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Abstract  
Environmental pollution due to heavy metals has increased enormously in the world in the 
last two centuries. The presence of some heavy metals in aquatic ecosystems is a continuous 
hazard to human health. Electrospinning technology is the most effective way to produce 
nanofibers. In this study, the technology of producing nanofiber aluminum for maximum 
separation of nickel through the adsorption process has been investigated. In this research, 
nanofiber alumina has been synthesized by electrospinning method. Spinning solution with a 
concentration of 10% by weight of aluminum precursor was selected. Considering different 
weight ratios of polymer to precursor, the electrolysis process was better selected. The stable 
spinning voltage was in the range of 17-20 kV and the flow rate was 0.5 ml/h. Eventually, XRD, 
SEM, FTIR, and Raman tests were performed to ensure the formation of nanoparticles and to 
determine their physical, chemical, and morphological structure. The pH, contact time, nano-
adsorption value, pollutant concentration, and solution volume parameters were evaluated. 
Therefore, the optimal conditions for separating nickel-metal were provided and isothermal and 
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kinetic absorption calculations were performed for it. The results indicate that the best 
conditions for nickel adsorption by this type of nano-adsorbent occurs at pH=8, a contact time 
of 60 minutes, nano-adsorbent in the amount of 0.05 gr, concentration of 5 mg/L of nickel metal 
and the solution volume of 50 ml and it has been 99%. In addition, the adsorbent behavior was 
consistent with the Langmuir and Freundlich isotherms and the first and second-degree quasi-
quintet kinetic models. Finally, it is clear that the method of nanofiber aluminum synthesis by 
electrospinning is complex but at the same time very practical and effective, leading to its use as 
a new and promising solution in removing nickel metal ions from water.  
 
Keywords: Alumina Nanofibers, Electrospinning, Nickel Adsorption, Water Treatment. 
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 مقاله پژوهشی
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 بررسي حذف فلز نيکل از آب توسط جاذب الکتروليسي
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  )٢٧/٦/٩٩پذيرش             ٨/٤/٩٩(دريافت 
  

  براي ارجاع به اين مقاله به صورت زير اقدام بفرماييد:
  " آلوميناي نانوليفي بررسي حذف فلز نيکل از آب توسط جاذب الکتروليسي ، "۱۴۰۰زاده، ف.، جاويد، ا. ح.، حسني، ا. ح.،  هاشم ح. س.،، حسيني شكرابي

 Doi: 10.22093/wwj.2020.236920.3043  .۱-۱۴)، ۲(۳۲مجله آب و فاضلاب، 

  
  چكيده

زيست ناشـي از   کيفيت آب يکي از الزامات رفع آلودگي محيط يحذف فلزات سنگين و ارتقا برايهاي نو  امروزه استفاده از فناوري
سـاخت    ها براي توليد نانوالياف است. در اين پژوهش فناوري . تكنولوژي الكتروريسي يکي از مؤثرترين روشاستفلزات سنگين 

آلومينـاي نـانوليفي    سـنتز  پـژوهش . در ايـن  شـد جداسازي حداکثري نيکل از طريق فرايند جذب بررسي براي آلوميناي نانوليفي 
درصد وزني پيش ماده آلومينيوم انتخاب شد و با در نظر گـرفتن   ۱۰روش موردنظر الکتروريسي بود. محلول ريسندگي با غلظت  به

 ۲۰تـا   ۱۷. ولتاژ ريسـندگي پايـدار در محـدوده    شدهاي مختلف وزني پليمر به پيش ماده، فرايند الکتروليسي بهتر انتخاب  نسبت
اطمينان از تشکيل نانوذرات و تعيين ساختار فيزيکـي، شـيميايي و    برايليتر بر ساعت تنظيم بود.  ميلي ۵/۰رخ جريان کيلوولت و ن

، زمان تمـاس، مقـدار   pHشامل  بررسي شده. متغيرهاي شدانجام  Ramanو  XRD ،SEM ،FTIRشناسي آنها آناليزهاي  ريخت
س از تعيين بهينه شرايط جذب فلز نيکل توسط جـاذب الکتروليسـي آلومينـاي    اند. پ نانوجاذب، غلظت آلاينده و حجم محلول بوده

هـا حـاکي از آن اسـت کـه      . نتايجانجام شده استاي  ها و سينتيک جذب با رسم نمودارهاي مقايسه نانوليفي، محاسبات ايزوترم
دقيقـه،   ۶۰، زمـان تمـاس   ۸برابر  pHبهترين شرايط براي جذب و حذف نيکل توسط نانوجاذب الکتروليسي آلوميناي نانوليفي در 

درصد بوده  ۹۹ مقدارليتر اتقاق افتاده و به  ميلي ۵۰گرم در ليتر فلز نيکل و حجم محلول  ميلي ۵گرم، غلظت  ۰۵/۰مقدار نانوجاذب 
وم تطبيـق  درجـه اول و د  هاي سينتيک شـبه  هاي لانگمير و فروندليچ و مدل است. همچنين رفتار جاذب در فرايند جذب با ايزوترم

امـا   ،پيچيده پژوهشداشته است. در نهايت آنچه مسلم است روش سنتز نانوجاذب آلوميناي نانوليفي به روش الکتروليسي در اين 
عنوان راهکاري نوين و نويدبخش در حذف يون فلز نيکـل از آب اسـتفاده    تواند به در عين حال بسيار کاربردي و مؤثر است که مي

 شود.
  

 نانوالياف آلوميناي، الکتروريسي، جذب نيکل، تصفيه آب: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
 جهـان،  در مختلف عيصنا روزافزون گسترش و يبشر جوامع شرفتيپ با

ــابع ــا آب من ــودگ يجــد خطــر ب ــه يآل ــ ب  از حاصــل يهــا پســاب لهيوس
 يحـاو  هـا  پسـاب  ني ـا. هسـتند  همـراه  يکشاورز و يصنعت يها تيفعال
 وجـود . هستند ها رنگ و يآل باتيترک ن،يسنگ فلزات مانند ييها ندهيآلا

 يجـد  مشکلات تواند يم آب در زيآم مخاطره مواد نيا مجاز حد از شيب
ــ نظـــر از را ــا انســـان يســـلامت و ســـتيز طيمحـ ــود بـــه هـ   آورد وجـ
)Yuen and Hameed, 2009(.  

 سـت يز طيمح ندهيآلا و خطرناک عوامل عنوان به نيسنگ فلزات
 قي ـطر از فلـزات  ني ـا. انـد  گرفتـه  قرار فراوان يابيارز و توجه مورد
 چرخـه  به يمصنوع و يعيطب مختلف منابع واسطه به هوا و خاک آب،

 آنهـا  در يخطرنـاک  بلندمدت و مدت کوتاه اثرات و شده وارد عتيطب
 اهـان يگ در تجمع و شدن پراکنده با توانند يم نيبنابرا. کنند يم جاديا
  (Wcisło et al., 2002).شوند مصرف انسان لهيوس هب جانوران و

 ييغذا رهيزنج در يستيز تجمع با توانند يم نيسنگ فلزات نيهمچن
  .)Ahmed et al., 2011( بزنند دامن ديشد و مزمن تيسم به

 در فلـزات  ياصـل  منبـع  دو يانسـان  و يشـناخت  نيزم يها تيفعال
 ينـدها يفرا همـان  يشـناخت  نيزم ـ يها تيفعال. هستند ستيز طيمح
 کـه  اسـت  يآتشفشـان  يهـا  تيفعال و ها صخره شيفرسا مانند يعيطب

 دارنـد  نيسـنگ  فلـزات  با آب منابع يآلودگ در يا ملاحظه قابل نقش
)Farkas et al., 2007(.  

 ع،يصــنا ماننــد يانســان يهــا تيــفعال بــه وابســته يانســان منــابع
 کـه  هسـتند  يشـهر  توسـعه  يها رساختيز و يکار معدن ،يکشاورز

 و هـا  رودخانـه  قي ـطر از هـا  آب بـه  هـا  ندهيآلا انتقال باعث توانند يم
  .)Sany et al., 2014( شوند ها يخروج گريد

 ـ دوور بـا  است ممکن که ينيسنگ فلزات از يکي  آن حـد  از شيب
 ـ منابع به  ريسـا  و انسـان  يبـرا  مخـاطره  باعـث  سـت يز طيمح ـ و يآب
 خـوار،  چکـش  مقـاوم،  يفلـز  کلين. است کلين ،شود زنده جوداتوم

. اسـت  يا نقره و ديسف رنگ به شکل يمکعب و نيبلور ساختار با براق
 کبالـت  و آهـن  بـه  هيشب ييايميش تيفعال و خواص نظر از عنصر نيا

 ني ـا و است يتيظرف دو کلين ونيداسياکس حالت نيتر معمول. است
. شـود  يم ـ مشاهده ندرت به زين يتيظرف ۳ و ۱ کلين که است يحال در
 سـوم  دو ديسـولف  يکـان  د،ياکس و ديسولف: اند دسته دو کلين يها يکان

 بـه  ديسـولف  يهـا  يکـان . است داده اختصاص خود به را جهان مصرف
 شيپــالا شـده  نينش ـ تـه  کـل ين دياکســ بـه  هيتصـف  و يشـناور  کمـک 

 ماننـد  يدرومتالوژي ـه شيپـالا  کمـک  بـه  هم کلين دياکس. شوند يم
  .)Nalbandian et al., 2017( شوند يم شيپالا اکيآمون با شستشو

 و کـل ين دي ـتول در ياصـل  عامل دو ها زباله سوزاندن و ها کارخانه
 مراتـب  به دارد وجود هوا در که يکلين مقدار. هستند هوا به آن ورود

 کـل ين رفـتن  نيب از زمان مدت. است شتريب خاک در موجود کلين از
 کننـد  يم ـ داي ـپ اني ـجر ها رواناب که يزمان. است اديز هوا در موجود
 باتيترک اعظم بخش. کنند يم يسطح يها آب وارد را کلين يمقدار

 تي ـنها در و شـده  رسـوبات  و خـاک  ذرات جـذب  عـت يطب در کلين
 اريبس ـ کـل ين يدياس يها نيزم در. نديآ يم در رمتحرکيغ صورت به

 شـود  يم ـ شسـته  ين ـيرزميز يهـا  آب در معمـولاً  و شـود  يم متحرک
)Mahapatra et al., 2013(.  

 ري ـغ به زنده موجودات ريسا بر کلين ريتأث درباره يچندان شواهد
 و ياهي ـگ يهـا  بافـت  در کـل ين کـه  ييآنجا از و ندارد وجود انسان از

 امـا . نـدارد  ييغذا رهيزنج در ياثر کند، دايپ تجمع تواند ينم يجانور
ــل آنچــه ــر در کــلين وجــود اســت توجــه قاب ــواد اکث ــه م  و يدروژني

 در ياصـل  عنصـر  کي ـ کلين هسته. است يآهن -گوگرد يها مجموعه
 كـردن  آزاد آنكـه  از  شـتر يب آن عملکرد که بوده يدروژنيه مواد تمام

  .)Carnes et al., 2009( است اكسيداسيون باشد، هيدروژن
 آب در کـل ين مجـاز  حـداکثر  ،١سـت يز طيمح از حفاظت آژانس

 مقـدار . است کرده نييتع تريل در گرم يليم ۴/۰ را کودکان يدنيآشام
. اسـت  شـده  بـرآورد  مترمکعـب  در گـرم  يليم کي هوا در کلين مجاز

 مترمکعــب در گــرم يلــيم ۴۵۰ تــا ۲/۰ زيــن خــاک در کــلين مقــدار
 مواجهـه  و دارد وجـود  عتيطب يجا همه در کلين. است شده گزارش

 غـذا  و آب هـوا،  گار،يس ـ قيطر از معمولاً آن با يعموم يها تيجمع
 نظــر از کــه اســت کــم قــدر آن مــواد نيــا در کــلين مقــدار امــا اســت

 در کـل ين بـا  مواجهـه  خطـر  نيتـر  عمـده . اسـت  تياهم کم يشناس سم
 ذوب، عيصـنا  معـادن،  استخراج چون يمشاغل در که است يکارگران
 در. کارنـد  بـه  مشغول يجوشکار و يساز يباتر ک،يالکترون يآبکار
 بـا  مواجهـه  يرهايمس ـ نيتر مهم عنوان به پوست و تنفس حاضر حال

 کـل ين بـا  مواجهـه  علائم نيتر مهم از. است يانسان جوامع در فلز نيا
 تي ـجمع درصـد  ۲۰ تـا  ۱۰ در کـه  کـرد  اشـاره  تي ـدرمات به توان يم

 يپوست مواجهه از يناش تواند يم آن علت که شود يم مشاهده يعموم
 اقـلام  بـا  مواجهـه  اي ـ کـل ين محلـول  هوا، در موجود کلين با دار مدت

                                                 
1 Environmental Protection Agency (EPA) 
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 مطالعـات  در. باشـد  جـواهرات  و سـکه  همچـون  کـل ين يحـاو  يفلز
ــاپ ــده مشــاهده يولوژيدمي ــه ش ــلين ک ــ ک ــد يم ــه توان ــوان ب ــ عن  کي

ــترک از. کنــد عمــل يتنفســ هيــناح يزا ســرطان ــا يفلــز کــلين بي  ب
 و يسـم  شـدت  بـه  که شود يم ليتشک ليکربون کلين ،کربن ديمنوکس
 مجـاز  حـد  از شـتر يب کـه  يدرصـورت  کلين فلز يها وني .است کشنده

 ه،ي ـر سـرطان  باعـث  باشند داشته وجود بدن در شده اعلام استاندارد
 کـل ين حـاد  تيمسـموم  نيهمچن ـ .دنشـو  يم استخوان و ينيب نوسيس

 و انوزيس ـ نفـس،  يتنگ ـ اسـتفراغ،  و تهـوع  جه،يسـرگ  سـردرد،  باعث
 شـود   انسـان  مـرگ  موجـب  اسـت  ممکـن  تي ـنها در و ديشـد  ضعف

)Onder et al., 2007(.   
 از آب از نيسـنگ  فلـزات  حذف يبرا يمختلف يها روش امروزه

 ياريبس ـ. ددار وجـود  يوني ـ تبادل و ونيلتراسيف ،جذب انعقاد، جمله
 سـتم يس کي ـ در. دارنـد  كمي كارايي و هستند گران ها کيتکن نيا از

 يآلـودگ  رفـع  و سـت يز طيمح ـ بـا  يسـازگار  ،ندايفر عتسر کارآمد
 روش يـك  عنـوان  به سطحي جذب امروزه. دارد زيادي تياهم ثرؤم

 ســنگين فلــزات از فاضــلاب و آب تصــفيه بــراي اقتصــادي و مــؤثر
 از هـا  نـده يآلا حـذف  يبـرا  ،هـا  روش ني ـا اني ـم از. شـود  مي شناخته

. شـود  يم ادي خوب جاذب و يتيريمد حل راه کي عنوان به نانوذرات
 را علـوم  از يا گسترده فيط کي نانوذرات ،گريد يها روش وجود با

 اسـت  مـواد  زيسـا  کـاهش  آن ياصل اتيخصوص از که رديگ يم بر در
)Carnes et al., 2009(.  

 نــانو اسيــمق در اســت، رفعــاليغ ييايميشــ نظــر از کــه يا مــاده
 فلـزات  هيتصـف  يبرا ،نيبنابرا. ودش ليتبد زوريکاتال کي به تواند يم

 هــا افي ـنانوال. اســت يکـاربرد  اريبســ نـانو  يفنــاور آب، از نيسـنگ 
. کننـد  يم ـ جذب خود به را ها ندهيآلا و کرده عمل لتريف کي عنوان به
 سـطح  نسبت به توان يم ها افينانوال توجه جالب يها يژگيو جمله از
 بـا  سـه يمقا در افي ـنانوال يبرا برابر هزاران نسبت نيا( اديز حجم به
 اتيخصوص ـ در يريپـذ  انعطـاف  ،)اسـت  افتـه ي شيافزا افيکرواليم

 مقاومـت  و يسـخت  مثـال  عنـوان  بـه ( يعـال  يکيمکان عملکرد و سطح
 و جـذب  را هـا  ندهيآلا اکثر توانند يم ها افينانوال .کرد اشاره )يکشش

ــ ــدايفر در نيهمچنـ ــذف نـ ــزات حـ ــنگ فلـ ــتفاده نيسـ ــوند اسـ    شـ
)Sajid et al., 2018(.  

ــژوهش حــذف نيــدر ا ــا اســتفاده از آلومين پ ــايکــل از آب ب  ين
ــانول ــ يفينـ ــد يبررسـ ــاي. آلومشـ ــانول ينـ ــي (Al2O3) يفينـ از  يکـ

و  ييايميق بودن، مقاومـت ش ـ ين مواد از نظر مقاومت، عايتر باارزش

مختلف بسته بـه   يستاليکر ين ماده در ساختارهاي. ااست يزويکاتال
نـا  ي. آلومشـود  مـي جـاد  يشـود، ا  يل ميکه در آن تشک ياتيط عمليشرا

ز اسـتفاده  ي ـلتر نيک فيعنوان  تواند به ياست که م يماده با دوام سخت
 يت حرارت ـيهـدا  ياسـت و دارا  يار خـوب يبس ـ يکيق الکتريشود. عا

ا حامل يزور و يک کاتاليعنوان  تواند به ين خود ميهمچن. است زيادنسبتاً 
ــال ــود  يکات ــتفاده ش ــونزور اس ــر شـ ـ  چ ــه از نظ ــ ييايميک ــت  يب ــر اس   اث

)Kim et al., 2014(. 
ــروترين    ــاربردترين و پيشـ ــي از پركـ ــي يكـ روش الكتروريسـ

هاي توليد آلوميناي نـانوليفي اسـت. در ايـن روش يـك منبـع       روش
توليد بار الكتريكي در جريان محلول يا مـذاب   برايتغذيه ولتاژ بالا 

ــي  ــتفاده م ــري اس ــه پليم ــود. ب ــي از   ش ــاف، يك ــد نانوالي ــور تولي منظ
الكترودهاي منبع تغذيه ولتاژ بالا به محلول پليمري و الكترود ديگـر  

. بـا عبـور محلـول از    شـود  مـي كننده رسـانا متصـل    به زمين و يا جمع
درون لوله موئينه، در اثر ميدان الكتريكي حاصل از منبع تغذيه ولتاژ 

متصل به زمين، سيال بـاردار   كننده بالا مابين نوك لوله موئينه و جمع
شود. در اثـر   كننده كشيده مي شده و از نوك لوله موئينه به سمت جمع
هايي با قطر زير ميكـرون بـر    حركت سيال، حلال تبخير شده و رشته

. در اثر كنش نيروهاي الكتريكـي، بـار   شود ميكننده توليد  روي جمع
 ــ   ــز كش ــتيك و ني ــاي ويسكوالاس ــيال، نيروه ــان س ش ســطحي جري

سطحي، حركـت مـارپيچي بـه سـيال بـاردار القـا شـده و بـر اثـر آن          
بافـت توليـد    صـورت لايـه بهـم پيوسـته يـا بـي       نانوالياف توليدي بـه 

   .)Xia et al., 2017(شوند  مي
شود و  در اين روش يك محلول پليمري داخل سرنگ ريخته مي

گيـرد.   اي فلـزي قـرار مـي    متـري از آن، صـفحه   سـانتي  ٢٠در فاصله 
و سـرنگ روي پمـپ قـرار گرفتـه و      شـود  مـي صفحه به زمين ثابـت  

شـود. محلـول بـا دبـي      سوزن آن به منبع تغذيه با ولتاژ بالا وصل مي
 ٣٠تــا  ٥و هنگــامي كــه ولتــاژ بــين پــايين بــه ســمت ســرنگ رفتــه 

صورت جت درآمده، در طول مسير  شود، قطره به كيلوولت اعمال مي
شود و پس از تبخير شدن حلال به صـفحه فلـزي برخـورد     كشيده مي

صــورت اليــاف نــانو ســاختار از صــفحه فلــزي  كنــد و ســپس بــه مــي
  .)Noordin and Liew, 2010( دشو آوري مي جمع

 توسـط  کلين جذب خصوص در يفرد همنحصرب پژوهش تاکنون
 ني ـا از هـدف  اسـاس  نيهم ـ بـر  ،است نشده انجام ها جاذب نوع نيا

 جـاذب  از استفاده با آب از کلين نيسنگ فلز حذف و جذب پژوهش
  .بود يفينانول ينايآلوم يسيالکترول
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  ها روش و مواد -۲
  مواد و تجهيزات -١-٢

، زمـان تمـاس، مقـدار نانوجـاذب،     pH ين پـژوهش پارامترهـا  يدر ا
در شـده   يبررس ـ يرهـا يعنـوان متغ  هنده و حجم محلول بيآلا غلظت

از  پـژوهش ن ياستفاده شده در ا ييايميتمام مواد ش. نظر گرفته شدند
. ه شـده اسـت  ي ـته ١مقدار خلوص و از شرکت مـرک  بيشترينمواد با 

درصـد   ۱۰د يک اس ـيترينقبل از استفاده در محلول  يا شهيف شوظر
شستشـو داده   ري ـاز آب دوبـار تقط ور شده و سپس بـا اسـتفاده    غوطه

کـردن    قي ـ، رقيساز در محلولاستفاده  يراب رياز آب دوبار تقط. شد
 ۹۹بــا درجــه خلــوص  ٢ليــتريلونيآکر يپلــ .دشــو شستشــو اســتفاده 

گـرم بـر    ۲۷/۲۰۴ يبا جرم مـول   ٣ديزوپروپکسايا ومينيدرصد، آلوم
 ۹/۹۹، اتـانول بـا درجـه خلـوص     (Mahapatra et al., 2013) مول

 ٤دي ـفرمام ليمت ي، د درصد ۹۹با درجه خلوص  دياس کيدرصد، مال
صـورت   بـه  زي ـکـل ن ين. اسـتفاده شـد  درصـد   ۵/۹۹با درجه خلـوص  
   .شدکل استفاده يترات نين محلول استاندارد

ســاخت شــرکت  ۷۱۳متــر مــدل  ٥IKAKS260  ،pHکرياز شــ
وژ و تـرازو بـا دقـت چهـار رقـم اعشـار       يفيس و سانتريسوئ  ٦متراهم

  .از استفاده شديموارد موردن يبرا
 يسـاز  قي ـدلخـواه توسـط رق   تبـا غلظ ـ  يش ـيآزما يهـا  محلول

ن ييمنظور تع ن بهيهمچن .ندآماده شد ريمحلول مادر با آب دوبار تقط
 يکروسکوپ الکترونياف سنتز شده از مينانوال يمورفولوژساختار و 

ــبرو ــدل  ٧يش ــ LEO-1455vpم ــو  ي ــراش پرت ــتگاه پ  ٨ Xک دس

 :PW3040 and Philips Netherland wavelenghtمـــدل

cuka.5405A, depth:2-120µm  يسنج في. طشداستفاده FTIR ٩ 
شـونده   عامـل اتصـال   يهـا  و گروه ييايميش يوندهايپ ييشناسا يبرا

 ـ ياف آلومينانوال يبررو له اسـپکترومتر مـادون قرمـز مـدل     يوس ـ هنـا ب
رامـان   يسنج فين از دستگاه طيهمچن .کار رفت هب ١٠٠ ١٠اسپکترام

کـل  ين يري ـگ منظـور انـدازه   ز استفاده شد. بهين FT-Raman960مدل 
  شد.استفاده  Narian-AAS-240 يز دستگاه جذب اتمين

                                                 
1 Merck 
2 Poly Achrylo Nitrile (PAN) 
3 Aluminium Isopropoxide 
4 Dy Mthyl Formamide (DMF) 
5 Shaker 
6 Metrohm  
7 Scanning Electron Microscope (SEM) 
8 X-Ray Diffraction (XRD) 
9 Fourier Transform Infrared (FTIR) 
10 Spectrum 

  سازي جاذب آماده-٢-٢
ــاده ــاز آم ــاذب در ا يس ــج ــژوهشن ي ــتفاده از نانوال  پ ــا اس ــب اف ي

 ٦با غلظت  يسندگيمحلول ر. استدر سنتز  ينايآلوم ١١الکتروسپان
مـاده    شيمر به پ ـيپل يوم و نسبت وزنينيش ماده آلوميپ يدرصد وزن

AP ،گـرم  ٣/٠ط فـوق بـا افـزودن    يکه مطـابق شـرا   ٦به  ١٠AP   بـه
 PAN/DMF/APن مرحله نسبت ي. در اشود ميه يته يمريمحلول پل

کـرد  يه محلول بـا رو يدر ته .است ٥/٠/  ٥/٤/  ٣/٠ب برابر يترت به
 يس ـينـد الکترور اي، فر٦بـه   AP١٠ ش ماده يمر به پيپل ينسبت وزن

 يو صــاف ين نمونــه همــواريــاف اي ـبهتـر انجــام شــد و ســطوح نانوال 
 تـر، يل يل ـيم ١٠بعد از انتقال محلول بـه درون سـرنگ    .دارد يشتريب

 يو الکترود منف ٢٣ل شماره يه به سوزن استيالکترود مثبت منبع تغذ
 ـ شـد کننده متصل  به صفحه جمع ن نـوک سـوزن و صـفحه    ي. فاصـله ب

  دار در محــدودهيــپا يســندگيمتــر و ولتــاژ ر يســانت ١٥کننــده  جمــع
م يتـر بـر سـاعت تنظ ـ   يل يليم ٥/٠ان يلوولت و نرخ جريک ٢٠تا  ١٧
  د.ش

حجـم   به يياتاق و با بشرها يدر دما ستم بستهيدر س ها شيآزما
 ۱۲/۰تـا   ۰۵/۰و جـاذب   ۱۱تـا   pH  ۲،تـر يل يليم ۱۰۰و  ۵۰، ۲۵

 در بي ـترک ني ـا .انجام شـد  تريگرم در ل يليم ۷و  ۵،  ۳گرم و غلظت 
 ۵مـدت   هم زده شـد و بـه   همزن کيدر  قهيدق ۱۲۰و  ۶۰،  ۳۰ زمان

وژ قـرار  يفيدسـتگاه سـانتر  در  قـه يدور در دق ۲۵۰۰با سـرعت   قهيدق
بـا اسـتفاده از جـذب     کلين، حذف تيد. در نهاشوژ يفيگرفته و سانتر

توسـط   کـل ينحـذف   جيهر پارامتر در نتا ريتأث .شد يريگ اندازه ياتم
جذب شده محلـول در هـر    ماده. مقدار شد يبررس يفيلنانو ينايآلوم

  آمددست  هب ۱ معادله قياز طرg/mg(q( گرم جاذب
  

)۱(                                                             
w

))CC(V(q e0
e


  

  

  که در آن
eq کل جذب شده در واحد جرم ماده جاذب برحسب يمقدار ن

ب يترت به eCو  C0 تر،يحجم محلول برحسب ل V ،گرم بر گرم ميلي
 وگرم در ليتر  ميليشونده برحسب  ماده جذب يتعادله و يغلظت اول

W  است.جرم جاذب برحسب گرم  
محاسـبه   ۲ معادلـه ق ي ـاز طر فلز توسط جاذب ونيدرصد حذف 

  شود يم

                                                 
11 Electrospun  
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  که در آن
R  کل است.يون فلز نيبازده حذف  
  
 نتايج و بحث -٣
 بررسي ساختار جاذب -١-٣

انجـام   SEMو ساختار نانوذرات توسط  يساختار مورفولوژ يبررس
اف نـانو  ي ـنـان از سـاختار ال  يبا هدف اطم پژوهشن يشود که در ا يم
د ي ـاف تولي ـنانوال يناينشان داد که قطر آلوم SEM. آمده بوددست  هب

ده بـا  ي ـک و درهـم تن ي ـبار يهـا  نانومتر بوده و رشـته  210شده حدود 
حات ين توض ـي ـانگر اي ـنما ١فواصل کم کاملاً مشـهود اسـت. شـکل    

  .است
  

  
Fig. 1. SEM images of alumina nanofiber  

  از آلوميناي نانوليفي SEM تصاوير -۱شکل
  

نشـان داده شـده    ٢نا در شـکل  ياف آلومينانوال XRDمشخصات 
 ک اول دري ـمشـاهده اسـت کـه پ    ک قابليشکل دوپاست. با توجه به 

٠٢/١٧ =۲   ٢٠/٥مربوط به فاصـلهD=  و پيـك بزرگتـردر    اسـت
٣٨/٢٩  =٠٣/٣در فاصله  ٢D= طـور کـه در نمـودار    است. همان 

اسـت   3:1 ک در حـدود يـن دو پياصله اـزان فيـمشخص است م
  .است PAN يره شش ضلعيدهنده زنج که نشان

بات مختلـف اسـتفاده   يو ترک يساختمان مولکول يمنظور بررس به
  ٣استفاده شد که در شکل  FTIRز ياز آنال يفينانول ينايدر آلومشده 

 
Fig. 2. XRD spectrum of alumina nanofiber  

  آلوميناي نانوليفي XRDطيف  -۲شکل 
  

  
Fig. 3. FTIR spectrum of alumina nanofiber  

  آلوميناي نانوليفي FTIRطيف  -۳شکل 

ک گروه جـذب گسـترده در منطقـه    ي اين شكل،نشان داده شده است. 
 ـ يوجود دارد که مربـوط بـه پ   cm-1۳۴۰۰تا  ٣١٠٠ ن سـاختار  يونـد ب

OH  و=C-H    ــارن ــش نامتق ــه کش ــت ک ــتاس ــروه داس ــر دري. گ   گ
شــود کــه مربــوط بــه ارتعــاش گــروه  يده مــيــد cm-1٢٤٣٧ و ٢٩٣٩
 C=0 و cm-1٢٢٦٠تا  ٢١٩٠با  C=C است. البته کشش CHکشش 

ک ي ـتـداخل دارد. پ  C=Cف گـروه  يبا جـذب ضـع   cm-1١٧٣٥برابر 
موجــود در  C-Nشــود و مربــوط بــه  يده مــيــد cm-1١٣٥٧ در يقــو

DMF  .تـــا  ١١٧٦اســـتcm-1١٠٤٤ ،C-N بـــات يموجـــود در ترک
PAN ـي ـدهد. پ يرا نشان م  ز نشـان از  ي ـن cm-1٨٢٩ تـا  ٩٦٠ن يک ب

=C-H در يدارد و جذب معمول cm-1مربوط بـه   ٦٢٩Al-O  درAP 
  .است

 بـات يموجـود در ترک  يهـا  مولکـول  ييشناسـا  تيبا توجه به اهم
 ـ پــژوهش  نيــعناصــر در ا ياز حضــور برخــ نــانيکــار رفتــه و اطم هب
از نـوع   رامـان  يسـنج  في ـاز ط FTIR زيآنـال  دييو تأ ليدنبال تکم  به
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سـه   دهـد  ينشـان م ـ  ٤شـکل  آن در  جيکه نتـا  دشاستفاده  زين يعبور
مربــوط بــه  بيــترت ، بــهcm-1١٤٠٩ و ٢٥٤٦ ،٣٣٧٧ بلنــد در فيــط

 ني. همچن ـاسـت  لي ـو گـروه مت  DMF ،C-Hموجـود در   OHکشش 
و  اسـت  PANدر  مربوط بـه حضـور   cm-1١٢٩٩در  فيط نيبلندتر

 دهي ـد يت ـيگـروه گراف  )G(حالت  مربوط به cm-1١٥٨٧ بعد از آن در
 دهي ـد لي ـو کربون C-O ياني ـم يها فياز ط ،cm-1١٩٦٣ . درشود يم
 ـ   Alوجود يکوچک فيط زين cm-1٧٢٦. در شود يم  Al-O همربـوط ب

  .كرد دييرا تأ
  

  
Fig. 4. Raman spectrum of alumina nanofiber  

  طيف رامان از آلوميناي نانوليفي -۴شکل 
  
  pHاثر  -٢-٣

pH  ار ينــد جــذب بســايک پــارامتر مهــم اســت کــه در فريــمحلــول
 ـآمحلـول   يمحلول هم بـر رو  يهاpHرگذار است. يتأث و هـم بـر    يب
 Shekarabi et). گذارد يسطح جاذب اثر م يونديپ يها تيسا يرو

al., 2017). 
 ينـا يآلوم يکـل بـر رو  ين يجذب سـطح  يمحلول بر رو pHاثر 

ط در ي. شـرا شد يبررس ١١تا  ٢مختلف در گستره  مقداربر در ينانوفا
ساعت  ٤مدت  جاذب به يبود که محلول حاو يا گونه ش بهين آزمايا

 ٥٠، حجــم محلــول گــرم در ليتــر ميلــي ٥زده شــده، غلظــت فلــز   هـم 
ط بسـته  يش در شـرا يگرم بوده و آزمـا  ١/٠و مقدار جاذب ليتر  ميلي

کـل را  يبـازده حـذف ن   يمحلـول رو  pHج اثر ينتا ٥ انجام شد. شکل
 ـ يعنـوان به  بـه  ٨برابر  pHکل يحذف ن يکند. برا يان ميب دسـت   هنـه ب
ن جـاذب  ي ـسـته نشـان داد کـه ا   سـتم جـذب ب  يبـا س  هـا  پژوهشآمد.  

 pHبـوده اسـت. در    ٨برابر  pHکل در يحذف ن يبرا يانتخاب مناسب
 ـيل غالب بودن جاذبه الکترواستاتيدل به ٨برابر   يهـا  ن مولکـول يک ب

  جذب ــيار منفـنا با بيومـسطح آل يها ار مثبت و مولکولـکل با بين

  
Fig. 5. Nickel removal efficiency at different  

pH. Conditions: 0.1 gr of alumina nanofiber,  50 ml 
solution of nickel with 5 mg/L  concentration,  

contact time 4 hours 
گرم  ۱/۰هاي مختلف. شرايط: pHدر  درصد حذف نيکل -۵شکل 

 ، mg/L۵ محلول از نيکل با غلظت ليتر  ميلي ۵۰آلوميناي نانوفايبر، 
 ساعت ۴زمان تماس 

  
 يز داراي ـکل نين يها مولکول pH < ۸اما در  شود، انجام مي يشتريب

ده ي ـشود. پد يک ميجاد دافعه الکترواستاتيشده که موجب ا يبار منف
مثبـت   يل بارهـا ي ـدل ن بـار بـه  ي ـز وجود دارد که اين pH >۸دافعه در

ــطح آلوم ــايس ــا ين ــاينانوف ــطح ن  يبر و باره ــت س ــل يمثب ــتک   اس
)Piri et al., 2015(.  

  
  اثر زمان تماس -٣-٣

ک فاکتور مهم است کـه  يشونده  ن جاذب و ماده جذبيزمان تماس ب
 بـراي گـذارد. اثـر زمـان تمـاس      ير ميند جذب تأثايعملکرد فر يرو

ه ي ـدر غلظـت اول  يفينـانول  ينـا يکل توسط آلوميعملکرد جذب فلز ن
و مقـدار جـاذب   ليتـر   ميلـي  ٥٠، حجم محلول گرم در ليتر ميلي ٥فلز 

مشـاهده اسـت.    قابـل  ٦ج آن در شـکل  يشد که نتـا  يگرم بررس ١/٠
 ٦٠د بعد از گذشـت  شستم بسته انجام شد و مشخص يش در سيآزما

افتـه اسـت.   يدرصـد کـاهش    ٩٦ط حـدود  يکل در مح ـين مقدارقه يدق
قه يدق ٦٠ط ين شرايکل در ايجذب ن ينه براين زمان تماس بهيبنابرا
ت ي ـل ظرفي ـتکم ل عدميدل قه بهيدق ٦٠از  كمتردر زمان تماس  .است

و در  كمتـر جـذب   مقـدار اف، ي ـوفـرج ال  جذب و پر شدن کامل خلـل 
ن سـطح جـاذب و   يل ادامه تماس بيدل ز بهيقه نيدق ٦٠ بيشتر اززمان 

کـل بـه   يو بـا برگشـت دوبـاره ن    شـود  انجام ميمحلول، عمل واجذب 
  .افتيجذب کاهش  مقدارط، يمح
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Fig. 6. Removal efficiency of nickel with respect to 

change in contact time. Conditions: 0.1 gr of alumina 
nanofiber, 50 ml solution of nickel with 5 mg/L  

concentration, pH=8 
مقدار :  شرايط ،اثر زمان تماس بر درصد حذف نيکل -۶شکل 

  ۸برابر  mg/L۵ ،pH نيکلليتر از  ميلي ۵۰ ،گرم ۱/۰جاذب
  

  اثر مقدار جاذب -٤-٣
مختلـف   مقـدار له اضافه کردن يوس هحذف ب ياثر مقدار جاذب بر رو

 ٥٠ک ارلـن شـامل   يگرم به داخل  ١٢/٠تا  ٠٥/٠جاذب در گستره 
بـا   هـا  شيصـورت آزمـا   به ٨برابر  pHکل در يتر محلول فلز نيل يليم

 ـيشـد. نتـا   يبسته بررس يطيط محيشرا  ٧دسـت آمـده در شـکل     هج ب
گـرم   ٠٥/٠ن است که اضـافه کـردن   يانگر اينشان داده شده است و ب

ليتـر   ميلـي  ٥٠شـده در هـر    يس ـيالکترور يفينـانول  ينـا يجاذب آلوم
 ين بـازده جداسـاز  يشـتر يمنجر به بگرم در ليتر  ميلي ٥کل يمحلول ن
کر يش ـ يقـه بـر رو  يدق ٦٠مدت  محلول بهشود.  يم درصد ٩٩معادل 

ج ي. نتـا شـد  يبررس ـ کـل ين مقـدار وژ يفيهم خورده و پس از سـانتر  هب
ش يدهند که در صورت افـزا  يحاصل از پارامتر مقدار جاذب نشان م

ميـزان   نيكـل بـه  مقـدار جـذب    ،گـرم  ٠٥/٠شتر از يجاذب به ب مقدار
نسـبت سـطح   فرج و  و زان خلليش ميل افزايدل بهگرم  ١٢/٠تا  ١/٠

دهـد،   يکل در آنها را کاهش ميمولکول ن يريبه حجم که امکان قرارگ
گـرم   ٠٥/٠ميـزان   بهبا کاهش مقدار جاذب  يابد. از طرفي يکاهش م

  درصـد داشـت کـه آن    ٢حـدود   يکل کاهشيجذب ن مقدارز مجدداً ين
 Huang et).اسـت  بر يج نانوفارف و زان خلليل کمتر شدن ميدل هم به

al., 2018)  
  
  اثر حجم محلول -٥-٣

 جـذب  مقـدار توانـد در   ياست که م ـ يگريز پارامتر ديحجم محلول ن
  ـيبررس يها رگذار باشد. حجميأثـت يفينانول ياـنيکل توسط آلومين

  
Fig. 7. Removal efficiency of nickel with respect  to 

change in absorbent mass. Conditions: 50 ml solution 
of nickel with 5 mg/L  concentration, pH=8, 

contact time 60 min 
 ۵۰درصد حذف نيکل در مقدار مختلف جاذب. شرايط:  -۷شکل 
  دقيقه ۶۰، زمان تماس ۸برابر  mg/L۵ ،pH ليتر از نيکل  ميلي

  
 يط ـيط محيدر شـرا  هـا  شيتر بود. آزمـا يل يليم ١٠٠ و ٥٠، ٢٥ شده

 ٠٥/٠نـه  يجـاذب به  مقـدار و گرم در ليتر  ميلي ٥کل يبسته، غلظت ن
 ٨. شـکل  شـد قـه انجـام   يدق ٦٠نه يتماس بهو زمان  ٨برابر  pHگرم، 

ج پـارامتر حجـم محلـول    ينتـا  دهد. يرا نشان م ها شين آزمايج اينتا
 ٥٠در محلـول   يت ـيظرف ٢کـل  ين حذف نياز آن است که بهتر يحاک

کمتـر و   يهـا  درصـد بـود. در حجـم    ٩٩که همـان   انجام شدتر يل يليم
ن کـاهش  ي ـادا کـرده کـه   ي ـزان جذب کـاهش پ ين مقدار ميشتر از ايب

ل ي ـدل به ،محلول زيادمعناست که در حجم  آن بهج ين نتايز بود. ايناچ
کل نسـبت بـه محلـول، امکـان تمـاس      ين يها زان مولکوليکم بودن م

زان يز مين فلز و سطح جاذب برقرار بوده و در حجم کمتر نيب يکمتر
ل نسبت سـطح  يدل ن موضوع بهيشتر بوده که ايفلز نسبت به محلول ب

کـل در محلـول   ين يها زان مولکوليش ميثابت جاذب و افزابه حجم 
 .Abbas) افتد يو سپس واجذب اتفاق م انجام شدهجذب به سرعت 

)et al., 2016 ل ي ـدل تر بهيل يليم ٥٠گر در حجم کمتر از يعبارت د به
زان ي ـمش يکل نسبت به محلول و افـزا ين يها زان مولکوليش ميافزا
 وفـرج موجـود   اما خلل انجام شدهع يا جاذب، جذب سرـوردها بـبرخ

  .نبود يت جذب کافيبر اشباع شده و ظرفيدر سطح نانوفا
  
  اثر غلظت  -٦-٣
گـر  يند جذب توسـط جـاذب از د  اين مدنظر در فرير غلظت فلز سنگييتغ

 اني ـطـور کـه ب    ن سـنجش همـان  ي. البته در اشده، بود يبررس يپارامترها
 دمــاعث عـه بـود داشت کـوج يـدر دستگاه جذب اتم ـيتيمحدود ،شد
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Fig. 8. Removal efficiency of nickel in different volumes 

of solution. Conditions: 0.07 gr of alumina nanofiber,  
50 ml solution of nickel with 5 mg/L  concentration, 

contact time 60 min, pH=8 
هاي متفاوت محلول. شرايط: نيکل  درصد حذف نيکل در حجم -۸شکل 
mg/L ۵ ،گرم،  ۰۷/۰جاذب  مقدارpH  دقيقه ۶۰و زمان تماس  ۸برابر  

  
 ــ ــي ٥ش از يامکــان ســنجش غلظــت ب  ــ  ميل ــر ش ــرم در ليت ــابراگ ن يد. بن

  . گـرم در ليتـر هسـتند    ميلـي  ٣تـا   ١در گسـتره  شـده   يبررس ـ يها غلظت
دهــد.  يجــذب را نشــان مــ مقــدارکــل در ير غلظــت نييــاثــر تغ ٩شــکل 

تـر  يگـرم در ل  يل ـيم ٥همان غلظت   کل مربوط بهيجذب ن مقدارن يشتريب
ن ي ـداشـتند. ا  ين مقـدار، جـذب کمتـر   ي ـکمتـر از ا  يهـا  غلظـت است و 

جه تمـاس کمتـر بـا    يفلز در محلول و در نت مقدارل کم بودن يدل موضوع به
 ,.Berenjian et al). رسـد  ينظـر م ـ  و درسـت بـه   يجاذب کـاملاً منطق ـ 

2018).  
 
  واجذب از آلوميناي نانوليفي -٧-٣

ک مسـئله  يدوباره جاذب  يايو اح يابيو باز يفلز يها ونيواجذب 
 يبررس ـ يت اسـتفاده مجـدد از جـاذب اسـت. بـرا     ي ـمهم از نظـر قابل 

کـل،  يشده پـس از جـذب ن   يسيالکترور يناياف آلومينانوال يواجذب
ر شسته شده تا فلزات جـذب نشـده کـه بـه     يدر ابتدا با آب دوبار تقط

 يواجـذب  هاي شي. آزماشدندحذف  ،اند دهيظرف نمونه و جاذب چسب
 ٥/٠ يشستشـو  يمولار برا ١د يک اسيتريتر نيل يليم ١٠٠و  ٥٠با 

 يکل جامـد در دمـا  يفلز ن  ونيگرم جاذب انجام شد. پس از واجذب 
نان ياطم يو برا شداعت خشک ــس ٤مدت  هـبسلسيـوس درجه  ٤٠

سـپس  گرفت.اتـاق قـرار    يز در دمايساعت ن ٢٤از خشک شدن آن 
ا شده بعـد از  ياح يها جاذب. شدش يدست آمده مجدداً آزما هجاذب ب

 بــرايشــدند و  يآور هــا جمــع قــه تمــاس بــا محلــوليدق ١٢٠و  ٦٠
  لـکين يراـب ـيذب اتمـج ـيسنج فيها ط حذف فلز محلول يابيارز

  
Fig. 9. The effect of nickel concentration on its removal 

by alumina nanofiber. Conditions: 0.07 gr of alumina 
nanofiber, 50 ml solution of nickel with 5 mg/L  

concentration, contact time 60 min, pH=8 
تأثير ميزان غلظت نيکل بر حذف آن توسط آلوميناي نانوفايبر.  -٩شکل 

گرم و زمان  ٠٧/٠جاذب  مقدار، ٨برابر  pHليتر محلول  ميلي ٥٠شرايط: 
  دقيقه ٦٠تماس 

نه سـاخته  يط بهيتحت شرا يکار رفته همگ هب يها . محلولشداستفاده 
است و  ينده مناسبيمولار شو ١د يک اسيتريج نشان داد نينتا شدند.

ن يکــار رود. همچنــ هبــ يفينــانول ينــايآلوم يابيــباز يتوانــد بــرا يمــ
 يفينـانول  ينايآلومکل توسط يحذف ن مقدارنشان داد که  ها شيآزما

ط يدر شـرا  کـل يکـه حـذف ن   يير نبوده است تـا جـا  يگ چشما شده ياح
فلـز بـا   ليتـر   ميلي ٥٠گرم جاذب و محلول  ١/٠، ٨برابر  pHبا نه يبه

ر است. در يپذ امکان درصد٤٠تنها حدود  گرم در ليتر، ميلي ٥غلظت 
اسـتفاده  ليتـر   ميلـي  ١٠٠و ليتـر   ميلي ٥٠د يک اسيتريرابطه با حجم ن

 هـا  شيج آزماينتا .دشز مشخص ين يفينانول ينايآلوم يايدر احشده 
دو حجـم مناسـب    نداشته و هر يا ملاحظه ر قابلييکل تغيحذف فلز ن

  .است
  
  ايزوترم هاي جذب -٨-٣

 يهـا  ت جـاذب و نسـبت  ي ـکننـده ظرف  کـه مشـخص   يمطالعات تعادل
 يهـا  زوتـرم يتوسـط ا شونده هسـتند،   ن ماده جاذب و جذبيب يتعادل

 ـ     هسـتند ف يتوص ـ قابل يحطجذب س ن يکـه معمـولاً شـامل نسـبت ب
 يمانده در محلـول در حـال تعـادل و در دمـا    يمقدار جذب شده و باق

ف ين روابـط شـناخته شـده در توص ـ   يتـر  ن و سادهي. نخستاستثابت 
  اســـت يچر و فرونـــدليـــزوتـــرم لانگمي، ايمعادلـــه جـــذب ســـطح

)Zhu et al., 2009(معمولاً  يچر و فروندليزوترم لانگميا يها . مدل
عـات بـر   يبات حاصل از مايترک يزوترم جذب سطحيف ايتوص يبرا
ن دو مـدل  ي ـن پـژوهش از ا ي ـشوند که در ا يجامدات استفاده م يرو
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وم اسـتفاده  يو کادم ين سرب، رويجذب فلزات سنگ يان کميب يبرا
پـردازد و مـدل    يسـطوح جـاذب م ـ   يبه نـاهمگن  يچشد. مدل فروندل

جـذب   ياز مـاده بـرا   ير به در دسـت بـودن سـطوح محـدود    يلانگم
  شود يان ميب ٣ معادلهر توسط ياشاره دارد. معادله لانگم يسطح
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برحسب  ندهيآلا يغلظت تعادل Ceگرم در ليتر،  برحسب ميلي تعادل
از ي ـگـرم مـاده جـذب شـده موردن     يل ـيمقدار م qmaxگرم در ليتر،  ميلي

گـرم   برحسـب ميلـي  واحد جرم جاذب  يازا ه بهيلا ت تکيظرف يبرا
که مربوط بـه  گرم بر ليتر  برحسب ميلير يب لانگميضر kL ودر ليتر 
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qe و Ce مقدار ر هستند. يمشابه موارد لانگم k  وn يتجرب يها ثابت 
  وند مرتبطيوند و قدرت پيت پيب با حداکثر ظرفيترت هستند که به

  

  هستند.
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Fig. 10. Langmuir a) and Freundlich b) Isotherm diagram for nickel adsorption by alumina nanofiber (Conditions: 0.05 

gr adsorbent, 50 ml solution of nickel with 1 mg/L, 3 mg/L and 5 mg/L  concentration,  contact time 60 min, pH=8)  
 و mg/L۱ ،mg/L۳هاي  ليتر محلول نيکل با غلظت ميلي ۵۰) براي جذب نيکل (شرايط: b) و فروندليچ aنمودار ايزوترم جذب لانگمير  - ۱۰شکل 

 mg/L۵ دقيقه،  ۶۰، مدت زمانpH  گرم) ۰۵/۰و مقدار جاذب  ۸برابر  
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Fig. 11. Pseudo-first-order kinetic a), pseudo-second-order kinetic b) and synthetic model of interparticle penetration  

c) model for nickel adsorption  by alumina nanofiber (Conditions: 0.05 gr adsorbent, 50 ml solution of nickel 
with 1 mg/L, 3 mg/L and 5 mg/L concentration, contact time 60 min, pH=8)  

) براي جذب نيکل cاي  ذره ) و منحني مدل سينتيک نفوذ بينbدرجه دوم  )، منحني مدل سينتيک شبهaاول  هدرج منحني مدل سينتيک شبه - ۱۱شکل 
، mg/L ۵و  mg/L۱ ،mg/L۳هاي مختلف  ليتر محلول فلز با غلظت ميلي ۵۰، ۸برابر  pHگرم جاذب،  ۰۵/۰لوميناي نانوفايبر (شرايط : آتوسط جاذب 

  دقيقه). ۶۰مدت زمان تماس 
 

هاي جذب لانگمير و فروندليچ در  هاي ايزوترم نتايج و ثابت -۱جدول 
 جذب نيکل توسط آلوميناي نانوليفي

Table 1. Langmuir and Freundlich isotherm constants 
for adsorption of nickel onto alumina nanofiber  

Isotherm  Parameter  

Langmuir  
0Q 0.0003  
Lk  2E-05  
2R  0.75  

Freundlich  
n  2.9667  

fK  0.175  
2R  0.1904  

 

هاي سينتيکي محاسبه شده در جذب نيکل توسط آلوميناي  داده -۲جدول 
 نانوليفي 

Table 2. Kinetic model for nickel adsorption by alumina 
nanofiber 

Synthetic model  Parameter  

Pseudo-first-order  
1k 0.012  
eq  24119 

2R  0.8  

Pseudo-second-order  
2k 0.0716  
eq  2419  

h  0.06  
2R 0.908  

Interparticle penetration  
Kid 133.05  
C  1459.5  

2R 0.0762  
 

y = 0.0716x - 0.06
R² = 0.908

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

30 60 120 180 240

t/q
t (

m
in

/g
m

g-1
)

Time (min)

t/qt(min/gmg-1) Linear (t/qt(min/gmg-1))

y = -0.012x + 3.255
R² = 0.8

0

1

2

3

4

30 120 180 240

lo
g 

(q
e-

qt
)

Time (min)

y = -133.05x + 1459.5
R² = 0.0762

0

1800

3600

30 60 120 180 240

qt
 (g

/m
g)

Time (min)

a) b) 

c) 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.236920.3043                                                                                                                            حلياسادات حسيني شكرابي و همكاران

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 32, No. 2, 2021                                                                                                                                                               ١٤٠٠، سال ٢، شماره ٣٢دوره 

 گيري نتيجه -٤
نشـان داد کـه    پـژوهش ن يانجام شده از ا ها شيج حاصل از آزماينتا

ــر ــرايبهت ــراين ش ــذف ن  يط ب ــذب و ح ــل يج ــاذب  ک ــط نانوج توس
ــانول ينــايآلوم يســيالکترول  ٦٠، زمــان تمــاس ۸برابــر  pHدر  يفين

تـر فلـز   يگـرم در ل  يليم ٥گرم، غلظت  ٠٥/٠قه، مقدار نانوجاذب يدق
درصد  ٩٩ مقدارتر اتقاق افتاده و به يل يليم ٥٠کل و حجم محلول ين

ر و يلانگم يها زوترميند جذب با اين رفتار جاذب در فرايبود. همچن
ق داشـت.  ي ـدرجـه اول و دوم تطب  ک شبهينتيس يها چ و مدليروندلف

کـاربرد   يبرا يل مناسبيج چرخه جذب و واجذب پتانسين نتايهمچن
  کل از آب را نشان داد.  يبر در حذف نينانوفا ينايآلوم

 ــ ــر هم ــاذب آلوم يب ــاس ج ــاين اس ــانول ين ــتول يفين ــده از ي د ش
 و نينـو  يراهکـار عنـوان   بـه  توانـد  ينه ميو بدون کلس يسيالکترور

 سـت اسـتفاده  يز طيکل از آب و مح ـيون فلز نيحذف  در دبخشينو

  شود.
 
  قدرداني -٥
واحـد   يخـود را از دانشـگاه آزاد اسـلام    يسنده، مراتـب قـدردان  ينو

ــوم و تحق ــران  يعل ــات ته ــرايق ــراهم  ب ــردنف  ــ ك ــات علم و  يامکان
 ياسـت جمهـور  ينـانو ر  يت ستاد توسعه فناوريو حما يشگاهيآزما
 .كنند مين پژوهش اعلام يا ياجرا براي
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