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 خلاصه

های زیست محیطی، لزوم تصفیه پساب ها بیش از گذشته مورد توجه و مطالعه قرار گرفته  آلودگیب در دسترس و افزایش آامروزه با کاهش منابع 

 ندیفرآ ،یمختلف جداساز یروش ها انیاز م د.از جمله فلزات سنگین می باشن آلودگیصنعتی منبع وسیعی از انواع مختلف  هایپساب است.

نانو جاذب های  باشد. یپساب م هیروش ها به منظور تصف نیتر یو کاربرد  نیبودن از جمله مناسب تر نهیآسان و کم هز لیبه دل یجذب سطح

ه اند. در پژوهش حاضر جذب یون مغناطیسی به دلیل سطح ویژه بالا، راندمان بالا و سهولت در جداسازی در سال های اخیر مورد توجه قرار گرفت

قرار گرفت و  رزی به صورت ناپیوسته مورد بررسیهای فلز روی از محلول آبی توسط نانو جاذب مغناطیسی سنتز شده بر پایه ضایعات کشاو

همچنین  تعیین شد.  SEMویژگی های جاذب با استفاده از  آنالیز سی گردید. برر های فلزی غلظت اولیه یون  و pHهمچنین عوامل مختلف نظیر 

داشت به  ریلانگمو یبا مدل همدما یمطابقت خوب یتعادل یداده هامدل های همدمای تعادلی مورد بررسی قرار گرفت،  با توجه به نتایج 

 بدست آمد. mg/g  67.114سنتز شده یسینانوجاذب مغناط یمدل برا نیشده توسط ا ینیب شیجذب پ تیکه حداکثر ظرف یطور

 

 ، یون رویهمدما های تعادلی ،نانوجاذب مغناطیسی سطحی، جذبدی: کلمات کلی
 

 

 

 مقدمه .1

 
فلزات سنگین، مواد آلی و غیر آلی اشاره از جمله ی این آلاینده ها می توان به  .امروزه آلودگی منابع آب یکی ازمشکلات اساسی به شمار می رود

ت های بالا در اکوسیستم های آبی تجمع پیدا می کنند. بنابراین حذف فلزات سنگین از پساب نمود. فلزات سنگین به دلیل غیر قابل تجزیه بودن در غلظ

. بعضی از فلزات  از جمله: روی، مس، آهن و... برای رشد و حیات موجودات زنده ضروری می ]3تا  1[ها به یک نگرانی رو به رشد تبدیل شده است 

. ]4[از مقادیر مجاز تعیین شده می تواند برای محیط زیست و موجودات زنده خطرناک و مضر باشدباشند. هرچند که مقادیر بالای این فلزات بیش 

فلز روی از طرق مختلفی از  .]6و  5[میلی گرم در لیتر می باشد 5مقدار مجاز فلز روی که توسط سازمان جهانی بهداشت تعیین شده است مقادیر کمتر از

صنایع باتری سازی و خالص سازی سنگ معدن روی، محیط زیست را آلوده می نماید. همچنین این فلز به مقادیر  جمله: استخراج از معادن، صنایع فلزی،

از . ]8و  7[بالا از طریق پساب کارخانه های داروسازی، تولید رنگ، لوازم آرایشی، تولید سمومات و آفت کش ها وارد اکوسیستم های آبی می شود

آبی آلوده به مقادیر بالای فلز روی تهوع، اسهال، افسردگی، بی حالی و نشانه های عصبی همچون تشنج و عدم تعادل می جمله عوارض استفاده از منابع 

. روش های مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی به منظور کاهش و حذف فلزات سنگین از منابع آبی و پساب ها مورد استفاده قرار گرفته ]9[باشد

، ]14[، واکنش فلزات صفر ظرفیتی]13[، استخراج]11[، تبادل یونی]11[،  الکتروشیمیایی]11[می توان به روش های همرسوبی است که از جمله آنها

اشاره نمود. پیچیدگی مواد موجود در پساب ها باعث می شود، روند حذف فلزات سنگین سخت تر و  ]17و  16[و جذب سطحی ]15[جداسازی غشایی

شیمیایی آزمایش شده، دارای بازدهی پایین بوده و یا از نظر اقتصادی امکان پذیر  -نجام شود. بیشتر روش های فیزیکیبا محدودیت های بیشتری ا
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. فرآیند جذب سطحی به دلیل سادگی، مقرون به صرفه و موثر بودن به یکی از روش های مهم حذف فلزات سنگین و به یکی از موضوعات باشندنمی

  .خیر تبدیل شده استمهم پژوهشی در سال های ا

نظور بهینه سازی فرایند پایش پساب ها نیاز به توسعه عملیات بر اساس مواد ارزان قیمت، با پتانسیل جذب بالای فلزات سنگین را دارد. بدین م

اده نمود. ایران اولین کشور در پسماند های کشاورزی از جمله مواد ارزان و سازگار با محیط زیست می باشند که می توان از آنها به عنوان جاذب استف

ر خود زمینه صادرات پسته در جهان می باشد، بیش از یک سوم وزن پسته برداشت شده دارای  ضایعات می باشد. پوست خام اولیه پسته به دلیل ساختا

ه شود، به دلیل فعالیت های میکروب می باشد و در صورتی که در مکانی انباشته شود و یا به عنوان کود در باغات استفاد آلودگیمستعد ایجاد 

خاک و محیط زیست می گردد. لذا در مطالعه  آلودگیاسپرژیلوس پارازیتیکوس در محیط انباشت، سم آفلاتوکسین تولید می کند که خود باعث 

عنوان جاذب پایه در سنتز  ده و بهمحیطی، ضایعات پسته خشک گردی آلودگیحاضر به منظور استفاده از این ضایعات قبل از  تجزیه میکروبی و ایجاد 

پژوهش حاضر بررسی کارایی جاذب حاصل از سنتز نانو ذرات اکسید آهن بر پایه ضایعات پسته، مطالعه در  ت اکسید آهن استفاده گردید.ارنانو ذ

نین بررسی سنتیک حاکم در فرآیند عوامل تاثیر گذار بر جذب، پیش بینی بهترین مدل همدما برای بدست آوردن پارامترهای جنبشی و پویا و همچ

 جذب یون های فلز روی توسط نانوجاذب مغناطیسی بر پایه ضایعات پسته بوده است.
 

 

 آماده سازی و سنتز نانوجاذب مغناطیسی .2

 
آون خشک ساعت در  14درجه سانتی گراد به مدت  71پوسته خارجی و نرم پسته جدا شد و پس از چندین بار شستشو با آب مقطر در دمای 

استفاده شد. در  51گردید، سپس ضایعات خشک شده توسط آسیاب پودر شد و مش بندی گردید. در پژوهش حاضر از پودر پوست اولیه پسته با مش 

ولیه درصد وزنی حجمی پوست ا 1میلی لیتر محلول ابی دارای  51گرم در لیتر آهن( به  5) O2.4H2 FeClمیلی لیتر محلول آبی  51این روش ابتدا 

مولار  1.5محلول با اضافه کردن محلول  pHپسته اضافه و هم زمان همزده شد تا سوسپانسیون همگن مگنتیت و پوست پسته ایجاد شود. سپس 

استراحت داده شد. سپس ذرات  14به مدت یک ساعت همزده شد و در نهایت به مدت  "رسانیده شد. مخلوط متعاقبا 11هیدروکسید سدیم به بیش از 

رسید. سپس  نانوجاذب مغناطیسی  7آن به  pHتیت رسوب کرده که دارای خاصیت مغناطیسی بود جداسازی و چندین بار با اب مقطر شسته شد تا مگن

و بعد سنتز نانوذرات اکسید  مربوط به قبل  SEM آنالیز تصویر .خشک شد "درجه قرار داده و کاملا 75ساعت در آون با دمای  14حاصل به مدت 

نشان داده شده است. با مقایسه تصاویر مشاهده می شود که پس از سنتز سطح جاذب ناهمگن تر شده و سطح  1و  1در شکل  ر سطح بیوجاذبب آهن

 ویژه جاذب افزایش می یابد که یک عامل مهم در افزایش راندمان نانوجاذب مغناطیسی می باشد.

 

 
 میکرومتر. 2لیه پسته( با بزرگنمایی نمونه جاذب)ضایعات پوست او SEM. تصویر آنالیز 1شکل
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 نمونه سنتز شده نانوجاذب مغناطیسی بر پایه ضایعات پسته. SEM. تصویر 2شکل

 

. 

 مواد وروش ها .3

 
، محلول سدیم pH( استفاده گردید. جهت تنظیم 113388شرکت مرک)کد:  O2.7H4Zn Soدر این پژوهش به منظور تهیه محلول آبی فلز روی از 

 به ترتیب از دستگاه جذب pHمولار مورد استفاده قرار گرفت. به منظور تعیین غلظت نهایی و 1مولار و اسید کلریدریک  1.1د هیدروکسی

کلیه آزمایشات به صورت ناپیوسته انجام گردیدند. به منظور بررسی  استفاده شد.  JENWAY3510متر مدل  pHو  SPECTRAA2200اتمی

میلی گرم در لیتر آماده گردید و پس  311و 111،151، 151، 111، 51میلی لیتر از محلول های اولیه در غلظت های  31تعادلی جذب یون های فلز روی، 

 "قرار داده شد تا جذب به مقدار تعادلی خود برسد و نهایتا rpm511ساعت بر روی همزن مغناطیسی با دور  3گرم جاذب، به مدت  1.1از افزودن 

دستگاه جذب اتمی شعله ای خوانده شد.پس از انجام آزمایش ها و تعیین غلظت تعادلی یون های روی در نمونه ها، ظرفیت غلظت های تعادلی به کمک 

                                         ( محاسبه گردید:1( و )1جذب و درصد حذف یون های فلزی به ترتیب با استفاده از روابط )

(1    )                                                                                                                                         

(1)                                                                                                                                            

، (mg/L)غلظت تعادلی نهایی  eC، (mg/L)غلظت اولیه یون فلزی  0Cدرصد حذف یون های فلزی،  R، (mg/g)ظرفیت جذب  eqکه در این روابط 

V  حجم محلول(L)  وm گرم جاذب می باشد. 

 
 

 

 نتایج و بحث .4
 بر درصد حذف روی pHتاثیر       . 1.4

 
در  pHمحلول آبی پارامتری مهم در فرآیند جذب است. تاثیر  pHاست. لذا  pHشدت وابسته به  اتصال یون های فلزی توسط گروه های عاملی به

 pHمورد بررسی قرار گرفت و سایر متغیرها مانند مقدار جاذب، غلظت، دما و زمان تماس ثابت در نظر گرفته شدند..  در  7تا  1جذب روی در محدوده 

یدروکسید رسوبات هیدروکسید روی قابل رویت می شود و با قلیایی تر شدن محلول رسوبات افزایش می یابند به تدریج با افزودن سدیم ه   6بالاتر از 

ملاحظه  3خود محلول بدون افزودن  سدیم هیدروکسید می باشد به عنوان بهینه انتخاب گردید.  همان طور که در شکل  pHکه  6برابر با  pHدر نتیجه 

به میزان  6برابر با  pHدرصد جذب روی افزایش یافت، به طوری که در  pHدرصد بوده است. با افزایش  11.4می گردد، حداقل درصد حذف روی 

برای جذب در مکان های خالی  H+و  Zn+2در محلول زیاد است و باعث رقابت بین یون های  H+های پایین غلظت یون  pHدرصد رسید. در  91.33

 .]19و  18[در محیط، بازده و ظرفیت جذب کاتیون های روی افزایش می یابد  OH-ایش به دلیل افز pH 6سطح جاذب می شود. در 
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درجه سیلسیوس و  21روی، دما  ppm 111میلی لیتر محلول 31گرم در  1.1بر جذب روی توسط ضایعات پسته)مقدار جاذب  PH.  تاثیر 3شکل

  ساعت( 3زمان تماس 
 

 

 

 از محلول تاثیر غلظت اولیه بر شدت حذف روی .2.4

 
(. بدین منظور مقدار 4در این بخش از پژوهش تاثیر غلظت اولیه محلول بر شدت حذف یون های روی از محلول آبی مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

یج نشان داد آماده گردید. نتا ppm 311 تا ppm51ساعت در غلظت های اولیه  3و زمان تماس  6برابر  pHمیلی لیتر محلول با  31گرم جاذب در  1.1

 94درصد حذف از  "افزایش یافت و متعاقبا  mg/g 65.779 به mg/g  14.111، ظرفیت جذب ازppm 311تا ppm 51که با افزایش غلظت روی از

ن جاذب و درصد کاهش یافت. در واقع با افزایش غلظت اولیه، یون های بیشتری در محیط حضور دارند، در نتیجه نیرو محرکه انتقال جرم بی 73.11به 

همچنین کاهش درصد حذف با افزایش غلظت اولیه می تواند به این دلیل باشد که  .]11[یون های روی افزایش پیدا کرد و ظرفیت جذب افزایش یافت 

در واقع با افزایش غلظت مکان های فعال در  جایگاه های اشباع شده در سطح جاذب، اجازه جاذبه الکترواستاتیکی بین یون ها و جاذب را نمی دهند.

 تاثیر غلظت اولیه بر جذب روی نشان داده شده است. 4در شکل  سطح جاذب محدود گردیده است.

 

 3و زمان تماس   pH 6درجه سیلسیوس،  31میلی لیتر محلول روی، دما  31گرم در  1.1. تاثیر غلظت اولیه بر جذب روی )مقدار جاذب 4شکل

 ساعت(.

 

 بررسی همدماهای تعادلی .3.4

 
همدمای جذب رابطه بین ماده جذب شده بر روی جاذب، غلظت ماده جذب شده در فاز محلول و چگونگی توزیع مولکول های جذب شده بین فاز 

این رابطه در دمای ثابت جامد و مایع در دمای معین در حالت تعادلی را نشان می دهد و در بهینه سازی جاذب مصرفی نقش اساسی را ایفا می کند. 
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تعریف می شود و بنابراین به آن همدمای جذب گفته می شود. همدما های جذب تعادلی، جهت طراحی سیستم های جذب دارای اهمیت هستند و 

جذب مورد استفاده . از جمله مدل هایی که برای توصیف روابط ]11و  11[ثوابت این معادلات بیان کننده ویژگی های سطح و ظرفیت جاذب می باشند 

 قرار می گیرند مدل لانگمویر، فرندلیچ و تمکین می باشد. این معادلات به منظور تعیین کمی سیستم های جذب سطحی تعادلی و ناهمگن به کار

 بیان می شود:  5و  4، 3.روابط غیرخطی همدمای نام برده شده به ترتیب با استفاده از معادلات روندمی

(3)                                                                                                                                                                            

(4)                                                                                                                                      

(5)                                                                                                                                            

نمی توان به صورت تجربی بدست آورد، دلیل این امر عدم تماس  ( است که مقدار آن راmg/gبیشینه جذب فلز با واحد )،  maxq  که در این روابط

. ]13[ نیز ثابت معادله لانگمویر می باشد Lk کامل بین سیال و جامد می باشد. بنابراین مدل لانگمویر برای محاسبه ی بیشینه جذب سطحی بکار می رود،

Fk   وFn  14[نشان می دهندثابت های فرندلیچ هستند که ه ترتیب میزان و شدت جذب را[. TA  ثابت همدمای تمکین بر حسب(L/g)  و مربوط به

در همدمای تمکین، ثابت جهانی  Rکه با گرمای جذب رابطه دارد از ثوابت این همدما می باشد.  (J/mol)با واحد   Tb حداکثر انرژی پیوند و

نمودار همدماهای  9در شکل  .]15[ آورده شده است 1ه در جدول مقادیر ثوابت معادلات همدمای بررسی شد ( می باشد. J/mol.K 8.314گازها)

 یون روی نشان داده شده است. جذبتعادلی در 

 

 درجه سانتی گراد 31. مقادیر همدماهای  لانگمویر، فرندلیچ و سیپس در دمای 1جدول

 همدمای تمکین همدمای فرندلیچ همدمای لانگمویر

qmax 67.114 1/nf 1.465 
 

1.661 

kL .11151  kf 9.131 
 

151.675 

R2
 1.99 R2 1.961 R2 1.981 

 
 

 

 
درجه سانتی گراد( الف. همدمای لانگمویر   31میلی گرم بر لیتر ودمای  111یون روی )غلظت  جذب. نمودار همدماهای تعادلی در 5شکل

 ب.همدمای فرندلیچ
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 نتیجه گیری .5
 

آب، ناشی از فلز سنگین روی مورد بررسی قرار  آلودگیده بر پایه ضایعات پسته به منظور کاهش در پژوهش حاضر کارایی نانوجاذب مغناطیسی سنتز ش

مشاهده گردید مورفولوژی سطح جاذب پس از سنتز نانو ذارت اکسید آهن تغییر کرده و مساحت و  SEMگرفت. همان طور که از تصویر آنالیز  

، درصد جذب روی از pHمی باشد، همانطور که مشاهده گردید با افزایش  pHت تحت تاثیر ناهمگنی  سطح افزایش یافت. حذف فلزات سنگین به شد

میلی گرم بر  65.799تا  14.1میلی گرم بر لیتر ظرفیت جذب از  311تا  51افزایش یافت. با افزایش غلظت از   6برابر با  pHدرصد در  91.33به 11.4

با مطالعه همدما های فعال جاذب باشد. رخورد بیشتر یون های فلزی در غلظت های بالاتر با جایگاه های گرم افزایش یافت که می تواند به دلیل احتمال ب

( با داده های 1.99مدل همدمای لانگمویر با بالاترین مطابقت) 1درجه سانتی گراد، با توجه به جدول 31تعادلی جذب روی از محلول آبی در دمای 

ی می نماید. طبق این مدل تمامی جایگاه های فعال جاذب تمایل یکسانی در جذب یون های فلزی بر سطح جاذب آزمایشگاهی فرآیند جذب را پیش بین

اشد که دارند و جذب به صورت تک لایه بر سطح جاذب اتفاق می افتد. همچنین این همدما توانایی پیش بینی بیشترین مقدار ظرفیت جذب را دارا می ب

دم برقراری تماس کامل بین جاذب و یون ها قابل محاسبه نمی باشد. حداکثر ظرفیت جذب بدست آمده طبق این مدل به صورت آزمایشگاهی به دلیل ع

میلی گرم بر گرم می باشد. مطالعه حاضر کارایی بالای نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن بر پایه ضایعات پسته در حذف فلز سنگین روی از  67.114

شنهاد می گردد که از این نانوجاذ زیستی در فرآیند تصفیه آب و پساب به منظور کاهش عوامل آلوده کننده محیط های محیط آبی را بررسی کرده و پی

خاک به سم آفلاتوکسین  آلودگیآبی از جمله فلزات سنگین استفاده گردد. همچنین با استفاده از این جاذب و استفاده بهینه از ضایعات پسته می توان از 

 ت ضایعات بلااستفاده پسته(جلوگیری به عمل آورد.)در اثر انباش
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