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ABSTRACT
Background and Aims: In view of water crisis, effective prevention of water resources contamination 
is increasingly important. The presence of heavy metals in drinking water at concentrations greater than 
acceptable limits may result in various adverse health effects. The present study was conducted to evaluate 
the feasibility of alumina nanoparticles coated with polyaniline for iron removal from aqueous solutions.
Materials and Methods: The direct synthesis method was used to cover the polyaniline film on alumina 
nanoparticles. Batch adsorption studies were performed as a function of contact time, temperature, adsorbent 
mass and pH. The adsorption isotherms at iron concentrations ranging from 10 to 150 mg/L as well as the 
reaction kinetics were also investigated. 
Results: The maximum efficiency of iron removal was found at pH 3, 24 ºC and 120 min contact time. The 
maximum sorption capacity of coated nano-alumina for Fe(II) removal was also found to be 45.66 mg g-1 at 
0.1g of adsorbent mass. 
Conclusion: Results from this study demonstrated the potential utility of alumina nanoparticles coated with 
polyaniline showing 83% adsorption ability for iron removal from aqueous solutions. 
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پوشش نانوذرات آلومينا با پلي آنيلين جهت حذف يون آهن از محلول آبى
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چكيده
زمينه و هدف: با توجه به بحران آب، جلوگيرى از آلوده شدن منابع آب بسيار اهميت دارد. يكي از عوامل آلوده كننده آب، فلزات 
توسط  آبي  محلول  از  آهن  يون  جذب  مقاله  اين  مي شود.  مختلف  بيمارى هاى  ايجاد  باعث  آن  حد  از  بيش  مقادير  كه  است  سنگين 

نانوذرات آلوميناى پوشش داده شده با پلى آنيلين را شرح مي دهد. 
مواد و روش ها: از روش سنتز مستقيم جهت پوشش فيلم پلي آنيلين روي نانوذرات آلومينا استفاده شد. براي تعيين فاكتورهاي موثر در 
جذب از سيستم راكتور ناپيوسته استفاده گرديد. اثر پارامترهاي مختلف مانند زمان، دما، مقدار جاذب و pH در جذب مورد بررسي قرار 
گرفت. همچنين ايزوترم هاى جذب در محدوده غلظت mg/L 150-10 يون آهن و معادلات سينتيكى جذب مورد مطالعه قرار گرفت.  
يافته ها: بالاترين كارايى در حذف يون آهن در pH برابر 3، مدت زمان 120 دقيقه، جرم جاذب 0/1 گرم و دماي 24 درجه سانتيگراد 

بدست آمد و ماكزيمم ظرفيت جاذب براى يون آهن 45/66 ميلي گرم به ازاي هر گرم جاذب محاسبه شد.   
 50 ppmنتيجه گيري: اين مطالعه نشان داد كه نانوذرات آلوميناى پوشش داده شده با پلى آنيلين با توانايى جذب 83 درصد از محلول

يون آهن، جاذب موثرى براى حذف يون آهن از محلول هاى آبى است.
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مقدمه
امروزه بحث هاي زيست محيطي به عنوان يكي از موضوعات 
ميان  در  مي آيند.  حساب  به  كشور  هر  در  مطرح  اساسي 
يك  سنگين  فلزات  وسيله  به  آب  آلودگي  محيطي،  مشكلات 
مشكل محيطي جدي مي باشد. فلزات سنگين توسط حيوانات 
آبزي و گياهان و محصولات كشاورزي جذب مي شوند و از 
طريق زنجيره غذايي وارد بدن انسان مي شوند. بنابراين، امروزه 
حذف يونهاي فلزات سنگين از آب يك موضوع مهم محسوب 
مي شود [1،2]. آهن يكي از  عناصر فلزي متداولي بوده كه در 
پوسته زمين يافت مي شود. نفوذ آب از طريق خاك و صخره ها 
مي تواند مواد معدني از جمله اين عناصر را در خود حل نموده 
و  انتقال  آهني  لوله هاي  درآورد.  محلول  صورت  به  را  آنها  و 

توزيع نيز منبع وجود آهن در آب باشند [3]. 
فرآواني آهن در پوسته زمين حدود 6/22 درصد وزني و در 
زير  آبهاي  در  و   0/7  mg/L حدود   سطحي  آب  جريانات 
شده  گرفته  نظر  در  ليتر  در  ميلي گرم   10 تا   0/1 بين  زميني 
ديده  آب  ذخاير  در  كه  آهني  شكل  متداولترين   .[4] است 
مي شود، بي كربنات آهن دو ظرفيتي مي باشد. اين فلز در فرآيند 
افزايش  باعث  و  نموده  مصرف  را  كلر  تركيبات  گندزدايي، 
بالا  غلظت هاي  در  آب  در  آهن  حضور  مي شود.  مصرفي  كلر 
باعث ايجاد رنگ، مزه فلزي و بوي ناخوشايند در آب مي شود. 
آهن نامحلول بر سطوح قابل ته نشيني از جمله البسه، ظروف، 
شيشه ها و لوله هاي آب رسوب كرده و رنگ ايجاد شده توسط 
آهن بر روي البسه و ظروف بوسيله صابون و دترجنت پاك 
نمي شوند و استفاده از سفيد كننده ها و تركيبات قليايي مانند 

كربنات سديم اثر رنگ را تشديد مي كند. 
آهن يكي از مواد مغذي اساسي براي حيات موجودات زنده 
مي باشد. رشد اين باكتريها در ديواره لوله هاي آبرساني ايجاد 
انسداد  و  گرفتگي  خوردگي،  باعث  و  نموده  رنگي  سياه  لجن 
همراه  به  مسئله  اين  مي شود.  آب  تصفيه  تجهيزات  و  لوله ها 
فشار  كاهش  باعث  آبرساني  لوله هاي  ديواره  در  آهن  رسوب 
مانند  انرژي  هزينه هاي  نتيجه  در  شده  فشار  افت  افزايش  و 
هزينه هاي پمپاژ آب افزايش مي يابد و در نهايت انتقال و توزيع 
آن را مختل مي سازد [5]. استاندارد غلظت آهن در منابع آبّ 
زيست  محيط  حفاظت  سازمان  توسط   0/3  mg/L آشاميدني 
آهن  غلظت  استاندارد  است.  گرديده  تعيين   (EPA) آمريكا 
روشهاي  حاضر  حال  در   .[6] است   0/3 mg/L نيز  ايران  در 
متنوعي براي كاهش  آلودگي هاي آب و خاك وجود دارد كه 
از جمله مي توان به روشهايي همچون فيلتراسيون، انعقادسازي، 

جذب سطحي، اكسيداسيون، تبادل يوني و ترسيب اشاره نمود 
[7،8]. اما بسياري از اين روشها اغلب وقتگير، داراي بهاي بالا 
و كارايي كم هستند. در سالهاي اخير، روشهاي مبتني بر جذب 
نيز  و  ارزان  نسبتاً  قيمت  بودن  دارا  سادگي،  دليل  سطحي  به 
مناسب و مؤثر بودن در حذف يون هاي فلزات سنگين از پسابها 
بيشتر مورد توجه واقع شده است. امروزه استفاده از جاذب هاي 

جامد كاربرد زيادي دارد. 
در اين زمينه مي توان به مطالعه چراغپور و همكاران اشاره كرد 
كه جهت جذب يون آهن (III) از محلول فروشويى اسيدى 
سنگهاى متاسوماتيك ساغند از رزينهاى آنيونى استفاده كردند. 
آنها به اين نتيجه دست يافتند كه رزين مورد مطالعه با دانه بندى 
400-200 مش بهترين بازيابى (91٪) را در جذب يونهاى آهن 
دارد [9]. در مطالعه ديگرى كومار و همكاران، جذب سطحى 
يونهاى آهن(III) از محلول هاى آبي بوسيله پودر پوست نخود 

بنگالي را مورد مطالعه قرار دادند [10]. 
همچنين رادنيا و همكاران با بررسي تعادلي و سينتيكى جذب 
آهن(II) توسط جاذب كيتوسان در دماى ثابت، دريافتند كه 
غلظت  در   (II) آهن  درصد   86 جذب  توانايي  جاذب  اين 
mg/L 10 را دارد [11]. قرباني و همكاران با استفاده از نانو 
 TMSPDETA و   APTES با  شده  عاملدار  سيليكا  ذرات 
دست  مهم  اين  به  آبى  محلولهاى  از  آهن  يون  جذب  جهت 
در  كمترى  جذب  قابليت   TMSPDETA جاذب  كه  يافتند 
مقايسه با جاذب  APTES به علت موقعيت گروه هاى آمينه 

دارد [12]. 

مواد و روش كار
مواد 

با  گاما  (نوع  آلومينا  نانوذره  از:  عبارتند  استفاده  مورد  مواد 
خلوص 99٪ و اندازه ذره 20 نانومتر)، دي كرومات پتاسيم، 
آمونيوم  مضاعف  سولفات  آنيلين،  مونومر  سولفوريك،  اسيد 
آهن (2Fe(SO4)2(NH4))، هيدروكسيد آمين هيدروكلريد، 
شركت  از  كه  مي باشند  صافي  كاغذ  سديم،  هيدروكسيد 
آب  از  سازي ها  محلول  تمام  براي  شدند.  تهيه  آلمان  مرك 
اتمي  جذب  دستگاه  از  تحقيق  اين  در  شد.  استفاده  مقطر 
با  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ   ،Aurora Al 1200 مدل 
همكاري پژوهشكده متالوژي رازي تهران، همزن مغناطيسي، 
pH متر، ترازو مدل Sartorius با دقت 0/0001 گرم و ساير 
لوازم شيشه اي آزمايشگاهي مانند بشر، ارلن، بالن بكار گرفته 

شد. 
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مقدار  آنيلين،  پلي  با  آلومينا  نانوذره  كردن  پوششدار  جهت 
ميلى ليتر   200 به  را  پتاسيم  ديكرومات  اكسنده  گرم   1/6
همزن  روي  و  اضافه  مولار   1  H2SO4 اسيدي  محلول 
مغناطيسي قرار داده تا محلول يكنواختي بدست آيد. سپس 
بطور  تا  كرده  اضافه  آن  به  را  آلومينا  نانوذره  ميليگرم   100
كامل  اختلاط  از  پس  شود.  پراكنده  محلول  در  يكنواخت 
محلول  به  خالص  آنيلين  مونومر  ميلي ليتر   2 مقدار  آلومينا، 
وسيله  به  محيط  دماي  در  ساعت   5 مدت  به  و  شده  تزريق 
از  پس  كوتاه  لحظه اي  در  مي شود.  زده  هم  مغناطيسي  همزن 
تزريق مونومر، محلول تغيير رنگ داده، سبز رنگ مي شود و با 
رنگ  تغيير  اين  مي شود كه  رنگ محلول تيره تر  زمان  گذشت 
تشكيل  پليمر  است.  واكنش  پيشرفت  و  پليمر  تشكيل  نشانه 
شده به وسيله كاغذ صافي واتمن جدا شده و براي از بين بردن 
رقيق  سولفوريك  اسيد  و  مقطر  آب  توسط  بار   3 ناخالصي ها 
(جهت از بين بردن كاتيون ها) شستشو داده شده و به مدت 8 

ساعت در آون در دماي 60ºC خشك مي شود [13]. 
روش انجام كار

و  ذرات  اندازه  توزيع  و  تخلخل  ذرات،  شكل  تعيين  براي 
شده  استفاده  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  از  نانو  لايه هاي 
است. جهت تعيين مقدار يون آهن بعد از هر مرحله آزمايش، 
محلول را از كاغذ صافي واتمن عبور داده و ميزان يون آهن 
جذب  دستگاه  كمك  به  فيلتر  از  عبوري  محلول  در  موجود 
درجه  دماي 24  در  آزمايشات  تمامي  شد.  گيري  اندازه  اتمي 
سانتيگراد انجام شد. مقدار يون آهن جذب شده در زمان تعادل 
با  ترتيب  به  آهن  يون  جذب  درصد  و  گرم)  بر  (ميليگرم   qe

استفاده از معادله (1) و (2) محاسبه شد.  

در اين رابطه  Ci و  Cf به ترتيب غلظت هاي اوليه و نهايي يون 
 qe ،(g) جرم جاذب M ،(L) حجم محلول V ،(mg/L) آهن
مقدار يون جذب شده در زمان تعادل (mg/g) مي باشد. عوامل 
مورد بررسي در اين پژوهش شامل تعيين pH، زمان تماس، دما 
و مقدار جاذب مي باشد. ايزوترم جذب چگونگي فعل و انفعال 
اين  در  مي كند.  تشريح  را  شونده  جذب  جسم  و  جاذب  بين 
 100 ،50 ،30 ،20 ،10 ppm مرحله از محلول هايي با غلظت
و 150 يون آهن استفاده شد. جهت پي بردن به مدل جذب از 

ايزوترم هاي لانگموير و فروندليچ استفاده شد. 

معادله خطي براي ايزوترم هاي لانگموير و فروندليچ به ترتيب 
برابر معادلات شماره (3) و (4) مي باشد [14،15].

حسب  بر  جاذب  جرم  واحد  در  شده  جذب  ماده  مقدار   qe
از  پس  محلول  در  شدني  جذب  ماده  غلظت   Ce.(mg/g)
غلظت  حداكثر   qmax  .(.mg/lit) حسب  بر  تعادل  به  رسيدن 
 Kƒ و   N مي شود.  ناميده  لانگموير  ثابت   b شونده.  جذب 
را  فروندليچ  ايزوترم  در   n هستند.  فروندليچ  ايزوترم  ثابتهايي 
شدت جذب گويند. اگر مقدار n/۱  برابر صفر باشد، فرآيند 
برگشت ناپذير، اگر بين 1-0 باشد، مطلوب و اگر بزرگتر از 
يك باشد، نامطلوب است. مي توان ميزان مطلوب يا نامطلوب 
نام  به  كميت  محاسبه  با  لانگموير  معادله  در  را  جذب  بودن 
فاكتور جداسازي R (پارامتر تعادلي) به شرح معادله (5) مورد 

بررسي قرار داد [16]:

 ،(mg/L) آزمايش  در  رفته  كار  به  اوليه  غلظت  بزرگترين   :C0

جذب  باشد   RL˃1 اگر    .(mg/L) لانگموير  جذب  ثابت   :b
نامطلوب، RL=1 باشد، جذب خطي، اگر RL > 1 <0  جذب 
مطلوب و RL=0 جذب برگشت ناپذير است. مطالعه سينتيك 
جذب به منظور پيش بينى سرعت واكنش جذب براى طراحى و 
مدلسازى فرآيند مفيد است. در اين بررسى از دو مدل سينتيكي 
شبه  سينتيكى  مدل  شد.  استفاده  دوم  درجه  و  اول  درجه  شبه 
درجه اول [17] نزديكترين مدل مرتبط با سرعت جذب سطحى 
بر اساس ظرفيت جذب سطحى مى باشد. در مدل سينتيكى شبه 
درجه دوم [18] فرض شده كه مرحله محدود كننده سرعت، 
جذب سطحى شيميايى مى باشد كه شامل نيروهاى كووالانسى 
يونهاى  و  سنگ  زغال  بين  الكترونها  تبادل  يا  اشتراك  طى  در 
فلزى مى باشد. مدل سينتيكى شبه درجه اول و دوم به ترتيب در 

معادلات (6) و (7) نشان داده شده است.

 t به ترتيب ظرفيت جذب در حال تعادل و در زمان qt و qe

بر حسب (mg/g) ميباشند. K1 و K2 به ترتيب ثابت سرعت 
معادله سينتيك درجه اول و دوم مى باشد.



45/

يافته ها:
عكس هاي گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكترونى روبشى 
(Scaning Electron Microscope) يا SEM از پلي آنيلين 
و نانو ذره آلومينا با پوشش پلي آنيلين در شكل هاي (1) و (2) 

نشان داده شده است. 

همانگونه كه مشاهده مي گردد، وجود نقاط روشن در تصوير 
(2)، چگونگي به دام افتادن فيزيكى نانوذرات آلومينا در بين 
آنيلين  پلي  با  نانوذرات  شدن  پوشيده  و  آنيلين  پلي  شبكه 
و  شد  انجام  آزمايشى  اطمينان  جهت  است.  شده  داده  نشان 
آنيلين  پلى  پوشش  با  نانوآلومينا  و  آنيلين  پلى  جاذب  دو  از 
آبى  محلول  از  آهن  يون  جذب  جهت  يكسان  شرايط  در 
استفاده گرديد كه درصدهاى متفاوتي از جذب براى اين دو 
ذرات  گرفتن  قرار  بر  دليلى  مى تواند  كه  شد  حاصل  جاذب 
در  آن  توانايى  بودن  متفاوت  و  آنيلين  پلى  شبكه  در  آلومينا 

باشد.  جذب 

 شكل 1 - تصوير SEM از پلي آنيلين

شكل 2 - تصوير SEM از نانوذره آلومينا باپوشش پلي آنيلين

:pH مطالعه اثر
به منظور مطالعه تاثير pH محلول آبي برروي كارايي جاذب، ابتدا 
0/05 گرم از دو جاذب نانوذره آلومينا و نانوآلوميناي پوشش داده 
 50 ppm شده با پلي آنيلين با 50 ميلي ليتر از محلول با غلظت
يون آهن مخلوط شد. سپس بوسيله اسيد سولفوريك 1 مولار و 
سود 0/1 مولار، pH محلول در محدوده هاي متفاوت بين 2 تا 5 
تنظيم گرديد. آزمايش نشان مى دهد يون آهن در pHهاى بالاتر 
از 5 تشكيل رسوب داده و ته نشين مى شود. مخلوط جاذب و 
در  دقيقه  مدت90  به  متفاوت  pHهاي  در  آهن  فلزي  يونهاي 
تماس با جاذب همزده شد. نتايج نشان مي دهد كه نانو آلوميناي 
پوشش داده شده با پلي آنيلين جاذب بهتري نسبت به نانوذره 
آلومينا جهت جذب يون آهن در pH بهينه 3 مي باشد. نتايج را 

در نمودار(1) مشاهده مي كنيد.

تاثير زمان تماس
درصد جذب يون فلزي آهن توسط جاذب نانوآلوميناي پوشش 
داده شده با پلي آنيلين با تغيير زمان يكي ديگر از پارامترهاي 
مورد بررسي است كه در نمودار (2) مشاهده مي شود. آزمايش 
در 0/1 گرم جاذب، pH برابر 3، دما 24 درجه سانتيگراد انجام 
گرفت. نتايج حاكي از آن است كه با افزايش زمان تماس تا 120 
دقيقه، درصد جذب يون آهن به بالاترين مقدار خود رسيده و 

بعد از آن راندمان فرآيند تقريبا به حالت تعادل مي رسد.

نمودار1- اثر تغييرات pH بر درصد جذب يون آهن

نمودار2- تاثير زمان تماس در جذب يون آهن
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تاثير دما
دما نقش مهمي را در فرآيند جذب سطحي ايفا مي نمايد، زيرا 
واكنشهاي جذب سطحي يك فرآيند گرمازا است. جهت بررسي 
تاثير دما، چهار محلول حاوي يون آهن در دماهاي 24، 45، 65 و90 
درجه سانتيگراد و pH برابر 3، در تماس با 0/2 گرم جاذب قرار 
مي دهيم. نتايج كه در نمودار (3) مشخص شده است، نشان مي دهد 
كه با افزايش دما درصد جذب كاهش مي يابد. پس دماي 24 درجه 

سانتيگراد، مناسب ترين دما براي انجام اين فرآيند مي باشد.

نمودار3- اثر دما بر جذب يون آهن
تعيين مقدار جاذب

با توجه به نمودار (4) با افزايش مقدار جاذب از 0/01 گرم تا 
0/1 گرم، افزايش قابل ملاحظه اي مشاهده مي شود اما از 0/1 تا 

0/4 گرم درصد جذب يون آهن بسيار كمتر است. 

نمودار4- تعيين مقدار جاذب بهينه

و  جاذب  بي رويه  مصرف  از  جلوگيري  جهت  بنابراين 
به  شده  جذب  (مقدار  جذب  ظرفيت  كاهش  از  جلوگيري 
در  گرم   0/1 جاذب  بهينه  مقدار  جاذب)،  جرم  واحد  ازاي 

شد. گرفته  نظر 

ايزوترم جذب
بررسي  لانگموير  و  فروندليچ  ايزوترم  دو  با  جذب  اطلاعات 
شد. پارامترهاي تئوري در جدول (1) و نمودارهاي (5) و (6) 
مي شود  انتخاب  مدلي  آن  جاذب،  هر  براي  است.  شده  آورده 
كه نتايج حاصله با معادله آن مدل برازش بيشتري داشته باشند 
نزديكتر  يك  به  مدل  آن  براي   (R2) همبستگي  ضريب  يعني 

باشد. 
جدول 1- ضرايب پارامترهاي ايزوترم لانگموير و فروندليچ

سينتيك واكنش
مقادير بدست آمده براى معادلات سينتيكى درجه اول و درجه 
شرايط  در   2 جدول  در  آنها  ثوابت  و   8 و   7 نمودار  در  دوم 

نمودار6: ايزوترم فروندليچ براى جذب يون آهننمودار5- ايزوترم لانگموير براى جذب يون آهن

غلظت ثابت ppm 50 يون آهن، دماى 24 درجه سانتيگراد و 
مقدار جاذب 0/1 گرم در زمان هاى متفاوت (15، 30، 60، 90، 

120 و180دقيقه) ارائه شده است.

   
R2RLb(L/mg)qmax(mg/g)R21/nKf(mg/g)

    989/0076/0081/066/45988/05/023/5

y = 0.0219x + 0.2706
R² = 0.9899
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بحث 
همان طور كه در شكل (1) ديده مي شود، افزايش مقدار جذب 
براي يون آهن با افزايش pH از 2 به 3 مشاهده مي شود. اين امر 
را مي توان بر اساس بار سطح جاذب و درصد يونهاي هيدرونيوم 
در محلول بيان كرد. به عبارت ديگر در pHهاي پايينتر از 3، 
غلظت يونهاي +H در محيط زياد است. در نتيجه سطح جاذب 
داراي بار مثبت است. رقابت بين يونهاي +H و يون هاي فلزي در 
جذب بر روي سطح جاذب از يك طرف و نيروي دافعه ايجاد 
شده بين يونهاي فلزي و ذرات جاذب داراي بار مثبت از سويي 
ديگر، باعث كاهش جذب توسط جاذب مي گردد. كاهش مقدار 
جذب در pHهاي بالاتر از 3، احتمالا به علت افزايش يونهاي 
-OH در محيط و همچنين تشكيل كمپلكس با يون آهن (مانند 

هيدروكسيد آهن [Fe(OH)2]) و رسوب آن مي باشد. رسوب 
ايفا  قليايي  بازه  در  آهن  يونهاي  حذف  در  بسزايي  نقش  دهي 
هيدروكسيدهاي  دهي  رسوب  احتمال  ديگر،  سوي  از  مي كند. 
فلزي در حفرات و فضاهاي اطراف ذرات بسيار كم است زيرا 
رسوبدهي  فرآيند  از  سريعتر  سينتيكي  لحاظ  از  جذب  فرآيند 
است [19]. در مطالعه اي كه توسط زوارموسوي و همكارش در 
 pH جهت جذب يون آهن انجام گرفت نيز مشخص شد كه در
برابر 4 بالاترين درصد جذب صورت مي گيرد [20]. طبيعتا با 
افزايش زمان تماس، به دليل افزايش فرصت و شانس برخورد 
يونهاي فلزي با ذرات جاذب، مقدار جذب افزايش مي يابد. لذا 
يونهاي  حاوي  محلولهاي  و  جاذب  بين  تماس  زمان  كه  وقتي 
جاذب  بوسيله  فلزي  يونهاي  جذب  ميزان  يابد،  افزايش  فلزي 

بيشتر مي شود. 

نمودار8- معادله سينتيكي درجه دومنمودار7 - معادله سينتيكي درجه اول

جدول2- ثوابت معادلات سينتيكى

چنين رفتاري در زمانهاي تماس بين 15 تا 120 دقيقه مشاهده 
جذب  فلزي  يونهاي  بين  تعادلي  زمان،  اين  از  پس  مي گردد. 
شده توسط فاز جامد (جاذب) و محلول در تماس با آن ايجاد 
پس  جاذب  با  تماس  در  شونده  جذب  دادن  قرار  و  مي گردد 
داشت.  نخواهد  جذب  مقدار  بر  چنداني  تاثير  تعادل،  زمان  از 
شد،  انجام  همكاران  و  ساماني  رياحي  توسط  كه  مطالعه اي  در 
مدت زمان بهينه جهت جذب كروم بوسيله پلي آنيلين، 30 دقيقه 
محاسبه شد [21]. نتايج اين مطالعه نشان مي دهد كه با افزايش 
دما، جذب به ميزان جزيي كاهش يافته است. اين امر بدان معني 
با  كه  موقعي  است.  گرمازا  فرايند  يك  جذب  فرايند  كه  است 
افزايش دما فرآيند جذب كاهش زيادي داشته باشد در اين حالت 
مي دهد  نشان  نتايج  اما  است.  داده  رخ  فيزيكي  جذب  معمولا 
است،  نداشته  چنداني  كاهش  جذب  مقدار  دما،  افزايش  با  كه 
پس جذب نمي تواند يك جذب فيزيكي باشد [22]. همچنين 
كاهش در پديده جذب ممكن است بخاطر اين واقعيت باشد كه 
در دماهاي بالاتر مولكولها با سرعت بيشتري حركت مي كنند و 
در نتيجه زمان كمتري براي تعامل بين مكان هاي فعال جاذب و 
مولكولهاي جذب شونده وجود دارد. با توجه به نتايج نشان داده 
شده در شكل، مقدار بهينه جاذب براي حذف يون آهن، 0/1 
گرم تعيين شد. نتايج نشان مي دهد كه با افزايش مقدار جاذب، 
ميزان جذب يون آهن نيز بيشتر مي شود. اين به آن علت است 
كه با افزايش مقدار جاذب تعداد جايگاه هاي جذب قابل دسترس 
افزايش مي يابد، لذا كارايي جذب بيشتر مي شود. در آزمايشي كه 
توسط شكوهي و همكاران جهت حذف آهن انجام گرفت مقدار 

جاذب 0/8 گرم تعيين شد [23].

      
R2K2(g/mg.min)R2K1(mg/g.min)
999/00116/0973/00297/0
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نتايج حاصل از مطالعات ايزوترمي حاكى از آن است كه جذب 
يون آهن توسط نانوآلوميناى پوشش داده شده با پلى آنيلين با 
تقريب قابل قبولي از ايزوترمهاى لانگموير و فروندليچ پيروى 
مي كند. در جدول 1 ثوابت هم دماهاى لانگمرير و فروندليچ 
براى جاذب مورد مطالعه آمده است. پارامتر تعادل (RL) چون 
جذب  بودن  مطلوب  از  نشان  دارد،  قرار   0-1 محدوده  در 
نتايج  به  توجه  با   ۱/n ميزان  نيز  ديگري  بررسي  در  مي باشد. 
از  حكايت  بنابراين  دارد.  قرار   0-1 محدوده  در   ،(1) جدول 
جذبي بهتر و تشكيل پيوندي تقريبا قوي بين جاذب و مولكول 
جذب شده دارد. هرچه ثابت b يا ميل به جذب بزرگتر باشد، 
و  مي شود  پوشيده  شونده  جذب  مولكولهاي  با  بيشتري  سطح 
به  شونده  جذب  مولكولهاي  قويتر  ميل  از  نتيجه اي  امر  اين 
سانتيگراد  درجه   24 دماي  در   b ثابت  است.   سطح  سمت 
كه  مطالعه اي  در  است.  شده  محاسبه   0/081  mg/L مقدار 
توسط زوار موسوي و همكاران [20] جهت حذف يون آهن از 
پساب صنعتي بوسيله ضايعات روده گوسفند انجام شد. مقدار 
b=0/032(mg/L)  محاسبه شده كه در مقايسه با جاذب مورد 
دارد.  آهن  يون  جذب  به  كمتري  تمايل  پژوهش،  اين  مطالعه 
سينتيكى  مدل  كه  مى دهد  نشان  جذب  سينتيك  مطالعه  نتايج 
پس  مى باشد،  معتبرتر  بالاتر  همبستگى  ضريب  با  دوم  درجه 
مى توان گفت كه مرحله محدودكننده سرعت، جذب سطحى 
شيميايى مى باشد كه شامل نيروهاى كووالانسى در طى اشتراك 

يا تبادل الكترونها بين جاذب و يون فلزى مى باشد.
استفاده از جاذب مورد مطالعه به منظور تصفيه پساب:

از جاذب مورد مطالعه براي تصفيه فلزات سنگين در پساب هاي 

صنعتي استفاده شد. به اين منظور از پساب حاصل از تصفيه 
حوضچه هاي  به  ورود  از  قبل  پارسيان  گاز  پالايشگاه  در  گاز 
تبخير، كه حاوي يون فلزي آهن بود، نمونه برداري و غلظت 
يون آهن توسط دستگاه جذب اتمي اندازه گيري شد كه تقريبا 
ppm 12 بود. سپس نمونه مورد نظر در pH برابر 3، به مدت 
2 ساعت در دماي 24 درجه سانتيگراد، در تماس با 0/1 گرم 
جاذب (نانوآلومينا با پوشش پلي آنيلين) قرار داده شد. بررسي 
نتيجه نشان داد، جاذب مورد مطاله توانسته تقريبا  85٪  از يون 

آهن پساب را جذب كند.

نتيجه گيري
نتايج بررسي ها نشان مي دهد كه آلوميناى نانوساختار با پوشش 
مي باشد.      آلومينا  نانوذره  به  نسبت  مناسبتري  جاذب  پليمري 
برابر   pH در  را  آهن  يون  جاذب،  اين  از  استفاده  با  مي توان 
3، دماي محيط (محدوده 24 تا 45)، مدت زمان 120 دقيقه 
آبي  محلولهاي  از  بالايي  بازده  با  گرم،   0/1 جاذب  مقدار  و 
حذف كرد. بررسي ايزوترمهاي جذب نشان مي دهد كه جذب 
قبولي  قابل  تقريب  با  مطالعه  مورد  جاذب  توسط  آهن  يون 
بررسي  مي كند.  پيروى  فروندليچ  و  لانگموير  ايزوترمهاى  از 
معادلات سينتيكى حكايت از وجود جذب سطحي شيميايى و 
تشكيل پيوندي قوي بين جاذب و مولكول جذب شده دارد. 
جذب  ماده  (مقدار  جاذب  جذب  ظرفيت  حداكثر  همچنين 
شده به مقدار جاذب)، 45/66 (ميليگرم/گرم) گزارش شد كه 

نشان از ظرفيت بالاي جاذب مورد مطالعه مي باشد.

تشكر و قدر داني
از مسئولان آزمايشگاه شيمي تجزيه دانشگاه آزاد اسلامي لامرد و همچنين از همكاري مسئولان محترم آزمايشگاه تجزيه دستگاهي 

دانشگاه آزاد اسلامي شيراز كه شرايطي مناسب جهت انجام دقيق تحقيقات فراهم آوردند، قدرداني مي شود.
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