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 چکیده
این پژوهش ابتدا گرافن اکسید به روش هامر تهیه گردید و سپس نانو ذرات نیکل هگزاسیانو فرات روي آن تثبیت شد. محصول به وسیله  در

آمیز یابی، موفقیتیابی شد. نتایج این مشخصهمشخصه (FTIR)سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه و طیف (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 
نیکل هگزاسیانو فرات براي جذب یون -یید کردند. سپس ترکیب گرافن اکسیدأاکسید و تثبیت نانوذرات بر روي آن را تبودن تهیه گرافن 

روي میزان جذب  ، زمان و غلظت اولیه استرانسیم برpHاي استفاده شد. اثر پارامترهاي مهم مانند استرانسیم از محیط آبی به روش پیمانه
افزایش یافته و بعد از رسیدن به حداکثر جذب، ثابت و یا به طور  7تا  1داد که جذب استرانسیم در محدوده  نشان pHبررسی شد. بررسی اثر 

هاي هاي سینتیکی جذب یونمیلی گرم بر گرم جاذب به دست آمد. داده 140یابد. در شرایط بهینه ظرفیت جذب حدود ناچیزي کاهش می
هاي هاي سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بررسی و نتایج نشان دادند که دادهمدلاسترانسیم توسط گرافن اکسید اصلاح شده با 

تطابق  لانگمویردهند که ایزوترم جذبی نتایج نشان میچنین . همR)2=999/0( تجربی مطابقت بهتري با معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم دارد
باشد و ها به صورت هموژن میتوان گفت که نحوه پراکندگی جاذب در سطح و بین لایهبنابراین می .R)2=739/0( یند جذب داردابهتري با فر

 مقدار فاکتور جداسازي تثبیت جاذب با روش ذکر شده با پراکندگی مطلوب ذرات جاذب بر بستر گرافن اکسید انجام پذیرفته است. تخمین
)1<L<R0( باشدیند جذب یون بر روي سطح جاذب مطلوب میافرکه دهد شان مین با استفاده از نمودار لانگمویر. 
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Abstract  
In the current work, the graphene oxide was synthesized through Hummer’s method and modified with 
nickel hexacyanoferrate nanoparticles. The product was characterized by a Scanning Electron 
Microscope (SEM) and Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR). The characterization results 
confirm the successful synthesis of graphene oxide and the immobilization of nanoparticles on it. The 
obtained graphene oxide-nickel hexacyanoferrate (GO-NiHCF) was applied for the removal of Sr(II) 
from the aqueous media in the batch method. The influence of effective factors such as pH, time, and 
initial concentration of strontium on adsorption was studied. The pH study showed that Sr(II) uptake 
increases in the pH range of 1-7 and the uptake reduces slightly or remains constant at higher pH values. 
The adsorption capacity under optimum conditions was obtained at about 140 mg g-1 adsorbent. The 
kinetic data of Sr(II) sorption by GO-NiHCF were investigated by pseudo-first-order and pseudo-second-
order models. The results showed that the kinetic data fitted well to the pseudo-second-order rate model. 
The equilibrium data suggest the data are relatively fitted well to the Langmuir adsorption isotherm. 
Therefore, it can be understood that adsorbents’ dispersion on graphene oxide sheets or interlayers is 
homogenous. The separation factor(RL) value extracted from the Langmuir curve was estimated as 
0<RL<1, showing the sorption behavior is favorable. 
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 مقدمه. 1
 هاي برداري از نیروگاهکارگیري و بهرههواسطه ببهامروزه 

اي مصرف وري سوخت هستهاها، بازفردهندهاي، شتابهسته
سیسات أاي، رفع آلودگی و برچیدن تشده، چرخه سوخت هسته

هاي پرتوزا در اي و نیز تولید و استفاده وسیع از هستههسته
علوم پزشکی، کشاورزي، صنعت و ...، پسماندهاي زیادي که 

]. وجود 1است [ باشند تولید شدههاي پرتوزا میحاوي هسته
هاي پرتوزا به هر طریقی در محیط زیست براي موجودات هسته

باشد و خطرناك می زنده، منابع طبیعی و محیط زیست مضر و
هاي عمده جامعه جهانی به شمار هاي اصلی و نگرانیاز دغدغه

 آید.می
به  90-هاي پرتوزاي انتشار یافته استرانسیمدر میان هسته

سال و  29عمر حدود عنوان یکی از محصولات شکافت با نیمه
ترین یکی از خطرناك keV 546ي پرتو بتا با انرژي کنندهساطع
باشد که حضور آن در طبیعت یک تهدید پرتوزا میهاي هسته

]. استرانسیم با توجه 2آید [جدي براي سلامتی بشر به شمار می
به خصوصیات شیمیایی مشابه کلسیم پس از ورود به بدن از 

یابد و منجر طریق بلع یا استنشاق در بافت استخوانی تجمع می
شود به عبارت دیگر داراي اثر سمیت دن میبه تخریب کل ب

ترین شکل بیماري ایجاد شده تغییرات ]. معمول2عمومی است [
در طول دوره  2استخوانی -در سیستم مفصلی 1دیستروفیک

 ... بروز  خیر در رشد، فرسودگی وأصورت ته رشد است که ب
با اختلال در نسبت کلسیم به چنین کند. این بیماري هممی

شود. در ها میفسفات در خون موجب بروز برخی از بیماري
یابی بوده و حضور استرانسیم، ید براي ارگان بدن غیرقابل دست

]. علاوه بر موارد ذکر 3شود [این امر باعث کمبود ید در بدن می
در بدن احتمال ابتلا به سرطان را  90-شده حضور استرانسیم

دهد. بنابراین مدیریت پسماندهاي پرتوزا به نیز افزایش می
ي پایدار از عنوان یک ضرورت بلند مدت نقش مهمی در استفاده

ثر و ؤیندي مارو توسعه و ایجاد فرکند. از ایناین انرژي را ایفا می
اي آبی از پسماندهاي پرتوز 90-اقتصادي براي حذف استرانسیم

هاي مختلفی نظیر جذب گردد. روشبسیار با اهمیت تلقی می
] 9-8]، استخراج حلالی [7-5دهی شیمیایی []، رسوب4[

] براي حذف 14-11] و تبادل یون [10یندهاي غشایی [افر
کار برده شده است. در میان ههاي آبی باز محیط 90-استرانسیم
تبدیل پسماند به یک حالت جامد ها، جذب به دلیل این روش

بازدهی تر، تر و با قابلیت حمل و نقل آسانپایدار با حجم کم

                                                           
1. Dystrophic 
2. Osteo-Articular System 

تر از هاي بزرگ و قیمت پایینبالاتر، قابلیت اجرا در مقیاس
تري برخوردار است. بنابراین تهیه یک جاذب محبوبیت بیش

پذیري مناسب، با گزینش 90-مناسب براي حذف استرانسیم
جذب و پایداري تشعشعی، حرارتی و شیمیایی بالا بسیار ظرفیت 

هاي باشد. براي جداسازي استرانسیم از جاذبضروري می
  .است ] استفاده شده17] و معدنی [16-15مختلف آلی [

هگزاسیانوفرات به  -مطالعات اخیر نشان داده که ترکیب فلز
پذیري و تواند با گزینشاش میدلیل ساختار کریستالی ویژه

] و 19-18سزیم [ ظرفیت مناسب براي جذب فلزات خصوصاً
پذیري و ظرفیت رغم گزینششود. علیکار برده هاسترانسیم ب

صورت ذرات بسیار ریز هها، این ترکیبات بجذب بالاي آن
شوند. اندازه بسیار کوچک ذرات (میکرونی) پودر مانند تهیه می

ها افزایش شود تا تمایل به تجمع و کلوخه شدن در آنباعث می
ن چنیشود. همها مییابد. که این امر باعث کاهش سطح ویژه آن

شود که هگزاسیانو فرات باعث می -هاي فلزریز بودن دانه
هاي پیوسته دشوار باشد در سیستم ها خصوصاًکارکردن با آن

شود زیرا تراکم پودر باعث افت فشار و مانع عبور سیال می
اي، جداسازي جاذب (به هاي پیمانهسیستم که درمضاف بر آن

ع نیز دشوار است. بنابراین ها) از فاز مایدلیل بسیار ریز بودن آن
هگزاسیانو فرات را درون یا بر روي بستري مناسب  -ترکیبات فلز
دلیل سطح ویژه بالا و حضور ه کنند. اکسید گرافن بتثبیت می

دار در سطح آن بستري مناسب براي گروهاي عاملی اکسیژن
باشد. به عبارتی با تثبیت هگزاسیانو فرات می -تثبیت ترکیب فلز

توان از هگزاسیانو فرات در سطح گرافن اکسید می -فلز ترکیب
پذیري و ظرفیت مناسب این ماده در کنار سطح ویژه گزینش

بالا و پایداري مکانیکی و شیمیایی بسیار مناسب گرافن اکسید 
 بهره برد. 

دهد که تاکنون ترکیب نیکل مرور مقالات علمی نشان می
 است نشده سید تثبیتهگزاسیانو فرات بر روي بستر گرافن اک

]. لذا در کار تحقیقاتی حاضر ابتدا ترکیب نیکل هگزاسیانو 20[
فرات تهیه و سپس بر روي بستر گرافن اکسید تثبیت گردید و 

کار ههاي آبی بدر نهایت براي جذب و حذف استرانسیم از محیط
بر میزان جذب آن بررسی  گرفته شده و اثر پارامترهاي مختلف

 گردید.
  

 وري. مواد شیمیایی و دستگاه2
کلیه ترکیبات شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش اعم از 

، NaNO)3(، نیترات سدیم )4SO2H(گرافیت، اسید سولفوریک 
، (HCl)هیدروکلریک اسید  ،KMnO)4(پرمنگنات پتاسیم 

 هگزاسیانوفرات، پتاسیم )O2H6.2NiCl(نیکل کلراید 
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)O2H3.])6CN([Fe3K(نیترات استرانسیم ، 
)O2H6.2)3NO(Sr( آب اکسیژنه ،)2O2(H اسید نیتریک ،
)3(HNO  و سود(NaOH) شده از شرکت مرك آلمان تهیه 

 ها استفاده شد.است. از آب دیونیزه نیز براي تهیه محلول
ها با استفاده از دستگاه میکروسکوپ نمونه مورفولوژي

بررسی و طیف   VP1455LEOمدل  (SEM)الکترونی روبشی 
ها نمونه KBrي قرص با تهیه (FTIR)تبدیل فوریه مادون قرمز 

سنج با استفاده از دستگاه طیف  cm 4000-400-1در محدوده 
ثبت  -22VECTOR(Bruker)تبدیل فوریه مادون قرمز مدل 

 شد.
 
  سنتز گرافن اکسید 2.1

در این تحقیق گرافن اکسید با استفاده از روش هامر سنتز شده 
 باشد:می ]. ترتیب مراحل سنتز به صورت زیر22 ،21است [

درصد را داخل یک  98سی اسید سولفوریک سی 140ابتدا 
گرم پودر  2زنیم. سپس در حمام یخ ریخته و بهم میبشر 

گرافیت به همراه یک گرم نیترات سدیم به محلول افزوده و پس 
کنیم. در گرم پرمنگنات پتاسیم را آرام آرام اضافه می 6از آن 

 ساعت خارج از حمام آب یخ، بهم  2ادامه بشر را به مدت 
گراد بالا نتیدرجه سا 60زنیم و دماي محلول را تا حدود می

 سی آب دیونیزه را به آن اضافه سی 100تدریج برده و به
بعد از سرد شدن تا زمانی که واکنش تولید گاز به  کنیم.می

اضافه  سی)سی 1-5/1پایان نرسیده به آن آب اکسیژنه (حدود 
 کنیم.می

سی آب دیونیزه به محلول سی 100 در این مرحله مجدداً
نشین شدن ساعت و ته 12گذشت حدود اضافه کرده و بعد از 

سی آب دیونیزه سی 200محلول، فاز بالایی جدا و نمونه با 
سی اسید سی 27سپس نمونه با  شود.شستشو داده می

ي درصد) همزده و پس از جداسازي نمونه 10هیدروکلریک (
 pHشود تا آب دیونیزه شسته میتهیه شده چندین بار با 
 برسد. در نهایت گرافن اکسید  7ی محلول زیر صافی به حوال

گراد درجه سانتی 60دست آمده را در داخل آون در دماي هب
 کنیم.خشک می

 
 تثبیت پتاسیم نیکل هگزاسیانوفرات بر روي گرافن اکسید 2.2

از گرافن اکسید به داخل محلول نیکل  گرم 3این کار ابتدا  براي
مولار اضافه شد و درون شیکر با  یک) O2H6.2NiCl(کلراید 
 24گراد به مدت درجه سانتی 25در دماي  rpm 200سرعت 

ساعت قرار داده شد. بعد از جداسازي، به منظور حذف نیکل 
کلراید اضافی موجود در بستر گرافن اکسید، این ترکیب چندین 

وشو، و سانتریفیوژ گردید. سپس مرتبه با آب دیونیزه شست
ساعت داخل  24گراد به مدت درجه سانتی 60 نمونه در دماي

گرافن اکسید به  کلراید/ي بعد نیکلآون خشک شد. در مرحله
لیتر محلول یک مولار از پتاسیم میلی 30داخل ارلن حاوي 

 ، اضافه شد و به مدت)O2H3].6)CN([Fe3K( هگزاسیانوفرات
گراد همزده و در نهایت درجه سانتی 30ساعت در دماي  24

چند مرحله با آب دیونیزه شسته شد. بعد از جداکردن طی 
گراد داخل درجه سانتی 60کردن فاز آبی، این ترکیب در دماي 

 گردید.آون خشک 
 
 جذب هايآزمایش 2.3

لیتر از محلول حاوي میلی 20براي انجام آزمایش جذب، 
از  گرممیلی 50 مراهههاي مورد نظر را بهاسترانسیم با غلظت

اتیلن ریخته و درون شیکر در تماس با درون ظرف پلیجاذب 
هم قرار داده شد و تنظیم دماي آن با استفاده از حمام آب انجام 
شد. پس از اتمام زمان آزمایش، جاذب از محلول جدا و براي 
تعیین غلظت استرانسم موجود در محلول قبل و بعد از انجام 

اولیه و نهایی برداري شد و غلظت آزمایش از محلول نمونه
تعیین شد. سپس  ICP-OES استرانسیم با استفاده از آنالیز

 هاي زیر تعیین شد.میزان و درصد جذب با استفاده از رابطه
 

)1(           
یلیگرمم ماده جذب شده مقدار 

ماده گرم جاذب
 ( )  i fV C Cq

m
−

= = 

 

)2 (                                    )% i f

i

C CAD
C
−

= ×100 

 
 جذب)، درصد 2جذب، معادله  مقدار 1(معادله  در عبارات فوق

V  ،حجم محلول بر حسب لیترiC و  fC  به ترتیب غلظت ماده
یند جذب برحسب اجذب شونده در محلول در ابتدا و انتهاي فر

 باشد.جرم جاذب بر حسب گرم می mگرم بر لیتر و میلی
 

 . نتایج و بحث3
 یابیمشخصه 3.1

اي مناسب براي بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی، وسیله
باشد. این دستگاه براي شناسی و شکل ظاهري جاذب میریخت

تعیین شکل ذره، تخلخل و توزیع اندازه ذرات جامد به صورت 
تقریبی مناسب است. در این پژوهش براي بررسی مورفولوژي 

گرافن اکسید و سطح جاذب، تصویر میکروسکوپی از 
سیانوفرات تثبیت شده بر روي گرافن اکسید تهیه شد هگزانیکل

 ).الف و ب 1 (شکل
هاي نامنظم دهد گرافن اکسید از لایهنشان میالف  1شکل 
نانومتر  200-1000ي هاي مختلف و در محدودهدر اندازه

مربوط به نانوذرات نیکل  ب 1 . شکلتشکیل شده است
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باشد، تثبیت شده بر روي بستر گرافن اکسید میهگزاسیانوفرات 
شود. لذا نانومتر تقریب زده می 100تر از اندازه متوسط ذرات کم

اصلاح سطح، مورفولوژي خود  شود که ذرات پس ازمشاهده می
 و پراکندگی کاملاً یکنواختی دارند. را حفظ کرده

گرافن اکسید و نیکل هگزاسیانوفرات تثبیت شده  FTIRطیف 
 است. نشان داده شده 2 بر روي بستر گرافن اکسید در شکل

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

 ، (ب)اي گرافن اکسیدمورفولوژي صفحه (الف) SEMتصویر  .1شکل 
  .بر روي گرافن اکسید  نانوذرات نیکل هگزاسیانوفرات تثبیت شده

 

 
گرافن اکسید و نیکل هگزا سیانو فرات تثبیت شده  FTIRطیف . 2شکل 

 بر روي گرافن اکسید

 

در طیف مربوط به گرافن اکسید، ارتعاشات موجود در طول 
از  1064و  cm 3401 ،1712 ،1581 ،1218-1 هايموج

 باشد. ارتعاش واقع در هاي گرافن اکسید میمشخصه
1-cm 3401  بیانگر پیوندH-O  بوده و ارتعاش مربوط به 
1-cm 1712  به ترتیب بیانگر پیوند  1581وC=O  و ارتعاش

 چنین پیوندهاي باشد. هممربوط به گرافیت اکسید نشده می
C-OH  وC-O  به ترتیب مربوط به ارتعاشات واقع در 

1-cm 1218  23است [ 1064و.[ 
ارتعاش ظاهر شده در طیف مربوط به نانوذرات نیکل 
هگزاسیانوفرات تثبیت شده بر روي بستر گرافن اکسید، در طول 

گانه کربن با سه ي پیوندمشخصه cm 2100-2000-1موج 
باشد و وجود نیکل هگزاسیانوفرات در این ترکیب را نیتروژن می

چنین سایر ارتعاشات مربوط به طیف ]. هم24کند [تأیید می
 گرافن اکسید در این ترکیب نیز ظاهر شده است.

 
 جذب استرانسیم 3.2
 بر میزان جذب استرانسیم pHبررسی اثر  3.2.1

گرم از جاذب به طور جداگانه میلی pH ،05/0براي بررسی اثر 
هاي حاوي لیتر از محلولمیلی 20اتیلنی منتقل و به ظرف پلی 

هاي pHگرم در لیتر در میلی 20 استرانسیم با غلظت یون
ها در حمام شیکر با سرعت متفاوت به آن اضافه شد. مخلوط

 خورده و غلظت ساعت هم 5به مدت  rpm 150چرخش 
 ICP-OESموجود در محلول، قبل و بعد از عمل جذب با  یون

 آورده شده است. 3ري شد که نتایج آن در شکل گیاندازه
 
 

  
میزان جذب استرانسیم به وسیله نیکل هگزا سیانو فرات  بر pHاثر  .3شکل 

 .تثبیت شده بر روي گرافن اکسید
 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

 )cm-1شماره موج (

ت (
شد

a.
u

( 
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pH  ،محلول با تأثیر بر عواملی مانند بار سطحی ذرات جاذب
هاي هیدروژن موجود در هاي یون فلزي و میزان یوننوع گونه

 . ]25یند جذب تأثیرگذار باشد [اتواند بر فرمحلول می
شود میزان جذب یون مشاهده می 3که در شکل چنانهم

افزایش یافته و بعد از رسیدن به  7تا  1استرانسیم در محدوده 
یابد. به طور حداکثر جذب، ثابت و یا به طور ناچیزي کاهش می

کلی دو دلیل عمده براي تفسیر نتایج تغییرات میزان جذب با 
شود. دلیل اول مربوط به رقابت شدید یون بیان می pHافزایش 

هاي فعال جذب در هیدروژن با یون فلزي براي اشغال مکان
pHباشد، هاي پایین که غلظت یون هیدرونیم در آن بالا می

و بدنبال آن، کاهش رقابت یون  pHاست. بنابراین با افزایش 
کند. اما در هیدروژن، میزان جذب یون فلزي افزایش پیدا می

pHیند جذب، هیدرولیز (جزیی) اثیرگذار بر فرأهاي بالاتر عامل ت
هاي شیمیایی باشد. که فعالیتیون استرانسیم در محلول می

هاي آزاد تر از کاتیونهاي حاصل از هیدرولیز تا حدي کمگونه
ي آن میزان جذب که ارتباط مستقیم با باشد، که در نتیجهمی

 .]26[ ماندها است کاهش یافته و یا ثابت میفعالیت شیمیایی گونه
 

 اثر زمان تماس بر میزان حذف استرانسیم 3.2.2
اثر زمان تماس بر میزان جذب استرانسیم توسط جاذب نیکل 
هگزاسیانوفرات تثبیت شده بر روي بستر گرافن اکسید در دماي 

 نشان داده شده 4بهینه در شکل  pHگراد و درجه سانتی 25
رود، با گذشت زمان، ظرفیت طور که انتظار میاست. همان

هاي فعال جذب افزایش یافته و سپس با اشغال تمامی سایت
تعادل  یند جذب بهایابد و فرجاذب، سرعت جذب کاهش می

هاي دهد که سینتیک جذب یونرسد. این نمودار نشان میمی
ي اول با سرعت فلزي از دو مرحله تشکیل شده است، مرحله

 ي دوم که سرعت جذب در آن آهسته جذب بالا و مرحله
هاي ي سریع اولیه به علت توانایی بالاي سایتباشد. مرحلهمی

باشد که تمام  جذب است. این پدیده ممکن است به این علت
هاي فعال سطح جاذب خالی بوده و امکان دسترسی به سایت

ي دوم یک جذب تدریجی است که باشد. مرحلهها زیاد میآن
هاي هاي استرانسیم و دسترسی به سایتتواند به نفوذ یونمی

یند سرعت جذب را کنترل اداخلی جاذب مربوط باشد. این فر
یند جذب به تعادل و اا که فرکرده تا به تعادل برسد. زمانی ر

حالت اشباع رسیده و میزان جذب با زمان، دیگر تغییر چندانی 
دست آمده، ه نامند. با توجه به نتایج بکند را زمان تعادل مینمی

رسد و ساعت به تعادل می 3شود که جاذب بعد از مشاهده می
افتد. دقیقه اول اتفاق می 30درصد جذب در همان  90بیش از 

هاي سطحی قابل دقیقه اول مربوط به سایت 30ب سریع در جذ

باشد. بعد هاي فلزي انتخابی میدسترس جاذب براي جذب یون
رسد، نیاز هاي فعال خارجی به اشباع میدقیقه که سایت 30از 

هاي فعال یند جذب توسط سایتاتري است تا فربه زمان بیش
هاي تمام سایت ساعت تقریباً 3داخلی انجام پذیرد. بعد از 

یند جذب توسط نانوجاذب اداخلی و خارجی اشباع شده و فر
 رسد.سنتز شده به تعادل می

 

 بررسی سینتیک جذب استرانسیم 3.2.3
هاي سینتیکی جذب استرانسیم توسط جاذب اصلاح شده داده

هاي سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم، بررسی با مدل
و نمودارهاي مربوطه در  1 جدولها در و نتایچ سینتیک آن

 آورده شده است. 6و  5 هايشکل
 

 مدل شبه مرتبه اول

ترین مدل سینتیکی جذب، در اواخر مدل شبه مرتبه اول ساده
ه شد. این مدل به این دلیل که بر یقرن نوزدهم میلادي ارا

اساس یک مرحله واکنش سطحی، سینتیک جذب را بیان 
اول نامیده شده است. شکل خطی کند، مدل شبه مرتبه می

 :معادله این مدل به صورت زیر است
 

)3 (                                  ln( ) ln( )e t eq q q k t− = − 1 
 

گرم بر گرم ظرفیت جذب بر حسب میلی eqو  tq در این رابطه
)1-mg.g ( به ترتیب در زمانt دهد و در زمان تعادل را نشان می
1k  1داراي بعد (ثابت نرخ مدل-minبر اساس 27[ باشد) می .[

) 5(شکل  tبر حسب  q)tq-eln(این معادله با رسم نمودار 
با استفاده از شیب و عرض از مبدأ نمودار  eqو  1kپارامترهاي 
 شوند.محاسبه می

 شکل غیرخطی معادله به صورت زیر است:
)4 (                                                (1 )k t

eq q e −= − 1 
 

 پارامترهاي سینتیکی جهت حذف یون استرانسیم. 1جدول 
 مقدار پارامتر مدل سینیتیکی

 شبه مرتبه اول
)1-(min 1k 0105/0 

(mg/g)eq 92/39 
2R 5483/0 

 شبه مرتبه دوم
(g/mg.min) 2k 0558/0 

(mg/g)eq 0136/34 
2R 999/0 
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اثر زمان تماس بر میزان جذب استرانسیم توسط نیکل هگزا سیانو  .4شکل 

 .فرات تثبیت شده بر روي گرافن اکسید
 

 
 

 .سنتیکی شبه مرتبه اول هاي تجربی با مدلبرازش داده. 5شکل 
 

 
 

  .سنتیکی شبه مرتبه دوم هاي تجربی با مدلبرازش داده. 6شکل 
 

 مدل شبه مرتبه دوم
مدل شبه مرتبه دوم، واکنش شیمیایی را به عنوان مقاومت 

گیرد؛ با این تفاوت که در این اصلی در مقابل جذب در نظر می
مدل شدت پر شدن مراکز جذب با مربع تعداد مراکز خالی 

 ]. معادله سینتیک شبه مرتبه دوم 28[ جذب متناسب است
  :صورت زیر استهب
 

)5 (                                                e
t

e

k q tq
k q t

=
+

2 2
2

21
 

 
ثابت سرعت مدل شبه مرتبه دوم است که  2kدر این رابطه، 

باشد. فرم خطی مدل شبه مرتبه می min1-g.mg.-1واحد آن 
 :دوم به صورت زیر است

 

)6 (                                              
t ee

t t
q qk q

= +2
2

1 1 

توان ثابت سرعت این می tبرحسب  t/qبا رسم نمودار خطی 
مدل و میزان جذب تعادلی را با استفاده از شیب خط و عرض از 

  ).6(شکل  دست آورده مبدأ ب

با مقایسه ضریب همبستگی معادلات شبه مرتبه اول و شبه 
ها مطابقت بهتري با مرتبه دوم مشخص شد که نتایج داده

دهد سرعت می معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم دارد که نشان
شونده و هم به غلظت هاي جذبیند جذب هم به غلظت گونهافر

 هاي جاذب وابسته است.گونه
 

 هاي جذب اثر غلظت اولیه یون استرانسیم و بررسی ایزوترم 3.2.4
تواند اطلاعاتی در رابطه با حداکثر ظرفیت بررسی اثر غلظت می

ه نماید. براي یکننده اراجذبی و مشخصات سطحی ذرات مبادله
 هاي اولیه متفاوتاین کار میزان جذب یون استرانسیم با غلظت

  2000و  1000،  500، 250، 100، 50، 20هاي (غلظت
از گرم  05/0توسط  rpm 150گرم در لیتر) در سرعت میلی

مورد  بهینه pHگراد و درجه سانتی 25کننده در دماي مبادله
نشان داده شده  7ارزیابی قرار گرفت که نتایج آن در شکل 

دهد که میزان جذب یون توسط است. این نمودار نشان می
یابد. البته شیب افزایش افزایش میجاذب با افزایش غلظت اولیه 

تر بوده و به مرور با افزایش هاي پایین بیشجذب در غلظت
 دهد شود که نشان میغلظت اولیه شیب آن کندتر می

شدگی خود رسیده است. نمودارهاي کننده به مرز اشباعمبادله
، و دوبینین 2، فرندلیچ1جذب بر اساس سه ایزوترم لانگمویر

 رد ارزیابی قرار گرفت.مو 3رادشکویچ

                                                           
1. Langmuir 
2. Freundlich 
3. Dubinin-Radushkevich 
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 .اثر غلظت اولیه یون استرانسیم بر میزان جذب .7شکل 

 
 ایزوترم لانگمویر

این ایزوترم براي جذب سطحی تعادلی پویا روي سطوح کاملاً 
لایه براي سطح جاذب فرض همگن کاربرد دارد و پوشش تک

شده در نظر هاي جذبنموده و هیچ فعل و انفعالی بین مولکول
گیرد. بنابراین پس از گذشت زمان مشخصی جاذب اشباع نمی

 ].29تري صورت نخواهد گرفت [شده و جذب بیش
در ایزوترم لانگمویر فرض بر این است که یک مولکول 

 کند و شونده تنها یک مرکز جذب را اشغال میجذب
دیگر ندارند. بدین شی با یککنشده هیچ برهمهاي جذبمولکول

هاي بعدي ترتیب جذب مولکول اول هیچ اثري بر جذب مولکول
نخواهد گذاشت. این ایزوترم پدیده جذب را به صورت موضعی 

ها در مرکز جذب باقی گیرد به این مفهوم که مولکولدرنظر می
 مانند تا دفع شوند. نیروهایی که از طرف جاذب بر می

شود از قطر یک مولکول فراتر ده وارد میشهاي جذبمولکول
رود؛ درنتیجه جذب به صورت تک لایه خواهد بود. گرماي نمی

جذب نیز در ایزوترم لانگمویر ثابت فرض شده و مستقل از 
میزان جذب است؛ درنتیجه سطح جاذب از لحاظ انرژي جذب 

 ].30شود [همگن در نظر گرفته می
توان به جامد ایزوترم لانگمویر را می -هاي مایعدر سیستم

 ].31صورت زیر نوشت[
 

)7 (                                                m l e
e

l e

q K Cq
K C

=
+1

 

 
هاي ایزوترم ثابت L.mgLK)-1(و  mg.gmq)-1(این رابطه  در

لایه باشند که به ترتیب به حداکثر میزان جذب تکلانگمویر می
تر باشد، بیش LKباشند. هرچه مقدار و انرژي جذب مرتبط می

به وسیله  LKتر است. شونده و جاذب بیشجاذبه بین جزء جذب

شود و معرف شیب منحنی ایزوترم در نزدیکی مبدأ مشخص می
خصوص ه بشونده تمایل برقراري پیوند بین جاذب و جذب میزان

  چنین در این رابطهباشد. همین مییهاي پادر غلظت
)1-(mg.geq  و)1-(mg.LeC دهنده میزان جذب به ترتیب نشان

شونده هستند. پارامترهاي تعادلی و غلظت تعادلی جزء جذب
توان با رسم نمودار خطی آن که در رابطه ایزوترم لانگمویر را می

 دست آورد:ه زیر آمده است، ب

)8 (                                      e
e

e m L m

C C
q q K q

= +
1 1 

 
شیب خط  eCبر حسب  e/qeCطبق این رابطه، با رسم نمودار 

 8است. شکل  m.qL/K1عرض از مبدأ آن برابر با و  m1/qبرابر با 
 دهد.نمودار خطی مربوطه را نشان می

یند جذب، پارامتر بدون بعد ابراي بررسی مطلوب بودن فر
LR شود که به آن فاکتور جداسازي مطابق رابطه تعریف می

 شود:گفته می
 

)8 (                                                L
L i

R
K C

=
+

1
1

 

 
شونده برحسب حداکثر غلظت اولیه جزء جذب iCدر این رابطه، 

 نوع ایزوترم را مشخص  LR مقدارباشد. گرم بر لیتر میمیلی
 تر باشد، جذب نامطلوب است، دراز یک بزرگ LRکند. اگر می

دهنده ایزوترم خطی و مقادیر واقع نشان برابر با یک  LRکه حالی
برابر  LRدهنده جذب مطلوب و ي صفر تا یک نشاندر محدوده
 ].32[ باشدناپذیر میبرگشت دهنده جذبصفر نشان

 

 
 .هاي تعادلی با ایزوترم لانگمویربرازش داده. 8شکل 
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 ایزوترم فرندلیچ
یکی از فرضیات مدل لانگمویر این بود که گرماي جذب ثابت و 

است که در  مستقل از میزان جذب است؛ اما مشاهده شده
میزان جذب ها گرماي جذب با افزایش بسیاري از سیستم

عبارت دیگر فرض همگن بودن سطح  کاهش خواهد یافت. به
 .ها صادق نیستجاذب از لحاظ انرژي جذب براي تمامی سیستم

) جذب بر روي سطوح ناهمگن را 1906ایزوترم فرندلیچ (
 کند. در این مدل فرض بر این است کهتوصیف می

 سطح جاذب داراي مراکز جذب با میزان تمایل متفاوت است.
تر پر شده و بقیه بدین صورت که در ابتدا مراکز جذب مستحکم

شوند. یکی از معایب این ایزوترم شان پر میبه ترتیب استحکام
آن است که قادر به محاسبه حداکثر میزان جذب نیست؛ 

هاي پایین تا متوسط کارایی بنابراین تنها در محدوده غلظت
وترم جذب سطحی را به دارد. برخلاف ایزوترم لانگمویر، این ایز

دهنده ایزوترم گیرد. رابطه زیر نشانصورت چندلایه در نظر می
 باشد.فرندلیچ می

 

)10 (                                                nF
e F eq K C=

1

 
 

است که مرتبط با ظرفیت جذب  ثابت فرندلیچ FKاین رابطه،  در
ثابت بدون بعد فرندلیچ است که با استحکام پیوند  Fnباشد و می

 تر باشد نیروي جاذبه بین جاذب وبیش Fnارتباط دارد. هر چه 
فرم خطی ایزوترم فرندلیچ به  .تر خواهد بودشونده قويجذب

 ]:33دست خواهد آمد [ه صورت رابطه زیر ب
 

)11 (                        ln( ) ln( ) ln( )e F eq K C
nF

= +
1 

 
بر حسب  eln(q( طبق رابطه شیب و عرض از مبدأ نمودار خطی

)eln(C شکل دست میه هاي ایزوترم فرندلیچ را بثابت) 9دهد.( 
 

 
 .هاي تعادلی با ایزوترم فرندلیچبرازش داده. 9شکل 

 رادشکویچ -ایزوترم دوبینین 
هاي ي غلظت) در محدودهD-Rرادشکویچ ( -دوبینینایزوترم 

تواند براي توصیف جذب بر روي هر باشد و میپایین معتبر می
هاي دو نوع سطح همگن و غیرهمگن به کار رود. یکی از مزیت

هاي لانگمویر و فرندلیچ آن است این ایزوترم نسبت به ایزوترم
مکانیسم جذب که این ایزوترم قادر است حداکثر میزان جذب و 

تواند حداکثر که ایزوترم لانگمویر تنها میحالی را تعیین کند؛ در
میزان جذب را تعیین کند و قادر به تعیین مکانیسم جذب 

تواند حداکثر میزان جذب را تعیین نیست و ایزوترم فرندلیچ نمی
 :باشدمی D-Rدهنده ایزوترم رابطه زیر نشان .کند

 

)12 (                                   R Rexp( )e D Dq q B ε= − 2 
 

 J2mol/2برحسب  R-Dثابت ایزوترم  DRBدر این رابطه، 
پتانسیل جذب  εباشد که مربوط به انرژي جذب است و می

 :شودمطابق با رابطه زیرتعریف می که 1پولانی
 

)13 (                                          ( )
e

RTLn
C

ε = +
11 

 

باشد می) J/mol.K 314/8ثابت جهانی گازها ( Rدر این رابطه، 
دماي مطلق برحسب کلوین است. براي راحتی محاسبات  Tو 

است نیز  D-Rتوان از رابطه زیر که فرم خطی ایزوترم می
 استفاده نمود:   

 

)14(                               ( ) ( )e DR DRln q ln q B ε= − 2 
 

و محاسبه شیب خط و عرض از مبدأ  2εبرحسب  eln(q(رسم با 
دست ه را ب DRqو  DRBتوان پارامترهاي دست آمده، میه خط ب

براي تعیین سازوکار جذب به کمک ایزوترم ). 10آورد (شکل 
D-R ،توان از پارامتر میE  استفاده کرد. پارامترE دهنده نشان

باشد که براي تغییر انرژي آزاد برحسب کیلوژول بر مول می
نهایت در محلول به شونده از فاصله بیانتقال یک مول جذب

 توان به کمک رابطه زیررا می Eسطح جاذب نیاز است. پارامتر 
 محاسبه کرد:

 

)15(                                                   
DR

E
B

=
1

2
 

 
باشد، جذب فیزیکی سازوکار  9تر از کوچک Eهنگامی که 

تا  9بین  Eغالب خواهد بود؛ این در حالی است که اگر مقدار 
 باشد، سازوکار تبادل یون و جذب شیمیایی غالب است. 76

                                                           
1. Polanyi 
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 .رادشکویچ -هاي تعادلی با ایزوترم دوبینینبرازش داده. 10 شکل
  

 2هاي جذب در جدول ي ایزوترمپارامترهاي محاسبه شده
دهند که ایزوترم جذبی است. این نتایج نشان می آورده شده

توان لانگمویر تطابق بهتري با فرایند جذب دارد. بنابراین می
ها به ي پراکندگی جاذب در سطح و بین لایهگفت که نحوه

شده با  باشد و تثبیت جاذب با روش ذکرصورت هموژن می
پراکندگی مطلوب ذرات جاذب بر بستر گرافن اکسید انجام 

 LRچنین با استفاده از نمودار لانگمویر مقدار پذیرفته است. هم
ي مطلوب دهندهتخمین زده شده است که نشان 2137/0برابر 

باشد. پارامتر بودن فرایند جذب یون بر روي سطح جاذب می
باشد. با ثابت بدون بعد معادله فرندلیچ می ،nدیگر محاسبه شده 

این مقدار براي استرانسیم مقداري  2توجه به نتایج جدول 
توان نتیجه گرفت که دهد، بنابراین میتر از یک را نشان میبیش

علاوه  شونده قوي و احتمالاًي بین جاذب و جذبنیروي جاذبه
 مداخله یند ابر جذب فیزیکی، جذب شیمیایی نیز در این فر

 کند.می
-هاي تجربی توسط ایزوترم دویینینبا برازش داده
محاسبه شد. که با استفاده از مقادیر  ε ،Eرادشکوویچ، مقادیر 

Eتوان تشخیص داد. با توجه به مقادیر ، سازوکار واکنش را میE 
یند جذب امشخص شد که فر 2محاسبه شده در جدول 

با نتایج قبلی  استرانسیم به صورت جذب فیزیکی است که
که این ایزوترم داراي ضریب مغایرت دارد. با توجه به این
دست آمده از نقطه نظر اعتبار ه همبستگی پایینی است نتایج ب

یند جذب به اشود که فربینی میباشد و پیشدر حد پایینی می
 گیرد.زمان از طریق فیزیکی و شیمیایی صورت میطور هم

 
 
 

 هاي  ایزوترمهاي مدلمقادیر ثابت. 2 جدول
 مقدار پارامتر نوع

ایزوترم 
 لانگمویر

(mg/g)mq 68/188 
(L/mg)LK 00184/0 

LR 2137/0 
2R 9732/0 

   

 ایزوترم فرندلیچ
(mg/g)FK 153/17 

(L/mg)Fn 97/2 
2R 951/0 

   

ایزوترم دوبینین 
 رادشکوویچ 

(mmol/g)DRq 156/1 
)2/L2(molDRB  9-10 ×17/8  

Ea(KJ/mol) 823/7 
2R 821/0 

 
 گیري. نتیجه4

تثبیت نیکل هگزاسیانوفرات به روش شیمیایی بر روي بستر 
یابی، گرافن اکسید با موفقیت صورت گرفت. پس از مشخصه

هاي استرانسیم از محیط آبی مورد محصول براي جذب یون
بهینه استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل نشان دادند که در شرایط 

باشد. گرم بر گرم جاذب میمیلی 140ظرفیت جذب حدود 
دست آمده، خصوصیات ه پذیري مناسب  محصول بدلیل گزینش

باشد. بررسی اثر ساختاري کریستال نیکل هگزافروسیانید می
دهد که با میزان جذب یون استرانسیم نشان میغلظت اولیه 

افزایش جذب  افزایش غلظت اولیه، جذب افزایش یافته اما شیب
تر بوده و به مرور با افزایش غلظت هاي پایین بیشدر غلظت

دهنده اشباع شدگی شود که نشاناولیه شیب آن کندتر می
باشد. نمودارهاي جذب بر اساس هاي بالا میجاذب در غلظت

سه ایزوترم لانگمویر، فرندلیچ و دوبینین رادشکویچ، مورد 
هاي تجربی با مدل داد که دادهارزیابی قرار گرفت و نتایج نشان 

یند اشود که فربینی میو پیش تري دارد.لانگمویر مطابقت بیش
 زمان از طریق فیزیکی و شیمیایی صورت جذب به طور هم

چنین مطالعات سنتیکی نشان داد که فرایند جذب همگیرد. می
 .کنداز مدل شبه مرتبه دوم پیروي می
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