرفته در نظرساعت  17 هاشيان آزمازم شد واستفاده  هدياتوم

 ثابت در نظر گرفته شدند. گريد یپارامترها، پارامتربررسي هر  زماندر 
 مول بر ليتر 11/1و  HClمول بر ليتر  1/1از محلول  pHبرای تنظيم 

NaOH  های . سوسپانسيونشدتنظيم  8تا  2 در بازهاستفاده شد و
 گرم( 13/1تا  11/1) nZVI-D و nZVIاز  گوناگون مقدارهای دارای

  هبرای دياتوم شد.ثير مقدار جاذب استفاده أبرای بررسي ت
تنظيم شد.  گرم بر ليتر 5/1تا  125/1مورد استفاده بين  مقدارهای

 و  nZVIگرم از  125/1های جذب با اختلاط دماهم
nZVI-D 2+ از محلول گوناگونهای با غلظتNi  511تا  21)بين 
 ها دماهم، اين هيتر( انجام گرفت و برای دياتومل گرم برميلي

 های يکسان صورت گرفت. گرم در محلول 1/1با اختلاط 

پارامترهای  دست آوردنهب یبرار و فرندليچ يهای لانگمودماهماز 
دوم برای بررسي پارامترهای  شبه مرتبه جذب استفاده شد. از مدل

های جاذب یبرااعت س 3دقيقه تا  1 يزماندر بازه  جذب سينتيک
n-ZVI  وD-nZVI  .يزمانبازه  ،هدياتوم در مورداستفاده شد  

 .ساعت تنظيم شد 17 تا 5/1
دست هب (2)و  (1) هایمعادله باميزان حذف و ظرفيت جذب 

 .]18[ آمد

(1                              )0 e

0

C C
100

C


 ميزان حذف درصد 

(2                )                               e 0 e

V
q (C C )

M
   

C0  وCe به ترتيب غلظت اوليه و غلظت بعد از جذب فلز ، 
qe اميزان فلز جذب شده بر روی جاذب بعد از فر( يند جذبmg/g ،)
V ( حجم محلولL و )M ( جرم جاذبgمي ).باشد 
 

 و بحث هانتيجه
  1 در شکل D-nZVI و nZVI، هدياتوم SEM تصويرهای

و شکل  یادندانهالف(  -1شکل دياتومه )های هنشان داده شده است. ذر
باشند ب( دارای ساختار زنجيری شکل مي -1شکل ) nZVIذرات

 ها هيافتگي و مغناطيسي اين ذرتجمع هایويژگيکه به دليل 
گزارش شده ز ين پژوهشگرانباشد که اين موضوع توسط ديگر مي

 تثبيت شدههای هج(، نانوذر -1 )تصوير D-nZVI. در تصوير [7] است
 شوند که ديگر دارای ساختار زنجيری شکلمي ديده هبر روی دياتوم

 1 شکل (ب)اند. در تصوير نبوده و به خوبي در سطح پراکنده شده
نانومتر  111 زير هایاندازهبه طور کلي دارای  n-ZVIهای هذر

گيری شده نانومتر اندازه 42، هاهيکي از ذر هایاندازهو  باشندمي
. دهديرا نشان م D-nZVIنمونه  TEMتصوير  2 است. شکل

 )ج( )ب( )الف(
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 .D-nZVIنمونه  TEMآناليز  ـ2 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 هدياتومالف(  هایمربوط به نمونه XRDآناليز  هایـ نتيجه4 شکل

 .D-nZVI (ج nZVI( ب )کريستوباليت(
 

 نانومتر 111تر از بسيار کوچک اندازه باها هکه مشخص است ذر گونههمان
 .شودينم ديدهشود و ديگر ساختار زنجيری مي ديدهنيز 

آناليز  برایسازی نمونه آماده چگونگياست که به دليل  گفتني
TEMاند.مشخص نشده تصويرهادر  هدياتومهای ه، ذر  

  3 نيز در شکل D-nZVIو  nZVI، هدياتوم XRDآناليز 
دهنده الگوی نشان 3 از شکل (الف)نشان داده شده است. تصوير

 که  گونهباشد و همانمي هپراش اشعه ايکس مربوط به دياتوم

درجه پيک مربوط به  θ2= 25مشخص است در زاويه تقريبي 
 های سيليس مورف، به صورت کريستوباليت که از پليهدياتوم

الگوی پراش  3 از شکل (ب)شود. در تصويرمي ديده ،باشدمي
 شود که در آن آهن به صورت مي ديده nZVIاشعه ايکس 

مربوط  (ج)درجه ثبت شده است. تصوير θ2= 52فلزی در زاويه 
باشد که در حقيقت با انطباق مي D-nZVIبه آناليز  نمونه 

 رستيد، اطمينان بيشتری از پيشيننمودارهای مربوط به دو نمونه 
مربوط به نمونه  XRD. آناليز آيددست ميبه D-nZVIترکيب 

nZVI هایاندازهباشد که به دليل دارای کشيدگي زيادی مي  
 هایهرفتاری همانند ذر به تقريبباشد و مي هاهسيار ريز ذرب

 آمورف از خود نشان داده است.
 ،BET زيبا استفاده از روش آنال nZVI مساحت سطح

 مقدارهای پژوهشگران. ساير ست آمددبهبع بر گرم مترمر 44/33
اند. نانومتر را گزارش داده [21] 5/36و  [21]5/33، [19]5/14

مترمربع بر گرم را  158/2مقدار  nZVI-Dبرای جاذب  مساحت سطح
 D-nZVIجاذب  کم بودن مساحت سطح ،توان گفتنشان داد که مي

 هدياتومهای ذره اندازهتر بودن بزرگناشي از  nZVIنسبت به 
 جذب نيکل  4 در شکل EDAXآناليز  است. nZVIنسبت به 
 دهد.را به خوبي نشان مي D-nZVIب بر روی جاذ

 
 pHثير أت

 5 های نيکل از محلول آبي در شکلبر روی جذب يون pHثير أت
نسبت به  D-nZVIشود که جاذب مي ديدهنشان داده شده است. 

  یحذف بالاتر ييکاراحساسيت کمتری داشته و  pH تغيير
 D-nZVIموجود در  هتوان گفت دياتوم. همچنين ميداشته است

 ، ترنييپا pHشده و در ها هنقطه بار صفر ذر pHباعث کاهش 
 ثر بوده است. ؤشود که اين امر در جذب مبار سطح منفي مي

 ها هشدگي مناسب نانوذرپخش ش جذب،يگر افزايد هایعاملاز 
 شيبا افزايافتگي کمتر آن است. و تجمع هدياتوم هایهبر روی ذر

pH توسط حذف نيکل  درصد (7شتر از ي)بnZVI  ابدييمافزايش 
ها ه( نانوذرZPC) نقطه بار صفر سطح pHکه اين امر ناشي از  

بالاتر از آن به دليل تغيير بار سطح  مقدارهایکه در  ؛است
بهبود های مثبت نيکل از مثبت به منفي جذب يونها هنانوذر

  دادخنثي و بازی جذب بهتری نشان  pHنيز در  ه. دياتومابدييم
خوبي پاسخ  7تقريبي  pH  توجه به اينکه هر سه جاذب درو با 
ن ييپا یها pHدر  .شدانجام  pHها در همين آزمايش ريسا، دادندنشان 

و  هبه دليل دافعه الکترواستاتيکي بين سطح مثبت دياتوم
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 کل.از جذب ني پساز جذب نيکل ب(  پيشالف(  D-nZVIمربوط به  EDAXـ آناليز 3 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، nZVIهای نيکل توسط سه جاذب در جذب يون pHثير أـ ت 5 شکل
D-nZVI و دياتومه. 

 
های های هيدروژن و يونز رقابت بين يونيهای نيکل و نيون

ليل تشکيل دبههای بازی pHنيکل، ميزان جذب کم بود. در 
 ن بود.ييپاه های هيدروکسيل محلول، جذب توسط دياتومکمپلکس

 

 ثير مقدار جاذبأت

 6 های نيکل، در شکلتاثير مقدار جاذب در ميزان حذف يون
 که مشخص است در غلظت  گونهنشان داده شده است. همان

g/L 5/1 ، دو جاذب جذب توسطnZVI  وnZVI-D ترين بيش 
از آهن و  D-nZVI. بايد توجه داشت که نيمي از جاذب بودمقدار 

 مقدار  ه است و در حقيقت درتشکيل شد هنيم ديگر از دياتوم
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 nZVI ،D-nZVIهای بازيابي حذف نسبت به مقدار جاذبـ  0 شکل
 .هو دياتوم

 
 دو برابر مقدار  nZVIهر دو جاذب، مقدار آهن برابر وزني از 

 که مشخص است، آهن  گونهباشد و همانمي D-nZVIآهن 
  ،اين وجود باشد. ولي بامي هجاذب بهتری نسبت به دياتوم

D-nZVI دهد که به دليل پراکندگي بهتر جذب بهتری نشان مي
 باشد که ميها هذر نيافتن بر روی سطح آن و تجمعها هنانوذر

 شود.های محلول ميآهن با يونهای هباعث تماس بيشتر سطح ذر
تر های پايينبهتری در غلظتنتيجه  D-nZVIهمچنين جاذب 
 مقدارهای ،بازيابي يکساندست آمدن برای به جاذب نشان داد. 

  ساعت( 17)زمان بيشتر در گرم بر ليتر( 25) هبيشتر دياتوم
 لازم بود. 

32                0                0                  3                 2                2 322                          32                             3                            3/2 
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-Dو  nZVIايزوترم جذب فلز نيکل بوسيله سه جاذب ـ  0 شکل

nZVI هو دياتوم. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فرندليچ های الف( لانگمور و ب( خطي ايزوترم شکلـ  0 شکل
 .و دياتومه D-nZVIو  nZVIبرای سه جاذب 

 ثير ميزان غلظت اوليه فلزأت

 شدغلظت اوليه بررسي های ميزان جذب بر حسب تغيير تغيير
 يت تعادليظرف .نشان داده شده است 7 لدر شکآن  هاینتيجهکه 

است که به دليل گر يدهای جاذب از بيشتر D-nZVIجاذب جذب 
و همچنين  هدر خلل و فرج دياتومها هرشدگي بهتر نانوذپخش

دانست. برای مشخص نمودن ها هنانوذر افزايش مساحت سطح
ها ر و فرندليچ به دادهيهای خطي لانگمودماهمپارامترهای جذب، 

 نشان داده شده است. 8 برازش شد که نتيجه آن در شکل
 :[22] شودبيان مي (3) معادله وسيلههر بيلانگمو دمایهمخطي  شکل

(3                               ) e e e max e maxC q 1 K q C q  

 ترين ظرفيتو بيش يتعادل ترتيب جذببه maxqو  eq که در آن
باشد که به انرژی ( ميL/gر )يثابت لانگمو Ke( و mg/gجذب )

 های فعال و بازيابي جذب بستگي دارد.پيوندی يون فلزی در مکان
Ce باشد. چنانچه جذب مي يتعادل غلظتe/qeC  بر حسبeC  

دهد که ست ميدبهرا  xmaq، شيب نمودار مقدار عکس شودرسم 
را  eKبا استفاده از آن و مقدار عرض از مبدا نمودار، مي توان مقدار 

 محاسبه نمود. 
  (4) یمعادلهتوان با ی فرندليچ را نيز ميمدل خطي معادله

 :[22]نشان داد

(4                                       ) e f eLnq ln K 1 n lnC  

eq  مقدار يون فلزی جذب شده بر روی جاذب در حالت
 ( و L/mgفرندليچ ) دمایهمثابت تجربي  fK(، mg/gتعادل)

eC بعد از جذب( ) غلظت تعادلي(mg/L يون فلزی در محلول )
 و n/1شيب نمودار مقدار  ،eLn Cبر حسب  eLn q با رسمباشد. مي

ثابتي است  fK. دهديمست دبهرا  fKعرض از مبدا نمودار مقدار 
ثير أکه بيانگر تمام پارامترهايي است که بر روی ظرفيت جذب ت

باشد که شدت جذب را پارامتری تجربي مي nگذارند. ثابت مي
 n>1/1/1<1کند. وقتي دهد و با ناهمگني مواد تغيير مينشان مي

  باشد.يند جذب مطلوب ميفرااست، 
 1ول ر در جديهای لانگمودماهمپارامترهای مربوط به رسم 

ر، يلانگمو دمایهممدل خطي  بر اساسنشان داده شده است. 
 و 67/166ب يبه ترت nZVIو  nZVI-Dیهاظرفيت جذب جاذب

دست آمد که هگرم بر گرم بميلي 16/13 هو برای دياتوم 67/66
نسبت به ديگر  D-nZVIجذب بسيار خوب جاذب  دهندهنشان 
های فلزی ای يونلايه . اين مدل بيانگر جذب يکاستها جاذب
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 .هو دياتوم nZVI ،D-nZVIپارامتر مربوط به مدل لانگمور برای سه جاذب ـ 3 جدول

(L/g)eK (mg/g)maxQ 2R پارامترهای مدل لانگمور معادله 

83/1 67/66 985/1 Y=0.015x+0.018 nZVI 

188/1 67/166 985/1 Y=0.006x+0.068 D-nZVI 

24/1 16/13 975/1 Y=0.076x+0.321 هدياتوم 

 
 .و دياتومه nZVI ،D-nZVIـ پارامترهای مربوط به مدل فرندليچ برای سه جاذب 2جدول 

1/n (L/g)fK 2R فرندليچپارامترهای مدل  معادله 

184/1 53/25 928/1 Y=0.184x+3.24 nZVI 

211/1 25/44 862/1 Y=0.201x+3.79 D-nZVI 

165/1 3/5 892/1 Y=0.165x+1.67 هدياتوم 

 
 پيداست،  1 که از جدول گونهباشد و همانها ميبر روی جاذب

 مطابقتها برای هر سه جاذب، دست آمده از آزمايشههای بداده
 دهد.ر نشان مييخوبي با مدل لانگمو

شده  داده 2 پارامترهای مربوط به مدل فرندليچ نيز در جدول
امنه در د n/1 مقدارهایبرای هر سه جاذب مورد نظر،  است.

0.1<1/n<1  رساند. مقدار جذب را مي دلخواه بودنقرار دارند که
fK باشد برای جاذب نيز که با ظرفيت جذب مرتبط ميnZVI-D 

دهنده جذب باشد. مدل فرندليچ نشاناز مقدار بالاتری برخوردار مي
باشد و مي ناهمگنای و همچنين جذب بر روی سطوح چندلايه

 دست آمده هريب همبستگي بکه مشخص است ض گونههمان
های تجربي با مدل فرندليچ برای هر سه جاذب از برازش داده

باشد که نشانگر توجيه بهتر ر کمتر ميينسبت به مدل لانگمو
 .باشدر مييوسيله مدل لانگموهيند جذب بفرا

 ها ، نسبت به ديگر جاذبnZVIفرندليچ جاذب  دمایهم
 نشان دهنده غالب بودندهد که ها نشان ميا دادهتطابق بهتری را ب

 D-nZVI. برای جاذب استجذب شيميايي  مسيجذب با مکان
ها کمتر بوده است که بيشتر اهميت جذب فيزيکي را تطابق داده

های پوشيده مکان در جذب ممکن استچرا که  کند؛بيان مي
 . انجام شودنشده از آهن نيز 

 
 سينتيک جذب

 D-nZVIو  nZVIيند جذب دو جاذب فرا هایقهدقيدر اولين 
ميزان جذب خود  ترينبيشنشان دادند و به  را یعتريجذب سر

به زمان جذب  ترينبيشدن به يرس یبرا هرسيدند ولي دياتوم
 داشت. نيازبيشتری 

های به تعادل رسيده برازش شد مدل شبه مرتبه دوم به داده
ن ياترهای مربوط به نشان داده شده است. پارام 9 که در شکل

 نشان داده شده است.  3 در جدول مدل
 باشدمي (5) ی دوم مطابق معادلهی سينتيک شبه مرتبهمعادله

[22]. 

(5  )                                                  
2

t e2 e

t 1 t

q qk q
   

و  eq(، g/mg/minدوم) ثابت سينتيک شبه مرتبه 2kکه در آن، 
tq  به ترتيب مقدار فلز جذب شده در زمان تعادل و در زمانt  است

نرخ جذب اوليه را که  (6)ی باشد. معادله( ميminزمان جذب ) tو 
 کند.شود، بيان مي( نشان داده ميmg/g/min) hبا 

(6                                                             )2
2 eh k q 

 را  eq ، شيب نمودار مقدار عکسtدر برابر  t/qtبا رسم خط 
ده به دست آم eqعرض از مبدا نمودار و با استفاده از دهد. به دست مي

2k  سرانجامکه  ديآيمبه دست h شود.محاسبه مي 
 که  گونهو همان دارد یک جذب بالاترينتيس D-nZVIجاذب 

ز يناين جاذب ظرفيت جذب بالاتری است  ديدنقابل  3 از جدول
. نرخ جذب اوليه آن بالاتر است يب همبستگيضرو  دارد

 و همچنين  استيکسان  بالا و D-nZVIو  nZVI یهاجاذب
شود ميديده باشد. مي D-nZVIبيشتر از  nZVIت نرخ ثاب
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 های فلز نيکل.های مختلف برای حذف يونـ مقايسه ظرفيت جذب جاذب3جدول 

 (mg/gترين جذب )بيش جاذب

 24/2 ]23[پرليت منبسط شده 

 26/15 ]24[پسماند کارخانه چای 

 294/1 ]25[خاک اره چوب افرا 

 87/4 ]26[خاکستر سبوس برنج 

 16/13 )در اين تحقيق( دياتومه

nZVI )67/66 )در اين تحقيق 

D-nZVI )67/166 )در اين تحقيق 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .های سينتيکمدل شبه مرتبه دوم برازش شده به دادهـ  9 شکل
 

و نرخ جذب  باشددارای کمترين ميزان جذب مي هذب دياتومکه جا
 هاست.جاذباوليه آن بسيار کمتر از ديگر 

 و  گوناگونهای مقايسه ميزان بيشترين جذب برای جاذب
 ه شده است. يارا 4در شرايط متفاوت، در جدول 

 گيرینتيجه
آهن صفر ظرفيتي به صورت خالص و تثبيت شده های هنانوذر

د شده دارای ساختاری يتول nZVIد شدند. يتول هبر روی دياتوم
 ز گزارش شده است.ين گرانپژوهشباشد که توسط ساير زنجيری مي
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 ها نشان داد که شيآزما هاینتيجه D-nZVIدر مورد جاذب 
اند. مساحت پخش شده آهن به خوبي در سطح دياتومههای هذر

  158/2و  44/33ترتيب به nZVI-Dو  nZVIهای سطح جاذب
خام  هد شده و جاذب دياتوميدست آمد. مواد تولهمتر مربع بر گرم ب

 ز سنگين نيکل از محلول آبي مورد استفاده برای حذف فل
گرم ميلي 51هي، غلظت اول=7pHنه حذف يط بهيقرار گرفتند. شرا

 گرم بر ليتر  5/1ليتر، غلظت جاذب ميلي 21برليتر در حجم 
ر يلانگمو دمایهمدست آمد. هدقيقه ب 5از هر دو جاذب در زمان 

 های بررسي با داده یتطابق بهتر ،فرندليج دمایهمنسبت به 

  گرم بر ليتر دياتومهميلي 5ه از اثر غلظت اوليه فلز نشان داد. با استفاد
دست آمد. ظرفيت جذب هجذب ب ترينعت بيشسا 17در زمان 

و  67/166، 67/66ترتيب به هو دياتوم nZVI ،nZVI-Dسه جاذب 
 ش يکردن و جدا صافدست آمد. هگرم بر گرم ب يليم 16/13

D-nZVI تر، تر است و با وجود آهن مصرفي کمبي راحتاز فاز آ
 تر است. شيبازيابي آن ب
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