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های آبی بوسیله نانو ذرات اکسید آهن سنتز شده با عصاره جذب آمونیوم از محلول
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 چکیده
صرف بی شدن منابع آب میآمونیومیرویه کودهای م سیتم آبی و غنی  سی در این گردد. ، موجب ورود این نوع از آلاینده به اکو

سیله پژوهش، جذب آمونیوم از محلول صاره های آبی بو ستفاده از ع سبز با ا شیمی  شده به روش  سنتز  سید آهن  نانو ذرات اک
، بررسیی شید. سیازگار با محی  زیسیت و مقرون به فیرفه، به عنوان روشیی جدید، ( EL-Fe NPsاکالیپتوس گلوبلوس )برگ 

فیات نانو ذرات توس  میکروسکوپ الکترونی عبوری ) سنجTEMخصو سنج تبدیل XRDایکس ) پرتوپراش  (، طیف  ( و طیف 

به عنوان محلول زمینه بر  KCl( و نمک 3- 11) pHدقیقه(،  120 -0شیید. ا ر زمان تماس )( تعیین FT-IRفوریه مادون قرمز )
های سییینتیکی برازش داده شییدند. در های حافییل از جذب آمونیوم توسیی  مدلجذب آمونیوم مورد بررسییی قرار گرفت. داده

از غلظت  دقیقه به تعادل رسید. در این مدت زمان، 30بعد از گذشت  EL-Fe NPsجذب آمونیوم توس   7/3تعادلی  pHشرای  

س   %86/11گرم بر لیتر آمونیوم، حدود میلی 10اولیه  فد آن تو شد. طبق نتایج، حذف  5/1در گرم بر لیتر از نانو ذرات جذب 

%( اتفاق  9/76حداکثر میزان جذب آلاینده ) pH =8/7( قرار داشییت. به طوریکه در KClو قدرت یونی ) pHآمونیوم تحت تا یر 
فورتی .منجر به کاهش جذب آمونیوم گردید یونیرت قد افتاد. همچنین، افزایش و  01/0، 001/0، 0های که، در قدرت یونیبه 

دوم . سییینتیک جذب آمونیوم از معادله شییبه مرتبه بوددرفیید  5و  2/28، 2/64، 9/76، میزان جذب به ترتیب KClمولار  1/0

(. با توجه به ا ر افزایش قدرت یونی در کاهش میزان جذب و همچنین وابسییته بودن جذب آمونیوم به  2r 998/0) تبعیت کرد
pHرود که واکنش بین آمونیوم و ، انتظار میEL-Feb NPs نظر به احتمال زیاد از طریق الکترواسییتاتیک باشیید. طبق نتایج، به

  ل قرار دارد.تحت تا یر شیمی محلو EL-Fe NPsرسد جذب آمونیوم توس   می
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 مقدمه
بی، آهای مهم اکوسیستم توان یکی از آلایندهآمونیوم را می

رویه کودهای شیییمیایی، برشییمرد که در ا ر مصییرف بی
. (Xu et al., 2020)شیود منابع آبی میموجب غنی شیدن 

افزایش غلظت آمونیوم، سیییلامت موجودات زنده را تهدید 

 ها بهکه، علاوه بر گزارش حسیاسییت دامکند. به طوریمی
ین این نوع آلاینده، اختلال در سیستم عصبی و تولید انسول

 باشددر بدن انسان نیز از مضرات حضور آمونیوم در آب می

(Verlag et al., 2002)های بالای آمونیوم . همچنین غلظت

بک جب ظهور جل باکتریمو گردد ها میهای سیییمی و 
(Zhang et al., 2019) . 

یوم ها از جمله آمونهای رایج زیادی برای حذف آلایندهروش

توان به جذب سطحی ها میوجود دارد. از جمله این روش
(Dong et al., 2011) تبادل یونی ،(Kononova et al., 

، (L. K. Wang et al., 2005)، رسوب شیمیایی (2019

، اسمز (Whiteley & Lee, 2006)های بیولوژیکی روش

اشاره کرد. روش جذب   (Greenlee et al., 2009)معکوس
سطحی به دلیل سادگی در به کاربردن فناوری و مقرون 

ته تر مورد توجه پژوهشگران قرار گرففرفه بودن آن بیشبه

های مختلفی . تا کنون از جاذب(Ali & Gupta, 2007) است
 هاهای معدنی، کربناتاز قبیل زئولیت، کربن فعال، سنگ

Bonilla-Petricio)استفاده شده است  let et al., 2017) اما .

ید و بر بودن تولها به دلیل هزینهاستفاده از این نوع جاذب

ان آلاینده، محققها و ظرفیت پایین جذب کارگیری آنیا به
 های جدید سوق داده است. سوی استفاده از جاذبرا به

های اخیر بسیار مورد هایی که در سالیکی از انواع جاذب

توجه قرار گرفته است، نانو ذرات آهن سنتز شده به روش 
 باشد. این روش سنتز بسیار ساده و مقرونشیمی سبز می

مواد شیمیایی وارد  گونهفرفه بوده و از سوی دیگر هیچبه

. در روش (Mondal et al., 2020)شود محی  زیست نمی

. عصاره کنندشیمی سبز از عصاره گیاهان استفاده می
، 2، اپی کتچین1فنولی )کتچینگیاهان دارای ترکیبات پلی

و ...( است   6، الاجیک اسید5، گالیک اسید4، فلاونوئید3تانن

(Madhavi et al. 2013; Markova et al. 2014) ،بنابراین .
فنولی موجود در عصاره با توجه به نوع گیاه و ترکیبات پلی

گیاهان، مواد سنتزی دارای خصوفیات فیزیکی و شیمیایی 

                                                                 
1. Catechin 

2 .Epicatechin 

3 .Tannin 

که در تحقیقات متعدد، در باشند. به طوریمتفاوتی می
ترکیب عصاره گیاهان متفاوت با نمک یون فلزی، به تشکیل 

ن نانو ذرات آهن ففر ظرفیتی انواع مختلفی از نانو ذرات چو
(Hoag et al. 2009; Madhavi et al. 2013; Manquián-

Cerda et al. 2017) نانو ذرات اکسید آهن ،(Aksu 

Demirezen et al. 2019; Ehrampoush et al. 2015;  

Karpagavinayagam & Vedhi 2019; Martínez-

Cabanas et al., 2016; Xu et al., 2020b) کس و  کمپل

 (Markova et al. 2014)ها با آهن فرو و فریک فنولپلی
پذیری این قبیل اشاره شده است. در نتیجه، کارایی و واکنش

 ,.Devatha et al)ها نیز متفاوت است مواد در حذف آلاینده

-. از سوی دیگر، میزان پتانسیل رداکس ترکیبات پلی(2016

-Nemeikaite)ولت است  8/0 – 3/0فنولی گیاهان 

Čeniene et al., 2005; Wang., 2013; Markova et al., 

 -44/0شدت منفی است )به 0Feو پتانسیل رداکس  2014(

ولت(. بنابراین، احتمال تشکیل نانو ذرات آهن ففر ظرفیتی 

فنولی بسیار ضعیف است. از آنجایی که با ترکیبات پلی

عصاره ولت است.  2Fe 77/0+به  3Fe+پتانسیل رداکس 
احیا کنند و  2Fe+به  3Fe+توانند حافل از گیاهان می

و اکسید  2Fe/+3Fe+ها با فنولاحتمال تشکیل کمپلکس پلی

. تا کنون از (Markova et al. 2014)تر است آهن محتمل
، (Markova et al., 2014)گیاهان مختلفی نظیر چای سبز 

 Guha et)، پوست انار (Franco et al., 2021)چای سیاه 

al., 2021) انبه ،(Abida et al., 2020) برگ درخت کاج ،

(Vinayagam et al., 2021)  و انواع گیاهان دیگر استفاده
های استخراج شده از گیاهان به عنوان فنولشده است. پلی

عامل پوشش دهنده و تثبیت کننده نانو ذرات آهن عمل 

ملی فراوان، های عاکنند. همچنین به دلیل داشتن گروهمی
های تبادلی برای جذب بار سطحی و در نهایت سایت

. (Mondal et al., 2020)دهند ها را افزایش میآلاینده

ضمن اینکه نانو ذرات در ا ر تقابل نیروهای واندروالسی و 
مغناطیسی تمایل به فلوکوله شدن دارند. تولید نانو ذرات با 

افزایش نیروی  فنولی، به دلیلپوشش، از جمله پوشش پلی

ها در محی  را دافعه الکترواستاتیکی بین ذرات پایداری آن

 ;Fahmy et al. 2018; Mahmoud 2020) دهدافزایش می

Ying et al,. 2022). های متعددی در تا کنون، پژوهش

 ,.Arjaghi et al)خصوص جذب/حذف فلزات سنگین 

4 .Flavonoid 

5. Gallic acid 

6 .Ellagic acid 
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-رنگ (Luo et al., 2016)( TCE، تری کلرو اتیلن )(2021

توس  این قبیل  (Z. Wang, Fang, et al., 2014)های آزو 

 ذرات انجام شده است. 

که دارای پلی هانی  یا های فراوان بوده و فنولیکی از گ
یدار تولید کند، برگ اکالیپتوس می پا نانو ذرات آهن  ند  توا

. در تحقیقی (Martínez-Cabanas et al., 2016)باشیید می

ن سینتز شیده با عصیاره اکالپتوس از نانو ذرات اکسیید آه

نگ آزو ) حذف ر ( از محلول آبی Acid Black 194برای 
. ظرفیت جذب این ذرات برای حذف آلاینده اسییتفاده شیید

ست آمد  6/1 ای . مطالعه(Z. Wang, 2013)گرم بر گرم بد

که کارایی نانو ذرات اکسییید آهن سییاخته شییده با عصییاره 
ض لاب را مورد بررسی اکالیپتوس در حذف آلایندگی آب فا

 %5/84فسفر و  %4/30قرار داد، ذرات سنتز شده توانستند 

COD  ند حذف کن با وجود (T. Wang et al., 2014)را   .
تحقیقات متعدد در خصوص کارایی نانو ذرات سنتز شده با 

ی عصیییاره اکالیپتوس در حذف آلایندگی، تا کنون مطالعه

ب آمونیوم و چندانی در خصییوص توانایی این ذرات در جذ

مکانیسییم جذب آن انجام نشییده اسییت. بنابراین، در این 
، قیدرت یونی و pHپژوهش بررسیییی ا ر زمیان تمیاس، 

سییینتیک جذب آمونیوم از محلول آبی مورد بررسییی قرار 

 گرفت.

 

 هامواد و روش

 ییایمیش مواد

مواد شییمیایی مورد اسیتفاده در این مطالعه شیامل کلرید 

(، هیدروکسیییید KClکلرید پتاسییییم )(، Cl4NHآمونیوم )

( از شیییرکت O2H.63FeCl(، کلرید آهن )NaOHسیییدیم )
( و سییییدیییم نیییییتییروپییروسییییایید MERCKمییرک )

(O2H2NO].5[Fe(CN)2Na ترات ی یم سییی تری سیییید  ،)

(7O5H6C3Na( فنول ،)2O8H6C)  ( از شیییرکت لوباLoba 

Chemie( هند، سییدیم هیپوکلریت )NaClO از شییرکت )

 ( تهیه شدند. DRM CHEMمجللی )

 
کال عصاااره با آهن دیاکساا ذرات نانو ساااخ   پتوسیا

 گلوبلوس

عه از گیاه اکالیپتوس گلوبلوس برای سیییاخت  در این مطال

 50نانو ذرات اکسیید آهن اسیتفاده شید. به همین منظور، 
گرم برگ خشک شده اکالیپتوس گلوبلوس به یک لیتر آب 

درجه سانتی گراد افزوده شد. این مواد  80دیونیزه با دمای 
به مدت یک سییاعت روی اسییتیرر هم زده شییدند. بعد از 

فافی  ستفاده از کاغذ  صاره بدست آمده با ا شدن، ع خنک 

مولار کلرید آهن  1/0فیلتر گردید. به طور مستقل، محلول 
 2:1ساخته شد. محلول کلرید آهن به عصاره گیاه با نسبت 

ه فورت تدریجی اضافه گردید و به مدت یک ساعت روی ب

سانتریفیوژ  فل  سیون حا سپان سو شد.  ستیرر هم زده  ا

با اسیییتفاده از آب  3دور در دقیقه( و  10000گردید ) بار 
 ,.Wang)دیونیزه عاری از اکسیییژن شییسییتشییو داده شیید 

2013, Mystrioti et al., 2016) عد از تزریق یت، ب . در نها

 4ه سییوسییپانسیییون، مواد حافییل در دمای گاز نیتروژن ب
 داری شد.گراد نگهدرجه سانتی

 

 تعیین خصوصیات نانو ذرات اکسید آهن

ندازه ذرات توسییی  میکروسیییکوپ الکترونی  مرفولوژی و ا

ید. تصیییاویر TEMعبوری ) بوسییییله  TEM( تعیین گرد

مدل  گاه  تاژ  LEO0912 ABدسیییت کیلو ولت  160در ول
به منظور این ا مد.  گیری، مقدار کمی از ندازهبدسیییت آ

سوسپانسیون نانو ذرات روی شبکه مسی حاوی لایه کربنی 

قرار داده شیید و سییپس در دمای اتاق و تحت خلا خشیک 
سیله ساختار نانو ذرات بو شعه گردید.   ستگاه پراش ا ی د

تعیین شییید. نمونه  GNR Explorer( مدل XRDایکس )

 شد.  درجه اسکن 80تا  10محدوده  2مورد نظر در 

های عاملی در سییطن نانو ذرات اکسییید برای تعیین گروه
اسییتفاده  Nicolet AVATR 370 FT-IRآهن از دسییتگاه 

سیون نانو ذرات ابتدا توس   سوسپان شد. به همین منظور، 

( خشک گردید. سپس Freeze dryerکن انجمادی )خشک
میلی گرم پودر  100مقیدار کمی از پودر نیانو ذرات بیا 

( مخلوط شد و تحت فشار به فورت KBrماید )پتاسیم برو

 یک برش شفاف درآمد.

 جذب یهاشیآزما

در حالت  EL-FNPsهای جذب آمونیوم بوسییییله آزمایش

سته ) شد و تا یر برخی پارامترهای مو ر بر Batchب (، انجام 

 pHدقیقه(،  120تا  0فرآیند جذب شامل ا ر زمان تماس )

بازه  با اسیییتفاده از محلول 11تا  3)  NaOHمولار  1( که 
مول بر لیتر( در محلول  1/0تا  0تنظیم شد و قدرت یونی )

 ( مورد ارزیابی قرار گرفت.KClزمینه کلرید پتاسیم )

 ومیآمون جذب کینتیس
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آزمایش سیینتیک جذب آمونیوم توسی  نانو ذرات اکسیید 
شیشهآهن در بطری شد. به لیترمیلی 50ای های  ی انجام 

نانو ذرات اکسیییید آهن ب 5/1این منظور،  ه گرم بر لیتر از 

حاوی محلول با  10های   pHمیلی گرم بر لیتر آمونیوم 
سپس بطری 5.8اولیه حدود  شد.  فلهافزوده  های ها در فا

دور در  250دقیقه روی شییکر با سیرعت  240تا  0زمانی 

ت د از گذشت مددقیقه و در دمای اتاق قرار داده شدند. بع

ها با های تعیین شیییده، محتویات هر کدام از بطریزمان
دقیقه سانتریفیوژ  30دور بر دقیقه به مدت  13000سرعت 

عادلی آمونیوم در  ظت ت له، غل عد از این مرح ند. ب شییید

هییای رویی توسییی  دسیییتگییاه اسیییپکتروفتومتر محلول
(Dynamica HALO XB-10 )نانومتر  640ر طول موج د

یون آمونیوم جذب شده  . درفد(Walter, 1961) قرائت شد

غلظت تعادلی  واز تفاوت غلظت اولیه   EL-Fe NPsتوس  
( محاسیییبه 1در محلول باقیمانده با اسیییتفاده از معادله )

 گردید. 

R(%)=
C0-Ct

C0
×100 (1)                                     

                     

به ترتیب غلظت اولیه و غلظت  tCو  0Cکه در این معادله 

عادلی آمونیوم در زمان باشیییند. دقیقه می 240تا  0های ت

های برای بررسییی سییینتیک فرآیند جذب آمونیوم از مدل
( و شییبه مرتبه دوم 2سییینتیک شییبه مرتبه اول )معادله 

شیدگی درون ذره ای )معادله 3)معادله  ستفاده4( و پخ  ( ا

 .شد

log(q
e
-q

t
)=log q

e
-log(

k1t

2.303
) (2                 )     

t

q
t

 =
1

k2q
e
2
 +

t

q
e

(3                                            )

q
t
=kp t1/2+C (4                                                   )

                                                       

ه ترتیب مقدار ب tو  tq ،eq ،1K ،2K ،pK ،Cدر این معادلات 

شده در زمان  شده t (mg/gیون جذب  (، مقدار یون جذب 
شبه درجه اول mg/gدر زمان تعادل ) سرعت مدل  (،  ابت 

(1-min( ابت سییرعت مدل شییبه درجه دوم  ،)1-mg min ،)

شیدگی درون ذره ای ) سرعت پخ (، mg g-1 min-1  ابث 
 باشییید. برای تعیین دقت و( میminعرض از مبدا و زمان )

سینتیکی و ایزوترم برازش یافته آمونیوم از دو  فحت مدل 

ضریب همبستگی ) ( SE( و خطای معیار برآورد )R2معیار 

شد. خطای معیار برآورد طبق معادله  ستفاده  سبه  6ا محا
 شود. می

SE= √
∑ (Kt-K

*
)
2

n-2
                                    (6)  

ی مقدار هندهبه ترتیب نشییان د nو  tK ،*Kدر این معادله 

ر گیری شده و محاسبه شده به وسیله مدل دآمونیوم اندازه
 باشد.ها میو تعداد نمونه tهای زمان

  ومیبر جذب آمون pH اثر

تا یر  جذب آمونیوم،   pHبه منظور  بررسیییی  در میزان 

مولار( به  1/0مقادیر متفاوتی از هیدورکسیییید سیییدیم )

شهبطری شی گرم بر  5/1میلی لیتری( حاوی  50ای )های 
مونیوم افزوده آمیلی گرم بر لیتر  10و  EL-Fe NPsلیتر 

 250دقیقه روی شییکر ) 30شید. سیپس، ظروف به مدت 

 دقیقه، 30دور بر دقیقه( تکان داده شیدند. بعد از گذشیت 
به مدت  13000ها در دور محلول دقیقه  30دور بر دقیقه 

تعادلی و غلظت آمونیوم  pHسییانتریفیوژ شییدند. سییپس 

عادلی در محلول ئت ت به روش قبلی قرا های فیییاف رویی 
 گردید. 

  ومیبر جذب آمون یونیقدرت  اثر

 1/0و  01/0، 001/0، 0های جذب آمونیوم در قدرت یونی

( بررسی شد. 8/7تعادلی  pHو  5/10اولیه  pH) KClمولار 

لیتری( میلی 50ای )های شییییشیییهبدین منظور، به بطری

لی گرم بر می 10و  EL-Fe NPsگرم بر لیتر  5/1حاوی 
شابه  سدیم )م سید  صی هیدورک شخ لیتر آمونیوم، مقدار م

اضیافه شید. بقیه  KCl( و مقادیر مشیخ  pHآزمایش ا ر 

 مراحل آزمایش، مشابه شرای  قبلی فورت پذیرفت.

 

 نتایج و بحث
 آهن دیاکس ذرات نانو اتیخصوص

سیلهساختار و اندازه نانو سکوپ الکترونی ذرات بو ی میکرو
شکل TEMعبوری ) شد ) صاویر 1( تعیین  نشان  TEM(. ت

صاره اکالیپتوس می ساعت واکنش بین ع دهد، در طی یک 

ها فنولو محلول آهن، نانو ذرات اکسییید آهن توسیی  پلی

شده سوله  شبکهکپ ساختار  شان میاند و یک  دهد. ای را ن
مشابهی، در مطالعات قبلی نیز گزارش شده  ساختارچنین 

 (Markova et al., 2014; Plachtová et al., 2018)است 
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 EL-Fe NPs( TEM) تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری -1شکل
Figure 1. Transmission electron microscope (TEM) image of EL-Fe NPs. 

 
در سییطن نانو ذرات اکسییید آهن  های عاملیتعیین گروه

(.  2( فورت پذیرفت )شکلFTIRتوس  طیف مادون قرمز )
بر اسییاس این طیف، باند پهن ایجاد شییده در  طول موج 

1-cm 3406  به ارتعاش کشیییشییییHO  مربوط اسیییت

(Mukherjee et al., 2016)های جذب تشکیل شده -. پیک
حدوده  یل حضیییور  cm 1622-1و  cm 1400-1در م به دل

های بنزنی ها و حلقهدر آلکن CCارتعاشات کششی پیوند 

 ,.Z. Wang, Yu, et al)های عاملی آروماتیک اسییت گروه

شات  cm 1068-1   . پیک بزرگ در محدوده2014( به ارتعا
شی پیوند  ش سیلیک ا COک سبت در گروه کربوک سید ن

در خصوص نانوذرات  (Z. Wang, Fang, et al., 2014) دارد 

 cm-1و  cm-1 447هایی در محدوده اکسیییید آهن، پیک
 نانوذراتدر  FeOبه ارتعاشیییات کشیییشیییی پیوند  518

 & Khoshnam)شیییود مربوط می ییتو مگن ییتهمیات

Salimijazi, 2021; Kulal et al., 2011)شان   . این نتایج ن
ترکیبات موجود در عصییاره برگ اکالیپتوس در  دهد کهمی

شته  ساخت و تثبیت نانو ذرات هماتیت و مگنتیت نقش دا

سوله کرده سید آهن را کپ . در ادامه نتایج اندو نانو ذرات اک

 نیز موید این مطلب است. XRDطیف 

 

 EL-Fe NPs( FTIR) طیف آنالیز مادون قرمز -2شکل
Figure 2. Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) spectra of EL-Fe NPs 

 
( نانو ذرات اکسید آهن در XRDتصویر پراش اشعه ایکس )

 64/26قابل مشاهده است. پیک پهن در محدوده  3شکل 
2  به دلیل حضییور مواد آلی اسییت و حاکی از آن دارد که

های حافیییل از عصیییاره اکالیپتوس گلوبلوس به فنولیپل

دهنده و تثبیت کننده نانو ذرات اکسید آهن  عنوان پوشش
ند عمل کرده به نتایج ا با توجه  شیییود تایید می FTIRکه 

(Z. Wang, 2013; Z. Wang, Yu, et al., 2014; Xu et al., 

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

400900140019002400290034003900

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
 (

%
)

Wavenumbers (cm-1)

3
4

0
6

.0
1

1
7

1
3

.3
7

1
6

2
2

.4
6

1
5

8
4

.3
6

1
4

7
4

.0
1

1
4

2
4

.9
7

1
3

4
3

.4
0

1
2

1
7

.2
3

1
0

6
8

.7
6 4
4

7
.9

0

5
1

8
.0

87
6

0
.7

9
8

3
2

.3
9

9
5

0
.7

4



 ... یآب یهامحلول از ومیآمون جذب

6 

 26/24های موجود در محدوده . علاوه بر این، پیک(2020
 2  49/30و 2 ترتیب به اکسییدهای آهن هماتیت به

یت مربوط می با و مگنت قات نیز  شیییود. در برخی از تحقی

شاره  سید آهن ا ضور اک صاره اکالیپتوس به ح ستفاده از ع ا
 ;Wang et al., 2014; Cao et al., 216)شیییده اسیییت 

Martinez-cabanas et al., 2016) 

 

 EL-Fe NPs( XRD) طیف پراش اشعه ایکس -3شکل 

Figure 3. X-ray diffraction analysis (XRD) of EL-Fe NPs 
 

 ومیدر جذب آمون pHزمان تماس  و  اثر

الف(،  4در شیییکل ) ومیجذب آمون ییزمان تماس بر کارا ا ر

فد جذب  شینشیان داده شیده اسیت. با افزا زمان تماس، در

از  قهیدق 30و بعد از گذشییت  افتهی شیافزا جیبه تدر ومیآمون
جذب  El-Fe NPs لهیبوسیی ومیآمون %86/11 ند،یشییروع فرآ

شت از بعد که،یشد. به طور  جذب مقدار زمان، مدت نیا گذ

 10 در ومیآمون درفیید 8 حدود. نداشییت یتوجه قابل رییتغ

 نشییان جینتا نیا. اسییت شییده جذب واکنش ییتدایا قهیدق
 شودیم انجام ادیز سیرعت با ابتدا در ومیآمون جذب دهد،یم

سترس در یجذب یهامکان یفراوان آن لیدل که شدیم د  با. با

س  جذب یهامکان تعادل، زمان به شدن کینزد  ومیآمون تو
شغال  سرعت. افتی کاهش جذب سرعت جهینت در و شده ا

 یسطح جذب به توانیم را ومیآمون جذب ندیفرآ در ادیز هیاول

 ومیآمون جذب کندتر روند که است یفورت در نیا. داد نسبت

عادل زمان به دنیرسییی تا  کنترل یونیکات تبادل ندیفرآ را ت
 نی. ا(Vocciante et al., 2018; Xu et al., 2020) کنیدیم

بود و با  8/5محلول،  هیاول pHبه دست آمد که  یدر حال جینتا

 4)شکل  دیرس 7/3و به حدود  افتهیکاهش  pHگذشت زمان 
 به توانیرا م ومیجذب آمون ندیدر طول فرآ pHب(. کاهش 

 یهاگروه و آهن دیاکسیی ذرات نانو شییدن زیدرولیه عامل دو

 در موجود لیدروکسیه و لیکربوکس ل،یکربون لیقب از یعامل

 ,Wang 2013; Wang)نسییبت داد  پتوسیاکال یهافنولیپل

Fang, & Megharaj 2014). با کاهش  جهینت درpH شیو افزا 

 جذب، یهادر مکان ومیو رقابت آن با آمون H+ یهاونیحضور 

بدییم کاهش ومیآمون حذف در ذرات نانو ییکارا  Xu et) ا

al., 2020)نانو ذرات در حذف  ییکارا زانیم ل،یدل نی. به هم
قرار  یابیمختلف مورد ارز یها pHدر  یاز محلول آب ومیآمون

 ومیاز آن اسییت که جذب آمون یحاک جی(. نتا5گرفت )شییکل 

 3از  pH شیبا افزا که،یدارد. به طور pHبه  یادیز یوابسییتگ
. افتی شیدرفیید افزا 8/76به  86/11جذب از  زانی، م8/7تا 

کان رییتغ نیا به م جذب،  ندمان   ذرات نانو جذب یهادر را

 ابد،ییم شیافزا یمحلول آب pH کهیزمان. شودیم داده نسبت

 دیاکسی ذرات نانو یسییطح یعامل یهاگروه(، 5طبق معادله )
دپروتونه  یفنولیپل پوشییش یعامل یگروهها نیهمچن و آهن

محدود  نیدر ا نی. بنابراگرددیم تریمنف یسییطح بار وشییده 

pH وجود دارد  ومیآمون یبرا یشیییتریجیذب ب یهیامکیان
(Novak et al., 2010; Xu et al., 2020) از .pH 8/7  به بعد

 pH ≈11و درفد جذب در  افتهیکاهش  ومیجذب آمون زانیم

 به توانیاتفاق را م نیا لیاسیییت. دل افتهیکاهش  %7/44به 
نسبت داد  اکیبه آمون ومیآمون یهاونی از یبخش شدن لیتبد

 .(Smernik, 2003) ستیحالت قابل جذب ن نیکه در ا

≡FeOH ↔FeO
-
+H+                              )5( 
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 EL-Fe NPs ،5/1میلی گرم بر لیتر و غلظ   10نسب  به زمان )غلظ  آمونیوم  pHالف( درصد جذب آمونیوم ب( تغییرات  -4شکل 

 گرم بر لیتر(

Figure 4. A) Percentage of ammonium adsorption B) pH changes over time (Initial ammonium Conc.  

10 mg/L, EL-Fe NPs Conc.  1.5 g/L  
 

 

 EL-Fe NPs ،5/1میلی گرم بر لیتر، غلظ   10های تعادلی )غلظ  آمونیوم  pHدر  EL-Fe NPsدرصد جذب آمونیوم توسط  -5شکل 

 )گرم بر لیتر

Figure 5. Percentage of ammonium adsorption by ELFe NPs in different equilibrium pH (Initial ammonium 

Conc. = 10 mg/L, EL-Fe NPs Conc.  1.5 g/ 
L 

 اثر قدرت یونی در جذب آمونیوم

شکل ا ر قدرت یونی در جذب آمونیوم  شد. می 6مطابق  با
به کاهش جذب آمونیوم شیییده  افزایش قدرت یونی منجر 

و  01/0، 001/0، 0های یونی که، در قدرتاست. به فورتی

 2/28، 2/64، 9/76، میزان جذب به ترتیب KClمولار  1/0

باشد. همچنین، با افزایش قدرت یونی درفد درفد می 5و 

که، میزان جذب جذب پتاسیییم افزایش می یابد. به طوری
، 001/0های یونی در قدرت EL-Fe NPsپتاسیییم توسیی  
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 71/51و  52/52، 56/70مولار بیه ترتییب  1/0و  01/0
نابراین، می با افزایش درفییید اسیییت. ب توان نتیجه گرفت 

 EL-FeNPsقدرت یونی و جذب شییدن پتاسیییم توسیی  

های جذب شییدت رقابت بین آمونیوم و پتاسیییم در مکان
شتر نتیجه این رقابت مکانگیرد. در می های جذب فعال بی

شده و امکان جذب آمونیوم کاهش  شغال  سیم ا س  پتا تو

سوی دیگر، با جذب (Vocciante et al., 2018)یابد می . از 

شدن پتاسیم امکان کاهش بار منفی سطن و کاهش نیروی 
ستاتیکی بین ذرات وجود دارد. در نتیجه، نانو  دافعه الکتروا

به سیییمت  ,Dishon)روند منعقد شیییدن پیش می ذرات 

Zohar, & Sivan 2009; Oncsik et al. 2015; Wang et 

al. 2017) . سطن ویژه مو ر نانو ذرات، از بنابراین با کاهش 

که جذب شییود. از آنجاییمیزان جذب آمونیوم کاسییته می

( بیشتر تحت تا یر قدرت یونی Outer sphereای )برون کره
بهگیرد و قرار می تایج  با افزایش طبق ن مده نیز  دسیییت آ

یافته  به شیییدت کاهش  قدرت یونی میزان جذب آمونیوم 

شییود که جذب آمونیوم نیز گونه اسییتنباط میاسییت، این

 . (Smernik, 2003)دهد ای رخ میبیشتر به شکل برون کره

 

 

 EL-Feمیلی گرم بر لیتر، غلظ   10)غلظ  اولیه آمونیوم  KClهای مختلف آمونیوم و پتاسیم در قدرت یونیدرصد جذب  -6شکل 

NPs ،5/1  گرم بر لیتر وpH  8/7تعادلی) 

Figure 6. Percentage of ammonium and potassium adsorption in different ionic strength of KCl (Initial 

ammonium Conc.  10 mg/L, EL-Fe NPs Conc  1/5 g/L, and Equil. pH ≈ 7.8) 

 

 سینتیک جذب
مدل سینتیکی رایج شبه درجه اول، شبه درجه دوم  سهاز 

م جذب یسبه منظور تبیین مکانو پخشیدگی درون ذره ای 

شد. پارامتر ستفاده  سینتیکی بدست آمده از آمونیوم ا های 
 EL-Feهای جذب آمونیوم به وسیله بر دادهها برازش مدل

NPs خلافییه  1ها در جدول به همراه ضییرایب تببین آن

ضر ست.  ستگی )اشده ا (و خطای معیار برآورد 2Rیب همب

(SE )شبه درجه  کی شبه درجه اول،سینتی هایبرای مدل
.، /948بییه ترتیییب و پخشییییییدگی درون ذره ای  دوم 

بدست آمد. طبق این  85/0و  29/0، 55/2و  691/0،./998

نتایج مدل سیییینتیک شیییبه درجه دوم برازش بهتری در 
( نیز 2020و همکاران ) Xuخصیییوص جذب آمونیوم دارد. 

. (Xu et al., 2020)نتیایج مشییییابهی را گزارش کردنید 

های آزمایشیگاهی همچنین، ظرفیت جذب آمونیوم در داده

سابه 82/0 شد که به مقدار مح سبه   میلی گرم بر گرم محا
( بسییار نزدیک بود 85/0شیده در مدل شیبه درجه دوم  )

جدول  نابراین مشیییخ  می1) جذب (. ب ند  که فرآی ند  ک

 ,.Khalil et al) سیییتا یالکترواسیییتاتیک تربیشآمونیوم 

2018) 
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میلی گرم  10گرم بر لیتر و غلظ  آمونیوم  EL-Fe NPs 5/1)غلظ   EL-Fe NPsپارامترهای سینتیک جذب آمونیوم توسط  -1جدول

 بر لیتر(

Table 1. Kinetic parameters of ammonium adsorption by EL-Fe NPs (EL-Fe NPs Conc.  1.5 g/L and initial 

ammonium Conc.  10 mg/L 
Pseudo-first order 

+
4NH 

SE 2R )1-(min1K )1-(mg ge q 
2.55 0.948 0.08 1.754 

Pseudo-second order 
SE 2R )1-min 1-(g min2 K )1-(mg ge q 

0.29 0.998 0.3105 0.8511 
Intra-particle diffusion 

SE 2R )1/2-min 1-(mg g pK C 

0.85 0.691 0.0006 0.0019 

 گیری کلینتیجه
به روش شییمی سیبز سینتز  EL-Fe NPsدر این پژوهش، 

صاره اکالیپتوس گلوبلوس فنولشد و پلی فل از ع های حا
به عنوان عامل پوشیییش دهنده و تثبیت کننده نانو ذرات 

سریع بوده  سیار  سید آهن عمل کردند.. جذب آمونیوم ب اک

عادل رسیییید. مقدار جذب  30و در مدت زمان  دقیقه به ت
 pHکه با افزایش داشیت. به طوری pHبه وابسیتگی زیادی 

جذب آمونیوم از  86/7به  3از   %8/76به  %86/11میزان 

 EL-Fe NPsافزایش یافت. همچنین واکنش بین آمونیوم و 
که فیییورتیتحت تا یر غلظت محلول زمینه قرار گرفت. به

نه  یل KClدر محلول زمی به دل قدرت یونی،  با افزایش   ،

های جذب، کارایی آمونیوم در اشغال مکانرقابت پتاسیم و 
نانو ذرات در جذب آمونیوم کاهش یافت. مدل سیییینتیکی 

شییبه درجه دوم رفتار مکانیسییمی آمونیوم را بهتر توجیه 

کرد و نشییان داد که به احتمال زیاد واکنش بین آمونیوم و 
EL-Fe NPs باشد.از طریق جذب الکترواستاتیک می 
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Abstract 
Improper use of ammonium fertilizer could cause this type of pollutant to enter the aquatic ecosystem 
and enriches water resources. In this research, ammonium adsorption by green synthesized iron oxide 
nanoparticles with Eucalyptus globulus (EL-Fe NPs) as innovative, inexpensive, and eco-friendly 
method, was investigated. Characterization of nanoparticles was determined by transmission electron 
microscopy (TEM), X-Ray diffraction (XRD), and Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR). 
The effect of time (0-120), pH (3-11), and KCl salt as ionic strengths on ammonium adsorption by EL-
Fe NPS was investigated. Also, kinetics models were fitted with ammonium adsorption data. The results 
showed iron oxide nanoparticles encapsulated by polyphenols from Eucalyptus globulus extract and 
have an irregular nanoparticulate structure with a size range between 50-100 nanometers. Ammonium 
adsorption by EL-Fe NPS was equilibrated at pH≈3.7 after 30 min and 11/86% ammonium was removed 
from 10 mg/L of initial concentration. Based on the results, this reaction is affected by pH and ionic 
strength (KCl). By increasing pH, Ammonium removal increased and at pH=7.8 maximum amount of 
pollutant (76.9%) was removed. Moreover, ionic strength had a contrary effect on ammonium 
adsorption. In the ionic strengths 0, 0.001, 0.01, and 0.1 ammonium adsorption 76.9, 64.2, 28.2, and 5% 
was decreased, respectively. These results depict ammonium and potassium compete for adsorption sites 
of EL-Fe NPs. The pseudo-second-order kinetic model provided a good description for ammonium 
adsorption (r2=0.998). Considering the effect of increasing the ionic strength in reducing the absorption 
rate and also the dependence of ammonium absorption on pH, it is expected that the reaction between 
ammonium and EL-Feb NPs is most likely through electrostatics. In general, it seems that Ammonium 
adsorption by EL-Fe NPs is influenced by solution chemistry. 
 

Keywords: Water pollution, Ammonium adsorption, Iron oxide nanoparticles, Green synthesis, 
Eucalyptus globulus 
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