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In this study, hydroxyapatite-supported zero-valent iron nanoparticle was 

synthesized by the sodium borohydride reduction method. To evaluate the 

performance of adsorbent for the removal of Cu(II) and Ni(II) ions, the 

influence of different sorption parameters, such as contact time, 

temperature, initial concentration of metal ions, the dosage of adsorbent, 

and pH value of the solutions were investigated.  The highest removal 

efficiency of both metals occurred under the optimal conditions of 7, 45 

min, 0.1, 50 ºC, and 5 mg/l for pH, contact time, adsorbent mass, 

temperature, and initial concentration, respectively. The kinetic and 

equilibrium data were well fitted by the pseudo-second-order model and 

Langmuir- Freundlich model, respectively. The maximum adsorption 

capacities of adsorbent towards Cu(II) and Ni(II) were 138 and 108 mg/g, 

respectively. The results indicated that the adsorbent could remove the 

majority of metals (95%) within 40 min without pH control. 

Thermodynamic parameters, i.e., ΔG°, ΔH°, and ΔS°, indicated that the 

sorption process was spontaneous and thermodynamically  favorable.  
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Introduction 
Iran is facing water shortage issues due to the 

low precipitation and high evaporation. 

Moreover, agricultural, domestic and industrial 

sectors compete for limited water resources. 

Thus, to overcome this problem the use of 

unconventional water resources such as industrial 

wastewater, domestic wastewater, and saline 

water can play an important role in satisfying the 

increasing water requirements. Among these 

sources, industrial wastewater constitutes the 

major source of various kinds of heavy metals. 

Among the heavy metals, Cu(II) and Ni(II) due 

to their toxicity, bioaccumulation, and 

environmental effects on living organisms, are 

more important. Various techniques, including 

coagulation, chemical precipitation, 

electrochemical treatment, flotation, ion 

exchange, membrane filtration, and adsorption 

have been applied to remove heavy metals from 

contaminated waters. However, the adsorption 

technique is one of the most effective methods 

due to its simplicity, high efficiency, low cost, 

and applicability for multiple reuses. Every year 

in Iran, a large number of ostrich birds are 

slaughtered for meat, and very large quantities of 
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the bone are produced day by day. These animal 

by-products can be used as a source of 

hydroxyapatite for heavy metal removal due to 

their natural, readily available, high adsorption 

capacity, and low cost. However, hydroxyapatite 

has the general disadvantage of being difficult to 

separate from the adsorbed pollutants. In order to 

improve its applicability for the treatment of 

wastewater, various composite adsorbents which 

incorporate hydroxyapatite nanoscale zerovalent 

iron (nZVI) have been reported. Poor mechanical 

strength, aggregation, and low durability of 

uncoated nZVI can be solved by the 

immobilization of nZVI on porous materials such 

as hydroxyapatite. So, the goal of this work is to 

evaluate the performance of modified 

hydroxyapatite by nZVI particles for the removal 

of Cu(II) and Ni(II) ions in a batch reactor. 

Material and Methods 
Hydroxyapatite was provided under laboratory 

conditions. At first, fresh ostrich bone wastes 

obtained from local butcher’s store was rinsed 

several times with water and removed from fate 

and residual protein pieces by boiling them in 

water for 2 hr. Then, the bones were dried in the 

oven at 70°C overnight. The burning of dried 

bones was performed using an air furnace at 

550°C for 24 h. The white powder was 

transferred to the vacuum desiccator and dried in 

the oven at 60°C. Ostrich bone ash (OBA) was 

synthesized as the following method: 

FeCl3.6H2O was dissolved into a mixture of 

ethanol and water in a 4:1 (v/v) (72 ml ethanol + 

18 ml deionized water), next the OBA was added 

to this solution and the mixture is left in an 

ultrasonic shaker for 30 min in order to disperse 

the biomaterial grains. At the same time, NaBH4 

was dissolved in 100 ml of deionized water in 

order to prepare the sodium borohydride 

solution. Then borohydride solution was added 

dropwise into the aqueous Fe(III)–OBA mixture 

and the contents were mixed uniformly under 

nitrogen using an eclectic stir bar. The black 

solid produced by nZVI was observed promptly 

following the addition of the first drop of NaBH4 

solution. Since the whole addition of the NaBH4 

solution, the mixture is left for a further 120 min 

of stirring and then filtered. Immobilization of 

nZVI on the OBA was denoted as OBA/nZVI. 

Adsorption experiments of Ni(II) and Cu(II) ions 

were conducted by adding 0.1 g of adsorbents to 

flasks with 30 ml of the metal pollutant, at a 

concentration of between 5 and 1000 mg L−1, at a 

controlled temperature of 25ºC, under batch 

conditions. The flasks were shaken in a shaker at 

200 rpm at 25ºC. After shaking, the adsorbents 

were immediately filtered from the solution 

through Whatman filter paper No. 42 and finally 

metal ion concentrations were measured. Each 

experiment was performed in triplicate and the 

average of the results was recorded. The 

adsorption capacities of the samples (mg/g) were 

calculated according to Eq. (1): 
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where, C0 and Ce are initial and equilibrium 

concentrations (mg/l), V is volume of the 

solution (l), and m is the weight of the adsorbent 

(g). The sorption percentage (%) of metal ions 

was calculated according to Eq. (2): 
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Results 
Fe° can operate as an active electron donator for 

the reduction of any pollutants which have a 

greater reduction potential than −0.44 V. In 

previous studies, it is demonstrated that the 

removal mechanism of metal ions that have a 

highly more positive standard reduction potential 

than Fe is predominantly reduction. In fact, 

OBA/nZVI composite has a considerably low 

standard reduction potential which can act as an 

efficient and eco-friendly electron donor to Ni(II) 

and Cu(II) ions, transforming metal ions to their 

reduced form, whereas iron is converted from Fe 

to Fe2+ accordance with the following reaction: 

2

2 02 ; 0,44
Fe

Fe

Fe Fe e V +

+ −→ + = −    (3) 

Therefore, each metal ion, which has a more 

positive standard reduction potential than −0.440 

V can be undergone reduction by Fe. OBA/nZVI 

could remove Ni(II) and Cu(II) ions with 

standard reduction potential more positive than 

Fe. The results indicated that the standard 

reduction potential order of the metal ions, that 

is, the standard reduction potential of Ni(II) and 

Cu(II) is more positive than Fe. The reaction of 

OBA/nZVI composite for these metals comprises 

two possible mechanisms. The first mechanism is 

direct reduction by Fe0. The adsorption of these 

ions by OBA/nZVI composite with standard 

reduction potential is greatly more positive than 

Fe is mostly the first mechanism. The second 

mechanism is the initial sorption of metals on the 

core-shell of nZVI followed by the reduction of 

adsorbed metals with Fe2+-denoted 

adsorption/reduction.  
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In general, the reduction of Ni(II) and Cu(II) ions 

by OBA/nZVI is as Eqs. (4) and (5): 

2Fe°+3Cu2++4H2O→3Cu°+2FeOOH+2H       (4) 

2Fe°+3Ni2++4H2O→3Ni°+2FeOOH+2H        (5) 

The kinetic data indicated a good accord with the 

pseudo-second-order model with R2 of 1 and 

RMSE of 0.08. The equilibrium sorption data 

show that the Langmuir – Freundlich isotherm 

model satisfactorily explained the experimental 

results. The thermodynamic findings indicate 

that the sorption process was endothermic and 

spontaneous in nature. 

Conclusions 

The performance and effectiveness of 

OBA/nZVI biocomposite as an efficient and eco-

friendly adsorbent for the removal of Ni(II) and 

Cu(II) ions from wastewater were investigated. 

The effect of initial Ni(II) and Cu(II) ions 

concentrations, pH, contact time, temperature, 

and adsorbent dosage is also studied. Low 

durability, aggregation, oxidation, and poor 

stability of the uncoated nZVI are the major 

problems of these particles for applications to in 

situ groundwater remediation which could be 

easily solved by stabilization of nZVI on the 

OBA surface. In view of the practical application 

of adsorbent, OBA/nZVI composite can be 

applied in permeable reactive barriers. 

Data Availability  
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  پژوهشی   لهمقا

 

آپاتیت  های آبی با استفاده از هیدروکسینیکل و مس از محلول یفلزهای یونحذف 

 نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی  هوسیلاصلاح شده به

 محمدجواد امیری 

 گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فسا، فسا، ایران ،دانشیار

 ده یچک  مقاله   اطلاعات

  [12/01/1401]      :افتیدر  خیتار

 [  03/03/1401]      : یبازنگر  خیتار

 [40/30/1140]       :رشیپذ  خیتار

 

  دی دریبوروه لهیوسبه کیفر دیکلر یایاح روش به یتیظرف صفر آهننانوذرات  پژوهش نیا در

  فلزات  حذف در  جاذب یابیارز منظوربه. شد تیتثب تیآپات یدروکسیه یرو بر و سنتز میسد

  ه یاول  غلظت  دما،  تماس،  زمان  مانند  جذب  مختلف  یپارامترها   اثر  ،کلین  و  مس  نیسنگ

هر   جذب راندمان زانیم نیبالاتر. گرفت قرار یبررس مورد pH و جاذب زانیم ،یفلز یهاونی

  g  1/0جاذب    زانی، م C˚  80  ی، دماmin  45برابر با    ماندزمان ،  7برابر با    pHدو فلز در حالت  

اول   جذب   زوترمیا  و  کینتیس  یهاداده   که  داد  نشان  جینتا.  آمد  دستبه  mg/l  5  هیو غلظت 

حداکثر  .  نمودند  یرو ی پ چیفروندل  -ری لانگمو  و  دوم  مرتبه  شبه  معادلات  از  یخوببه  بیترتبه

  دستبه  mg/g  108و    138   بیترتبه   کلی حذف فلزات مس و ن  یجذب جاذب برا  تیظرف

در مدت زمان    ادیز  یر یپذواکنش   و  مخصوص  سطح  لیدلبه   جاذب  که  داد  نشان  جینتا.  آمد

min  45  کنترل ب  قادر  pH  بدون  حذف  بررس  95%از    شیبه  است.  فوق   راتییتغ  یفلزات 

 داد که    نشان  بسیآزاد گ  یو انرژ   یآنتروپ  ،یآنتالپ  راتییتغ  رینظ  یکی نامیترمود  یپارامترها

   .داد  رخ  یخودخودبه   یندهایفرآ  قیطر  از  و  بوده  مطلوب   یکینامیترمود  لحاظ  به  جذب

 :  ی دیکل  یهاواژه

 زوترم یا

 جذب

 ک یسنت

 یتیظرفصفر آهن نانوذرات

       :مسئول  سندهینو*
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 مقدمه -1
تجزیه  غیرقابل پایدار هایآلاینده از  یکی سنگین فلزات

 خاك و  آب  به  زیست محیط در  دنتوانمی که باشندمی  زیستی

 ند.شو غذایی زنجیره وارد گیاه جذب  طریق از و هشد وارد

 شده تعیین  حدی  سنگین فلزات از کدام هر برای  بنابراین

 Dong)  باشد خطرناك و سمی تواندمی  آن از بالاتر که  است

et al. 2010  Bahrami et al. 2021;)  .هاییامروزه سازمان 

 از قوانینی وضع با دارند عهده بر را زیستمحیط  از حفاظت که

 زیست محیط  به  های مختلفروش  به عناصر این  رویهبی ورود

 به عناصر این ورود هایراه از یکی  .کنندمی جلوگیری 

 از  بعضی نشده ه تصفی یا ناقص  تصفیهبا   پساب  زیست محیط

 .کنندمی کار عناصر این با خود فرآیند در کهاست  صنایع  

 Wang and)  آهک  با  نشینیته  مانند  مختلفی  هایروش

Chen 2009)  اسمزمعکوس  (Mohsen-Nia et al. 2007) 

 کربن  توسط  جذب  و(Amin et al. 2015)    یونی   تبادل

https://doi.org/10.22034/jewe.2022.335738.1754
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
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این    مقدار  کاهش  برای  (Kadirvelu et al.2000 )  فعال

  ها روش  گونه   این   از  استفاده  ولی   دارد،   وجود  پساب   فلزات از

 سال در  . کندمی  ایجاب  را  زیادی  هایهزینه  وسیع  سطح  در

 مطالعه مورد وسیعی طورجذب سطحی به اخیر فرآیند های

 جذب   فرآیند. ( Wang and Chen 2009)  است قرار گرفته

  آن   اجرای   و  بوده  صرفهبه  مقرون  ،شتهدا  بالایی  بازدهی

 جاذب.  (Arshadi et al. 2014)  است  پذیر امکان  آسانیبه

  مناسبی   جذبی   فرایند   یک  طی   توانمی  نیز  را  استفاده  مورد

 است  صرفهبه  مقرون  اقتصادی  نظر  از  که  کرد   احیاء  دوباره 

(Gil et al. 2018 et al. 2020;  Ma).  

محیط در  سمی  و  سنگین  عنصر  یک  که  نیکل  است  زیست 

ظرفیتی    صورتبهمعمولاً   دو  فاضلاب  وفوربهیون  های  در 

یافت می )صنعتی  گرفتن Efecan et al. 2009شود  قرار   .)

غلظت معرض  سرطان در  بروز  به  منجر  نیکل  زیاد  های  های 

می بینی  و  استخوان  )ریه،   Shamohammadi andشود 

Bardsiri 2011  حاصل    ، فاضلاب خروجینیکل(. منبع اصلی

ترکیب اما  است.  صنعتی  فرآیندهای  در  از  عمدتاً  نیکل،  های 

گری، ریخته سازی،  برداری از معادن، صنایع باطرینتیجه بهره 

محیط خانهتصفیه  وارد  الکتروانباشت  و  نقره،  زیست های 

)می جهانی  Efecan et al. 2009شوند  بهداشت  سازمان   .)

یک آلاینده مهم و خطرناك معرفی کرده   عنوانبهنیز نیکل را  

اتحادیه   نظر  از  آشامیدنی  آب  در  آن  مجاز  مقدار  حداکثر  و 

 Shamohammadi and Bardsiri)  است  μg/L  50اروپا  

فاضلاب2011 در  نیکل  غلظت  مقدار  در  (.  صنعتی  های 

است    mg/L900 تا    mg/L  4/2  محدوده  شده  گزارش 

(Shamohammadi and Bardsiri 2011.)   

مانند   اما  است،  ضروری  انسان  سلامت  و  زندگی  برای  مس 

سنگین،   فلزات  از  طوربهتمام  است.  سمی   مهمترین   بالقوه 

 در   اختلال  عصبی،  سیستم  در  اختلال  توانمی  آن  اثرهای

گسترده    آسیب  و   کبد   ها، کلیه  به  صدمه   گوارشی،  سیستم

را )   نام  مویرگی   Hamdy 2021; Harman andبرد 

Genisoglu 2016  شامل صنعتی  فرآیندهای  پساب   .)

و فرآیندهای تولید مواد  پلاستیک،  صنایع آبکاری، رنگ، کود،  

مس   فلز  از  استفاده  با  مهمترین    عنوانبهشیمیایی  کاتالیزور 

ب مس  ورود  سیستممسیر  م  هایه  انسان  توسط  حسوب  آبی 

)می  Hamdy 2021; Harman and Genisogluشوند 

حفاظت  2016 آژانس  بهداشت    زیستمحیط (.  سازمان  و 

آشامیدنی  جهانی   آب  در  را  مس  فلز  مجاز     و   3/1حد 

mg/L1/0  اعلام کرده است(Paul 2017 .) 

 eary 10در ( nZVI)1 استفاده ازنانو ذرات آهن صفر ظرفیتی

یکی از    عنوانبهاخیر موضوع تعداد زیادی از تحقیقات بوده و  

روش آلایندهجدیدترین  حذف  و  تصفیه  در  و ها  آب  از  ها 

مقبولیت  )فاضلاب  است  پیدا کرده   .Eslamian et alهایی 

ساختار    .(2013 و  کوچک  اندازه  دلیل  به  آهن  نانوذرات 

های مکانیکی،  مولکولی و اتمی منحصر به فرد خود از ویژگی

یی مشخص مغناطیسی، نوری، الکترونیک، کاتالیتیک و شیمیا

ها  ای برخوردار هستند که سبب کاربرد رو به رشد آن و ویژه

 Eslamianمحیطی شده است )های زیستآلاینده  هیدر تصف

et al. 2013).   است داده شده  نشان  متعددی  تحقیقات  در 

 Gilدارای کارایی بالایی در حذف فلزات سنگین )  nZVIکه  

et al. 2018; Poguberović et al. 2016 و ترکییات آلی )

می آلی  غیر  )و   Raychoudhury and Scheyttباشد 

دارای  2013 عمل  در  نانوذرات  از  استفاده  هایی  محدودیت(. 

میمی که  انتخابباشد  و  تجمع  اکسیدشدن،  به  پذیری  توان 

 Zhang et al. 2010  Zhang et)    اشاره نموداین ذرات  

al. 2011;تثبیت با   .)  nZVI    زیستی جاذب  یک  روی  بر 

مواد(،   در  می  یراحتبه)زیست  مواد  این  پایداری  به  توان 

کمک کرد و این جاذب را برای رفع آلودگی صنعتی و    عتصن

های این ذرات را  کشاورزی به کار برد. علاوه بر این محدودیت

نمود رفع  تجمع  و  اکسیدشدن  قبیل   .Amiri et al)  از 

2017b) .Ma et al (2020) حذف یون فسفات از  منظوربه

بستر  روی  بر  را  ظرفیتی  صفر  آهن  ذرات  نانو  آبی،  محیط 

ظرفیت جذب    ها نشان داد کهبیوچار تثبیت کردند. نتایج آن

mg/g  4/12   بالا احیای  قابلیت  دارای  جاذب  و  بوده 

دیگر  .باشد میباشدیم پژوهشی  صفر   در  آهن  نانوذرات 

آن جهت جذب  از  ظرفیتی بر روی بستر کربن فعال تثبیت و  

اد  ها نشان دنتایج تحقیق آن  استفاده شد.   Cr(VI)و احیای  

جذب   راندمان  دارای  جاذب  از    %68که  بعد  بار    5حتی 

متوالی   .  (Mortazavian et al. 2018)  باشدمیاستفاده 

Ata (2017) Ghafoor and  2  نانوذرات@SiO4O3Fe   را

یون  حذف  مورد  برای  نیکل  و  کادمیم  سنگین  فلزات  های 

ذرات   نانو  دادند.  قرار  هم  4O3Feبررسی  روش  رسوبی  با 

شیمیایی تهیه شد و سطوح نانو ذرات با یک لایه محافظ نانو  

وسیله مالیک اسید، هسیلیکا پوشانده شده و با اصلاح سطح ب

 
1Nano zerovalent iron (nZVI) 

https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=K.++Kadirvelu
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Scheytt+T&cauthor_id=24135090
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جذ ظرفیت  حداکثر  شد.  جذب  افزایش  به  برای  منجر  ب 

دست  به  mg/g  995/63و    627/81ترتیب  کادمیم و نیکل به

افزایش یافته    6تا    1از    pHآمد. ظرفیت جذب فلز با افزایش  

از   بعد  جذب  رسید.    min30 و  تعادل   .Amiri et alبه 

ب  سازیشبیه   (2018) را  آبی  از محیط  وسیله  هحذف کادمیم 

مدل توازن جرم رات آهن تثبیت شده توسط حل عددی  نانوذ

ها نشان داد که  در یک بستر با بار ثابت انجام دادند. نتایج آن

جذب   در  بالایی  قابلیت  دارای  شده  تثبیت  آهن  ذرات  نانو 

مدل  یون  و  داشته  ستون  در  کادمیم  های  داده  خوبیبههای 

 نمود. بینی پیشگیری شده را اندازه

اصلی  هیدروکسی و  معدنی  جزء    دهنده لیتشکآپاتیت 

می یا  استخوان  و  استخوان  ضایعات  درمان  در  که  باشد 

به علت زیست  سازگاری آن کاربرد فراوان دارد. یک ارتوپدی 

هیدروکسی تولید  برای  مناسب  و  جایگزین  آپاتیت  روش 

باشد  استخراج آن از منابع طبیعی مانند ضایعات استخوان می

(Amiri et al. 2013  Bahrami et al. 2021;)  . ضایعات

می شترمرغ  تولید  استخوان  جهت    آپاتیتهیدروکسیتواند 

( گیرد  قرار  استفاده    دلیل  به(.  Amiri et al. 2016مورد 

 تولیدکننده   کشور  10  جزء)  ایران  درشترمرغ    پرورش  فراوانی

 توجه  قابل داتیزا همچنین(، و  Amiri et al. 2016)  دنیا در

  به  لازم  .کندمی  ضروری  را  آن   از  استفاده  لزوم  کشور،  در  آن

  دلیل  به  دام  تغذیه  در  استخوان  پودر  از  استفاده  که  است  ذکر

  انسان،  برای  آن  دنبالبه  و  ها دام  در  عصبی  هایبیماری   بروز

مطالعات گذشته نشان  (.  Gil et al. 2018)  است  شده  ممنوع

که  می آپاتیت    nZVIدهد  هیدروکسی  روی  بر  شده  تثبیت 

قابلیت   با  جاذب  کادمیم    احیاءیک  حذف  برای  مناسب 

(Amiri et al. 2018)  جیوه و  سرب   ،(Amiri et al. 

2017a)    اورانیوم آنچه می  (Zeng et al. 2019)و  باشد. 

را   ذرات  این  از  ساخته    تنهاییبهاستفاده  مواجه  مشکل  با 

شدن   اکسید  و  هماوری  به  ذرات  این  شدید  میل  است، 

نانوذرات می هماوری  اثر  در  آهن  ذرات  توده  ایجاد  با  باشد. 

راستا   این  در  و  یافته  کاهش  بسیار  مواد  این  ترکیبی  میل 

چشم کاهش  نیز  ذرات  این  داشت.  کارایی  خواهد   باگیری 

  تعیینو     nZVI  تثبیت پژوهش این هدف بالا، دلایل به  توجه

. همچنین بودکارایی آن در حذف فلزات سنگین نیکل و مس  

بر جذب مورد بررسی    مؤثریابی بستر و پارامترهای  خصوصیت 

 قرار گرفت.

 ها مواد و روش -2
 جاذب زیستی  -2-1

از تهیه استخوان شترمرغ   و تمیز کردن  از مغازه قصابی  پس 

چربی و گوشت، آن را شسته و برای از بین بردن بو زیر نور  

خشک    C ̊  80آفتاب قرار داده شد. سپس در آون در دمای  

 mm)قطر    35گردید. در ادامه آسیاب شده و از الک شماره  

-( عبور داده شد. پودر استخوان خشک شده در کوره به5/0

اکسی  C ̊  550  با دمای   h  24مدت   ژن سوزانده  در مجاورت 

حاصله خاکستر  آب    گذارینام  OBAرا   شد.  توسط  و  کرده 

بار ناخالصی  دو  بردن  بین  از  بر  علاوه  تا  شسته،  های  تقطیر 

سطح   در  بین  زه  OBA  ،pHموجود  نیز  آن    7 ±2/0آب 

د. در انتها آن را روی پمپ خلأ قرار داده و سپس  شوتثبیت  

 د. شخشک  C ̊ 60با دمای  h 24 در آون به مدت

تثبیت   و  شده    nZVIسنتز  پیشنهاد  روش  از  استفاده  با 

شد  Zhang et al. (2011)توسط   مقدارانجام   .  g  10  از  

OBA    وmm  25    با که  آهن،  نانوذرات  حاوی  محلول  از 

سنتز شدند، به یک بشر    O2.6H3FeCl  استفاده از پیش ماده

اضافه شد. لازم به ذکر است که نانوذرات  mm 250 ایشیشه 

به آهن    یتیظرفسهآهن با ظرفیت صفر از طریق احیاء آهن  

با سدیم    وسیلهبه صفر ظرفیتی   کلرور  فریک  احیایی  واکنش 

ارائه  NaBH)4(بوروهیدرید   رابطه )تحت واکنش  ( 1شده در 

 تولید شد. 

(1)                                                                3+6NaCl+6B(OH)2(s)+21H°2Fe→O2+18H4+6NaBH32FeCl                                               

صفر   آهن  نانوذرات  واکنش،  این  از   صورت بهظرفیتی  بعد 

ته  رنگاهیسذرات   ریز  حاوی  شنشین  بسیار  بشر  ادامه  در  د. 

تا   گرفته  قرار  مغناطیسی  همزن  روی  بستر  و  آهن  نانوذرات 

-، همزمان با هم h  2مدت    مواد داخل آن همگن شود. پس از

گرم  از  مخلوط،  تا  خوردن  شد  استفاده  نیز  مغناطیسی  کن 

شدن، بستر به یک  تبخیر شود. پس از خشک   جیتدربه حلال  

پودر درآورده شد. سپس    صورتبهبوته چینی منتقل شده و  

دمای در  کوره  در  چینی  قرار   h  8-6  مدتبه  C°150  بوته 

داده شد تا خشک شود. لازم به ذکر است که در تمام مراحل 

گاز   با  دیونیزه  آب  از  کلرید  فریک  محلول  ساخت  برای 

 از سود  منظور ساخت محلول سدیم بوروهیدریدنیتروژن و به
(NaOH)  M  1/0  استفاده شد  (Zhang et al. 2010  Gil et 

al. 2018;) .  تثبیت شده  جاذب  OBA-nZVI  د. ش  گذارینام  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
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-میزان کلسیم، فسفر و آهن موجود در جاذب سنتز شده به

 . بودوزنی  %9/18و  1/14، 2/24ترتیب 

 OBA-nZVI یابیخصوصیت-2-3

خصوصیاتبه تعیین  آنالیز  منظور  شده،  سنتز  های  جاذب 

  تفکیک  نگارطیف  ،1(SEM)  روبشی  الکترونی  میکروسکوب

 مخصوص  سطح  ،3( XRD)  ایکس  پرتو  پراش  ،2( EDX)  انرژی

استفاده مورد  (  PZCpH)  بستر  صفر  بار  نقطه  و(  BET)  جاذب

 .قرار گرفت

  آزمایش ناپیوسته-2-4

محلول    mm  100جاذب به    g  1/0های جذبی،  برای آزمایش

mg/l  15    دستگاه    وسیلهبهمحلول یون مورد نظر اضافه شد و

د. پس از  شمخلوط    h  24مدت  به  rpm150 همزن با سرعت  

نمونه  واتمن  عبور  صافی  کاغذ  از  در  42ها  باقیمانده  یون   ،

دستگاهها  محلول  تمام  ICP-OES  هایتوسط  شد.  قرائت   ،

)محلول آزمایش شاهد  محلول  با  همراه  و  تکرار  بار  دو  با  ها 

غلظت   تغییر  و  گرفت  انجام  جاذب(  بدون  نظر  مورد  یون 

ها در دمای ثابت و  نسبت به شاهد سنجیده شد. تمام آزمایش

راندمان  ش  انجام  C °  2/0  25  دهمحدودر   نهایت  در  د. 

و    (2)  هایرابطهجذب و مقدار یون جذب شده با استفاده از  

شد    (3)  .Arshadi et al. 2015  Zeng et al )محاسبه 

2021; .) 

(2                                      )100
0

0 
−

=
C

CC
E s

a 

(3                                            )V
m

CC
q s 

−
= 0 

مقدار یون جذب =  q  ،%راندمان جذب بر حسب  =  aE  ،که

حسب   بر  مورد=  g/mg  ،0Cشد  یون  اولیه  در   غلظت  نظر 

حسب   بر  در =  mg/l،  SCمحلول  فلز  یون  ثانویه  غلظت 

 V  و  gجرم جاذب بر حسب  =  l/mg،  mمحلول بر حسب  

بر حسب  =   محلول  ادامه  می  lحجم  در  اثر   ها شیآزماباشد. 

 اولیه  دما، غلظت  تماس،  زمان مانند  جذب  مختلف  پارامترهای

  و  جذب  رقابتی  رفتار  ،pH  جاذب،  میزان  فلزی،  هاییون 

  گرفت. قرار مورد بررسی  یونی قدرت

 
1Scanning Electron Microscope 
2Energy Dispersive X-ray 
3X-Ray Diffraction 

 مطالعات سینتیک جذب    -2-5

را   mm  250  های جذب سینتیک، تعدادی ارلنبرای آزمایش

 mmشد. سپس  اسید شویی و پس از آن با آب مقطر شسته  

در هر یک از    mg/l  15محلول یون مورد نظر با غلظت    100

ها  از جاذب به هر یک از ارلن   g  1/0شد. مقدار  ها ریخته  آن 

و  آزمایش  pHاضافه شده  از  بهینه، که  مقدار  روی  های  آن 

های  ها برای مدت زماند. محلول شتنظیم  قبل محاسبه شده  

روی شیکر به   rpm  150  ( با سرعتmin  360تا    5متفاوت )

زمان سپری شدن  از  بعد  شد.  زده  نمونههم  فوق،  به  های  ها 

ای و کاغذ  ترتیب از روی شیکر برداشته شده و از قیف شیشه 

مانده  گیری مقدار عناصر باقیعبور داده شد. برای اندازه  صافی

استفاده شد )د اتمی  از دستگاه جذب   Amiri etر محلول، 

al. 2016  Gil et al. 2018;  .)   سینتیک معادلات  سپس 

جاذب بر  سطحی  برازش جذب  شد.  رسم  مطالعه  مورد  های 

منظور شبه مرتبه دوم به های سینتیک شبه مرتبه اول، و مدل

گرفت  قرار  استفاده  مورد  جذب  سینتیک  بررسی 

(Poguberović et al. 2016.)  و  مدل اول  مرتبه  های شبه 

به  دوم  مرتبه  )4)  روابط  وسیلهبهترتیب  شبه  و  ارائه 5(   )

 د.  نشومی

(4             )                      
1(1 exp( ))t eq q k t= − −     

(5                                               )
2

2

21

e
t

e

k q t
q

q k t
=

+
 

در    tq  ،که با مقدار فلز جذب شونده در فاز جامد  برابر است 

مقدار فلز جذب شونده در فاز جامد در    g) t/(mg،   eqزمان  

min)-ثابت سرعت شبه مرتبه اول    g)/(mg  ،   1Kزمان تعادل  

)1  ،  2K    ثابت سرعت شبه مرتبه دومmin).g/(mg    وt  برزمان 

 باشد. می minحسب 

 دماهای جذب سطحی هم   بررسی  -2-6

  شد،  ریخته  ها ارلن  داخل  و  گردیده   توزین  جاذب  g  1/0مقدار  

  مختلف  هایغلظت  با   نظر  مورد  یون  محلول  ml  50سپس  

  مقدار   روی  آن  و  ریخته  هاآن  از  یک  هر  در  آلاینده  عنصر

  تنظیم  شده  محاسبه  قبل  های آزمایش  از  که  جذب،  بهینه

.  شد  زده  هم  به  شیکر  روی  rpm  150سرعت    با  هامحلول.  دش

  جذب   هایآزمایش  در  شده  تعیین  تعادل  زمان  در  حال

  کاغذ از عبور از پس و برداشته شیکر روی از هانمونه  سنتیک،

  . شد  گیریاندازه   محلول  در  ماندهباقی  عناصر  مقدار  صافی

  هایجاذب   بر  نظر  مورد  یون  سطحی  جذب  دماهایهم  سپس

و    لانگمویر،  جذب  های مدل  برازش.  گردید  رسم  استفاده  مورد

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
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جهت  -و لانگمویر  فروندلیچ  مورد   دماهاهم  تعریف  فروندلیچ 

و  Shamohammadi and Bardsiri 2011 گرفت )  قرار  مطالعه

et al. 2018 Gil).  و  2فروندلیچ   و  ،1لانگمویر  جذب  هایمدل  

به  -لانگمویر روابطبهترتیب  فروندلیچ  )6)  وسیله  تا  بیان  8(   )

 . شوندمی

(6                                              )max

1

L
e

L

K q C
q

K C
=

+
 

(7                                                   )n

eFe CKq
1

= 

(8                                        )max ( )

1 ( )

n

L e
e n

L e

q K C
q

K C
=

+
 

برابر با حداکثر مقدار فلز جذب شونده روی جاذب   mq    که،

g)/(mg  ،LK    ثابت جذب لانگمویر که مربوط به میل ترکیبی

 غلظت   eC  (l/mg)باشد،  جذبی و انرژی جذب میهای  سایت

مایع    تعادلی  فاز  در  فلزی  فروندلیچ    FK  ،(mg/g)یون  ثابت 

می مشخص  را  جذب  نسبی  ظرفیت  ،  کندکه 
1

n  
(mg/g )

  سطح  ناهمگنی   درجه  و  جذب  شدت   به  مربوط  تجربی   ثابت

 باشد. جاذب که بدون واحد می

 ترمودینامیک  بررسی  -2-7

(  C°  80و    50  ،25)  مختلف  دمای  سه  در  دما هم  های آزمایش

لازم به ذکر است که دماهای انتخابی بر اساس  .  گرفت  انجام

انتخاب    Amiri et al. (2016)و    Gil et al. (2018)مطالعه  

  مطلوب  دمای  در  انکوباتور  شیکر  دستگاه   وسیلهبه  دما.  شد

  از  g  1/0جذب،    دماهایهم  تعیین  منظوربه.  دش  تنظیم

 اتیلن پلی  جنس  از  سانتریفیوژ  ظروف  در  تکرار  سه  در  جاذب

محلول    mg/l  30محلول    ml  100کدام    هر  به  و  شد  توزین

  rpm  150سرعت    با   ها محلول .  شد  افزوده   موردنظر  یون فلزی

 شیکر  روی   از  هانمونه.  شدند  داده   تکان  بهینه  تعادل  زمان   و

  مانده باقی  عناصر  مقدار  صافی   کاغذ  از  عبور  از  پس   و  برداشته

  پارامترهای  انتها  در .  شودمی  گیریاندازه  محلول  در

  et al. 2020و  Gil et al. 2018شدند )  محاسبه  ترمودینامیکی

Ma).  گیبس آزاد  انرژی  شامل  ترمودینامیک،   پارامترهای 

(ΔG°) تغییرات آنتالپی ،  (ΔH° )   و تغییرات آنتروپی  (ΔS°)  

پیش اینبرای  خودبه بینی  جذب  واکنش  یا که  است  خودی 

 Gil)   آیددست می( به9از رابطه )(  °ΔG) رود.  ر میخیر به کا

 
1Langmuir 
2Freundlich 

et al. 2018). 

(9                                            )dG° = RT ln KΔ

                  
 

گازها    R  ،که جهانی  بر  T ،  (J/mol.K 8.314)ثابت  دما 

که مقدار آن از    g)/(lضریب توزیع    dK    ،(K)  حسب کلوین

 .(Gil et al. 2018) آید می به دست( 10ه )رابط

(10)                                                  
e

e
d

C

q
K = 

یونبه  eCو    eq،  که تعادلی  غلظت  روی های  ترتیب  موجود 

محلول   (mg/g) جاذب در  بینمی  (mg/l)و  ارتباط    باشند. 

ΔG° ،  ΔH°،     وΔS°  رابط  صورتبهتواند  می( بیان  11ه   )

 . (Gil et al. 2018) دشو

(11                                     )ΔG° = ΔH° - TΔS° 

( و تغییر آرایش تساوی،  11ه )رابط( در 9ه )رابطبا جایگذاری 

 : (Gil et al.; 2018) ( حاصل خواهد شد12) رابطه

(12)                                
RT

H

R

S
Kd

00

ln


−


= 

 ها و بحث یافته  -3

 OBA-nZVI  خصوصیات-3-1

به ترتیب   OBA-nZVI  مساحت سطح و حجم منافذ جاذب
1-g 2m  9/108  1  و-g 3cm  31/0  دست آمد که بسیار بیشتر  هب

 Amiri et al. 2016; Amiriآمد )  به دست OBAاز جاذب  

et al. 2013  .)تثبیت نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی بر   درواقع

بستر شده    OBA  روی  آن  فیزیکی  خصوصیات  اصلاح  باعث 

آنالیز  است.   با  علیرغم کاهش کلسیم و فسفر ،  EDXمطابق 

از تثبیت نانوذرات آهن صفر ظرفیتی، نسبت کلسیم به   پس 

یافته که خود عامل مهمی در   افزایش   71/1به    58/1فسفر از  

است سنگین  فلزات    SEM  تصاویر  (الف-1)شکل    .جذب 
دهد. این شکل نشان دهنده  نانوذرات سنتز شده را نشان می 

اندازه با  شترمرغ  ذرات  استخوان  خاکستر  متفاوت  های 

که  می فراوانی وسیله  بهباشد  ظرفیتی  صفر  آهن  نانوذرات 

آنالیز است.  شده  در  XRD   پوشانده  تولیدی  جاذب  روی  بر 

شده  -1شکل   داده  نشان  در  ب  فوق،  شکل  با  مطابق  است. 

با    θ2  هایزاویه  ،  99/32،  88/31،  83/29،  87/25برابر 

و  51/46،  66/39،  58/34 یعنی    °47/49،  جاذب  اصلی  جز 

آپاتیت   شود.  مشاهده می  6)4(PO10(Ca(OH)2(هیدروکسی 

زاویه   در  نیز  صفر  آهن  اصلی  با    θ2پیک  مشاهده    45°برابر 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
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آنالیزشومی نتایج  جاذب  EDX  د.  در    OBA-nZVI  برای 

است.  -1شکل   شده  داده  نشان  شکل    گونههمانج  این  که 

دلیل  های کلسیم و فسفر بهبر وجود یوندهد علاوهنشان می

آپاتیت بهوجود هیدروکسی  آهن  پیک  نانوذرات دلیل وجود  ، 

تثبیت   با  بستر  بار سطحی  است.  ظرفیتی مشهود  آهن صفر 

بر روی بستر خاکستر استخوان   یتیظرفنانو ذرات آهن صفر  

که    87/5به    pH  82/6از    شترمرغ کرد،  پیدا  تغییر 

موفق  نشان تثبیت  بستر    nZVIدهنده  روی    OBAبر 

 باشد. می

 

 

 

جاذب    EDX  -، و جXRD  -، ب SEM  -آنالیزهای: الف  –  1شکل  

 مورد استفاده 
Fig. 1 Analysis of: a) SEM, b) XRD, and c) EDX of 

the used adsorbent 

 اثر پارامترهای مختلف بر جذب فلزات سنگین   -3-2

   pHاثر  -1-2-3

سنگین   (الف-2)شکل   فلزات  جذب  راندمان  میزان  تغییرات 

دهد. راندمان  نشان می  pH  تابعی از  صورتبهمس و نیکل را  

سرعت افزایش یافته و بعد از  به  7تا    pH  1  جذب در محدوده

افزایش  صورت می  یکندبه  pHتغییرات    آهنگآن   با  گیرد. 

و  7تا    1از    pH  میزان سنگین مس  فلزات  جذب  راندمان   ،

افزایش یافته    6/79تا    65/8و    92تا    6/13نیکل به ترتیب از  

افزایاست.   سایت،  pHش  با  دارند  تعداد  منفی  بار  که  هایی 

تعداد سایت و  یافته  دارند کاهش  افزایش  مثبت  بار  هایی که 

جاذبه  یابد. افزایش بار منفی سطح جاذب به دلیل نیروی  می

یون سطحی  جذب  باعث  میالکترواستاتیک  فلزی    گردد های 

(Amiri et al. 2016  Gil et al. 2018;)  .که   طورهمان 

  2تا    1بین    pH  در  فلز  دو  هر  جذب  دهد،می  نشان  شکل

 نشان   خود  از  3برابر با    pH  به  نسبت  تریپایین  بسیار  مقادیر

  اسیدی  شدیداً  هایمحیط  در  کهاین  به  توجه  با  .دهندمی

  و   هایون  این  بین  رقابت   بالاست،   بسیار  ها پروتون  غلظت

  روی   موجود  فعال  هایسایت  اشغال  برای  فلزی  هاییون 

  pH  در.  گردد  جذب  راندمان  کاهش  به  منجر  تواند می  جاذب،

  فلزی  هاییون  و  پروتون  بین  رقابت   کاهش   علت  به  بالاتر  های

  دافعه  کاهش  نتیجه  در  و   پروتون  غلظت   شدن کم  طریق  از

یابد  می  افزایش  جذب  راندمان  ها، یون  این  و  جاذب  سطح  بین

(Zhang et al. 2010  Amiri et al. 2016;  Hamdy 

2021;) . 

امکان رسوب فلزات    7بالاتر از  pH لازم به ذکر است که در  

هیدروکسید وجود دارد و تمامی مقادیر حذف    صورتبهفوق  

نم نتایج  یرا  گرفت.  نظر  در  فوق  فلزات  سطحی  جذب  توان 

ارائه شده است    Zhang et)مشابهی توسط محققین دیگر 

al. 2010  Gil et al. 2018; Zhang et al. 2011; 
Hamdy 2021;  .)بنابراین  ،pH    با    pH  عنوانبه  7برابر 

 بهینه انتخاب و در ادامه محاسبات استفاده گردید. 

 جاذب  دزاژاثر  -3-2-2

و    جذب  راندمان  تغییرات  ، (ب-2)  شکل فلزات سنگین مس 

  این  به  توجه  با .  دهدمی  نشان  جاذب  میزان  افزایش  با  نیکل را

  راندمان  ،g  1/0  تا  02/0  از  جاذب  میزان  افزایش  با   شکل،

و    %5/96تا    8/40از    جذب فلز مس   % 5/81تا    19/28برای 

افزایش  نیکل  فلز  با    .یافت  برای  راندمان جذب  افزایش  دلیل 

و مکان ویژه  افزایش سطح  میزان جاذب،  های جذب  افزایش 

بود  بیش   ;Amiri et al. 2016  Gil et al. 2018)تر 

Hamdy 2021;)افزایش   g  2/0تا    1/0از    جاذب  میزان  . 

 . است  هر دو فلز نداشته  جذب  روی راندمان  بر  چندانی  تأثیر

  جاذب  g  1/0جرم    از  پس  جذب   راندمان  ناچیز  افزایش

  مقادیر  در  جذب  تعادلی  ظرفیت  به  رسیدن  دلیلبه  احتمالاً

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Poguberovi%C4%87+SS&cauthor_id=27842031
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 .Zhang et al. 2010  Dong et al)باشد  می  تربیش

2010;  Harman and Genisoglu 2016;زمانی   که  را  (. 

 محسوسی   تغییر  زمان  گذشت  با  و  شده  ثابت  جذب  راندمان

 ند.گوی تعادل  زمان را نشود ایجاد آن در

 

 
فلزات    جذب  راندمانبر    جاذب  دزاژ  -و ب  pH  -الفاثر    –2شکل  

 نیکل و مس 
Fig. 2 Effect of: a( pH and b) adsorbent dosages on 

adsrption efficiency of Ni(II) and Cu(II) metals  

 اثر زمان  -3-2-3

  را  مس و نیکل  عناصر   جذب  راندمان   تغییرات  ، (الف-3)  شکل

  در  که  گونههمان.  دهدمی  نشان  min  360  زمان مدت  در

  زمانی   قسمت  دو  به  جذب  فرایند  شود،می  مشاهده  شکل

  فلزی  محلول  با   جاذب   تماس  ابتدای  در.  گرددمی  تقسیم

 به   توانمی  را  امر  این  که  است  بالا  فلزی  یون  جذب  سرعت

با    . داد  نسبت  فرایند  ابتدای  در  فعال   هایسایت  فراوانی

سایت پرشدن  و  زمان  روی گذشت  بر  موجود  جذبی  های 

به مقدار   تقریباً شود و در نهایت  کندتر می جاذب این فرایند

می میل  بیش  کهیطوربهکند  ثابتی  تأثیر  گذشت  زمان  تر 

ندارد. سرعت بالارفتن جذب  روی   مراحل   در  جذب  چندانی 

 حداکثر  به  جذب  مقدار  min  45از    بعد   و   بوده  سریع  ابتدایی

   . کندنمی چندانی تغییر آن از پس   و رسدمی خود

 اثر دما  -4-2-3

  با  فلزات مس و نیکل را  جذب  راندمان  تغییرات  (ب-3)  شکل

  با   .دهدمی  نشان  را  C°  80  تا  25از    تر حرا  درجه  افزایش

دما  افزایش  با   شکل،  این  به  توجه   ،C°  80به    25از    میزان 

و کارایی جذب مس از   %95/ 6تا  5/81نیکل از  جذب راندمان

 یابد.  افزایش می %100تا  5/96

 
 

 
بر  درجه حرارت    -زمان و ب  -الفاثر پارامترهای:    –3شکل  

 فلزات نیکل و مس    جذب  راندمان
Fig. 3 Effect of: time and b) temperature on 

adsorption efficiency of Ni(II) and Cu(II) metals  

  در  به   را  دما   ازدیاد   از  نیکل و مس ناشی   فلزات  جذب  افزایش

  اندازه   توسعه  جاذب،   فعال   هایمکان  تربیش  بودندسترس

  بالا   دماهای  در  جاذب  سطح  یسازفعال  یا  و  فرج  و  خلل

به    همچنین  اثر  این.  (Amiri et al. 2016)  دانست  مربوط

  سمت   به  محلول  توده  از  فلزات  هاییون   تحرك  افزایش  لیدل

  داده  نسبت  جاذب  داخل  به   نفوذ   افزایش  و  جاذب  سطح
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غلظتHamdy 2021)شود  می   عامل  فلزی  محلول  اولیه  (. 

  جاذب   توسط  محلول  از  فلزات  حذف   راندمان  در  تأثیرگذاری

  تا   بالا  و   پایین   هایغلظت  در  فلزات  جذب   مکانیسم.  باشدمی

  هایسایت  کم   هایغلظت  در .  است  متفاوت  هم  با   حدودی

  در  که   دارند   عهده   بر  را  فلزات  جذب  مسئولیت  خاصی

)می  اشباع  ها سایت  این  زیاد  هایغلظت  .Gil et alشوند 

2018.) 

 اثر غلظت اولیه فلزات سنگین -5-2-3

  فلزات  حذف   راندمان  دهد،می  نشان  (4)  شکل  که  طورنهما

با  سنگین نیکل  و    کاهش   محلول  اولیه  غلظت  افزایش  مس 

  در  فوق   فلزات  حذف  کارایی  بالاترین  که  یاگونهبه  یابدمی

  ویژه  سطح کم،  هایغلظت در . گردید  مشاهده  mg/l 5غلظت 

  با  قادرند   فوق   هاییون  و   بوده  بالا   جاذب  جذب   هایمکان  و

 داشته   کنش برهم  جاذب  سطح  بر  موجود  جذب   هایموقعیت

  غلظت   افزایش  با.  است  بوده  بیشتر  جذب  راندمان  لذا  و  باشند

 نسبت   چون  اما  رفته،  بالا  جذب   وزنی  مقدار  چند  هر  اولیه،

  هایمکان  بودن  اشباع  دلیل  به   است  ثابت   محلول  به  جاذب

  راندمان  زیاد،  هایغلظت  در  شونده،جذب  ماده  توسط  جذبی

 Zhang et al. 2010  Dong etاست )  یافته  کاهش  جذب

al. 2010; Zhang et al. 2011;.) 

 
تابعی از   صورتبه فلزات نیکل و مس    جذب  راندمان  –4شکل  

 غلظت اولیه یون فلزی 
Fig. 4 Adsorption efficiency of Ni(II) and Cu(II) 

metals as a function of initial metal ion concentration 
 های سینتیک جذب  برازش مدل  -3-3

آزمایش  هاییافته(،  1جدول ) از  های جذب سینتیک حاصل 

نشان می را  نیکل  و  سنگین مس  ظرفیت  فلزات  میزان  دهد. 

جذب  مس   تعادلی  زمان    فلزات  از  پس  نیکل    min  360و 

 mg/gو    53/14ترتیب برابر با  به  mg/l  15برای غلظت اولیه  

میبه   69/12 نشان  نتایج  آمد.  مدل  دست  دو  هر  که  دهد 

های سینیتیک جذب دارای عملکرد مناسبی در توصیف داده

 2R، مدل شبه مرتبه دوم با  (1)باشند. با توجه به جدول  می

و  بزرگ دادهکوچک  RMSEتر  بر  بهتری  برازش  های  تر، 

ای که  معادلهآزمایشگاهی داشته است. لازم به ذکر است که  

تبیش ضریب  کم (2R)ن  عییترین    میانگین  جذرترین  و 

دارد،   (RMSE)  خطا   مربعات در    عنوانبهرا  معادله  بهترین 

نیکلتو و  مس  فلزات  جذب  سینتیک  جاذب   صیف  توسط 

مقدار    .شودمیشناخته   دوم  مرتبه  شبه  و    فلزاتمدل  مس 

جذب بهنیکل  را  جاذب  توسط   mg/gو    47/14ترتیب  شده 

  های داده  با  خوبی  بسیار  تطابق  کند کهبینی میپیش  26/12

نتایج   گیریاندازه  زیادی  پژوهشگران  توسط  مشابه  دارد. 

 ;Amiri et al. 2016  Gil et al. 2018)است    شده  گزارش

Hamdy 2021; .) 

  جذب  بر  سینتیک  هایمدل   برازش  از  حاصل  نتایج  -1جدول  

 نیکل   و  مس  فلزات
Table 1 The results of fitting the kinetic models on the 

adsorption of Cu(II) and Ni(II)  
Ni(II) Cu(II) Model 

  Pseudo-first-order 
1.21 1.17 K1 (min-1) 

12.69 14.53 qe (mg/g) 

0.984 0.981 R2 

1.15 1.25 RMSE 

  Pseudo-second-order 
0.068 0.043 K2 (mg/g.min) 

12.26 14.47 qe (mg/g) 

1 1 R2 

0.08 0.08 RMSE 

 

 های ایزوترم جذب  برازش مدل  -3-4

های جذب معادلات ریاضی هستند که رابطه بین یک ایزوترم 

در دمای  یون در فاز جامد و غلظت آن در محلول تعادلی را  

می  نشان  و  ثابت  و    عنوان بهدهند  توصیف  برای  ابزارهایی 

به کار میپیش میزان جذب  (. Gil et al. 2018) روند  بینی 

های به دست آمده از جذب فلزات مس و  در این تحقیق داده 

و لانگمویر لانگمویر،  فروندلیچ،  به معادلات  فروندلیچ    -نیکل 

  و  مدل  هر  برای  شده  زده  تخمین  های¬برازش داده شد. ثابت

 که  داد  نشان(  2  )جدول  RMSEو    2R  آماری  هایشاخص

  آزمایشگاهی  هایداده  توصیف  به  قادر  یطورکلبه  سه مدل  هر

می  فلزات  جذب مس  و  مقادیر  نیکل  مقایسه  و    2Rباشند. 

RMSE  سه    دهد که مدلهای مختلف نشان میدر بین مدل
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فلزات   -پارامتری لانگمویر مقادیر جذب  برآورد  در  فروندلیچ 

ایزوترم به  نسبت  بهتری  عملکرد  از  نیکل  و  دو  مس  های 

می برخوردار  لانگمویر(  و  )فروندلیچ  به پارامتری  لازم  باشند. 

که   است  تمعادلهذکر  ضریب  بیشترین  که  و  ( 2R)ن  عییای 

دارد،   را (RMSE)  خطا  مربعات   میانگین  جذرکمترین  

فلزات مس    صیف ایزوترم جذببهترین معادله در تو  عنوانبه

  زدهتخمین   mq  میزان  .شودمیشناخته  توسط جاذب    و نیکل

مس    فلزات  جذب  در  فروندلیچ  -لانگمویر  مدل   لهیوسبه  شده

توسط نیکل   mg/gو    23/142برابر    ترتیب به  جاذب  و 

  تطابق  آزمایشگاه  از  حاصل  نتایج   با  که  باشد می  08/114

پارامتر    .دارد  خوبی لانگمویر  n/1همچنین  مدل    -توسط 

-هب  75/0و    5/0ترتیب  فروندلیچ برای فلزات مس و نیکل به

نشان و  بوده  یک  و  صفر  بین  مقدار  دو  هر  که  آمد،  -دست 

 باشد. دهنده مناسب بودن مدل ایزوترم جذب می
  فلزات  جذب  بر  ایزوترم  هایمدل   برازش  از  حاصل  نتایج  -2جدول  

 مس و نیکل 

Table 2 The results of fitting the isotherm models on 

the adsorption of Cu(II) and Ni(II)  

 

 پارامترهای ترمودینامیک جذب   -3-5

مختلف   دماهای  در  شده  جذب  نیکل  و  مس  مقادیر  از 

دست آوردن پارامترهای  جاذب مورد مطالعه جهت به  لهیوسبه

)جدول   جذب  فرآیند  استفاده  3ترمودینامیک    مقادیر  د.ش( 

 جاذب   روی  فوق   فلزات  جذب  که  دهدمی  نشان  0G  منفی

  فرآیندهای  طریق  از  و  بوده  مطلوب  ترمودینامیکی   لحاظ  به

همانگونه که    .(Amiri et al. 2016)   دهدمی  رخ  خودبخودی

تر  با افزایش دما منفی  0Gدهد مقادیر نشان می  (3)  جدول

دهنده جذب کارآمدتر در دماهای بالاتر است.  شده، که نشان

 زداییحلال  تریبیش  سهولت  با  ها کاتیون   بالاتر،   دماهای   در

 .Gil et al)  شودمی  ترمطلوب   هاآن  جذب  بنابراین  و  نموده

  خلال  از  فلزات  های یون   پخشیدگی   همچنین.  (2018

  افزایش  با  جذب  هایمکان  به   ها آن  دسترسی  و  آب  هایلایه

از    (.Hamdy 2021)شود  یم   تسهیل  دما افزایش دما    25با 

 kJ/molتا    -12/3برای جذب فلز مس از    مقادیر   c°  80به  

کاهش    -kJ/mol  12/4تا    -23/2و برای فلز نیکل از    -77/6

برای جذب فلز مس نشان      °ΔG  تر بودن مقادیریافت. منفی

بمی مس  فلز  جذب  که  مطلوبهدهد  جاذب  بوده  وسیله  تر 

برای جذب فلزات   °ΔHمقدار    (.et al. 2018  Hu)  باشدمی

دست آمد.  به   kJ/mol   46/9و    78/18ترتیب  مس و نیکل به

  گرماگیر  طبیعت  از  حاکی   جاذب  برای  °ΔH  مثبت  مقادیر

  افزایش   مس و نیکل با   جذب  افزایش   که  است  جذب  فرآیند

  دهنده نشان  جذب  °ΔS  مثبت  مقدار  .کند می  تأیید  را  آن  دما

به  هاییون  تمایل نیکل  و    افزایش  و  جاذب  سوی  مس 

 فرآیند   طول  در  محلول  با  جاذب  مشترك  سطح  در  نظمیبی

 باشد. می فلزات جذب

   کلین  و  مس  جذب  کینامیترمود  یپارامترها   ریمقاد  -3  جدول

Table 3 Thermodynamic parameters for the 

adsorption of Cu(II) and Ni(II) 

 

 جذب    م سمکانی  -3-6

ساختار   در  ظرفیتی  صفر  آهن  نانوذرات  وجود  به  توجه  با 

به   نسبت  جاذب  این  جذب  ظرفیت  بالابودن  و  جاذب 

عنوان یک ماده  به  این ذرات  میسمکاند  زیستی، بایهای  جاذب

جذب اصلاح  ظرفیت  حداکثر  شود.  گرفته  نظر  در  کننده 

OBA-nZVI  نیکل    سنگین  فلزات  برای و   بترتیبهمس 

mg/g  138    و mg/g108  جاذب  .آمد  دست  به  OBA-

nZVI  موضوع   همین  و  بوده  کمی  استاندارد  پتانسیل  دارای 

  در.  سازدمی  مناسب  آلاینده  مواد  به  دادن  الکترون  برای  را  آن

Ni(II) CU(II) Model 

  Freundlich 

17.78 22.1 
kF (mg/g) (mg/l)n 

 

3.65 3.64 n 

0.944 0.977 R2 

3.49 2.59 RMSE 

  Langmuir 

103.51 131.36 qm (mg/g) 

0.03 0.026 b (l/mg) 

0.982 0.965 R2 

2.27 3.14 RMSE 

  
Langmuir–

Freundlich 

114.08 142.23 qm (mgg) 

0.058 0.078 b (l/ mg) 

1.34 1.99 N 

0.985 0.984 R2 

1.82 2.03 RMSE 

 oΔG
(kJ/mol) 

T (K)  oΔS 
(kJ/mol) 

 oΔH
(kJ/mol) 

Metals 

-3.12 298 

79.11 18.78 Cu(II) -4.79 308 

-6.77 323 

-2.23 298 

42.06 9.46 Ni(II) -3.07 308 

-4.12 323 
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 2Fe+  به  °Fe  فرم  از  (13)ه  رابط  توسط  آهن  فلز  فرایند  این

 شود.می تبدیل

(13)    2

0

0 2 0;
Fe

Fe

Fe Fe e V +

+→ + = −2 0/ 44 

تئوری لحاظ  آلایندهمی  °Fe  از  نوع  هر  دارای  تواند  که  ای 

بیش استاندارد  از پتانسیل  کند.    -v  44/0  تر  احیا  را  باشد 

تر  بیش    °Feبنابراین هر چه اختلاف پتانسیل فلز آلاینده با  

 Zhang et)است  تر  برای احیای آن فلز مناسب    °Feباشد،  

al. 2011; Dong et al. 2010;  .) حال اگر پتانسیل احیای

فوق   بشود  گرفته  نظردر   فلزات  میه،  آن  نتایج وسیله  توان 

م اصلی جذب فلزات سنگین را توجیه و مکانیس  پژوهش این  

ارائه   (15)و    (14)  هایرابطهرا طبق    OBA-nZVI  وسیلۀبه

 .نمود

(14)   
0

0 0;
Ni

Ni

Ni Ni e V +

+→ + = −2

2 2 0/257 

(15)   
0

0 0;
Cu

Cu

Cu Cu e V +

+→ + = +2

2 2 0/337 

 اختلاف   ترینبیش  ترتیب دارایبه  نیکل  مس و   فلزات  بنابراین

مهم  °Fe  با  پتانسیل احیا  و  اکسایش  بنابراین  ترین  هستند. 

جاذب  سمیمکان توسط  نیکل  و  مس  سنگین  فلزات   جذب 
OBA-nZVI  های رابطه  صورتبه   آن راتوان  باشد که میمی 

 ( نشان داد. 17( و )16)

(16     )O→3Cu°+2FeOOH+2H2+4H2+2Fe°+3Cu 

(17      )O→3Ni°+2FeOOH+2H2+4H2+2Fe°+3Ni 

  مس و نیکل باظرفیت جذب فلزات سنگین    مقایسه حداکثر

 ذرات   نانو   توسط  شده   اصلاح  آپاتیتهیدروکسی  از  استفاده

جاذب  صفر  آهن با  بررسی ظرفیتی  مطالعات  های  در  شده 

نشان    (4)  ارائه شده است. نتایج جدول  (4)پیشین در جدول  

دهد که در اکثر موارد جاذب مورد مطالعه دارای عملکرد می

 باشد.  قبولی در حذف فلزات سنگین مس و نیکل میقابل 

   کلین  و  مس  فلزات  حذف  در  مطالعه  مورد  یهاجاذب   از  یبرخ  (mg/g)  جذب  تیظرف  حداکثر  -4  جدول
Table 4 Maximum adsorption capacity (mg/g) for some adsorbents used for removal of Cu(II) and Ni(II)  

Reference Ni(II) Cu (II) Adsorbent 

Sobhanardakani et al. (2014) - 59 Chitosan 

Arshadi et al. (2014) 8.25 17.8 Barley straw ash 

Sobhanardakani et al. (2013) - 22.5 Rice husk 

Sobhanardakani and Zandipak (2015) 

319.6 - 2,4-Dinitrophenylhydrazine 

immobilized on sodium dodecyl 

sulfate (SDS)-coated magnetite 

Sobhanardakani et al. (2016) 

- 570 2,4-dinitrophenylhydrazine loaded 

sodium dodecyl sulfate-coated 

magnetite nanoparticles 

Zandipak and Sobhanardakani (2017) 
563 -  

TiO2/SiO2/Fe3O4 

Hamdy (2021) - 54.35 nZVI 

Harman and Genisoglu (2016) - 1.19 Pumice-nZVI 

This Research 108 138 HAP-nZVI 

    

 گیری نتیجه -4
 است:شرح زیر به پژوهشنتایج حاصل از این   یطورکلبه

دلیل ارزان و در دسترس بودن زیست مواد و عدم نیاز به  -1

به واردات آن، زیست مواد، گزینه بسیار مناسبی جهت تثبیت  

nZVI باشد. های معدنی میبرای حذف آلاینده 

م اصلی جذب فلزات مس و نیکل  ساکسایش و احیا مکانی  -2

 باشد.  می  OBA-nZVI جاذب توسط

مدل  مرتبه  شبه  مدل  -3 همچنین  و   پارامتری   سه  دوم 

به  -لانگمویر درفروندلیچ  مدل  بهترین    مقادیر  برآورد  ترتیب 

 باشد. سینتیک و ایزوترم جذب فلزات مس و نیکل می

 گرماگیر   طبیعت  از  حاکی   جاذب  برای  °ΔH  مثبت  مقادیر   -4

  افزایش   مس و نیکل با   جذب  افزایش   که  است  جذب  فرآیند

   .کند یم  دییتأ را آن دما

های مس  دهنده تمایل یونجذب نشان  °ΔSمقدار مثبت    -5

افزایش بی  یسوبهو نیکل   نظمی در سطح مشترك  جاذب و 

 باشد. جاذب با محلول در طول فرآیند جذب فلزات می

http://ijt.arakmu.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Sobhanardakani
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Sobhanardakani+S&cauthor_id=23381799
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Sobhanardakani+S&cauthor_id=23381799
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Sobhanardakani+S&cauthor_id=23381799
http://ijt.arakmu.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Zandipak
http://ijt.arakmu.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Sobhanardakani
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