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 چكيده 

آلودگی آب به فلزات سنگین یکی از معضلات مهم زیست محیطی است. هدف از این پژوهش بررسی میزان حذف فلز روی  زمينه و هدف:

 از محلول های آبی با استفاده از نانو ذرات دی اکسید منگنز بود.

، زمان تماس، pHبه روش ترسیب الکترو شیمیایی کاتدی سنتزگردید و تاثیر پارامترهای ابتدا نانو ذرات دی اکسید منگنز  روش بررسی:

جهت تعیین ویژگی های نانو ذرات . غلظت نانو ذرات و اثر غلظت اولیه برفرآیند جذب روی در سیستم ناپیوسته موردب ررسی قرارگرفت

 ایزوترم. گردید استفاده قرمز مادون سنج طیف دستگاه و ایکس وپرت پراش دستگاه روبشی، الکترونی میکروسکوپ دی اکسید منگنز، از

شبه  های مدل اساس بر منگنز اکسید دی ذرات نانو توسط جاذب فلز روی جذب های سینتیک همچنین و فرندلیچ لانگمیرو جذب های

 .شد بررسی مرتبه اول و شبه مرتبه دوم

 با که داد نشان نتایج. نانومتراست 03 تا 03 ذرات این اندازه که داد نشان یروبش الکترونی میکروسکوپ با تولیدی تصاویر يافته ها:

و  تماس زمان افزایش. رسید درصد4/03یعنی حداکثرخود به pH 6در  و یافت افزایش روی جذب ظرفیت و حذف درصد ،pH افزایش

نشان  لانگمیر مطابقت بیشتری با مدل زمایشیآ های داده جذب، های ایزوترم بررسی در. شد جذب راندمان افزایش میزان جاذب باعث

 داد نشان جاذب برای تحقیق این در آمده بدست های داده همچنین. آمد بدست برگرم گرم میلی 17/580لانگمیر جذب ظرفیت. دادند

 .کند می تبعیت دوم مرتبه شبه سینتیک مدل از روی جذب که

 جذب در بالایی توانایی مناسب و جدید جاذب عنوان منگنزبه اکسید دی ذرات ونان دادکه نشان پژوهش این نتایج بحث و نتيجه گيری:

 .دارند آبی های محیط از روی فلز

 .حذف روی، محلول های آبی، سنتز الکتروشیمیایی کاتدی، نانو ذرات دی اکسید منگنزروش : واژه های کليدی
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Abstract 

Background and Objective: Water pollution with heavy metals is one of the most important 

problems of environment. The objectives of this research were to synthesis Manganese dioxide 

nanoparticles and determining its efficiency in the removal of zinc from aqueous solutions.  

Method: In order to do this manganese dioxide nanoparticles were synthesized using cathode 

electrochemical deposition method and the effect of pH, contact time, MnO2 concentration and 

cadmium concentration on cadmium removal efficiency were investigated in a batch system. Scanning 

electron microscope (SEM), XRD and FT-IR were used to identify the characterization of synthesized 

manganese dioxide nanoparticles. 

Findings: SEM results showed that the diameter of the particles was 30 to 50 nm. The other results 

showed that the optimum pH value for adsorption was 6. Contact time enhancement and the 

concentration of absorbent are omitted because they make the efficiency boost. The adsorption 

capacity increased and the adsorption efficiency slightly increased with increasing concentration of 

zinc and reducing the concentration adsorbent. Experimental data were shown the best to follow 

Langmuir model. Langmuir adsorption capacity, was found to be 285/71 mgg
−1

. The results also 

showed that the absorption of zinc was obeyed from pseudo-second-order kinetic model.  

Discussion and Conclusion: The overall results showed that the use of manganese dioxide 

nanoparticles was a suitable method with high potential for removal of zinc from aqueous solutions. 

 

Key words: ZincRemoval, Aqueous Solutions, Cathodic Electrochemical Deposition, MnO2 

Nanoparticles. 
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 مقدمه

امروزه آلودگی منابع آب به فلزات سنگین تهدیدی جدی برای 

 های سیستم سنگین در محیط زیست و انسان است. فلزات

 ها آن غلظت تدریجی افزایش با و تجمعمی یابند لوژیکیاکو

 ها سیستم آن در متعددی نامطلوب و سوء آثار ایجاد باعث

یکی از فلزات سنگین موجود در پساب صنایع  7روی. (7شوند)

اتومبیل سازی، لوازم الکتریکی، رنگ سازی، کشتی سازی، 

ز در نساجی، کاغذ سازی، ریخته گری و غیره می باشد. این فل

مقادیر کم به دلیل نقش آن در تولید انسولین و نیز به عنوان 

آنزیم، یکی از عناصر ضروری برای  533کاتالیزور برای بیش از 

بدن محسوب می شود، اما مقادیر زیاد آن سبب ایجاد عوارضی 

مانند دل درد، تحریک پوست، استفراغ، حالت تهوع و کم خونی 

بالا سبب اختلال در می شود. فلز روی در غلظت های 

متابولیسم پروتئین ها، آسیب به لوزالمعده و تصلب شراین می 

(WHO)سازمان بهداشت جهانیشود. 
میلی گرم بر  0مقدار 5

 (.4-5لیتر روی را در آب آشامیدنی مجاز تعیین کرده است)

برای حذف فلزات سنگین از  در حال حاضر روش های متنوعی

جمله می توان به روش هایی که از آب و فاضلاب وجود دارد

همچون فیلتراسیون، انعقاد سازی، جذب سطحی، اکسیداسیون، 

که از معایب این روشها انجام  تبادل یونی و ترسیب اشاره نمود

فرآیندهای پیش تصفیه برای حذف مواد معلق، پرهزینه و وقت 

 نواقص رفع برای اصلی های حل ازراه یکی(. 0)گیر بودن است

 . است نانو فناوری از استفاده تصفیه، ولمتدا های روش

 زیاد، مقطع سطح کوچک، های اندازه داشتن دلیل به نانو ذرات

 نتیجه در و فرد به منحصر ای شبکه نظم و کریستالی شکل

 ها آلاینده تبدیل و تصفیه برای توانند می زیاد پذیری واکنش

 (. 6) شوند استفاده ضررتر کم و ضرر بی مواد به

 های فناوری از یکی فلزی ذرات نانو وسیله به ذبج فرآیند

 عنوان به اخیر های سال در که است زیست محیط با سازگار

 توجه مورد فاضلاب و آب از سنگین فلزات حذف در موثر عامل

در سال های اخیر نانو ذرات  (.1)است گرفته قرار پژوهشگران

زیت ، نانو کامپوTiO2مختلفی مانند نانو لوله های کربنی، 

                                                 
1- Zinc 

2-World Health Organizationi  

، MnFe2O4چیتوسان مگنت، مگنت، سطوح اصلاح شده 

آلومینا و غیره برای حذف فلزات سنگین مورد استفاده قرار 

(.در پژوهشی از نانو ذرات اکسید روی در حذف 70-8گرفته اند)

. نتایج نشان داد مدل لانگمیر شده استفلز روی استفاده 

 . (74بهترین برازش را برای داده های آزمایشی دارد)

 منگنز اکسید دی ذرات نانو که دهد می نشان اخیر مطالعات

 توجه با آبی های محلول از سنگین فلزات حذف در موثری نقش

 است داشته ها آن پذیری انتخاب و بالا جذب ظرفیت به

 از استفاده با سرب جذب منظور به که تحقیقی در .(76و70)

 با دادکه شانن نتایج د،ش انجام دار آب منگنز اکسید دی ذرات

 به 6 برابر pHدر و یافته افزایش سرب درصدحذفpHافزایش

از نانو ذرات  نیز در پژوهشی مشابه .(71) رسد می خود حداکثر

دی اکسید منگنز در حذف مس از محلول های آبی استفاده 

 (. 78)شده است

 منگنز اکسید دی ذرات نانو سنتز پژوهش این از هدف

(MnO2 )اثر تعیین و کاتدی روشیمیاییالکت ترسیب روش به 

pH، بر روی اولیه غلظت و ذرات نانو مقدار تماس، زمان 

 منگنز اکسید دی ذرات نانو توسط روی جذب ظرفیت و راندمان

 .است بوده آبی های محلول از

 

 مواد و روش ها

 سنتز نانو ذرات دی اکسيد منگنز -1

با تولید در این مطالعه از روش ترسیب الکتروشیمیایی کاتدی )

الکتروشیمیایی باز در سطح کاتد( برای سنتز نانو ذرات دی 

. بدین منظور (91)( استفاده گردیدMnO2اکسید منگنز )

ساخت شرکت  (Mn(NO3)2.4H2Oنمک نیترات منگنز )از

در محلول الکترولیت  مولار 330/3مرک آلمان به با غلظت 

منگنز تحت شد. فرآیند ترسیب از محلولهای نیتراتی  آباستفاده

 50میلی آمپر بر سانتی متر مربع و دمای  5دانسیته ی جریانی 

درجه سانتی گراد در هر دو طرف کاتد ورق استیل )با 

میلی  0/3سانتی متر در  0سانتی متر در  L076 ،73مشخصات 
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متر( تحت حالت گالوانو استات انجام شد. سپس بسترهای 

شده بود از  کاتدی که محصول هیدروکسیدی روی آن ترسیب

 50ساعت در دمای آزمایشگاه ) 48الکترولیت خارج و به مدت 

ی گراد( خشک شدند، در ادامه رسوبات نتدرجه سا

هیدروکسیدی از سطح کاتد تراش داده شد. سپس در اثر 

 0درجه سانتی گراد به مدت  433عملیات حرارتی در دمای 

ل تبدی نگنزاکسید مدی ساعت، هیدروکسید ترسیب شده به 

شد. در نهایت، نمونه اکسیدی بدست آمده برای مشخصه یابی 

استفاده شد. برای تعیین خصوصیات نانو ذرات دی اکسید 

، دستگاه پراش 7منگنز تولیدی از میکروسکوپ الکترونی روبشی

 استفاده گردید. 0و طیف سنج مادون قرمز 5نگار اشعه ایکس

 

 آزمايش های جذب -1

ی اکسید منگنز به صورت روزانه در این پژوهش نانو ذرات د

سنتز و استفاده شد. تمام آزمایشهای جذب در سیستم ناپیوسته 

گرم نیترات  041/4انجام گردید. محلول استاندارد با افزودن 

میلی لیتر آب مقطر و  7333(در Zn(NO3)2.6H2Oروی )

میلی گرم در لیتر تهیه شد. سپس از طریق  7333تولید محلول 

های روی با غلظت های  ول استاندارد، محلولرقیق کردن محل

درجه 55±5مختلف تهیه شد. کلیه آزمایشها در دمای محیط 

 NaOH 7/3و  HCLمحلول با  pHسلسیوس انجام شد. 

 نانو توسط آبی، های محلول از روی مولار تنظیم شد. حذف

 تماس، زمان ،pH مختلف شرایط در منگنز اکسید دی ذرات

 .شد بررسی آلاینده ظتغل و ذرات نانو غلظت

بر حذف فلز روی، محلول روی با غلظت  pHبرای بررسی اثر 

میلی  733میلی گرم در لیتر تهیه شد و درون بالن های  73

محلول با  pHلیتری به عنوان ظرف واکنش، ریخته شد. سپس 

 1و  6، 0، 4، 0مولار بر روی  NaOH 7/3و  HCLاستفاده از 

گرم بر لیتر ریخته  50/3هر ظرف تنظیم شد. در انتها درون 

شد. سپس هر یک از ظروف آزمایش بر روی دستگاه لرزاننده با 

 دقیقه قرار گرفت.  753دور در دقیقه به مدت  763سرعت 

                                                 
1- Scanning Electron Microscopy 

2- X-ray Diffraction 

3- Fourier Transform Infrared 

 اکسید دی ذرات نانو توسط روی حذف بر تماس زمان اثر

 در که بهینه pH در دقیقه 753 تا 0 های زمان در منگنز،

 گرفت.  صورت دهآم بدست قبلی آزمایش

از محلول رویبه منظور تعیین میزان بهینه نانو ذرات برای حذف 

گرم بر لیتر در نظر گرفته  10/3تا  70/3های آبی، غلظت های 

 63و زمان تماس برابر 6برابر  pHشد. همچنین در این آزمایش 

 .دقیقه در نظر گرفته شد

 بر فرآیند جذب، رویمختلف  غلظت هایبرای تعیین اثر 

 میلی لیتری با غلظت 733های ناپیوسته در ظروف  آزمایش

 pHدقیقه و  63در زمانرویمیلی گرم بر لیتر  10تا  73های 

گرم بر لیتر در نظر گرفته  0/3انجام شد. میزان جاذب  6برابر 

 شد. 

در طول زمان واکنش، ظرف بر روی دستگاه لرزاننده با سرعت 

ز انجام آزمایش، نانو ذرات دور در دقیقه، قرار گرفت. پس ا 763

دی اکسید منگنز واکنش یافته با آلاینده با استفاده از 

سانتریفیوژ از محلول جدا گردید. در انتها محلول بدست آمده 

روی موجود در آن توسط دستگاه جذب  جداشده و میزان فلز

 .شد قرائت Solar SSeriesrمدلاتمی 

( و ظرفیت 7) از رابطه رویکارایی)درصد(حذف فلز سنگین 

جذب تعادلی آن توسط نانو ذرات دی اکسید منگنز از رابطه 

 (، بدست می آید:5)

(7) 
0

0

100ec c
R

c


   

(5) ( )o ec c v
q

m


  

R  )رویدرصد حذف )راندمان حذف ،q  ظرفیت جذب یا مقدار

به ترتیب  Ceو  C0یون جذب شده بر حسب میلی گرم بر گرم، 

 mبر حسب میلی گرم در لیتر، رویاولیه و غلظت نهایی  غلظت

 حجم محلول بر حسب لیتر است. vجرم جاذب بر حسب گرم و 

 معادلات سينتيک جذب سطحی  -3

جهت ) یکی از مهم ترین عوامل برای طراحی سیستم جذب

، پیش بینی (تعیین زمان اقامت ماده جذب شونده و ابعاد راکتور

شد که توسط سینتیک سیستم سرعت فرآیند جذب می با

سینتیک جذب به خواص فیزیکی و شیمیایی . کنترل می شود
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ماده جاذب بستگی دارد که مکانیزم جذب را تحت تاثیر قرار 

 .می دهد

 1معادله سينتيک شبه مرتبه اول -3-1

 در معادله سینتیکی شبه مرتبه اول، سرعت جذب مطابق معادله

 .(53)متناسب با سایت های خالی است( 0)

 

(0) 1( )t
e t

t

dq
k q q

d
   

( معادله شبه مرتبه اول که به 0با گرفتن لگاریتم از معادله )

 نیز معروف است ایجاد می شود. 5معادله لاگرگرن

(4) 
1( )

2 / 303
e t e

k t
q q Logq   

ظرفیت جذب در حالت تعادل بر حسب  qeکه در این روابط 

میلی بر حسب  tزمان ظرفیت جذب در  qt، میلی گرم بر گرم

یک بر ثابت سرعت شبه مرتبه اول بر حسب k1،گرم بر گرم

 زمان بر حسب دقیقه می باشد.tو  دقیقه

 3معادله سينتيک شبه مرتبه دوم -3-1

در معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم، میزان سرعت جذب مطابق 

 .(57)خالی است سایت های( متناسب با مجذور 0) معادله

(0) 2

2( )t
e t

t

dq
k q q

d
   

( معادله شبه مرتبه دوم 0با گرفتن لگاریتم از معادله )

 ( ایجاد می شود.4)هو

(6) 
2

2

1

t e e

t t

q k q q
  

گرم بر ثابت سرعت شبه مرتبه دوم بر حسب k2در این روابط 

 می باشد. میلی گرم در دقیقه

 ايزوترم های جذب سطحی -4

دلی بین غلظت جذب شونده منحنی همدمای جذب، رابطه تعا  

( در qe( و غلظت جذب شده بر ذرات جامد )Ceدر فاز سیال )

 دمای مشخص است.

                                                 
1- pseudo-first-order kinetic equation 

2- Lagergren 

3- pseudo-second-order kinetic equation 

4-Ho 

 0ايزوترم تعادلی لانگمير -4-1

ساده ترین تئوری برای جذب سطحی تک لایه ای مدل لانگمیر 

ارائه شده است. در مدل لانگمیر فرض  7076است که در سال 

صورت هموژن انجام می می شود: جذب بر روی مکان ها به 

. مولکول ها بر (55)شود، جذب به صورت تک لایه می باشد

کاملا مشخص جذب می شوند. هر  کان های سطحیروی م

 مکان تنها قادر به جذب یک مولکول جذب شونده می باشد

(50). 

 ( به صورت زیر بیان می شود1معادله لانگمیر مطابق معادله )

(54):  

(1) 

1
m e

e

e

bq c
q

bC



 

( به صورت زیر بیان می 8که فرم خطی آن مطابق معادله )

 شود:

(8) 1e e

e m m

c c

q q b q
  

غلظت تعادلی محلول برحسب میلی گرم  Ceکه در این رابطه 

میلی گرم بر ظرفیت جذب در حالت تعادل بر حسب qeدر لیتر، 

م برحسب لیتر بر میلی گرbبرحسب میلی گرم بر گرم،qm، گرم

به ترتیب فاکتورهای مربوط به ظرفیت جذب و انرژی جذب 

 به دست می آیند Ceدر مقابل Ce/qeکه با رسم نمودار  هستند

 .(73)شکل 

 6ايزوترم تعادلی فرندليچ -4-1

در مدل فرندلیچ فرض می شود که جذب به صورت برگشت 

پذیر بر روی مکان های هتروژن انجام می شود و این مدل برای 

 .(50و55)لایه مناسب است جذب چند

 ( به صورت زیر بیان می شود0معادله فرندلیچ مطابق معادله )

(50): 

(0) 1

n
e f eq k c 

معادله با لگاریتم گرفتن از دو طرف در فرم خطی مطابق معادله 

 ( به کار می رود:73)

                                                 
5-Langmuir isotherm 

6- Freundlich isotherm 



 

 و همكار حسينی فرد                        57 تابستان، 77علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                   114       

 

(73) 1
e f eLogq Logk Logc

n
  

رتیب ضرایب مربوط به ظرفیت به ت nو  Kfکه در این روابط 

در Log qeکه با رسم نمودار  جذب و شدت جذب هستند

 .(77)شکل به دست می آیندLog Ceمقابل

 

 نتايج و بحث

 ويژگی های نانو ذرات دی اکسيد منگنز -1

مورد استفاده توسط دستگاه تصویر نانو ذرات  (7)شکل 

SEMت دی رانشان می دهد. این شکل نشان می دهد، نانو ذرا

ای دارد که حالت تجمعی داشته و  نانو ذره شکلاکسید منگنز 

کاملا بهم چسبیده هستند. اندازه نانو ذرات مشاهده شده در 

 XRDالگوی  (7) مودارنباشد.  نانومتر می 03تا 03ی  محدوده

را نشان می دهد. پیک های مشاهده شده در این طیف ها ، با 

 XRDد. در الگوی دی اکسید منگنز مطابقت دار γو  αفاز 

هیچ گونه پیکی مربوط به هیدروکسید یا نیترات درج شده دیده 

های  نمی شوند که بیانگر حذف کامل آب ساختاری و یون

نیترات در طول عملیات حرارتی است. به طورکلی می توان 

گفت که دی اکسید منگنز تهیه شده در این روش دارای دو فاز 

ای شناسایی بهتر محصولات . بر(51و56)می باشد γو  αغالب 

های سنتزی در  ، از نمونهXRDسنتزی و تایید نتایج حاصل از 

cm 4333تا 433ی  محدوده
گرفته شد.  FT-IRطیف  1–

مربوط به نانو ذرات دی اکسید منگنز  FT-IRطیف (5)دار مون

را نشان می دهد. نکات مهم موجود در این طیف عبارتند از 

cm های مشاهده شده در پیک، اینکه
–1

و   3460-34450 

cm
–1

ها را تایید  وجود آب سطحی در این نمونه1640-1630 

های مربوط به ارتعاشات گروه نیترات  می کند. عدم وجود پیک

cmدر محدوده 
–1

حاکی از خارج شدن کامل  1390-1385 

های مشاهده شده در  نیترات در اثر عملیت حرارتی است. پیک

cm
–1

cmو 1530-1520 
–1

مربوط به گروه  1410-1395 

ها )واکنش  کربنات است که احتمالا از طریق هوا توسط نمونه

های مشاهده  هوا( جذب شده اند. پیک CO2هیدروکسید با 

cmشده در 
–1

مربوط  Mn-O-Mnبه مد ارتعاشی 560-580 

 .(58)ها است بوده و تاییدی بر اکسید بودن این نمونه

 
 سيدمنگنزسنتزشدهاز نانو ذرات دی اک SEMتصوير  -1شكل

Figure. 1. SEM images of the prepared MnO2.  

 

 
 نانوذرات دی اکسيد منگنزسنتزشدهXRDالگوی  -1مودارن

Diagram1. XRD pattern of the prepared MnO2. 
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 منگنزسنتزشده اکسيد دی ذرات نانوFT-IRطيف  -1مودارن

Diagram2. FT-IR spectrum of the prepared MnO2 nanoparticles 
 

 های آماری مربوط به متغيرهای مورد بررسی  شاخص-1جدول 
Table 1. Statistical indices of understudied variables 

 ضريب تغييرات انحراف معيار ميانگين نوع متغير متغير

 07/3 56/0 51/50 گسسته تعداد بازدید سالانه هر شخص

 03/3 4/00 30/00 پیوسته هزینه بازدید برای هر نفر )هزار ریال(

 51/3 47/73 03/01 پیوسته سن )سال(

 70/3 45/5 03/75 گسسته تحصیلات )سال(

 63/3 01/0 1/76 پیوسته درآمد )میلیون ریال(

 00/3 03/0 04/0 گسسته تعداد افراد حاضر در بازدید )نفر(
 های تحقیقمأخذ: یافته                 

حذف روی توسط نانو  تاثير عوامل مختلف بر راندمان -1

 ذرات دی اکسيد منگنز

 حذف روی برراندمان pHاثر  -3-1

 دی ذرات نانو توسط روی حذف کارایی بر آبی محلول pHتاثیر

 درطی 1تا  0 از آبی محلول pH در تغییر با منگنز اکسید

 مقدار و لیتر در گرم میلی 73 آلاینده اولیه غلظت دقیقه،753

 هایpH اثر (0)مودار ن .گرفت مانجا گرم بر لیتر50/3جاذب

 نشان شکل این نتایج. دهد می نشان روی درحذف را مختلف

 پایین های pH در منگنز اکسید دی نانوذرات دهدکه می

 روی حذف درصد حداقل. دارند روی پالایش در کمتری کارایی

 در که است افتاده اتفاق درصد 5/00 یعنی 0 با برابر pH  در

 با. بود گرم بر گرم میلی 58/57 با ربراب جذب ظرفیت  pH این

 روی جذب ظرفیت و حذف درصد میزان 6 تا 0 از pH افزایش

 و درصد 4/03 ترتیب به یعنی خود حداکثر به و یافته افزایش

 حذف راندمان حداقل بنابراین. رسید گرم بر گرم میلی 76/06

 .میافتد اتفاق 6 برابرpH در راندمان حداکثر و 0 برابرpH  در

 رقیب عنوان به هیدروژن نهای و تری پایین هایpH  در رازی

های  pHدر . (50)شوند می ظاهر سطحی جذب در ها کاتیون

OHبه دلیل تراکم یون های  6بالاتر از 
، رسوب یون های -

فلزی به صورت هیدروکسید مشاهده و سبب کاهش درصد 

جذب می شود. در پژوهشی از نانو ذرات مگنت اصلاح شده با 

بهینه حذف روی  pHمر در حذف یون روی استفاده شد. پلی

 از . در تحقیقی دیگر(03)بدست آمد 0/0توسط این نانو ذرات 

 و کادمیم حذف در منگنز اکسید دی ذرات نانو پوششی رزین

 درصدحذف بیشترین که داد نشان نتایج. کردند استفاده سرب

 .(07)رخدادهاست 6 تا 0 بین pH در
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 اکسيدمنگنز دی ذرات نانو توسط روی جذب ظرفيت و حذف راندمان بر آبی محيط pHاثر -3مودار ن

Diagram 3- Effect of pH on the removal efficiency and adsorption capacity of zincremoval by MnO2 

nanoparticles. 

 

 اثرزمان تماس برراندمان حذف روی -3-1

توسط نانو ذرات  رویماس واکنش بر کارایی حذف تاثیر زمان ت

دقیقه در  753تا  3دی اکسید منگنز با تغییر در زمان تماس از 

 برمیلی گرم  73، غلظت اولیه آلاینده 6برابر  pHمحلولی با 

 (4)مودار نانجام گرفت.  بر لیتر گرم 50/3لیتر و مقدار جاذب 

انو ذرات دی در بازه های زمانی معین توسط ن روی نمودار حذف

نتایج حاصل نشان داد که با  اکسید منگنز را نشان می دهد.

افزایش می یابد. این  رویافزایش زمان تماس، درصد جذب 

دقیقه به زمان تعادل می رسد.در  63روند ادامه دارد تا در زمان 

درصد رسید. بعد از این  07به  رویاین زمان راندمان حذف 

منتهی به یک منحنی صاف و مدت سرعت جذب کاهش یافته و 

ممتد می گردد. این شکل نشان می دهد که در زمان های 

کوتاه نیز مقادیر بالایی از فلز توسط جاذب، جذب شده است به 

 88طوریکه بخش قابل توجهی از جذب یعنی حدود 

دقیقه اول مرحله جذب بوده است. به طور  70درصدجذب، در 

های آلاینده  ماس میان یونکلی با افزایش زمان واکنش، زمان ت

ها زمان بیشتری را برای اتصال  و نانو ذرات افزایش یافته و یون

در پژوهشی از مکان های جذب موجود بر سطوح ذرات دارند. 

نانو ذرات دی اکسید منگنز در حذف سرب استفاده شده است. 

نتایج نشان داد که با افزایش زمان تماس میزان جذب سرب 

و زمان یک ساعت به عنوان زمان تعادل می  افزایش می یابد

با استفاده از نانو ذرات مگنت زمان  در پژوهشی مشابه.(50)باشد

 .(03دقیقه بدست آوردند) 40تعادل برای فلز روی را 

 

 
 منگنز داکسي دی ذرات نانو توسط روی جذب ظرفيت و حذف راندمان بر مختلف های زمان تاثير-4مودار ن

Diagram 4. The influence of different times on the removal efficiency and the capacity of zincadsorption by 

MnO2 nanoparticles. 
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 روی حذف راندمان بر جاذب ميزان تاثير -3-3

 با فلز جذب ظرفیت تعیین در مهم، پارامتری جاذب مقدار

 کارایی روی بر جاذب میزان تاثیر بررسی برای. است جاذب

 میزان در تغییر با منگنز، اکسید ذرات نانو توسط روی حذف

 ،6برابربا pH  گرم بر لیتردرمحلولی با 10/3تا70/3 از ذرات نانو

 دقیقه 63 مدت طی و لیتر بر گرم میلی 73 آلاینده اولیه غلظت

 و حذف درصد بر جاذب مقدار تاثیر( 0)مودار ن .گرفت انجام

 منگنز اکسید دی ذرات نانو توسط روی های یون جذب ظرفیت

 افزایش با شود، می ملاحظه که طور همان  .دهد می نشان را

 های یون حذف درصد گرم بر لیتر، 6/3تا 70/3 از جاذب مقدار

درصد افزایش و ظرفیت جذب از  00به  5/81از  روی فلزی

با افزایش . میلی گرم برگرم کاهش می یابد 08/75به  70/08

بر لیتر تغییری در راندمان و  گرم 10/3تا 50/3یزان جاذب ازم

گرم بر  0/3بنابراین غلظت . ظرفیت جذب روی مشاهده نگردید

لیتر به عنوان غلظت بهینه جاذب برای جذب روی انتخاب 

با افزایش مقدار جاذب، شمار مکان های جذب در . گردید

فزایش دسترس برای فلز روی افزایش می یابد که منجر به ا

به عبارت دیگرافزایش کارایی  .مقدار فلز جذب شده می شود

حذف روی با افزایش میزان نانو ذرات به این دلیل است که با 

افزایش میزان نانو ذرات، میزان سطح ویژه افزایش یافته که در 

نتیجه منجر به افزایش مکان های تبادلی موجود بر سطوح نانو 

جذب با افزایش مقدار  کاهش ظرفیت .(05)ذرات می شود

جاذب عمدتا به دلیل اشباع نشدن مکان های جذب در طی 

فرآیند جذب و تجمع ذرات در مقادیر بالای جاذب است که 

در پژوهشی  .(00)منجر به کاهش مساحت سطح آن می شود

که به منظور حذف مس از محلول های آبی با استفاده از  نانو 

تایج نشان داد که با افزایش ذرات دی اکسید منگنز انجام شد، ن

میزان جاذب راندمان حذف افزایش می یابد و غلظت بهینه 

در تحقیقی دیگر از نانو  .(78)گرم بر لیتر تعیین شد 0/3جذب 

ذرات دی اکسید منگنز در حذف سرب استفاده گردید که نتایج 

نشان داد که با افزایش میزان جاذب در صد حذف سرب افزایش 

میلی گرم بر لیتر می  5 بهینه جاذب برای سرب یافته و میزان

 .(04)باشد

 
 حذف و ظرفيت جذب روی توسط نانو ذرات دی اکسيدمنگنزراندمان تاثيرميزان جاذب بر  -5مودار ن

Diagram 5.The efffect of adsorbent amount on the removal efficiency and zincadsorption capacity by MnO2 

nanoparticles 

 

 رویاثر غلظت اوليه بر راندمان حذف  -3-4

توسط نانو ذرات  رویتاثیر غلظت اولیه آلاینده بر کارایی حذف 

، 50، 73دی اکسید منگنز با تغییر در غلظت آلاینده در مقادیر 

، میزان 6برابر  pHلیتر در محلولی با  برمیلی گرم  10و  03

دقیقه انجام گرفت.  63و طی مدت بر لیتر  گرم 0/3نانو ذرات 

بر کارایی حذف آنرا  رویمختلف  غلظت هایاثر  (6)نمودار 

گونه  همان توسط نانو ذرات دی اکسید منگنز نشان می دهد.

 جذب ظرفیت روی، اولیه غلظت افزایش باکه مشاهده می شود، 

 75/705 تا 06/78 از منگنز اکسید دی ذرات نانو توسط روی

 از حذف راندمان ولی یابد می افزایش گرم رب گرم میلی

 روی، پایین غلظت در. کند می پیدا کاهش درصد 7/88به8/05
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 یون های و بوده بیشتر جاذب جذب های مکان و ویژه سطح

 هم بر جاذب سطح بر موجود جذب های موقعیت با قادرند روی

 افزایش با. است بیشتر جذب راندمان لذا و باشند داشته کنش

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

 های مکان بودن اشباع دلیل به است ثابت محلول به جاذب

 راندمان بالا، های غلظت در شونده، جذب ماده توسط جذب

در پژوهشی با استفاده از نانو  .(00) است یافته کاهش جذب

را ذرات دی اکسید منگنز در حذف مس چنین نتایج مشابهی 

از نانو ذرات دی اکسید دیگر در پژوهشی  .(06)بدست آوردند

منگنز در حذف سرب استفاده کردند. نتایج نشان داد که با 

افزایش غلظت اولیه راندمان حذف کاهش ولی ظرفیت جذب 

 .(01)افزایش می یابد

10
30
50
70
90
110
130

86
88
90
92
94

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ب 
جذ

ت 
في

ظر
 

ر  
م ب

گر
ی 

يل
م رم

گ
 

 
  

  
 

  
 

                              

                 

 
 ب روی توسط نانو ذرات دی اکسيدمنگنزتاثيرغلظت اوليه بر راندمان حذف و ظرفيت جذ -1مودار ن

Diagram 6.The effect of initial concentration on the removal efficiency and zinc adsorption capacity by 

MnO2 nanoparticles 

 

سرعت واکنش در هر لحظه از زمان، تابع غلظت یون فلزی در 

کند،  چون غلظت یون فلزی با زمان تغییر می. آن لحظه است

بسیاری از پدیده . پس سرعت واکنش با زمان تغییر می کند

برای . های جذب با جاذب های مختلف به زمان وابسته است

بینی وضعیت جذب با زمان،  درک دینامیک واکنش و پیش

نتایج حاصل از . اطلاع از سینتیک فرآیندها بسیار مهم می باشد

ی توسط آزمایش های سینتیک جذب روی از محلول های آب

نانو ذرات دی اکسید منگنز با استفاده از مدل های سینتیک 

( نشان داده شده 5شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم در جدول )

گونه که در این جداول آمده است، ضریب  است. همان

Rهمبستگی )
( در مدل شبه مرتبه دوم بالاتر از مدل شبه 2

مرتبه دوم  مرتبه اول بوده است که نشان می دهد مدل شبه

قابلیت بیشتری در مقایسه با مدل شبه مرتبه اول، در برازش 

داده های مربوط به حذف روی از محلول های آبی دارد 

در پژوهشی با استفاده از نانو ذرات اکسید  .(8و  1 مودارهاین)

روی نشان دادند که داده های آزمایشی یون روی مطابقت 

در تحقیقی از  .(74)دبیشتری با سینتیک شبه مرتبه دوم دارن

نانو ذرات دی اکسید منگنز عامل دارشده با نانو لوله های چند 

مطالعات  .جداره کربنی برای حذف کادمیم استفاده کردند

سینتیک جذب نیز نشان دادجذب کادمیم روی نانو ذرات دی 

اکسید منگنز از مدل سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می 

 . (08)کند
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 نمودار سينتيک شبه مرتبه اول جذب روی توسط نانو ذرات دی اکسيد منگنز -7مودارن

Diagram 7.The kinetics graph of Pseudo-first-order model of zinc 

 
 نمودار سينتيک شبه مرتبه دوم جذب روی توسط نانو ذرات دی اکسيد منگنز -1مودار ن

Diagram 8.The kinetics graph of Pseudo-second-order model of zinc 

 

 پارامترهای بدست آمده مدل شبه مرتبه اول و دوم روی -1جدول 

Table 2.Parameters obtained from the pseudo-first order and pseudo-second order model of zinc 

qe(mg/g) K1 R
 معادله مدل شبه مرتبه اول 2

5/783 3/347 3/0388 0080/3 +x378/3-=y 

qe(mg/g) K2 R
 معادله مدل شبه مرتبه دوم 2

01/714 3/305 3/0008 3550/3 +x3560/3=y 

 

 روی ايزوترم های جذب -4-4

ایزوترم ها رابطه بین غلظت ماده جذب شونده در محلول و 

میزان ماده جذب شده بر روی جاذب را در دمای ثابت نشان 

ایزوترم های جذب ( 73و 0)های مودارن. در (55و57)می دهند

پارامترهای مربوط به این لانگمیر و فرندلیچ نشان داده شده اند. 

های مذکور نمودار( آمده است. در 0ایزوترم ها در جدول )

Rمقادیر بالای
)ضریب همبستگی( نشان می دهد که داده  2

کنند. یهای آزمایش از هر دو رابطه لانگمیر و فرندلیچ تبعیت م

Rبا توجه به مقادیر بالاتر  لانگمیراما مدل 
برازشی بهتر بر  2

Rهر چه مقدار  داده های آزمایش دارد.
به یک نزدیک تر  2

باشد، نشان دهنده آن است که مکانیسم جذب از مدل مزبور 

( qmبیشترین ظرفیت جذب لانگمیر)بیشتر پیروی می کند. 

ذب هایی که ظرفیت میلی گرم بر گرم بدست آمد. جا 17/580

جذب سطحی بیشتری را داشته باشند، بیانگر آن هستند که 

برای مقدار معینی جذب سطحی نیاز به دوز کمتری جاذب دارد 

درپژوهشی از رزین که این خود مزیتی به شمار می رود. 

پوششی نانو ذرات دی اکسید منگنز در حذف کادمیم و سرب 

وترم جذب نتایج از مدل در بررسی های ایز .استفاده شده است

لانگمیر پیروی کردند وحداکثر ظرفیت جذب سرب و کادمیم 

 .(07)میلی گرم بر گرم تعیین شد 40/57 و 64/83 به ترتیب

در پژوهشی مشابه از نانو ذرات مگنت استفاده شده است. داده 

های آزمایشی از مدل لانگمیر تبعیت کردند و ماکزیمم ظرفیت 
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 .(03)بدست آمدمیلی گرم بر گرم  4/40ن نانو ذرات جذب فلز روی برای ای

 
 نمودار ايزوترم لانگمير جذب روی توسط نانو ذرات دی اکسيد منگنز -5شكل 

Diagram 9. The Langmuir isotherm graph of zinc adsorption by MnO2 

 
 زوترم فرندليچ جذب روی توسط نانو ذرات دی اکسيد منگنزنمودار اي -11 مودارن

Diagram 10. The Freundlich isotherm graph of zinc adsorption by MnO2 

 

 ضرايب معادله لانگمير و فرندليچ برای ايزوترم جذب روی -3جدول 

Table 3. The co-efficienciesLangmuir and Freundlich equations for zinc ion adsorption isotherm 
qm(mg/g) b(l/mg) R

 معادله لانگمیر 2

580/17 3/308 3/0014 3000/3 +x3300/3=y 

kf n R
 معادله فرندلیچ 2

50/587 7/515 3/0007 4358/7 +x1867/3=y 

 نتيجه گيری

نانو ذرات دی اکسید منگنز به روش ترسیب  در این پژوهش

 عملکرد آن در الکتروشیمیایی کاتدی سنتز گردید و سپس

 . قرار گرفتبررسی  مورد از محلول های آبی فلزروی حذف

نتایج بدست آمده از این پژوهش حاکی از آن است که نانو ذرات 

و در زمان یک ساعت، روی را  6برابر  pHدی اکسید منگنز در 

به طور موثری از آب حذف می نماید. با افزایش غلظت روی در 

درصد حذف روی کاهش می  محلول و کاهش میزان جاذب،

یابد. مدل سینتیک شبه مرتبه دوم در مقایسه با مدل شبه 

مرتبه اول، بیشترین قابلیت را در برازش داده های حذف روی 

داشت. همچنین در بررسی های ایزوترم های جذب، ایزوترم 

لانگمیر نسبت به فرندلیچ برازش بهتری بر داده های آزمایشی 

عه نشان داد که استفاده از نانو ذرات دی داشت. نتایج این مطال

اکسید منگنز به عنوان یک روش مناسب با پتانسیل بالادرحذف 

 .روی ازمحلول های آبی می باشد

 تشكر و قدردانی

نویسندگان این مقاله از دانشگاه صنعتی شاهرود و ستاد ویژه 

توسعه فناوری نانو به دلیل حمایت مالی از این پژوهش تشکر و 

 .نی می نمایندقدردا
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