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مقاله پژوهشی

چکـــید     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د    ریافت:                         1400/11/11 
تاریخ ویرایش:                       1401/01/24
تاریخ پذیرش:                       1401/01/28
تاریخ انتشار:                          1401/03/21

زمینـه و هـد ف: بلا افزایش آلودگلی آب، کمبود جدی آب و افزایش فشلار برای صرفله جویی در مصرف 
آب، بازیافلت و اسلتفاده مجلدد از آب توجله بیشلتری را در صنایلع مختللف بله خلود جللب کرده اسلت. 
حلذف سلیلیس از آب خنلک کننلده بله منظلور بازیافت و اسلتفاده مجلدد از آب ضروری اسلت. هدف از 
ایلن مطالعله حلذف سلیلیس از آب با اسلتفاده از نانوذرات اکسلید منیزیم )MgO( سلنتز شلده به روش 

است. رسوب شلیمیایی 
از روش هلای میکروسلکوپ  بلا اسلتفاده  بله طلور موفقیت آمیلزی  نانلوذرات سلنتزی  روش بررسـی: 
الکترونلی روبشلی نشلر میدانلی )FE-SEM(، طیف سلنجی تبدیل فوریه ملادون قرملز )FTIR( و پراش 
اشلعه ایکس )XRD( شناسلایی شلد. برای تعیین شلرایط بهینه جذب در سیسلتم بسلته، اثر پارامترهای 
-1000 mg/L( غلظلت اولیله محللول سلیلیس ،)150-0 min( زملان تملاس ،)8-2( pH مهلم ماننلد

50(، مقلدار جلاذب )g 0/14-0/01( و دملا )C˚ 60-25( ملورد مطالعله قلرار گرفلت. 
یافته هـا: تحلت شلرایط بهینله، حلذف کاملل mg/L 200 از محللول سلیلیس در ملدت زملان واکنش 
min 60 صلورت پذیرفلت. داده هلای تعادللی بلا اسلتفاده از ایزوتلرم لانگمویلر و فروندلیچ مورد بررسلی 
قلرار گرفلت. فراینلد جلذب را می توان بلا مدل لانگمویر بله خوبی توصیف کلرد، و بیشلینه ظرفیت جذب 
mg/g 75/76 محاسلبه گردیلد. داده هلای سلینتیکی بلا اسلتفاده از معلادلات شلبه درجله اول و شلبه 
درجله دوم بررسلی شلدند. ملدل شلبه درجله دوم تطابلق خوبلی بلا مطالعلات سلینتیکی نشلان می دهد 

 .)R2=0/9949(
نتیجه گیـری: بلا توجله بله پتانسلیل بلالای نانلوذرات MgO در حلذف سلیلیس، می توانلد کاندیلدای 

مناسلبی در حلذف سلیلیس و تصفیله فاضلاب هلای صنعتلی محسلوب شلود.

جذب سیلیس از محلول آبی بر روی نانوذرات اکسید منیزیم: مطالعات سینتیکی و تعادلی
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creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Shahbodaghi N, Afzali D, Fayazi M. Adsorption of silica from aqueous solution onto magnesium oxide nanoparticle: 
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مقدمه
بخش قابل توجهی از آب های آزاد که در رودخانه ها و دریاها 

نه تنها  یافت می شوند؛ به علت دارا بودن نمک و املاح زیاد 

قابل  نیز  کشاورزی  و  صنعت  در  بلکه  نیستند؛  آشامیدنی 

آب  شیرین سازی  و  تصفیه  امروزه  بنابراین  نیستند.  استفاده 

جهت استفاده در بخش های مختلف صنایع و کشاورزی امری 

ضروری و انکارناپذیر است. در واقع در فرایند های صنعتی که 

از  یکی  با کیفیت،  آب  تامین  از آب هستند؛  استفاده  پایه  بر 

چالش های اصلی است. در صنایع، آب در بخش های مختلف 

تولیدی،  واحدهای  برودتی،  بخار، سیستم های  از جمله دیگ 

بخش شستشو و تمیز کردن و سایر قسمت ها مورد نیاز است. 

لذا کیفیت آب مصرفی باید به گونه ای باشد؛ که باعث ایجاد 

نظیر دیگ  لوله ها و تجهیزاتی  یا خوردگی  گرفتگی و رسوب 

باعث تغییر کیفیت  بخار و برج های خنک کننده و همچنین 

آب  کیفیت  تغییر  با  بایستی  بنابراین  نشود.  تولیدی  محصول 

و  مناسب  تصفیه  طریق  از  مختلف  بخش های  در  نیاز  مورد 

بهینه، از ایجاد مشکلات جانبی جلوگیری کرد )1، 2(.

به  سیلیس  ترکیبات  نشان دهنده حضور  مطالعات  از  بسیاری 

صورت کلوئیدی و یا محلول در منابع آب های زیرزمینی است 

)3(. این ترکیب از جمله آلاینده هایی است که از سوی سازمان 

شده  معرفی  سرطان زا  ماده  یک  عنوان  به  جهانی  بهداشت 

زغال سنگ  و  ماسه سنگ  گرانیت،  در  عموما  است. سیلیس 

افرادی که در کارخانه های  بنابراین سفال گران و  وجود دارد. 

ذوب فلزات کار می کنند در معرض خطر قرار دارند. سیلیس 

برای ریه سمی است و زمانی که در تماس با آن قرار می گیرد 

منجر به اثرات التهابی شدیدی می شود. این التهاب در مدت 

بافت  برگشت ناپذیر  تخریب  و  آسیب  به  منجر  طولانی  زمان 

ریه می شود )4(. علاوه بر این سیلیس از جمله موادی هست 

در  می کند.  اشکال  ایجاد  صنعت  برای  آب  در  وجودش  که 

رسوب  ایجاد  باعث  صنعتی  آب های  در  سیلیس  حضور  واقع 

و  بویلرها  چون  دستگاه هایی  به  می تواند  این  که  می شود 

توربین  پره های  برساند. رسوب سیلیکا روی  توربین ها آسیب 

نیروگاه ها علاوه بر آنکه هزینه تمیز کردن را افزایش می دهد 

باعث کاهش قابل توجهی در راندمان نیروگاه ها می گردد )5(. 

به عنوان مثال تشکیل رسوب بر جداره دیگ های بخاری که 

به طور گسترده در صنعت استفاده می شوند منجر به ضخیم 

ظرفیت  همچنین  و  گرمایی  رسانش  آمدن  پایین  و  شدن 

برای  از سوخت  استفاده  میزان  بنابراین  شده  بخار  دیگ های 

تولید بخار بیشتر شده و این باعث افزایش هزینه ها می شود. 

همچنین کنده شدن احتمالی لایه های رسوبی در برخی نقاط 

بسیار  فلزی  بدنه  با  تماس آب  و  انتقال آب  لوله های  و  دیگ 

گفته  که  همان طور  می دهد.  افزایش  را  انفجار  احتمال  داغ، 

صنعت  در  زیادی  مشکلات  سیلیس  جمله  از  رسوباتی  شد، 

استفاده  مورد  آب  که  است  لازم  بنابراین  می آورند،  به وجود 

دارای کیفیت مناسبی بوده و عاری از ذرات جامد معلق باشد 

 .)6(

گزارش شده  رسوبات  برای حذف  مختلفی  تاکنون روش های 

و  فیزیکی  مکانیکی-  روش های  به  می توان  جمله  از  است 

کمک  به  مکانیکی-فیزیکی،  روش  در  کرد.  اشاره  شیمیایی 

از  رسوبات  ویژه،  مته های  مانند  مکانیکی  مختلف  ابزارهای 

و  دقت  به  روش  این  می شوند.  جدا  بخار  دیگ های  جداره 

ظرافت بالایی نیاز دارد و بیشتر در ارتباط با دیگ های قدیمی 

مواد  از  شیمیایی  روش های  در  است.  اجرا  قابل  کوچک  و 

کاهش  به  منجر  هم  که  می شود  استفاده  مختلف  شیمیایی 

را  رسوبات  هم  و  می شود  دیگ  جداره  بر  رسوب  چسبندگی 

حل کرده و از دیگ بخار خارج می سازد )7(. 

اما می توان گفت بهترین روش، حذف آلاینده ها و تصفیه آب 

قبل از ورود آن به چرخه است. تاکنون از روش های مختلفی 

به  می توان  جمله  از  است  شده  استفاده  سیلیس  برای حذف 

اسمز  انعقاد،  روش های  یون،  تبادیل  رزین های  از  استفاده 

روش های  از  استفاده   .)11-8( کرد  اشاره  غیره  و  معکوس 

جذبی در مقایسه با سایر روش های تصفیه آب دارای مزایای 

بر  طریق  از  معمولا  جاذب  روش  این  در  است.  زیادی  بسیار 

می کند.  جذب  را  مختلف  آلاینده های  فیزیکی  همکنش های 

دما،  آلاینده،  غلظت  جمله  از  مختلفی  عوامل  به  فرایند  این 

pH، مقدار جاذب، زمان تماس جاذب با آلاینده و ... بستگی 
دارد )12(. بنابراین امروزه جاذب ها به طور گسترده به عنوان 

آلاینده های  حذف  برای  و  آب  تصفیه  در  جداکننده  فیلتر 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                             2 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6627-en.html


ناهید شاهبداغی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره پانزد�هم/ شماره اول/ بهار 1401

139

معدنی و آلی از آب آلوده مورد استفاده قرار می گیرند. برای 

هر فرایند جذب، داشتن سطح مقطع بزرگ، حجم منافذ بالا 

و همچنین، داشتن گروه های عاملی مناسب از جمله نیازهای 

کلیدی و اولیه است. پیشرفت علم در مقیاس نانو فرصت های 

بی سابقه ای برای توسعه فرایندهای قابل قبول، مقرون به صرفه 

و سازگارتر با محیط زیست جهت تصفیه آب فراهم کرده است. 

پیشرفت های اخیر نشان می دهد بسیاری از مسائل مربوط به 

دیگر  یا  نانوفیلتراسیون  نانوذرات،  از  استفاده  با  آب  کیفیت 

محصولات حاصل از فناوری نانو می تواند حل و یا بهبود یابد. 

نانوذرات به دلیل داشتن مساحت سطح ویژه بالا و همچنین 

تصفیه  برای  مناسبی  گزینه  مختلف  عوامل  با  اصلاح  توانایی 

فلزی  اکسیدهای  از  یکی   .)13( عنوان جاذب هستند  به  آب 

که امروزه به منظور حذف آلاینده ها مورد توجه محققین قرار 

گرفته است MgO است. مطالعه Przepiorski و همکاران 

)14( نشان داد که کربن فعال اصلاح شده با MgO قادر به 

حذف SO2 است. همچنین Moussavi و همکاران )15( از 

 MgO .این نانوذره برای حذف فنل از فاضلاب استفاده کردند

جذب  ظرفیت  و  پذیری  واکنش  ویژه،  سطح  مساحت  دارای 

سطحی بالا و همچنین قدرت جذب تخریبی است )16(. در 

مطالعه حاضر، نانوذرات MgO با استفاده از روش هم رسوبی 

سیستم  یک  در  شد.  استفاده  سیلیس  حذف  جهت  و  سنتز 

جاذب،  مقدار   ،pH مانند  مختلف  پارامترهای  اثر  ناپیوسته، 

و  سینتیک  ایزوترم ها،  همچنین  و  دما  اولیه،  غلظت  زمان، 

ترمودینامیک جذب مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتند و در 

انتها درصد حذف سیلیس با سایر کارهایی که تاکنون صورت 

گرفته مقایسه شده است.

مواد و روش ها
_ مواد شیمیایی

سولفوریک  شامل:  آزمایش  در  استفاده  مورد  مواد  همه 

مولیبدات   ،)C6H8O6( اسید  آسکوربیک   ،)H2SO4( اسید 

سیلیکات  سدیم   ،))NH4)6Mo7O24.4H2O) آمونیوم 

کلرید  منیزیم   ،)NaOH( هیدروکسید  سدیم   ،)Na2SiO3(

 )PVP( پلی وینیل پیرولیدون  و   )MgCl2.6H2O( آبه   6

خریداری شدند.

_ وسایل و تجهیزات آزمایشگاهی

از دستگاه پراش اشعه ایکس  با استفاده  XRD نمونه ها  الگو 

مدل X'Pert PRO ثبت شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی 

نشر میدانی مدل MIRA3 LM TESCAN مورد استفاده 

قرار گرفت. به منظور ثبت طیف تبدیل فوریه مادون قرمز از 

استفاده شد. همه طیف های جذب   Tensor-27 طیف سنج

 Cary60 نوری با استفاده از یک طیف سنج نوری دو پرتویی

اندازه گیری شد.

_ سنتز اکسید منیزیم 

برای تهیه نانوذرات MgO، ابتدا g 51/34 منیزیم کلرید 6 آبه 

در آب مقطر حل و در بالن mL 250 به حجم رسید، سپس 

کریستال های  رشد  از  جلوگیری  منظور  به   PVP از   200  g
هیدروکسید منیزیم در طی ته نشینی اضافه شد. این محلول 

با یک همزن مغناطیسی همزده و سپس   30 min به مدت 

محلول هیدروکسید سدیم mol/L 1 قطره قطره اضافه شد. 

رسوب سفید تشکیل شده چند بار با آب مقطر شستشه شد 

و به مدت یک شب در آون در دمای C° 70 خشک گردید و 

درنهایت به مدت h 2 در کوره در دمای C° 500 برای تهیه 

نانوذرات MgO قرار گرفت.

_ روش کار

یک  در   MgO نانوذرات  وسیله  به  سیلیس  حذف  مطالعه 

فلاسک mL 50 حاوی mL 15 از محلول مورد نظر )دمای 

محیط، و مدت min 60 و سرعت rpm 200( مورد بررسی 

قرار گرفت. آزمایشات در غلظت های مختلف در حضور مقادیر 

pH 2 تا 8 انجام گرفت. پس  مشخصی از جاذب در گستره 

از جذب سیلیس، جاذب جدا شده و غلظت سیلیس باقیمانده 

در محلول با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر UV-Vis در 

طول موج nm 810 اندازه گیری شد. در تمام مراحل ظرفیت 

جذب با استفاده از معادله 1 محاسبه گردید: 

                                                                                                           )1(

  
Ceو  C0  ،)mg/g( تعادلی  qe ظرفیت جذب  معادله  این  در 

(C0−Ce)V
m qe = 
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MgO نانوذرات SEM ج( آنالیز ،MgO مربوط به نانوذرات FTIR ب( طیف ،MgO نانوذرات XRD شکل 1- الف( الگوی

V حجم   ،)mg/L( به ترتیب غلظت اولیه و تعادلی سیلیس

محلول )L( و m مقدار جاذب )g( است.

_ اندازه گیری سیلیکات

روش  از  استفاده  برای  است.  بی رنگ  سیلیکات  آبی  محلول 

اسپکتروفتومتری لازم است محلول با کمک معرف رنگی شود. 

حلجمی  بلالن  به  استاندارد  سیلیکات  محلول   5  mL مقدار 

اسید  سولفوریک   1/5  mL سپس  شد،  اضافه   100  mL
اولیه  به محلول  mL 2  واکنشگر مولیبدات  mol/L 0/5 و 
اضافه، بعد از گذشت min 5 مقدار mL 4 سولفوریک اسید 

و   0/125  mol/L اسید  اسکوربیک   1  mL و   1/8  mol/L
مدت  به  سپس  گردید  اضافه  محلول  به  مقطر  آب   10  mL
آنکه  از  پس  شد.  داده  حرارت   90  °C دمای  در   10  min
محلول به دمای محیط رسید به حجم رسانده و پس از گذشت 

min 5 جذب در طول موج nm 810 اندازه گیری شد )17(.

یافته ها
_ مشخصه یابی جاذب

XRD به دست آمده از سطح نانوذرات  شکل 1-الف الگوی 

در  شده  مشاهده  پیك هاى  می دهد.  نشان  را  منیزیم  اکسید 

ترتیب  به  و˚78/5   74/9˚  ،62/5˚  ،43/1˚  ،37/1˚ زوایای 

مطابق با صفحات )111(، )200(، )220(، )311( و )222( 

است   MgO ذرات  نانو  تشکیل  دهنده  نشان  که  هست 

.)18( )JCPDS No-78-0430(

طیف FTIR نانوذرات MgO در شکل 1-ب نشان داده شده 

cm-1 3431/71 مربوط  باند جذبی مشاهده شده در  است. 

شلده  ملشاهده  پیلک  اسلت.   OH گلروه  ارتلعلاشلات  به 

ارتعاش خمشی مولکول آب مربوط  به   1632/43 cm-1 در 

 533/75   cm-1 در  شلده  مشاده  پیک  همچنین  می شود 

مربوط به ارتعاش پیوند Mg-O است )18(.

آنالیز  از  استفاده  با  نانوذرات  بافت  و  سطح  مورفولوژی 

در شکل  که  همان طور  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   FESEM
مکعبی  شکل  به  سنتزی  نانوذرات  می شود،  مشاهده  1-ج 

 63  nm تا   29  nm اندازه  گستره  دارای  حدودا  و  بوده 

هستند.
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MgO نانوذرات SEM ج( آنالیز ،MgO مربوط به نانوذرات FTIR ب( طیف ،MgO نانوذرات XRD ادامه شکل 1- الف( الگوی
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بحث
اثر پارامترهای موثر بر جذب سیلیس توسط نانو جاذب سنتز 

شده مورد بررسی قرار گفت. به منظور اندازه گیری اثر pH به 

بشر حاوی mL 15 محلول استاندارد سدیم سیلیکات مقدار 

 2 محدوده  در   pH و  اضافه  منیزیم  اکسید  نانوذرات   0/1  g

تا 8 تنظیم شد. بررسی این نمودار نشان می دهد که افزایش  

میزان  بیشترین  گفت  می توان  اما  بوده،  اثر  بی  تقریبا   pH
حذف در ناحیه اسیدی صورت گرفته است )نمودار 1-الف(. 

سیلیس  حذف  راندمان  بر  جاذب  مقدار  تاثیر  1-ب  نمودار 

غلظت  و   60  min تماس  زمان  در   MgO نانوذرات  توسط 

مشاهده  که  همان گونه  می دهد.  نشان  را   200  mg/L اولیه 

موثر  سیلیس  جذب  میزان  بر  جاذب  مقدار  افزایش  می شود 

حذف  راندمان  افزایش  می شود.  آن  افزایش  به  منجر  و  بوده 

سیلیس از محلول را می توان به افزایش تعداد جایگاه فعال و 

قابل دسترس جهت جذب سیلیس از محلول نسبت داد. مقدار 

g 0/1 به عنوان مقدار بهینه در آزمایشات بعدی انتخاب شد.
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سطح  روی  بر  سیلیس  جذب  مقدار  در  هم خوردن  زمان  اثر 

نانوذرات MgO در گستره 0 تا min 150 در دمای اتاق مورد 

داده شده  نشان  2-الف  نمودار  در  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی 

است. همان طور که مشاهده می شود، فرایند جذب از طریق یک 

فرایند دو مرحله ای پیش می رود. در مرحله اول جذب سریع 

نانوذرات رخ می دهد و در مرحله دوم  بر روی سطح  سیلیس 

سرعت جذب بسیار کندتر می شود. این پدیده نشانگر این است 

که بیشترین مقدار جذب سیلیس در دقایق اولیه رخ می دهد 

به طوری که تقریبا جذب سیلیس با افزایش زمان تماس بدون 

تغییر باقی می ماند. سرعت بالای حذف اولیه احتمالا به دلیل 

نفوذ سریع سیلیس از محلول بر روی سطح خارجی نانوذرات 

است. و در نهایت این سایت های در دسترس به تدریج اشغال 

می شوند و به این ترتیب سرعت نفوذ کم شده و باعث کند شدن 

سرعت جذب می شود. بعد از گذشت min 60 سرعت تقریبا 

ثابت باقی می ماند. بر این اساس در تمام آزمایش ها زمان تماس 

min 60 مورد استفاده قرار گرفت.
مورد  جذب  سینتیک  زمان،  نمودار  از  استفاده  با  ادامه  در 

در  شونده  حل  جذب  سینتیکی  مدل  گرفت.  قرار  بررسی 

سرعت  است.  پیچیده  معمولا  جامد/محلول  مشترک  سطح 

جذب به شدت به پارامتر های مختلف مانند وضعیت ماتریس 

جامد و شرایط فیزیکوشیمیایی جذب، وابسته است. دو مدل 

نمودار 2- الف( اثر زمان هم خوردن بر مقدار جذب سیلیس بر روی سطح جاذب، ب( سینتیک شبه درجه اول جذب 

سیلیس بر روی سطح جاذب، ج( سینتیک شبه درجه دوم جذب سیلیس بر روی سطح جاذب

مدل  یعنی  می شوند،  استفاده  گسترده  طور  به  که  سینتیکی 

بررسی  برای  معمولا  دوم  درجه  مدل شبه  و  اول  درجه  شبه 

رفتار سینتیکی جذب بر روی جاذب بکار می روند. تطابق بین 

با  مدل  بوسیله  شده  پیش بینی  داده های  و  تجربی  داده های 

ظرفیت  که  نکته  این  رعایت  با  و  همبستگی  محاسبه ضریب 

جذب تجربی نزدیک به مقدار تئوری باشد، مورد ارزیابی قرار 

 2 معادله  از  اول  درجه  شبه  مدل  به  مربوط  مقادیر  گرفت. 

محاسبه شد. K1 و qe مربوط به این مدل از شیب و عرض از 

مبدأ منحنی )qe-qt(ln بر t به دست می آید )نمودار 2-ب(.

)2(

مدل شبه درجه دوم از معادله 3 پیروی می کند. در این معادله 

از شیب و عرض از مبدأ منحنی t/qt در مقابل t )نمودار 2-ج( 

برای محاسبه ثابت سرعت استفاده می شود )19(.

            )3(

                                                                                                                    

که )qe )mg/g مقدار ملاده جلذب شلده در حالت تلعادل، 

)qt )mg/g ملللقللدار مللاده جلللذب شللده در زمللان t و 

(1/min( K1 و K2 )g/mg/min( ثابت سرعت جذب است.

ln(qe − qt) = lnqe − K1t                                                                                                                  

t
qt
= 1

k2qe2
+ 1

qe
t                                                                                        
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جدول 1- پارامترهای سینتیکی جذب سیلیس بر روی سطح جاذب

پارامترهای سینتیکی هر دو مدل در جدول 1 آورده شده است. 

 شبه درجه دوم   شبه درجه اول 

qe, cal  

(mg/g) 
qe, exp  

(mg/g) 
K1 

 (1/min) 
R2  qe, cal  

(mg/g) 
K2  

(g/mg/min) 
R2 

20 /38 28 /66 0 /0361 0 /9745  29 /85 0 /006 0 /9949 
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نمودار 3- الف( اثر غلظت اولیه در مقدار جذب سیلیس بر روی سطح جاذب، ب( ایزوترم لانگمویر جذب سیلیس بر روی 

سطح جاذب، ج( ایزوترم فروندلیچ جذب سیلیس بر روی سطح جاذب

مختلف  غلظت های  سیلیس،  اولیه  غلظت  اثر  بررسی  برای 

در محدوده mg/L 1000-50 بر روی نانو ذرات MgO در 

قرار  بررسی  مورد   60  min تماس  زمان  و   25  ˚C دمای 

گرفت. نتایج در نمودار 3-الف نشان داده شده است. همان طور 

اولیه  غلظت  افزایش  با  سیلیس  جذب  می شود  مشاهده  که 

افزایش می یابد. افزایش جذب سیلیس با توجه به غلظت اولیه 

آن به دلیل افزایش نفوذ ناشی از گرادیان غلظت ایجاد شده 

بین محلول جامد و سطح جاذب است.

جذب  گونه  برهمکنش  چگونگی  می تواند  ایزوترم  مطالعات 

و  لانگمویر  ایزوترم های  کند.  توصیف  را  جاذب  با  شونده 

در حد  فرایند جذب  توصیف  برای  وسیعی  طور  به  فروندلیچ 

مربوط  نتایج  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  جامد-مایع  فاصل 

بر  سیلیس  جذب  برای  فروندلیچ  و  لانگمویر  ایزوترم های  به 

نمودار  در  ترتیب  به  مختلف  غلظت های  در  نانوذرات  روی 

3-ب و 3-ج نشان داده شده است. در ایزوترم لانگمویر، فرض 

یکنواخت  انرژی  با  سطوحی  روی  بر  جذب  که  است  این  بر 

بین مولکول های جذب  برخوردی  انجام می شود و هیچ گونه 

شده صورت نمی پذیرد. ایزوترم لانگمویر از معادله 4 به دست 

نملودار  لانگمویر  ثابت های  آوردن  دست  به  جهت  و  می آید 

Ce/qe بر حسب Ce رسم شده است.

                                                                                                                        )4(

ایزوترم فروندلیچ از معادله 5 پیروی می کند و جهت به دست 

آوردن ثابت های فروندلیچ نمودار lnqe بر حسب lnCe رسم 

شده است.

                                                                                                               )5(

در  آنالیت  تعادلی  غلظت   Ce )mg/L( فوق،  معادلات  در 

وزن  واحد  ازای  به  شده  مقدار جذب    qe )mg/g( محلول، 

تئلوری،  بیلشیلنه  جللذب  ظلللرفلیللت   qmax جللاذب، 

 n و Kf )mg/g)L/mg)1/n) ثابت لانگمویر و KL )L/mg(

ثابت های فروندلیچ هستند )20(.

       ce
qe

= 1
klqm

+ 1
qm

 ce 

       lnqe = lnkf +
1
n lnce 
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بر روی سطح جاذب، ج( ایزوترم فروندلیچ جذب سیلیس بر روی سطح جاذب

نتایج حاصل از آنالیز لانگمویر و فروندلیچ در جدول 2 آورده شده 

است. همان طور که مشاهده می شود ضریب همبستگی به دست 

آمده برای مدل لانگمویر 0/9921 بوده و نشان دهنده این واقعیت 

پیشنهادی  مدل  از  خوبی  به  سیلیس  مولکول  که جذب  است 

لانگمویر پیروی می کند. همچنین قرار گرفتن مقدار n در گستره 

10 - 1 بر مطلوب بودن فرایند جذب اشاره دارد )21(.
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جدول 2- پارامترهای ایزوترم جذب سیلیس بر روی سطح جاذب

MgO جدول 3- اثر دما در مقدار جذب سیلیس بر روی سطح نانوذرات

 MgO نانوذرات   0/1  g افزودن  با  بر جذب سیلیس  دما  اثر 

mL 15 سلدیم سلیللیکات با غللظلت مشخص به مدت  به 

C˚ 60 مورد  و  min 60 در دماهای مختلف 25، 40، 50 
بررسی قرار گرفت. 

استاندارد  آزاد گیبس  انرژی  مانند  ترمودینامیکی  پارامترهای 

آنتالپی  و   )∆S˚( جذب  استاندارد  آنتروپی   ،)∆G˚(جذب

استاندارد جذب )˚H∆( اطلاعات بیشتری در مورد تغییرات 

از  استفاده  با  که  می کنند  ارائه  جذب  فرایند  ذاتی  انرژی 

 ای زوترم فروندلیچ  ای زوترم لانگمو ی ر 

qm  

(mg/g) 
K1 

(L/mg) 
R2  n Kf  

(mg/g(L/mg)1/n) 
R2 

75 /76 0 /0527 0 /9921  3 /89 16 /13 0 /9717 

 

جذب  مقدار  می شود  مشاهده   3 جدول  در  که  همان طور 

تعادلی به آرامی با افزایش دما افزایش می یابد. افزایش جذب 

گرماگیر  دهنده  نشان  دما  افزایش  با  جاذب  توسط  سیلیس 

بودن فرایند جذب است.

   آزمایش (K)دما  (mg/g)  ظرفیت جذب

09/29 298 1 

74/29 313 2 

27/30 323 3 

44/30 333 4 

 

معادلات 6 و 7 محاسبه می شوند:

 )6(∆G0 = −RT lnkd        
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  )7(

                                                                                                             

T  درجه حرارت  ،)Kd = qe/Ce)ضریب توزیع  Kd که در آنها

است.   )8/314  J/mol/K( گاز  ثابت   R و  کلوین،  بر حسب 

منحنی  مبدا  از  عرض  و  شیب  از   )∆S˚( و   )∆H˚( مقادیر 

جدول  در  نتایج  و  محاسبه   1/T برابر  در   ln)Kd( خطی 

مشاهده  جدول  در  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   4

می شود مقادیر منفی ˚G∆ خودبخودی بودن جذب سیلیس 

با نانوذرات MgO را نشان می دهد. کاهش مشاهده شده در 

جذب  که  می دهد  نشان  دما  افزایش  با   ∆G˚ منفی  مقادیر 

برای  انرژی گیبس  تغییر در  بالاتر مطلوب است.  در دماهای 

جذب فیزیکی بین 0 تا kJ/mol 20- و برای جذب شیمیایی 

به   ∆G˚ مقادیر  است.   -400  kJ/mol تا   -80 گستره  در 

 -20 ملحللدوده  در  ملطالللعللله  ایللن  در  آمللده  دسلت 

فیزیکی  جذب  که  می دهد  نشان  و  هستند   0  kJ/mol تللا 

 ∆H˚ مکانیسم غالب است. از سوی دیگر، مقدار مثبت برای

نشان دهنده گرماگیر بودن فرایند جذب است )22(.

همان طور که در جدول 5 نشان داده شده است، درصد حذف 

سیلیس با استفاده از این روش 99/2 درصد بدست آمد که در 

قابل قبولی  نتایج سایر مطالعات در گذشته درصد  با  مقایسه 

 Gelover توسط  که  مطالعه ای  در  مثال  عنوان  به  است. 

و  آلومینیوم  با  کردن  انعقاد  از  استفاده  با   )23( همکاران  و 

سپس رسوب گیری و فیلتراسیون صورت گرفت، درصد حذف 

  Latour سیلیس 66 درصد بدست آمد. در مطالعه ای دیگر 

را  سیلیس  درصد   76 منیزیم  کمک  به   )11( همکاران  و 

ln kd = ∆S0

R − ∆H0

RT                    

جدول 4- پارامترهای ترمودینامیک جذب سیلیس بر روی سطح جاذب

T (K) ΔH (kJ/mol) ΔS (J/mol/K) ΔG (kJ/mol) 

298  43 /22 0 /14  -0 /69 

313  - -  -2 /31 

323  - -  -4 /29 

333  - -  -5 /76 

 

تحقیقات  در  همچنین  کردند.  حذف  آبی  محلول های  از 

Behrman و همکاران )24( با استفاده از آهک و سودا 47 
درصد از سیلیس از محلول های آبی حذف شده است. در کار 

تحقیقاتی Chen و همکاران )25(، با استفاده از روش انعقاد 

در  89 درصد محاسبه شد. همچنین  الکتریکی درصد حذف 

همکاران  و   Mohammadi توسط  گرفته  تحقیقات صورت 

حذف  درصد  فسفات  کلسیم  دی  جاذب  از  استفاده  با   ،)4(

سیلیس از محلول های آبی معادل با 84 درصد است.
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جدول 5- مقایسه روش های مختلف حذف سیلیس

نتیجه گیری 
روش  از  استفاده  با   MgO نانوذرات  حاضر  مطالعه  در 

 FTIR ،FE-SEM آنالیزهای  وسیله  به  و  سنتز  هم رسوبی 

از جمله  مختلف  پارامترهای  تاثیر  XRD شناسایی شدند.  و 

pH، مقدار جاذب، دما، زمان همزدن و غلظت اولیه بر بیشینه 
شرایط  تحت  گرفت.  قرار  بهینه سازی  مورد  جذب  ظرفیت 

 ،MgO نانوذرات  از  استفاده  با  سیلیس  حذف  درصد  بهینه 

99/2 درصد بدست آمد. ایزوترم های جذب و سینتیک بررسی 

شدند. نتایج تجربی نشان داد که فرایند جذب سیلیس از مدل 

لانگمویر تبعیت می کند و بیشینه ظرفیت جذب با استفاده از 

این مدل mg/g 75/76 بدست آمد. مطالعات سینتیکی نیز 

نشان داد که جذب سیلیس بر روی نانوذرات MgO با مدل 

سینتیکی شبه درجه دوم مطابقت دارد. همچنین پارامترهای 

جذب  فرایند  که  می دهد  نشان  شده  محاسبه  ترمودینامیکی 

 درصد حذف   روش

 66 انعقاد با آلومینیوم 

 76 منیزیمانعقاد با 

 47 استفاده از آهک و سودا 

 89 انعقاد الکتریکی 

 84 جاذب دی کلسیم فسفات 

 99/ 2 نانوذرات اکسید منیزیم

 

مطلوب،  ترمودینامیکی  لحاظ  از   MgO ذرات  نانو  جاذب  با 

خودبه خودی و گرماگیر است. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.

تشکر و قدردانی
"حذف  عنوان  با  نامه  پایان  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 

سیلیس از آب با استفاده از جاذب های نانوساختار" در مقطع 

کارشناسی ارشد در سال 1397 است که با حمایت دانشگاه 

تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته اجرا شده است.
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Background and Objective:  With increasing water pollution, serious water shortages and 
increased pressure to save water, recycling and reuse of water has attracted more attention 
in various industries. Removal of silica from cooling water is essential for recycling and 
reuse of water. The aim of this study was to remove silica from water using magnesium 
oxide nanoparticles (MgO) synthesized by chemical deposition method.
Materials and Methods: Synthetic nanoparticles were successfully determined using 
field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), Fourier transform infrared 
(FTIR) and X-ray diffraction (XRD). To determine the optimal adsorption conditions the 
batch system, the effect of important parameters such as pH (2-8), contact time (0-150 
min), initial concentration of silica solution (50-1000 mg/L), adsorbent amount (0.01-0.14 
g) and temperature (25-60 ˚C) were studied.
Results: Under optimal conditions, an almost removal of 200 mg/L silica solution was 
achieved in 60 min reaction time. Equilibrium data were analyzed using the Langmuir 
and Freundlich isotherms. The adsorption process can be well described by the Langmuir 
model, and the maximum adsorption capacity was calculated as 75.76 mg/g. Synthetic 
data were analyzed using pseudo-first-order and pseudo-second-order equations. The 
pseudo-second-order model showed good agreement with the obtained data (R2 = 0.9949).
Conclusion: Due to the high potential of magnesium oxide nanoparticles in silica removal, 
it can be a good candidate for the removal of silica and industrial wastewater treatment.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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