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بافکاریعل،*یفراستمعصومه،يزیکهريهد
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14/8/1393: رشیپذخیتار؛ 25/6/1393:مقالهافتیدرخیتار

چکیده
یـافتن . اسـت بشـر سـلامت وزیسـت محـیط بـراي جديتهدیدي،سنگینفلزاتبهخاكوآبآلودگی: اهدافونهیزم

دریناهیگجاذبازاستفاده،پژوهشاینانجامازهدف. داردفراوانیاهمیتآبازفلزاتاینپالایشبرايمؤثرروشی
.بودآبیهايمحلولازمسفلزحذفبرايآنکاراییبررسیویاهیگجاذبعنوانبهنانووکرویماسیمق

،PSAزیآنـال ازاسـتفاده بـا جاذبيهایژگیوودیگردهیتهخوزستانيزارهایناز،ینطبیعیجاذب: هاروشومواد
IDEX،SEMوFTIRمانندمختلفيپارامترهااثر. شدندنییتعpH،pHوجـاذب دزتمـاس، زمـان صفر،بارنقطهدر
. دیگردیبررسمسحذفبرمسونیهیاولغلظت

85/90و22/80بی ـترتبهینجاذبنانووکرویميبراpH=6در،مسحذفراندماننیبالاتردادنشانجینتا: هاافتهی
مـدل بـا مطـابق خطـا مقـدار نیکمتـر ویهمخواننیشتریبمطالعه،موردکینتیسيهامدلنیباز. افتدیماتفاقدرصد

يهـا دادهبـرازش . بـود 99/0و85/0بـا برابربیترتبهینجاذبنانووکرویميبرایهمبستگبیضرمقداروچیالوو
. بودگرمبرگرمیلیم59/8و25/5نانوذراتوکرویميبرالانگموئرجذبتیظرفوبودریلانگمومدلبامتناسب

حـذف يبـرا مناسـب نـه یگزکیعنوانبهتواندیمینجاذبنانودادنشانپژوهشنیاجینتایکلطوربه:يریگجهینت
.ردیبگقرارنظرمدآلودهيآبهاازمس

.جذبایزوترم،ینجاذبنانووکرویمآبی،محلولمس،حذف:کلیديکلمات

مقدمه
تیسـم ه،ی ـتجزقابـل ری ـغعتیطبلحاظبهنیسنگفلزات

موجـودات اتی ـحتنهـا نهیزائسرطانوتجمعتیقابلد،یشد
جهترارندهیپذيهاآببلکه،اندازندیممخاطرهبهرايآبز

1.سـازند یم ـمطلـوب نـا دنیآشـام جملهازگوناگونمصارف

درمـاده نی ـاعیوساستفادهومسيفراورواستخراجاتیعمل
سـولفات ومسدیدروکسیههمانندمسهیپابايهاکشآفت
عنـوان بـه جلبکومهرگانیب،يباکترقارچ،کنترليبرامس

مطـرح خـاك یآلـودگ واهـان یگيبـرا مستیسمعاملکی

شـامل نیسـنگ فلزاتحذفيبرایمتنوعيهاروش3و2.است
ویونیــتبــادلا،یــاحوونیداســیاکسون،یلتراســیف،ینینشــتــه

وادی ـزحجـم درفلـزات یوقت ـ. داردوجودییغشايجداساز
گـران ایاثرکماغلبها روشنیا،باشندیممحلولکمغلظت

ازاسـتفاده بـا مـؤثري وارزانجاذبهـاي ،محققان5و4.باشندیم
بـراي راصـنعتی وکشـاورزي فعالیتهايازحاصلطبیعیمواد

امـا . انـد بـرده کـار بـه آبـی محلولهايازسنگینفلزاتحذف
نظـر مـد بایدکهيانکتهطبیعی،هايجاذبازاستفادههنگام

جذبازپسآبیمحلولازجاذبجداسازيمسئلهگیرد،قرار
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همکارانوکهریزيهدي

77♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

.استسنگینفلزات

صـورت نیسـنگ فلـزات حـذف نهیزمدريادیزقاتیتحق
جاذبازاستفادهبايهجازقاتیتحقبهتوانیمکهاستگرفته

ازاسـتفاده بـا همکـاران ويصبر6خاکستر،وبرنجپوستهيها
یمعدنویآليهانمک،)ES(مرغتخمپوسته،)CH(توزانیک

حــذفيبــرا) SBFL(چغنــدرکارخانــهقنــدو) HK(میپتاســ
از) Zn(يروو) Pb(ســــرب،)Cu(مــــس،)Cd(میکــــادم

8،يکشاورزعاتیضاازاستفادهباهمکارانونیشاه7فاضلابها،

پوسـته ازاسـتفاده بـا عبدالوهابويالسداد،9کومارونگیس
.نموداشاره10نخلبذر

محلولدرمسجذبراندمانیبررسهدفبا،ریاخمطالعه
کی ـعنـوان بـه ین ـجاذبنانووکرویمازاستفادهبایآبيها

.باشدیمارزانودسترسدرجاذب

هاروشومواد
ینجاذبنانووکرویميسازآماده

. دی ـگرديآورجمـع خوزسـتان اسـتان يزارهاینازیناهیگ
ساعت9و4مدتبه،شدنخشکوشستشوازپسموادنیا

وکـرو یمابعـاد بـه تـا شـده زتریرآنجلسلوسدستگاهتوسط
ازهـا  نمونه،ینجاذبکرویمهیتهمنظوربه. شودلیتبدنانومتر

دستهبکرومتریم600-250ذراتاندازهوشددادهعبورالک
 ـنانوذراتاندازهنیهمچن. آمد يبنـد دانـه زیآنـال قی ـطرازین
.دیگردنییتع

وستهیناپجذبشاتیآزما
یمصنوعطوربهشیآزمايهامحلولتمام،پژوهشنیادر

هی ـتهزهیونی ـدآبوCuSO4مـس سـولفات نمکازاستفادهبا
Cu(II)محلـول تریلبرگرمیلیم1000،منظورنیايبرا.شدند

ــه ــب ــلاللهیوس ــرم929/3انح ــولفاتگ ــسس ــنجم ــهپ آب
(CuSO4·5H2O)ــیم1000در ــریلیل ــرآبت ــتهمقط ــدهی . ش

، در جـاذب اسی ـمقدوهـر يبـرا وستهیهاي جذب ناپشیآزما

بـه  يتـر یللـی یم100و در ارلـن  وسیدرجه سلس20±2دماي 
 ـاز محلول تریلیلیم40عنوان ظرف واکنش و اضافه کردن  ونی

ریتـأث یبررس ـيبـرا وستهیناپجذبشاتیآزما. شدانجام يفلز
زمان،7و3،4،5،6برابرمحلولpHرینظمختلفيفاکتورها

برابـر جـاذب مقـدار قـه، یدق120و10،30،60،90درتماس
بـا مـس محلـول تریلیلیم40درگرم1و1/0،3/0،5/0،7/0

50و5،10،30مـس غلظـت وتـر یلبـر گرمیلیم10غلظت
محلـول ازاسـتفاده بـا محلـول pH. شدانجامتریلبرگرمیلیم
،زمــانطــولدر11.شــدمیتنظــNaOHوHClنرمــال1/0

قـرار قـه یدقبردور120سرعتباکریشيروظرفاتیمحتو
کاغـذ ازراهـا  جـاذب واکـنش، زمـان اتمـام ازپسوشدداده
ازاسـتفاده بـا مـس یـون باقیمانـده غلظـت ودادهعبوریصاف

گیـري اندازه(Varian220, Italy)ياشعلهاتمیجذبدستگاه
ازبی ـترتبـه مـس جـذب زانی ـموحذفیبازدهدرصد. شد
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واحـد درشـده حلمادهجذبزانیم،qe: بالاروابطدرکه
حـل مـاده هی ـاولغلظـت ،Ci؛)برگـرم گـرم یلیم(جاذبجرم

شوندهحلمادهماندهیباقغلظت،Cf؛)تریلبرگرمیلیم(شونده
حجم،Vو) g(جاذبمقدار،mمحلول؛در) تریلبرگرمیلیم(

.باشدیم) L(محلول
،یعـامل يگروههـا ذرات،انـدازه نیی ـتعمنظوربهنیهمچن
سـاختار درموجـود عناصـر یوزن ـدرصـد جاذب،يمورفولوژ

ذرات،يبنـد دانـه زیآنـال بیترتبهجاذبژهیوسطحوجاذب
بلـو لنیمت ـروشودکسیازیآنال،SEMریتصاو،FTIRآزمون
.گرفتانجام

واجذبشاتیآزما
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نینانوساختارتوسطآبیمحلولازمسحذفناپیوستهآزمایش
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شیآزمـا انجـام جهـت جـذب يهـا شیآزمـا انجامازپس
ریمقـاد بهنرمال1/0کیدروکلریهدیاستریلیلیم40،واجذب

سـرعت بـا لرزاننـده دسـتگاه يروونمودهاضافهجاذبنهیبه
نیی ـتعنهیبهزمانگذشتازبعد. شدگذاشتهقهیدقبردور120
وقـه یدق15مـدت بـه هـا نمونـه جـذب، يهاشیآزمادرشده

یینهـا غلظـت وشـده فوژیسـانتر قـه یدقبردور2000سرعت
درمانـده یباقيهـا جـاذب . شـد نییتعشدهواجذبيهانمونه

. گرفتقراربعديهامرحلهدرمجدداستفادهيبرا،اولمرحله
مـس درصـد . گرفـت صـورت مرحلـه سهیطواجذبندیفرآ

:دیگردنییتعریزرابطهتوسطجاذبلهیوسبهشدهجذب

درصد)                 3( واجذب = شده واجذب ونی مقدار
شده جذب ونی مقدار

برگرمیلیم(شدهواجذبمسمقدار،کسرصورتدرکه

) تـر یلبـر گـرم یل ـیم(شـده جـذب مـس مقـدار مخرجو) تریل
.باشدیم

هاافتهی
هاجاذبیژگیو

 ـ  يدانه بنـد زیآنالجینتا 1کلدر ش ـیذرات نـانو جـاذب ن
درصد ذرات جاذب 1،5/18شکلبهبا توجه . آورده شده است

5/81ونــانومتر 47/51ازکمتــردر محــدوده نــانوذره بــا قطــر 
نانومتر 406درصد ذرات در محدوده نانوساختار با قطر کمتر از 

 ـ  یبودند. همانطور کـه مشـاهده م ـ   بـه ذرات  یگـردد جـاذب ن
به صـورت  یاز جاذب نياما درصدده،یگردلینانوساختار تبد

باشد.یمؤثر مشتریها بندهیآلانانو ذره بوده که در جذب 

ینجاذبنانواندازهعیتوز: 1شکل

مطالعهموردجاذبیکمزیآنال: 1جدول

جاذبنوع
میزیمن

)یوزندرصد(
میسد

)یوزندرصد(
میسیلیس

)یوزندرصد(
گوگرد

)یوزندرصد(
کلر

)یوزندرصد(
میکلس

)یوزندرصد(
يرو

)یوزندرصد(
میپتاس

)یوزندرصد(
48/035/027/4345/2216/671/1503/149/2کرویمین
29/892/407/3016/1213/1924/1033/1387/1نانوین
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79♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

جاذب مورد مطالعه را با استفاده یکمزیآنالجینتا،1جدول
. بـا توجـه بـه جـدول، سـاختار      ددهینشان مدکسیازیاز آنال

م،یزی ـمنیاصـل ییایمیعناصر ش ـيدارایو نانو جاذب نکرویم
.دباشیممیو پتاسيروم،یگوگرد، کلر، کلسم،یسیلیسم،یسد

و نانوجـاذب  کرویميمورفولوژوسطحيریاندازه گجینتا
نشان داده شـده اسـت.   2در شکل SEMزیبا استفاده از آنالین

ینامنظمو قیعميهايگود،ینکروجاذبی، در مشکلمطابق
عی ـجـاذب، توز ژهی ـسطح وشیشده که نشان دهنده افزاجادیا

یم ـهـا  نـده یسطح جاذب و جذب بهتر آلايناهمگن رويانرژ
بـوده کـه   تـر مـنظم وصـاف تـر   ،یباشد. سطح نانوجـاذب ن ـ 

جــذب بهتــر تیــآن و قابليهــایدهنده حــذف ناخالصــنشــان
، 2. بـا توجـه بـه شـکل     دباش ـیجاذب م ـنیتوسط اها ندهیآلا

بـه کلوخـه شـدن    يادیزلیشود که ذرات نانو تمایمشاهده م
یم ـرییها تغشدن نانوذرات، اندازه آنيدارند. با توده و کلوخه ا

ــد و ا ــکن ــتگ   نی ــول بس ــاذب در محل ــدار ج ــه مق ــل ب یعام
شـکل وزیسـا درییهاینظمیب،شکلمطابقنیهمچن12دارد.

ریتـاث وفیضـع جـذب دهندهنشاننیاکهشودیمدهیدذرات
جیبا توجه به نتا13.باشدیم،هاندهیآلاحذفدرها قسمتنیا

مـس در جـذب  یرود که نانوجاذب ن ـیانتظار م،SEMزیآنال
.موثرتر باشد
با استفاده از ق،یتحقنیجاذب مورد استفاده در اژهیسطح و

.ارائه شده اسـت 2بلو محاسبه و در جدول لنیروش جذب مت

خلـل و فـرج و   شیافـزا لیبه دلگرددیممشاهدهکههمانطور
ارینـانو بس ـ اسیدر مقها جاذبژهیبودن ساختار، سطح وزتریر
و کـرو یمژهیسطح وسهی. با مقادبوکرویمياز جاذب هاشتریب

 ـ    45و 5/23ینانو جاذب ن ی(مترمربـع بـر گـرم)، نانوجـاذب ن
سـاختار  لی ـبـوده کـه احتمـالا بـه دل    يشتریبژهیسطح ويدارا

یباشد و جـاذب ن ـ یمSEMزیآنالجیمتخلخل آن بر اساس نتا
نسبت به يکمترژهیسطح ويتخلخل کمتر، دارالیبه دلکرویم

محققـان بـه   ریتوسط سـا یمشابهجیجاذب  بوده است. نتانانو
13.تدست آمده اس

ینجاذبنانو) ب(وکرویم) الف(SEMریتصاو:2شکل

مطالعهموردجاذبتایخصوص:2جدول
)درصد(رطوبت)مکعبمتریسانتبرگرم(یچگال)درصد(آبدرتیحلال)گرم/مربعمتر(ژهیوسطحذراتاندازهجاذبنام

5/23624/09/2کرویمین
4533/937/05/4نانو
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1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦80

يهـا گروهبهتوانیممجهولجسمکیIRفیطيرواز
IRفیــطنیهمچنــ.بــردیپــآندرموجــودمختلــفیعــامل

اری ـاختدرمولکولکیییایمیشساختمانمورددررایاطلاعات
ین ـذراتنـانو وکـرو یمبـه مربوطفیط،3شکل. گذاردیم

،شکلمطابق. دهدیمنشانرامسباشدهيبارگذاروخالص
طـول بیترتبهشدهيبارگذاروخالصینذراتکرویميبرا

مــوجطــول،OHونــدیپبــهمربــوط3418و73/3414مــوج
مـوج طول،یکششC-Hوندیپبهمربوط50/2919و81/2919
ــوط57/1730-59/1637و75/1637-68/1729 ــهمرب ــدیپب ون

C=Oبـه مربـوط 83/1060و93/1059جـذب کی ـپ،یکشش
يبارگـذار وخـالص ینجاذبنانويبرا.باشدیمC-Oوندیپ

54/3411و80/3414یفرکانس ـکی ـپبی ـترتبـه مسباشده
بـه مربوط73/2920و28/2921فرکانس،OHوندیپبهمربوط

ــدیپ ــC-Hونـ ــول،یکششـ ــوجطـ و21/1731-80/1637مـ
کیــپویکششــC=Oونــدیپبــهمربــوط35/1636-83/1731

. باشـد یم ـC-Oونـد یپبهمربوط63/1058و33/1061جذب
باشـد یمOHوندیپمسجذبدروندیپنیفعالترشکلمطابق

کـه اسـت ترپهنوندیپنیاینذراتنانويبراشکلمطابقکه
. باشدیمذراتکرویمباسهیمقادريقویدروژنیهوندیپنشانه

داشتانیبتوانیم،هاجاذبدرموجوديهاوندیپبهتوجهبا
محلـول ازفلـزات حذفدریخوبییتوانانظرموردجاذبکه
.داردیآب

ازبعـد جـاذب نـانو ) د(وجذبازبعدجاذبکرویم) ج(جذب،ازقبلینذراتنانو) ب(جذب،ازقبلینذراتکرویم) الف(FTIRزیآنالجینتا: 3شکل
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همکارانوکهریزيهدي

81♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

.جذب

وستهیناپجذبمطالعات
pHهیاولمقدارریتاث

لی ـدلبـه جـذب، نـد یفرآدرpHقیدقمقدارنییتعتیاهم
تیخاصــریتــاثومحلــولدريفلــزونیــییایمیشــتیخاصــ

دراتصـال يهـا مکـان يروبـر یعـامل يهاگروهونیزاسیونی
pHریتاثیبررسمنظوربهمطالعهنیادر15و14.باشدیمجاذب

بـا ) 7و3،4،5،6(3-7بـازه درpHمقـدار جذب،ندیفرآبر
). 4شـکل (شـد اصـلاح نرمـال NaOH1/0وHClازاستفاده

بـرهم سـرعت جـاذب، مقـدار تماس،زمانمانندرهایمتغریسا
مطـابق . شـد گرفتهنظردرثابت،يفلزونیهیاولغلظتوزدن

کـم جـذب بازدهpH=5تایننانووکرویمجاذبيبرا،شکل

شیافـزا جـذب بـازده ،pHشیافـزا بامقدارنیاازبعدوبوده
.استافتهی

6ین ـجـاذب نـانو وکرویميبرانهیبهpHمقدارنیهمچن
85/90و22/80بی ـترتبـه جـذب بازده،مقدارنیادرکهشد

ین ـذراتنانوجذببازده،هادادهمطابق. آمددستهبدرصد
.باشندیمدارایآبطیمحازمسحذفدررايشتریبییتوانا

pHصفربارنقطه)(pHpzcيبـرا مهم،پارامترکیعنوانبه
درین ـجـاذب نـانو وکـرو یمیکیالکتروستاتیسطحبارزیآنال

نیـی تع2-8محدودهدرpHمختلفریمقاديازابهمسجذب
ین ـجـاذب نانووکرویميبراآنمقدار،5شکلمطابق. دیگرد

. آمدبدست42/4و9/5بیترتبه

ینجاذبنانووکرویمتوسطمسجذببرpHاثر:4شکل

Ze
ta

 p
ot

en
tia

l

pHi
میکرو جاذب نی نانو جاذب نی
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نینانوساختارتوسطآبیمحلولازمسحذفناپیوستهآزمایش

1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦82

)pHpzc( صفربارنقطهدرpHنمودار:5شکل

ینجاذبنانووکرویميبرازمانبامسجذبیبازدهراتییتغ:6شکل

تعادلزمانریتاث
-120بـازه درزمـان گذشـت بـا رابازدهراتییتغ،6شکل

شکل،مطابق. دهدیمنشانقهیدق) 120و10،30،60،90(10
و10درکهيطورهببودهبالاجذبسرعتهیاوليهازماندر
بی ـترتبـه ین ـجـاذب کرویميبراجذببازده،اولقهیدق60
درصـد 16/82،48/93ین ـجاذبنانويبراو33/74،54/85
شیافـزا زمـان گذشـت بـا جـذب بازدهکهدادنشانجینتا. بود

بـه ،ین ـجـاذب نانووکرویميبراقهیدق90زماندرکهافتی
مقــدار،آنازبعــدودیرســدرصــد1/95و22/86بــهبیــترت

ازبعـد ،گـر یدعبارتبه. افتیکاهشیجزئصورتبهجذب
هردرمطالعهموردمحلولوجامدفازنیبتعادلکیقهیدق90
. آمدوجودبهجاذباسیمقدو

جاذبمقدارریتاث

فلـز جـذب تی ـظرفنییتعدرمهميپارامترجاذب،مقدار
دسـترس درجـذب يهـا مکانجاذب،مقدارشیافزابا. است

. ردی ـگیم ـصـورت بهتـر جـذب وافتهیشیافزامسفلزيبرا
زانی ـممـس، فلزحذفشدتبرجاذبمقدارریتاثنییتعيبرا

ــاذب ــازهدرج ــرم) 1و1/0،3/0،5/0،7/0(1/0-1ب 40درگ
درتـر یلدرگرمیلیم10مسفلزغلظتو،محلولتریلیلیم

،تعـادل زمـان وpHمانند،شیآزماطیشراریسا. شدگرفتهنظر
شکلدرکههمانگونه. شدگرفتهنظردرنهیبهمقدارصورتبه
3/0تـا 1/0ازجـاذب مقدارشیافزابا،استشدهدادهنشان7

،72/84بی ـترتبـه ین ـجـاذب کرویميبراجذببازده،گرم
. اسـت بـوده درصـد 43/89،77/80جاذبنانويبراو50/75

ازگـرم 5/0مقداريازابه،نانووکرویماسیمقدودرجذببازده
،گرم5/0مقدارنیبنابرا.شددرصد22/85و1/93بیترتبه،جاذب

.دیگردانتخابمسجذبيبراجاذبنهیبهجرمعنوانبه

زوترمیامطالعات
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همکارانوکهریزيهدي

83♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

ویهالس ـن،یتمک ـچ،یفرونـدل ر،یلانگموزوترمیايهامدل
یآب ـمحلـول ازمـس جـذب نـد یفرآیبررسمنظوربهنزیهارک

مـدل نیبهتـر نشیگـز اری ـمع،يآماريهالیتحلوشداستفاده

.گرفتقرار

جاذبنانووکرویمتوسطمحلولازمسحذفبرجاذبزانیماثر: 7شکل

مـاده ازيمحدودسطحبودندسترسدربهریلانگمومدل
جاذب،سطوحیناهمگنبهچیفروندلمدل،یسطحجذبيبرا

درجـاذب يهالیپتانسیسطحجذبیابیارزبهنیتمکمدل
بـه یهالس ـمـدل ،)یآب ـمحلـول ازمـس جذب(جذبندیفرآ

ياهی ـلاچندجذببهنزیهارکمدلومسياهیلاچندجذب
اشـاره جـاذب سـطح درنـاهمگن منافذعیتوزهمراهبهجاذب

:باشندیمریزقراربهاستفادهمورديهامدل. داد
18:ریلانگموزوترمیامدل

)4               (= +)4     (

19:چیفروندلزوترمیامدل

)5     (= +
)5                                               (

20:نیتمکزوترمیامدل

)6    (= +

)6                                                       (

21:یهالسزوترمیامدل

)7            (ln =
н
ln н −

н
ln( ))7                                                 (

Ceفــوقروابـط در (mg/L) محلــول،یتعــادلغلظـتqe

(mg/g)یتعـادل زمـان درشـده جذبفلزمقدار،qmax (mg/g)

bوجذبتیظرفبهمربوطفاکتور (L/mg)بـه مربـوط فاکتور
بـه مربـوط بیضـرا بی ـترتبـه nوKfهسـتند، جذبيانرژ
bTجـذب، شـدت وجـذب تی ـظرف (J/mol) وKT (L/g) بـه
ثابـت بیضـر وجـذب يگرمـا بهمربوطثابتبیضربیترت

ثابـت بیضـر ویتـوان بیضرKHو nHن،یتمکیتجربتعادل
استفادهيآماريهاشاخصوبیضراریمقاد. باشندیمیهالس
.استآمده3جدولدر،مدلهريبراشده

 ـاز،گـردد یم ـمشاهده3جدولدرکههمانطور مـدل نیب
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نینانوساختارتوسطآبیمحلولازمسحذفناپیوستهآزمایش

1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦84

ریلانگمـو مدلمس،حذفندیفرآبرشدهیبررسزوترمیايها
عنـوان بـه خطـا مقـدار نیکمترویهمبستگبیضرنیشتریببا

کهدیگردانتخابمسحذفندیفرآیبررسجهتمدلنیبهتر
وکرویميبرابیترتبه،59/8و23/5آنجذبتیظرفمقدار

نـانو وکـرو یميبـرا آنیهمبسـتگ بیضـر و،ینجاذبنانو

دهنـده نشـان کهآمدبدست87/0و91/0بیترتبهینجاذب
.باشدیممسحذفدرینجاذبنانووکرویمخوبییتوانا

جذبزوترمیايهامدلیبررس:3جدول
bR2RMSEریلانگمومدل

ینجاذبکرویم
ینجاذبنانو

23/5
59/8

029/0
024/0

95/0
94/0

72/0
59/0

KfnR2RMSEچیفروندلمدل

ینجاذبکرویم
ینجاذبنانو

77/3
84/4

04/1
07/1

97/0
95/0

40/28
54/29

bTKTR2RMSEنیتمکمدل

ینجاذبکرویم
ینجاذبنانو

04/1
06/1

75/0
92/0

91/0
87/0

30/0
38/0

KHnHR2RMSEیهالسمدل

ینجاذبکرویم
ینجاذبنانو

019/0
012/0

77/2
90/2

97/0
73/0

18/0
68/1

جذبيهاکینتیس
کینتیس ـيهـا مـدل ازجـذب يهـا دادهیابیارزمنظوربه

. شداستفادهياذرهدرونانتشاروچیالوهوو،لاگرگرن،

:22) لاگرگرن(اولمرتبهکیسنترابطه
)8(log( − ) = log − ₁.

:23)هوو(دوممرتبهکیسنترابطه
)9       (= ₂. +
)9                                                                   (

:24چیالوومدل

)10      (= ₁ ln( ₁ ₁) + ₁ ln( + 0)
:25ياذرهدرونانتشارمدل

)11           (= . +
)11                                                                    (

،يفلـز يهـا ونی ـجـذب  تی ـظرف(mgg-1)آندرکه qt (mgg t،در زمـان  یجـذب تعـادل  تیظرف( (min)₁
رابطـه بـه  مربوطبیضرK₂لاگرگرن، رابطهمربوط به بیضر

mgg)، هـوو  )a1جــذب،هیــاولمقــدار(mg )b₁
جـذب يبـرا فعـال يانـرژ وسـطح پوشـش زانی ـمربوط به م

اسـت يدرون ذره اانتشاربهمربوطبیضرkt.  استییایمیش
و R2سـه یبه دست آمد و بـا مقا يریگونیرگرسقیاز طرcو 
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همکارانوکهریزيهدي

85♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

RMSEمـدل نیبهتـر شـده، ذکـر يهـا مدلازکیهريبرا
).4(جدول آمددستبهشیآزمايهادادهيبراجذب
مـدل وهوولاگرگرن،کینتیسيهامدلکهدادنشانجینتا
مـدل ازتـر نییپایهمبستگبیضريداراياذرهدرونانتشار

مـدل بـا کینتیس ـجـذب نیبنابرا). 4جدول(باشندیمچیالوو
دارارایهمخـوان نیشتریب،ینجاذبنانووکرویميبراچ،یالو

ین ـجـاذب توسطمسجذبدرمدلنیموثرعنوانبهوبوده
.شدشناخته

واجذبمطالعات
ــات ــذبمطالع ــاواج ــدفب ــه ــعیبررس ــذبتیوض ج

نــدیفرآیطــدر. شــودیمــانجــامجــاذبيبازســازوفلــزات
دريفلـز ونی ـونـد یپنیگزیجـا یراحتبهHClاز+Hواجذب،

.شودیمجاذب

جذبکینتیسيهامدلیبررس: 4جدول
k1qecalR2RMSEلاگرگرنمدل

ینجاذبکرویم
ینجاذبنانو

053/0
014/0

096/0
04/0

41/0
03/0

13/2
94/2

K2qecalR2RMSEهوومدل

ینجاذبکرویم
ینجاذبنانو

198/0
421/0

04/3
06/3

42/0
71/0

12/0
05/0

b₁a₁R2RMSEچیالوومدل

ینجاذبکرویم
ینجاذبنانو

85/17
03/27

95/4
93/9

85/0
99/0

08/0
04/0

KiCR2RMSEياذرهدرونانتشارمدل

ینجاذبکرویم
ینجاذبنانو

019/0
012/0

77/2
90/2

77/0
97/0

03/0
01/0

بـا مرحلـه سـه یط ـدرواجذبمطالعات،پژوهشنیادر
انجـام ین ـجـاذب نانويبراوHClتریلبرگرمیلیم40مقدار

جاذبنانوجذببازدهواجذب،مرحلهسهانجامازپس26.شد
% 23/4و% 17/7،% 93/67بــه% 56/70ازمــسونی ـيبــراین ـ

مسونیشدهواجذبمقدارحداکثرجینتامطابق. افتیکاهش
.استافتادهاتفاقواجذباولمرحلهدر

بحث
کـم جـذب بـازده ،pH=5تـا یننانووکرویمجاذبيبرا

افتهیشیافزاجذببازدهpHشیافزابامقدارنیاازبعدوبوده
پروتونغلظتکمتر،يهاpHدر) 1: باشدیمریزلیدلابهکه
يهـا مکـان ن،یبنـابرا وبـوده شـتر یبيفلزيهاونیغلظتاز

اشـغال پروتـون يهاونیتوسطینجاذبنانووکرویماتصال
گـر یدلی ـدل)2. ابـد ییم ـکاهشيفلزيهاونیجذبوشده

يدیاس ـطیمحدرینجاذبنانووکرویمیسطحباربهمربوط
16.باشدیم

pHمقدارنکهیابهتوجهبا pzcباpHشـده برابرباًیتقرنهیبه
شـونده جـذب وجـاذب برهمکنششیافزادهندهنشاناست،
.استشده
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تمـاس امکـان لیدلبهمحلولباجاذبتماسزمانشیافزا
مکان(جاذبساختاردرموجودیعامليهاگروهباونیشتریب

،جینتـا مطـابق . استدادهشیافزاراجذبمقدار،)جذبيها
جـاذب نانويبراوافتاداتفاققهیدق90زماندرجذبحداکثر

دهنـده نشـان کـه بـود جـاذب کرویمازشتریبجذببازدهین
.باشدیممسونیدرجاذبنانوشتریبییتوانا

؛افـت یشیافـزا جذببازدهجاذب،زانیمشیافزابااگرچه
کهیزمانخصوصاجرمشیافزايازابهبازدهشیافزانسبتاما

رییتغیطرفاز17.نبودکسانیبودشتریبندهیآلاازجاذبمقدار
.نشدمشاهدهبازدهدریمحسوس

يریگجهینت
يهـا ونیيبالاجذبکهدادنشانوستهیناپيهاشیآزما

جـاذب زانی ـموpHتمـاس، زمـان ون،ی ـهیاولغلظتبهيفلز

زمـان .آمـد دسـت بـه =6pHدرجـذب نیشتریب. بودوابسته
قـه یدق90ین ـجـاذب نـانو وکرویمتوسطجذبنهیبهتماس

اسی ـمقدوهـر يبـرا مـس حذفدرجاذبنهیبهجرم. دیگرد
مـس، هیاولغلظتشیافزابا. آمددستبهگرم5/0ینجاذب
زوتـرم یامـدل ازازجـذب ندیفرآ. افتیکاهشجذبیبازده

. کـرد تی ـتبعین ـجـاذب نـانو وکـرو یميبـرا نیتمک ـجذب
نـانو وکـرو یميبـرا چیالـوو مـدل بـا کینتیسجذبنیهمچن

نیمـوثر عنـوان بـه وبـود دارارایهمخواننیشتریبینجاذب
بـه توجـه بـا .شدشناختهینجاذبتوسطمسجذبدرمدل

ازمـس حـذف يبراینجاذبازاستفادهآمده،دستبهجینتا
ازمجـدد اسـتفاده وبـوده نهیهزکميتکنولوژکییآبمحلول

یم ـدوارکننـده یامفاضـلاب هیتصـف يبرامحصولاتعاتیضا
.  باشد
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ABSTRACT

Background: Water and soil pollution by heavy metals is a serious threat to environment
and human health. Therefore finding an effective method for removing heavy metals from
water is very important. The main objective of this research is to investigate the possibility of
removing Cu (II) from aqueous solution using Phragmites australis micro and nanoparticles.
Methods: Phragmites australis natural adsorbents were prepared from Khuzestan canebrakes

and characterized by PSA, IDEX, SEM and FTIR. The effects of various parameters such as
pH, pHpzc, contact time, adsorbent dosage, and primary copper ion concentration on cu
removal were studied.
Results: The results indicated that the maximum removal of Cu (II) was equal to 80.22 and

90.85% for phragmites australis micro and nanosorbent. Amongst studied kinetic models, the
most consistent and the least errors amount was accordance with Elovich model and the
correlation coefficient for micro and nanosorbent was 85% and 99%, respectively. The
adsorption isotherm data were fitted to Langmuir model and the Langmuir adsorption capacity
for micro and nanosorbent was equal to 5.23 and 8.59 mg g−1, recpectively.
Conclusion: Overally, the results revealed that Phragmites australis nanosorbent can be an

attractive option for copper removal from contaminated waters.

Keywords: Copper Removal, Aqueous Solution, Phragmites Australis Micro and
Nanosorbent, Adsorption Isotherm
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