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 چکیده
استتااد  شتد    هاي صنعتی  از پساب کروم شش ظرفیتیو نیکل دو  هاي حذف یون برايهمایت(  مگ) در این تحقیق، از نانو ذرات اکسید آهن

 ند  ستس  بدون استااد  از حلال آلتی تولیتد شتد    و در دماي اتاق (γ-Fe2O3) همایت اي، نانو ذرات مگ ابتدا با استااد  از روش نو تک مرحله
 ،در ادامته نتانو متترتیمین زد  شتد      41حتدود  ، (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوري تحلیل و تجزیه باهمایت  میانگین انداز  نانو ذرات مگ

هاي میتلف از قبیل  مشیصهثیر أبا ت هاي صنعتی، از پساب کروم شش ظرفیتیو نیکل دو  هاي امکان استااد  از این نانو ذرات براي حذف یون
به نانوذرات  Ni (II)و   Cr (VI)واکنش جذب، زمان تماس، میزان نانو ذرات و دما بررسی شد  نتایج نشان داد، pHغلظت اولیه کروم و نیکل، 

جاذب ، زمان تماس و دما، میتزان  میزان  رسد  با افزایش غلظت میزان جذب کاهش یافته و با افزایش دقیقه به تعادل می 41همایت طی  مگ
درجته   05و دمتاي   گترم  40/5 میلیگرم بر لیتر، مقدار جاذب 05در غلظت اولیه سازي شد ،،  یابد  بنابراین براي محلول شبیه جذب افزایش می

متورد   لانگمویررندلیچ و مدل ف با  ایزوترم جذبی است، حداکثر pH=  0/8در جذب نیکل  میزانو  pH=  6/1در جذب کروم  میزان سانتیگراد،
احیاي جتاذب، از   براي کند  پیروي می لانگمویرنانو ذرات مگهمایت از مدل جذبی  بابررسی قرار گرفت و مشیص شد که جذب کروم و نیکل 

آمد ، اگرچه فرایند جذب سطحی با استتااد  از نتانو    دست بهبر اساس نتایج  استااد  شد  مولار و سود سوز آور 50/5غلظت  با اسید کلریدریک
، با افزایش غلظت اولیته  د، در شرایط مشابهشو   هاي حاوي کروم و نیکل معرفی می پساب ةتصای برايپودر اکسید آهن به عنوان روشی مناسب 

 .استبیشتر از کروم  (γ-Fe2O3) هاي نیکل و کروم، رقابت نیکل در جذب شدن به جاذب یون

 

 کلید واژه 
 .نانو ذرات آهن، حذف آلودگی، محیط زیست، نیکل دو ظرفیتی، کروم شش ظرفیتی، جذب سطحی

 سرآغاز

 شتد   شتناتته  مهت  و  هاي آلایند  از معادن اسیدي هاي پساب

مرنتدي  ) شود حاصل می معدنی هاي فعالیت از ، کهاند محیطی زیست

زمانی که مواد سولایدي در معرض اکسیژن و آب   (4881و زرندي، 

1گیرنتد زهتاب استیدي معتدن      قرار متی 
 (AMD)   شتود  تولیتد متی 

   (4815، رضاییو  فر شایسته)

هاي قدیمی جمع شد   بر اساس مطالعات هیدروژئوشیمی، باطله

تولیتد زهتاب    ءهتا، مهمتترین منشتا    و پساب عبوري از روي ستنگ 

 هتا  پستاب  ایتن   (Khorasanipour, et al., 2011) ندهستاسیدي 

، کتادمی   ماننتد ستنگین   فلزات هاي  یون از بالایی هاي  غلظت حاوي

 حیتات  براي که بود  روي و    نیکل،  منگنز، کروم و نیکل، کبالت،

 ; Khorasanipour, et al., 2011) استت  رآو انسان زیتان  و آبزیان

Hua, et al., 2011)       از این رو جلتوگیري از ورود ایتن فلتزات بته

تترین   کروم و نیکل از فراوان رسد  محیط زیست ضروري به نظر می

صورت ، نیکل به هستندمعادن  بفلزات سنگین موجود در پساب اغل

شود   دو ظرفیتی و کروم به دو صورت سه و شش ظرفیتی یافت می

 برابر 455 یباً تقر ظرفیتی سه کروم با ةمقایس در کروم شش ظرفیتی

   زاست جهش و زا سرطان سمی،

هتاي   حداکثر مقدار مجاز کروم و نیکتل، بتراي تیلیته بته آب    

استت  تتا    کترد  ، تعیتین  mg/L 1و  mg/L 0/5به ترتیب  سطحی،

 دهتی،  رستوب  احیتا،  اکستایش،  قبیتل  از میتلاتی  هتاي راهکنتون  

 کتاتیونی و جتذب ستطحی بتراي     تعتوی   ممبرانتی،  فیلتراستیون 

 razegheh.azadeh@gmail.com                                                              62330363390 نويسنده مسئول: تلفن:
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 گرفته قرار مطالعه مورد هاي آبی محلول از فلزي هاي یون جداسازي

 ةو در نتیجت  استااد  شد است، که مورد اتیر به دلیل بازیابی جاذب 

هتا،   اقتصادي، بیشتر مورد توجه است  کربن فعال شد ، رزیتن  ةصرف

متتی و ابراهی ) هستتتندزئولیتتت و تاکستتتر استتتیوان از ایتتن گتترو  

 ,.Chen, et al ;4881امیرکتاوئی و همکتاران،    ;4881همکتاران،  

2011)   

ترین جاذب، براي مواد آلتی، نیازمنتد    رایجکربن فعال به عنوان 

 Long & Yang, 2001 ; ) ستت حترارت بستیار بتالا بتراي احیا    

استااد  از سایر روشهاي فتوق بته   و  ) 4881امیرکاوئی و همکاران، 

بالا، ظرفیت پایین و مشکلات عملیاتی چنتدان مقترون    ةدلیل هزین

 فراینتد عنتوان مثتال،    به  (4815رضاپور و لغوي، ) صرفه نیست به

 قادر پایین، نسبتبه  کارایی دلیل به ییشیمیا متداولی مانند ترسیب

 از ستنگین  فلتزات  ستایر  و ظرفیتتی  شتش  کتروم  کامتل  حتذف  به

  .نیستند صنعتی هاي پساب

 بتا  ظرفیتتی  8 کتروم  شکل به زیاد حلالیت با ظرفیتی 6 کروم

 واکتنش  کینتیس ک ، هاي غلظت در که شود می تبدیل ک  حلالیت

 حتد  از بیشتتر  تیلتی  تیلیه هنگام باقیماند  کروم میزان و بود  کند

   (4815شیرزاد سیبنی و همکاران، ) بود تواهد مجاز

 با توجه به این معایب، نانو مواد به دلیل داشتتن ستطج جتذب   

، ظرفیتت جتذب بتالا و جداستازي     1بسیار وسیع، مقاومت ناوذي ک 

سریع در حج  بالاي محلول توجه زیادي را به تود اتتصتا  داد   

هاي فلرات سنگین متورد   حذف یون برايهاي میتلای  و نانو جاذب

 ,.Hao, et al., 2005; Hashim, et al ) استتااد  قترار گرفتنتد   

2011 )  

همایت( با فرمول  مگ) ذرات اکسید آهناز نانو در این تحقیق 

اي در  ، تولید شتد  بته روش نتو تتک مرحلته      γ-Fe2O3) ) شیمیایی

حتتذف  بتتراي( Darezereshki, et al., 2010) دمتتاي اتتتاق 

پستاب معتادن   هتاي آبتی و    محلولاز Cr (VI) و   Ni (II)هاي یون

 استااد  شد 

 بررسی مواد و روش

 تولید جاذب

بتا    γ-Fe2O3 ،FeCl3) ) همایتت  متگ براي تولیتد نتانو ذرات   

متتولار در استتید  1بتتا غلظتتت  FeCl2·4H2Oو متتولار  4غلظتتت 

 ,.Darezereshki, et al) مولار با ه  میلتو  شتدند   1کلریدریک 

سس  در حالی که همزن با سترعت زیتاد محلتول فتوق را     (، 2010

متولار بته صتورت     0/1با غلظتت   NH3·H2Oزد، محلول  ه  می هب

ساعت در دمتاي اتتاق، بته آن اضتافه شتد        4مدت  قطر  قطر ، به

شو با آب مقطتر در  و بار شست 8اي تشکیل شد ، بعد از  رسوب قهو 

درجه سانتیگراد تشک شد  عملیات فوق به طور شماتیک  05دماي 

 قابل مشاهد  است  (4) شمارة در شکل

 
 همایت شمایی از فرایند تولید نانو ذرات مگ (:1) شمارةشکل 

(γ-Fe2O3) 

 همایت مشخصات ذرات مگ

نانو متر  41حدود  ،همایت تولید شد  مگذرات  ةمیانگین انداز

( تیمین زد  شتد  تصتویر   TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوري با

 همایتت  متگ و طیف گرفتته شتد  از    TEMدستگا   باگرفته شد  

در ( FT-IR) طیف ستنج متادون قرمتز فوریته    دستگا   باتولید شد ، 

 نشان داد  شد  است   (1) شمارةشکل 

 

 
 از نانو ذرات تولید شده،  TEM: تصویر الف(:2) شمارةشکل 

 : طیف مادون قرمزب

 الف

 ب
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هتاي مربتو     طور که در شکل مشیص شد  است، پیک همان

-cm) برحستب  88/680و  41/064، 85/114همایت اعتداد   به مگ

  هستند( 1

Ni (II)و  Cr (IV)فرایند جذب 
 

 

، از Niو  Crمیلیگتترم بتتر لیتتتر   05لیتتتر محلتتول   میلتتی 15

محصتتول شتترکت متتر  ) K2CrO4و  NiSO4.6H2Oهتتاي  نمتتک

انجام فرایند جتذب بتا استتااد  از     براي%( 11آلمان با درجه تلو  

گرم جاذب به محلول  4/5همایت، تهیه شد  و میزان  نانو ذرات مگ

 فوق اضافه شد 

 میتلف از قبیتل غلظتت  هاي  مشیصهها با تغییر  آزمایش ةکلی

شد  در  انجام زمان تماس، مقدار نانو ذرات و دما و pHمحلول،  اولیه

هاي انجام شد  براي جلتوگیري از کلوتته شتدن نتانو      آزمایش ةکلی

 pHبراي تنظی  ، همچنین شدذرات، از دستگا  التراسونیک استااد  

  شد  مولار استااد 54/5از اسید کلریدریک و سود سوز آور با غلظت 

دستتگا  طیتف ستنج     بتا غلظت باقیماند  کروم و نیکل در محلتول،  

گیتري   انتداز   3(ICP-OES) شد  القایی پلاسماي زوج انتشار نوري

 شد  

 نتایج و بحث

 متگ ) در این تحقیق، به بررسی توانایی نانو ذرات اکسید آهتن 

همایت( در حذف آلودگی کروم و نیکل از پساب معتادن، در شترایط   

، زمان تماس، مقدار pHغلظت اولیه کروم و نیکل، از قبیل متااوتی 

هتاي متاتاوت    مشیصته تأثیر  ،نانو ذرات و دما پرداتته شد، در ادامه

 گیرد  مورد بررسی قرار می

  pH  تأثیر

بررستی حتذف کتروم و     بتراي  عاملمهمترین  pHاز آنجا که 

 میلیگترم بتر لیتتر کتروم و     05لیتر از محلتول   میلی 15، استنیکل 

 1/44و  0/8، 4/0، 6/1هاي  pHهمایت، در  گرم مگ 4/5نیکل، با 

  ستاعت  11، با ه  میلو  شتدند و نتتایج در زمتان    محیطدر دماي 

 قابل مشتاهد   (8) شمارة شکلطور که در  د  هماننباه  مقایسه شد

 pH 45و بتراي نیکتل    pH 6/1است، حداکثر جذب، براي کروم در 

بهینه  pHکند،  می شیمیایی رسوب <pH 1اما چون نیکل در  ،است

   شود اعلام می 0/8آن 

 8/6( برابر با pHpzc) همایت نقطه بار تنثی براي نانوذرات مگ

تتر از آن جتذب الکترواستتاتیکی و     پتایین  pH، جذب فلزات در است

  بتدین ترتیتب   (Hu, et al., 2005) استت بالاتر از آن جذب یتونی  

همایتت بته ترتیتب جتذب      جذب کروم و نیکل بته نتانوذرات متگ   

توان گاتت، تقریبتا در    کلی می طور بهالکترواستاتیکی و یونی است  

pH 0  ةمقایست  براياز این رو   استجذب کروم و نیکل با ه  برابر 

بهینته    pHرقابتی بودن جذب فلزات فوق، بتدون در نظتر گترفتن    

 هاي تاثیر غلظت، میزان جاذب و دمتا  ، آزمایشانهابراي هر کدام از 

  شدانجام  =0pHدر 

 
 .کروم و نیکل بر میزان جذبpH  ثیرأ(: ت3) شمارةشکل 

 تأثیر زمان تماس و غلظت اولیه کروم و نیکل

میلیگرم بتر لیتتر    405و  455، 05هاي  لیتر از محلول میلی 15

 85و در دمتاي   pH 0همایتت، در   گرم متگ  4/5کروم و نیکل،  با 

درجه سانتیگراد با ه  میلو  شدند  تتاثیر زمتان تمتاس و غلظتت     

 نشان داد  شد  است   (1) شمارةدر شکل کروم و نیکل 

  

ده بر میزان نر زمان تماس و غلظت آلاییاث(:ت4) شمارةشکل 

 mg/L105.ج: mg/L155 .ب:mg/L05الف: جذب.

 الف

 ب

 ج
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 میلیگترم بتر لیتتر    05شود، در غلظت  همانطور که مشاهد  می

فلتز بته صتورت    دقیقته جتذب دو    0زمتان   الف( تا 1شمارة  شکل)

 pHتواند نزدیکی جذب دو فلز در  می مسئلهدلیل این  ،است پایاپاي

جذب نیکل بهتر از کروم انجتام   سس  با افزایش زمان، تنثی باشد،

   استاتتلاف الکترونگاتیوي دو فلز  که به دلیلشود  می

و  استت  66/4و  14/4الکترونگاتیویته نیکل و کروم به ترتیتب  

تر از کروم عمل  (، قويγ-Fe2O3) جذب نیکل روي جاذب ةدر نتیج

 405و  455با افتزایش غلظتت، تتا      (Seco, et al., 1997) کند می

درصد بازیابی هتر دو فلتز    ب و ج(، 1 شمارة شکل) گرم بر لیتر میلی

اتتلاف جذب نیکل نسبت به جذب کروم، بیشتتر   یابد اما کاهش می

 شود   می

دلیل کلی کاهش درصد بازیابی در مقابل افزابش غلظت، ثابت 

و دلیل افزایش اتتتلاف جتذب دو    استبودن سطج جذب نانوذرات 

 انهااتتلاف الکترونگاتیویته  توان به فلز با افزایش غلظت اولیه را می

، جتذب نیکتل   زمان غلظت وبنابراین با افزایش همزمان  نسبت داد 

 شود   بهتر انجام می نسبت به کروم،

 میزان جاذب   تأثیر

بدیهی است با افزایش جاذب، میزان جذب کتروم و نیکتل بته    

 یابد دلیل افزایش سطج جاذب با گروههاي کروم و نیکل افزایش می

اما این روند تا مقتدار مشیصتی از    ( 4881امیر کاوئی و همکاران، )

یابد و پ  از آن،  جاذب به ازاي غلظت مشیصی از آلودگی ادامه می

   استهر قدر جاذب افزایش یابد، میزان جذب ثابت 

لیتتر از   میلتی  15بررسی مطلب فتوق در حالتت رقتابتی،     براي

گرم  40/5و  4/5، 50/5میلیگرم بر لیتر کروم و نیکل، با  05محلول 

سانتیگراد، با ه  میلتو    ةدرج 85در دماي  pH 0مایت، در ه مگ

دقیقه  با ه  مقایسه شدند  مطابق شتکل   85شدند و نتایج در زمان 

گترم،   40/5گترم بته ستمت     50/5، با افزایش جتاذب از  (0) شمارة

یابد، اما نرخ افتزایش جتذب بتراي نیکتل و      میزان جذب افزایش می

گرم، میزان  4/5گرم به  50/5از    با افزایش پودراستکروم متااوت 

 بتا وجتود  شود، با افزودن مجدد پودر،  ه  نزدیک می هجذب دو فلز ب

دن نرخ افزایش جتذب نیکتل، نترخ جتذب کتروم کتاهش       نثابت ما

گترم، جتذب نیکتل     40/5افزایش میزان پودر به یابد  بنابراین با  می

اتتتلاف  تتوان   را می موضوعدلیل این  شود  بهتر از کروم، انجام می

 ,.Seco, et al) ( دانستت 66/4) کروم ( و14/4( الکترونگاتیه نیکل

1997 ) 

 

 
  ر میزان جاذب بر میزان جذبیاثت (:0) شمارةشکل 

 کروم و نیکل

 دما  تأثیر

میلیگترم بتر لیتتر حتاوي کتروم و       05لیتر از محلول  میلی 15

و  05، 85، 15دماي  1در همایت،  گرم مگ 4/5با  pH 0نیکل، در 

دستت   ه  نتتایج بت  شددقیقه آزمایش  85درجه سانتیگراد به مدت  05

طتور کته    نشتان داد  شتد  استت  همتان     (6) شمارةآمد ، در شکل 

شود تغییرات دما، بر روي جذب نیکتل اثتر چشتمگیري     مشاهد  می

درجته ستانتیگراد، افتزایش     85تتا   15فقط از نداشته و براي کروم، 

 به دلیل شیمیاییاین پدید    شود و پ  از آن ثابت می دهد نشان می

 همایتت قابتل توصتیف    به نانوذرات متگ  بودن جذب کروم و نیکل

  است 

ها، نیکتل جتذب بهتتري از     در همه دما از حیث رقابتی، اگرچه

افزایش دما، میزان جذب کروم به جذب نیکل،  دهد، با تود نشان می

 شود     تر می نزدیک

 
 ر دما بر میزان جذبیاثت (:6) شمارةشکل 

 ایزوترم جذب

 هتاي  مولکتول  یا ،ها ها، بیومولکول ها، یون ات  چسبندگیجذب، 

 معمتولا  جذب سطحی مواد جامد محلول به سطج است  یا ، مایعگاز

 در جتذب شتد    ةمتاد  مقدار شود، که شرح داد  می ایزوترم طریق از

در ) غلظت آن یا گاز( و کهدر صورتی ) فشار آن عنوان تابع به جاذب

   است مایع( باشد، در دماي ثابت، صورتی که
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در لیتر از محلتول کتروم    میلی 15بررسی ایزوترم جذب،  براي

pH 6/1 در و نیکل pH 0/8 میلیگترم بتر    155تتا   1هاي  با غلظت

درجته   85دقیقته و دمتاي    40همایت در زمان  گرم مگ 4/5لیتر با 

 مقدار فلز جذب شد  ،ةپ  از محاسب دند سانتیگراد با ه  میلو  ش

(qeاز طریق فرمول )نمتودار    (،4815رحیمی و همکتاران،  ) 4qe   بتر

 رس  شد      (0شمارة شکل  ) ce حسب 

 

(4)                          (     )
 

 
 

 

مقدار فلز جتذب شتد  بته ازاي واحتد وزن      qeر فرمول فوق، د

غلظتت   ce(، mg/l) غلظت اولیه فلز در محلتول   c0(، mg/g) جاذب

وزن  W( و L) حجتت  محلتتول V(، mg/l) تعتتادلی فلتتز در محلتتول

مشتیص استت،    (0) شتمارة طور که از شکل  همان  است( g) جاذب

 لانگمتویر همایت از متدل   نانو ذرات مگ باجذب فلز کروم و نیکل 

 کند  تبعیت می

 

 
 برای فلزهای  لانگمویرایزوترم  (:7) شمارةشکل 

 .کروم و نیکل

 لانگمویرمدل جذبی 

جتذب بتر روي   فرض بر ایتن استت کته،     لانگمویردر ایزوترم 

شود، هیچ گونه برتوردي بتین   سطوحی با انرژي یکنواتت انجام می

پذیرد و سینتیک جذب از مرتبته   هاي جذب شد  صورت نمی مولکول

 عبارت است از:لانگمویر  معادله (Hao, et al., 2010) استاول 

 

(1)                            

  
  

 

     
 

  

  
 

 

مقتدار   qe(، mg/l) غلظت تعادلی فلتز در محلتول   ceکه در آن 

 qmو   kl(، mg/g) فلتتز جتتذب شتتد  بتته ازاي واحتتد وزن جتتاذب  

هستند کته بته انترژي جتذب و ظرفیتت جتذب        لانگمویرهاي  ثابت

 ;Hao, et al., 2010; Seco, et al., 1997 ) بستتگی دارنتد  

Afkhami & Norooz-Asl, 2009 ;   ،4815رحیمی و همکتاران ) 

  شتد رست    ce/qeبتر استاس    ceدست آوردن ثوابت، نمودار  هب براي

 دهد  مودار را نشان میناین  (8) شمارةشکل 

 
 ce/qe.بر اساس  ceنمودار (:8) شمارة شکل

در  لانگمویربر اساس نتایج حاصل از نمودار فوق، ثوابت معادله 

 قابل مشاهد  است  (4) شمارةجدول 

 لانگمویرثوابت معادله  (:1) شمارة جدول

R
2 kl qm pH  

1144/5      88/5     18/48     0/8 Ni 

1186/5      16/5     86/40     6/1 Cr 

براي هتر دو   لانگمویرآمد  در مدل  دست بهضریب همبستگی 

 با، بنابراین جذب کروم و نیکل است 11/5 فلز کروم و نیکل بیش از

 کند  تبعیت می لانگمویرهمایت، از مدل جذبی   نانو ذرات مگ

 بازیابی جاذب

هاي کاربردي، استااد  مجتدد از جتاذب، از    در بسیاري از برنامه

 ) محستوب متی شتود   طریق بازیابی آن، یتک ضترورت اقتصتادي    

و  Ni (II)  از آنجا که واکتنش جتذب   (4881مرتضوي و همکاران، 

Cr (VI) مایت برگشت پذیر است، احیا و استااد   به نانو ذرات مگ

   استپذیر  مجدد از جاذب امکان

وابستته استت،    pHفرایند جذب نیکل و کتروم بته شتدت یته     

را از جتاذب  توان به راحتی نیکل و کتروم   می pHبنابراین با کنترل 

بتازي و حتداکثر جتذب     pH  چون حداکثر جذب نیکتل در  جدا کرد

لیتتر    میلی 0بازیابی نیکل  برايافتد،  اسیدي اتااق می pHکروم در 

از لیتتر    میلتی  15مولار به  50/5(، با غلظت HCL) اسید کلریدریک

 گترم متگ   4/5میلیگرم بر لیتر نیکتل و کتروم کته بتا      05محلول 

pH Cr = 2.6 

 

pHNi  = 8.5  
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میلو  شد  بود، اضافه شد و  pH 0دقیقه و در  40همایت در طول 

pH  1بته متدت   تقلیل یافتت  سوسسانستیون فتوق     60/4نهایی به 

بار با آب مقطتر شستته    8ساعت در دماي محیط قرار گرفت، سس  

میلی لیتر سود سوز آور با غلظتت   0بازیابی کروم  برايشد، در انتها 

، پ  از یک شد 48آن برابر با  pHه مولار به آن اضافه شد ک 54/5

و بعتد از  ساعت، پودر بازیابی شد  با آب مقطر و الکتل شستته شتد    

ارزیابی شباهت ساتتاري پودر بازیتابی شتد  بتا     برايتشک شدن، 

دست  هرس  شد  نتایج ب  FT-IRپودر اولیه، طیف آن توسط دستگا  

 قابل مشاهد  است   (1) شمارةآمد  در شکل 

همایت  مگ ) شود هر دو طیف، قرمز که مشاهد  میطور  همان

همایت بازیابی شد ( با ه  تطابق کامل داشتته و   مگ) اولیه( و آبی

ها، با استااد  از پودر بازیابی شتد ،   بر اساس نتایج حاصل از آزمایش

جذب و احیاي جاذب را تقریبا با کیایت بتار   فرایندتوان  شش بار می

 اول انجام داد 

 
طیف ) همایت اولیه طیف مادون قرمز، مگ(:9) رةشما شکل

 طیف آبی() همایت بازیابی شده قرمز( و مگ

 حذف کروم و نیکل از محلول صنعتی

سازي شد  در  آمد  از محلول شبیه دست بهبا استااد  از نتایج 

هاي فلتزي   آزمایشگا ، توانایی نانوذرات اکسید آهن در حذف آلایند 

هاي صنعتی مورد ارزیابی قرار گرفت  ابتدا نمونه بترداري از   از پساب

 45و دماي  pH  18/8زهاب اسیدي معدن م  سرچشمه کرمان با 

بته   وناسانتیگراد، انجام شد  غلظت کتروم و نیکتل در ایتن نت     ةدرج

میلیگرم بر لیتر بود  که این میزان بالاتر از حد  05/0و  14/4ترتیب 

  استه محیط زیست مجاز ورود فلزات سنگین ب

   pHاثر 

 4/5کتروم و نیکتل، بتا    صنعتی حاوي لیتر از محلول  میلی 15

در  41و  45،  8 ، 6، 1، 6/1 ،1 هتتاي pHهمایتتت، در  گتترم متتگ

بتاه     ساعت 11، با ه  میلو  شدند و نتایج در زمان محیطدماي 

دستت آمتد  را نشتان     هنتتایج بت   (45) شتمارة شتکل   د نمقایسه شد

طور که قابل مشاهد  استت نتتایج حتذف در محلتول      هماندهد   می

 شبیه سازي شد  و صنعتی، تطابق کامل دارند 

 
 کروم و نیکل بر میزان جذبpH ر یاثت(: 15) شمارة شکل

حذف فلزات سنگین کروم و نیکل از  ةبررسی شرایط بهین براي

سازي شد  و  محلول صنعتی با استااد  از شرایط بهینه محلول شبیه

لیتر محلتول صتنعتی    میلی 455در محلول صنعتی،  pHآزمایش اثر 

درجته   85همایتت در دمتاي    گرم مگ 0/5حاوي کروم و نیکل،  با 

اولیه پستابpH 18/8 (pH   )دقیقه، در  40سانتیگراد در مدت زمان 

  پ  از برداشت نمونته از محلتول، بتا ثابتت نگته     شدبا ه  میاو  

تقلیل و ستس  بته    6/1محلول ابتدا به  pH داشتن شرایط آزمایش،

 قابل مشاهد  است   (44) شمارةافزایش یافت  نتایج در شکل  45

 
 مقایسه میزان جذب کروم و نیکل (: 11) شمارة شکل

 در شرایط بهینه

دلیل کاهش درصد بازیابی فلزات در محلول صنعتی نسبت بته  

عناصر گترو   سازي شد ، حضور سایر فلزات سنگین و  محلول شبیه

  با توجه به استها در پساب صنعتی  کربنات و سولاات و سایر نمک

ب همایت به عنوان جتاذبی مناست   آمد ، نانوذرات مگ دست بهنتایج 

شترایط    دشو هاي حاوي کروم و نیکل معرفی می تصایه پساب براي

 (1) شتمار  هاي کتروم و نیکتل در جتدول     حذف آلایند  برايبهینه 

 قابل مشاهد  است 

 شرایط بهینه در حذف کروم و نیکل: (2) شمارةجدول 

  pH دقیقه() زمان میزان جاذب ) (ºCدما 

85 40/5 40 0/8 Ni 

85 40/5 40 6/1 Cr 
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 گیری نتیجه

این تحقیق نشان داد که نانوذرات اکسید آهن تولیتد شتد  بته    

متتر، جتاذبی   نتانو   41اي، با میانگین ذرات حتدود   مرحله روش تک

صرفه براي حذف آلودگی کروم و نیکتل، از   بسیار قوي و مقرون به

  در استت پساب معادن و جلتوگیري از ورود آن بته محتیط زیستت     

همایت، جذب کروم و نیکل، طتی   مگ بافرایند حذف کروم و نیکل 

محلتول   ةدقیقه به تعادل رسید  که این زمتان بته غلظتت اولیت     41

وابستته   pHذب کروم و نیکتل بشتدت بته    علاو  ج ه  باستوابسته 

  است 0/8و براي نیکل برابر با  6/1بهینه کروم برابر با  pHاست و 

همایتت بیتوبی بتر     توسط ذرات مگهاي جذب کروم و نیکل  داد 

   بودمنطبق  لانگمویرایزوترم جذبی 

 تشکر و قدردانی

 ةتوسعستاد دانند تا از  پایان نگارندگان مقاله بر تود لازم میدر 

 فناوري نانو و انجمن پژوهشگران جوان دانشگا  شهید باهنر کرمان،

 ند  کنتشکر و قدردانی  به دلیل حمایت مالی از این طرح،

 ها یادداشت
1-Acid mine drainage (AMD) 

2-Low diffusion resistance 

3- Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectroscopy (ICP-OES)
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