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 توسط نانوذرات مغناطيسي مصنوعيجذب آنيلين از پساب 

  کربن فعالو  (Fe3O4)اكسيد آهن 
 

 ۲ بابک کاکاوندي    ۱روشنک رضايي کلانتري    ۱ احمد جنيدي جعفري

  ۵علي اسرافيلي    ۴ احمد عامري    ۳ سيمين ناصري
  

  )٢٠/١١/٩١ رشيپذ            ٢٨/٣/٩١افت ي(در
 

  دهيچك
  کـربن فعـال  -Fe3O4نـانوذرات مغناطيسـي    ،)III) و نـانوذرات اکسـيد آهـن (   PACکربن فعال پودري (با استفاده از در مطالعه حاضر 

(Fe3O4-AC MNPs) ها و مشخصات  عنوان جاذب براي جذب آنيلين مورد استفاده قرار گرفت. ويژگي و به روش هم ترسيبي سنتز شد به
، زمان pHبررسي شد و همچنين پارامترهاي مؤثر فرايند جذب نظير  BETو  XRD  ،SEM  ،TEMآناليزهاي  جاذب با استفاده ازفيزيكي 

هاي ايزوترم فروندليچ و لانگمير  ها با مدل هاي حاصل از آزمايش تماس، دز جاذب، غلظت اوليه آنيلين و دما مورد بررسي قرار گرفتند. داده
از مـدل   Fe3O4- AC MNPs داد که جذب آنيلـين روي  و دو مدل سينتيکي شبه درجه اول و شبه درجه دوم بررسي شدند. نتايج نشان 

درجـه   ٢٠کند. مطابق با مدل لانگمير حداکثر ظرفيت جذب آنيلين در دمـاي   ايزوترم لانگمير و مدل سينتيکي شبه درجه دوم پيروي مي
گرديد؛ شد. نهايتاً، پارامترهاي ترموديناميکي محاسبه گرم بر گرم  ميلي ٩١/٩٠، ٦برابر  pHجاذب و گرم در ليتر  ٢و دز بهينه سلسيوس 

دليل  ) نشان از اگزوترميک بودن اين فرايند داشت. جاذب سنتز شده (کربن فعال مغناطيسي) بهكيلوژول بر مول -١٤٠( ∆H0مقادير منفي 
ها از آب و فاضلاب  مفيد براي حذف آلايندهعنوان يک جاذب مؤثر و  تواند به بودن مزايايي چون جداسازي ساده و سريع از محلول مي دارا
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Abstract  
 In this study powder activated carbon (PAC) and Fe3O4 magnetic nanoparticles were combined by using co-
precipitation method to preparation of magnetic nanoparticles Fe3O4-activated carbon (Fe3O4-AC MNPs) as an 
adsorbent for removal of aniline from wastewater. Physical characteristic properties of adsorbent were analyzed 
by SEM, TEM, XRD and BET. Also, the effect of various parameters such as pH, contact time, adsorbent dosage, 
initial aniline concentration and solution temperature were investigated. The experimental data considered by 
Langmuir and Freundlich adsorption isotherms and two models kinetically of pseudo first-order and pseudo 
second-order. The results showed that the adsorption followed Langmuir and pseudo second-order models. 
According to Langmuir isotherm, the maximum adsorption capacity was 90.91 mg/g at pH 6, and adsorbent  
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optimum dose of 2g/L and 200C. Finally, the thermodynamic parameters were calculated and negative value of 
ΔH0 (-140(kJ/mol)) indicated that the adsorption process of was exothermic. The synthesized adsorbent 
(magnetic activated carbon) due to have advantages such as easy and rapid separation from solution could be 
applied as an effective and useful adsorbent for removal of pollutants from water and wastewater. 
 
Keywords: Magnetic Activated Carbon, Adsorption, Aniline, Iron Oxide Nanoparticles, Fe3O4. 
 

  مقدمه -١
 ـ    ندهيش دفع آلايدنبال آن افزا ع و بهيصنارشد  و  يهـا بـه منـابع آب

ــينــه ترکيخصــوص در زم ، بــهیســتيز طيمحــ  يامــدهاي، پيبــات آل
 ـيرا سـبب شـده اسـت. آن    يو نامطلوب يجد یستيز طيمح ک ي ـن يل
 ـي ياست که دارا يک حلقويآروماتب ساده يترک بـا   يک حلقه بنزن

، يميع پتروشيه در صنايعنوان ماده اول باشد و به يم NH2وند يک پي
 يک، رنــگ و داروســازي، پلاســتيد ســموم کشــاورزيــع توليصــنا

ع کاغـذ و  يصـنا  يعنوان محصـول جـانب   ن بهيشود، همچن  ياستفاده م
 ـ. در ا]۲و  ۱[ مطـرح شـده اسـت    ينساج  ـدل ران بـه ي د ي ـل عـدم تول ي

اسـت  تـن در سـال    ۳۸ن ماده به کشـور  ين واردات ايانگين، ميليآن
زان ي ـن مي ـدر آب محلول بوده و ا درصد ۵/۳زان ين به ميلي. آن]۳[

ش يافـزا  ين منـابع يآن را در چن ـ يت، احتمال حضور آلـودگ يحلال
 ـي ـن ترکي ـدهد. ا يم زا بـوده و   ، سـرطانزا و جهـش  ين سـم يب همچن

 تاًين و نهاين به متهموگلوبيل هموگلوبيبب تبدحضور آن در خون س
 دتوان يو مکرر م يطولان يها شود و در تماس يس ميانوزيس يماريب

، يوي ـ، کلي، کاهش اشتها، کاهش وزن و اختلالات عصبيسبب آنم
  .]۵و  ۴[و مغز استخوان شود  يکبد

 ٢اروپا يو انجمن اقتصاد ١کايست آمريط زيآژانس حفاظت مح
. بـا  ]۶[ انـد  نمـوده  يبنـد  مقاوم طبقه يآل يها ندهيجزء آلان را يليآن

و  يبهداشـت  يامـدها ينـده و پ ين آلايا ييايميش يها يژگيتوجه به و
 يو استفاده از روشها يريکارگ هاز آن، توجه به ب يناش يستيزمحيط 

 ينـدها ي. فرااسـت  يثر در حـذف آن ضـرور  ؤع و م ـيشرفته، سـر يپ
ون بـا ازن، جـذب بـا    يداس ـيشـامل اکس نه عمدتاً ين زميمتداول در ا

ز و ي ـ، الکتروليسـت يه زي ـگـر، تجز يد يها کربن فعال، رس و جاذب
ن و مشـتقات آن بـا   يليحذف کامل آن بوده که معمولاً ٣تبادل ليگاند

. ]۷-۱۲[باشد ير ممکن ميغ يا حتيندها مشکل و ين فراياز ا يبرخ
ار بالا ينه بسيهز ،زيو الکترول يستيه زير تجزيندها نظيفرا يدر برخ

ند جذب با استفاده از کربن يشود. اما فرا يم يعامل محدود کننده تلق
 ــ نـده يگـر در حـذف آلا  يد يهـا  روشنسـبت بـه    ،فعـال  در  يهـا حت
ر حساس بودن يل غيدل ) بهگرم در ليتر ميلي ۱ار کم (يبس يها غلظت
ماده جذب شونده و  يابيجاذب و باز ياي، امکان احيبات سميبه ترک
آزاد،  يهـا  کالير ازن و راديل مواد خطرناک نظين عدم تشکيهمچن

                                                
1 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 
2 Europe’s Economic Commiunity (EEC) 
3 Ligandexchanger 

و  ين روش ساده، کاربرديو بسته به نوع جاذب، ا تأثير زيادی دارد
  . ] ۱۳[است  ينسبتاً کم يبردار نه بهرهيهز يدارا

 ـدل ک جـاذب بـه  ي ـعنوان  کربن فعال به  ـ ي و  يل سـاختار تخلخل
ــالا،  يمســاحت ســطح ــب ــرا يک گزي ــه مناســب ب ــ ين ثر ؤحــذف م

شنهاد شده است. اما استفاده از يپ يآب يها طياز مح يآل يها ندهيآلا
ــآن در مق ــزرگ (در فراي ــدهاياس ب ــ ين ــهيمهندس ــدل ) ب ــود ي ل وج
نـه  يجـاد کـدورت و هز  يو ا يون، پراکنـدگ يلتراس ـير فينظ يمشکلات

کــردن و  يســيمغناطاز ايــن رو  .]۱۴[اســت ا، محــدود يــاح يبــالا
ک ي ـنده جـذب شـده بـه کمـک     يبه همراه آلا كربن فعال يجداساز
تواند شرايطي را براي اسـتفاده بهينـه از كـربن     مي ي،خارج يآهنربا

  فعال و توليد پساب با كدورت خيلي كم فراهم كند.
و  ينـه کـم، سـادگ   يل هزيدل هب يسيمغناطدان يراً استفاده از مياخ

ــيو همچنــ يدر جداســاز مناســبســرعت  ــالا ب ر طــو هن رانــدمان ب
 يهـا  ن راستا جـاذب يو در ا مورد توجه قرار گرفته است يا گسترده

کـربن   يبرهـا يهـا، ف  تي، زئوليونيض يتعو يها نير رزينظ يمختلف
 يس ـينـانوذرات، مغناط  يو زائدات و حت يمريپل يها فعال، جاذب

انـگ و  ياز خـاک اره،   ٢٠١١و و همکاران در سـال  يل. ]۱۵[ اند شده
سـبوس بـرنج و موهـان و همکـاران در     از  ٢٠٠٨همکاران در سـال  

سـنتز کـربن    يعنوان منبع کـربن بـرا   از پوست بادام به ٢٠١١سال 
 يلازمـه جداسـاز  امـا  . ]۱۵-۱۷[ اسـتفاده نمودنـد   يسيفعال مغناط

 يدهاياکس ـ ب آنها با نانوذراتيا ترکيسنتز و  ،ها جاذب يسيمغناط
هستند که Fe3O4 MNPs  به شکل ن نانوذرات عمدتاًيا است. يفلز

از  تاًيک آهنربا جذب و نهايتوسط  هدفنده يا آلايب يهمراه با ترک
ن وجـود  يشوند. علاوه بـرا  يا حذف ميو  يداسازج يآب يها طيمح

کاهش  ،ييايميش يداري) منجر به پا Fe3O4( يسيد آهن مغناطياکس
  شود. ميجاذب  يافت عاليت بازيقابل و تيسم

جــذب  در مــورد ٢٠٠٩در مطالعــه ژنــگ و همکــاران در ســال 
زان جـذب بـر اسـاس مـدل     ي ـت حداکثر ميبنتون-کروم ين رويليآن

گزارش شده درجه سلسيوس  ۳۰درگرم بر گرم  ميلي ٦/٢١ر يلانگم
د يک اس ـيليمتااکر ين رويليجذب آن يگري. در مطالعه د]۱۸[است

انگ و همکاران در يتوسط فوک ،کاژليليذرات س يقرار داده شده رو
ن مقـدار جـذب در   يشـتر يقرار گرفت که ب يمورد بررس ۲۰۰۹سال 

در مطالعـه  . ]۱۹[ دسـت آمـد   بـه گرم بـر گـرم    ميلي ۵۲نه يط بهيشرا
ن فــراهم شــد و شــرايط يلــيبســتر جديــدي بــراي حــذف آن حاضــر

شـد و   يسـاز  افزايش ظرفيـت جـذب آن، بهينـه    برايآزمايشگاهي 
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واکنش جزء جذب شـونده بـا    ينگح حالت و چگويتشر يسپس برا
ف رفتـار  يتوص ـ ين برايزوترم جذب و همچنياز معادلات ا ،جاذب

 ـيب شيند جذب در واحد زمان و پيفرا منظـور   سـرعت جـذب بـه    ين
جـذب اسـتفاده    يکينتياز معـادلات س ـ  ،نديفرا يساز و مدل يطراح

  يســين مطالعــه ســنتز نــانوذرات مغناطيــن هــدف از ايشــد. بنــابرا
-Fe3O4 فعال ( کربنFe3O4-AC MNPs ( ،ـعنـوان   به  ک جـاذب  ي

هـا،   زوتـرم يبـا مطالعـه ا   مصـنوعي ن از پسـاب  يليمنظور جذب آن به
  بود.ند جذب يک فرايناميها و ترمود کينتيس

 
  هامواد و روش -٢
اسـت کـه در آن عملکـرد     يکاربرد -يک مطالعه تجربين مطالعه يا

 ـعنـوان   کربن فعال بـه Fe3O4- يسينانوذرات مغناط جـاذب در   کي
، يشـگاه يس آزمايدر مقا مصنوعين از نمونه فاضلاب يليحذف آن

  مورد مطالعه قرار گرفت.
  

  مواد  -١-٢
 تـرات آهـن  ين مطالعـه، شـامل ن  ي ـاز در ايمورد ن ييايميه مواد شيکل
)Fe(NO3)3.9H2O   (ي)، کـربن فعـال پـودرPACک ي ـتريد ني)، اس ـ
)HNO3 65%ن يهمچن ـ .شده يآلمان ته ١ن از شرکت مرکيلي) و آن

ب يترت ها به محلولpH ن و يليمانده آنيباق يها ن غلظتييمنظور تع به
 pHو  ٧٤٠٠CE CECIL مـدل  UV-Visible ياز اسـپکتروفتومتر 

ــدل  ــر م ــرا   HACH-HQ-USA مت ــد و ب ــتفاده ش ــاز ياس  يجداس
 يس ـيک آهنربا با شدت مغناطيز از يجاذب از محلول ن يسيمغناط

 متر استفاده شد. يسانت ٤×٤×٥و با ابعاد تسلا  ٣/١
 ـسـنتز و تول  ين مطالعه برايدر ا از  يس ـيد کـربن فعـال مغناط  ي

 ـلمطابق روش ارائه شده توسط  يبيروش هم ترس در و همکـاران   وي
ن روش ابتدا ي. در ا]۱۶[ استفاده شد يرات اساسييبا تغ ٢٠١١سال 

اشـباع   درصد ٦٥ک يتريد نيگرم پودر کربن فعال در اس ٥/٠مقدار 
درجه سلسيوس  ۸۰ يساعت تحت دما ٣مدت  مونه بهشد و سپس ن

قرار داده  يساز منظور هموژن ک بهيدر داخل دستگاه حمام التراسون
تر آب مقطر يل يليم ٢٠٠لتر شده با يشد. در مرحله بعد نمونه کربن ف

) مخلوط و در دستگاه حمـام  (Fe(N03)3.9H2Oترات آهن ين يحاو
ق موهان يداده شد. در تحقک ساعت قرار يمدت  يک برايالتراسون

) و IIIد آهـن ( ي ـهمکـاران از کلر و و يو ل ٢٠١١در سال و همکاران 
پس از . ]۱۶و  ۱۵[ نه استفاده شده بودين زميک در ايد سولفورياس
درجـه   ۷۵۰ يسـاعت در دمـا   ٣مـدت   ون، پودر حاصله بـه يلتراسيف

تروژن قرار داده شد. يتحت گاز ن يکيدر داخل کوره الکترسلسيوس 
د شده قبل از استفاده در مجاورت آهنربـا  يتول يسينانوذرات مغناط

                                                
1 Merck 

 ۱۰۵ يو سـپس در دمـا   ندن بار با آب مقطر شستشو داده شديچند
کاتور ياسـتفاده  در داخـل دس ـ   يتاً برايخشک و نهادرجه سلسيوس 

  .ندشد ينگهدار
  يس ـيسطح جاذب، شکل و اندازه نانوذرات مغناط يمورفولوژ

Fe3O4، ۳۰فيليپس مدل  ٢يروبش يکروسکوپ الکترونيم لهيوس به- 
XLــيو م  EM ۲۰۸فيليــپس مــدل  ٣يانتقــال يکروســکوپ الکترون

ر ي ـجـاذب نظ  يک ـيزيف يها يژگين وييتع ين برايشد. همچن يبررس
جاذب  يع آنها بر روي، اندازه و حجم حفرات و توزيمساحت سطح

 ,۲۰۰۰Quantachrome, NOVAمــدل  ٥BJHوBET٤ ز ياز آنــال
کـس و  يپراش اشعه ا ين الگوييمنظور تع ت بهياستفاده شد و در نها

مدل  ٦کسياز دستگاه پراش اشعه ا يدين خلوص نانوذرات تولييتع
۲۰۰۰ Quantachrome, NOVA شداستفاده. 
  

 روش اجراي مطالعه -٢-٢
ن بـا اسـتفاده از   يليآنگرم در ليتر  ميلي ۱۰۰۰ رهيدر ابتدا محلول ذخ

بـا   يهـا  آن محلـول  يسـاز  قي ـه و سـپس بـا رق  يتهر يآب دوبار تقط
 ـدر اسـاخته شـد.   گرم در ليتر  ميلي ۴۰تا  ۵ غلظت ه ي ـکلن مطالعـه  ي

بـا حجـم    يهـا  ط بسته و در داخل ارلـن يجذب در مح هاي شيآزما
 ـياز آن يمختلف ـ يهـا  از غلظتليتر  ميلي ٥٠ يحاوسي  سي ١٠٠ ن يل

مختلـف   يهـا  زمـان ، دمـا و  pHاز جـاذب در   ينير معيهمراه مقاد به
 ـد کلريهـا، از اس ـ  محلـول  pHم يتنظ ـ يانجام شد. بـرا   ١/٠ک يدري

هـا سـپس    مولار استفاده شد. نمونه ١/٠م يد سديدروکسيمولار و ه
منظور اخـتلاط مناسـب    به rpm٢٢٠(همزن) با دور  کريدر داخل ش

، يجاذب و ماده جذب شونده، قرار داده شدند و پس از زمان مشخص
، از محلـول جـدا   يله آهنربا خارجيبه وس يسيناطروش مغ جاذب به

-UVنده با استفاده از اسپکتروفتومتريمانده آلايباق يها شد و غلظت

Visible   نانومتر مورد سنجش قرار گرفت. هـر   ٢٨٠در طول موج
ج يصورت نتـا  ن آنها بهيانگيدوبار تکرار و م ها شين آزمايکدام از ا

ه مراحـل  ي ـر هر پـارامتر، در کل يثأت يمنظور بررس . بهشده ئارا يينها
 ـ   يي ـپارامتر ثابـت و بـا تغ   ٤ش يآزما ر آن يثأر پـارامتر مـورد نظـر ت
 د. ش يبررس

  
  تعيين شرايط بهينه جذب آنيلين روي نانوذرات مغناطيسـي  -٣-٢

Fe3O4-AC  
نـد جـذب   يمهـم فرا  ير پارامترهـا يثأت ينه جذب با بررسيط بهيشرا

ن يـي ن، دز جاذب و دما تعيليآنه ي، زمان تماس، غلظت اولpHر يظن
 ۱۰تـا   ۲محدوده  درن يليجذب آن يمحلول روpH ر يثأابتدا ت .شد

                                                
2 Scaning Electron Microscopy (SEM) 
3 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
4 Brunauer, Emmett,  and Teller (BET) 
5 Barrett, Joyner and Halenda (BJH) 
6 X-ray Diffraction (XRD) 
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 ين پارامترهـا يـي تع بـراي سـپس   .ن شـد يـي نـه تع يبه pH و يبررس ـ
 يهـا  نـه و در غلظـت  يبه pHر زمان تمـاس در  يثأت ،جذب يکينتيس

سـاعت   ۷ ي) ط ـگرم در ليتر ميلي ۳۰۰تا  ۵۰نده (يه مختلف آلاياول
 ـنه مشخص گرديمطالعه شد و زمان تماس به د. در مرحلـه بعـد بـا    ي

 يهـا  ر دو فـاکتور، غلظـت  يثأنـه، ت ـ يو زمان تماس به pHاستفاده از 
 يجذب، مـورد بررس ـ  يمختلف جاذب بر رو ين و دزهايليه آنياول

د و در ي ـن گرديـي زوتـرم جـذب تع  يا يهـا  قرار گرفت و سپس مـدل 
 ـ ي ـناميودمنظور مطالعه ترم ت بهينها  ير فـاکتور دمـا  يثأک جـذب، ت

 pHن ين و همچنيليآن مختلف يها ند جذب در غلظتيمحلول بر فرا
درجــه سلســيوس  ۵۰و  ۳۵، ۲۰ ينــه در دماهــايو زمــان تمــاس به

 شد. يبررس
  

 ايزوترم جذب -٣
ف يجـذب و توص ـ  يها ستميس ين پارامتر در طراحيتر زوترم مهميا

ک ي ـت جـذب  ي ـشـونده و ظرف ن غلظت مـاده جـذب   يکننده رابطه ب
حالـت تعـادل مـاده     يمنظور بررس . در مطالعه حاضر بهاستجاذب 

-ACيس ـين فـاز جامـد (نـانوذرات مغناط   ي) بنيلينجذب شونده (آ

Fe3O4 چ اسـتفاده  ير و فرونـدل ي ـزوترم لانگميا يها ع از مدلي) و ما
کنواخت يو  يا هيک لايجذب  ير بر مبنايزوترم لانگميشد. مدل ا
 يکسـان بـر تمـام سـطوح رو    ي يماده جذب شونده با انرژ(همگن) 

  ]۲۰[است ر يصورت ز آن به يخط رابطهکه  استجاذب 
  

)۱ (                                                           
0L0

e

e

e
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q
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q
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  كه در اين رابطه
Ce گرم در ليتر برحسب ميلي نيليآن يغلظت تعادل ،qe ن يليمقدار آن

 ثابـت  k1، گـرم بـر گـرم    بر حسب ميلـي  جذب شده در زمان تعادل

. گرم بر گرم است بر حسب ميليت جذب يحداکثر ظرف q0ر و يلانگم
ــه kLو  qm يپارامترهــا ب نمــودار يب عــرض از مبــداء و شــيــترت ب

ند يو نوع فرا ياساس يها يژگيباشند. و يم Ceدر مقابل   Ce/qeيخط
ر فـاکتور بـدون   يتواند با استفاده از مقـاد  ير ميجذب در مدل لانگم

جذب نـامطلوب ،  <RL ۱ر يکه مقاد يطور شود، بهمشخص  RLبعد 
۱RL= ۰، يجذب خطRL= ۱ر و يجذب برگشت ناپذ<RL<۰  جذب

 ۲بـا اسـتفاده از رابطـه    RL . فـاکتور  ]۲۰[دهـد   يمطلوب را نشان م
  گردد يمحاسبه م

  

)۲(                                                           
0L

L Ck1
1R


  

  

 ين قبـل از جـذب سـطح   يل ـيه آني ـغلظـت اول  C0كه در ايـن رابطـه   
جذب  ير، بر مبنايچ برخلاف مدل لانگميزوترم فروندليباشد. ا يم

و رابطـه  جاذب بـوده   يو ناهمگن ماده جذب شونده رو يا هيچند لا
  استر يصورت ز آن به يخط

 )٣                                            (eFe Cln
n
1klnqln   

  
  كه در اين رابطه

Ce گرم در ليتر بر حسب ميلي نيليآن يغلظت تعادل ، qeن يليمقدار آن
ز ي ـنn و kF ،گـرم بـر گـرم    بر حسب ميليجذب شده در زمان تعادل 

ند جذب يت فرايزان مطلوبيشاخص م nهستند.  چيفروندل يها ثابت
) اسـت. در  mg/g(L/mg)1/n( ت جذب جاذب بـر حسـب  يظرفkF و 

ر يف و مقاديک نشان دهنده جذب ضعيکمتر از  nر ين مدل مقاديا
 ـ   ي ـب بيترت به ٢-١٠و  ١-٢ باشـد   يانگر جـذب مشـکل و مطلـوب م
ب و عرض از يق شيب از طريترت بهkl و  n ير پارامترهاي. مقاد]۱۳[

  شوند. ين مييتع lnCeدر مقابل  ln qe يمبداء نمودار خط
  
  سينتيک جذب -٤
   يس ـينانوذرات مغناط ين رويليک جذب آنينتيمنظور مطالعه س به

Fe3O4-AC شبه درجه اول و شـبه درجـه دوم    يکينتياز معادلات س
 ـ  ياستفاده شد. معادله خط ان ي ـب ۴ رابطـه صـورت   هشبه درجـه اول ب

  ]۲۰[شود يم
)٤                              (tkqln)qqln( 1ete   

  
  كه در اين رابطه

qe وqt ن در زمان تعـادل و زمـان   يليت جذب آنيب ظرفيترت بهt   بـر
بر حسب يك بر دقيقـه  ب سرعت يضر k1و  گرم بر گرم حسب ميلي

ب عرض از يترت بهk1 و  qe ير پارامترهايمقادرابطه ن يباشد. در ا يم
 ـ tدر مقابـل    ln(qe-qt)يب نمودار خطيش مبدا و باشـند. معادلـه    يم

  ]۲۰[شود يان مير بيصورت ز ز بهيشبه درجه دوم ن يکينتيس يخط

)٥                                                      (t
eq

1

eqk
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  كه در اين رابطه 
k2    ثابت واکنش شـبه درجـه دومmg/g min) ( عـرض از   کـه  اسـت

 است. tدر مقابل  t/qt يمبداء نمودار خط
  

  نتايج و بحث -٥
 Fe3O4-ACهاي نانوذرات مغناطيسي  ويژگي -١-٥
)، IONPsد آهـن ( ينـانوذرات اکس ـ  يسـتال ين فـاز کر ييمنظور تع به

-۷۰ يا هي ـدر محـدوده زاو Cu Kα با استفاده از پرتو  XRD زيآنال
۱۰=θ۲ يالگـو  ۱شـکل  انجـام شـد.   درجه سلسيوس  ۲۵ يو دما  

XRD نــانوذراتFe3O4 هــا در  کيــن پيدهــد. بــالاتر يرا نشــان مــ
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ــزاو ــا هي ــه 0۹/۶۲و 0۹/۵۴، 0۵/۳۵، 0۲/۳۰، 0۳/۲۶ يه ــترت ب ب ي
ــا   ــر ب ــه در مقا  ۱۰۶و  ۱۲۲، ۵۱۱، ۳۴۲، ۱۷۲براب ــود ک ــا  يب ــه ب س
 يهـا  سـتال ي) حضـور کر .٠١JCPDS NO-٠٨٨-٠٨٦٦(استاندارد

ن يد و بنــابرايــگردد أييــت درصــد۱۰۰بــا خلــوص Fe3O4  يمکعبــ
ز بوده و مشابه يآم تيموفقPAC  يرو Fe3O4مشخص شد که سنتز 

 ـ، پسـاير محققـان   ج گزارش شده در مطالعاتينتا   هي ـک آن در زاوي
0۵/۳۵ θ=۲ ۲۱و  ۱۶[ بود[.  
  
  

  
  

  ) جاذب توليدي XRDالگوي پراش اشعه ايکس( - ۱شکل
  (کربن فعال مغناطيسي)

  
 يســطح يهــا يژگــيو و يمورفولــوژ ،ب-۲الــف و  -۲ يهــا شــکل

ــاذب تول ــجـ ــط م يديـ ــيرا توسـ ــکوپ الکترونـ ــ يکروسـ    يروبشـ
)۳۰ PHILIPS XL-در ( keV۲۵ دهـد. تخلخـل و منافـذ     ينشان م

مختلـف و   يهـا  بـا انـدازه   يس ـيموجود در سطح کربن فعـال مغناط 
طور واضح مشخص است.  ر مذکور بهين سطح جاذب در تصويهمچن

ســطح جـاذب نشــان   يروع عنصــر آهـن را  ي ـز توزيــج ن -۲شـکل  
ع ذرات آهـن کـه   ي ـکند کـه توز  يان مين بيز همچنين آناليا ؛دهد يم

سـطوح کـربن فعـال     ي) بوده، روFe3O4د آهن (يغالباً به شکل اکس
له يوس هبFe3O4 شکل و اندازه نانوذرات  است. کنواخت بودهي باًيتقر

 ـيم ر يمطالعـه شـد، تصـو    KeV۱۰۰دري انتقـال  يکروسکوپ الکترون
TEM مشـاهده   رين تصـو ي ـد نشان داده شده اسـت. در ا -۲در شکل

انـدازه متوسـط    يکنواخت بوده و داراي باًيشود که نانوذرات تقر يم
ر مذکور مطابق بـا  ين در تصويباشند. علاوه برا ينانومتر م ۸۰-۳۰
 Fe3O4 شکل نانوذرات  يساختار مکعب XRDز يج حاصل از آنالينتا

  .استز قابل مشاهده ين
کربن فعـال   يع اندازه حفرات رويژه، حجم و توزيسطح ومساحت 

ــا اســتفاده از تئــوريــت نيــمگنت ــر اســاس  BJHو BET يهــا يز ب ب
درجـه   ۳/۷۷ يتـروژن در دمـا  يجذب و واجذب گاز ن يها زوترميا

دوده نسبت ـر) و محـار اتمسفـدر فش ۲Nوش گاز ـن (نقطه جيوـکل
  داده شده است.الف نشان  -۳ محاسبه و در شکل ۰۵/۰-۱فشار 

  

   
تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي (الف، ب و ج) و  - ۲شکل

 )Fe3O4 –ACانتقالي (د) از جاذب سنتز شده (نانوذرات مغناطيسي
  

  فشار نسبي 
  

  

  قطر حفره  
  

هاي جذب و واجذب نيتروژن، (ب) توزيع  ايزوترم (الف) -٣شکل 
  اندازه منافذ و حجم آنها براي کربن فعال مغناطيسي

افذ
ي من

م كم
حج

 
جم

ح
 

 (الف)

 (ب)
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زوتـرم  يدست آمده از نمونـه، ا  زوترم بهيا ١ايوپاك يبند مطابق طبقه
انگر مزوپور بودن ساختار منافذ موجود يدهد، که ب يرا نشان م ۴نوع 

سـه بـا کـربن    يژه جاذب در مقايسطح و .]۲۲[در سطح جاذب است
 m2/g ۲/۶۷۱) برابر بـا  m2/g ۱۳۰۱( يسير مغناطيغ يفعال پودر

 يفلـز  يدهاياز حضور اکس يتواند ناش ين کاهش سطح ميبوده که ا
)Fe3O4  ــطح ــاحت س ــا مس ــا ي) ب ــدm2/g ۹/۱ن (ييپ . ]۲۳[ ) باش

ش نسبت کربن به آهن يو همکاران گزارش نمودند که با افزافالکونر 
)C:Fe  شـود و در نسـبت    يشـتر م ـ يب ي) مسـاحت سـطحC:Fe 1:1 

 ـ درصد ۵۰حدود  PAC يمساحت سطح ابـد و مشـاهده   ي يکاهش م
. ]۲۴[اسـت  ن موضـوع  يز مشابه ايج مطالعه حاضر نيشود که نتا يم

همـراه حجـم منافـذ     ع اندازه منافـذ را بـه  يب توز -۳ ن شکليهمچن
ب يترت به BJH و BETز يدهد. متوسط اندازه منافذ در آنال ينشان م

آيوپـاك:   يبند مياساس تقسبوده که بر نانومتر  ۲/۱و  ۵/۳برابر با 
ــوريم ــور)>nm۲d( کروپــ ــاکروپورnm۵۰<d<۲( ، مزوپــ   ) و مــ
)nm ۵۰d> ــانومتر  ۵/۳)، متوســط قطــر در دســته مزوپــور قــرار ن

 يبــا فشــار نســبBET  ز دريــمنافــذ ن ي. حجــم کلــ]۲۵[رديــگ يم ـ
)۹۹/۰P/P0= برابر با (cc/g ۸۷/۴  و در BJH   برابر بـاcc/g ۷/۳ 

  بود.
  
ــه - ٢- ٥ ــي  شــرايط بهين ــانوذرات مغناطيس ــين روي ن ــذب آنيل   ج

Fe3O4-AC  
١-٢-٥- pH بهينه جذب آنيلين  
  ين رويل ـيجـذب آن  يي) بـر کـارا  ١٠تـا   ٢مختلـف (  يهاpHر يثأت

AC-Fe3O4 MNPs  نشان داده  ۴ساعت در شکل  ۴در زمان تماس
 ۶بـه   ۲از  pHش يدهـد کـه بـا افـزا     ين شکل نشان م ـيشده است. ا

بـالاتر کـاهش    يهاpHش و سپس در يجذب افزا ييت و کارايظرف
                                                
1 International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 

 ـيجـذب آن  يابند. حـداکثر بـازده  ي يم  pH) در درصـد  ۴۳/۷۶ن (يل
گرم بـر   ميلي ۲۲/۳۸ ت جذب در آن معادل بايبوده که ظرف ۶برابر 
گرم   ميلي ۱۳/۳۴يعني  نيلين مقدار جذب شده آنياست و کمترگرم 

 ۲۶/۶۸حذف در آن  يکه بازدهاست  ۲برابر  pHمربوط به  بر گرم
 ـ يکين دافعـه الکترواسـتات  ييپـا  يليخ يها  pHاست. در درصد ن يب

ن و يل ـيبـا بارمثبـت آن   يهـا  سطح کربن فعال و ملکول يها پروتون
جـاذب و   يرو يمنف ـ ياز بارهـا  يدافعـه ناش ـ  يياي ـقل يهـا  pHدر
ط يشود. ژانگ و همکاران شرا ين ميلين، باعث کاهش جذب آنيليآن
ن با استفاده از نانوذرات يليحذف مطلوب آن يرا برا يو خنث يدياس

Fe3O4 ن بـا  يل ـي. تانگ و همکاران در حذف آن]۲۶[ گزارش نمودند
نـه گـزارش   يبه pHعنـوان   را بـه  ۵/۶برابر  pH ي،کربن فعال گرانول

ن يلينه جذب آنيبه  pHعنوان به ۶برابر  pHن ي. بنابرا]۲۷[اند  نموده
ــر رو ــانوذرات مغناط يبـ ــينـ ــد و   Fe3O4-AC يسـ ــاب شـ انتخـ

  .دشانجام pH ن يند جذب در ايفرا يبعد هاي شيآزما
  
  زمان تعادل جذب آنيلين -٢-٢-٥

نـانوذرات   ين بـر رو يل ـير زمان تمـاس را در جـذب آن  يثأت ۵ شکل
 ۳۰۰تـا   ۵۰ن (يليمختلف آن يها در غلظتFe3O4-AC  يسيمغناط
دهد.  يساعته نشان م ٧ک دوره ي ينه طيبهpH و ) گرم در ليتر ميلي
قه يدق ٤٠٠تا  ٠ش زمان از يشود با افزا يکه مشاهده م يطور همان

نـد  يسـاعت فرا  ٥شود و در زمـان   يشتر ميز بين نيليزان جذب آنيم
ن به يليآنگرم در ليتر  ميلي ١٥٠و  ١٠٠، ٥٠ يها غلظت يجذب برا

ل کامـل شـدن   يدل زان جذب بهيرسد و از آن به بعد م ينقطه تعادل م
 ۳۰۰و  ۲۰۰ه ي ـاول يها ماند. اما در غلظت يثابت مت جاذب، يظرف

  ن امر يشود. ا يتر م يدن به تعادل طولانيزمان رسگرم در ليتر  ميلي
  زا يناش ين و پراکندگيليآن يها اد ملکوليل تعداد زيدل تواند به يم

  

، (ب)  Cْ۲۰دماي و  (مقدار جاذب) =M g/L١و  =C0 ٥٠  mg/Lدر Fe3O4-ACنانوذرات  توسطدر جذب آنيلين  pH تأثير (الف) - ٤شکل                  
  نحوه جداسازي جاذب از محلول

 الف ب
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 ن زمـان يبنـابرا  .]۲۸[ باشد جاذب يمرز يها هيها به لا برخورد آن
قـه  يدق ۳۰۰ يس ـينـانوذرات مغناط  ين رويل ـيجذب آن يتعادل برا

ن بـا  يل ـيز در مطالعه حـذف آن يمدت زمان تماس ن نيانتخاب شد. ا
ــتفاده از ذرات متااکر ــلياس ــي ــده رو يک اس ــرار داده ش ذرات  يد ق

  .]۲۹[ انگ و همکاران گزارش شده استيفوک کاژل توسطيليس
  
  تأثير غلظت اوليه آنيلين و مقدار جاذب -٣-٢-٥
و زمان  pH مختلف جاذب و ماده جذب شونده در  يها ر غلظتيثأت

ب در ي ـجـذب بـه ترت   يت جذب و بـازده يظرف ينه بر رويتماس به
الــف  -٦ب نشــان داده شــده اســت. از شــکل  -٦الــف و  -٦شــکل 

گرم  ٢به  ٥/٠ش مقدار جاذب از يبا افزات جذب يظرفداست که يپ
 ٣٠٠ بـه  ٥٠ن از يل ـيه آني ـغلظـت اول ش ي، کاهش و بـا افـزا  در ليتر

ن ي ـت جـذب در ا ي ـش ظرفيافزاابد. ي يش مي، افزاگرم در ليتر ميلي
 يهـا  ن ملکوليش فعل و انفعالات بيل افزايدل حالت ممکن است به

 ـاز گراد يناش يرانش يرويش نيا افزاين و سطح جاذب و يليآن ان ي
  .]۲۰[ غلظت باشد

ش يجذب با افـزا  يدهد که بازده ين نشان ميب همچن-۶ شکل
 ـيه آني ـو غلظـت اول  مقدار جاذب ش و کـاهش  يب افـزا ي ـترت ن بـه يل

گـرم در   ۲بـه   ۵/۰ش مقدار جـاذب از  يکه با افزا يطور ابد. بهي يم
حـذف   ين، بـازده يليآنگرم در ليتر  ميلي ۵۰ه يغلظت اول يبراليتر 

 يها ملکول يزان دسترسيش ميا افزايش سطح جاذب و يل افزايدل به
 درصـد ۱۰۰بـه   ۲۷/۳۷جـاذب، از  يفعـال رو  يهـا  ن به مکانيليآن

ه يش غلظت اوليشود که با افزا ين مشاهده ميابد. همچني يش ميافزا
گـرم در   ۲در مقـدار جـاذب   گرم در ليتر  ميلي ۳۰۰به  ۵۰ن از يليآن

ن امـر  ي ـابد کـه ا ي يکاهش م درصد ۰۷/۵۸به  ۱۰۰از  ي، بازدهليتر
جاذب  يفعال رو يها از محدود بودن تعداد محل يممکن است ناش

 يعبـارت  . به]۳۰[ شود ين اشباع ميليآن يبالا يها بوده که در غلظت
 ـيآن يهـا  ملکـول  يزان دسترس ـين مييپا يها در غلظتگر يد ن بـه  يل

ق ژانـگ و  ي ـدر تحق بالاست. يها شتر از غلظتيجذب ب يها مکان
 ۲۰۱۲در سـال  ان و همکـاران  يو گوانگ ک ۲۰۰۹در سال همکاران 

ز بـا  ي ـو کربن فعـال ن  Fe3O4ب با نانوذرات يترت ن بهيليدر حذف آن
. از ]۲۶و ۴[ افـت يش يجـذب افـزا   يش مقدار جاذب، بـازده يافزا

نـه  يعنـوان دز به  بـه گـرم در ليتـر    ۲ رو در مطالعه حاضـر مقـدار   نيا
  د.يجاذب انتخاب گرد

 
  دماي بهينه جذب آنيلين -٤-٢-٥

 ـيند جذب آنيمختلف را بر فرا ير دماهايثأت ٧ شکل شـرايط  ن در يل
 شيدهد که با افزا يدست آمده نشان م ج بهيدهد. نتا ينشان مبهينه 

 يطـور  ابند، بهي يت جذب هر دو کاهش ميجذب و ظرف يدما بازده
 ۵۰ه يـدر غلظت اولدرجه سلسيوس  ۵۰به  ۲۰ش دما از يفزااکه با 
  بــه ۱۰۰ب از ـيترت جذب به ـين، بازدهيـليآنگـرم در ليتـر  ميلـي

  
در  Fe3O4-ACتأثير زمان تماس در حذف آنيلين توسط  -٥شکل 

6=pH  بهينه وM=1g/L 0 تحت دمايC۲۰  
  

    

جاذب مقدار هاي مختلف آنيلين و  تأثير غلظت -٦شکل       
)MNPsFe3O4-AC بر روي (الف) ظرفيت جذب و (ب) بازدهي جذب (

 Cْ۲۰و دماي  =min٣٠٠t و  =pH  ٦آنيلين در
  

ب ي ـترت ت جذب بهين ظرفيهمچن .ابدي يکاهش م درصد ۲۲/۸۶به 
و تانگ  يابد. الجوهاني يکاهش م گرم در گرم ميلي ۵۵/۲۱به  ۲۵ از
کـربن و   يهـا  وبيب با استفاده از نـانوت يترت ن بهيليز در حذف آنين

زان جذب يمحلول، م يش دمايافتند که با افزاي يکربن فعال گرانول
ش يحذف با افزا يين کاهش کارايبنابرا. ]۲۸و ۲۷[ ابدي يکاهش م

 (الف)

 )ب(
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 يس ـينـانوذرات مغناط  ين رويل ـيدهـد کـه جـذب آن    يدما نشـان م ـ 
Fe3O4-AC ک بوده است.ياگزوترم  

 Fe3O4-AC تأثير دماهاي مختلف بر جذب آنيلين روي  -٧شکل  

MNPs ٦در pH= و min ٣٠٠t=  و g/L۲M=  
  
  ايزوترم جذب آنيلين -۵-۳

چ ير و فروندليزوترم لانگميا يها مربوط به مدل ير پارامترهايمقاد
 ـ زان جـذب بـه  ي ـه شده است. حداکثر مئارا ۱در جدول   يروش تجرب

ر يزان مقـاد ي ـن در ميل ـيآنگرم در ليتـر   ميلي ۳۰۰ه يغلظت اول يبرا
  درجـــه  ۲۰ ياــاذب و دمــجگـــرم در ليتــر   ۲ و ۵/۱، ۱، ۵/۰

ــيوس  ــهسلس ــترت ب ــا  ي ــر ب و  ۹۶/۱۰۴، ۲۱/۱۳۸، ۵۴/۱۶۱ب براب
ت جـذب  ي ـدسـت آمـد و حـداکثر ظرف    بهگرم در گرم  ميلي ۱۱۵/۸۷

ن يل ـيه آني ـهمان غلظت اول ير برايحاصل از ثابت لانگم يمحاسبات
ــدول   ــابق ج ــا ۱مط ــر   ۲۹۳ يدر دماه ــوين براب ــه كل  ۹۱/۹۰درج

 ـ  ۱در جـدول  گرم در گرم شـد. همچنـين    ميلي شـود کـه    يمشـاهده م
چ بوده، يشتر از مدل فروندلير بيمدل لانگم يبرا يب همبستگيضر

ر ي ـزوتـرم لانگم يمطالعه شده در مـدل ا  يکه در هر سه دما يطور به
<R2 ۹۸/۰ ـکند که توز يان ميبوده و ب   يفعـال رو  يهـا  گـاه يع جاي

 يين از آنجايکنواخت و همگن بوده است. علاوه بر ايسطح جاذب 
ر ين مقـاد يهمچن ـ ک وي ـن صفر و ير بيدر مدل لانگم RLر يکه مقاد

جـذب  كـه  شـود   يجه ميک بوده، نتي) کمتر از n۱/چ (يثابت فروندل
ن بـا  يمطلوب بـوده اسـت. بنـابرا    يسينانوذرات مغناط ين رويليآن

زوترم مشاهده يدست آمده در دو مدل ا ون بهيب رگرسيتوجه به ضرا
هاي حاصل از فرايند جذب با مدل ايزوترم لانگمير  دادهشود که  يم

ن يليکند که جذب آن يان ميگر بيد يعبارت بهشوند.  بهتر توصيف مي
 ـ Fe3O4-AC يسينانوذرات مغناط يرو و بـه صـورت    يا هي ـک لاي

در حـذف   ۲۰۱۲در سـال   اني ـتانگ و گوانـگ ک  همگن بوده است.
زوتـرم  ياعنـوان   لانگمير را بـه مدل  ،ن با استفاده از کربن فعاليليآن

  . ]۲۷و ۴[مناسب گزارش نمودند

  سينتيک جذب آنيلين -۵-۴
 ين رويل ـيجـذب آن  يکينتيس ـ يدست آمـده از پارامترهـا   ر بهيمقاد

Fe3O4-AC MNPs  ش داده شـده اسـت. مشـاهده    ينما ٢در جدول
ه يدر مدل شبه درجه اول در کل يت جذب محاسباتيشود که ظرف يم

زان جـذب حاصـل از روش   ي ـر مين بـا مقـاد  يل ـيه آنياول يها غلظت
کـربن   ين رويل ـيکه جذب آن دهد نشان ميرت داشته و يمغا يتجرب

 يرويــشــبه درجــه اول پ يکينتيشــده از مــدل ســ يســيفعــال مغناط
ون در مـدل  يب رگرس ـيشود کـه ضـر   يده ميکند. اما در مقابل د ينم
 ـاول يهـا  شبه درجه دوم در تمام غلظت يکينتيس شـده در   ه مطالعـه ي

بوده است و  ١برابر با  باًيشتر و تقريسه با مدل شبه درجه دوم بيمقا
مـدل   مربـوط بـه   )qe,cal(ت جـذب  يظرف ير محاسباتين مقاديهمچن

بـا   يشـتر يب يو همخـوان  يک ـينزد ،درجه دوم نسبت بـه درجـه اول  
داشـته اسـت.   ) (qe,exp يتجرب هاي شيت جذب حاصل از آزمايظرف

جاذب مطالعـه   ين رويليدهد که رفتار جذب آن يج نشان مين نتايا
شـبه   يکينتياز معادلـه س ـ  يشده در واحد زمان مشابه مطالعات قبل ـ

کـه   نتيجـه گرفـت  توان  ين مي. بنابرا]٣١[ کند يم يرويدرجه دوم پ
، يسيکربن فعال مغناط ين رويليند جذب آنيسم قالب در فرايمکان

  .]۱۸[است ييايميجذب ش
  

  جذب آنيلينترموديناميک  -۵-۵
نـد جـذب، سـه پـارامتر عمـده      يفرا يکينـام يمنظور مطالعـه ترمود  به

نـد از  ا ن سه پارامتر عبارتين مقدار شوند. اييتع بايدک يناميترمود
 ي) و آنتروپ∆G0آزاد استاندارد ( ي)، انرژ∆H0استاندارد ( يآنتالپ

ر ي ـبـا اسـتفاده از روابـط ز    ∆S0و   ∆H0ري) . مقاد∆S0استاندارد (
  ]۳۲[شوند  محاسبه مي
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R گازها يثابت جهان J/mol K)۳۱۴/۸  ،(T  درجه حرارت محلول
 ين جـذب شـده رو  يل ـينسبت مقدار آن )kc)L/g و بر حسب كلوين 

ن در يل ـيمانـده آن يبـه مقـدار باق  گـرم بـر گـرم     بر حسب ميليجاذب 
از رسم  ∆S0و ∆H0ر ي. مقادگرم در ليتر است بر حسب ميليمحلول 

ب يب ش ـيترت ند که بهيآ يدست م به  T/1در مقابل lnkc ينمودار خط
 ∆G0ر يباشند. مقاد ينمودار مذکور م يمبداء معادله خطو عرض از 

  ]۲۰[ گردد ير محاسبه ميزرابطه از  زين
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 ،g/L۲در مقدار جاذب  Fe3O4-ACهاي لانگمير و فروندليچ براي جذب آنيلين روي  مقادير پارامترهاي ايزوترم -۱جدول 
mg/L۳۰۰ -۵۰- C0  ۶و=pH 

  دما (كلوين)  مدل ايزوترم
۲۹۳  ۳۰۸  ۳۲۳  

        لانگمير
q0(mg/g)  ۹۱/۹۰ ۱/۹۰  ۲۸۵/۸۹  
KL(L/mg) ۱۱۵/۰  ۰۵/۰  ۰۳۷/۰  

R2 ۹۸۷۶/۰  ۹۸۱/۰  ۹۹۴/۰  
RL ۱۴۸/۰-۰۲۸/۰  ۲۸۵/۰-۰۶۲/۰  ۳۵۱/۰-۰۸۲/۰  

       فروندليچ
Kf (mg/g)(L/mg)l/n ۴۲۴۷/۳۸  ۲۷/۱۵  ۹۸۴/۹  

l/n ۱۴۷۴/۰  ۳۴۲/۰  ۴۲۶/۰  
R2 ۹۳۱۷/۰  ۹۹۹۵/۰  ۹۵/۰  

  
  pH=۶و  g/L۱و مقدار جاذب  Cْ۲۰در دماي  Fe3O4-ACپارامترهاي سينتيكي جذب آنيلين روي  -۲جدول 

  غلظت اوليه آنيلين
 qe, exp  ليتر) درگرم  (ميلي

  مدل سينتيكي
  شبه درجه دوم  شبه درجه اول

qe, cal (mg/g) K1 (min-1)  R2  qe, cal (mg/g) K2 (g/mg) 
(min-1) R2  

۵۰  ۱۴/۴۰ ۰۲۱/۲۳ ۰۰۹۸/۰ ۸۷۱۸/۰ ۹۱۸/۴۲ ۰۰۰۸/۰ ۹۹۷/۰ 
۱۰۰  ۲۹۳/۶۱  ۸۴۹/۲۸  ۰۰۹۲/۰  ۷۹۲۹/۰  ۱۰۲/۶۴  ۰۰۰۷/۰  ۹۹۷۷/۰  
۱۵۰  ۹۳/۷۴  ۳۷۷/۳۹  ۰۰۷۸/۰  ۷۸۴/۰  ۸۰  ۰۰۰۴/۰  ۹۹۴۲/۰  
۲۰۰  ۰۷/۸۵  ۲۲۷/۴۱  ۰۱۲۳/۰  ۸۷۸۳/۰  ۰۹/۹۰  ۰۰۰۶/۰  ۹۹۹۴/۰  
۳۰۰  ۱۲۲  ۷۴/۱۰۲  ۰۱۶/۰  ۹۶۹/۰  ۸۷۰/۱۲۹  ۰۰۰۴/۰  ۹۹۹۳/۰  

  
 Fe3O4-ACپارامترهاي ترموديناميكي جذب آنيلين روي نانوذرات  -۳جدول 

S0(kJ/mol.K) H0(kJ/mol)  G0(kJ/mol)  Inkc ) دماKْ( 
  ۲۰۸/۱۶- ۵۴۲/۶ ۲۹۳ 

۴۵۲/۰- ۱۴۷- ۸۴۷/۴-  ۸۹۳/۱  ۳۰۸  
    ۶۷/۲-  ۹۹۴/۰  ۳۲۳  

  
 يس ـينـانوذرات مغناط  ين رويليجذب آن يکيناميسه پارامتر ترمود

Fe3O4-AC  ،شود کـه   ينشان داده شده است. مشاهده م ٣در جدول
ن يهمچن ـ وكيلـوژول بـر مـول    – ۱۴۰ و برابر با يمنف ∆H0ر يمقاد
 يمنفدرجه سلسيوس  ۵۰و  ٣٥، ٢٠ يهر سه دما يبرا ∆G0ريمقاد

كيلـوژول بـر    -٦٧/٢و  -٨٤٧/٤، -٢٠٨/١٦ب برابـر بـا   يترت بهو 
نـد  يدهند که فرا ينشان م ∆G0و  ∆H0ير منفيه است. مقادبودمول 

ک ي ـعت اگزوترميطب يدارا Fe3O4-AC MNPs ين رويليجذب آن
ش دما نشان يبا افزا -∆G0ر يبوده است. کاهش مقاد يو خودبخود

 ۳بالاتر نامطلوب است. جدول  يند جذب در دماهايدهد که فرا يم
ن مطلب يانگر ايبوده و ب يمنف ∆S0ريدهد که مقاد ين نشان ميهمچن

ع در طول يش دما در فاز مشترک جامد و ماياست که راندمان با افزا
در  ينظم ـ يدرجه بگر يد يعبارت بها يابد (ي يند جذب کاهش ميفرا

 ـابـد و  ي يند جذب، کـاهش م ـ يطول فرا مطلـوب   ا جـذب احتمـالاً  ي
در ساختار مـاده   ييرات جزيياز تغ يتواند ناش يده مين پديا است).

 .]۳۲[ مختلف باشد يجذب شونده و جاذب در دماها
  
  گيري نتيجه -۶

و کـربن فعـال    يفلز يدهايب نانوذرات اکسين مطالعه با ترکيدر ا
ت ي ـطـور موفق  بهAC - Fe3O4يسينانوذرات مغناط، جاذب يپودر

مورد اسـتفاده   يآب يها طين از محيليسنتز شد و در حذف آن يزيآم
 ـيجـذب آن  يج نشـان داد کـه بـازده   يقرار گرفت. نتا ن ي ـا ين رويل

ش مقدار جاذب و يبهتر بوده و با افزا يک به خنثينزدpH جاذب در 
ه و دما، مقـدار  ياول ش غلظتيشتر و با افزايزمان تماس مقدار آن ب

  ين رويليجذب آن يکينتيو س يآن کمتر شده است. مطالعات تعادل
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Fe3O4-AC MNPs ر و شبه درجه دوم يلانگم يها ب با مدليترت به
ز نشان داد که جـذب  يک جذب نيناميترمود يتناسب داشته و بررس

ج حاصل از مطالعه يبوده است. نتا يک و خودبخودين اگزوترميليآن
علاوه بـر دارا   Fe3O4-AC يسيدهد که جاذب مغناط ينشان م يفعل

هـا و   و استخراج آسان از محلـول  يچون جداساز ييها يژگيبودن و
 ـو ظرف يون، از تخلخـل، مسـاحت سـطح   يلتراس ـياز بـه ف يعدم ن ت ي

و بـا   ين جاذب را به آسـان يز برخوردار بوده است. اين يجذب خوب
طـور مکـرر    اء نمـود و بـه  ي ـاحتوان  يدروژن ميد هياستفاده از پراکس

 ـعنـوان   توانـد بـه   يلذا م قرار داد،استفاده مورد  ثر و ؤک جـاذب م ـ ي

از  يآل ـ يهـا  نـده يژه آلايها به و ندهياز آلا ياريکارامد در حذف بس
  رد.يمورد استفاده قرار گ يآب يها طيمح
  قدرداني -۷

 ارشد با عنـوان "جـذب   يان نامه کارشناسياز پا يمقاله حاضر بخش
 ـيهمزمان سرب و آن بـا اسـتفاده از نـانو     مصـنوعي ن از فاضـلاب  يل

 ):AC-Fe3O4 MNPs(کـــربن فعـــال-Fe3O4 يســـيذرات مغناط
است که با  ۹۰ک" در سال يناميک و ترمودينتيزوترم، سيمطالعات ا

 يدرمـان  يو خـدمات بهداشـت   يدانشـگاه علـوم پزشـک    يت ماليحما
  د.يگرداجرا نانو  يژه توسعه فناوريو ستاد وتهران 
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