
 یچوقاد نایو س یاریبخت هیسم

 

 9316 زمستان، 4، شمارهپانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

44 

 

 

 9316 زمستان، 4هم، شماره پانزددوره  ،یطیفصلنامه علوم مح

46-64 

 یهاتیتوسط کمپوز یآب یهااز محلول یمعدن یهاندهیحذف آلا

 آهن یتیظرفو نانوذرات صفر یبریف یهارس

  یچوقاد نایو س *یاریبخت هیسم 

 رانیا رجان،یس رجان،یس یعمران، دانشگاه صنعت یعمران، دانشکده مهندس یگروه مهندس

 66/1/16تاریخ پذیرش:  94/9/16تاریخ دریافت: 

و نانوذرات  یبریف یرس ها یها تیتوسط کمپوز یآب یاز محلول ها یمعدن یها ندهی. حذف آلا9316 .یس. و س. چوقاد ،یاریبخت

 .44-64(: 4)94. یطیآهن. فصلنامه علوم مح یتیصفرظرف

 محققانآهن مورد توجه  ظرفیتیصفرهای زیرزمینی، نانوذرات ها و آبها از فاضلابمنظور حذف آلایندههای اخیر، به: در سالسابقه و هدف

هایی چون فقدان پایداری، هماوری سریع محدودیتها را از آب حذف کنند، اما توانند آلایندهطور موثری میاند. این ترکیبات بهقرار گرفته

غلبه بر این  برای یعنوان روش مناسباستفاده از مواد میزبان به. و عدم جداسازی از محیط تیمارشده از مشکلات کاربرد این مواد است

تند. ده میزبان برای نانوذرات آهن هسعنوان ماهای رسی  یکی از منابع فراوان طبیعی و ترکیبی مناسب بهمشکلات پیشنهاد شده است. کانی

 های آبی استفاده شده است. ها از محلولآهن در حذف آلاینده ظرفیتیصفرهای فیبری نانوذرات ، از کمپوزیت رسپژوهشدر این 

ه از استفاد روش احیای سبز آهن با آهن به ظرفیتیصفرهای سپیولیت و پالیگورسکیت با نانوذرات های رسکمپوزیتها: مواد و روش

( و کادمیوم Ni(، نیکل )Pهای فسفر )ها در حذف آلایندهمنظور تعیین ظرفیت جذب هر کدام از کمپوزیتعصاره چای سبز ساخته شدند. به

(Cdاز محلول )ساعت در تماس  64مدت شونده بهدرصد جاذب و جذب 9ها به نسبت های متفاوتی از هر کدام از آلایندههای آبی، غلظت

یری گها اندازهلها در محلوشده قرار گرفتند. پس از جداسازی فاز محلول از جامد، غلظت باقیمانده هر کدام از آلایندههای سنتزکمپوزیت با

 های حاصل از جذب برازش داده شدند. رادشکوویچ بر داده-های لانگمویر، فروندلیچ و دوبینینشد و مدل

خوبی جذب فسفر را روی هر دو کمپوزیت توصیف کنند. حداکثر ظرفیت جذب روندلیچ توانستند بههای لانگمویر و فمدلنتایج و بحث: 

(maxqکمپوزیت سپیولیت )- ترتیب برابر با آهن برای فسفر به ظرفیتیصفرنانوذرات  -آهن و کمپوزیت پالیگورسکیت ظرفیتیصفرنانوذرات
های صل از جذب کادمیوم و نیکل توسط هر دو کمپوزیت برازش خوبی با مدلهای حاگرم بر گرم تعیین شد. دادهمیلی 45/3و  33/99

دهنده توانایی ( نشانmaxqرادشکوویچ نشان دادند. نتایج حاصل از ثابت حداکثر ظرفیت جذب مدل لانگمویر )-لانگمویر، فروندلیچ و دوبینین

بود.  ظرفیتیصفر نانوذرات-یگورسکیتپالسبت به کمپوزیت آهن ن ظرفیتیصفرنانوذرات -یولیتسپجذب بیشتر کادمیوم توسط کمپوزیت 

ر حذف فسفر و د ظرفیتیصفرنانوذرات -مدل فروندلیچ نیز تایید کننده توانایی بیشتر کمپوزیت سپیولیت KFنتایج حاصل از ضریب ثابت 

آهن توانست  ظرفیتیصفرنانوذرات -آهن است. کمپوزیت پالیگورسکیت ظرفیتیصفرنانوذرات -کادمیوم در مقایسه با کمپوزیت پالیگورسکیت

مدل  KLآهن عمل کند. ثابت  ظرفیتیصفرنانوذرات -تر از کمپوزیت سپیولیتدر حذف نیکل برخلاف دو ترکیب فسفر و کادمیوم موفق
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( که RLسازی )شتر بود. مقادیر فاکتور جدالانگمویر که بیانگر تمایل جذب است نیز برای کمپوزیت پالیگورسکیت نسبت به سپیولیت بی

آهن  رفیتیظصفرنانوذرات -آهن و پالیگورسکیت ظرفیتیصفرنانوذرات -دهنده مطلوبیت جذب است برای هر دو کمپوزیت سپیولیتنشان

 . تاسدهنده جذب مطلوب فسفر، کادمیوم و نیکل روی هر دو کمپوزیت بیشتر از صفر و کمتر از یک محاسبه شد که نشان

و  دلیل سازگار بودن با محیط زیستشده به روش سبز بهسنتزآهن  ظرفیتیصفرنانوذرات -های فیبریهای رسکمپوزیتگیری: نتیجه 

عنوان توانند بهحذف ترکیبات معدنی از آب می برایعدم استفاده از مواد شیمیایی مخرب محیط زیست و همچنین توانایی مناسب 

های کشاورزی و حذف فلزات سنگین همچون نیکل و کادمیوم از فاضلاب کارخانجات و صنایع فسفر از پسابهایی موثر در حذف جاذب

 . شونداستفاده 

 .نیکل ،کادمیوم ،فسفر ،سپیولیت ،پالیگورسکیتکلیدی:  هایواژه

 مقدمه

 های اخیر، افزایش جمعیت، توسعهدر سال

 تولید ترکیباتی چونا های صنعتی و کشاورزی بفعالیت

فسفر، نیتروژن و فلزات سنگین منجر به تغییر و آلودگی 

 .( Tomar et al., 2014است ) های طبیعی شدهاکوسیستم

 ها وفسفر یکی از منابع اصلی تولید کودها، شوینده

هاست که ورود بیش از حد آن به منابع آبی کنندهپاک

 یکی از مخاطراتشدگی )تواند منجر به وقوع پدیده غنیمی

 (.Jeongyun et al., 2016محیطی( شود )جدی زیست

آلودگی آب در نتیجه آزادشدن فلزات سنگین به 

ت. دنبال داشته اسهای جهانی را بهاکوسیستم نیز نگرانی

های ناشی از صنایع مدرن شیمیایی مانند فاضلاب

سازی، صنایع آبکاری فلزات، کارخانجات باتری

کشاورزی مانند تولید کودهای شیمیایی و های فعالیت

کاری، سازی، معدنها، کارخانجات کاغذکشآفت

های فسیلی و... از منابع اصلی ورود فلزات سنگین سوخت

(. فلزات Zhiyuan et al., 2014به محیط زیست هستند )

های آلی به دلیل عدم سنگین برخلاف آلاینده

 بدن موجوداتپذیری زیستی، تمایل به تجمع در تخریب

با توجه به اثرات  (.Qu et al., 2013زنده دارند )

محیطی فسفر و پیامدهای مضر فلزات سنگین زیست

هایی بر سلامت موجودات زنده باید به دنبال روش

ها بود. ها از آب و پساببرای حذف این نوع آلاینده

های معدنی مانند فلزات سنگین و یا سایر آلاینده

-های مختلف فیزیکیتوانند به روشفسفر می

( مانند فیلتراسیون غشایی Hua et al.,  2012) شیمیایی

(Al-Rashdi et al., 2013ت ،)جزیه میکروبی ـ

(Krastanov et al., 2013انع ،)ازی ــسهــقاد و لختـ

(Teh et al., 2016; Millar et al., 2014 جذب سطحی ،)

(Duru et al., 2016; Simate et al., 2016 تبادل یونی ،)

(Millar et al., 2016; Millar et al., 2015 رسوب ،)

 ها حذف شوند. شیمیایی و اسمز معکوس از فاضلاب

های اخیر، استفاده از نانوذرات آهن در سال

بالا  ظرفیتی به دلیل قیمت مناسب، عدم سمیت و بازدهصفر

ها ها و فاضلابهای معدنی مختلف از پسابدر حذف آلاینده

 (.Xi et al., 2011; Qiu et al., 2012رواج یافته است )

 ها بهنانوذرات با احیای شیمیایی و جذب سطحی آلاینده

. (Karn et al., 2009)کنند سازی محیط کمک میپاک

 دلیل اندازه کوچک، سطح ویژهظرفیتی آهن بهنانوذرات صفر

 (.Xi et al., 2011پذیری بالایی دارند )زیادی داشته و واکنش

با وجود ظرفیت جذب زیاد نانوذرات آهن صفرظرفیتی، 

استفاده از آنها به دلیل فقدان پایداری، هماوری سریع و 

ت ــده اســدود شــــط محــیـازی از محـدم جداســع

( Xi et al., 2011 & 2014)ها، . برای رفع این محدودیت

پیشنهاد شده است.  های مناسباستفاده از میزبان

دلیل ارزانی، پایداری ساختار و فراوانی در های رس بهکانی

مناسبی برای نانوذرات عنوان میزبان توانند بهطبیعت می
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و موجب  (Xi et al., 2011) ظرفیتی آهن به کار روندصفر

وند ــافزایش پایداری و کاهش هماوری نانوذرات ش

(Tandon et al., 2013)دار کردن سطح . در اثر پوشش

ظرفیتی نسبت سطح به حجم ها با نانوذرات آهن صفررس

کند و در نتیجه کارآیی جاذب بیشتر رس افزایش پیدا می

های مختلف، . در بررسی(Üzüm et al., 2009)شود می

ی ظرفیتهای رس و نانوذرات صفرکارآیی مناسب کمپوزیت

( Li et al., 2012آهن در حذف فلزات سنگین مانند کروم )

 یکــــــ(، آرسنWang et al., 2014، نیکل )

(Bhowmick et al., 2014( سرب ،)Zhang et al., 2011 ،)

(، Pang et al., 2013، کادمیوم )(Shi et al., 2013)روی 

های آبی به ( از محلولÜzüm et al, 2009مس و کبالت )

شده بر اساس های انجامبیشتر پژوهش اثبات رسیده است.

ظرفیتی با استفاده از مواد سنتز نانوذرات آهن صفر

شیمیایی بوده است. ماده شیمیایی مورد استفاده برای 

احیای آهن، ترکیب بوروهیدرات سدیم است که یک 

 ید گاز هیدروژنتواند منجر به تولترکیب سمی است و می

های اخیر و انفجار شود. برای غلبه بر این مشکل، در سال

ها مانند عصاره چای سبز، فنولاز مواد طبیعی حاوی پلی

منظور احیای آهن پوست سبز گردو و عصاره آویشن به

قابلیت   Soliemanzadeh et al. (2016)شود. استفاده می

ز و، پوست سبهای گیاهی چای سبز، پوست سبز گردعصاره

تی ظرفیپسته و آویشن شیرازی را در سنتز نانوذرات صفر

آهن بررسی کردند و نشان دادند کارآیی عصاره چای سبز 

 ظرفیتی آهنعنوان عامل کاهنده در سنتز نانوذرات صفربه

ده با شپوشانیبیشتر است. در پژوهشی از بنتونیت لایه

تفاده سبز )اس شده به روشظرفیتی سنتزنانوذرات آهن صفر

عنوان عامل کاهنده( برای حذف از عصاره چای سبز به

های آبی استفاده شد و نتایج نشان داد آرسنیک از محلول

های pHدرصد آرسنیک را در  11این جاذب توانایی پالایش 

. کارآیی (Tandon et al., 2013)( دارد 4/6-99مختلف )

ظرفیتی شده با نانوذرات صفرپوشانیمناسب بنتونیت لایه

فسفر شده به روش سبز در حذف آهن سنتز

(Soliemanzadeh & Fekri, 2017aو ک )روم ـــــ

(Soliemanzadeh & Fekri, 2017b)  .نیز به اثبات رسیده است 

بسیاری که در زمینه حذف  هایبررسی با وجود

های رس نانوذرات های مختلف توسط کمپوزیتآلاینده

نون ، تاکهای آبی صورت گرفتهآهن از محیط ظرفیتیصفر

عنوان های فیبری بهاستفاده از رس مبنی بر پژوهشی

بز شده به روش سآهن سنتز ظرفیتیصفرمیزبان نانوذرات 

های آبی انجام نشده حذف ترکیبات آلاینده از محیط رایب

، بررسی کارآیی کمپوزیت دو پژوهشاست. هدف از این 

نوع رس فیبری سپیولیت و پالیگورسکیت و نانوذرات 

 استفاده از عصاره چای سبز شده باآهن سنتز ظرفیتیصفر

ی هاهای فسفر، کادمیوم و نیکل از محیطدر حذف آلاینده

 آبی است. 

 هامواد و روش

 هایبررسی توانایی کمپوزیت برایاین تحقیق 

در حذف  ظرفیتیصفرهای فیبری با نانوذرات آهن رس

ها ) دو فلز سنگین نیکل و کادمیوم به عنوان کاتیون

ها )آنیون فسفات انتخاب شدند( و آنیونهای مدل کاتیون

 . انجام شدد( شعنوان آنیون مدل انتخاب به

 مواد مورد استفاده 

( و Vicalvaro) کالوارویوهای سپیولیت رس

عبور داده شده از ( Floridaپالیگورسکیت فلوریدا )

که خصوصیات  متر(میلی 24/2مش ) 652الک 

تبادل ظرفیت  و شیمیایی و فیزیکی )سطح ویژه

 پوشانی با نانوذراتبرای لایه، دارندکاتیونی( متفاوت 

ظرفیتی انتخاب شدند. برای سنتز نانوذرات صفر

دار ظرفیتی آهن از ترکیب سولفات آهن آبصفر

(O2.7H4FeSO استفاده شد. از عصاره چای سبز )

کننده نانوذرات استفاده عنوان عامل احیاتجاری به

ی هیدروژن فسفات های پتاسیم دشد. از نمک

(4PO2KH کلرید نیکل ،)آبه  6O)2, 6 H2NiCl و )
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ها و عنوان آنیون( به2CdClکلرید کادمیوم )

 های مدل استفاده شد. کاتیون

های فیبری و نانوذرات سنتز سبز کمپوزیت رس

  ظرفیتیصفرآهن 

های متعددی برای سنتز نانوذرات آهن تکنیک

ها، است، یکی از این روشگزارش شده ظرفیتیصفر

با  ظرفیتیصفر( به آهن IIIو  IIهای آهن )کاهش نمک

استفاده از سدیم بوروهیدارت است. از معایب این روش 

بر بودن، سمیت ترکیب سدیم توان به هزینهمی

( قابل 2Hبوروهیدرات و متصاعد شدن گاز هیدروژن )

روش سبز از  اشتعال از محیط آزمایش اشاره کرد. در

مواد طبیعی نظیر گیاهانی که حاوی درصد بالای  عصاره

ها( هستند )مانند چای سبز(، فنولآنتی اکسیدان )پلی

شود. واکنش احیای عنوان عامل احیاکننده استفاده میبه

نشان  9( در رابطه n(OH)-Arها )فنولآهن توسط پلی

 داده شده است. 

nFe+2+2Ar-(OH)n→nFe◦+2nAr  )9( 

های فیبری و های رسسنتز کمپوزیت برای

مولار سولفات  9/2، از محلول ظرفیتیصفرنانوذرات آهن 

 4( استفاده شد. سوسپانسیونی از O2.7H4FeSOآهن )

مولار سولفات  9/2سی سی محلول  42گرم رس فیبری و 

احیای آهن از عصاره چای سبز  برایآهن تهیه شد. 

گرم  62مقدار  چای سبز بهد. بدین منظور برگ شاستفاده 

مدت یک ساعت در دمای نزدیک به نقطه جوش  بر لیتر به

برابر  6حرارت داده شد. سپس عصاره چای سبز با مقدار 

نسبت به محلول سولفات آهن به صورت قطره قطره به 

سوسپانسیون رس و محلول آهن اضافه شد. ظهور رنگ 

سنتز دهنده تشکیل نانوذرات بود. پس از تیره نشان

آزمایشات جذب خشک شدند  منظورها بهنانوذرات، نمونه

و در جای خشک و مناسب نگهداری شدند. تصویر 

رات نانوذ-میکروسکوپ الکترونی کمپوزیت سپیولیت

های ای از کمپوزیتعنوان نمونهآهن به ظرفیتیصفر

نشان داده شده است. نانوذرات آهن  9شده در شکل سنتز

ای و نانومتر روی ساختار رشته 622تا  922های در اندازه

مشاهده هستند که این امر فیبری رس سپیولیت قابل

پوشانی رس سپیولیت توسط نانوذرات دهنده لایهنشان

دلیل مشابه بودن ساختار دو آهن است. به ظرفیتیصفر

رس سپیولیت و پالیگورسکیت، فقط تصویر میکروسکوپ 

ات انی شده با نانوذرپوشالکترونی نمونه سپیولیت لایه

  آهن گرفته شد. ظرفیتیصفر
 

 
 ظرفیتی آهننانوذرات صفر-تصویر میکروسکوپ الکترونی کمپوزیت سپیولیت -1شکل 

Fig. 1- Scanning Electron Microscopy of Sep-NZVI 
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 های جذبآزمایش

 فسفر

های همدمای جذب سطحی فسفر، توسط کمپوزیت

ی با ظرفیتسپیولیت، پالیگورسکیت با نانوذرات آهن صفر

گرم از  9/2تعیین شد.  یامانهیپاستفاده از روش تکنیک 

مولار کلرید سدیم  29/2لیتر محلول میلی 92ها با جاذب

گرم بر لیتر در میلی 2-422های اولیه فسفر با غلظتحاوی 

ساعت تکان داده  64گراد و مدت زمان درجه سانتی 64دمای 

ها سانتریفیوژ شدند و بعد از صاف شدند. پس از تعادل، محلول

شده از تفاوت بین کردن محلول رویی، مقدار فسفر جذب

در  های اولیه و نهایی موجود در محلول محاسبه شد.غلظت

این آزمایش، از یک شاهد )تیمار بدون فسفر( نیز استفاده شد. 

برای هر سطح غلظت فسفر، یک نمونه شاهد بدون جاذب نیز 

در نظر گرفته شد. هر آزمایش سه بار تکرار انجام شد. غلظت 

فسفر در محلول نهایی با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

UV-visible  تعیین شد. نانومتر  332در طول موج 

 کادمیوم و نیکل 

برای بررسی همدماهای جذب کادمیوم و نیکل توسط 

گرم بر لیتر( از میلی 9222ها، ابتدا محلول مادر )کمپوزیت

ا، ههای کادمیم و نیکل تهیه شد و سپس از این محلولنمک

گرم بر لیتر( میلی 2-922های های مورد نیاز )غلظتمحلول

لیتر میلی 92ها با گرم از جاذب 9/2ساخته شدند. در این روش 

های تهیه شده با غلظت مشخص بعد از انتقال به از محلول

 در مدت آزمایشگاهدر دمای های سانتریفیوژ )فالکون(، لوله

ها از تعادل، محلولتکان داده شدند. پس  ساعت 64زمان

 سانتریفیوژ شده و بعد از صاف کردن محلول رویی، مقدار

 عنصر اینظت اولیه شده از تفاوت بین غلجذبو نیکل  کادمیم

. در این آزمایش شدو غلظت نهایی موجود در محلول محاسبه 

ز نی ،است فلز سنگیناز یک شاهد که در واقع تیمار بدون 

. برای هر سطح، یک نمونه شاهد بدون جاذب هم شداستفاده 

مقدار فلز . انجام شدلازم است. هر آزمایش در سه تکرار 

ستفاده از دستگاه جذب اتمی سنگین باقیمانده در محلول با ا

(Varian AA240, Australia )گیری شد. اندازه 

 ها سازی و آنالیز دادهمدل

آمده از جذب فسفر و عناصر سنگین دستهای بهداده

کادمیوم و نیکل با استفاده از همدماهای جذب سطحی برازش 

ای هبررسی فرآیند جذب ترکیبات روی جاذب داده شدند. برای

معادلات متعددی  شود.می های جذب استفادهمااز همد مناسب

از جامد وسیله فبیان رابطه بین مقدار جذب یک ترکیب به برای

و غلظت آن در محلول در حالت تعادل مورد استفاده قرار 

 )ریاضی(، ترین آنها معادلات لانگمویرد که معروفنگیرمی

 )تجربی( و دوبینین رادشکوویچ هستند.  فروندلیچ

 

 لانگمویر لف( مدلا

لانگمـویر در اصل برای توصیف جذب سطحی  معادلـه 

برای یک . ردیگیمگازهـا توسـط جامـدات مورد استفاده قرار 

 است:  6معادله شونده، معادله لانگمویر به صورت جذب

 (6) 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝑘𝑙𝐶𝑒

1 + 𝑘𝑙𝐶𝑒

 

میزان عنصر  eqحداکثر میزان جذب،  maxqکه در آن 

غلظت عنصر در حال تعادل  eCگرم در گرم( و شده )میلیجذب

بیانگر قدرت پیوند میان  LKگرم بر لیتر( است. ثابت )میلی

ر تکه هرچه این ثابت بزرگطوریشونده است، بهجاذب و جذب

 تر است.شونده به یکدیگر بیشباشد تمایل جاذب و جذب

  L(R(سازی توان فاکتور جدامی LKبر اساس فاکتور 

 توان تشخیص دادا محاسبه کرد. بر اساس این ضریب میر

که آیا جذب مطلوب بوده است یا خیر. این شاخص بر 

 شود:محاسبه می 3اساس معادله 
 (3    )𝑅𝐿 =

1

(1+𝐾𝐿 𝐶0)
 

 فروندلیچ ب( مدل
 تجـربی فروندلیچ عبـارت است از: شکل کلی معادله

 (4) 𝑞𝑒 =  𝑘𝑓𝐶𝑒
1/𝑛 

گرم بر شده )میلیمقدار عنصر جذب qe که در آن

گرم بر لیتر( غلظت عنصر در حال تعادل )میلی Ceگرم(، 

 ند.هستضرایب مدل  nو  KFو 
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 چیرادشکوو-دوبینین ج( مدل

این مدل نسبت به دو مدل لانگمویر و فروندلیچ 

تر بوده و بر اساس آن انرژی جذب و همچنین نوع کلی

توان تعیین کرد. این جذب )فیزیکی و شیمیایی( را می

 است:  4مدل به صورت معادله 

 

 (4 )𝑞𝑒 = 𝑞𝑑 𝑒𝑥𝑝−𝑏𝑑(𝑅𝑇𝑙𝑛(1+1
𝐶𝑒⁄ )2 

dqشونده را : ثابت مدل است که مقدار جذب ماده جذب

 دهد.بر سطح جاذب نشان می

dbه انرژی آزاد جذب است.: ثابت مربوط ب 

 

توان انرژی جذب را بر اساس می dbبر اساس ثابت  

 محاسبه کرد. 6معادله 
(6   )𝐸 =

1

(2𝑏𝑑)0.5 

 نتایج و بحث

 هاکانی هایویژگی

شده گیریظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه اندازه

به ترتیب توسط دو روش استات آمونیوم و جذب سطحی 

فیبری مورد استفاده در این  ( دو کانیBET نیتروژن )

 Shirvani etنشان داده شده است ) 9تحقیق در جدول 

al., 2006 .)Chipera & Bisch (2001)  رس پالیگورسکیت

ر دکاررفته در این تحقیق را بررسی کردند و نشان دادند به

 %5اسمکتیت،  %92پالیگورسکیت،  %32 آن،بخش رس 

در ها وجود دارند. سایر کانی %9فلدسپار و  %6کوارتز، 

 Viseras & Lopez-Galindoشده توسط های انجامبررسی

 % 19 دارایسپیولیت ویکالوارو مشخص شد  (1999)

 % 6فلدسپار و  % 6ایلیت،  % 6اسمکتیت،  % 3سپیولیت، 

 (.Viseras & Lopez-Galindo, 1999)است اپال 

 (Shirvani et al., 2006تبادل کاتیونی و سطح ویژه پالیگورسکیت و سپیولیت ) ظرفیت -1جدول 

Table 1. cation exchange capacity (CEC) and Specific surface area (BET SSA) of Palygorskite and sepiolite  

 رس

Clay 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

Cation exchange capacity 

(1-Cmol Kg) 

 سطح ویژه

Specific surface area 

(1-g 2m) 

 پالیگورسکیت

Palygorskite 
19.5 136 

 سپیولیت

Sepiolite 
11 240 

 

های فسفر، کادمیوم و نیکل از حذف آلاینده

 های آبیمحلول

 فسفر -الف

ترین روش برای عنوان سادههمدماهای جذب به

د. شونجذب در نظر گرفته می های پدیدهتعیین ویژگی

شونده و جاذب را مقدار و تمایل جذب بین ماده جذب

 که طوریه، ببررسی کردوسیله این همدماها هتوان بمی

شیب اولیه نمودارهای همدما اطلاعاتی درباره تمایل بین 

برازش مدل لانگمویر دهد. شونده و جاذب میماده جذب

های فیبری و سهای ربر جذب فسفر توسط کمپوزیت

نشان داده شده  6آهن در شکل  ظرفیتیصفرنانوذرات 

های توسط کمپوزیت فسفرشکل همدماهای جذب است. 

 Giels et بندیتقسیم طبق تحقیقمورد بررسی در این 

al. (1997) در کلاس نوع ،L گیرد که نشانگر قرار می

( و فاز جامد فسفرشونده )تمایل نسبتا زیاد بین جذب

این که  طوریبه. استهای کم یون غلظت ( درزیتکمپو)

تمایل با نزدیک شدن غلظت یون به حداکثر ظرفیت 

های بالاتر، به در غلظتیابد. کاهش می ،جذب فاز جامد

های جذب، راندمان جذب فسفر دلیل اشباع شدن مکان

ر تأثیر سرعت تغییتحتاین نمودار شیب  یابد.کاهش می

افزایش مقدار ماده  وهای جذب قابلیت دسترسی مکان

قسمت مسطح  است.شونده موجود در محلول جذب
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نیز حداکثر ظرفیت جذب فسفر توسط هر دو  نمودار

 دهد. کمپوزیت سپیولیت و پالیگورسکیت را نشان می

ه آمددستاز مقایسه ضرایب همبستگی و خطای به

های لانگمویر، فروندلیچ و دوبینین از برازش مدل

شود که جذب نتیجه می 6چ با توجه به جدول رادشکووی

یت خوبی تبعفسفر از دو همدمای لانگمویر و فروندلیچ به

ی هاکند، البته مدل فروندلیچ برازش بهتری بر دادهمی

که معیاری از  KFثابت حاصل از جذب فسفر نشان داد. 

ت نانوذرا-برای کمپوزیت سپیولیت، استظرفیت جذب 

-به کمپوزیت پالیگورسکیتنسبت  ظرفیتی آهنصفر

 ودنبیشتر ببه  ظرفیتی آهن بیشتر بود ونانوذرات صفر

فیتی ظرنانوذرات صفر-کمپوزیت سپیولیتظرفیت جذب 

دهنده از واحد نشان n/1 ثابت . انحرافدارداشاره  آهن

و با افزایش  است همگنناجذب غیرخطی روی سطوح 

انرژی جذب  های مذکور،جاذبپوشش سطح روی 

  .(Essington, 2004)یابد ورت نمایی کاهش میصبه

بر اساس معادله لانگمویر، حداکثر میزان جذب 

-( به ازای واحد جرم دو کمپوزیت سپیولیتmaxqفسفر )

 نانوذرات-ظرفیتی آهن و پالیگورسکیتنانوذرات صفر

گرم بر میلی 45/3و  33/99ترتیب ظرفیتی آهن بهصفر

 (. 6گرم محاسبه شد )جدول 

 جذب ظرفیت مقایسه مورد در زیادی تحقیقات

 اما به .است شده انجام مختلف هایجاذب توسط فسفر

 ها،پژوهش درکار رفته به مختلف شیمیایی شرایط دلیل

ها و مقایسه آنها با جاذب جذب ظرفیت حداکثر مقایسه

حداکثر  است. مشکل پژوهششده در این های سنتزجاذب

شده با آهن، ونیت اصلاحمقدار جذب فسفر برای بنت

شده با آهن و آلومینیوم، نانوذرات بنتونیت اصلاح

شده با آهن در شرایط مغناطیسی آهن و کربن فعال اصلاح

، 42/92، 62/99آزمایشگاهی مختلف به ترتیب برابر با 

است گرم بر گرم گزارش شده میلی 96/94و  23/4

(Wang et al., 2012; Yan et al., 2010; Yoon et al., 

ظرفیت جذب فسفر توسط دو کمپوزیت . (2014

در این تحقیق نیز در محدوده ظرفیت جذب شده سنتز

های مورد بررسی در تحقیقات سایر بعضی از جاذب

های محققان تحت شرایط مختلف بود. کمپوزیت

شده در این پژوهش، علاوه بر ظرفیت جذبی سنتز

مناسب، خصوصیات خوبی مانند ارزانی، فراوانی و عدم 

منظور سنتز نانوذرات های گیاهی بهسمیت عصاره

معادله لانگمویر که معیاری  KLظرفیتی دارند. ثابت صفر

دهد که هر دو هاست نشان میاز تمایل جذب جاذب

جاذب تمایل مناسبی برای جذب فسفر از آب دارند. 

کننده مناسب جاذبی است که ظرفیت جذب جذب

(maxq زیادی داشته باشد و شیب اولیه )KL  ثابت تمایل(

توجه به حداکثر ظرفیت  جذب( آن نیز زیاد باشد. با

رفیتی ظنانوذرات صفر-جذب بیشتر کمپوزیت سپیولیت

حاصل از برازش  KLدار آهن و عدم تفاوت معنی

های حاصل از جذب فسفر توسط کمپوزیت داده

ظرفیتی آهن نسبت به نانوذرات صفر-سپیولیت

ن ظرفیتی آهنانوذرات صفر-کمپوزیت پالیگورسکیت

 نانوذرات-پوزیت سپیولیتتوان نتیجه گرفت کممی

تری برای حذف فسفر ظرفیتی آهن جاذب مناسبصفر

 های آبی است. از محلول

برای هر دو جاذب بر اساس غلظت  LRمقادیر 

اولیه فسفات به دست آمد. با افزایش غلظت اولیه، این 

(. مقادیر بیشتر از 3ضریب کاهش یافته است ) شکل 

دهنده جذب نامطلوب، مقادیر بین این ضریب نشان 9

جذب خطی و  9بیانگر جذب مطلوب، مساوی  9-2

شت برگقابلدهنده جذب غیرنشان 2مقادیر کمتر از 

کمپوزیت ترتیب برای است. مقادیر این ضریب به

و کمپوزیت  ظرفیتی آهننانوذرات صفر-سپیولیت

ا برابر بظرفیتی آهن نانوذرات صفر-پالیگورسکیت

به دست آمد. این ضریب 63/2 -14/2و  16/2-33/2

دهنده برای هر دو جاذب کمتر از واحد بود که نشان

جاذب مورد مطلوب بودن جذب فسفر توسط هر دو 

 بررسی است.
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 ظرفیتی آهنهای فیبری و نانوذرات صفرهای حاصل از جذب فسفر توسط کمپوزیت رسبرازش مدل لانگمویر بر داده -2شکل 

Fig. 2- Langmuir adsorption isotherms of Phosphorous on fibrous clay-supported zero-valent iron nanoparticles composites 

 ظرفیتی آهنهای فیبری و نانوذرات صفرهای جذب فسفر توسط کمپوزیت رسها بر دادههای حاصل از برازش مدلثابت -2جدول 

Table 2. Isothermal constants for phosphorous sorption fibrous clay-supported zero-valent iron nanoparticles composites 
 نوع جاذب

Sorbent type 

ظرفیتی آهننانوذرات صفر-سپیولیت  
Sep-NZVI 

ظرفیتی آهننانوذرات صفر-پالیگورسکیت  
Pal-NZVI 

 لانگمویر

 ( Langmuir) 
  

Qmax(mgr/gr) 11.38 8.57 
KL(L/mmol) 0.004 0.005 

R2 0.87 0.93 
  فروندلیچ

(Freundlich) 
  

KF 0.76 0.4 
1/n 0.36 0.44 
R2 0.94 0.97 

 رادشکویچ-دوبینین

(Radushkevich–Dubinin) 
  

qd 5.15 4.23 
bd 0.12 0.94 

E(KJ/mol) 2.04 0.73 
R2 0.47 0.43 

 

 
 تاثیر غلظت اولیه فسفر بر فاکتور جداسازی -3شکل 

Fig. 3- The effect of initial Phosphorous concentration on separation factor RL 
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiG29e5sv7SAhWB1hQKHSzpARwQFgggMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.iosrjournals.org%2Fiosr-jac%2Fpapers%2Fvol3-issue1%2FJ0313845.pdf&usg=AFQjCNH4M5vVriiLJgZbNbRg5eQj4o7e9Q
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 کادمیوم -ب

های حاصل از جذب کادمیم برازش داده شده با مدل داده

نشان داده شده است. جذب کادمیوم توسط  4لانگمویر در شکل 

های فعال سطح جاذب دارد. هر جاذبی بستگی به تعداد جایگاه

هر جاذب های فعال جذب برای با توجه به اینکه تعداد جایگاه

 شونده و اشغالمشخص ثابت است، با افزایش غلظت یون جذب

مانده افزایش و های باقیهای فعال، رقابت برای جایگاهجایگاه

نیز شیب نمودار  4یابد. در شکل درصد جذب کاهش می

لانگمویر مربوط به هر دو جاذب با افزایش غلظت کادمیوم 

 ه معیاری از تمایلکاهش یافته است،. شیب نمودار لانگمویر ک

نانوذرات -جذب است برای کمپوزیت پالیگورسکیت

یتی آهن ظرفنانوذرات صفر-ظرفیتی آهن کمتر از سپیولیتصفر

دهنده تمایل کمتر این جاذب در حذف کادمیوم از است و نشان

های آبی است. هر سه مدل لانگمویر، فروندلیج و دوبینین محیط

های جذب کادمیوم بی بر دادهرادشکوویچ توانستند برازش خو

آمده از معادله لانگمویر برای دستنشان دهند. حداکثر جذب به

 و ظرفیتی آهننانوذرات صفر-دو جاذب کمپوزیت سپیولیت

رتیب ظرفیتی آهن به تنانوذرات صفر-کمپوزیت پالیگورسکیت

 LKمقایسه مقادیر گرم بر گرم بود. میلی 64/93و  31/95برابر 

ایل کننده نتایج مربوط به تممعادله لانگمویر نیز تاییدحاصل از 

ذرات نانو-توسط کمپوزیت سپیولیت جذب بیشتر کادمیوم

در   Shirvani et al. (2006) .(3است )جدول  ظرفیتی آهنصفر

و  واروکالیوپژوهشی حداکثر ظرفیت جذب دو کانی سپیولیت 

یکرومول بر م 54/1و  23/46ترتیب پالیگورسکیت فلوریدا را به

گرم جاذب گزارش کردند و نشان دادند توانایی رس سپیولیت 

 در جذب کادمیوم بیشتر از رس پالیگورسکیت است. 

حاصل از مدل فروندلیچ نیز با روند  FKثابت 

آمده از معادله دستشده برای حداکثر جذب بهمشاهده

لانگمویر همخوانی داشت و این ثابت برای کمپوزیت 

 بیشتر از کمپوزیت ظرفیتی آهننوذرات صفرنا-سپیولیت

ر ظرفیتی آهن به دست آمد. از نظنانوذرات صفر-پالیگورسکیت

مدل فروندلیچ که معیار شدت جذب است، تفاوت  nضریب 

 فاحشی بین دو جاذب وجود نداشت. 

های حاصل از جذب کادمیوم توسط هر دو کمپوزیت داده

یچ نشان دادند. این مدل رادشکوو-برازش خوبی با مدل دوبینین

ر دهمگن است. کننده جذب بر هر دو سطح همگن و غیرتوصیف

دلالت بر  Eهای مختلف نشان داده شده است که مقدار بررسی

مکانیسم جذب دارد. در صورتی که مقدار این فاکتور کمتر 

 KJ/mol 96-3باشد جذب از نوع فیزیکی، مقادیر  KJ/mol  3از

جذب فیزیکوشیمیایی و  KJ/mol 42تبادل یونی، مقادیر کمتر از 

انرژی دهند. جذب شیمیایی را نشان می KJ/mol 42بیشتر از 

شده بر اساس این مدل نشان داد که جذب کادمیوم محاسبه

ها از نوع فیزیکی بوده و انرژی جذب برای توسط کمپوزیت

از  بیشتر آهن ظرفیتینانوذرات صفر-کمپوزیت سپیولیت

ه ظرفیتی آهن است کنانوذرات صفر-کمپوزیت پالیگورسکیت

دهنده قدرت جذب بیشتر این کمپوزیت است. این مطلب نشان

معادله لانگمویر نیز است.  KLکننده نتایج مربوط به ثابت تایید

دهنده گرماگیر بودن واکنش مقادیر مثبت انرژی جذب نشان

تواند یکی از راهکارهای ت میجذب است و افزایش درجه حرار

 های آبی باشد.ها در حذف کادمیوم از محیطافزایش قابلیت جاذب

برای هر دو جاذب بر اساس غلظت اولیه  RLمقادیر 

نشان داده شده است، با افزایش غلظت  4کادمیوم در شکل 

اولیه، این ضریب کاهش یافته است. این ضریب برای هر دو 

دهنده مطلوب بودن جذب که نشان جاذب کمتر از واحد بود

 کادمیوم توسط هر دو جاذب است. 

های رس و در رابطه با جذب کادمیوم نوسط کمپوزیت

های معدودی انجام شده است. بیشتر نانوذرات بررسی

ب عنوان جاذگرفته در استفاده از نانوذرات بهتحقیقات صورت

ردند بیان ک  Boparai et al. (2013)کادمیوم بوده است. 

ای جذب صورت کمپلکس درون کرهکادمیوم بیشتر به

  Zhang et al. (2014)شود. ظرفیتی آهن مینانوذرات صفر

گرم بر میلی 1/66ظرفیت جذب کادمیوم توسط نانوذرات را 

گرم جاذب بیان کردند. با وجود توانایی زیاد نانوذرات 

های آبی، ظرفیتی آهن در حذف کادمیوم از محلولصفر

کلاتی نظیر فقدان پایداری و عدم جداسازی از محیط، مش

سازد. ها از محیط آبی محدود میکاربرد آنها را در حذف آلاینده
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ظرفیتی آهن مورد استفاده های رس و نانوذرات صفرکمپوزیت

توانند بر مشکلات ناشی از در این پژوهش علاوه بر اینکه می

در  کارآیی مناسبی مصرف نانوذرات آهن به تنهایی غلبه کنند،

 حذف فلز سنگین کادمیوم از خود نشان دادند.
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 ظرفیتی آهنهای فیبری و نانوذرات صفرهای حاصل از جذب کادمیوم توسط کمپوزیت رسبرازش مدل لانگمویر بر داده -6شکل 

Fig. 4- Langmuir adsorption isotherms of Cadmium on fibrous clay-supported zero-valent iron nanoparticles composites 

های جذب کادمیوم رادشکوویچ بر داده-های لانگمویر، فروندلیچ و دوبینینها و ضرایب تبیین حاصل از برازش مدلثابت -3جدول 

 ظرفیتی آهنصفرهای فیبری و نانوذرات توسط کمپوزیت رس

Table 3. Isothermal constants for cadmium sorption fibrous clay-supported zero-valent iron nanoparticles composites 
 نوع جاذب

Sorbent type 

 ظرفیتی آهننانوذرات صفر-سپیولیت
Sep-NZVI 

 ظرفیتی آهننانوذرات صفر-پالیگورسکیت
Pal-NZVI 

   (Langmuir ) لانگمویر
Qmax(mgr/gr) 17.39 13.24 
KL(L/mmol) 0.008 0.004 

R2 0.94 0.9 
   (Freundlich) فروندلیچ

KF 0.18 0.07 
1/n 0.87 0.9 
R2 0.93 0.89 

   (Radushkevich–Dubinin) رادشکویچ-دوبینین
qd 4.9 3.39 
bd 31.83 75.58 

E(KJ/mol) 0.12 0.076 
R2 0.95 0.92 

 

 
 تاثیر غلظت اولیه کادمیوم بر فاکتور جداسازی -4شکل 

Fig. 5- The effect of initial Cadmium concentration on separation factor RL 
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 نیکل -ج

های حاصل از جذب نیکل برازش داده

شده وسیله مدل لانگمویر روی دو کمپوزیت سنتزبه

نشان داده شده است. مقایسه شیب  6در شکل 

های نمودار حاصل از برازش مدل لانگمویر بر داده

حاصل از جذب نیکل توسط دو کمپوزیت مورد 

دهد تمایل کمپوزیت می بررسی نشان

ه ظرفیتی آهن نسبت بنانوذرات صفر-پالیگورسکیت

ظرفیتی آهن نانوذرات صفر-کمپوزیت سپیولیت

طور که مشاهده برای جذب نیکل بیشتر است. همان

شود با افزایش غلظت تعادلی نیکل، مقدار جذب می

تواند ناشی از کاهش یافته است که این امر می

ای تبادلی جذب باشد. اما هاشباع شدن مکان

ها به حداکثر ظرفیت جذب خود کدام از جاذبهیچ

های حاصل از جذب نیکل توسط اند. دادهنرسیده

های لانگمویر، ها برازش خوبی با مدلکمپوزیت

فروندلیچ و دوبینین رادشکوویچ نشان دادند. 

های لانگمویر، های حاصل از برازش مدلثابت

های جذب ادشکوویچ بر دادهفروندلیچ و دوبینین ر

آورده  4های سنتزشده در جدولنیکل روی جاذب

نیز   Wang et al. (2014)شده است. پژوهش

های دهنده برازش خوب مدل لانگمویر بر دادهنشان

-حاصل از جذب نیکل توسط کمپوزیت کائولینیت

ظرفیتی آهن سنتزشده به روش نانوذرات صفر

 شیمیایی بود. 

-جذب کمپوزیت سپیولیت حداکثر ظرفیت

و کمپوزیت  ظرفیتی آهننانوذرات صفر

ظرفیتی آهن بر اساس نانوذرات صفر-پالیگورسکیت

maxq گرم میلی 3/36و  94/99مده از معادله لانگمویر آدستبه

 Sheikhhosseini et al. (2014) بر گرم تخمین زده شد.

در بررسی جذب نیکل توسط کانی پالیگورسکیت، 

گرم میلی 49/6ثر ظرفیت جذب این کانی را حداک

بر گرم گزارش کرد و حداکثر ظرفیت جذب نیکل 

 39/4توسط کانی سپیولیت ایران را نیز برابر با 

 KLمقایسه مقادیر گرم بر گرم گزارش کردند. میلی

دهنده نشان توسط دو کمپوزیت نیکلبرای جذب 

نانوذرات -تمایل بیشتر کمپوزیت سپیولیت

-است. کمپوزیت سپیولیت فیتی آهنظرصفر

آهن با وجود ظرفیت جذب ظرفیتی نانوذرات صفر

 ری دارد. درــــل جذب بیشتـکمتر، تمای

حداکثر ظرفیت  et al. (2014)  Wangشــپژوه

جذب نیکل توسط کمپوزیت کائولینیت نانوذرات 

شده به روش شیمیایی را ظرفیتی آهن سنتزصفر

 چمدل فروندلی. شدگرم بر گرم گزارش میلی 3/66

طور را به دو جاذب توسط نیکلنیز جذب 

 چفروندلی n/1مقادیر ثابت  .دکرداری توصیف معنی

 متفاوت ذبدو جاوسیله این هب نیکلبرای جذب 

دهنده جذب از واحد نشان n/1بود. انحراف 

و با افزایش  استهمگن ناغیرخطی روی سطوح 

صورت انرژی جذب به ها،جذبپوشش سطح روی 

  یابد.نمایی کاهش می

معیار دیگری که در توصیف فرآیندهای جذب 

ای دارد، تعیین پارامترهای اهمیت ویژه

 ینامیکیدترمو متررااـــپترمودینامیکی جذب است. 

شد.  سیربر شکویچراد-بینیندو بطهرا طبق بجذ

برای جذب نیکل توسط  2Rین ـتعی ریبـض ارمقد

ظرفیتی آهن و نانوذرات صفر-کمپوزیت سپیولیت

آهن  ظرفیتینانوذرات صفر-کمپوزیت پالیگورسکیت

دهنده به دست آمد که نشان 13/2و  1/2ترتیب به

 .ی جذبی نیکل استهابرازش خوب این مدل بر داده

نانوذرات -برای هر دو کمپوزیت سپیولیت  Eمقدار 

-ظرفیتی آهن و کمپوزیت پالیگورسکیتصفر

کیلوژول بر مول به  9/2 ظرفیتی آهننانوذرات صفر

دست آمد که بیانگر غالب بودن جذب فیزیکی نیکل 

احتمالا از طریق فرآیند جذب سطحی )جذب 

 الکترواستاتیک( است.
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 آهن ظرفیتیصفرهای فیبری و نانوذرات های حاصل از جذب نیکل توسط کمپوزیت رسبرازش مدل لانگمویر بر داده -4شکل 

Fig. 6- Langmuir adsorption isotherms of Nickle on fibrous clay-supported zero-valent iron nanoparticles composites 

های جذب نیکل رادشکوویچ بر داده-های لانگمویر، فروندلیچ و دوبینینها و ضرایب تبیین حاصل از برازش مدلثابت-6جدول 

 آهن ظرفیتیصفرهای فیبری و نانوذرات توسط کمپوزیت رس

Table 4. Isothermal constants for Nickle sorption fibrous clay-supported zero-valent iron nanoparticles composites 
 نوع جاذب

Sorbent type 

ظرفیتی آهننانوذرات صفر-سپیولیت  
Sep-NZVI 

ظرفیتی آهننانوذرات صفر-پالیگورسکیت  
Pal-NZVI 

   (Langmuir ) لانگمویر
Qmax(mgr/gr) 11.14 32.3 
KL(L/mmol) 0.012 0.0018 

R2 0.98 0.96 
   ( Freundlich)  فروندلیچ

KF 0.21 0.05 
1/n 0.76 0.99 
R2 0.96 0.96 

   ( Radushkevich–Dubinin)  رادشکویچ-دوبینین
qd 4.56 3.57 
bd 44.94 49.86 

E(KJ/mol) 0.1 0.1 
R2 0.9 0.98 /2  

 

 
 تاثیر غلظت اولیه نیکل بر فاکتور جداسازی - 7شکل 

Fig. 7- The effect of initial Nickle concentration on separation factor RL 
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کاهش  RLبا افزایش غلظت اولیه نیکل، ضریب 

یافت. مقدار این ضریب برای جذب نیکل توسط دو 

آهن و  ظرفیتیصفرنانوذرات -کمپوزیت سپیولیت

برابر  آهن به ترتیب ظرفیتیصفرنانوذرات -پالیگورسکیت

ضریب به دست آمد. این  34/2 -13/2و  44/2-31/2با 

دهنده برای هر دو جاذب کمتر از واحد بود که نشان

های حاصل مطلوب بودن جذب نیکل و تبعیت خوب داده

 از جذب نیکل توسط مدل لانگمویر است.

های فسفر، کادمیوم های حذف آلایندهمکانیسم

 و نیکل 

های متعددی مانند رسوب، جذب مکانیسم

وجود سطحی توسط اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن م

بر سطح ذرات، تخریب اکسیداتیو و احیا در حذف 

ظرفیتی آهن دخالت ها توسط نانوذرات صفرآلاینده

ها توسط نانوذرات دارند. مکانیسم کلی حذف آلاینده

 ها از ذراتظرفیتی مربوط به انتقال الکترونآهن صفر

تواند منجر هاست که میظرفیتی آهن به آلایندهصفر

به ترکیبی با سمیت کمتر یا بدون  به تبدیل آلاینده

ظرفیتی سمیت شود. از طرف دیگر نانوذرات صفر

وان عنتوانند از طریق استفاده از اکسیژن محلول بهمی

ها را ، آلاینده2O2Hگیرنده الکترون و تبدیل آن به 

اکسید و تخریب کنند. طی این فرآیند، آهن 

نهایت  رظرفیتی و دظرفیتی ابتدا تبدیل به آهن دوصفر

 ظرفیتیشود. آهن سهظرفیتی میتبدیل به آهن سه

تواند با فسفر تشکیل رسوب فسفات آهن دهد و می

تاثیر این فرآیند از آب حذف شود. بر اساس فسفر تحت

مقایسه پتانسیل الکترودی آهن و فسفر مشاهده 

شود که امکان احیای فسفر توسط ذرات می

یسم دیگری که ظرفیتی آهن وجود ندارد. مکانصفر

تواند در حذف فسفر دخالت داشته باشد فرآیند می

جذب سطحی فسفر از طریق جذب الکترواستاتیک و 

محیط کمتر از  pHتبادل لیگاندی است. در صورتی که 

نقطه با بار الکتریکی صفر سطح جاذب باشد، سطح 

های تواند آلایندهجاذب بار مثبت پیدا کرده و می

مکانیسم جذب الکترواستاتیک حذف آنیونی را از طریق 

کند. نقطه با بار الکتریکی صفر سطح نانوذرات آهن 

( گزارش شده است ZPC=7.7-8ظرفیتی )صفر

(Giasuddin et al., 2007; Soliemanzadeh & Fekri, 2017a.) 

pH های متفاوتی از های حاوی غلظتاولیه محلول

ذب، بود و پس از فرآیند ج 4 -4/4فسفر در محدوده 

pH  رسید که این  5-4/5نهایی به مقدارpH  کمتر از

توان گفت نقطه با بار الکتریکی صفر است و می

مکانیسم جذب الکترواستاتیک مکانیسم دیگری در 

حذف فسفر است. بنابراین دو مکانیسم رسوب و جذب 

 های اصلی در حذفتوان مکانیسمالکترواستاتیک را می

 فسفر عنوان کرد. 

 استاندارد کادمیوم و نانوذرات آهن صفرپتانسیل 

ن= ـــاندارد آهـیل استـم )پتانسـهک بهــتی نزدیــظرفی

-0.41V 0.40-ر با ـــرابــوم بــــو کادمیV ت ــــــــاس

(Stumm & Morgan, 2012 بنابراین احیای کادمیوم ،)

تواند اتفاق بیفتد و احتمالا توسط نانوذرات آهن نمی

ای جذب و کمپلکس سطحی در پالایش هبیشتر مکانیسم

کادمیوم دخیل هستند. دو مکانیسم جذب سطحی و احیا 

های های موثر در جذب نیکل توسط رساز مکانیسم

هن آ ظرفیتیصفرشده با نانوذرات پوشانیفیبری لایه

هستند. امکان احیای نیکل دو ظرفیتی توسط نانوذرات 

و در  یظرفیتصفرآهن و تبدیل آن به نیکل  ظرفیتیصفر

دلیل تفاوت پتانسیل احیایی واقع حذف نیکل از محیط به

توانایی حذف  Li et al. (2017)نیکل و آهن وجود دارد. 

-های آبی توسط کمپوزیت بنتونیتنیکل از محلول

هن آ ظرفیتیصفرآهن و نانوذرات  ظرفیتیصفرنانوذرات 

درصد گزارش  65درصد و  53ترتیب به تنهایی را به

 پژوهشدر این   XPSهای طیفکردند. بررسی

ظرفیتی های مربوط به آهن دودهنده وجود طیفنشان

بیشتر در حضور جاذب بنتونیت نانوذرات آهن 
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آهن  ظرفیتیصفرنسبت به جاذب نانوذرات  ظرفیتیصفر

دهنده احیای بیشتر له نشانتنهایی بود، که این مسابه

بدیل از طریق ت یظرفیتصفرنیکل دو ظرفیتی به نیکل 

به دو ظرفیتی و در نتیجه توانایی حذف  ظرفیتیصفرآهن 

توانایی جاذب  پژوهشبیشتر نیکل است. در این 

جاذب  آهن نسبت به ظرفیتیصفرنانوذرات -پالیگورسکیت

آهن در حذف نیکل از  ظرفیتیصفرنانوذرات -سپیولیت

محیط نسبت به فسفر و کادمیوم بیشتر بود. حذف فسفر 

ر مقایسه با دو ترکیب دیگر علاوه بر فرآیند جذب د

 .تاثیر فرآیندهای احیایی نیز باشدتواند تحتسطحی می

احتمالا کانی پالیگورسکیت در احیای نیکل از طریق 

یتی ظرفبه آهن دو ظرفیتیصفرافزایش اکسیداسیون آهن 

توانسته است بهتر عمل کند و به همین دلیل حذف نیکل 

 ش یافته است.از محیط افزای

 گیری نتیجه

های لانگمویر و فروندلیچ، همدماهای جذب مدل

یف خوبی توصشده را بههای سنتزفسفر توسط کمپوزیت

کردند و بیشترین قابلیت جذب فسفر مربوط به کمپوزیت 

ل های حاصآهن بود. داده ظرفیتیصفرنانوذرات -سپیولیت

سه مدل از جذب کادمیوم و نیکل برازش خوبی با هر 

 رادشکوویچ نشان دادند.-لانگمویر، فروندلیچ و دوبینین

ط ترتیب توسبیشترین مقدار جذب کادمیوم و نیکل به

-آهن و پالیگورسکیت ظرفیتیصفرنانوذرات -سپیولیت

طور کلی آهن صورت گرفت. به ظرفیتیصفرنانوذرات 

نانوذرات -های فیبریهای رسنتایج نشان داد کمپوزیت

های موثری عنوان جاذبتوانند بهآهن می یتیظرفصفر

حذف ترکیبات آلاینده فسفر، کادمیوم و نیکل از  برای
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Introduction: In recent years, zero-valent iron has drawn a great deal of attention in wastewater treatment and 

ground water remediation. It can effectively remove priority water contaminants, but there are some 

disadvantages in the use of nZVI particles, such as a high tendency to agglomerate, lack of stability, secondary 

iron pollution, separation and recovery of the fine nZVI particles after utilization. Using supporting material 

for nZVI is a promising way to solve these problems. Clay minerals as abundant natural resources are 

appropriate candidates to act as supporting materials. In this study, the use of fibrous clays-supported nZVI 

composite for the remediation of contaminated aqueous solutions will be discussed.  

Materials and methods: Sepiolite and Palygorskite nano zero-valent iron composites were made using green 

tea extract. In order to determine the sorption capacity of nZVI, sepiolite and palygorskite composites for 

phosphorous, cadmium and nickel based on isotherm models, different concentrations of these ions were 

equilibrated with the composites in 1% suspensions for 24 hours. After adsorption, the supernatant liquids were 

filtered and the residual pollutant concentrations were determined. 

Results and discussion: Results showed that Langmuir and Freundlich were the best models for describing p 

sorption on both composites. The estimated maximum adsorption capacity of the Sep-nZVI and Pal-nZVI using 

the Langmuir model (qmax) was 11.38 mg P/g and 8.57 mg P/g . The cadmium adsorption data for both 

sorbents was best fitted to the Langmuir, Fruendlich and Dubinin–Radushkevich models. Results clearly 

demonstrated the much higher Cd sorption potential of sepiolite compared with palygorskite. The sorption 

capacities (qmax) of Sepiolite-nZVI and palygorskite nZVI composites for Ni were 11.14 and 32.3 mgr/gr, 

respectively. The Ni sorption affinity (KL) of palygorskite nZVI was also greater than that of Sepiolite-nZVI. 

The favourability of a sorption system can be predicted by the constant separation factor RL. In the current 
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study, RL values for palygorskite nZVI and Sepiolite-nZVI were greater than zero and less than unity, 

indicating favourable sorption of P, Cd and Ni onto the two composites. 

Conclusion: Fibrous clays and nano zero-valent iron can be used as efficient sorbents for phosphorus removal 

from urban wastewater and the removal of cadmium and nickel from industrial wastewater due to their 

environmentally friendly nature and high performance in pollutant removal.  

Keywords: Palygorskite, Sepiolite, Phosphorous, Cadmium, Nickel. 
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