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  ٣٠1صفحه 

 

بررسي راندمان حذف روي و مس از محلول آبي با استفاده از جاذب 

  نانوساختار ني

  ٣و معصومه فراستي  ٢، هدي كهريزي *١علي بافكار 

 استاديارگروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه رازي كرمانشاه -1

 دانشجوي دكتري آبياري و زهكشي، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران -٢

 هندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه گنبدكاووساستاديارگروه م -٣

  )٢٠/1٢/٩٦رش يخ پذيتار -  17/٠٥/٩٦افت يخ دريتار(
  

 :چكيده

براي اين منظور نانوسـاختار نـي   . هدف از اين پژوهش تعيين كارايي نانوساختار ني در حذف يون هاي روي و مس از محلول هاي آبي بود

س، مقدار جاذب و غلظت اوليه فلزات بر كارايي حذف روي و مس در سيستم ناپيوسته بررسـي   ، زمان تماpHتهيه شد و اثر عواملي چون 

و مدل هاي جذب ايزوترم و سينتيك برازش داده شد و در انتها فرايند واجذب يون هاي روي و مس از جاذب مورد مطالعه مـورد بررسـي   

تصـوير بـرداري از نـانو جـاذب توليـدي بـا       . استفاده شد FTIRو  SEM ،PSAبراي تعيين ويژگي هاي جاذب از آزمون هاي . قرار گرفت

 محـدوده  در ذرات درصـد  ٥/٨1و  نـانومتر  نانوذره محدوده در 1جاذب ذرات درصد ٥/1٨ميكروسكوپ الكتروني نشان داد كه 

گرم و غلظت اوليه يـون   ٥/٠جاذب دقيقه، مقدار  ٩٠، زمان تماس ٦براي هر دو فلز  pHنتايج نشان داد كه مقدار بهينه . بودند نانوساختار

به ترتيب ( R2از بين مدل هاي ايزوترم مدل لانگموير براي هر دو يون روي و مس با بيشترين مقدار . ميلي گرم بر ليتر بود 1٠هاي فلزي 

مچنـين در بـين   ه. بيشترين همبستگي را با داده هاي آزمايشي داشت) ٠٤/٠و  11/٠به ترتيب ( RMSEو كمترين مقدار ) ٩٩/٠و  ٩٨/٠

و كمتـرين  ) ٩٨/٠و  ٩٩/٠بـه ترتيـب   ( R2مدل هاي سينتيك برازش داده شده مدل هوو براي هر دو يون روي و مس با بيشترين مقـدار  

نتايج واجذب فلزات از جاذب نـي طـي سـه چرخـه نشـان داد كـه       . بيشترين همخواني را داشت) ٠7/٠و  ٠٤/٠به ترتيب ( RMSEمقدار 

  .در چرخه اول اتفاق افتاد) درصد 7٥و  7٢به ترتيب ( يون هاي روي و مس  راندمان واجذب براي

 محلول آبي ،مسو  روي ،ايزوترم ،سينتيك ،نانو جاذب ني :واژگانكليد 
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  مقدمه.١

فلزات سنگين بـه لحـاظ طبيعـت غيـر قابـل تجزيـه،       

سميت شديد، قابليت تجمع و سرطان زائـي نـه تنهـا    

مخاطره مي اندازنـد بلكـه   حيات موجودات آبزي را به 

آب هاي پذيرنده را جهت مصارف گونـاگون از جملـه   

 ,.Afkhami et al( آشاميدن نا مطلوب مـي سـازند  

در كوتاه مدت باعث عوارضي چـون دل   روي. )2010

پيچـه، اســهال، تهـوع و در طــولاني مـدت منجــر بــه    

بيمــاري هــاي سيســتم عصــبي، آســيب لوزالمعــده و 

مـس  . )Asadi, 2002(گـردد   كاهش كلسـترول مـي  

يكي از عناصر ضروري براي گياهان و حيوانـات اسـت   

اما مقدار زياد آن براي تمامي موجـودات زنـده ايجـاد    

ــد ــت  . ســميت ميكن ــز، جمعي ــن فل ــالاي اي غلظــت ب

  ميكروبــــي اكوسيســــتم را تحــــت تــــاثير قــــرار 

  .)Hosseini et al., 2013( مي دهد

ل روش هاي متنوعي براي حذف فلزات سـنگين شـام  

ته نشيني، فيلتراسيون، اكسيداسـيون و احيـا، تبـادل    

وقتـي فلـزات در   .يوني و جداسازي غشايي وجـود دارد 

حجم زياد و غلظت كم محلول مي باشند اين روش ها 

 ,.Ding et al( اغلب كـم اثـر يـا گـران مـي باشـند      

2014, El-Sadaawy and Abdelwahab, 

اي ه ـهـاي اخيـر، اسـتفاده از جـاذب    در سال .)2014

ارزان قيمت به عنوان جايگزيني براي كربن فعـال، بـه   

سازي آن، مـورد توجـه   دليل هزينه بالاي مراحل فعال

هاي ارزان جاذب. بسياري از محققين قرار گرفته است

هــاي قيمــت، عمــدتاً از مــواد زائــد حاصــل از فعاليــت

ايـن  . شـوند صنعتي و به خصوص كشاورزي تهيه مـي 

سـازي  شـده، هزينـه آمـاده    ها به فراواني يافـت جاذب

ــلولزي     آن ــه سـ ــتر پايـ ــوده و بيشـ ــايين بـ ــا پـ هـ

   ).Mehrabi and Farahmand Kia, 2008(دارند

نانو ذرات به دليل كـارايي جـذب بـالا، سـطح ويـژه و      
هاي زيادي به عنوان مكان هاي فعال زياد، در پژوهش

در ايـن زمينـه پـژوهش    . جاذب به كار برده شده انـد 
حــذف فلــزات اســت از جملــه هــايي صــورت گرفتــه 

هاي حـاوي   از آبسنگين سرب، كادميم، مس و كروم 
 ـNFسولفات بوسيله غشاي نانو فيلتر   -ي، مدل حلزون

، طبق پژوهش مارپيچي مورد بررسي قرار گرفته است
بالايي در حذف فلـزات   راندمان NFانجام شده غشاي 

مورد بررسي داشته و راندمان حـذف در حضـور يـون    
و افزايش دبي تا يك محدوده مشـخص،   هاي سولفات
حـذف    ).Malakoutian et al., 2014(افزايش يافت

فلزهاي سنگين نيكل، روي و مس از فاضلاب آبكـاري  
فيلتراسيون مورد بررسـي قـرار   بوسيله يك غشاي نانو 

، نتايج نشان داد كه افزايش فشار، زمـان و  گرفته است
و  دز جاذب عامـل مثبتـي در افـزايش ميـزان حـذف     

 افزايش غلظت موجب كاهش رانـدمان حـذف گرديـد   
)Dai Niaki et al., 2013( .  ،حذف يون هاي سـرب

هـاي فسـفري    بوسـيله نـانو فيبـر   نقره  كادميم، مس و
PAN نتايج نشـان داد  مورد بررسي قرار گرفته است ،

بيشترين بـازده حـذف را    PANهاي فسفري  نانو فيبر
 Zhao et( در آزمايشات جـذب و واجـذب نشـان داد   

al., 2015(. ن هـاي مـس، سـرب، نيكـل و     ف يوحذ
-KIT(به وسيله سه نوع سيليكاي متخلخـل  كادميم 

6, SBA-15  وSBA-16 (   مورد بررسي قرار گرفتـه
، نتايج نشان داد كه فرآيند جذب فلزات سـنگين  است

توسط سيليكاي متخلخل بـا رانـدمان بـالايي صـورت     
فلــزات  حــذف ).Ezzedine et al., 2015( گرفــت

توسـط نـوعي گـز روغنـي      كـروم و روي   مس، نيكل،
، نتـايج نشـان داد كـه    گرفتـه اسـت  مورد بررسي قرار 

جاذب مورد بررسي راندمان بـالايي در حـذف فلـزات    
داشته و همبستگي خوبي با مدل هـاي جـذب ايجـاد    

حـذف يـون هـاي     ).Matouq et al., 2015( گرديد
ط نـانو  توس ـ ، سرب، روي، نيكل، كادميم و مـس آهن

، نتـايج  گرفتـه اسـت  ذرات مگنتيت مورد بررسي قرار 
نشان داد كه در بين مدل هاي ايزوترم مدل لانگمـوير  
و در بين مدل هاي سـينتيك مـدل هـوو و همكـاران     
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بيشتريت ظرفيت جذب را در حذف يون هـاي فلـزي   
داشت و بيان شد نـانو ذرات مگنتيـت توانـايي حـذف     

). Karami, 2013( داردفلـــزات ســـنگين از آب را 
از  ي آهن، سرب، نيكل، كـادميم و مـس  يون ها حذف

فاضلاب با استفاده از جاذب هاي ارزان قيمت پوسـته  
، نتـايج  گرفته اسـت برنج و خاكستر مورد بررسي قرار 

بـه مقـدار جـاذب    نشان داد كه ميزان حذف يون هـا  
وابسته بود و جاذب هاي پوسته برنج خاكستر به طـور  

 ف فلـزات سـنگين مـوثر اسـت    نتيجه بخشي در حـذ 
)Hegazi, 2013 .(  ــاذب نـــي ــه جـ ــايي كـ از آنجـ

به عنوان يـك   )Phragmites australis( نانوساختار
جاذب در دسترس و ارزان قيمـت در حـذف آلـودگي    
فلزات سـنگين روي و مـس از محلـول هـاي آبـي در      

بـا   متون علمي مشاهده نشده است، لـذا ايـن مطالعـه   
نـانو   توسـط وي و مـس  جـذب ر  قابليتهدف مقايسه 

براي يافتن شرايط . مورد بررسي قرار گرفت جاذب ني
، زمـان  pHبهينه حذف، برخي از منغيـر هـا از قبيـل    

تعادل، مقدار جاذب و غلظت اوليـه يـون هـاي فلـزي     
ــرم و ســينتيك جــذب . ارزيــابي شــد در ادامــه، ايزوت

سطحي روي و مس و فرايند واجذب يون هاي فلـزي  
  .رفتمورد بررسي قرار گ

  مواد و روش ها.٢

  تهيه محلول. ١.٢

تمام محلول هاي آزمايش به طور مصنوعي با استفاده 

ــس    ــولفات م ــك س ــرات روي  (CuSO4)از نم و نيت

(ZnNO3) براي اين منظور  .و آب ديونيزه تهيه شدند

 Zn(II)و    Cu(II)ميلي ليتر محلـول اسـتوك   1٠٠٠

هـا حجـم محلـول مـورد      آزمـايش در كليه . تهيه شد

همچنـين  . ميلي ليتر در نظر گرفتـه شـد   ٤٠ستفاده ا

  .تنظيم شد درجه ٢٠± ٢ماي محيط د

  تهيه جاذب. ٢.٢

در اين پژوهش گياه ني از نيزارهاي استان خوزسـتان  

جمع آوري گرديد و پس از شستشـو و خشـك شـدن    

 ٢٤درجـه سـانتي گـراد بـه مـدت       7٠در آون دماي 

سـاعت توسـط دسـتگاه آسـياب      ٩ساعت،  به مـدت  

. گلوله اي ريزتر شد تا به ابعـاد نـانومتر تبـديل شـود    

اندازه ذرات نانو ني از طريق آناليز دانه بنـدي تعيـين   

  .گرديد

  خصوصيات جاذب. ٢.٣

ــاملي،   ــدازه ذرات، گروههــاي ع ــين ان ــه منظــور تعي ب

مورفولوژي جـاذب، درصـد وزنـي عناصـر موجـود در      

ساختار جاذب و سطح ويژه جـاذب بـه ترتيـب آنـاليز     

ــ ــون دان ــدي ذرات، آزم ،  SEM، تصــاوير  FTIRه بن

  .آناليز ايدكس و روش متيلن بلو انجام گرفت

  آزمايش هاي ناپيوسته. ٢.٤

آزمـايش هــاي ناپيوســته بــراي تعيــين تــاثير عوامــل  

مختلف بر جذب، با اسـتفاده از گيـاه نـي در مقيـاس     

 1٢٠تـا   1٠، زمـان تمـاس   7تـا   ٣هـاي   pHنانو، در 

گرم و غلظت هاي اوليـه   1تا  1/٠دقيقه، مقدار جاذب 

ميلي گرم بر ليتر يـون هـاي روي و    ٥٠و  ٣٠، 1٠، ٥

. دور بـر دقيقـه انجـام شـد     1٢٠مس با دور اخـتلاط  

سپس غلظت نمونه هاي حاصل از آزمايش با اسـتفاده  

 (model VARIAN, 220)از دستگاه جـذب اتمـي   

 ,Afkhami et al., 2010, Karami(اندازه گيري شـد 

ر اين پژوهش درصد بازده حـذف و ظرفيـت   د .)2013

ــط   ــب از رواب ــه ترتي ــين شــد) ٢(و ) 1(جــذب ب  تعي

)Afkhami et al., 2010, Rahmani et al., 2010(:  

100% 



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fCiC
R

             )1                    (          
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  :در اين روابط

 qe  ميزان جذب ماده حل شده در واحد جرم جـاذب ،
)mg.g-1( ؛Ci   غلظت اوليه ماده حـل شـونده ،)mg. 

L-1 ( ؛Cf  غلظت باقي مانده ماده حل شـونده ،)mg. 

L-1(  ــول؛ ، حجــم Vو  )g(، مقــدار جــاذب mدر محل
پس از آن براي توصيف چگونگي .باشدمي )L(محلول 

نده با جاذب و همچنين برآورد مقـادير  ماده جذب شو
بهينه جاذب مصرفي از مدل هاي سينتيك و ايزوتـرم  

  .جذب استفاده شد

 مطالعات ايزوترم . ٢.٤.١

مدل هـاي ايزوتـرم  لانگمـوير، فرونـدليچ، تمكـين و      

هالسي  به منظور بررسي فرآيند جذب مـورد بررسـي   

مدل لانگموير به در دسترس بودن سـطح  . قرار گرفت

دودي از ماده براي جذب سطحي، مدل فرونـدليچ  مح

به ناهمگني سطوح جاذب، مـدل تمكـين بـه ارزيـابي      

جذب سطحي پتانسيل هاي جاذب در فرآيند جـذب،  

مدل هالسي به جذب چند لايه اي عناصر روي و مس 

و مدل هاركينز به جذب چند لايه اي جاذب به همراه 

مـدل  . دتوزيع منافذ ناهمگن در سطح جاذب اشاره دا

-٦معادلـه  (هاي مورد استفاده به قرار زير مي باشـند  

٣( (Langmuir, 1918, Freundlich, 1906, 

Temkin and Pyzhev, 1940, Teng and 
Hsieh, 1999:(  

          )٣ (               
     )٤(                    

            )٥(              
   )٦(                   

                  
غلظـت تعـادلي محلـول،     Ce(mg/l)در معادلات فوق 

qe(mg/g)      ،مقدار فلز جـذب شـده در زمـان تعـادلي
qmax(mg/g)   ــت جــذب و ــه ظرفي ــوط ب ــاكتور مرب ف

b(l/mg)  ،فاكتور مربوط به انرژي جذب هستندKf  و
n بوط به ظرفيت جـذب و شـدت   به ترتيب ضرايب مر

ضــريب ثابــت مربــوط بــه گرمــاي جــذب  bTجــذب، 
(J/mol)، KT ضريب ثابت تعادل تجربي تمكين(Lg-

1) ،nH  ــواني ــت هالســي   KHو ضــريب ت ــريب ثاب   ض
  .مي باشند

 سينتيك هاي جذب. ٢.٤.٢

بــه منظــور ارزيــابي داده هــاي جــذب از مــدل هــاي 

ذره اي  سينتيك لاگرگرن، هوو، الويچ و انتشـار درون 

 ,Freundlich, 1906() 7-1٠معادلـه  (استفاده شد 

Temkin and Pyzhev, 1940, Teng and 
Hsieh, 1999, Ulman et al., 2003.(  

 

  )7(    
                                    )٨(     

            )٩( 
                                 )1٠(          

                                   
ظرفيت جذب يـون هـاي    كه در آن 

ــزي،  ظرفيــت جــذب تعــادلي در  فل
ضــريب مربــوط بــه معادلــه     زمــان 

، ضــريب مربــوط بــه معادلــه هــوو     Kلاگرگــرن، 
ــد ( ــه ي جــذب، مق ار اولي

سـطح و   پوشـش  مربوط بـه ميـزان   
ضـريب  .انرژي فعال بـراي جـذب شـيميايي اسـت    

ضـرايب مـدل    .مربوط بـه انتشـار درون ذره اي اسـت   
از شيب منحني و رگرسيون گيري  qو   لاگرگرن،

ــي از  ــوو   tو  ln(qt-q)خطـ ــدل هـ ــريب مـ از  k،ضـ
رگرسيون گيري پارامترهـاي معادلـه، در مـدل اولـيچ     

از طريق رگرسـيون گيـري    bشيب منحني و  aمقادير
خطي بين پارامترهاي معادلـه، در مـدل انتشـار درون    

از طريق رگرسيون گيري   cشيب منحني و  kذره اي 
  .بدست آمد
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 آزمايشات  واجذب.٢.٥

ميلـي ليتـر اسـيد     ٤٠جهت انجام آزمـايش واجـذب،   

نرمال به مقادير بهينه جاذب اضافه  1/٠وكلريك هيدر

دور بـر   1٢٠نموده و روي دستگاه لرزاننده با سـرعت  

دقيقـه و   1٥هـا بـه مـدت    نمونـه . دقيقه گذاشته شد

دور بر دقيقه سانتريفوژ شـده و غلظـت    ٢٠٠٠سرعت 

فرآينـد  . هـاي واجـذب شـده تعيـين شـد     نهايي نمونه

روي و درصـد  . واجذب طي سه مرحله صورت گرفـت 

مس واجذب شده از جاذب توسط معادله زيـر تعيـين   

  :گرديد

      )11                      (                                                  

كه در صورت كسر مقدار يـون واجـذب شـده     

و مخرج مقدار يـون جـذب شـده    ) ميلي گرم بر ليتر(

  .مي باشد) ميلي گرم بر ليتر(

  نتايج.٣

  خصوصيات جاذب.٣.١

را نشـان مـي    (PSA)، نتايج دانه بندي ذرات 1شكل 

 در جـاذب  ذرات درصـد  ٥/1٨باتوجه به شـكل  . دهد

 ٥/٨1و  نانومتر ٤7/٥1كمتر از  قطر با نانوذره محدوده

 از كمتـر  قطـر  بـا  نانوسـاختار  محدوده در ذرات درصد

 طبق نتايج آزمايش جـذب متـيلن  . بودند نانومتر ٤٠٦

بلو، سطح ويژه جاذب مورد مطالعـه در ايـن پـژوهش    

  .مترمربع بر گرم بود 71/1٤

 بـا  را مطالعه مورد جاذب كمي آناليز نتايج ) 1( جدول

 بـه  توجـه  با  .دده مي نشان ايدكس آناليز از استفاده

 عناصـر  داراي نـي  جاذب نانو و ميكرو ساختار جدول،

 د،گـوگر  سيليسـيم،  سـديم،  منيـزيم،  اصلي شيميايي

  .باشد مي پتاسيم و روي ، كلسيم كلر،

 با ني نانوجاذب مورفولوژيسطح و   گيري اندازه نتايج

 شده داده نشان )٢( شكل درSEM  آناليز از استفاده

و مـنظم   صاف ني نانوجاذب سطح ،مطابق شكل .است

 و آن هـاي  ناخالصـي  حـذف  دهنـده  نشـان  كـه  بوده

 مـي  ذبجـا  ايـن  توسط ها آلاينده بهتر جذب قابليت

  .دباش

خـالص را    طيف مربوط بـه نـانو ذرات نـي   ) ٣(شكل 

مطابق شكل براي نانو جاذب ني، پيك . نشان مي دهد

، فركـانس  OHمربوط بـه پيونـد    ٨٠/٣٤1٤فركانسي 

كششي، طـول مـوج    C-Hمربوط به پيوند  ٢٨/٢٩٢1

كششـي   C=Oمربوط به پيوند  ٢1/17٣1-1٦٣7/٨٠

ــذب   ــك ج ــد  ٣٣/1٠٦1و پي ــه پيون ــوط ب    C-O مرب

مطابق شكل فعالترين پيوند در جذب پيوند . مي باشد

OH      مي باشد كه مطابق شـكل بـراي نـانو ذرات نـي

پهن تر است كه نشانه پيوند هيدروژني قـوي در ايـن   

با توجـه بـه پيونـد هـاي موجـود در      . جاذب مي باشد

جاذب ها ميتوان بيان داشـت كـه جـاذب مـورد نظـر      

  .محلول آبي داردتوانايي خوبي در حذف فلزات از 

  اوليه بر بازده حذف روي و مس pHتاثير .٣.٢

بـر   7و  ٦، ٥، ٤، ٣اوليـه محلـول   pH، تـاثير  ٤شكل 

بهينـه   pH. بازده جذب روي و مس را نشان مي دهد

همـانطور كـه   . بـود  ٦جذب براي هر دو عنصـر برابـر   

مشاهده مي شود حداقل بازده حذف براي يـون هـاي   

درصـد   7٤و  ٦٣به ترتيب  ٣برابر  pHروي و مس در 

 ٩٣و  ٨٢به ترتيب  ٦برابر  pHو حداكثر مقدار آن در 

با توجه به نتايج جذب فلـزات سـنگين بـر    . درصد بود

روي جاذب از طريق جذب سطحي صورت مي گيـرد،  

محلول تـاثير بسـياري در جـذب     pHبنابر اين مقدار 

  . فلزات دارد
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  جاذب ني توزيع اندازه ذرات نانو ساختار -١ شكل

 مورد مطالعه آناليز كمي جاذب -١جدول 

  نوع جاذب

  
Mg  
(%)  

Na  
(%)  

Si  
(%)  

S  
(%)  

Cl  
(%)  

Ca  
(%)  

Zn  
(%)  

K  
(%)  

  ٨7/1  ٣٣/1٣  ٢٤/1٠  1٣/1٩  1٦/1٢  ٠7/٣٠  ٩٢/٤  ٢٩/٨  ني

  

  

  )١٥٠٠٠بزرگنمايي (ساختار نانو -ني نيزار  از جاذب SEMتصاوير  -٢شكل 

  

  نانوذرات ني FTIRنتايج آناليز  -٣شكل 
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پايين يون هاي هيدروژن به عنوان رقيبـي در   pHدر 

محيط محسوب مي شوند در نتيجه مقدار جذب روي 

 ,Rahmani et al., 2010(و مس كاهش مـي يابـد   

Kumar, 2006 .( درpH  به علت افزايش  ٦و  ٥هاي

، جذب يون هاي فلـزي افـزايش يافتـه و    -OHمقدار 

وه بر آن با كاهش غلظـت  علا .بازده جذب بالا مي رود

بار منفي سـطح جـاذب افـزايش يافتـه كـه       ،+Hيون 

ــت    ــاذب اس ــطحي ج ــذب س ــزايش ج ــه آن اف  نتيج
(Escudero et al., 2013, Dos Santos and 

Masini, 2007.(  كاهش جذب درpH  هاي بيشتر از

ــه هــاي    ٦ ــري مجموع ــل شــكل گي ــه دلي احتمــالا ب

 Gupta et(هيدوكسيلي و رسوب فلزات بـوده اسـت   

al., 2003, Shin and Dong, 2009:(  

  

  بر جذب روي و مس توسط نانو جاذب نيpH اثر  - ٤شكل 

  )ميلي گرم بر ليتر ١٠گرم و غلظت  ٥/٠دقيقه، مقدار جاذب  ٩٠زمان تماس (

  تاثير زمان تماس بر بازده حذف روي و مس.٣.٣

تغييرات بازده حذف روي و مـس را بـا زمـان     ٥شكل 

دقيقـه، توسـط    1٢٠و  ٩٠، ٦٠، ٣٠، 1٠هاي مختلف 

همان گونـه كـه   . جاذب نانوساختار ني نشان مي دهد

در شكل مشاهده مي شود سرعت جـذب يـون هـا بـا     

به طوري كه حداقل بازده . گذشت زمان افزايش يافت

درصد  77و  ٦٥حذف يون هاي روي و مس به ترتيب 

دقيقه اول و حداكثر بـازده حـذف يـون هـاي      1٠در 

 ٩٠درصـد، پـس از    ٩٦و  ٩1بـه ترتيـب    روي و مس

بنـابراين زمـان   .  دقيقه تماس محلول و جاذب رخ داد

دقيقه به عنوان زمان بهينه جذب در نظـر گرفتـه    ٩٠

  .شد

  تاثيرمقدارجاذب بر بازده حذف روي و مس.٣.٤

 1و  7/٠، ٥/٠، ٣/٠، 1/٠اثر مقـادير مختلـف    ٦شكل 

مـس را  گرم از جاذب بر بازده حذف يون هاي روي و 

. ميلـي گـرم بـر ليتـر نشـان مـي دهـد        1٠در غلظت 

مطابق شكل براي روي و مس با افزايش مقدار جـاذب  

ــازده حــذف روي از  ٥/٠تــا  1/٠از  ــا  71گــرم ب  ٨٨ت

درصد افـزايش يافـت    ٩٤تا  ٨٤درصد و براي مس از 

كه اين عامل در اثر افزايش سطح ويژه و مكـان هـاي   

فزايش مقدار جـاذب  براي هر دو محلول با ا. جذب بود

درصد حذف كاهش يافت، به اين دليل كه نـانو مـواد،   

سطح ويژه و واكنش پذيري بالاتري دارند و با افزايش 

مقدار جاذب در محلول با يكـديگر واكـنش داده و بـه    

صورت كلوخه در مي آيند كه سطح ويژه آنها كـاهش  
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مي يابد و بازده حذف يون هـاي فلـزي، توسـط ايـن     

بر  ).Rahmani et al., 2010( ذرات كاهش مي يابد

ذف يـون مـس   اساس نتايج بدست آمـده بـازدهي ح ـ  

  .بيشتر از روي بوده است

  

  زمان تماس بر جذب روي و مس توسط نانو جاذب ني اثر  -٥شكل 

  )بهينه pHميلي گرم بر ليتر و  ١٠گرم و غلظت  ٥/٠مقدار جاذب (

  برازش مدل هاي سينتيك جذب.٣.٦

ــايج بــرازش مــدل هــاي ســينتيك مرتبــه اول       نت

، )ارانهـوو و همك ـ ( ، سـينتيك مرتبـه دوم  )لاگرگرن(

الوويچ و درون ذره اي بر داده هاي جـذب يـون هـاي    

بـا  . نشـان داده شـده اسـت    ٢روي و مس در جـدول  

توجه به جدول از بين مدل هاي مـورد مطالعـه مـدل    

بـراي يـون    RMSEلاگرگرن داراي بيشترين مقـدار  

و مـدل  ) ٨٤/٠و  ٢٣/٣بـه ترتيـب   ( هاي روي و مـس 

   R2مقـدار   هوو براي يون هاي روي ومس با بيشترين

 RMSEو كمترين مقـدار  ) ٩٨/٠و  ٩٩/٠به ترتيب ( 

بيشـترين همخـواني را بـا    ) ٠7/٠و  ٠٤/٠به ترتيـب  (

داده هاي جذب داشت و به عنوان بهترين مدل بـراي  

  .توصيف فرايند جذب انتخاب شد

  

  

  مقدار جاذب بر جذب روي و مس توسط نانو جاذب ني اثر  - ٦شكل 

 )و زمان تماس بهينه pHيتر و ميلي گرم بر ل ١٠غلظت (
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تاثير غلظت اوليه يون هاي روي و مـس بـر    .٣.٥

  بازده حذف

ميلـي   ٥٠و  ٣٠، 1٠، ٥اثر غلظت هاي اوليـه   7شكل 

گرم بر ليتر يون هاي روي و مس بـر بـازدهي جـذب    

مطابق شكل با . توسط نانو جاذب ني را نشان مي دهد

لي گرم مي ٥٠تا  ٥افزايش غلظت اوليه روي و مس از 

بر ليتر، بازدهي جذب به دليـل كمبـود سـطح كـافي     

درصد  ٦٩به  ٩٢براي جذب غلظت هاي بالاتر روي از 

مطـابق  . درصد كاهش يافت 7٩به  ٩٥و براي مس از 

نتايج در غلظت هاي پايين، يون هاي فلزي بـا مكـان   

هاي جذب موجود بر سطح جاذب بر هم كنش داشته 

در . ي گيـرد و لذا درصـد جـذب بيشـتري صـورت م ـ    

غلظت هاي بالاتر به دليل اشباع شدن موقعيـت هـاي   

 ,Karami( جذب راندمان جذب نيز كاهش مي يابـد 

2013, Farasati et al., 2013.(  

  

  

  مقدار غلظت اوليه يون هاي فلزي بر راندمان جذب توسط نانو جاذب ني اثر  - ٧شكل 

)pH زمان تماس و جرم جاذب بهينه ،( 

  هاي سينتيك جذب برازش مدل .٣.٦

ــايج بــرازش مــدل هــاي ســينتيك مرتبــه اول       نت

، )هـوو و همكـاران  ( ، سـينتيك مرتبـه دوم  )لاگرگرن(

الوويچ و درون ذره اي بر داده هاي جـذب يـون هـاي    

بـا  . نشـان داده شـده اسـت    ٢روي و مس در جـدول  

توجه به جدول از بين مدل هاي مـورد مطالعـه مـدل    

بـراي يـون    RMSEلاگرگرن داراي بيشترين مقـدار  

و مـدل  ) ٨٤/٠و  ٢٣/٣بـه ترتيـب   ( هاي روي و مـس 

   R2هوو براي يون هاي روي ومس با بيشترين مقـدار  

 RMSEو كمتـرين مقـدار   ) ٩٨/٠و  ٩٩/٠به ترتيب (

بيشـترين همخـواني را بـا    ) ٠7/٠و  ٠٤/٠به ترتيـب  (

داده هاي جذب داشت و به عنوان بهترين مدل بـراي  

  .اب شدتوصيف فرايند جذب انتخ
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 ساختار  هاي سينتيك بر جذب يون هاي روي و مس توسط جاذب ني نانوپارامترهاي مدل -٢جدول 

  K (min-1) qe (mg.g-1)  R2  RMSE  يون فلزي  مدل لاگرگرن

  ٢٣/٣  ٨٢/٠  ٤1٤/٠  ٠٠٤/٠  روي  نانوساختار- ني 

  ٨٤/٠  ٩٤/٠  7٩٦/٣  ٠7٦/٠  مس  نانوساختار- ني 

-K (g.mg1  يون فلزي  مدل هوو و همكاران
.min-1) 

qe (mg.g-1)  R2  RMSE  

  ٠٤/٠  ٩٩/٠  7٦1/٣  ٠٥٨/٠  روي  نانوساختار- ني 

  ٠7/٠  ٩٨/٠  ٦٩7/٤  ٠٤7/٠  مس  نانوساختار- ني 

-c ki ( g.mg1  يون فلزي  مدل درون ذره اي
.min-1)  

R2  RMSE  

  1٢/٠  ٨٩/٠  1٢٤/٠  ٣٩٩/٢  روي  نانوساختار- ني 

  1٥/٠  ٨٩/٠  1٥٢/٠  ٠٢٦/٣  مس  نانوساختار- ني 

  a b  R2  RMSE  يون فلزي  مدل الوويچ

  1٤/٠  ٨٥/٠  7٩٥/٠  11٩/٠  روي  نانوساختار- ني 

  17/٠  ٨٦/٠  ٦٤7/٠  1٥٤/٠  مس  نانوساختار- ني 

  مطالعات جذب ايزوترم .٣.٧

نتايج برازش مدل هاي ايزوتـرم فرونـدليچ، لانگمـوير،    

تمكين و هالسي بر داده هاي جذب يون هـاي روي و  

بـا توجـه بـه    . داده شده اسـت نشان  ٣مس در جدول 

نتايج بدست آمده تمـامي مـدل هـاي مـورد بررسـي      

همبستگي خوبي با داده هاي آزمايشي داشـت امـا بـا    

توجه به مقادير نتايج براي جذب يون هاي روي ومس 

 ٩٨/٠به ترتيب (  R2مدل لانگموير با بيشترين مقدار 

و  11/٠به ترتيب ( RMSEو كمترين مقدار ) ٩٩/٠و 

بيشــترين مطابقــت را بــا داده هــاي آزمايشــي  )٠٤/٠

داشت كه نشان دهنده جذب فيزيكي و برگشت پـذير  

  .است

  فرآيند واجذب . ٣.٨

نتايج واجذب يـون هـاي روي و مـس را بـا      ٤جدول 

نرمـال بـا    1/٠استفاده از محلول اسيد هيـدروكلريك  

توجه به شرايط بهينه بدست آمـده از آزمـايش هـاي    

با توجه به . الي نشان مي دهدجذب در سه چرخه متو

نتايج بدست آمده حداكثر بازدهي واجذب يـون هـاي   

و  7٢بـه ترتيـب   ( روي و مس از جاذب مورد مطالعه 

در چرخــه اول اتفــاق افتــاد و اســـيد    ) درصــد  7٥

نرمال داراي ظرفيت واجذب بالايي  1/٠هيدروكلريك 

بود و با افزايش چرخه هاي واجذب بـازدهي واجـذب   

كـه در چرخـه سـوم بـازدهي      طـوري  بـه  كاهش يافت

مـورد مطالعـه    واجذب يون هاي روي و مس از جاذب

  .به حداقل مقدار رسيد) درصد ٥و  ٤به ترتيب (

 هـر  در يون هـاي روي و مـس   واجذب درصد مقايسه

 و بازيافت نانوذرات ني قابليت كه داد چرخه نشان سه

مجدد را خصوصـاً در چرخـه اول دارد كـه بـا      استفاده

 Afkhami et( ايج ساير پژوهشگران مطابقـت دارد نت

al., 2010, Boparai et al., 2011, Xing et al., 
2010.(  
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  ساختار  هاي ايزوترم بر جذب يون هاي روي و مس توسط جاذب ني نانوپارامترهاي مدل -٣جدول 

 b (L/mg) qmax مدل لانگموير
(mg/g) 

RMSE R2 

  ٩٨/٠  11/٠ 17/٥ ٤٥/٠ روي

  ٩٩/٠  ٠٤/٠ ٢٩/٦ ٤٤/٠ مس

 n Kf            RMSE  R2 مدل فروندليچ

  ٩7/٠  1٦/٠ ٨٨/1 ٨٨/1 روي

 ٩٨/٠ 11/٠ ٩٦/1 ٩٦/1 مس

 bT(KJ/mole) KT RMSE R2 مدل تمكين

  ٩٦/٠  ٢1/٠ ٣٨/1 1٩/1 روي

 ٩7/٠ 11/٠ ٢٠/1 ٤٦/1 مس

 nH KH RMSE R2 مدل هالسي

  ٩٦/٠  ٢٣/٠ 7٩/٠ 7٦/1 روي

 ٩7/٠ 1٤/٠ ٩٣/٠ ٦٨/1 مس

 

  نتايج واجذب يون هاي روي و مس توسط جاذب مورد مطالعه -٤جدول 

  نتيجه گيريبحث و  .٤

در اين پژوهش اثر جـاذب نانوسـاختار نـي بـر حـذف      

هـاي روي و مـس از محلـول آبـي بـا اسـتفاده از       يون

ــايش ــاي جــذب ناپيوســآزم ــده در . ته بررســي گردي

، زمـان  pH هاي ناپيوسته، اثـر عـواملي ماننـد   آزمايش

هاي روي و تعادل، جرم بهينه جاذب، غلظت اوليه يون

همچنين به منظـور بررسـي كـارايي    . مس مطالعه شد

هـاي  جاذب مورد مطالعه و استفاده از آن در آزمـايش 

  .ناپيوسته، آزمايشات واجذب انجام گرديد

هـاي  بهينه جـذب يـون   pH پژوهش،طبق نتايج اين 

بـه دسـت    pH =٦روي و مس جاذب ني نانوسـاختار  

غلظت يون جذب   يون فلزي  جاذبنوع 

-برگرمميلي(شده

 )ليتر

         جذب ازدهي ب

  )درصد(

چرخه 

  واجذب

  يون دفع شده غلظت

  )ليتربرگرمميلي(

بازدهي واجذب 

 )درصد(

  ٠٥/7٢  7٠/1  چرخه اول        

  چرخه دوم  ٩7/٨7  ٣٥/٢  روي   ني

  چرخه سوم

٢1/٠  

1٠/٠  

٠٢/٩  

٣٥/٤  

  ٤٥/7٥  ٠٨/٢  چرخه اول        

  چرخه دوم  ٢٣/٩٢  7٥/٢  مس  ني

  چرخه سوم

٣٢/٠  

1٣/٠  

7٣/11  

7٩/٤  
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محلول از حد بهينه، ميـزان   pHبا افزايش بيشتر . آمد

هاي روي و مـس و بـازدهي جـذب تقريبـا     جذب يون

  .ثابت ماند

از بررسي زمان تعـادل نشـان داد كـه بـا      نتايج حاصل

بـه   افزايش زمان تماس، بازدهي جذب افـزايش يافـت  

دقيقه به بيشترين مقدار خـود   ٩٠طوري كه در زمان 

رسيد و بعد از آن ثابت ماند كـه ايـن رونـد بـه دليـل      

هاي اوليـه  هاي سطح جاذب در زمانخالي بودن مكان

جذب بوده است و با گذشت زمـان بـه دليـل كـاهش     

هـاي  هاي خالي در دسترس مقـدار جـذب يـون   مكان

از بررسـي  طبـق نتـايج حاصـل     .فلزي كـاهش يافـت  

مقادير مختلف جاذب، با افزايش مقدار جاذب به دليل 

هاي جذب در دسـترس بـازدهي جـذب    افزايش مكان

گرم به بيشترين مقـدار   ٥/٠افزايش يافت تا در مقدار 

خود رسيد و بعد از آن تفاوت معنـي داري در ميـزان   

گـرم بـه    ٥/٠بنـابراين مقـدار   . بازدهي مشاهده نشـد 

  .ب در نظر گرفته شدعنوان جرم بهينه جاذ

هاي روي و مس نشان داد كـه بـا   اثر غلظت اوليه يون

هاي مـورد مطالعـه، بـازدهي    افزايش غلظت اوليه يون

-جذب به دليل كمبود سطح كافي بـراي جـذب يـون   

 1٠بنـابراين غلظـت   . هاي روي و مس كـاهش يافـت  

هاي فلزي در نظـر  ميلي گرم بر ليتر، مقدار بهينه يون

  .گرفته شد

هــاي ســينتيك جـذب ســرعت جــذب اوليــه و  لمـد  

هاي روي و مس را توسـط جـاذب   ظرفيت جذب يون

مطـابق نتـايج آزمـايش    . دهدنانوساختار ني نشان مي

بيشترين هاي مورد مطالعه، از بين مدل هاي سينتيك

ــراي يــون هــاي روي و مــس  RMSEو  R2مقــدار  ب

متعلق به مدل هوو ) ٠7/٠و  ٠٤/٠(و ) ٩٨/٠و  ٩٩/٠(

   .بود

مطالعـات جـذب ايزوتـرم بـه منظـور درك      همچنين 

هـاي روي و مـس توسـط جـاذب     مكانيزم جذب يـون 

از  براي مطالعات ايزوترم. شودبررسي ميمورد مطالعه 

مدل لانگموير بـراي يـون    هاي بررسي شده،بين مدل

ــدار   ــا بيشــترين مق و  ٩٨/٠( R2هــاي روي و مــس ب

ــدار  ) ٩٩/٠ ــرين مقـ  )٠٤/٠و  ٠/RMSE )11و كمتـ

. بيشترين همخواني را با داده هـاي آزمايشـي داشـت   

نتايج واجذب يون هاي روي و مس طـي سـه چرخـه    

متوالي نشان داد كه حداكثر بازدهي واجذب يون هاي 

و  7٢بـه ترتيـب   ( روي و مس از جاذب مورد مطالعه 

در چرخـه اول اتفـاق افتـاد و بـا افـزايش      ) درصد 7٥

. يافـت چرخه هاي واجـذب بـازدهي واجـذب كـاهش     

بنابر اين با توجه به توانمنـدي هـاي فنـاوري نـانو در     

زمينه حـذف و كنتـرل آلـودگي، مـي تـوان از آن بـه       

عنوان ابزاري مناسب براي دستيابي به توسـعه پايـدار   

ياد كرد، ولـي نكتـه قابـل توجـه اينكـه بـراي حـذف        

آلاينده در مقياس آزمايشگاهي، نمـي تـوان تنهـا بـه     

اي بسنده كـرد و لازم اسـت   محلول هاي تك آلاينده 

پژوهش ها در محلـول هـايي بـا دو يـا چنـد آلاينـده       

  .بررسي شود تا نتايج واقع بينانه تري بدست آيد
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