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Abstract                   Original Article 
 
 

The efficiency of biosynthesis silica nanoparticles at removal 

of heavy metals Cr and Cu from aqueous solutions 

 
Mohammad Hossein Sayadi1, Masoumeh Siami2, Mohsen Esmaeilpour3, Mahmoud Hajiani2 

 

Background and Aim: Nanotechnology considered as one of the main management strategy in reducing 
negative effects of water pollution, which leads to treating of water inexpensive and more effective. This 
study aimed to investigate the removal of Cr and Cu from aqueous solutions using nano-silicate which is 
synthesized by rice husk. 

Materials and Methods: In the present study, functionalized nano-silica with rice husk was fabricated and 
characterized by FT-IR ،TEM, SEM and XRD. The effect of adsorbent dosage, initial concentration and 
equilibrium of chromium and copper and contact time in removal of mentioned heavy metals were 
investigated. Finally, the adsorption isotherms were analyzed. 

Results: The silica nanoparticles had nearly spherical morphology with a uniform size of about 80 nm. 
However, the obtained functionalized silica nanoparticles were spherical (about 90 nm in diameter). Results 
showed that optimum adsorption of Cr and Cu contaminant obtained at 100 minutes, while the optimum 
amount of adsorbent for Cr and Cu were 125 and 100 mg respectively. The optimal concentration of Cr and 
Cu was 2 mg/l. The correlation coefficients of adsorption isotherms of Cr (R2

Langmuir =0.9946) and Cu 
(R2

Langmuir =0.999) showed the good agreement between the adsorption data and Langmuir model. 

Conclusion: The study showed that the silica nanoparticles can be produced using agricultural waste as a 
inexpensive and environmentally friendly method and can be used to removing of contaminants from the 
aquatic environment. 
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  مقاله اصیل پژوهشی

  شده در حذف فلزاتسنتزویب کایلیس ذراتنانو ییکارآ یبررس
  یآب يها کروم و مس از محلول نیسنگ 

  
  2یانی، محمود حاج3پور لی، محسن اسماع2یامیمعصومه ص، 1يادیص نیحسمحمد

  
  چکیده

تصفیه  که به باشد مدیریتی مطرح میعنوان یکی از راهکارهاي  ه، بآبهاي  آلودگی منفیفناوري نانو در کاهش اثرات  :و هدف زمینه
آبی و  هاي از محلولکروم و مس  تحقیق، بررسی حذف این از انجام هدف .شود میرتري منجر تر و مؤثّ تر، بادوام قیمت آب ارزان

  .بود برنج هاز پوست شدها استفاده از نانوسیلیکات سنتزر بر آن، بمؤثّ هاي  پارامتر
و اندازه  ذراتساختار  :شامل ذراتنانود و مشخصات شده با پوسته برنج ساخته شدار عه، نانوسیلیکات عاملالمطدر این  :تحقیقروش 

عوامل مقدار جاذب، غلظت اولیه و تعادلی کروم و  تأثیر. گردیدبررسی  XRDو  FT-IR ،TEM,SEMهاي  آن، با استفاده از دستگاه
هاي جذبی نیز انجام  ترمي ایزو ها   تحلیلو و زمان تماس بر حذف فلزات سنگین مس و کروم مورد آزمایش قرار گرفت و تجزیه  مس
  .شد

هر چند  بود؛ نانومتر 80یکنواخت حدود  ذراتداراي ساختار و مورفولوژي تقریباً کروي با اندازه  شده ساخته سیلیکا ذراتنانو :ها یافته
داد که حداکثر جذب  ها نشان  نتایج حذف آلاینده .ندبودنانومتر  90کروي با قطر حدود صورت  به ،شدهدار سیلیکا عامل ذراتنانوکه 

. بود گرم میلی 100و  125 :ترتیب که مقدار بهینه جاذب براي کروم و مس به درحالی بود؛دقیقه  100کروم و مس در زمان بهینه 
دقیقه و مقدار  100چنین حداکثر جذب در زمان ؛ همگرم بر لیتر بود میلی 2شرایط بهینه بیشترین مقدار جذب کروم و مس در غلظت 

بیشتر از ) R2لانگمویر=999/0(و مس ) R2لانگمویر=9946/0(هاي جذب کروم  ایزوترم. گرم بر گرم جاذب صورت گرفت لیمی 125
  .کنند مدل لانگمیر تبعیت می

عنوان روشی   تواند با استفاده از پسماندهاي کشاورزي تولید شود که به سیلیکا می ذراتنانواین تحقیق نشان داد که  :گیري نتیجه
  .قرار گیرداستفاده  مورد هاي آبی ها از محیط براي حذف آلودگیتواند  میباشد و  دار محیط زیست می قیمت و دوست ارزان
  هاي جذب، پوسته برنج نانوسیلیکات، فلزات سنگین، ایزوترم :هاي کلیدي واژه

  .49-36): 1( 24 ؛1396. مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی بیرجند

   01/12/1395 :پذیرش                   08/07/1395: دریافت

                                                        
  . رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،ستیز طیگروه مح نویسنده مسؤول؛ 1

  ستیز طیگروه مح -یعیو منابع طب ستیز طیدانشکده مح -آباد ریام سیپرد -رجندیدانشگاه ب -رجندیب :آدرس
  mh_sayadi@birjand.ac.ir :پست الکترونیکی  05632254066 :نمابر   05632254068 :تلفن

  .رانیا رجند،یب رجند،یبدانشگاه  ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،ستیز طیگروه مح  2
  .رانیا راز،یش راز،یدانشکده علوم، دانشگاه ش ،یمیگروه ش  3
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  مقدمه
 ؛شدن و افزایش رفاه با افزایش جمعیت، مدرنیزه

شوند که آثار  ي زیادي به محیط زیست وارد می  ها آلاینده
جمله این از). 2، 1(د ندار   ها ی بر روي اکوسیستمسم 

ي بار به لحاظ اثرات زیان فلزات سنگین هستند که  ،ها آلاینده
از  دارند، ها زیست، بهداشت و سلامت انسان    محیط درکه بر 

  . )3( گردند محسوب میل مهم ئمسا
دلیل عدم  هکروم و مس از فلزات سنگین بوده که ب

پذیري و انتقال در زنجیره  پذیري و خاصیت تجمع تجزیه
ها  آب. اند محیطی فراوانی ایجاد کرده غذایی، مشکلات زیست

 مشکلات بر علاوهکروم و مس،  بالاي  با غلظت
زایی و  ن سرطا مشکلات و تسمی تشدید باعث محیطی زیست

 این مازاد مقادیر حذف ،بنابراین .شوند می انسان در هوشی کم
هاي  ترین روش معمول ).3(فلزات از منابع آب ضروري است 

هاي الکترودیالیز، ترسیب  فرآیندحذف کروم و مس شامل 
که براي ) 5 ،4( باشد ن میشیمیایی، اسمز معکوس و تبادل یو
ها به دلیل  فرآینداینگونه . دیگر فلزات سنگین نیز کاربرد دارند

ت بالا، عدم حذف کامل و همچنین دفع مواد نسب به هزینه
 ؛باشند هاي خاص خود می داراي محدودیت، هازائد ناشی از آن

یی و کاربرد آبه کار از طرفی روش جذب سطحی با توجه
  ).7 ،6(است       شده  معرفی    ها اربردترین روشیکی از پرک ،آسان

هاي  ی سیستمامروزه توسعه سنتزهاي سریع و غیرسم
هاي کشاورزي و پسماندهزینه از  مرتبط با شیمی سبز و کم

خاکستر پوسته . اند بسیار مورد توجه قرار گرفته ،ها زیست توده
باشد و  کردن صنعتی برنج می ه دور ریز از آسیابیک ماد ،برنج

. )8(باشد  می% 94محتواي سیلیکاي موجود در آن حدود 
طور  شده از خاکستر پوسته برنج بهسیلیکات تولید

شده براي دار عنوان بسترهاي عامل آمیزي به موفقیت
شیمی مورد  هاي گوناگون در صنایع شیمی و زیستفرآیند

   ).9( گیرد استفاده قرار می
سبوس برنج از  ،پسابهاي کوچک تصفیه  در پروژه

حذف  و همکاران، Ajmaمطالعه در  ).10(استفاده شده است 

مورد  برنج کادمیوم از فاضلاب با استفاده از پوسته شلتوك
در  نیز Hefnyو  Abdel ghani). 11(مطالعه قرار گرفت 

شلتوك (قیمت  هاي ارزان با استفاده از جاذب مطالعه خود،
. هاي آبی حذف کردند لولیون فلزي سرب را از مح ،)برنج
مورد را ، زمان تماس و غلظت فلز pHپارامترهاي  تأثیرآنها 

میزان جذب سرب با  در مطالعه آنها،. دادندمطالعه قرار 
حداکثر جذب در یافت و افزایش  5/6تا  5/2از  pHافزایش 

 ذراتنانوکه  از آنجایی .)12(داد دقیقه اختلاط رخ 120
بنابراین تهیه سطحی دارند، توانایی بیشتري در جذب 

هاي اقتصادي، سودمند  کارگیري روش هسیلیکا با ب ذراتنانو
 مطالعه،هدف از این  .باشد توجه می قابلو مفید از پوسته برنج 

 برنج هبا استفاده از پوست شدهدار ي عاملسیلیکا ذراتنانوسنتز 
زمان، مقدار  :سازي شرایط جذب سطحی از جمله بهینه و

  .بود ده و جاذبشون جذب
  

  تحقیقروش 
مواد شیمیایی  

با درجه  ها، همه مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمایش
ها،  همه حلال. از شرکت مرك خریداري شد خلوص بالا

پوسته . گردیدخشک و خالص  ،تقطیر و توسط روش استاندارد
  .دست آمد هبرنج از آسیاب برنج در شیراز ب

 تهیه جاذب  
  :یکات از پوسته برنجتهیه سدیم سیل

منظور  بار با آب و اتانول به تدا پوسته برنج چندینبدر ا
درجه  100سپس در دماي  شد؛ها شسته  حذف آلودگی

ت مد پوسته برنج به. گردیدساعت خشک  6مدت  گراد به سانتی
 مدت بهگراد و سپس  درجه سانتی 400ساعت در دماي  یک

در کوره حرارت داده گراد  درجه سانتی700ساعت در دماي 2
منظور استخراج سیلیکا از خاکستر پوسته برنج  به. شد

)RHA( ،2  گرمRHA  مولار  یکلیتر از محلول  میلی 250به
HNO3  ت بهاضافه وساعت در دماي اتاق بهم زده شد6 مد .

بار با اتانول شسته شد  فیلتر و چندین دست آمده، هبپودر سفید 
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ساعت 4ت مد گراد به سانتی درجه80و در نهایت در دماي 
) SiO2(گرم از سیلیکات  5/1سپس . گردیدخشک 
مخلوط و در دماي  NaOHگرم  یکشده با  استخراج

پودر . ساعت حرارت داده شد2ت مد گراد به درجه سانتی600
لیتر آب حل و محلول سدیم  میلی250در  آمده دست هب

ات، سیلیک ذراتنانوتهیه  يبرا .گردیدفیلتر سیلیکات 
لیتر از  میلی 10به ) PS 35000(استیرن  گرم پلی میلی300

با دستگاه  آمده دست هبسیلیکات اضافه و محلول   محلول سدیم
سپس . دهی قرار گرفت فراصوت با قدرت بالا مورد تابش

 قطره به قطره همراه با همزدن شدید HClمولار  یکمحلول 
ت ر مدد ،)ساخت کشور آلمان( Heilscherتوسط دستگاه 

پودر . گردیدسانتریفیوژ  و سپس دقیقه به آن اضافه45
گراد  درجه سانتی80ساعت در دماي  2مدت   به آمده دست هب

گراد  درجه سانتی 750خشک و سپس در دماي  تحت خلأ
  .)13( ساعت حرارت داده شد یکمدت  به

 اتنانوتهیهذر   
- 3و لیتر اتانول  میلی 10به  SiO2 ذراتنانوگرم از  یک

اضافه و مخلوط ) مول میلی 10(پروپیل سیلان  کلروتریاتوکسی
در خنثی   pHتحت دماي محیط وساعت  10مدت  حاصل به

بعد از رفلاکس، مخلوط تا دماي . شرایط رفلاکس قرار گرفت
وسیله سانتریفیوژ جداسازي و  هاتاق سرد شد و محصول ب

هاي  منظور حذف گونه بار با آب و اتانول به سپس چندین
ساعت در دماي 4ت مد ناپذیر شسته و در نهایت به واکنش

در  آمده دست بهمحصول . گردیدگراد خشک  درجه سانتی80
لیتر  میلی 2/1 .بود nSiO2-Cl ذراتنانواین مرحله 

آمین به یک ) آمینوپروپیل-3(بیس) مول میلی10(
لیتر  میلی10در  nSiO2-Clگرم  یکسوسپانسیون از 

. گردیداضافه ) مول میلی10(آمین  اتیل د و تريآمی فرم متیل دي
وسیله سانتریفیوژ  هب آمده دست هبسپس محصول جامد 

خشک شد که  وجداسازي و با مقدار کافی آب مقطر شسته 
تغییرات  .گردید nSiO2-NH2 ذراتنانومنجر به تولید 

آلدئید از طریق تشکیل  با سالسیل nSiO2-NH2سطحی 

نی و گروه کربونیل فعال در لیگاند بین گروهاي آمی
 .)14( آلدئید انجام گرفت سالسیل

ها سازي محلول آماده  
  :هاي کروم محلول

 ،مختلف از کروم هاي هایی با غلظت ه محلولتهی براي
از یون کروم  mg/ml1000ابتدا محلول استوکی با غلظت 

، 5/0هاي  غلظت ،هاي متوالی سازي سپس با رقیق ؛.دشآماده 
گرم بر لیتر از محلول کروم تهیه  میلی 8و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1

  .شد
  :هاي مس محلول

گرم از نیترات  میلی 380کردن  ابتدا با حل ،طریق مشابه به
لیتر آب مقطر، محلول استوکی با غلظت  میلی 100مس در 

لیتر از مس تهیه و سپس با  گرم بر میلی میلی 1000
 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، 5/0هاي  هاي متوالی غلظت سازي رقیق

  . گرم بر لیتر از محلول مس آماده شد میلی 8و 
هاي جذبی بررسی ایزوترم  

  :ایزوترم جذبی لانگمویر
  با توجه به رابطه زیر

 
  
  

صورت  شده به بیشترین مقدار فلز جذب qmکه در آن 
مقدار فلز  qeغلظت تعادلی و  Ceثابت ایزوترم،  Kلایه،  تک

در مقابل  Ce/qeمنحنی  .باشد ل میشده در حالت تعاد جذب
Ce 1ترتیب شیب منحنی برابر  بدین ؛رسم گردید/qm  و عرض

  .بود qmK/1از مبدأ آن برابر 
  :ایزوترم جذبی فرندلیچ

  با توجه به رابطه 

باشد،  ثابت فرندلیچ می nثابت ایزوترم و  Kfکه در آن 
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شیب و عرض از . رسم گردید LnCeدر مقایب  Lnqeمنحنی 
  .محاسبه شد LnKfو  n/1ترتیب  به مبدأ

جذب فرآیندسازي  بهینه  
  :اثر زمان

منظور بررسی اثر زمان بر میزان جذب فلزات کروم و  به
 خنثی و دماي محیط pHقبلی در با توجه به مطالعات  مس،

شده به دار سیلیکات عامل ذراتنانوگرم از  میلی 120، )12(
گرم بر لیتر از  میلی 3 غلظت هایی با لیتر از محلول میلی 100

شده در  مقدار فلز جذبسپس  شد؛ کروم و مس اضافه
 240و  180، 150، 120، 100، 90، 60، 30، 10هاي  نازم

  .دقیقه محاسبه گردید
  :اثر مقدار جاذب

ثر مقدار جاذب بر میزان جذب فلزات منظور بررسی ا به
خنثی، دماي محیط و زمان بهینه بدست  pHدر کروم و مس، 

، 100، 60، 30، 10(جاذب  ذراتنانومقادیر مختلفی از ده، آم
لیتر از  میلی 100به ) گرم میلی 200و  180، 160، 140، 120

لیتر از کروم و مس  گرم بر میلی 3هایی با غلظت  محلول
  .محاسبه گردیددر زمان بهینه اضافه و مقدار فلز جذب شده 

  :اثر غلظت اولیه فلز
لیه فلز بر میزان جذب فلزات بررسی اثر غلظت اوبراي 

خنثی، دماي محیط، زمان و مقدار جاذب  pHدر  کروم و مس
هایی با  لیتر از محلول میلی 100به آمده،  دست هبهینه ب
 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، 5/0(هاي مختلف از کروم و مس  غلظت

شده  فلز جذببهینه اضافه و مقدار ) گرم بر لیتر میلی 8و 
  .محاسبه گردید

  
  ها فتهیا

  سنتز و بررسی خصوصیات جاذب
 ذراتنانوروش آزمایشگاهی براي تهیه  ،شکل یک

صورت مرحله به مرحله نشان  را به) nSiO2(سیلیکات 
  .دهد می

  سیلیکات از پوسته برنج ذراتنانوسنتز  -1شکل 
شده دار سیلیکات عامل ذراتنانوسنتز و خصوصیات  سپس

طریقه  2شکل . مورد بررسی قرار گرفت 1لیگاند یسب با شیف
هدف از این کار بررسی . دهد سنتز این جاذب را نشان می

بیس لیگاند در  دار شده با شیف سیلیکات عامل ذراتنانو تأثیر
هاي  از محلول Cr (VI)و  Cu (II)هاي  حذف مستقیم یون

  .بودآبی 
-n-SiO2( ،n(طیف مادون قرمز نانوسیلیکا  3 شکل
SiO2-Cl ،n-SiO2-NH2  اتنانووذر n-SiO2/Schiff 

base ligand شده در هاي متمرکز پیک. دهد را نشان می
ترتیب اختصاص به  به cm-11620و  cm-13400اطراف 

هاي آب  شی مولکولو ارتعاشات خم O-Hارتعاشات کششی 
مربوط  ترتیب به 789و  cm-1 1101هاي جذبی در  پیک. دارد

در  Si-O-Siبه ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن پیوند 
 ).3a شکل(باشد  سیلیکا می- ساختار چهاروجهی اکسیژن

را نشان  n-SiO2-Cl ذراتنانو FT-IRطیف  3b شکل
و  1000-1150، 696ها در  دهد و حضور پیک می

cm−11479 پیوندهاي  اترتیب ب بهC-Cl )ارتعاشات کششی( ،
Si-O-Si )کششی نامتقارن ( وCH2 )ارتعاشات خمشی (
ت متوسط در چنین حضور چندین باند با شدهم. ردنسبت دا

 C-Hبه ارتعاشات کششی  ،cm-1 2843-2912 هاي ناحیه
حضور باندهاي ارتعاشی در . هاي پروپیل اختصاص دارد گروه

                                                        
1 Schiff base ligand 
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و  2843- 2912، 1586، 1471، 1350-1260، 1150-1000
، )کششی( Si-O-Siخاطر پیوندهاي  ترتیب به به 3311-3160
C-N )کششی( ،CH2 )خمشی(، N-H )خمشی( ،C-H 

  ذراتنانوکه حضور  است) کششی( N-Hو ) کششی(
 n-SiO2-NH2 3 شکل(دهند  می را در طیف نشانc.(  

، n-SiO2/Schiff base ligandدر طیف مادون قرمز 
 دلیل هشود که ب مشاهده می cm−11635  یک پیک جدید در

شده  گروه آزومتین تشکیل C=Nارتعاشات کششی در 
شده در اطراف دیدارهمچنین باند جدید پ. باشد یم

cm−11492 ارتعاشات کششی پیوندهاي  دلیل هبC=C 
کنند که  بنابراین این باندها اثبات می. باشد آروماتیک می

   ذراتنانوروي ر آمیزي ب طور موفقیت آلدئید به سالسیل
n-SiO2-NH2 3 شکل( پیوند زده استd.(  

  
 
 
، FT-IR .a (n-SiO2 ،b (n-SiO2-Clطیف  - 3 شکل 

c (n-SiO2-NH2  وd( n-SiO2/Schiff base ligand 

 هاي فلزي سنگین بیس لیگاند و کاربرد آن در حذف یون دار شده با شیف سنتز نانوذرات سیلیکات عامل - 2شکل 
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Error! Reference source not found. هاي  طرح
-nو  n-SiO2 ذراتنانورا براي ) XRD(پراش اشعه ایکس 

SiO2/Schiff base ligand طور که در  همان. دهد نشان می
شده در اطراف پهن پدیدار پیک شود، دیده میn-SiO2طرح 

2θ  سیلیکات دهد که نانو واضح نشان میطور  به °23برابر با
. دنشکل دار ماهیت بی طور عمده ، بهخاکستر پوسته برنج

   ذراتنانوها براي  شدت پیک
n-SiO2/Schiff base ligand  در مقایسه با طرح اشعه

دهنده این  ماند که نشان تقریباً بدون تغییر می n-SiO2ایکس 
تغییرات حتی بعد از ) خلل و فرج(است که درجه تخلخل 

 .سطحی در سراسر نمونه وجود دارد
وسیله  ههاي سنتزي در ابتدا ب ساختار و مورفولوژي ماده

و ) TEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري 
مورد بررسی قرار ) SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

اطلاعات بیشتري را در مورد  TEMتصاویر . گرفتند
 !Error. کند رآورده میب ذراتمورفولوژي و ساختار نانو

Reference source not found. دهد که  نشان می
سیلیکا داراي ساختار و مورفولوژي تقریباً کروي با  ذراتنانو

 4شکل . باشند نانومتر می 80یکنواخت حدود  ذراتاندازه 
 n-SiO2/Schiff base ذراتویژه نانو TEMتصاویر 
ligand اتنانو. دهد را نشان میکروي  ذرn-SiO2/Schiff 

base ligand  طور قابل  نانومتر به 90با قطر حدود
. باشند مربوطه می يسیلیکا ذراتتر از نانو اي بزرگ ملاحظه

روي ر بیس لیگاند ب سازد که شیف این مشاهدات آشکار می
در . کروي سیلیکا با موفقیت قرار گرفته است ذراتح نانوسط

Error! Reference source not found. ،اتتاریک  ذر
 ذراتکه  در حالی ؛باشد می n-SiO2 ذراتمربوط به نانو

 .باشد لیگاندها می بیس خاکستري مربوط به شیف
 n-SiO2/Schiff base ذراتنانو SEMتصویر  شکل 

ligand اتاین . دهد را نشان میدر کل داراي مورفولوژي ذر 
نانومتر  120تا  80در دامنه آنها باشند و قطر  کروي شکل می

سازگار  SEMبا تصویر  TEMبنابراین تصویر . باشد می

تر تأیید  نمایی بزرگ ا در بزرگر ذراتباشد و توزیع اندازه  می
  .کند می

  

 n-SiO2 نانوذرات TEMتصاویر  -5 شکل

 n-SiO2/Schiffbase ligandنانوذرات  TEMتصاویر  -4شکل 

 n-SiO2/Schiff baseو  n-SiO2 يبرا کسیپراش اشعه ا يها طرح -4شکل 
 وذراتنان
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 يریگ اندازه يبرا زین) DLS( ذراتاندازه  عیمحاسبات توز
قبل از . رفتانجام گ ذراتنانو کینامیدرودیقطر ه

نانومتر n-SiO2 85 نیانگیقطر م ،یشدن سطحدار عامل
 n-SiO2/Schiff baseذراتاندازه ). 1نمودار (دست آمد  هب

ligand ر از ت بزرگn-SiO2 یوندزنیپ دلیل هکه ب بود 
نانومتر  90برابر با  کایلیس ذراتنانو يرور ب گاندیل سیب فیش
 .)2نمودار ( باشد یم

 و مس سازي فرآیند جذب یون کروم بهینه
اثر زمان  

یکی از عوامل بسیار مؤثر در جذب سطحی ماده جذب 
دو  شونده بر روي سطح جاذب مدت زمان در تماس بودن این

اثر زمان را بر درصد حذف  ،37نمودار . ماده با یکدیگر است
 ذراتم بر لیتر و مقدار نانوگر میلی 3کروم زمانی که غلظت آن 

 120عنوان جاذب  لیگاند به بیس شده با شیفدار سیلیکا عامل
که مشاهده طور  همان. دهد باشد را نشان می گرم می میلی
دقیقه،  100دقیقه به  10با افزایش زمان تماس از  ،شود می

زمان  تافزایش مد. یافت چشمگیري افزایش درصد حذف
 .تأثیر چندانی بر جذب نداشت دقیقه 100تماس بیشتر از 

درصد حذف مس زمانی که غلظت آن  اثر زمان را بر 3نمودار 
دار شده  ا عاملسیلیک ذراتگرم بر لیتر و مقدار نانو میلی3
  . دهد نشان می ،باشد گرم می میلی 100عنوان جاذب  به

توسط و مس هاي کروم  زمان بر جذب یوناثر  - 37نمودار 
براي بر اساس تعداد ذرات  نتایج توزیع اندازه -26مودار ن نانوذرات جاذب

SiO2/Schiffbase ligand 

 n-SiO2/Schiff base ligand نانوذرات SEMتصویر  -7شکل 

 n-SiO2ذرات برايبر اساس تعداد نتایج توزیع اندازه  -1نمودار 
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اثر مقدار جاذب  
 یی مناسب لازمآبراي رسیدن به جذب سطحی با کار

شونده وجود  بین مقدار ماده جاذب و ماده جذب تناسبی است
محلول  تغییرات حذف کروم را زمانی که 4نمودار . داشته باشد

در مجاورت دقیقه  100ت زمان مد ر آن بهگرم بر لیت میلی 3
. دهد گیرد نشان می جاذب قرار می ذراتمقادیر مختلفی از نانو

طور که مشخص است افزایش مقدار جاذب به حدود  همان
شود و  گرم باعث افزایش میزان حذف کروم می میلی 125

  .گیري بر میزان حذف ندارد تأثیر چشم ،افزایش بیش از آن
گرم  میلی 3محلول  تغییرات حذف مس را زمانی که 4نمودار 

در مجاورت مقادیر مختلفی از دقیقه  100 تمد بر لیتر آن به
طور که  همان. دهد نشان میگیرد،  میجاذب قرار  ذراتنانو

 ،گرم میلی 100مشخص است افزایش مقدار جاذب به حدود 
شود و افزایش بیش از آن  باعث افزایش میزان حذف مس می

  . گیري بر میزان حذف ندارد ثیر چشمتأ
شونده اثر مقدار اولیه جذب  

اثر افزایش غلظت اولیه کروم را بر میزان حذف  5نمودار 

زمان  تگرم و مد میلی 125آن زمانی که مقدار جاذب برابر 
براي رسیدن به . دهد شان می، نباشد یقه میدق 100تماس 

ن مقدار ماده تناسب مناسبی بیی مطلوب لازم است آی کار
ي پایین تا ها در غلظت. اذب وجود داشته باشدشونده و ج جذب

گرم بر لیتر از کروم، تمام فلز بر سطح جاذب  میلی3حدود 
اما افزایش غلظت  بود؛درصد 100جذب شده و میزان حذف 

منجر به  ،بودشونده در حالی که مقدار جاذب ثابت  جذب
  .شدکاهش جذب و در نهایت حذف 

اثر افزایش غلظت اولیه مس را بر میزان حذف  5نمودار 
گرم و مدت زمان  میلی 100آن زمانی که مقدار جاذب برابر 

طور که اشاره شد  همان. دهد نشان می بود،دقیقه  100تماس 
یی مطلوب لازم است تناسب مناسبی بین آبراي رسیدن به کار
در . شونده و جاذب وجود داشته باشد مقدار ماده جذب

گرم بر لیتر از مس، تمام  میلی 2ایی پایین تا حدود ه غلظت
 بود درصد 100فلز بر سطح جاذب جذب شده و میزان حذف 
درصد حذف  ،و پس از آن با افزایش غلظت کروم و مس

  .یافتکاهش 
  

 
 

  و مس هاي کروم اثر مقدار جاذب بر جذب یون -4نمودار 
 

و  هاي کروم نشونده بر جذب یو اثر غلظت اولیه جذب -5نمودار 
  ات جاذبتوسط نانوذر مس
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  بحث
میزان دقیقه،  100دقیقه به  10با افزایش زمان تماس از 

افزایش مدت  ما، ایابد افزایش می ها جذب و حذف آلاینده
 .ارددقیقه تأثیر چندانی بر جذب ند 100زمان تماس بیشتر از 

Zhou در مطالعه خود بر روي حذف مس  و همکاران
به  ،مغناطیسی ذراتظرفیتی از محیط آبی با کمک نانودو

ت زمان، جذب نیز افزایش خوبی نشان دادند که با افزایش مد
دقیقه اول حاصل  150حداکثر جذب در  که طوري به یابد؛ می
و به مقدار  آن، مقدار جذب کاهش یافتهد و پس از گرد می

قائمی و همکاران حذف مس از ). 15(سد ر میثابتی 
. بررسی کردنداکسید آهن  ذراتهاي آبی را توسط نانو محلول

سرعت  ،هاي اولیه که در زمان ندنشان داد آنها در مطالعه خود
ازده جذب نیز افزایش و بعد جذب بالا بوده و با گذشت زمان، ب

به عبارت . یابد صورت جزئی کاهش می از آن، مقدار جذب به
دیگر، پس از گذشت زمان، یک تعادل بین فاز جامد و محلول 

بابائی و ). 16(آید  در هر دو مقیاس جاذب به وجود می
 توسط کروم همکاران نیز در مطالعه خود بر روي جذب

ه نشان دادند که با افزایش زمان، دش اصلاح آلومیناي نانوالیاف
دقیقه اول بسیار  60راندمان جذب نیز افزایش یافته و در طی 

  ).17(ماند  ثابت باقی می سریع بوده و بعد از آن، تقریباً
 گرم میلی125افزایش مقدار جاذب به حدود نتایج نشان داد که 

باعث افزایش میزان  ،گرم براي مس میلی 100براي کروم و 
تأثیر  ،تر جاذببیشاما مقادیر  ؛شود میو مس کروم حذف 
 .محلول آبی ندارد ازکروم و مس  گیري بر میزان حذف چشم

و همکاران نیز به خوبی نشان داد  Lüنتایج حاصل از مطالعه 
هاي جذب در دسترس براي  که با افزایش مقدار جاذب، مکان

ز و پس ا گیرد میفلز مس افزایش یافته و جذب بهتر صورت 
گذشت مدت زمان، مقدار جذب کاهش یافته تا به مقدار ثابتی 

بابایی و همکاران نیز در مطالعه خود بر روي  ).18(رسد  می
 ذراتظرفیتی از محیط آبی با استفاده از نانو حذف کروم شش

شده با سدیم دو دسیل سولفات نشان دادند که  مگنتیت اصلاح
 کروم جذب میزان ،آن سطح افزایش دلیل به جاذب افزایش با

از جاذب  مشخصی مقدار تا روند این یابد، اما می نیز افزایش
). 19(ماند  می باقی ثابت جذب ادامه دارد و پس از آن میزان

شونده در حالی که مقدار جاذب ثابت  افزایش غلظت جذب
هر چند که مقدار حذف  ؛گردد منجر به کاهش جذب می ،است

دلیل  یابد که این امر به یش میآلاینده با افزایش جاذب افزا
بابائی و همکاران نیز در . )6( باشد هاي اتصال می وجود محل

مطالعه خود نشان دادند که با افزایش غلظت آلاینده در مقدار 
  ).17(یابد  ثابتی از جاذب، مقدار جذب کاهش می

شده را در مقابل  جذب کروممنحنی مقدار  6نمودار 
طور  همان. دهد نشان می کرومل هاي مختلفی از محلو غلظت

 کرومشود با افزایش غلظت اولیه محلول  که مشاهده می
. یابد ایش میسیلیکا افز نانوذراتتوسط شده  جذب کروممقدار 

 کرومافزایش چشمگیري در مقدار تر، هاي بالا در غلظت
  .گردد شده مشاهده نمی جذب

ل در شده در حالت تعاد جذب کروممنحنی مقدار  ،7نمودار 
طور که  همان. دهد مقابل غلظت تعادلی آن را نشان می

. دا منحنی بر محور عمودي مماس استدر ابت ،مشخص است
 کرومگر این است که در سه غلظت ابتدایی محلول  این بیان
هاي  اما در غلظت ،افتد درصد اتفاق می100صورت  جذب به

نشده  ذبصورت ج به کرومبالاتر از این مقدار، مقداري از یون 
  .باشد در محیط موجود می
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 شده در مقابل غلظت اولیه آن مقدار کروم جذب -6نمودار 
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جاذب،  ذراتسی ایزوترم جذب کروم بر سطح نانومنظور برر به
هاي جذبی کروم  دو ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ بر روي داده

ا در ههاي مربوطه به همراه معادلات آن منحنی .اعمال شد
این طور که  همان .استارائه شده  9نمودار و  8نمودار 
معادلات ایزوترم جذب لانگمویر در  ،دهند نشان می نمودارها

هاي  مطابقت بیشتري با داده ،مقایسه با معادلات فرندلیچ
 دادجاذب نشان  ذراتجذبی کروم بر روي سطح نانو

بنابراین ). R2فرندلیچ=8445/0در مقابل  R2لانگمویر=9946/0(

راي عنوان ایزوترم با تطابق بالاتر ب ایزوترم جذبی لانگمویر به
جاذب در نظر گرفته شد و  ذراتجذب کروم بر روي سطح نانو

 11/0گرم بر گرم و  میلی 3/20ترتیب  به Kو  qmمقادیر 
عبدالشاهی و همکاران در مطالعه خود نیز  .دست آمد به

یر و فروندلیچ فلز کروم را مورد وهاي ایزوترم جذب لانگم مدل
یر و ونگملامقادیر ضرایب همبستگی . بررسی قرار دادند

که نشان  دست آمد به 918/0و  995/0 :ترتیب بهفروندلیچ 
  ).20( کند از هر دو مدل پیروي می هاي کروم یوندهد  می
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شده را در مقابل  منحنی مقدار مس جذب 10نمودار 
طور  همان. دهد هاي مختلفی از محلول مس نشان می غلظت

لظت اولیه محلول مس از شود با افزایش غ که مشاهده می
 125شده بر سطح  گرم بر لیتر، مقدار مس جذب میلی 6تا  5/0

هاي  در غلظت. یابد سیلیکا افزایش می ذراتگرم نانو میلی
افزایش چشمگیري در مقدار مس  ،گرم بر لیتر میلی 6بالاتر از 

شدن  دلیل اشباع به گردد و این احتمالاً شده مشاهده نمی جذب
  .باشد سیلیکا می ذراتال بر روي نانوهاي فع سایت

شده در حالت تعادل در  منحنی مقدار مس جذب ،11نمودار 
طور که  همان. دهد مقابل غلظت تعادلی آن را نشان می

. دا منحنی بر محور عمودي مماس استمشخص است در ابت
گر این است که در سه غلظت ابتدایی محلول مس  این بیان

درصد 100صورت  جذب به ،گرم بر لیتر میلی 2و  1، 5/0یعنی 
هاي بالاتر از این مقدار، مقداري از  اما در غلظت ،افتد اتفاق می

  .باشد نشده در محیط موجود می صورت جذب یون مس به
جاذب،  ذراتررسی ایزوترم جذب مس بر سطح نانومنظور ب به

هاي جذبی مس  دو ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ بر روي داده
ها در همراه معادلات آن هاي مربوطه به منحنی .شد اعمال

این نمودارها  طور که همان .آمده است 13و  12 نمودارهاي
ایزوترم جذب لانگمویر در مقایسه با  همعادل ،دهد نشان می

هاي جذبی مس بر  مطابقت بیشتري با داده ،فرندلیچ همعادل
 R2مویرلانگ=9992/0(دهد  سیلیکا نشان می ذراتروي سطح نانو

بنابراین ایزوترم جذبی لانگمویر  ؛)R2فرندلیچ=7759/0در مقابل 
تر براي جذب مس بر روي عنوان ایزوترم با تطابق بالا به

 Kو  qmجاذب در نظر گرفته شد و مقادیر  ذراتسطح نانو
 .دست آمد به 25/9گرم بر گرم و  میلی 2/90 :ترتیب به

هاي  روي حذف یوننیا و صمدي نیز در مطالعه خود بر  قدرت
یر و وهاي جذب لانگم ها، ایزوترم مس توسط نانوکامپوزیت

مقادیر در مطالعه آنها . فروندلیچ را مورد بررسی قرار دادند
و  8863/0 :ترتیب بهیر و فروندلیچ ولانگمضرایب همبستگی 

دهد ایزوترم جذبی لانگمویر تطابق  که نشان می بود 9628/0
  ).21(بیشتري دارد 
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  گیري نتیجه
تهیه جاذبی طبیعی و مطالعه، یکی از اهداف این 

ثیري بر رنگ، طعم و بوي آب بعد از أکه تبود  قیمت ارزان
هاي یک جاذب  پوسته برنج ویژگی. یند جذب نداشته باشدآفر

سیلیکات نتایج نشان داد که نانو. ارا بودقیمت را د طبیعی ارزان
بودن و  بودن ویژگی ارزانعلاوه بر دارا شده از پوسته برنج تهیه

توانایی بالایی در حذف عناصر آلاینده  ،بودن طبیعی
سیلیکات نتایج نشان داد که نانو. بی داردهاي آ محلول
ري در حذف دو فلز ثّؤعنوان جاذب نقش م دار شده به عامل

دست آمده از  هبر اساس نتایج ب .کروم و مس از آب دارد
خوبی از مدل  یند جذب کروم و مس بهآفرهاي جذب؛  ایزوترم
اما ایزوترم جذبی ؛ کند یر و فرندلیچ تبعیت میولانگم

ي جذب کروم و عنوان ایزوترم با تطابق بالاتر برا به ،یرولانگم
  .جاذب در نظر گرفته شد ذراتمس بر روي سطح نانو

  
  تقدیر و تشکر

نامه مقطع کارشناسی ارشد  مقاله حاصل بخشی از پایان
  ته مهندسی محیط زیست با کد مصوبرش
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