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   مقدمه -1
 توجه قابل خواص داراي که این دلیل به فلزي اکسیدهاي نانو

 وکاربردهاي باشند می والکتریکی نوري مغاناطیسی، کاتالیزوري،
 به را زیادي توجه دارند، علمی و مهندسی هاي زمینه در اي بالقوه
 CuO نانوذرات فلزي، اکسیدهاي میان در ].1[ اند کرده جلب خود

 بالاي تراکم علت به را اي ویژه شیمیایی پذیري واکنش
 ].2[ باشند می دارا بالا ویژه سطح و جابجاشدگی

 سنتز براي بسیاري فیزیکی و شیمیایی هاي روش اخیر سالهاي در
 با نانومواد سنتز .اند کرده پیدا توسلعه فلزي اکسیدهاي نانوذرات

 علم که آنجایی از بالا عملکلرد داراي و هزینه کم ساده، روش یک
 ].3[ باشد می بسیارمهم است، کرده پیدا توسعه سرعت به نانومواد

 کاتالیست، عنوان به که باشند می P نوع هادي نیمه ، CuO ذرات
 آهن سرامیکی، هاي رنگدانه جامد، و گازي سنسورهاي هادي، نیمه

 مواد کرومیک، الکترو هاي دستگاه چرخش، قابل رباهاي
 بحرانی) دمايTc(با رساناها ابر دوست، آب فوق مواد الکترودي،

 میدانی اثر ترانزیستورهاي و خورشیدي انرژي کننده تبدیل بالا،
 کاربردها این در CuO ذرات عملکرد .گیرد می قرار استفاده مورد

 طور به بشوند، کنترل نانو مقیاس محدوده در ذرات اندازه که زمانی

 مقیاس در آلومینون سطحی جذب در آن توانایی و شده تهیه رسوبی هم روش به اکسید مس ذرات نانو تحقیق این در :چکیده
 مورد IR-FTو EDX ،  SEM، VSM،XRD هاي روش از استفاده با شده تهیه هاينمونه .است گرفته قرار مطالعه مورد آزمایشگاهی

 تایید را شده تهیه ي نمونه در CuO کوالانسی پیوند تشکیل ) IR-FT ( قرمز مادون سنجی طیف از حاصل نتایج قرارگرفتند شناسایی
 همچنین .باشدمی مونوکلینیک کریستالی سیستم با فازي تک نظر مورد ينمونه که دهدمی نشان ) XRD ( ایکس پرتو پراش .کندمی

 دهدمی نشان Vis-UV اسپکتروفتومتري از آمده دست به هاي طیف بررسی .باشدنانومترمی 11/41 حدود در شده تشکیل ذرات سایز
 .گیرد قرار استفاده مورد آبی محیط از آلومینون حذف براي کارآمد جاذب یک عنوان به تواندمی شده تهیه اکسید مس ذرات نانو که

 در تجربی هاي داده از شد. انجام آن از مولار 3×10-4 غلظت و دقیقه40 زمان ، pH=2 شرایطدر آلومینون، حذف درصد بیشترین
-لانگموئر فرندلیچ، لانگموئر، از عبارتند که است شده استفاده ایزوترم معادله پنج در سطحی جذب رفتار سازي مدل براي بهینه، شرایط

 چهار با جذب هاي کنش هم بر سینتیک و دارد فرندلیچ-لانگموئر ایزوترم با خوبی مطابقت جذب هاي داده خان، و توس فرندلیچ،
 به هاي داده نتایج .گرفتند قرار بررسی مورد مولکولی درون نفوذ و الویچ دوم، درجه شبه اول، درجه شبه سینتیکی :جذبی مکانیسم

 .دارد را مطابقت بیشترین دوم درجه شبه سینتیک با آمده دست
 
 .سطحی جذب ،آلومینون ،ذرات نانو ،اکسید مس :کلیدي واژگان 
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 ].4[ کند می پیدا بهبود اي ملاحظه قابل
 یک در کلی طور به .باشدمی سطحی انرژي از ناشی نیز جذب
 یکدیگر به مختلف پیوندهاي بوسیله سازنده هاياتم جسم، از حجم

 کامل طور به که آنجا از سطح در واقع هاياتم اما .هستند مربوط
 جذب را شونده جذب مواد تا قادرند اند،نشده احاطه دیگر هاياتم با

 شونده جذب و جاذب مواد به بستگی پیوند این دقیق ماهیت .نمایند
 ].5[ دارد

 در روند.می بکار معدنی و آلی ترکیبات شناسایی براي شناساگرها
 ، زیست محیط بر آنها تاثیر گرفتن نظر در بدون مواقع از بسیاري

 تاثیر تاکنون شوند.می فاضلاب وارد و رها محیط در شناسایی از بعد
 است. گرفته قرار بررسی مورد کمتر زیست محیط بر شناساگرها این

  اس کربوکسیلیک تري اورین آمونیوم نمک عنوان به که آلومینون
)9O3N23H22C( آن از که است شناساگر یک شود،می تعریف 

 .شودمی استفاده محلول در آلومینیوم جزئی مقادیر شناسایی براي
 از پس که است رنگ ايقهوه پودرهاي صورت به ترکیب این

 و تنهایی به آلومینون آید.می در قرمز رنگ به آب در انحلال
 ترکیب کروم و الومینیم نظیر فلزاتی همراه به که زمانی بخصوص

 دارد. زنده موجودات سلامتی و زیست محیط بر مخربی اثرات شود
 در و آن، بافت تخریب و کبد در آن ماندگاري خطرات این جمله از

 شدن پراکنده با همچنین است. نخاعی و مغزي ضایعات ایجاد ادامه
 کند. جلوگیري گیاهان نمو و رشد از تواندمی هیگیا هاي درمحیط

 ].7 و 6[ است آمده 1  شکل در ترکیب این مولکولی ساختار
 

 
 آلومینون مولکولی ساختار :1 شکل

 
 

 روش به شده سنتز اکسید مس ذرات نانو از تحقیق، این در
  استفاده آبی محلول از آلومینون جذب در جاذب عنوان به رسوبیهم

 مورد pH و آلومینون اولیه غلظت اثر منظور بدین .است شده
 جذب بازده و  مکانسیم درك منظور به همچنین .گرفت قرار بررسی
 سنتیک و سطحی جذب هايایزوترم مس اکسید ذرات نانو توسط
 .گرفتند قرار مطالعه مورد

 

 تجربی بخش -2

 تجهیزات و مواد -2-1

ــیمیایی مواد ــتفاده مورد ش ــید اس ــدیم هیدروکس  ،)NaOH( س
ــک ــری ــل ــدروک ــد هــی ــــی ــیــک ، )HCl(اس ــئ ــد اول ــــی         اس

)COOH7)2CH(CH = CH7)2(CH3CH( ،،پودر آلومینون 
ـــیلیــک تري اورین آمونیوم رنــگ قرمز ـــیــد کربوکس    )اس

)9O3N23H22C(مولکولی وزن با g/mol  43/473 باشد. می 
 شرکت از ٪ 99 خلوص با )2Cl Cu( آبه دو کلرید ІІ مس

 .اند شده تهیه Merck شیمیایی
 

 استفاده مورد هايدستگاه -2-2
 طیف دستگاه از شده سنتز ذرات نانو شناسایی براي تحقیق این در

 از استفاده با PerkinElmer مدل )IR-FT( قرمز مادون سنجی
 ،)XRD( ایکس پراش پرتو ،است شده استفاده KBr قرص

 انرژي تفرق سنج طیف ،)SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ
)EDX(، طیف ازدستگاه استفاده با همچنین .است شده استفاده 

 و سیستان دانشگاه در آمریکا ساخت )VSM( ارتعاشی نمونه سنج
 قرار مطالعه مورد شده سنتز ذرات نانو مغناطیس خاصیت بلوچستان

 ذرات نانو توسط آلومینون جذب میزان بررسی براي .است گرفته
 اسپکتروفوتومتر و سانتریفیوژ رومیزي، متر pH دستگاه از شده سنتز

 .است شد استفاده
 

 آزمایش روش -2-3

 ابتدا همرسوبی، روش به اکسید مس ذرات نانو سنتز براي
 تهیه ماده پیش عنوان به آبه دو کلرید )ІІ( مس مولار 2/0محلول

 محلول به سورفاکتانت عنوان به اسید اولئیک کمی مقدار  شد،
 قرار زنهم روي بر نظر مورد محلول شد اضافه ماده پیش حاوي
 قطره هیدروکسید سدیم مولار 1/0 محلول مرحله این در .گرفت
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 زمانی تا گردید، اضافه قبل مرحله در شده تهیه محلول به قطره
 دهنده رسوب نقش هیدروکسید سدیم .برسد 10 به محلول pH که
 بصورت مس فلز رسوب باعث طریق این از و دارد عهده بر را

 .شودمی محلول در هیدروکسید
 صافی کاغذ توسط ابتدا آمده بدست رسوب مرحله این اتمام از پس

 شدن خشک از پس .شد داده شستشو مقطر آبّ با سپس و صاف
 رسوب اکسید، مس ذرات نانو تولید و کردن کلسینه جهت رسوب
 الکتریکی کوره در 750 ℃ دماي در و ساعت 4 مدت به حاصله

 هایی دستگاه توسط شده تهیه اکسید مس ذرات نانو .شد داده قرار
VSM، EDX، SEM، XRD و IR-FT  و شناسایی مورد 
 .گرفتند قرار بررسی

 

 بحث و نتایج -3

 شده سنتز ذرات نانو شناسایی -3-1
 اکسید مس ذرات نانو شده کلسینه نمونه قرمز مادون طیف بررسی

 cm 99/3434-1  يناحیه در پهن نوار .است آمده 2 شکل در
 cm-۱ ناحیه در تیز پیک .است H-O پیوند به مربوط

 ذرات نانو تشکیل طیف این است، O-Cu پیوند معرف99/478
 ].7[ کند می تأیید را اکسید مس

 

 
 به( شده سنتز اکسید مس ذرات نانو شده کلسینه نمونه IR-FT طیف :2شکل

 )KBr قرص روش
 

  اکسید مس ذرات نانو XRD طیف -3-2
 تقارن داراي و فاز تک نظر مورد نمونه که دهد می نشان 3 شکل

 Å شبکه پارامترهاي با مونوکلینیک کریستالی سیستم با مکعبی
6833/4=a،  Å4208/3=b، Å 1294/5=c  به که .باشد می 

 استفاده با .دارد مطابقت )01-080-1268(استاندارد پارامتر با خوبی
 نانومتر 11/41 ذرات اندازه میانگین مقدار شرر – دباي معادله از

 آمده 1 جدول در ایکس پرتو پراش نتایج از برخی .]8[ شد تعیین
 .است

 

 
 اکسید مس ذرات نانو XRD طیف :3شکل

 
 اکسید مس ذرات نانو XRD به مربوط نتایج :1 جدول

Size(nm) FWH L K H 2ϴ 

311/35 236/0 1 1 1- 605/35 
132/53 196/0 0 0 0 554/36 
569/85 216/0 0 0 2- 831/38 
81/61 236/0 0 0 0 410/42 
41/55 216/0 2 0 2- 846/48 
733/58 216/0 3 1 1- 589/61 

 
 شده بازپخت نمونه )SEM( روبشی الکترونی میکرسکوپ تصویر

 وجود عدم .است شده  داده نشان 4 شکل در co 750 دماي در
 ساختار تشکیل دهنده نشان ذرات نانو وضوح و آمورف و تیره زمینه
 وبه دارد مطابقت XRD نتایج با باشد،کهمی مس اکسید بلوري
 ].9[ شود می انجام بهتر رنگ جذب ، تخلخل داشتن دلیل
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 اکسید مس ذرات نانو SEM :4شکل

 اکسید مس ذرات نانو نمونه در موجود عناصر ترکیب بررسی جهت
 نتایج .شودمی استفاده )EDX( انرژي تفرق سنجی طیف تکنیک از

 شده داده نشان 5 شکل در اکسید مس ذرات نانو )EDX( از حاصل
 و اکسیژن، عنصرهاي از شده سنتز نمونه نتایج این اساس بر .است
 موجود عناصر درصدوزنی و اتمی صد در است. شده تشکیل مس

 .است آمده 2 جدول در شده سنتز ي نمونه در

 
 اکسید مس ذرات نانو EDX از حاصل طیف :5شکل

 
 اکسید مس ذرات نانو EDX از حاصل نتایج :2 جدول
 عنصر وزنی درصد اتمی درصد

84/49 02/20 O 

16/50 98/79 Cu 

 
 زیسهیستر منحنی از استفاده مواد، مغناطیسی رفتار مطالعه براي
 را شده سنتز نمونه زیسهیستر نمودار 6 شکل .است متداول بسیار

 است این دهنده نشان سنجمغناطیس از حاصل نتایج .دهدمی نشان
 باشد.می فرومغناطیس آمده بدست ذرات نانو که

 
 اکسید مس ذرات نانو هیستریزیس منحنی : 6شکل

 

  گیري نتیجه -4

 آلومینون سطحی جذب بر موثر عوامل ررسیب -4-1
 سطحی جذب بر  اولیه pHاثر بررسی -4-1-1

 آلومینون
 با محلول سه آلومینون، سطحی جذب بر pH اثر بررسی منظور به

 شد. تهیه آلومینون از مولار 1 × 10 -4  غلظت و لیتر میلی20 حجم
 افزایش با آلومینون حذف که دریافت توانمی 7 شکل از استفاده با

pH در آلومینون بیشتر حذف .یابدمی کاهش pH ،ممکن اسیدي 
 و مثبت بار با جاذب سطح بین الکترواستاتیک جاذبه اثر در است
 اسیدي pH در که چرا .باشد منفی بار با آلومینون هايیون

 آن موجب به که بود خواهند دسترس در بیشتري هايپروتون
 و منفی بار با آلومینون هايیون بین الکترواستاتیک يجاذبه
 در حذف کاهش .یابدمی افزایش مثبت بار داراي جذب هايمحل

2₌pH 7 و₌pH است محیط در پروتون کاهش دلیل به نیز. 
 و محیط در OH-  یون فراوانی دلیل به حذف کاهش pH₌10در

 آنیونی هايمولکول و منفی بار داراي سطح بین دافعه نیروي ایجاد
 ].10[ باشدمی آلومینون
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 گرم 3/0آزمایش شرایط( جاذب توسط آلومینون حذف میزان بر HPتاثیر :7شکل
 1×10-4 ياولیه غلظت لیتر، میلی  20 ياولیه حجم زدن، هم دقیقه 20 جاذب،

 رمولا

 جذب بر آلومینون اولیه غلظت اثر بررسی -4-1-2
 آلومینون سطحی

 ياولیه هايغلظت در آلومینون جذب درصد تغییرات منحنی
 توجه با که مولار) 1 ×10-4، 3×10-4، 5×10-4، 7×10-4 مختلف(

 اکسید مس ذرات نانو توسط آلومینون حذف درصد نمودار به
 -4 به لیتر بر مول 1 ×10 -4 از آلومینون غلظت افزایش با )جاذب(

 مس سطح روي بر آلومینون سطحی جذب  لیتر بر مول 3×10
 این در .رسدمی %12/60 به %15/35  از و یابدمی افزایش اکسید

 غلظت افزایش با  .شودمی مشاهده حذف راندمان بیشترین بازه
 افزایش لیتر بر مول 5×10 -4 به لیتر بر مول 3×10-4  از آلومینون

 ثابت تقریبا و شودنمی مشاهده آلومینون حذف در گیريچشم
 .) 8 شکل (گرددمی
 اولیه غلظت افزایش با حذف راندمان افزایش که، رسدمی نظر به

  غلظت افزایش با رانش نیروي افزایش دلیل به توانمی را رنگ
 آلومینون جذب سرعت اندك افزایش و داد توضیح آلومینون ياولیه

 شدن اشغال به توانمی را آلومینون غلظت ياولیه افزایش با
 ].11[ داد نسبت جاذب سطح روي بر جذب هايمحل

 

 
 شرایط( مختلف ياولیه هايغلظت در آلومینون حذف درصد تغییرات :8 شکل

 )HP₌2 زدن،هم دقیقه 20 جاذب، از گرم3/0 :آزمایش
 

 جذب بر جاذب تماس زمان اثر بررسی -4-1-3
 آلومینون سطحی

 ،PH₌2 بهینه شرایط داشتن نگه ضمن پارامتر این بررسی براي
-4 غلظت و لیتر میلی 20 اولیه حجم با رنگی محلول تهیه از پس

 قرار بررسی مورد جاذب تماس زمان اثر آلومینون، از مولار 1 ×10
 .گرفت

 گذشت از پس .شودمی مشاهده 9 شکل در نتایج به توجه با
 آن از بعد و رسیده خود حد بالاترین به جذب درصد مقدار دقیقه40

 ].12[ شودنمی مشاهده سطحی جذب درصد در چندانی افزایش
 

 
 در( جاذب توسط آلومینون سطحی حذف صد در روي بر تماس زمان اثر :9شکل

 و لیتر میلی20 اولیه حجم با جاذب گرم3/0 حضور در ،HP₌2  آزمایش شرایط
 )مولار1 ×10-4 غلظت

 
 سطحی جذب هايترم ایزو مطالعه -4-2

 آنالیت غلظت رابطه يدهنده نشان سطحی، جذب هايایزوترم
 در ماندهباقی آنالیت غلظت روي بر جاذب جرم واحد در شده جذب
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 را امکان این ما به جذب هايایزوترم مطالعه .هستند محلول
 انرژي جاذب، سطح خواص ریاضی هايروش بوسیله که دهدمی

 سطحی جذب هايایزوترم .کنیم بررسی را آن مکانیسم و جاذب
 کار این در .شودمی بررسی شده تعریف ریاضی مدل توسط

 هايایزوترم شامل سطحی جذب ایزوترم مدل چهار تحقیقاتی
 قرار بررسی مورد توس و فرندلیچ ، فرندلیچ-لانگموئر ، لانگموئر

 ].13[ اند گرفته
   لانگموئر ایزوترم -4-2-1

 آنالیت از لایه تک سطحی جذب فرآیند اساس بر لانگموئر ایزوترم
 .است استوار فرض سه اساس بر مدل این .است جاذب روي بر
 نگه خود در را شونده جذب ماده مولکول تک جذب، مکان هر
 اثر هیچ .باشندمی هم شبیه سطحی جذب هايمکان همه.داردمی

 مجاور جذب هايمکان روي شونده جذب هايمولکول بین متقابلی
 .ندارد وجود هم

                                          (1) 
 

 حالت در جاذب روي بر شده جذب مقدار qe معادله این در که
 بر شونده جذب غلظت مقدار بیشترین  mg/g(، qmax (تعادل
  تعادل حالت در شونده جذب غلظت mg/g(، Ce( جاذب روي

)mg/L(،LK سطحی جذب گرماي با مرتبط ثابت )l/mg( باشدمی 
 نشان 10 شکل در لانگموئر سطحی جذب ایزوترم منحنی ].14[

 اکسید مس توسط آلومینون سطحی جذب درآن که است، شده داده
)qe( تجربی هايداده از حاصل منحنی با مقایسه در )Qi( شده رسم 

 .است
 

 
 لانگموئر ایزوترم سطحی جذب منحنی :10شکل

 

 فرندلیچ ایزوترم -4-2-2
 توضیح ناهمگون سطح روي بر را سطحی جذب فرندلیچ ایزوترم

 روي بر لایه چند صورت به شونده جذب که داردمی بیان و دهدمی
 انواع سطحی جذب بررسی در ایزوترم این .شودمی جذب جاذب

 این يمعادله به توجه با .شودمی استفاده معدنی و آلی ترکیبات
 ده تا یک بین ما n مقدار مطلوب سطحی جذب یک براي .ایزوترم

 و جاذب بین ما ترقوي هايکنشهم بر به ،n بزرگتر مقادیر .است
 است معنی بدین باشد، n=1 که هنگامی .دارد دلالت شونده جذب

 هايانرژي داراي جذبی هايمکان تمامی براي سطحی جذب که
 .باشدمی یکسان

 
 حالت در جاذب روي بر شونده جذب مقدار qe معادله این در که

 حالت در شونده جذب تظغل Ce ،جذب شدت mg/g ،( n( تعادل
  غلظت یک در جذب ظرفیت با مرتبط ثابت mg/l ،( K( تعادل

n/1)𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚

)(𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚

 فرندلیچ سطحی جذب ایزوترم منحنی ].51[ )است
 در )qe( اکسید نیکل توسط آلومینون سطحی جذب آن در که

 11 شکل در )Qi( تجربی هايداده از حاصل منحنی با مقایسه
 .است شده داده نشان

 
 فرندلیچ ایزوترم سطحی جذب منحنی :11شکل

 
 

 فرندلیچ-لانگموئر ایزوترم -4-3-2
 و باشدمی فرندلیچ و لانگموئر ایزوترم دو از ترکیبی ایزوترم این

 .دهدمی نشان را جذب انرژي متقارن توزیع

                                       (2) 
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 تحال در جاذب روي بر شده جذب مقدار  qe معادله این در که
 جذب غلظت  eC سطح، یکنواختی غیر فاکتور  mg/g( ،n( تعادل
 maxq فرندلیچ،-لانگموئر ثابت mg/l،( K(تعادل حالت در شونده

 حسب بر جاذب در شونده جذب لایه تک تئوري غلظت ماکزیمم
)mg/g ( سطحی جذب ایزوترم منحنی ].16[ است جاذب 

 حیسط جذب آن در که است آمده 12 شکل در فرندلیچ-لانگموئر
 از لحاص منحنی با مقایسه در )eq( اکسید نیکل توسط آلومینون

 است. شده داده نشان )iQ( تجربی هايداده
 

 
 فرندلیچ-لانگموئر سطحی جذب ایزوترم منحنی :12شکل

 
 توس ایزوترم -4-2-4
 

 کنشهم بر بدون یکنواخت غیر سطح در جذب براي توس ایزوترم
 ذبج انرژي با نامتقارن انرژي توزیع و است شده تعریف جانبی
 .شودمی مربوط پایین

                                    (3) 

 حالت در جاذب روي بر شده جذب مقدار  qe معادله این در که
 جذب غلظت  eC سطح، یکنواختی غیر فاکتور  mg/g( ،n( تعادل
 ماکزیمم qmaxتوس، ثابت  lmg/،(K( تعادل حالت در شونده
 )mg/g( حسب بر جاذب در شونده جذب لایه تک تئوري غلظت
 توس ایزوترم سطحی جذب منحنی 13 شکل در ].71[ است جاذب
 توسط آلومینون سطحی جذب آن در که است، شده داده نشان
 تجربی هايداده از حاصل منحنی با مقایسه در )qe( اکسید نیکل

)iQ( است شده رسم. 

 
 آلومینون سطحی توس سطحی جذب ایزوترم نمودار :13شکل

 

 
 جذب ايبر اول درجه سرعت خطی رابطه با تجربی هايداده تطبیق :14شکل

 آلومینون
 

  
 جاذب توسط آلومینون سطحی جذب هايایزوترم تطبیق از حاصل شده محاسبه پارامترهاي :3جدول

 

  روش محاسبه پارامترها
R maxq k N )e,qiEquation(Q  

9172/0 432/167 00061/0 - )e)/(1+kCmax×qe(K×C Langmuir 

90325/0 - 07693/0 956/0 1/nekC Freundlich 

1616/0 281/14 0149/0 875/2 )n/(1+KC)max)qn(KC) Langmuir-
Freundlich 

9033/0 79/57 8732/1 00169/0 1/n)n/(1+(KC)maxKCq Toth 
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 سطحی جذب هايسنتیک مطالعه -4-3
 اقامت زمان شونده، جذب حذف سرعت عنوان به جذب سینتیک

 براي .کندمی کنترل را محلول-جامد فاصل حد در شونده جذب
 کدام هر که دارد، وجود مختلفی هايمدل سطحی جذب سینتیک
 تحقیقاتی کار این در .کندمی بیان طریقی به را سرعت و مکانیسم
 شبه ، اول درجه شبه هايمدل از استفاده با جذب فرآیند سینتیک

 ].18[ شدند بررسی ، دوم درجه
 اول درجه شبه سنتیک -4-3-1

 از شونده جذب مولکول انتقال مرحله، دو در سطحی جذب فرآیند
 سطح از بعدي مرحله در و یابدمی انتقال جاذب سطح به محلول
 دوم مرحله سینتیک، این در کندمی نفوذ آن داخل به جاذب

 طبق .باشدمی سرعت کننده تعیین مرحله و آهسته فرآیندي
 بستگی جاذب ظرفیت به جذب واکنش اول، درجه شبه سینتیک

 دارد.
 

                    (4) 
 )،t )mg/g  زمان در سطحی جذب ظرفیت tq رابطه این در که

eq تعادل( زمان در سطحی جاذب ظرفیتmg/g،( 1k سرعت ثابت 
 شبه سینتیک اگر.است )min( زمان t و )min-1( اول درجه واکنش

eLog(q- (نمودار بایستی باشد صادق واکنش این در اول درجه
tq به نسبت t تطبیق براي شده رسم نمودار 14 شکل .باشد خطی 

 جذب براي اول درجه سرعت خطی رابطه با تجربی هايداده
 .باشدمی آلومینون

 دوم درجه شبه سنتیک -4-3-2
 شد، ارائه منظور این به وهو مککی توسط دوم درجه شبه مکانیسم

 و تعادلی جذب شدت تفاضل دوم توان با جذب شدت آن در که
 شود:می زیرتعریف رابطه به باتوجه .است متناسب اي لحظه

                                                 (5) 
 ،)t)mg/g   زمان در سطحی جذب ظرفیت tq رابطه این در که

eqتعادل( زمان در سطحی جاذب ظرفیتmg/g،( 2k سرعت ثابت 
𝑚𝑚  دوم درجه واکنش

 𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 .است

 غلظت با منحنی باشد، کاربردي دوم درجه سینتیکی معادله چنانچه
k ، نیز دوم مدل در .بود خواهد خطی زمان با tt/q واکنش دماي و 

 خواهد k افزایش جاذب غلظت محلول، در فلز اولیه ، pH تغییر
 ].19[ یابدمی افزایش k فلز، غلظت افزایش با نیز مدل این در .کرد

 رابطه با تجربی هايداده تطبیق براي شده رسم نمودار 15 شکل
 باشد.می آلومینون جذب براي دوم درجه سرعت خطی

 
 جذب براي دوم درجه سرعت خطی رابطه با تجربی هايداده تطبیق زیر :15شکل

 آلومینون
 

 جاذب کارایی بررسی -4-4
 اکسید مس ذرات نانو توسط آلومینون جذب بررسی هايآزمایش

 این در .است گرفته صورت آلومینون از مختلفی هايغلظت در
 25 ℃  و گرم 5/0 برابر و ثابت دما و جاذب مقدار هاآزمایش

 هم مغناطیسی زنهم با آلومینون و جاذب حاوي محلول .باشدمی
 شده، برداشته محلول از مقداري دقیقه 20 گذشت از پس و شده زده

 در اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نمونه جذب و شده سانتریفیوژ
 با و شده قرائت نانومتر 306 یعنی آلومینون حداکثر موج طول

 مقدار .شودمی تبدیل غلظت به کالیبراسیون منحنی از استفاده
 زیر معادله از اکسید مس ذرات نانو توسط شده جذب آلومینون

 :آیدمی بدست

                                           (6) 
 از تعادلی و اولیه هايغلظت ترتیب به Ce و 0C رابطه در که

 حجم و باشندمی لیتر میلی بر گرم میلی حسب بر نظر مورد يگونه
 ترتیب به )qe( سطحی جذب ظرفیت و )m( ماده جرم ،)V( محلول

 ].20[ باشندمی گرم بر گرم میلی و گرم لیتر میلی حسب بر
 آلومینون جذب در موثر جاذب یک شده سنتز اکسید مس ذرات نانو
 سطحی جذب مکانسیم آمده بدست R مقدار به توجه با .باشندمی

 سطحی جذب ایزوترم از اکسید مس ذرات نانو توسط آلومینون
 درجه شبه سنتیک از نیز واکنش این سرعت و فرندلیچ-لانگموئر

 .کندمی پیروي دوم
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Synthesis and Characterization of Copper-oxide Nanoparticles 
and Their Application for Adsorbing Aluminon 
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Abstract: In this research copper oxide nanoparticles prepared by co-precipitation method and its ability to adsorb 
Aluminon been studied in laboratory scale. Samples were detected using the EDX, SEM, VSM, XRD and FTIR 
methods. The results of infrared spectroscopy FT-IR confirm covalent bond for Cu-O. X-ray diffraction XRD 
indicates that the sample has single-phase with monoclinic crystal system. The average size of theparticles of 
sample was calculated to be 11/41 nm. UV-Vis spectra obtained from the survey indicate that the copper oxide 
nano-particles can be adsorb Aluminon from aqueous solution. The highest percentages of aluminum, take place 
in pH 2, t 40 minutes and 3×10-4M. Experimental data in optimum conditions have been used to model the 
absorption behavior in five isotherm equations, which are Langmuer, Freundlich, Langmuer-Ferrandich, Tous and 
Khan, absorption data are in good agreement with Langmuir-Freundlich isotherm and kinetics Absorption 
interactions were investigated by four absorption mechanisms: pseudo-first kinetics, pseudo-second order, 
alleviation and intrinsic molecular penetration. The results of the data obtained with pseudo-second order kinetics 
are the most consistent. 
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