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 چكيده
 خاک، در مهم اريبس ی ندهيآلا کي است.کروم یجد يطيمح ستيز مشكل کي سنگين فلزات با يآب یها پيكره يآلودگ :نهيزم

 ميسد با شده اصلاح تيمگنت ذرات نانو از استفاده مطالعه، نيا از هدف است. ينيرزميز و يسطح یها آب منابع و يصنعت یها فاضلاب

 تيظرف جاذب، مقدار محلول، pH ريتأث يبررس و يآب یها طيمح از يتيظرف شش کروم حذف یبرا (SDS.Mag) سولفات ليدس دو

 بود. کروم جذب زوترميا و کينتيس یساز مدل و جذب

 شد. يبررس FTIR و XRD، SEM توسط آن اتيخصوص و ديتول زمان هم بيترس روش توسط SDS.Mag ها: مواد و روش

  بود. SDS.Mag یبرا نانومتر 55 ابعاد ی دهنده نشان SEM ريتصاو و بود خالص Fe3O4 یها ستاليکر ديتول انگريب XRD مطالعات

 ذره نانو مقدار ،pH=9 يتعادل طيشرا در که بود درصد 7/99 يتيظرف شش کروم حذف راندمان نيشتريب طالعهم نيا جينتا طبق ها: افتهي

 مدل از جذب کينتيس که داد نشان جينتا د.يگرد حاصل دقيقه 65تر و زمان تماس يگرم در ل يليم 45ی کروم  تر، غلظت اوليهيگرم در ل 2

  داشت. يهمخوان چيفروندل زوترميا مدل با يخوب به جذب مزوتريا و کرد یرويپ کاذب دوم درجه کينتيس

  باشد. يم يآب یها طيمح از يتيظرف شش کروم حذف یبرا Mag.SDS ذرات نانو مطلوب ييکارا دهنده نشان مطالعه نيا یها افتهي :یريگ جهينت

 کينتيس زوترم،يا ،يسطح جذب ،يتيظرف شش کروم سولفات، ليدس دو ميسد با شده اصلاح تيمگنت ذرات نانو :کليدی واژگان
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 مقدمه

 کی يدنیآشام آب منابع در نیسنگ فلزات حضور

 فلزات است. انسان يسلامت با رابطه در مهم موضوع

 کم يها غلظت در و هستند يسم اریبس نیسنگ

 و کنند دایپ تجمع زنده موجودات بدن در توانند يم

 و کروم ها آن نیب در شوند. يماریب و اختلال باعث

 و جانداران يبرا و بوده تر شده شناخته کیآرسن

 جدي تهدید يصنعت هاي پساب کننده مصرف اهانیگ

 عیصنا يها فاضلاب هیتخل قیطر از کروم (.1) باشد مي

 ،يرنگرز فلز، پرداخت فلزات، يآبکار ،ينساج ،يدباغ

 سنگ هیتصف ،یيایمیش يها کارخانه شکر،ین دیتول

 آب منابع به ره.یغ و نگر دیتول ،ينفت مواد و معدن

 يها حالت در عتیطب در کروم .(2-4) شود يم وارد

Cr ونیداسیاکس
Cr و +3

 حضور .(5) دارد وجود +6

 يها ونیآن شکل به يآب يها محلول در کروم عمده

 (.6 و 2) باشد يم کرومات يد و کرومات

 و زا جهش زا، سرطان اثرات مختلف مطالعات در

 زنده موجودات يبرا Cr(VI) بودن زا الخلقه ناقص

 وارد غذا و آب استنشاق، طریق از که است شده انیب

 +Cr6 و +Cr3 مجاز حداکثر .(7) شود مي انسان بدن

تر یگرم در ل يلیم 55/5 و 5 بیترت به يدنیآشام آب در

 .(8) است

 مختلف هاي فرم محلول، pH و غلظت در رییتغ اثر در

به شکل  pH>7کروم در  است. مشاهده قابل کروم

CrO4
2- ،Cr2O4

2- ،HCrO4
 pHوجود دارد و در  -

CrO4خنثي اغلب به فرم هاي 
2- ،Cr2O7

و  -2

HCrO4
 (.15 و 9) قابل مشاهده است -

(VI)Cr اریبس و بوده ادیز تحرک و بالا تیسم يدارا 

 يلیخ يمعدن سطوح يرو آن جذب و است داریناپا

 يدهایاکس ای دیدروکسیه شکل به و بوده فیضع

 کی Cr(III) يول ،(11) است موجود نامحلول

 زنده موجودات از ياریبس يبرا ياساس يکرومغذیم

 تیحلال و تیسم Cr(VI) به نسبت و (12) است

 کاهش آن يدیدروکسیه تیحلال ودارد  يکمتر

 .(6) ابدی يم

 ها فاضلاب از Cr(VI) حذف براي مختلفي يها روش

 ،یيگرما يها روش به توان مي جمله از که دارد وجود

 ون،ی تبادل جذب، لیقب زا( 11) یيایمیش و يکیولوژیب

 معکوس، اسمز ،يکیالکتر دفع ،یيایمیش بیترس

 کاهش فعال، کربن روي جذب محلول، استخراج

 کرد اشاره ونیلتراسیاولتراف و زیالیالکترود ،يستیفتوکاتال

(16-14.) 

 در و دارند يبردار بهره يبرا يادیز نهیهز ها روش نیا

 بازده کم نیسنگ يفلز يها ونی از ياریبس حذف

 يروش عنوان به جذب ندیفرا که يحال در هستند.

  .(4) رود يم کار به يفلز يها ونی حذف يبرا کارآمد

 از ها آلاینده حذف براي مفید هاي جاذب از یکي

 ذرات( )نانو نانو اندازه با يها جاذب ،يآب هاي محیط

 بالا، تماس سطح بودن دارا لیلد به که باشد. مي

 و بالا پذیري واکنش خاصیت ،يریپذ تجمع خاصیت

 کاربرد يبرا يخوب اریبس جاذب ،يکیتیکاتال لیپتانس

 اخیر هاي سال در باشد. مي فاضلاب و آب هیتصف در

 هیتصف ي نهیزم در ت(ی)مگنت Fe3O4 ذرات نانو کاربرد

 چرا است. گرفته قرار توجه مورد شیمیایي و يستیز

 بلکه است يقو يجاذب تنها نه تیمگنت ذره نانو که

 توسط آساني به نیهمچن است. يفعال ي کننده اءیاح

 از که شود يم جدا محیط از يقو يسیمغناط دانیم کی

  باشد يم مفید مجدد استفاده و بازیافت نظر نقطه

 (.18 و 17 ،6)

 نینگس فلز چند اءیاح و جذب به قادر تیمگنت ذرات نانو

Cu) انندم
 2+

, Ni
 6+

, Cr
 6+

, As )ي هیتجز نیهمچن و 

 (.25 و 19 ،6) باشد يم يآل يها ندهیآلا يستیکاتال
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 اغلب در )تجمع( شدن يا کلوخه به ذرات لیتما موضوع

 آن با هم ذرات نانو که باشد مي چالش کی ساختارها

 طور به مگنتیت شیمیایي و فیزیکي خواص اند. مواجه

 و کنترل بنابراین باشد، مي ذرات نانو زهاندا به وابسته قوي

 چالش یک ذرات تجمع به توجه بدون اندازه توزیع

 و ذرات نانو مؤثر سطح تجمع، که یيآنجا از باشد. مي

 از یيها روش دهد، يم کاهش را آن اءیاح تیفعال نیبنابرا

 زیر ذرات و ها سورفاکتانت سیماتر از استفاده قبیل

 ي مسئله رفع يبرا آلي مواد و تیزئول مرها،یپل س،یلیس

 طور نیهم و ذره نانو اندازه کردن مناسب و تجمع

 عنوان به که است، شده داده توسعه آن یيکارا شیافزا

 ذرات نانو تجمع کنترل يبرا کننده تثبیت یا کننده پراکنده

 مطالعات طبق (.6 و 2) شوند يم برده کار به آهن دیاکس

 کننده )اصلاح کننده تیتثب عنوان به که يمواد مختلف

 و شده برده کار به تیمگنت ذرات نانو يبرا (يسطح

 Cr(VI) يبرا جذب تیظرف و راندمان شیافزا باعث

 با يعیطب مریپل کی که توزانیک از: عبارتند است شده

 باشد يم نیسنگ يفلز يها ونی يبرا بالا جذب تیظرف

 پوشش (21 و 12) Fe يتیظرف تک ذرات نانو ،(5 و 2)

CaCO3 با تیمگنت ذرات نانو دیتول ،11 تیمگنت يرو 

 و (17) ها تیالکترول يپل حضور در شده کنترل اندازه

 که Fe3O4 (22) ذره نانو يرو نشاسته پوشش طور نیهم

 شده استفاده نیسنگ فلزات حذف يبرا باتیترک نیا از

 باتیترک از يا عمده قسمت ها سورفکتانت است.

 با يونیکات و يونیآن يها سورفکتانت و هستند ها ندهیشو

 تیتثب يبرا کیالکترواستات جذب يروهاین از استفاده

 سورفکتانت کی SDS شوند. يم استفاده ها ونیامولس

 از ياریبس مطالعات در که است يونیآن يقو

 است. شده برده نام کننده تیتثب عنوان به ها سورفکتانت

 نانو جاذب از استفاده بررسي مطالعه این انجام از هدف

 شیافزا منظور به SDS با شده اصلاح مگنتیت ذره

 آبي هاي محیط از يتیظرف شش کروم حذف راندمان

 و یينانو يها جاذب کامل شناخت عدم البته باشد. مي

 نیهمچن و داشت خواهد انسان يسلامت بر که ياثرات

 است يموارد جمله از مواد نیا از استفاده نهیهز برآورد

 اخت.پرد آن يبررس به مختلف مطالعات يط دیبا که

 

 ها روش و مواد
 

 شده اصلاح تيمگنت ذرات نانو سنتز

 (Si) يسا روش از SDS.Mag ذرات نانو هیته يبرا

 در خلاصه طور به .(17) شد استفاده (2554) همکاران

 FeCl2.4H2O يتر محلول آبیل يلیم 55روش ابتدا  نیا

 55آهن( به صورت قطره قطره به  رتیگرم بر ل 5)

 SDS يوزن /يحجم درصد 1 يتر محلول آبیل يلیم

(C12H25OSO3Na اضافه )شده داده تکان زمان هم و 

 تا شد زده هم قهیدق 15 مدت به مخلوط سپس و

 سپس د.یآ دست به SDS-تیمگنت همگن ونیسوسپانس

pH مولار 5/5 محلول کردن اضافه با طیمح 

 مخلوط شد. دهیرسان 12 از شیب هب میسد دیدروکسیه

 سپس شد، زده هم ساعت کی مدت به متعاقباً واکنش

 تیخاص يدارا که شده رسوب تیمگنت ذرات

 تسلا 4/1 يسیمغناط دانیم توسط باشند يم يسیمغناط

 و شد شستشو مقطر آب با بار نیچند و شده يجداساز

 دیگرد خشک کاملاً C55° آون در ساعت 24 مدت به

 ظرف در و دیگرد پودر کاملاً ابیآس با انیپا در و

 مواد يتمام مطالعه نیا در شد. ينگهدار دار درب

 د.یگرد استفاده و هیته آلمان Merck شرکت از یيایمیش
 

 شده اصلاح تيمگنت ذرات نانو یها يژگيو نييتع

 توسط SDS با شده اصلاح تیمگنت ذرات نانو ریتصاو

 XL30 مدل SEM يروبش يالکترون کروسکوپیم

 خلوص و هیته هلند کشور Philips شرکت ساخت
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 کسیا اشعه پراش دستگاه توسط يدیتول ذرات نانو

(XRD) مدل Xpert 45 ولتاژ و آمپر يلیم 255 آمپراژ 

 هلند کشور Philips شرکت ساخت لوولتیک

 قرمز مادون سنج فیط دستگاه از .دیگرد مشخص

(FTIR) مدل (St-Jeam، Bomem 450،cm-1 

400-4000) Baptiste جهت آلمان کشور ساخت 

 سطح در موجود مختلف يعامل يها گروه یيشناسا

 .شد استفاده SDS.Mag نانوذرات

 
 ها شيآزما

 55) وستهیناپ راکتور طیشرا در ها شیآزما تمام

 155 ظرف در شیآزما مورد محلول ازتر یل يلیم

 کروم کیسنتت نمونه هیته يبرا شد، انجام (تریل يلیم

 از تریگرم در ل يلیم 1555 محلول ،يتیفظر شش

K2Cr2O7 يبرا ازین مورد يها رقت يتمام و شد هیته 

 در شد. هیته محلول نیا از کار مختلف مراحل انجام

 و کیدریکلر دیاس از pH میتنظ جهت کار مراحل هیکل

 از بعد مرحله هر انیپا در شد. استفاده مولار 1/5 سود

 يربا آهن توسط SDS– مگنتیت ذرات نانو جداسازي

 6 کروم غلظت تسلا، 4/1 يسیمغناط دانیم با يقو

 رنگ روش از استفاده با مانده يباق محلول در يتیظرف

 ساخت DR-5000) اسپکتروفتومتر کاربرد با يسنج

 .شد يریگ اندازه (کایآمر HACH شرکت

 ،pH جمله از مختلف يپارامترها ریتأث مطالعه نیا در

 تماس زمان و جاذب قدارم ،Cr(VI) هیاول غلظت

 بر طیمح pH ریتأث مطالعه گرفت. قرار يبررس مورد

 در آنتر یگرم در ل يلیم 15 غلظت با Cr(VI) جذب

 ریتأث مطالعه جهت شد. يبررس =2pH-8 محدوده

 15 ثابت غلظت ،Cr(VI) جذب بر جاذب مقدار

 آمده دست به نهیبه Cr، pH(VI) از تریگرم در ل يلیم

 1 تاتر یگرم در ل 1/5 جاذب ریمقاد و قبل مرحله از

 در قهیدق 125 اختلاط زمان مدت و انجام تریگرم در ل

 محدوده در جاذب مختلف ریمقاد شد. گرفته نظر

 و تعادل زمان نییتع د.یگرد مطالعهتر یگرم در ل 1-1/5

 دقیقه 245 تا قهیدق 2 يزمان محدوده در جذب کینتیس

 در کروم هیولا غلظت ریتأث نییتع د.یگرد مطالعه

 ،pH در آن جذب برتر یگرم در ل يلیم 5-55 محدوده

 يدما و قبل مراحل نهیبه تماس زمان و جاذب مقدار

 گرفت. انجام ثابت

 فوق مراحل از استفاده با جاذب جذب تیظرف نییتع

  شد: محاسبه ریز رابطه کاربرد و

(1)              m

V)CC(
q eo

e



 

qe: تعادل، التح در جذب تیظرف (mg/g) 

Co: نظر، مورد نیسنگ فلز هیاول غلظت (mg/l) 

Ce: نظر، مورد نیسنگ فلز تعادل حال در غلظت (mg/l) 

m: جاذب، جرم (g) 

V: محلول، حجم (lit) 

 تعادل زمان تعیین منظور به جذب؛ سینتیک هاي آزمایش

 55 و ریخته جاذب گرم 1/5 مقدار ظرف 9 در جذب

 بر گرم میلي 15 غلظت با شش کروم محلول ترلی میلي

 دست به نتایج به توجه با ها محلول pH شد. اضافه لیتر

 گردید. تنظیم 4 روي قبلي هاي آزمایش از آمده

 ،65 ،15 ،15 ،15 ،5 ،2 هاي زمان مدت در ها محلول

 155 سرعت با همزن روي بر دقیقه 245 و 125 ،95

 باقي کروم لظتغ سپس گرفتند. قرار دقیقه در دور

  شد. گیري اندازه قبلي روش با محلول در مانده

 نانوذرات به کروم جذب سینتیک توصیف براي

 اول مرتبه سینتیک هايمدل شده، اصلاح مگنتیت

( Ho) هو دوم مرتبه ،(21) (Lagergren) لاگرگرن

 (Avrami) ياورام و (25) (Elovich) الوویچ ،(24)

 داده نشان 6 تا 2 روابط صورت به ترتیب بهه( ک26)

 گرفت: ارقر استفاده مورد اند شده
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(2)                ))exp(1( tkqq fet  

  (1)            tkq1

tqk
q

se

2
es

t




 

(4)                        
)tln()

1
()ln()

1
(qt







 

 (5)                                                
b

t atq  

 (6)                AVn

AVet tkqq )](exp[1  
 

مقدار ماده جذب شده در حالت تعادل  qeکه در آن 

(mg/g ،)qt  مقدار ماده جذب شده در زمانt (mg/g ،)

kf ( ضریب ثابت شدت جذب لاگرگرنmin
-1 ،)kS 

سرعت جذب اولیه  α(، g/mg.minسرعت جذب )

(mg/g.min ،)β ( ثابت واجذبg/mg ،)a  وb 

سرعت ب ثابت یبه ترت nAVو  kAVهاي معادله و  ثابت

 باشد. مي يک جذب و درجه واکنش اورامیسینت

 55 به جاذب از گرم 1/5 جذب؛ ایزوترم هاي آزمایش

 و 25 ،15 ،5 يها غلظت با شش کروم محلول لیتر میلي

 4 روي هامحلول pH و شد اضافه لیتر در گرم میلي 55

 تعادل )زمان دقیقه 65 مدت به ها محلول گردید. تنظیم

 با همزن روي بر سینتیک( ایشآزم از آمده دست هب

 کروم غلظت سپس گرفتند. قرار دقیقه در دور 155

 شد. گیري اندازه محلول در مانده باقي شش

 ایزوترم معادلات جذب، هايایزوترم بررسي براي

 فروندلیچ ،(27) (Langmuir) لانگمویر

(Freundlich) (28)، پترسون -ریدلیچ  

(Redlich-Peterson) (29)، گانیکور -کوبله 

(Koble-Corrigan) (15) لیو و (Lui) (11 )به که 

 اندشده داده نشان 11 تا 7ابطصورت به ترتیب

  گرفت: قرار استفاده مورد

(7)                              eL

emL
e

CK1

CqK
q




 

(8)                                    n
1

eFe CKq  

(9)                               
g
eR

eR
e

Ca1

CK
q




 

(15)                               







eK

eK
e

Ca1

CK
q

 

(11)                         
L

L

n
eg

n
egm

e
)CK(1

)CK(q
q




 
 

حداکثر ظرفیت جذب تعادلي  qmکه در مدل لانگمویر، 

ثابت وابسته به  KL( و mg/gبراي تکمیل یک لایه )

دهنده آنتالپي فرایند باشد که نشاننرژي جذب ميا

اي براي توصیف انرژي عنوان نمایهباشد و بهجذب مي

و  KFباشد. در مدل فروندلیچ پیوندي جذب سطحي مي

n  ضرایبي هستند که به ترتیب به ظرفیت جذب و

شود، در مدل  شدت جذب جاذب نسبت داده مي

وترم هستند و هاي ایزثابت aRو  KRپترسون  -ریدلیچ

(0<g< 1 )g  توان و شاخص درجه ناهمگني ماده

، KKگان، یکور -(. در مدل کوبله12باشد )جاذب مي

aK  وα ن مدل یباشند که ا يگان میکور -ضرائب کوبله

 nو  Kgو، ی(. در مدل ل15معتبر است ) <1α يبرا

و و شدت یضرایبي هستند که به ترتیب به ثابت تعادل ل

 (.12شود ) اده ميجذب جاذب نسبت د

 گیري اندازه هايداده انطباق میزان ها؛مدل ارزیابي نحوه

 ضریب از استفاده با هامدل توسط شده برآورد و شده

R) تبیین
R) شده تعدیل نییتع فاکتور و (2

2
adj) (11)، 

 وعمجم و (RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه

 شد: ارزیابي (12)(SSE) خطا مربعات

(12)      

   
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
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R
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1
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2
exp,exp,

2
,exp,

2
exp,exp,

2

 

(11)                

 

n

qq

RMSE

n

1i

2
calc,iexp,i






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 (14)            
 

2

i

n

1i
exp,icalc,i qqSSE 





 
 

 جذب ظرفیت مقادیر ترتیب به qi,calc و qi,expکه 

 شده برآورد و ها شیآزما از حاصل شده گیري اندازه

 تعداد p و ها گیري اندازه تعداد n مدل، توسط

 است مدلي مدل، بهترین (.12) باشد يم مدل يپارامترها

 علاوهبه و داشته را SSE و RMSE مقدار کمترین که

R داراي
R و 2

2
adj باشد. یک به نزدیک 

 

 ها افتهي
 

 شده اصلاح تيمگنت ذرات نانو یها يژگيو نييتع

 SDS با

 در SDS.Mag نانوذرات به مربوط SEM ریتصو

 نشان يخوب به ریتصو نیا .است شده ارائه 1 شکل

 شده سطح اصلاح تیمگنت نانوذرات که دهد يم

 آن ذرات متوسط ي اندازه و بوده يکرو سطح يدارا

 .باشد يم نانومتر 55 حدود

 در SDS.Mag نانوذرات به مربوط XRD ریتصو

 نانو از XRD ریتصو .است شده ارائه 2 شکل

 استاندارد کارت با آن قیتطب و ذرات

PDF2Number (Fe3O4، 01-088-0866) 

 به تیمگنت خالص يها ستالیکر که دهد يم نشان

 باشد. ينم موجود يگرید فاز و شده سنتز يخوب

 به توان يم مجهول جسم کی IR فیط يرو از

 .برد يپ آن در موجود مختلف يعامل يها گروه

 موج عدد حسب بر IR يمعمول جذب محدوده

 ها، کیپ تیموقع .باشد يم (cm-1) 4555 تا 455

 به ها فیط نیا .دارد وندهایپ تیماه به يبستگ

 کی یيایمیش ساختمان مورد در ياطلاعات علاوه

 فیط 1 شکل .دهد يم قرار ما اریاخت در مولکول

FTIR به مربوط Mag.SDS و نشده يبارگذار 

 .دهد يم نشان را شش کروم با شده يبارگذار

 SDS.Magنانو ذرات  SEM( 1شکل 
 

 SDS.Magمربوط به نانو ذرات  XRD( 2شکل 

 

 

 

 

 SDS.Mag ذرات نانو به مربوط قرمز مادون فیط (1 شکل

A .يبارگذار از قبل      B .شش کروم با يبارگذار از بعد 
 

 باCr  (VI) وني جذب زانيم بر pH ريثأت نييتع

  SDS.Mag نانوذرات از استفاده

 Cr(VI) جذب بر pH ریثأت ي هدهند نشان 1 مودارن

 نشان نمودار نیا .باشد يم SDS.Mag توسط
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 توسط (VI) کروم حذف مقدار حداکثر ي دهنده

SDS.Mag 4 در=pH باشد يم.  
 

 
 

، تریگرم در ل يلیم 15 ه کرومی)غلظت اول Cr(VI) بر جذب pHر ی( تأث1نمودار 

 (تریگرم در ل 1، مقدار جاذبقه یدق 125 زمان تماس

 

  وني جذب زانيم بر جاذب مقدار ريثأت نييتع

(VI)Cr از استفاده با SDS.Mag 

 ونی جذب زانیم بر جاذب مقدار ریثأت 2 نمودار

(VI)Cr نانوذرات از استفاده با SDS.Mag نشان را 

 (VI) کروم حذف ي دهنده نشان نمودار نیا .دهد يم

 يبرا درصد 6/99 تا درصد 57 از SDS.Mag توسط

تر یگرم در ل 2 تا تریگرم در ل 1/5 جاذب ریمقاد

گرم در  2از شتریب جاذب مقدار شیافزا با که باشد يم

  باشد. يم ثابت باًیتقر جذب راندمان تریل
 

 

 

گرم در  يلیم 15)غلظت کروم  Cr(VI) ر مقدار جاذب بر جذبی( تأث2نمودار 

 (قهیدق 125، زمان تماس =4pH، تریل

 

 

 وني جذب زانيم بر تماس زمان ريثأت نييتع

(VI)Cr ذرات نانو از استفاده اب SDS.Mag 

 ونی يتعادل جذب زانیم بر تماس زمان ریثأت 1 نمودار

(VI)Cr از استفاده با SDS.Mag دهد يم نشان را. 

 شیافزا با حذف یيکارا شود يم ملاحظه که طور همان

 شیافزا با که يطور به .ابدی يم شیافزا تماس زمان

 جذب راندمان قه،یدق 65 تا قهیدق 2 از تماس زمان

 48 بیترت به SDS.Mag از استفاده با Cr(VI)ونی

 تماس زمان شیافزا با .باشد يم درصد 1/99 تا درصد

 Cr(VI) حذف روند در يرییتغ قهیدق 65 از شیب

 يتعادل جذب زمان واقع در ،ماند ثابت و نشد مشاهده

 جذب ي دهنده نشان زمان نیا که باشد يم قهیدق 65

 .باشد يم جاذب توسط Cr(VI) عیسر
 

 
 

گرم  يلیم 15ه کروم ی)غلظت اول Cr(VIر زمان تماس بر جذب )ی( تأث1نمودار 

 (تریگرم در ل 2، مقدار جاذب =4pH، تریدر ل

 

 زانيم بر Cr(VI) وني هياول غلظت ريثأت نييتع

 SDS.Mag از استفاده با Cr(VI) وني جذب

 زانیم بر را Cr(VI) ونی هیاول غلظت ریتاث 4 نمودار

 نانوذرات از استفاده با Cr(VI) ونی يتعادل جذب

 توجه با .دهد يم نشان SDS با شده اصلاح تیمگنت

 چه هر که دیرس جهینت نیا به توان يم کاملاً ،نمودار به

 جذب تیظرف ابدی شیافزا يفلز ونی ي هیاول غلظت

 به سپس و ابدی يم شیافزا جاذب توسط Cr(VI) ونی

 شیافزا با يطرف از و رسد، يم ثابت باًیتقر حد کی

 .ابدی يم کاهش جذب راندمان Cr(VI) غلظت
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بر جذب آن توسط نانو ذرات  Cr( VI) ي هیر غلظت اولی( تأث4نمودار 

SDS.Mag (4pH= قهیدق 65، زمان تماس تریگرم در ل 2، مقدار جاذب) 
 

 از استفاده با Cr(VI) وني جذب کينتيس نييتع

 SDS.Mag تنانوذرا

 از استفاده با Cr(VI) ونی جذب کینتیس مطالعات

 از استفاده با SDS با شده اصلاح تیمگنت نانوذرات

 هو ،(اول درجه سرعت) لاگرگرن يخط ریغ معادلات

با ضریب  ياورام و يتوان چ،یالوو ،(دوم درجه سرعت)

هاي جذب  درصد بر نتایج حاصل از آزمایش 95اعتماد 

و  Matlabافزار  ه شدند و از نرمسینتیک برازش داد

 5 نمودار. روش تحلیل رگرسیون غیرخطي استفاده شد

 شده داده نشان ادامه در کینتیس يها مدل نیا به مربوط

 1 جدول در جذب کینتیس يها مدل يپارامترها. است

R با مقایسه. است شده ارائه
Rو  2

2
adj  وRMSE  و

SSE ب براي ها بهترین مدل جذبراي هر یک از مدل

 کینتیس يها مدل نیب در دست آمد. هاي آزمایش بهداده

 دو هر توسط شش کروم جذب يبرا مطالعه، مورد

 يها داده با را تناسب نیبهتر هو کینتیس مدل جاذب

  .داد نشان يشگاهیآزما
 

 
 

نانو ذرات  يک جذب کروم شش بر روینتیس يل غیرخطیتحل (5نمودار 
SDS.Mag 

 های سينتيک جذب( ضرايب مدل4جدول 
 مقدار پارامتر های سينتيک جذب مدل

 مرتبه اول )لاگرگرن(
(mg/g)qe 82/4 

(min-1) Kf 279/5 

R2 951/5 

 

RMSE 165/5 

SSE 565/1 

R2
adj 947/5 

 مرتبه دوم )هو(

(g/mg min) kS 5951/5 

(mg/g) qe 564/5 

R2 988/5 

RMSE 185/5 

SSE 274/5 

R2
adj 987/5 

 چیالوو

α 87/6 

Β 111/1 

R2 76/5 

RMSE 828/5 

SSE 487/5 

R2
adj 71/5 

 يتوان

A 541/1 

B 157/5 

R2 95/5 

RMSE 177/5 

SSE 116/1 

R2
adj 94/5 

 ياورام

(min-1)kAV 562/5 

(mg/g)qe 82/4 

nAV 496/5 

R2 951/5 

RMSE 195/5 

SSE 565/1 

R2
adj 94/5 

 

 با Cr(VI) وني جذب زوترميا مدل نييتع

 SDS.Mag ذرات نانو از استفاده

 افزار نرم از جذب، بهینه ایزوترم تعیین براي

Matlab غیرخطي رگرسیون تحلیل روش و 

 ایزوترم هايمدل منظور بدین شد، استفاده

 -کوبله پترسون، -ریدلیچ فروندلیچ، لانگمویر،

 نتایج بر درصد 95 اعتماد ضریب با لیو و گانیکور

 داده برازش تعادلي جذب هايآزمایش از حاصل
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 شده بیان 6 نمودار و 2 جدول در آن نتایج که شدند

 ر،یلانگمو مدل از آمده دست هب جینتا مطابق است.

 نانو از استفاده با Cr(VI) جذب تیظرف حداکثر

 .باشد يم SDS.Mag mg/g 88/25 ذرات

 ریادمق نیبیشتر داشتن دلیلبه فروندلیچ مدل

R
2

adj و R
 SSE و RMSE کمترین نیهمچن و 2

 شده، يبررس يها مدل گرید با مقایسه در تر کوچک

 دهنده نشان که داشت بیشتري همخواني ها داده با

 باشد.مي شده اصلاح مگنتیت جاذب سطح ناهمگني
 

 

 

 های ايزوترم جذب( ضرايب مدل2جدول 
 مقدار پارامتر هاي تعادلي جذب مدل

 لانگمویر
(mg/g)qe 88/25 

(l/mg) Kf 611/5 

R2
 adj 858/5 

 
RMSE 86/2 

SSE 6/24 

 فروندلیچ

KF (l/g) 61/9 

N 79/1 

R2 998/5 

R2
adj 997/5 

RMSE 454/5 

SSE 49/5 

 پترسون -ریدلیچ

aR(mg-1) 87/6 

(l/g)KR 111/1 
(mg/g) qe 76/5 

R2 828/5 

R2
adj 487/5 

RMSE 47/5 

SSE 8/59 

 گانیکور -کوبله

(Lnmg1-n/g) A 274/1 

(l/mg) B 568/5 

N 97/1 

R2 866/5 

R2
adj 712/5 

RMSE 914/1 

SSE 95/15 

 ویل

(mg/g) qm 81/18 

(l/mg) Kg 485/5 

nL 82/6 

R2 866/5 

R2
adj 712/5 

RMSE 91/1 

SSE 96/15 
 

 

 

 

نانو ذرات  يذب کروم شش بر روج يزوترم تعادلیل ای( تحل6نمودار 
SDS.Mag 

 

 حثب
 ذرات نانو از شده گرفته SEM ریتصاو اساس بر

 55 ذرات قطر متوسط که شد مشخص ت،یمگنت

 است. شده داده نشان 1 شکل در که باشد يم نانومتر

 و ذرات نانو از (2 )شکل XRD ریتصاو طور نیهم

 PDF 2 Numberاستاندارد کارت با آن قیتطب

(Fe3O4، 01-088-0866) که دهد يم نشان 

 فاز و شده سنتز يخوب به تیمگنت خالص يها ستالیکر

 به ای جاذب سطح اصلاح باشد. ينم موجود يگرید

 SDS توسط تیمگنت ذرات نانو پوشش يعبارت

 داشتن لیدل به ذرات نانو تجمع از يریجلوگ منظور هب

 دنیچسب هم به يبرا ذرات لیتما و یينانو ابعاد

 و ابدی شیافزا جاذب جذب تیظرف تا رفتگ صورت

 جینتا که باشد، داشته يرت  کنواختی عیتوز ذرات اندازه

 تیظرف بر SDS مثبت ریتأث ي دهنده نشان مطالعه نیا

 ذرات نانو به نسبت SDS.Mag ذرات نانو جذب

 در جذب شیآزما که يطور به بود. یيتنها به تیمگنت

 غلظت ،=4pH ل:یقب از يتعادل و کسانی طیشرا

 مقدار ،تریگرم در ل يلیم 15 يتیظرف شش کروم ي هیاول

 صورت قه،یدق 65 تماس زمان و تریل در گرم 2 جاذب

 جاذب دو هر جذب تیظرف که داد نشان و گرفت

گرم  يلیم 51/1 و 97/4 بیترت به نشده و شده اصلاح

 ذرات پوشش، اثر در که لیدل نیا به باشد، يمبر گرم 
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 تماس سطح تینها در و اشتهد يبهتر يپراکندگ

 تیظرف و بوده دسترس در ندهیآلا جذب يبرا يشتریب

 و (Wu) وو جینتا با جینتا نیا ابد.ی يم شیافزا جذب

 نانو دیتول بان مطالعه یداشت، در ا مطابقت همکاران

 جهینت نیا هب SDS با شده تیتثب تیمگنت ذرات

 اندازه و ذرات تجمع از مانع SDS هک دندیرس

 (.14) شود يم ها آن تر اختکنوی

 مگنتیت ذرات نانو که داد نشان (Yuan) وانی مطالعه

 با سهیمقا در سیلیس ریز ذرات توسط شده پوشش

 بهتري جذب ظرفیت نشده پوشش تیمگنت ذرات نانو

 (.6) داشت جرم واحد هر در Cr(VI) جذب يبرا

 تیمگنت نانوذرات از همکاران و (Zhang) ژانگ

 استفاده کیآرسن حذف يبرا شاستهن با شده تیتثب

 تیمگنت ذره نانو که بود آن از يحاک جینتا کردند.

 ذرات نانو گرید به نسبت يشتریب ریتأث شده تیتثب

 (.22) داشت کیآرسن جذب يبرا

 SDS با شده اصلاح ذرات نانو FTIR فیط در

 گروه به مربوط 1451 ي هیناح در جذب ،(1 شکل)

OH- ي هیناح و آهن ذرات نانو يرو بر شده جذب 

 کیفاتیآل يکشش C-H ينواح به مربوط 2851 و 2929

 نانو رد Fe-O وندیپ به مربوط که 572 ي هیناح و است

 ذرات نانو استقرار اثبات بر يلیدل امر نیا که است ذرات

 1227-1557 ي هیناح .باشد يم SDS سطح بر آهن

 يگروها جذب البته و C-C يکشش جذب به مربوط

S=O در SDS هیناح نیا در ها نیا يدو هر که است 

  .دارند يهمپوشان و ردیگ يم قرار

  فیط در يجذب ينواح به توجه با نیهمچن

FTIR ذرات نانو SDS.Mag 1 شکل) جذب از بلق 

 ي هیناح ها، کرومات (ب 1 شکل) جذب از بعد و (الف

 بر شده ذبج OH يها گروه به مربوط 1491 يجذب

 نظر در توان يم مجدداً و شدبا يم ذرات نانو سطح

 سطح يرو بر شده جذب OH يها گروه که گرفت

 ارتباط گریکدی به يدروژنیه وندیپ قیطر از ذرات نانو

 يها گروه با ينیجانش قیطر از کرومات يها ونی دارند،

OH باعث امر نیا رندیگ يم قرار جاذب سطح در 

 جهینت در و شده OH نیب يدروژنیه يوندهایپ کاهش

 در .شود يم OH ي هیناح يجذب فرکانس شیافزا ثباع

 جاذب، سطح يرو بر ها کرومات جذب با نجایا

 به مربوط 82/581 و 77/571 يجذب يها فرکانس

 86/1227 يجذب يها فرکانس ،Fe-O يعامل يها گروه

 و يکشش C-C يعامل يها گروه به مربوط 1212 و

S=O، به مربوط 2921 و 2929 يجذب يها فرکانس 

C-H 1415 و 1451 يجذب فرکانس و کیفاتیآل يکشش 

 احتمالاً که است کرده رییتغ OH يعامل گروه به مربوط

 ذرات نانو سطح يرو بر ها کرومات جذب

SDS.Mag نامبرده يعامل يها گروه ریتأث تحت 

 .(15) باشد يم
 

 از استفاده با Cr(VI) وني جذب زانيم بر pH ريتأث

 SDS.Mag ذرات نانو

 کی جذب يور pH ریتأث کروم، جذب مطالعات در

 ریتأث ي دهنده نشان 1 نمودار باشد. يم مهم اریبس عامل

pH جذب بر (VI)Cr ذرات نانو توسط SDS.Mag 

 راندمان حداکثر که داد نشان ها شیآزما جینتا باشد. يم

 pH=4 در SDS.Mag توسط Cr(VI) حذف

 جذب يبرا pH نیبهتر ياریبس مطالعات در باشد. يم

 گرید ای و تیمگنت ذرات نانو توسط شش کروم

 است. شده گزارش يدیاس ي محدوده رد pH ها، جاذب

 همکاران و وانی ي مطالعه جینتا با حاضر مطالعه جینتا

 و 2515 همکاران و (Chowdhury) يدورچا ،2559

 تیمگنت از بیترت به که 2511 همکاران و يخدابخش

 یيتنها به تیمگنت و تیلون يمور مونت با شده اصلاح
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 کردند، استفاده يدیاس طیشرا در Cr(VI) حذف يبرا

 سطح ،يدیسا pH در (.17 و 16 ،2) دارد مطابقت

 بار نیب کیالکترواستات يروین و دارد مثبت بار ذرات

 Cr(VI) غالب يها گونه يمنف بار و جاذب سطح مثبت

Cr2O7 مثل
HCrO4و -

 از شود. يم جذب باعث ،-2

 جاذب سطح يعامل يها گروه ،pH شیافزا با يطرف

 Cr(VI) جذب از مانع که دارد يمنف بار و کرده رییتغ

 و Cr(VI) يها گونه نیب دفع ي جهینت در نیا و شود يم

OH يها ونی
  مطالعه، این در باشد. يم -

pHZPC SDS.Mag (18) آمد دست هب 52/6 با برابر، 

 بار آن از مترک pH در تیمگنت ذرات نانو سطح که

 رخ کروم يونیآن يها گونه مطلوب جذب و دارد مثبت

 يمنف بار ذره سطح pHZPC از بالاتر pH در و دهد يم

 سطح و Cr(VI) نیب کیالکترواستات جذب و دارد

 از ياریبس در .(19 و 2) ابدی يم کاهش تیمگنت

 در Cr(VI) حذف که است شده انیب مطالعات

 يها طیمح از تر شیب و تر عیسر اریبس يدیاس يها طیمح

 .(45) باشد يم یيایقل و يخنث
 

 با Cr(VI) وني جذب زانيم بر جاذب مقدار ريتأث

 SDS.Mag ذرات نانو از استفاده

 حذف راندمان شیافزا ي دهنده نشان 2 نمودار

(VI)Cr ریمقاد يبرا درصد 6/99 تا درصد 57 از 

 با که باشد يمتر یگرم در ل2 تا تریگرم در ل 1/5 جاذب

 راندمان تریگرم در ل 2 از شتریب جاذب مقدار شیافزا

گرم  1 جاذب مقدار البته باشد. يم ثابت باًیتقر جذب

 يول دهد. يم نشان را درصد 99 حذف راندمانتر یدر ل

 شش کروم حذف راندمان حداکثر هدف که یيآنجا از

 مقدار عنوان بهتر یگرم در ل 2 جاذب مقدار بوده،

 شد. انتخاب نهیبه جاذب

 مقدار شیافزا با که است نیا ي دهنده نشان جینتا

 با که یيجا تا ابدی يم شیافزا حذف درصد جاذب،

 لیدل بماند. ثابت حذف مانراند جاذب مقدار شیافزا

 جذب يها مکان و يسطح مساحت شیافزا امر، نیا

 اکثر در که ،(41) باشد يم کروم يبرا دسترس قابل

 است شده انیب و اشاره موضوع نیا به جذب، مطالعات

 جذب تیظرف و مشابه مطالعات جینتا (.42 و 17 ،16)

 است. شده داده نشان 1 جدول در ها جاذب گرید
 

 با Cr(VI) وني جذب زانيم بر تماس زمان ريتأث

 SDS.Mag ذرات نانو از استفاده

 65 زمان در حذف راندمان نیشتریب انگریب 1 نمودار

 65 از شیب تماس زمان شیافزا با و آمد دست هب قهیدق

 جاذب توسط Cr(VI) حذف روند در يرییتغ قهیدق

 65 مطالعه نیا در يتعادل جذب زمان لذا نشد. مشاهده

 از ياریبس در تعادل زمان با که آمد دست به قهیدق

 همکاران و وو ي مطالعه باشد. يم مشابه مطالعات

 يبرا قهیدق 65 تعادل زمان ي دهنده نشان (2559)

 ذرات نانو توسط يآب يها طیمح از Cr(VI) حذف

 به زین (2559) ارانهمک ووان ی (.21) بود تیمگنت

 نانو توسط Cr(VI) حذف يبرا قهیدق 65 تعادل زمان

 تیلون يمور مونت با شده اصلاح تیمگنت ذرات

 عیسر جذب ي دهنده نشان زمان نیا (.2) افتندی دست

(VI)Cr تیمگنت جاذب توسط- SDS هر باشد. يم 

 سرعت و کمتر جذب ندیفرا در تماس زمان چه

 از و کمتر يندیفرآ ياحدهاو حجم باشد بالاتر واکنش

 رو نیا از باشد. يم تر صرفه به مقرون ياقتصاد نظر

 باشد. يم جذب ندیفرا در مهم پارامتر کی تعادل زمان

 

 با آن جذب زانيم بر Cr(VI) هياول غلظت ريتأث

 SDS.Mag ذرات نانو از استفاده

 هر که دیرس جهینت نیا به توان يم 4 نمودار به توجه با

 تیظرف ابدی شیافزا Cr(VI) ي هیولا غلظت چه

 با يطرف از و ابدی يم شیافزا جاذب توسط آن جذب
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 ابد.ی يم کاهش جذب راندمان Cr(VI) غلظت شیافزا

 اشباع و جاذب جذب يها محل تیمحدود لیدل به

 حذف ،يفلز يها ونی يبالا يها غلظت در آن شدن

 کاهش ها آن ي هیاول غلظت شیافزا با يفلز يها ونی

 در ها آن اشباع و وندیپ يها مکان فقدان ابد.ی يم

 را آن جذب راندمان ،يفلز ونی يبالا يها غلظت

 يفلز ونی هیاول غلظت شیافزا با .(41) دهد يم کاهش

 تیظرف يول ابدی يم کاهش حذف راندمان چه اگر

 نیا به جذب مطالعات گرید در ابد.ی يم شیافزا جذب

 مطالعات جیانت (.19 و 17) است شده اشاره نکته

 است. شده داده شانن 1 جدول در مشابه

 

 يآب یها طياز مح Cr(VIحذف ) یج مطالعات مشابه برايسه نتاي( مقا9جدول 

 PH جاذب
مقدار جاذب 

 (تري)گرم بر ل

زمان تماس 

 (قهيدق)

راندمان 

حذف 

 (درصد)

ت جذب يظرف

گرم بر  يليم)

 (گرم

 منبع

 22 - 5/71 125 1 5/5 تینانو ذرات مگنت

 6 4/11 8/99 65 5 5/2 تیلونیت شده با مونت موریت تثبینانو ذرات مگنت

 6 6/15 8/99 65 5 5/2 تیلونیت نشده با مونت موریت تثبینانو ذرات مگنت

 41 - 82 5 1 2 تینانو ذرات مگنت

 45 4/2 96 65 - 2 تیمگهم -تینانو ذرات مگنت

 مطالعه حاضر SDS.Mag 4 2 65 7/99 8/18نانو ذرات 

 

 نانوذرات از استفاده با Cr(VI) جذب کينتيس

SDS.Mag 
 جذب کینامید بهتر درک يبرا جذب کینتیس

 يمدل کردن دایپ و جاذب سطح يرو يفلز يها ونی

 قرار يبررس مورد زمان، با جذب انزیم برآورد جهت

 با هو مدل مطالعه، مورد هايمدل بین از گرفت.

R مقدار بیشترین و SSE و RMSE کمترین
2
adj و 

R
 داشت. شده گیرياندازه هاي داده بر بهتري برازش ،2

 مرتبه سینتیک مدل توسط شده محاسبه جذب ظرفیت

 بود. گرم بر گرم میلي 564/5 با برابر ود دوم

 فلز جذب (2511) همکاران و (Wang) نگوا

 ذره نانو توسط يآب يها محلول در Cu(II) نیسنگ

 معادلات از جذب کینتیس کردند، يبررس را تیمگنت

 و (Abou)ابو  (16) نمود تبعیت کاذب دوم درجه

 رزین توسط As و Cr جذب (2511) همکاران

 مورد را (CAGS) شده اصلاح مگنتیت کیتوزان

 درجه هاي واکنش از جذب نتیکیس ادند.د قرار بررسي

 (.1) نمود تبعیت کاذب دوم
 

 از استفاده با Cr(VI) وني جذب زوترميا مدل نييتع

 SDS.Mag ذرات نانو

R ریمقاد نیبیشتر داشتن دلیلبه فروندلیچ مدل
2
adj و 

R
 در تر کوچک SSE و RMSE کمترین نیهمچن و 2

 ها دهدا با شده، يبررس يها مدل گرید با مقایسه

 سطح ناهمگني دهندهنشان که داشت بیشتري همخواني

 فروندلیچ مدل باشد.مي شده اصلاح مگنتیت جاذب

 تشکیل به و بوده پذیر برگشت جذب کننده توصیف

 دونات دیدگاه از است. نشده محدود جذب لایه یک

(Donat) جذب سطوح مدل این (2555) همکاران و 

 را هاآن انرژي و لفعا تبادلي هايمحل توزیع نحوه و

 شدن اشباع براي را اينقطه معادله این کند.مي توصیف

 سطحي پوشش و کندنمي بیني پیش جاذب ماده
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 گرنمایان شودمي محاسبه ریاضي نظر از که نامحدودي

  .(41) است تبادلي سطوح روي بر ايچندلایه جذب

 که است نیا بر فرض چیفروندل زوترمیا دلم در

 جینتا دهد. يم رخ ناهمگن سطوح يرو جذب

 n ثابت که است نیا ي دهنده نشان زوترمیا مطالعات

 و (=78/1n) است کی از تر بزرگ چیفروندل مدل

 Cr(VI) يبرا جذب مناسب طیشرا ي دهنده نشان

 يا مطالعه دو هر در .(12) باشد يم ذرات نانو توسط

 شد انجام (2511) ابو و (2511)وانگ  توسط که

 تیمگنت جاذب توسط Cr و Cu(II) جذب بیترت به

 (.16 و 1) نمود يرویپ چیفروندل زوترمیا مدل از
 

 یريگ جهينت

 مؤثري جاذب عنوانبه تواندمي SDS.Mag ذره نانو

 استفاده آلوده يآب ابعمن از (VI) کروم حذف جهت

 حذف راندمان بهترین ،يشگاهیآزما طیشرا در شود.

 در ،تریگرم در ل يلیم15هیاول غلظت با (VI) کروم

 وتر یگرم در ل 2 ذره نانو مقدار ،pH=4 يتعادل طیشرا

 دست به نتایج د.یگرد حاصل قهیدق 65 تماس زمان

 دوم درجه مدل با جذب سینتیک هاي آزمایش از آمده

 ایزوترم هاي مدل داشت. يبهتر مطابقت هو بکاذ

 پارامتري سه هاي مدل با مقایسه در دوپارامتري

RMSE و SSE فروندلیچ مدل و داشتند تري کوچک 

 این از حاصل يها داده با لانگمویر، مدل با مقایسه در

 دهنده نشان که داشت بیشتري همخواني مطالعه

 اشد.ب مي شده اصلاح مگنتیت جاذب سطح ناهمگني

 يسم ریغ لیقب از یيایمزا کنار در تیمگنت ذرات نانو

 با آسان يجداساز و دیتول کم ي نهیهز و يسادگ بودن،

 نیهمچن و ها جاذب گرید به نسبت يسیمغناط دانیم

 راندمان جذب، راندمان شیافزا منظور به ها آن پوشش

  دارد. يآب يبسترها از کروم حذف در يخوب
 

 يقدردان و سپاس

 شماره يقاتیتحق طرح قالب در پروژه نیا يمال راعتبا

9155-ETRC جندي يپزشک علوم دانشگاه توسط 
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Abstract 
Background: Contamination of aquatic bodies with heavy metals is a serious environmental problem. 

Chromium is a common contaminant in ground and surface water, soil and wastewater. The aim of this 

study was to use magnetite nanoparticles modified by sodium dodecyl sulphate (SDS) for removal of 

hexavalent chromium from aqueous solutions and various factors affecting the uptake behavior such as 

pH, contact time, initial concentration of metal ions, adsorbent concentration, were studied.  

Materials & Methods: SDS modified magnetite nanoparticles were prepared by co-precipitation, and 

characterized by X-ray diffraction, SEM scaning electron microscopy. The XRD diffractogram showed 

purity of the magnetite nanoparticles and the SEM image showed that the modified magnetite particles 

were 50 nm. 

Results: The results showed that highest adsorption (99.7%) for Cr(VI) was occurred at pH=4, adsorbent 

dosage 2 g/L, initial concentration Cr(VI) 10 mg/L and contact time 60 min. The adsorption data was 

correlated to different non-linear isotherm and kinetic models and the data fitted better to the Freundlich 

isotherm model. The kinetics of the Cr(VI) adsorption followed Ho (Pseudo-second-order) model. 

Conclusion: The SDS modified magnetite nanoparticles appears to be very effective at removing the 

Cr(VI) from aqueous solution. 
 

 

Key words: SDS modified magnetite nanoparticles, Cr(VI), Adsorption, Isotherm, kinetic 
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