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کاربرد کامپوزیت Fe2O3-CuO برای حذف یون های سرب )II( از محلول های آبی
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چکیده: در این پژوهش قابلیت جذبی كامپوزیت CuO-Fe2O3 برای حذف یون سرب از محلول های آبی مورد مطالعه قرار گرفت. آزمایش های 
جذبی غیر پیوسته برای بررسی تأثیر عامل های pH، مقدار جاذب، زمان و غلظت اولیه انجام شد. شرایط بهینه به صورت pH برابر 5، غلظت اولیه برابر 
mgl-1 25، مقدار جاذب 0/1گرم و زمان 10 دقیقه به دست آمد كه در این شرایط درصد حذف 99% است. مطالعات سینتیکی نشان داد كه زمان تعادل 

در مدت 10 دقیقه بوده و بهترین برازش از معادله ی سرعت درجه دوم تبعیت می كند. آزمایش های مربوط به بازیابی مجدد نشانگر آن بود كه كامپوزیت 
CuO-Fe2O3 می تواند به طور مناسبی بارها برای حذف مورد استفاده قرار گیرد. تأثیر یون های خارجی +Ni2+ ،Mg2+ ،Ag و +Zn2 روی حذف یون 

سرب مورد مطالعه قرار گرفتند و نتیجه این مطالعه نشان داد كه این یون ها در جذب یون سرب مزاحمت جدی ایجاد نمی كنند. هم چنین كامپوزیت 
فوق برای حذف یون سرب در پساب صنعت باطری سازی به كار برده شد و غلظت یون سرب تا زیر حد تشخیص كاهش پیدا كرد. ثابت های جذبی با 
استفاده از نمودارهای هم دمای لانگمیر و فروندلیش به دست آمدند ولی داده های تجربی برازش مناسب تری با مدل لانگمیر داشته و ظرفیت جذبی 

بیشینه mg g-1 333 نشانگر توان مناسب جذبی نانوكامپوزیت است. 

واژه های کلیدی: كامپوزیت، جذب سطحی، حذف فلزهای سنگین، یون سرب

مقدمه
اتمسفر  و  آبی  محیط های  در  ویژه  به  زیست  محیط  آلودگی   
و  كشاورزی  مانند  صنایعی  در  كه  سنگین  فلزهای  ورود  اثر  در 
اصلی  مشکلات  از  یکی  می گیرند  قرار  استفاده  مورد  داروسازی 
است كه جوامع انسانی با آن روبه رو هستند ]1[. بعضی از فلزهای 
به  جهت  در  گسترده ای  مشکلات  می توانند  سرب  شبیه  سنگین 
اثرات  انسان ها و موجودات زنده به خاطر  انداختن سلامتی  خطر 
تجمعی آن ها در بافت های زنده ایجاد كنند ]2[. در سال های اخیر 

 آلودگی های فزاینده ای از سرب در ایران گزارش شده است ]3 تا 5[.
و  رفتاری  مشکلات  و  خونی  كم  كلیه ها،  به  آسیب  باعث  سرب 
برای حذف  گوناگونی  ]6[. روش های  دیگر می شود  بیماری های 
فلزهای سنگین از پساب مورد استفاده قرار گرفته كه برای مثال، 
اكسایش   ،]7[ شیمیایی  لخته سازی  یا  رسوب گیری  به  می توان 
شیمیایی ]8[، صاف كردن غشایی ]9[ و روش های جذبی ]10[ 
اشاره كرد. از میان روش های فوق، روش جذبی هنوز به صورت 
می آید.  حساب  به  استفاده  مورد  روش  مهم ترین  و  گسترده ترین 
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برای حذف یون های سرب به عنوان یك فلز سنگین از پساب های 
صنعتی و دیگر فلزهای سنگین، جاذب های بسیاری استفاده شده و 
در حال حاضر تمایل به تهیه و سنتز مواد جدید به طور گسترده ای 
جمله  از   .]12 و   11[ است  گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد 
مهم ترین این جاذب ها می توان به نانو ذرات مغناطیسی اشاره كرد 
كه برای جداسازی فلزهای سنگین تمایل به استفاده از آن ها در 
پژوهش های گوناگون روند رو به گسترشی را دارد كه دلیل آن را 
می توان در قابلیت جداسازی ساده مغناطیسی و جمع آوری آن با 

یك آهن ربا دانست ]13 تا 18[.
كامپوزیت  نانو  جذبی  قابلیت  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف 
مغناطیسی Fe2O3-CuO برای حذف یون سرب از محلول های 
آبی و مطالعات سینتیکی و ایزوترمی آن و توانایی نانو جاذب فوق 
در جذب یون سرب از پساب صنعتی كارخانه باطری سازی بوده 

است.

بخش تجربی
مواد و معرف ها

نمك های  و  بوده  تجزیه ای  درجه  با  استفاده  مورد  مواد  همه 
استفاده شده شامل نیترات یون های سرب، نیکل، منیزیم وسولفات 
روی و كلریدریك اسید و سود مورد استفاده از شركت مرک )آلمان( 
1 g l-1 تهیه شده بود. محلول های ذخیره اولیه یون سرب با غلظت 

محلول  از  روزانه  طور  به  كالیبراسیون  محلول های  و  شده  تهیه 
ذخیره تهیه شدند.

تجهیزات و دستگاه های مورد استفاده
دستگاه  شامل  پژوهش  این  در  شده  استفاده  دستگاه های 
 AA 240 مدل   VARIAN شعله ای  اتمی  جذب   طیف سنج 
آلمان  ساخت   D79219 staufen مدل  دهنده  تکان  دستگاه  و 

هستند.

Fe2O3–CuO سنتز كامپوزیت
در  و   ]19[ آب گرمایی  روش  به   Fe2O3–CuO كامپوزیت 

شرایط فوق بحرانی برای نخستین بار در انستیتو پژوهشی سازمان 
انرژی اتمی سنتز شده است. برای سنتز كامپوزیت اكسید آهن/ 
مرک   Fe(NO3)2.9H2O و   Cu(NO3)2.3H2O از  مس  اكسید 
فولاد ضد  از جنس  واكنشگاه  در  گرمایی  آب  استفاده شد. سنتز 
زنگ )316L( به روش ناپیوسته انجام گرفت كه به طور ویژه ای 
طراحی شده كه در فشار atm 610 و دمای C° 550 مقاوم است. 
تا  ایمنی  رعایت  برای  ولی  است   200  cm3 واكنشگاه  گنجایش 
غلظت  سنتز،  فرایند  در  نمی شود.  پر  بیشتر  آن  حجم  سوم  یك 
محلول های Cu(NO3)2 و Fe(NO3)2 برابر mol/dm3 0/1، دما 
از  از خارج كردن  است. پس  بوده  زمان یك ساعت  و   500 °C

كوره، ظرف واكنش با آب سرد خنك شده و ذرات به دست آمده به 
كمك سانتریفوژ با سرعت بالا از محلول جدا شدند.

میکروسکوپ  از  نانوذرات  شکل  و  سطح  بررسی  منظور  به 
شکل  در  كه  همان طور  شد.  استفاده   )TEM( عبوری  الکترونی 

1 مشاهده می شود حدود اندازه ذرات كمتر از 100 نانومتر است.

 

روش غیر پیوسته مطالعه جذبی
 0/2 گرم از كامپوزیت CuO/Fe2O3 را در ارلن ml 100 ریخته 
اولیه مشخص  غلظت  با  فلزی  یون  محلول  از   50  ml آن  به  و 
قرار  دهنده  تکان  دستگاه  داخل   260  rpm سرعت  با  و  افزوده 
وسیله ی یك  به  جاذب  فرایند جذب،  كامل شدن  از  بعد  گرفت. 
میدان مغناطیسی خارجی جدا شده و غلظت یون سرب در محلول 

كاربرد نانوكامپوزیت Fe2O3-CuO برای حذف یون های ...

 ، دهاmol/dm3 1/0 تشاتش Cu(NO3)2.  ٍFe(NO3)2 یّا ٌذ ػٌتض، غلظت هحلَلیدس فشا .ؿَد یـتش پش ًویحدن آى ت ػَم

500 oC  ًاًَ رسات تِ ووه  ذُوَسُ، ظشف ٍاوٌؾ تا آب ػشد خٌه ؿ اص خاسج وشدى اص پغ .ُ اػته ػاػت تَدیٍ صهاى ٍ
 .ؿذًذفَط تا ػشػت تالا اص هحلَل خذا یػاًتش

 یػثَس یىشٍػىَج الىتشًٍیاًذاصُ رسات اص ه یىیػغح ًاًَرسات ٍ تِ دػت آٍسدى اعلاػات دستاسُ ؿىل، هَسفَلَط یتِ هٌظَس تشسػ
(TEM ُاػتفاد )ًاًَهتش اػت. 100ؿَد حذٍد اًذاصُ رسات ووتش اص  یه هـاّذُ 1وِ دس ؿىل عَس  ّواى. ؿذ 

 

 
 TEMض یآًال -1ؿىل  

 

 یوسته مطالعه جزبیش پیسوش غ

ِ هـخص یتا غلظت اٍل یَى فلضیاص هحلَل  ml 50ختِ ٍ تِ آى یس ml 100سا دس اسلي  CuO/ Fe2O3ت یاص ًاًَواهپَص گشم 0/2 

ذاى یه هی یلِیتِ ٍػخارب  ،ٌذ خزبیتؼذ اص واهل ؿذى فشا گشفت.لشاس  ذُتىاى دٌّداخل دػتگاُ  rpm 260ٍ تا ػشػت  افضٍدُ
ت یحزف ٍ همذاس ظشف تاصدُ. ؿذ گیشی اًذاصُؿؼلِ  یخزب اتو سٍؽَى ػشب دس هحلَل تِ یخذا ؿذُ ٍ غلظت  یخاسخ یؼیهغٌاع

 .تِ دػت آهذ صیشی  اص ساتغِ یخزت
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 شکل 1   تصویر TEM نمونه سنتز شده
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مقدار  و  حذف  بازده  شد.  اندازه گیری  شعله  اتمی  جذب  روش  با 
ظرفیت جذبی از رابطه ی زیر به دست آمد.

 ، دهاmol/dm3 1/0 تشاتش Cu(NO3)2.  ٍFe(NO3)2 یّا ٌذ ػٌتض، غلظت هحلَلیدس فشا .ؿَد یـتش پش ًویحدن آى ت ػَم

500 oC  ًاًَ رسات تِ ووه  ذُوَسُ، ظشف ٍاوٌؾ تا آب ػشد خٌه ؿ اص خاسج وشدى اص پغ .ُ اػته ػاػت تَدیٍ صهاى ٍ
 .ؿذًذفَط تا ػشػت تالا اص هحلَل خذا یػاًتش

 یػثَس یىشٍػىَج الىتشًٍیاًذاصُ رسات اص ه یىیػغح ًاًَرسات ٍ تِ دػت آٍسدى اعلاػات دستاسُ ؿىل، هَسفَلَط یتِ هٌظَس تشسػ
(TEM ُاػتفاد )ًاًَهتش اػت. 100ؿَد حذٍد اًذاصُ رسات ووتش اص  یه هـاّذُ 1وِ دس ؿىل عَس  ّواى. ؿذ 

 

 
 TEMض یآًال -1ؿىل  

 

 یوسته مطالعه جزبیش پیسوش غ

ِ هـخص یتا غلظت اٍل یَى فلضیاص هحلَل  ml 50ختِ ٍ تِ آى یس ml 100سا دس اسلي  CuO/ Fe2O3ت یاص ًاًَواهپَص گشم 0/2 

ذاى یه هی یلِیتِ ٍػخارب  ،ٌذ خزبیتؼذ اص واهل ؿذى فشا گشفت.لشاس  ذُتىاى دٌّداخل دػتگاُ  rpm 260ٍ تا ػشػت  افضٍدُ
ت یحزف ٍ همذاس ظشف تاصدُ. ؿذ گیشی اًذاصُؿؼلِ  یخزب اتو سٍؽَى ػشب دس هحلَل تِ یخذا ؿذُ ٍ غلظت  یخاسخ یؼیهغٌاع
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 ،mg/g بر حسب  تعادل  زمان  در  مقدار ظرفیت جذبی   qe  كه 
C0 غلظت اولیه بر حسب Ce   ،mg l-1 غلظت یون فلزی در زمان 

تعادل بر حسب V ،mg l-1 حجم محلول یون سرب بر حسب لیتر 
و m وزن كامپوزیت مورد استفاده بر حسب گرم است.

اثر یون های خارجی
 رفتار جذبی نانوكامپوزیت Fe2O3-CuO برای یون سرب در 
حضور كاتیون های دیگری مانند نیکل، نقره، سدیم، روی و منیزیم 
در pH بابر مطابق با روش جذبی اشاره شده در بخش قبل مورد 

بررسی قرار گرفت.

مطالعات بازیابی
نانوكامپوزیت  مجدد  استفاده ی  قابلیت  بررسی  منظور  به   
Fe2O3-CuO، پس از فرایند جذبی آن را در 3 مرحله با آب بدون 

یون شستشو داده و سپس در ml ، HCl 1/0 M 20 به مدت 10 
از شست وشوی  بعد  و  قرار گرفته  تکان دهنده  دقیقه در دستگاه 
سرب  یون  جذبی  فرایند  برای  آن  از  دوباره  آب  با  جاذب  مجدد 
كارایی  و  تکرار  مرحله   3 در  واجذب  جذب/  عمل  شد.  استفاده 

واجذب یون فلزی محاسبه شد.

نتیجه ها و بحث
pH اثر

 به منظور بررسی تأثیر pH روی جذب یون سرب، آزمایش ها 
و  50 یون سرب   mg l-1 اولیه  با غلظت   pH در گستره 3-7 = 
مدت  به  آزمایش  ظروف  و  گرفت  صورت  جاذب   0/02  g مقدار 
صورت  بالاتر  pH های  در  آزمایش ها  شدند.  زده  هم  دقیقه   30

نگرفت زیرا در pH بالا یون سرب به صورت هیدروكسید رسوب 
می كند و در نتیجه كاهش غلظت سرب، هم به علت جذب و هم 
pH روی جذب در  اثر  به  علت تشکیل رسوب صورت می گیرد. 
 Pb2+ شکل 2 نشان داده شده است كه مطابق با آن، بازده حذف
برابر 5   pH در  بازده  بیشترین  و  افزایش می یابد   pH افزایش  با 

مشاهده می شود.

 

اثر غلظت اولیه ی یون فلز
 برای مطالعه ی اثر غلظت اولیه در بازه ی غلظتی 10 تا 100 
میلی گرم بر لیتر روی حذف یون های سرب به وسیله ی كامپوزیت 
جاذب  گرم   0/02 با  و   5 برابر   pH در  آزمایش   ،Fe2O3-CuO

انجام شد. منحنی به دست آمده )شکل 3( نمایانگر آن است كه با 
افزایش غلظت اولیه تا C0 برابر ppm 25 مقدار درصد حذف سرب 
نیز افزایش و پس از غلظت 50؛ بازده كاهش می یابد كه دلیل آن 
می تواند كاهش سایت های فعال روی سطح جاذب باشد. بنابراین، 
برای حذف مناسب در غلظت های بالاتر نیازمند مقدار بیشتری از 

جاذب هستیم.

 

كیارستمی و همکاران
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شکل 2  تأثیر pH بر بازده حذف یون سرب
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شکل3  تأثیر غلظت اولیه بر بازده حذف یون سرب
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اثر مقدار جاذب
 25 ppm اثر مقدار جاذب روی بازده حذف یون های سرب با غلظت
و pH برابر 5 مطالعه شد و نتیجه ها در شکل 4 ارایه شده كه مطابق 
آن می توان مشاهده كرد كه حذف یون های سرب با افزایش میزان 
جاذب افزایش می یابد. این رفتار به این دلیل ظاهر می شود كه سطح 
 بیشتر شده و در نتیجه سایت های فعال بیشتری در دسترس هستند.

 
 

اثر زمان تماس
25 mg l-1 اثر زمان تماس محلول و جاذب در محلولی با غلظت  

 10 تا  ثانیه  چند  از  محلول  خوردن  هم  به  زمان  و  شد  بررسی 
ساعت به طول انجامید. مطابق نتیجه های ارایه شده در شکل 5، 
به روشنی مشاهده می شود كه سرعت جذب در ابتدا بسیار بالاست 
به طوری كه پس از 1 دقیقه شاهد 92% جذب هستیم و این درصد 
آن  از  پس  ولی  می یابد  افزایش   %99 به  دقیقه   10 از  كمتر  در 
و  می یابد  كاهش  تغییرات  آهنگ  و  بوده  ثابت  نسبت  به  سرعت 
پس از 10 ساعت یون سرب به تقریب از محلول حذف می شود. 

لذا زمان بهینه 10 دقیقه )600 ثانیه( در نظر گرفته شد.

اثر یون های مزاحم روی حذف    
در این قسمت به محلول حاوی یون سرب كاتیون های دیگری 
افزوده شد تا حذف رقابتی بین سرب و فلزهای دیگر به وسیله ی 
كامپوزیت Fe2O3-CuO بررسی شود. آزمایش ها با افزودن نمك های 
Zn2+ ،Na+ ،Ni2+ ،Ag+ كاتیون های  از   5/2  mg حاوی   نیترات 

و نمك سولفات +Mg2 به محلول حاوی mg 5/2 یون سرب انجام 
 0/1 g گرفت. فرایند جذب در شرایط بهینه به دست آمده یعنی
جاذب، pH برابر 5 و زمان 10 دقیقه صورت گرفت. نتیجه های 
یون های كه حضور  است  آن  بیانگر   1 در جدول  آمده  دست   به 

+Ag+ ،Mg2+ ،Na روی كارآمدی كامپوزیت Fe2O3-CuO برای 

 Ni2+ ،Zn2+ حذف سرب اثر چندانی نداشته ولی حضور كاتیون های
می تواند تا حد ناچیزی جذب +Pb2 را كاهش دهد.

بازیابی جاذب
،Fe2O3-CuO كامپوزیت  از  دوباره  استفاده   قابلیت  تعیین   برای 

جاذب پس از جداسازی از محلول 3 بار با آب یون زدایی شده شسته شد. 
سپس 20 میلی لیتر HCl یك دهم مولار به ذرات  Fe2O3-CuO شسته 

كاربرد نانوكامپوزیت Fe2O3-CuO برای حذف یون های ...
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شکل4  تأثیر مقدار جاذب بر بازده حذف یون سرب

 

 َى ػشبیتش تاصدُ حزف ش صهاى تواع یتاث -5ؿىل 

 

 

 حزف یمضاحم سوهای  یوناثش 

 یلِیتِ ٍػگش ید یي ػشب ٍ فلضّایت یؿذ تا حزف سلاتت فضٍدُا یگشیدّای  یَىَى ػشب واتی یي لؼوت تِ هحلَل حاٍیدس ا 
 ،+Ag+، Ni2ّای  یَىاص وات mg 2/5 یتشات حاٍیًّای  ًوه افضٍدىتا ّا  ؾیآصها .ؿَد یتشسػ Fe2O3-CuOت یًاًَواهپَص

Na+، Zn2+  ًوه ػَلفات ٍMg2+ ٍ2/5 یتِ هحلَل حا mg دػت ِ ٌِ تیظ تْیٌذ خزب دس ؿشایفشا َى ػشب اًدام گشفت.ی
اػت وِ  آىاًگش یت 1دس خذٍل دػت آهذُ  ِت ّای ًتیدِ. مِ صَست گشفتیدل 10ٍ صهاى  5تشاتش  pHخارب،  g 0/1 یؼٌیآهذُ 

حضَس  یًذاؿتِ ٍل یزف ػشب اثش چٌذاًح یتشا CuO Fe2O3-تیًاًَواهپَص یواسآهذ یسٍ Na،2+ Mg ،+ Ag+یَى ّایحضَس 
 سا واّؾ دّذ. +Pb2 خزب یضیتَاًذ تا حذ ًاچ هی Zn،2+ Ni+2ّای  یَىوات
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 (s)شمان

 شکل5  تأثیر زمان تماس بر بازده حذف یون سرب

 جدول1  اثر یون های مزاحم روی حذف یون سرب
 َى ػشبیحزف  یسٍ هضاحنّای  یَىاثش  -1خذٍل 

ضان کاهص دسصذ حزف یم
 ون مضاحمیدس حضوس 

دسصذ 
 Ce (mg l-1) حزف

ون ی
 مضاحم

3% 96% 93/1 Ag+ 

5/4% 5/94% 74/2 Mg2+ 
5/1% 5/97% 22/1 Na+ 

9% 90% 96/4 Ni2+ 

3/12% 7/86% 61/6 Zn2+ 

 

 

 جارب یابیباص

 ییَى صدایتاس تا آب  3اص هحلَل  ی، خارب پغ اص خذاػاصFe2O3-CuOت یدٍتاسُ اص ًاًَواهپَص یت اػتفادُیي لاتلییخْت تؼ 
ٍ هخلَط تِ هذت  فضٍدُ ؿذؿؼتِ ؿذُ  Fe2O3-CuOتِ ًاًَرسات ه دّن هَلاس ی HClتش یل یلیه 20ػپغ  ؿؼتِ ؿذ.ؿذُ 

 :ؿذشهحاػثِ یٍاخزب اص فشهَل ص تاصدُهشتثِ تىشاس ؿذ ٍ  3ٌذ خزب / ٍاخزب یي فشایا ،مِ ّن خَسدیدل

100 ×  
مذاسه یَى فلضی ٍاخزب ؿذُ  
 دسصذ ساًذهاى ٍاخزب =  همذاس یَى فلضی خزب ؿذُ

 

تِ صَست هدذد  یٌذ خزتیٍ دس فشا داؿتِ یاتیت تاصیلاتل یًذ تِ صَست هٌاػثتَا هی Fe2O3-CuOدّذ وِ  هی ًـاى 2خذٍل 
 .ؿَداػتفادُ 

 خزب / ٍاخزبّای  دٍسُ یتشسػ -2خذٍل

ضماسه  جارب
 چشخه

دسصذ حزف 
 سشب

سانذمان 
 واجزب

 تیواهپَص 
Fe2O3-CuO 

1 98% 4/96% 
2 3/97% 5/64% 
3 8/85% 6/44% 

 

 

 

 یجزب یهم دما یهانموداس

)s( زمان

ب
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د
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شده افزوده شد و مخلوط به مدت 10 دقیقه هم خورد، این فرایند جذب/ 
واجذب 3 مرتبه تکرار شد و بازده واجذب از فرمول زیر محاسبه شد:

 

 َى ػشبیحزف  یسٍ هضاحنّای  یَىاثش  -1خذٍل 

ضان کاهص دسصذ حزف یم
 ون مضاحمیدس حضوس 

دسصذ 
 Ce (mg l-1) حزف

ون ی
 مضاحم

3% 96% 93/1 Ag+ 

5/4% 5/94% 74/2 Mg2+ 
5/1% 5/97% 22/1 Na+ 

9% 90% 96/4 Ni2+ 

3/12% 7/86% 61/6 Zn2+ 

 

 

 جارب یابیباص

 ییَى صدایتاس تا آب  3اص هحلَل  ی، خارب پغ اص خذاػاصFe2O3-CuOت یدٍتاسُ اص ًاًَواهپَص یت اػتفادُیي لاتلییخْت تؼ 
ٍ هخلَط تِ هذت  فضٍدُ ؿذؿؼتِ ؿذُ  Fe2O3-CuOتِ ًاًَرسات ه دّن هَلاس ی HClتش یل یلیه 20ػپغ  ؿؼتِ ؿذ.ؿذُ 

 :ؿذشهحاػثِ یٍاخزب اص فشهَل ص تاصدُهشتثِ تىشاس ؿذ ٍ  3ٌذ خزب / ٍاخزب یي فشایا ،مِ ّن خَسدیدل

100 ×  
مذاسه یَى فلضی ٍاخزب ؿذُ  
 دسصذ ساًذهاى ٍاخزب =  همذاس یَى فلضی خزب ؿذُ

 

تِ صَست هدذد  یٌذ خزتیٍ دس فشا داؿتِ یاتیت تاصیلاتل یًذ تِ صَست هٌاػثتَا هی Fe2O3-CuOدّذ وِ  هی ًـاى 2خذٍل 
 .ؿَداػتفادُ 

 خزب / ٍاخزبّای  دٍسُ یتشسػ -2خذٍل

ضماسه  جارب
 چشخه

دسصذ حزف 
 سشب

سانذمان 
 واجزب

 تیواهپَص 
Fe2O3-CuO 

1 98% 4/96% 
2 3/97% 5/64% 
3 8/85% 6/44% 

 

 

 

 یجزب یهم دما یهانموداس

            )3(

 جدول 2 نشان می دهد كه Fe2O3-CuO می تواند به صورت مناسبی
قابلیت بازیابی داشته و در فرایند جذبی به صورت مجدد استفاده شود.

نمودارهای هم دمای جذبی
تعادل  حالت  توصیف  منظور  به  جذبی  دمای  هم  نمودارهای   
جذبی در محلول های آبی استفاده شدند. برای بررسی برهم كنش 
+Pb2 با جاذب مدل های لانگمیر و فروندلیش به كار برده شد كه 

با گستره ی غلظتی 10 تا 100  از محلول هایی  این بررسی ها  در 
میلی گرم بر لیتر در دمای اتاق استفاده شد.

نمودار هم دمای جذبی لانگمیر
 معادله ی لانگمیر بر اساس این فرضیه پایه گذاری شده است 
كه جذب در مکان های همگن مشخصی از جاذب صورت می گیرد 

این مدل هم دما می تواند براساس معادله ی خطی زیرارایه شود:

 +Pb2تشّن وٌؾ  یتشسػ یتشااػتفادُ ؿذًذ. یآتّای  دس هحلَل یف حالت تؼادل خزتیتِ هٌظَس تَص یخزت یّن دها یًوَداسّا 
 یلیه 100تا  10 یغلظتی  گؼتشُتا  ییاص هحلَل ّاّا  یي تشسػیؾ تِ واس تشدُ ؿذ وِ دس ایش ٍ فشًٍذلیلاًگوّای  تا خارب هذل

 دُ ؿذ.اتاق اػتفا یتش دس دهایگشم تش ل

 

 

 شیلانگم یجزب یهم دما

ي یشد ایگ هی اص خارب صَست یّوگي هـخصّای  هىاىؿذُ اػت وِ خزب دس  یِ گزاسیِ پایي فشضیش تش اػاع ایلاًگوی  هؼادلِ 
 ِ ؿَد:یشاسایص یخغی  تَاًذ تشاػاع هؼادلِ هی ّن دهاهذل 

 (4) 
 

 سػنCe /1 تش حؼةqe 1/وِ  یصهاً .اػت خزب یتِ اًشطثاتت هشتَط  b (l/mg)ٍ  یت خزتیون ظشفیهاوؼ qmوِ  یتِ عَس
ه ثاتت ی RLی اػت.فاوتَس خذاػاص qm/1ػشض اص هثذا ٍ b.qm/1ة آى تشاتش یذ وِ ؿیآ هی دػتِ ت یخغ یه هٌحٌیؿَد  هی

 َد.ة خَاّذ تتاؿذ ًـاًگشخزب هٌاػ 0ٍ  1ي یهمذاس آى ت وِ یش هحاػثِ ؿذُ ٍدس صَستیتذٍى تؼذ اػت وِ هغاتك فشهَل ص

  (5)   RL= 1/(1+bC0) 

 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 4دس خذٍل  (R2) یة ّوثؼتگیدػت آهذُ تِ ّوشاُ ضشِ تّای  دادُ

 

 

 

meme q
1)

c
1)(

q.b
1()

q
1(             )4(

ثابت   b (l/mg) و ماكسیمم ظرفیت جذبی   qm به طوری كه 
رسم   

 +Pb2تشّن وٌؾ  یتشسػ یتشااػتفادُ ؿذًذ. یآتّای  دس هحلَل یف حالت تؼادل خزتیتِ هٌظَس تَص یخزت یّن دها یًوَداسّا 
 یلیه 100تا  10 یغلظتی  گؼتشُتا  ییاص هحلَل ّاّا  یي تشسػیؾ تِ واس تشدُ ؿذ وِ دس ایش ٍ فشًٍذلیلاًگوّای  تا خارب هذل

 دُ ؿذ.اتاق اػتفا یتش دس دهایگشم تش ل

 

 

 شیلانگم یجزب یهم دما

ي یشد ایگ هی اص خارب صَست یّوگي هـخصّای  هىاىؿذُ اػت وِ خزب دس  یِ گزاسیِ پایي فشضیش تش اػاع ایلاًگوی  هؼادلِ 
 ِ ؿَد:یشاسایص یخغی  تَاًذ تشاػاع هؼادلِ هی ّن دهاهذل 

 (4) 
 

 سػنCe /1 تش حؼةqe 1/وِ  یصهاً .اػت خزب یتِ اًشطثاتت هشتَط  b (l/mg)ٍ  یت خزتیون ظشفیهاوؼ qmوِ  یتِ عَس
ه ثاتت ی RLی اػت.فاوتَس خذاػاص qm/1ػشض اص هثذا ٍ b.qm/1ة آى تشاتش یذ وِ ؿیآ هی دػتِ ت یخغ یه هٌحٌیؿَد  هی

 َد.ة خَاّذ تتاؿذ ًـاًگشخزب هٌاػ 0ٍ  1ي یهمذاس آى ت وِ یش هحاػثِ ؿذُ ٍدس صَستیتذٍى تؼذ اػت وِ هغاتك فشهَل ص

  (5)   RL= 1/(1+bC0) 

 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 4دس خذٍل  (R2) یة ّوثؼتگیدػت آهذُ تِ ّوشاُ ضشِ تّای  دادُ
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1)(

q.b
1()

q
1(  حسب  بر   

 +Pb2تشّن وٌؾ  یتشسػ یتشااػتفادُ ؿذًذ. یآتّای  دس هحلَل یف حالت تؼادل خزتیتِ هٌظَس تَص یخزت یّن دها یًوَداسّا 
 یلیه 100تا  10 یغلظتی  گؼتشُتا  ییاص هحلَل ّاّا  یي تشسػیؾ تِ واس تشدُ ؿذ وِ دس ایش ٍ فشًٍذلیلاًگوّای  تا خارب هذل

 دُ ؿذ.اتاق اػتفا یتش دس دهایگشم تش ل

 

 

 شیلانگم یجزب یهم دما

ي یشد ایگ هی اص خارب صَست یّوگي هـخصّای  هىاىؿذُ اػت وِ خزب دس  یِ گزاسیِ پایي فشضیش تش اػاع ایلاًگوی  هؼادلِ 
 ِ ؿَد:یشاسایص یخغی  تَاًذ تشاػاع هؼادلِ هی ّن دهاهذل 

 (4) 
 

 سػنCe /1 تش حؼةqe 1/وِ  یصهاً .اػت خزب یتِ اًشطثاتت هشتَط  b (l/mg)ٍ  یت خزتیون ظشفیهاوؼ qmوِ  یتِ عَس
ه ثاتت ی RLی اػت.فاوتَس خذاػاص qm/1ػشض اص هثذا ٍ b.qm/1ة آى تشاتش یذ وِ ؿیآ هی دػتِ ت یخغ یه هٌحٌیؿَد  هی

 َد.ة خَاّذ تتاؿذ ًـاًگشخزب هٌاػ 0ٍ  1ي یهمذاس آى ت وِ یش هحاػثِ ؿذُ ٍدس صَستیتذٍى تؼذ اػت وِ هغاتك فشهَل ص

  (5)   RL= 1/(1+bC0) 

 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 4دس خذٍل  (R2) یة ّوثؼتگیدػت آهذُ تِ ّوشاُ ضشِ تّای  دادُ

 

 

 

meme q
1)

c
1)(

q.b
1()

q
1(  كه زمانی  است.  جذب  انرژی  به  مربوط 

 +Pb2تشّن وٌؾ  یتشسػ یتشااػتفادُ ؿذًذ. یآتّای  دس هحلَل یف حالت تؼادل خزتیتِ هٌظَس تَص یخزت یّن دها یًوَداسّا 
 یلیه 100تا  10 یغلظتی  گؼتشُتا  ییاص هحلَل ّاّا  یي تشسػیؾ تِ واس تشدُ ؿذ وِ دس ایش ٍ فشًٍذلیلاًگوّای  تا خارب هذل

 دُ ؿذ.اتاق اػتفا یتش دس دهایگشم تش ل

 

 

 شیلانگم یجزب یهم دما

ي یشد ایگ هی اص خارب صَست یّوگي هـخصّای  هىاىؿذُ اػت وِ خزب دس  یِ گزاسیِ پایي فشضیش تش اػاع ایلاًگوی  هؼادلِ 
 ِ ؿَد:یشاسایص یخغی  تَاًذ تشاػاع هؼادلِ هی ّن دهاهذل 

 (4) 
 

 سػنCe /1 تش حؼةqe 1/وِ  یصهاً .اػت خزب یتِ اًشطثاتت هشتَط  b (l/mg)ٍ  یت خزتیون ظشفیهاوؼ qmوِ  یتِ عَس
ه ثاتت ی RLی اػت.فاوتَس خذاػاص qm/1ػشض اص هثذا ٍ b.qm/1ة آى تشاتش یذ وِ ؿیآ هی دػتِ ت یخغ یه هٌحٌیؿَد  هی

 َد.ة خَاّذ تتاؿذ ًـاًگشخزب هٌاػ 0ٍ  1ي یهمذاس آى ت وِ یش هحاػثِ ؿذُ ٍدس صَستیتذٍى تؼذ اػت وِ هغاتك فشهَل ص

  (5)   RL= 1/(1+bC0) 

 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 4دس خذٍل  (R2) یة ّوثؼتگیدػت آهذُ تِ ّوشاُ ضشِ تّای  دادُ
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1(  می شود یك منحنی خطی به دست می آید كه شیب آن برابر 

ثابت  RL یك  فاكتور جداسازی  است.   
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 دُ ؿذ.اتاق اػتفا یتش دس دهایگشم تش ل
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 ِ ؿَد:یشاسایص یخغی  تَاًذ تشاػاع هؼادلِ هی ّن دهاهذل 
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 سػنCe /1 تش حؼةqe 1/وِ  یصهاً .اػت خزب یتِ اًشطثاتت هشتَط  b (l/mg)ٍ  یت خزتیون ظشفیهاوؼ qmوِ  یتِ عَس
ه ثاتت ی RLی اػت.فاوتَس خذاػاص qm/1ػشض اص هثذا ٍ b.qm/1ة آى تشاتش یذ وِ ؿیآ هی دػتِ ت یخغ یه هٌحٌیؿَد  هی

 َد.ة خَاّذ تتاؿذ ًـاًگشخزب هٌاػ 0ٍ  1ي یهمذاس آى ت وِ یش هحاػثِ ؿذُ ٍدس صَستیتذٍى تؼذ اػت وِ هغاتك فشهَل ص

  (5)   RL= 1/(1+bC0) 

 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 4دس خذٍل  (R2) یة ّوثؼتگیدػت آهذُ تِ ّوشاُ ضشِ تّای  دادُ
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q
1(  آن  مبدا  از  و عرض 

كیارستمی و همکاران

بدون بعد است كه مطابق فرمول زیر محاسبه شده و در صورتی 
كه مقدار آن بین 1 و 0 باشد نشانگرجذب مناسب خواهد بود.

RL= 1/(1+bC0)                                                )5(
در   )R2( همبستگی  همراه ضریب  به  آمده  دست  به  داده های 

جدول 4 آورده شده است.

هم دمای جذبی فروندلیش
توزیع  پایه ی  بر  تجربی  معادله ی  یك  فروندلیش  هم دمای   
نمایی مکان ها و انرژی های جذبی است. این معادله برای توصیف 
جذب چندلایه ای درسامانه های ناهمگن به كاربرده می شود. فرم 

خطی معادله ی فروندلیش به شکل زیر است:

 شیلاًگوهذل  یّوثؼتگاًغ یٍاس ِیتدض  3خذٍل 

 df SS MS F داس یمعن 
F 

 0/005264 188/4773 0/000195 0/00019 1 یّوثؼتگ
   2/07E-06 1/03E-06 2 هاًذُ یتال

    0/000197 3 ول
R2 = 0/9895                 R’2 = 0/98425  

 

 شیاص هذل لاًگو تِ دػت آهذُّای  ػاهلٍ  ّادِیًت  4خذٍل

R2 RL b(l/mg) qm(mg g-1) 
989/0 0294/0 33/0 333 

 گشاد یاًتدسخِ ػ 25گشم ٍ دها  1/0همذاس خارب  ،5تشاتش  pHمِ، یدل 10ؾ: صهاى یظ آصهایؿشا

 صیفشونذل یجزب یهم دما

ف خزب یتَص یي هؼادلِ تشای. ااػت یخزتّای  یٍ اًشطّا  هىاى ییغ ًوایتَصی ِ یتش پا یتدشتی  ه هؼادلِیؾ یضٍتشم فشًٍذلیا 
 ش اػت:یؾ تِ ؿىل صیفشًٍذلی  هؼادلِ یؿَد. فشم خغ هی ًا ّوگي )ّتشٍطى( تِ واستشدُّای  ػاهاًِدسای ِ یچٌذلا

 (6)    
efe Cln

n
1Klnqln  

ًؼثت  logqeسػن  .ّؼتٌذت خزب ٍ ؿذت خزب یة ظشفیتِ تشت Kf (mg g-1)  ٍn ؿاهل ؾیفشًٍذل یخزت یّن دهاّای  ثاتت
ة یؾ ٍ ضشیفشًٍذلّای  ش ثاتتیهمادٍ  ّا ًتیدِ .دّذ هی اس log Kfتا  یٍ ػشض اص هثذا هؼاٍ n/1ة یتا ؿ یه هٌحٌی log ceتِ 

 ِ ؿذُ اًذ. یاسا 6ل دس خذٍ R2 یّوثؼتگ
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جدول2  بررسی دوره های جذب / واجذب

 َى ػشبیحزف  یسٍ هضاحنّای  یَىاثش  -1خذٍل 

ضان کاهص دسصذ حزف یم
 ون مضاحمیدس حضوس 

دسصذ 
 Ce (mg l-1) حزف

ون ی
 مضاحم

3% 96% 93/1 Ag+ 

5/4% 5/94% 74/2 Mg2+ 
5/1% 5/97% 22/1 Na+ 

9% 90% 96/4 Ni2+ 

3/12% 7/86% 61/6 Zn2+ 

 

 

 جارب یابیباص

 ییَى صدایتاس تا آب  3اص هحلَل  ی، خارب پغ اص خذاػاصFe2O3-CuOت یدٍتاسُ اص ًاًَواهپَص یت اػتفادُیي لاتلییخْت تؼ 
ٍ هخلَط تِ هذت  فضٍدُ ؿذؿؼتِ ؿذُ  Fe2O3-CuOتِ ًاًَرسات ه دّن هَلاس ی HClتش یل یلیه 20ػپغ  ؿؼتِ ؿذ.ؿذُ 

 :ؿذشهحاػثِ یٍاخزب اص فشهَل ص تاصدُهشتثِ تىشاس ؿذ ٍ  3ٌذ خزب / ٍاخزب یي فشایا ،مِ ّن خَسدیدل

100 ×  
مذاسه یَى فلضی ٍاخزب ؿذُ  
 دسصذ ساًذهاى ٍاخزب =  همذاس یَى فلضی خزب ؿذُ

 

تِ صَست هدذد  یٌذ خزتیٍ دس فشا داؿتِ یاتیت تاصیلاتل یًذ تِ صَست هٌاػثتَا هی Fe2O3-CuOدّذ وِ  هی ًـاى 2خذٍل 
 .ؿَداػتفادُ 

 خزب / ٍاخزبّای  دٍسُ یتشسػ -2خذٍل

ضماسه  جارب
 چشخه

دسصذ حزف 
 سشب

سانذمان 
 واجزب

 تیواهپَص 
Fe2O3-CuO 

1 98% 4/96% 
2 3/97% 5/64% 
3 8/85% 6/44% 

 

 

 

 یجزب یهم دما یهانموداس
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شکل6  نمودار هم دمای لانگمیر

جدول 3  تجزیه واریانس وایازش1 مدل لانگمیر
 شیلاًگوهذل  یّوثؼتگاًغ یٍاس ِیتدض  3خذٍل 

 df SS MS F داس یمعن 
F 

 0/005264 188/4773 0/000195 0/00019 1 یّوثؼتگ
   2/07E-06 1/03E-06 2 هاًذُ یتال

    0/000197 3 ول
R2 = 0/9895                 R’2 = 0/98425  

 

 شیاص هذل لاًگو تِ دػت آهذُّای  ػاهلٍ  ّادِیًت  4خذٍل

R2 RL b(l/mg) qm(mg g-1) 
989/0 0294/0 33/0 333 

 گشاد یاًتدسخِ ػ 25گشم ٍ دها  1/0همذاس خارب  ،5تشاتش  pHمِ، یدل 10ؾ: صهاى یظ آصهایؿشا

 صیفشونذل یجزب یهم دما

ف خزب یتَص یي هؼادلِ تشای. ااػت یخزتّای  یٍ اًشطّا  هىاى ییغ ًوایتَصی ِ یتش پا یتدشتی  ه هؼادلِیؾ یضٍتشم فشًٍذلیا 
 ش اػت:یؾ تِ ؿىل صیفشًٍذلی  هؼادلِ یؿَد. فشم خغ هی ًا ّوگي )ّتشٍطى( تِ واستشدُّای  ػاهاًِدسای ِ یچٌذلا
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ًؼثت  logqeسػن  .ّؼتٌذت خزب ٍ ؿذت خزب یة ظشفیتِ تشت Kf (mg g-1)  ٍn ؿاهل ؾیفشًٍذل یخزت یّن دهاّای  ثاتت
ة یؾ ٍ ضشیفشًٍذلّای  ش ثاتتیهمادٍ  ّا ًتیدِ .دّذ هی اس log Kfتا  یٍ ػشض اص هثذا هؼاٍ n/1ة یتا ؿ یه هٌحٌی log ceتِ 

 ِ ؿذُ اًذ. یاسا 6ل دس خذٍ R2 یّوثؼتگ
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جدول4  نتیجه ها و عامل های به دست آمده از مدل لانگمیر

 شیلاًگوهذل  یّوثؼتگاًغ یٍاس ِیتدض  3خذٍل 

 df SS MS F داس یمعن 
F 

 0/005264 188/4773 0/000195 0/00019 1 یّوثؼتگ
   2/07E-06 1/03E-06 2 هاًذُ یتال

    0/000197 3 ول
R2 = 0/9895                 R’2 = 0/98425  

 

 شیاص هذل لاًگو تِ دػت آهذُّای  ػاهلٍ  ّادِیًت  4خذٍل

R2 RL b(l/mg) qm(mg g-1) 
989/0 0294/0 33/0 333 

 گشاد یاًتدسخِ ػ 25گشم ٍ دها  1/0همذاس خارب  ،5تشاتش  pHمِ، یدل 10ؾ: صهاى یظ آصهایؿشا

 صیفشونذل یجزب یهم دما

ف خزب یتَص یي هؼادلِ تشای. ااػت یخزتّای  یٍ اًشطّا  هىاى ییغ ًوایتَصی ِ یتش پا یتدشتی  ه هؼادلِیؾ یضٍتشم فشًٍذلیا 
 ش اػت:یؾ تِ ؿىل صیفشًٍذلی  هؼادلِ یؿَد. فشم خغ هی ًا ّوگي )ّتشٍطى( تِ واستشدُّای  ػاهاًِدسای ِ یچٌذلا
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ًؼثت  logqeسػن  .ّؼتٌذت خزب ٍ ؿذت خزب یة ظشفیتِ تشت Kf (mg g-1)  ٍn ؿاهل ؾیفشًٍذل یخزت یّن دهاّای  ثاتت
ة یؾ ٍ ضشیفشًٍذلّای  ش ثاتتیهمادٍ  ّا ًتیدِ .دّذ هی اس log Kfتا  یٍ ػشض اص هثذا هؼاٍ n/1ة یتا ؿ یه هٌحٌی log ceتِ 

 ِ ؿذُ اًذ. یاسا 6ل دس خذٍ R2 یّوثؼتگ
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بازده

*

*

وایازش

1. Regression



88
سال هفتم، شماره 3، پاییز 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

ثابت های هم دمای جذبی فروندلیش شامل Kf (mg g-1) و n به 
ترتیب ظرفیت جذب و شدت جذب هستند. رسم log qe نسبت به 
log Kf 1 و عرض از مبدا مساوی با/ n یك منحنی با شیب log ce 

و ضریب  فروندلیش  ثابت های  مقدارهای  و  نتیجه ها  می دهد.  را 
همبستگی R2 در جدول 6 ارایه شده اند. 

مطابق  كه  دریافت  می توان  آمده  نتیجه های  به دست  از 
جدول های ANOVA )جدول های شماره 3 و 5( و شکل های 5 
 )R’2( و ضریب تعیین تنظیم شده )R2( و 6، میزان ضریب تعیین
در مدل لانگمیر با توجه به معنی دار بودن وایازش، بالاتر بوده و 
نشانگر آن است كه بیشترین پراكندگی داده ها از مدل فوق پیروی 
پیروی می كند.  فرایند جذبی تك لایه  از  و جذب سرب  می كند 
نتیجه ها، شرایط و عامل های به دست آمده از ایزوترم های لانگمیر 
و فروندلیش در جدول های 4 و 6 آورده شده است كه با توجه به 

كاربرد نانوكامپوزیت Fe2O3-CuO برای حذف یون های ...

آن كه مدل لانگمیر برازش بهتری دارد، جدول 4 نشانگر عامل ها 
تطابق  تجربی،  مقدارهای  با  كه  است  مناسب تر ی  نتیجه های  و 
RL =  0/0294 بهتری دارد. فاكتور جداسازی بین 0 و 1 كه برابر 

نشانگر جذب مناسب نانو كامپوزیت فوق برای یون های سرب با 
مقدار ظرفیت جذبی بیشینه mg g-1 333 است. 

مطالعات سینتیکی
نانوكامپوزیت  وسیله ی  به   Pb2+ جذب  بر  تماس  زمان  اثر   
شد.  داده  نمایش   4 شکل  در  نتیجه ها  و  مطالعه   Fe2O3-CuO

سرعت جذب یون های سرب به خاطر در دسترس بودن مکان های 
فعال روی سطح جاذب در 10 دقیقه آغازی بسیار بالاتر است و 
به  تا زمانی كه  تدریج كاهش می یابد  به  با گذر زمان  از آن  پس 
تقریب پس از یك ساعت شاهد اشباع شدگی هستیم. كه به علت 
اشغال شدن مکان های فعال و در نهایت رسیدن به حالت تعادل 
است. جهت پیش بینی سازوكار سینتیك از معادلات شبه درجه اول 

)7( و شبه درجه دوم )8( سینتیکی استفاده شد.

( 7ه اص هؼادلات ؿثِ دسخِ اٍل )یٌتیؼن ػیهىاً یٌیؾ تیخْت پ .اػتذى تِ حالت تؼادل یت سػیفؼال ٍ دس ًْاّای  هىاىؿذى 
 اػتفادُ ؿذ. یىیٌتی( ػ8ٍ ؿثِ دسخِ دٍم )

  (7)  tkqln)qqln( 1ete  

  (8)  t)
q
1(

qk
1qt/t

e
2
e2

  

 

 qt  ٍqe. ّؼتٌذثاتت ػشػت هؼادلِ دسخِ دٍم  k2 ٍ (min/1)ثاتت ػشػت خزب دس هؼادلِ دسخِ اٍل  k1دس آى وِ 
(mmol/g) یخغّای  ی. هٌحٌاًذ ٍ دس حالت تؼادلهـخص صهاى ه یاًگش همذاس فلض خزب ؿذُ دس یًواة یتِ تشت 

 log(qe-qt)  تش حؼةt  ٍt/qt  تش حؼةt  ُؿذُ ٍ هحاػثِ ّا  یة ٍ ػشض اص هثذا هٌحٌیؿ یلِیتِ ٍػّا  ٍ همذاس ثاتتسػن ؿذ
 هـخص ؿذُ اًذ. 9ٍ  7ّای  خذٍلض دس یً یتگّوثؼهشتثظ تا  ANOVAٍ هحاػثات  10ٍ  8ّای  ٍلدس خذ دِیًت

 

 ؿثِ دسخِ اٍل یىیٌتیهذل ػ یاًغ ّوثؼتگیِ ٍاسیتدض -7خذٍل 

 df SS MS F داس یمعن 
F 

 0/120169 27/40148 0/064898 0/064898 1 یّوثؼتگ
   0/002368 0/002368 1 واًذُیتال

    0/067267 2 ول
 R2 ;0/964791                       R’2 = 0/929581  

 

 

 

 ؿثِ دسخِ اٍل یىیٌتیهذل ػتِ دػت آهذُ اص ّای  ػاهلٍ  ّادِیًت -8خذٍل

 

 
 

 گشاد یدسخِ ػاًت 25ٍدها  5تشاتش  pHتش، یگشم تش ل یلیه 10گشم، غلظت  1/0ؾ: همذاس خارب یظ آصهایؿشا

 

 

R2 K1×102(min)-1 
q(a), 

mmol g-1 
qexp, 

mmol g-1 C, mg L-1 

964/0 11/0 76/24 11/25 50 

                               )7(

)8(

)1/min( ثابت سرعت جذب در معادله درجه اول k1 كه در آن 
و k2 ثابت سرعت معادله درجه دوم هستند. qt و qe (mmol/g) به 
ترتیب نمایانگر مقدار فلز جذب شده در یك زمان مشخص و در حالت 
 t بر حسب t/qt و t بر حسب log(qe-qt) تعادل اند. منحنی های خطی
رسم شده و مقدار ثابت ها به وسیله ی شیب و عرض از مبدا منحنی ها 
 ANOVA محاسبه شده و نتیجه در جدول های 8 و 10 و محاسبات

مرتبط با وایازش نیز در جدول های 7 و 9 مشخص شده اند.

 

y = 1.8731x - 3.0567 
R² = 0.9694 
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شکل7  نمودار هم دمای فروندلیش 

جدول 5  تجزیه واریانس وایازش مدل فروندلیش

  ؾیفشًٍذل یًوَداس ّن دها -7ؿىل

 

 ؾیفشًٍذلهذل  یاًغ ّوثؼتگیِ ٍاسیتدض -5خذٍل 

 df SS MS F داس یمعن 
F 

 0/015423 63/34374 1/317919 1/317919 1 یّوثؼتگ
   0/020806 0/041612 2 واًذُیتال

    1/359531 3 ول
   R’2 = 0/954089                     R2 =0/969393 

 
 

 ؾیفشًٍذلتِ دػت آهذُ اص هذل ّای  ػاهلٍ  ّادِیًت -6 ذٍلخ
 

 
 گشاد یدسخِ ػاًت 25گشم ٍ دها  1/0همذاس خارب  ،5تشاتش  pHمِ، یدل 10ؾ: صهاى یظ آصهایؿشا

 

(  R2ي )ییة تؼیضاى ضشی، ه6ٍ  5ّای  ؿىلٍ  (5ٍ  3 ؿواسُّای  ٍل) خذ ANOVAهغاتك خذٍل  افت وِیتَاى دس ّا هی ًتیدِاص 
تالاتش تَدُ ٍ ًـاًگش آى اػت وِ  ی،ّوثؼتگداس تَدى  یش تا تَخِ تِ هؼٌی( دس هذل لاًگو R’2ن ؿذُ )یي تٌظییة تؼیٍ ضش

ظ ٍ یا، ؿشّا ًتیدِ وٌذ. ی هیشٍیِ پیته لا یٌذ خزتیاص فشاٍ خزب ػشب  وٌذ ی هیشٍیاص هذل فَق پّا  دادُ یي پشاوٌذگیـتشیت
ش یوِ هذل لاًگو آٍسدُ ؿذُ اػت وِ تا تَخِ تِ آى 6ٍ  4ؾ دس خذاٍل یش ٍ فشًٍذلیلاًگوّای  ضٍتشمیاص ا تِ دػت آهذُّای  ػاهل

 یفاوتَس خذاػاصداسد.  یتغاتك تْتش ،یش تدشتیاػت وِ تا همادی  هٌاػثتشّای  دِیٍ ًتّا  ػاهلًـاًگش  4داسد، خذٍل  یتشاصؽ تْتش
 ونیهاوض یت خزتیػشب تا همذاس ظشف ّای یَى یت فَق تشایًـاًگش خزب هٌاػة ًاًَ واهپَص RL=0/0294اتش وِ تش 1ٍ  0ي یت

mg g-1 333 اػت. 

 

 یکینتیمطالعات س

ػشػت  ؾ دادُ ؿذ.یًوا 4 ؿىلدس  ّا ًتیدِهغالؼِ ٍ  Fe2O3-CuOت یًاًَواهپَص یلِیتِ ٍػ +Pb2اثش صهاى تواع تش خزب  
اس تالاتش اػت ٍ پغ اص یي تؼیمِ آغاصیدل 10ػغح خارب دس  یفؼال سٍّای  هىاىش دس دػتشع تَدى ػشب تِ خاعّای  یَىخزب 

اؿغال  ِ ػلت. وِ تنیّؼت یه ػاػت ؿاّذ اؿثاع ؿذگیپغ اص  ةیتِ تمشىِ یاتذ تا صهاًی هی ح واّؾیآى تا گزس صهاى تِ تذس

  

R2 k n 1/n 
943/0 3-10  ×62/1 45/0 19/2 

جدول 6  نتیجه ها و عامل های به دست آمده از مدل فروندلیش

  ؾیفشًٍذل یًوَداس ّن دها -7ؿىل

 

 ؾیفشًٍذلهذل  یاًغ ّوثؼتگیِ ٍاسیتدض -5خذٍل 

 df SS MS F داس یمعن 
F 

 0/015423 63/34374 1/317919 1/317919 1 یّوثؼتگ
   0/020806 0/041612 2 واًذُیتال

    1/359531 3 ول
   R’2 = 0/954089                     R2 =0/969393 

 
 

 ؾیفشًٍذلتِ دػت آهذُ اص هذل ّای  ػاهلٍ  ّادِیًت -6 ذٍلخ
 

 
 گشاد یدسخِ ػاًت 25گشم ٍ دها  1/0همذاس خارب  ،5تشاتش  pHمِ، یدل 10ؾ: صهاى یظ آصهایؿشا

 

(  R2ي )ییة تؼیضاى ضشی، ه6ٍ  5ّای  ؿىلٍ  (5ٍ  3 ؿواسُّای  ٍل) خذ ANOVAهغاتك خذٍل  افت وِیتَاى دس ّا هی ًتیدِاص 
تالاتش تَدُ ٍ ًـاًگش آى اػت وِ  ی،ّوثؼتگداس تَدى  یش تا تَخِ تِ هؼٌی( دس هذل لاًگو R’2ن ؿذُ )یي تٌظییة تؼیٍ ضش

ظ ٍ یا، ؿشّا ًتیدِ وٌذ. ی هیشٍیِ پیته لا یٌذ خزتیاص فشاٍ خزب ػشب  وٌذ ی هیشٍیاص هذل فَق پّا  دادُ یي پشاوٌذگیـتشیت
ش یوِ هذل لاًگو آٍسدُ ؿذُ اػت وِ تا تَخِ تِ آى 6ٍ  4ؾ دس خذاٍل یش ٍ فشًٍذلیلاًگوّای  ضٍتشمیاص ا تِ دػت آهذُّای  ػاهل

 یفاوتَس خذاػاصداسد.  یتغاتك تْتش ،یش تدشتیاػت وِ تا همادی  هٌاػثتشّای  دِیٍ ًتّا  ػاهلًـاًگش  4داسد، خذٍل  یتشاصؽ تْتش
 ونیهاوض یت خزتیػشب تا همذاس ظشف ّای یَى یت فَق تشایًـاًگش خزب هٌاػة ًاًَ واهپَص RL=0/0294اتش وِ تش 1ٍ  0ي یت

mg g-1 333 اػت. 

 

 یکینتیمطالعات س

ػشػت  ؾ دادُ ؿذ.یًوا 4 ؿىلدس  ّا ًتیدِهغالؼِ ٍ  Fe2O3-CuOت یًاًَواهپَص یلِیتِ ٍػ +Pb2اثش صهاى تواع تش خزب  
اس تالاتش اػت ٍ پغ اص یي تؼیمِ آغاصیدل 10ػغح خارب دس  یفؼال سٍّای  هىاىش دس دػتشع تَدى ػشب تِ خاعّای  یَىخزب 

اؿغال  ِ ػلت. وِ تنیّؼت یه ػاػت ؿاّذ اؿثاع ؿذگیپغ اص  ةیتِ تمشىِ یاتذ تا صهاًی هی ح واّؾیآى تا گزس صهاى تِ تذس

  

R2 k n 1/n 
943/0 3-10  ×62/1 45/0 19/2 

جدول 7  تجزیه واریانس وایازش مدل سینتیکی شبه درجه اول

( 7ه اص هؼادلات ؿثِ دسخِ اٍل )یٌتیؼن ػیهىاً یٌیؾ تیخْت پ .اػتذى تِ حالت تؼادل یت سػیفؼال ٍ دس ًْاّای  هىاىؿذى 
 اػتفادُ ؿذ. یىیٌتی( ػ8ٍ ؿثِ دسخِ دٍم )

  (7)  tkqln)qqln( 1ete  

  (8)  t)
q
1(

qk
1qt/t

e
2
e2

  

 

 qt  ٍqe. ّؼتٌذثاتت ػشػت هؼادلِ دسخِ دٍم  k2 ٍ (min/1)ثاتت ػشػت خزب دس هؼادلِ دسخِ اٍل  k1دس آى وِ 
(mmol/g) یخغّای  ی. هٌحٌاًذ ٍ دس حالت تؼادلهـخص صهاى ه یاًگش همذاس فلض خزب ؿذُ دس یًواة یتِ تشت 

 log(qe-qt)  تش حؼةt  ٍt/qt  تش حؼةt  ُؿذُ ٍ هحاػثِ ّا  یة ٍ ػشض اص هثذا هٌحٌیؿ یلِیتِ ٍػّا  ٍ همذاس ثاتتسػن ؿذ
 هـخص ؿذُ اًذ. 9ٍ  7ّای  خذٍلض دس یً یتگّوثؼهشتثظ تا  ANOVAٍ هحاػثات  10ٍ  8ّای  ٍلدس خذ دِیًت

 

 ؿثِ دسخِ اٍل یىیٌتیهذل ػ یاًغ ّوثؼتگیِ ٍاسیتدض -7خذٍل 

 df SS MS F داس یمعن 
F 

 0/120169 27/40148 0/064898 0/064898 1 یّوثؼتگ
   0/002368 0/002368 1 واًذُیتال

    0/067267 2 ول
 R2 ;0/964791                       R’2 = 0/929581  

 

 

 

 ؿثِ دسخِ اٍل یىیٌتیهذل ػتِ دػت آهذُ اص ّای  ػاهلٍ  ّادِیًت -8خذٍل
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R2 K1×102(min)-1 
q(a), 

mmol g-1 
qexp, 

mmol g-1 C, mg L-1 

964/0 11/0 76/24 11/25 50 

*

*

وایازش

وایازش
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سال هفتم، شماره 3، پاییز 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

مدل   )8 و   7 )جدول های   ANOVA جدول های  مطابق 
سینتیکی شبه درجه دوم با دارا بودن میزان بالا تر ضریب تعیین 
را  مناسب تری  برازش   )R’2( شده  تنظیم  تعیین  ضریب  و   )R2(

در وایازش نشان داده و نشانگر آن است كه بیشترین پراكندگی 
داده ها از مدل فوق پیروی می كند. جدول های 8 و 10 نتیجه ها و 
عامل های به دست آمده از مدل های وایازش شبه درجه اول و دوم 
را نشان می دهد كه عامل های به دست آمده از مدل شبه درجه 2 
در جدول 10 با توجه به برازش بهتر مشخص كننده عامل های 
سینتیکی جذب است و qe محاسبه شده )qtheo( به خوبی با مقدار 

تجربی )qexp( آن مطابقت می كند. 

بررسی نمونه حقیقی پساب
شمال  منطقه  در  سازی  باطری  كارخانه  پساب  از  استفاده  با 
تهران، شرایط حذفی بهینه روی نمونه واقعی به كار برده شد و از 
جاذب مذكور برای حذف استفاده شد. غلظت اولیه سرب در نمونه 
پساب mg l-1 7 بوده كه غلظت بعد از حذف به زیر حد تشخیص 

)mg l-1  0/6( و مقدار صفر رسید.

مقایسه نانوكامپوزیت Fe2O3-CuO با نانو جاذب های دیگر
توانایی حذف نانو كامپوزیت فوق با چند سامانه ی جذبی دیگر 

در جدول 11 مقایسه شده اند.

كیارستمی و همکاران

جدول8  نتیجه ها و عامل های به دست آمده از مدل سینتیکی شبه درجه اول

  (7)  tkqln)qqln( 1ete  

  (8)  t)
q
1(

qk
1qt/t

e
2
e2

  

 

 qt  ٍqe. ّؼتٌذثاتت ػشػت هؼادلِ دسخِ دٍم  k2 ٍ (min/1)ثاتت ػشػت خزب دس هؼادلِ دسخِ اٍل  k1دس آى وِ 
(mmol/g) یخغّای  ی. هٌحٌاًذ ٍ دس حالت تؼادلهـخص صهاى ه یاًگش همذاس فلض خزب ؿذُ دس یًواة یتِ تشت 

 log(qe-qt)  تش حؼةt  ٍt/qt  تش حؼةt  ُؿذُ ٍ هحاػثِ ّا  یة ٍ ػشض اص هثذا هٌحٌیؿ یلِیتِ ٍػّا  ٍ همذاس ثاتتسػن ؿذ
 هـخص ؿذُ اًذ. 9ٍ  7ّای  خذٍلض دس یً یّوثؼتگهشتثظ تا  ANOVAٍ هحاػثات  10ٍ  8ّای  ٍلدس خذ دِیًت

 

 ؿثِ دسخِ اٍل یىیٌتیهذل ػ یاًغ ّوثؼتگیِ ٍاسیتدض -7خذٍل 

 df SS MS F داس یمعن 
F 

 0/120169 27/40148 0/064898 0/064898 1 ّوثؼتگی
   0/002368 0/002368 1 تالیواًذُ

    0/067267 2 ول
 R2 ;0/964791                       R’2 = 0/929581  

 

 

 

 ؿثِ دسخِ اٍل یىیٌتیهذل ػتِ دػت آهذُ اص ّای  ػاهلٍ  ّادِیًت -8خذٍل

 

 
 

 گشاد یدسخِ ػاًت 25ٍدها  5تشاتش  pHتش، یگشم تش ل یلیه 10گشم، غلظت  1/0ؾ: همذاس خارب یظ آصهایؿشا
 

 

 ؿثِ دسخِ دٍم یىیٌتیهذل ػ یاًغ ّوثؼتگیِ ٍاسیتدض -9خذٍل 

R2 K1×102(min)-1 
q(a), 

mmol g-1 
qexp, 

mmol g-1 C, mg l-1 

964/0 11/0 76/24 11/25 50 

جدول 9  تجزیه واریانس وایازش مدل سینتیکی شبه درجه دوم
 ؿثِ دسخِ دٍم یىیٌتیهذل ػ یاًغ ّوثؼتگیِ ٍاسیتدض -9 خذٍل

 df SS MS F داس یمعن 
F 

 7/55E-10 2043974 8637107 8637107 1 یّوثؼتگ
   4/225647 12/67694 3 واًذُیتال

    8637120 4 ول
 R2 ;0/999999           R’2; 0/999998  

 

 ؿثِ دسخِ دٍم یىیٌتیاص هذل ػتِ دػت آهذُ ّای  ػاهلٍ  ّادِیًت -10خذٍل

R2 K2×102(min)-1 
qtheo, 

mmol g-1 

qexp, 
mmol g-1 C0(mg L-1) 

1 88/1 76/24 25 50 
 گشاد یدسخِ ػاًت 25ٍدها  5تشاتش  pHتش، یگشم تش ل یلیه 10گشم، غلظت  1/0همذاس خارب ؾ: یظ آصهایؿشا

( ٍ  R2ي )ییة تؼیضش ضاى تالا تشیم تا داسا تَدى هؿثِ دسخِ دٍ یىیٌتی( هذل ػ 8ٍ 7)خذاٍل ؿواسُ  ANOVAّای  ٍلهغاتك خذ
اص ّا  دادُ یي پشاوٌذگیـتشیًـاى دادُ ٍ ًـاًگش آى اػت وِ ت یّوثؼتگسا دس تشی  ( تشاصؽ هٌاػةR’2ن ؿذُ )یي تٌظییة تؼیضش

دٍم سا ًـاى  ؿثِ دسخِ اٍل ٍ یّوثؼتگّای  تِ دػت آهذُ اص هذلّای  ٍ ػاهل 10ٍ  8ّای  خذٍل. وٌذ ی هیشٍیهذل فَق پ
 یىیٌتیػّای  ػاهلهـخص وٌٌذُ تا تَخِ تِ تشاصؽ تْتش  10ؿواسُ  دس خذٍل 2حاصل اص هذل ؿثِ دسخِ ّای  ػاهلوِ  ذّذیه

  وٌذ. هی هغاتمت آى (qexp)یتا همذاس تدشت یتِ خَت (qtheo)هحاػثِ ؿذُ qeٍ  خزب اػت

 ذیصا پساب یقینمونه حق یبشسس

تِ واس تشدُ ؿذ ٍ اص خارب  یًوًَِ ٍالؼ یٌِ سٍیتْ یظ حزفیؿشا، تْشاى ؿوالدس هٌغمِ  یػاص یتاعش تا اػتفادُ اص پؼاب واسخاًِ
 0/6ص )یش حذ تـخیتَدُ وِ غلظت تؼذ اص حزف تِ ص 7mg l-1ِ ػشب دس ًوًَِ پؼاب ی.غلظت اٍلؿذحزف اػتفادُ  یهزوَس تشا

mg l-1 )ذ.یسػاس صفشذٍ هم 

 

 گشیدهای  با نانو جارب Fe2O3-CuOتیسه نانوکامپوصیمقا

 .ؼِ ؿذُ اًذیهما 11گش دس خذٍل ید یخزت یػاهاًِچٌذ ت فَق تا یحزف ًاًَ واهپَص ییتَاًا

 

 

 

جدول10  نتیجه ها و عامل های به دست آمده از مدل سینتیکی شبه درجه دوم

 df SS MS F داس یمعن 
F 

 7/55E-10 2043974 8637107 8637107 1 ّوثؼتگی
   4/225647 12/67694 3 تالیواًذُ

    8637120 4 ول
 R2 ;0/999999           R’2; 0/999998  

 

 ؿثِ دسخِ دٍم یىیٌتیاص هذل ػتِ دػت آهذُ ّای  ػاهلٍ  ّادِیًت -10خذٍل

R2 K2×102(min)-1 
qtheo, 

mmol g-1 

qexp, 
mmol g-1 C0(mg l-1) 

1 88/1 76/24 25 50 
 گشاد یدسخِ ػاًت 25ٍدها  5تشاتش  pHتش، یگشم تش ل یلیه 10غلظت  گشم، 1/0همذاس خارب ؾ: یظ آصهایؿشا

( ٍ  R2ي )ییة تؼیضش ضاى تالا تشیؿثِ دسخِ دٍم تا داسا تَدى ه یىیٌتی( هذل ػ 8ٍ 7)خذاٍل ؿواسُ  ANOVAّای  ٍلهغاتك خذ
اص ّا  دادُ یي پشاوٌذگیـتشیًـاى دادُ ٍ ًـاًگش آى اػت وِ ت یّوثؼتگسا دس تشی  ( تشاصؽ هٌاػةR’2ن ؿذُ )یي تٌظییة تؼیضش

ؿثِ دسخِ اٍل ٍ دٍم سا ًـاى  یّوثؼتگّای  تِ دػت آهذُ اص هذلّای  ٍ ػاهل 10ٍ  8ّای  خذٍل. وٌذ ی هیشٍیهذل فَق پ
 یىیٌتیػّای  ػاهلهـخص وٌٌذُ تا تَخِ تِ تشاصؽ تْتش  10ؿواسُ  دس خذٍل 2حاصل اص هذل ؿثِ دسخِ ّای  ػاهلوِ  ذّذیه

  وٌذ. هی هغاتمت آى (qexp)یتا همذاس تدشت یتِ خَت (qtheo)هحاػثِ ؿذُ qeٍ  خزب اػت

 ذیصا پساب یقینمونه حق یبشسس

تِ واس تشدُ ؿذ ٍ اص خارب  یًوًَِ ٍالؼ یٌِ سٍیتْ یظ حزفیؿشا، تْشاى ؿوالدس هٌغمِ  یػاص یتا اػتفادُ اص پؼاب واسخاًِ تاعش
 0/6ص )یش حذ تـخیتَدُ وِ غلظت تؼذ اص حزف تِ ص 7mg l-1ِ ػشب دس ًوًَِ پؼاب ی.غلظت اٍلؿذحزف اػتفادُ  یهزوَس تشا

mg l-1 )ذ.یسػاس صفشذٍ هم 

 

 گشیدهای  با نانو جارب Fe2O3-CuOتیسه نانوکامپوصیمقا

 .ؼِ ؿذُ اًذیهما 11گش دس خذٍل ید یخزت یػاهاًِچٌذ ت فَق تا یحزف ًاًَ واهپَص ییتَاًا

 

 

 

 گشید یجزبهای  سامانهبا  Fe2O3-CuO تیسه نانو کامپوصیمقا -11جذول 

 ه پسابیت کاسبشد دس تصفیقابل مشجع
 باصده

حزف 
)%( 

  یت جزبیظشف
 بیطینه

qm(mg g-1) 

ون موسد ی
 یستم جزبیس یبشسس

[11] 
 ه ولىتِ ٌّذ یًضد یػاص یپؼاب تاعش

 فؼال ؿذُ یٌایًاًَ خارب آلَه +Pb2 83/33 98/74 (تشیگشم تشلیلیه 04/0تِ  84/2اص واّؾ غلظت )

[20] ......... ------- 83 Pb2+ Fe3O4 

[20] .......... ..…….. 159 Pb2+ TiO2 

[20] ......... ………. 189 Pb2+ CeO2 

[3] ......... 97/25 500 Pb2+ ُوشتي هضٍپَس اصلاح ؿذ 

[15] .......... .......... 34/30 Pb2+ 
پَػتِ -هادُ هغٌاعیؼی ّؼتِ

Fe2O3.SiO2 ٌَػاهل داسؿذُ تا گشٍُ آهی 

[18] ........... <80 ........... 
Cu2+, Fe(II , III) 

 تؼذادی آًیَى ٍ
 واهپَصیت

Polyaniline/Fe3O4 

ایي 
 پظٍّؾ

  پؼاب تاعشی ػاصی دس ؿوال تْشاى
 Fe2O3-CuO واهپَصیت +Pb2 333 99 تِ همذاس صفش سػیذ( 7mgl-1)غلظت اص 

 

تش خَسداس  یٍ ساًذهاى حزف هٌاػث یت خزتیگش اص ظشفید یًؼثت تِ خارتْا Fe2O3-CuOت ی، ًاًَ واهپَص11هغاتك خذٍل  
تش تِ همذاس صفش یگشم تش ل یلیه 7اص حذ  یػاص یػشب سا دس پؼاب واسخاًِ تاعش ّای یَىت حزف یلاتل یاػت ٍ تِ صَست واستشد

 لذستوٌذ هغشح ؿَد. یخزت ػاهاًِه یت آى سا داسد وِ تِ ػٌَاى یداؿتِ اػت ٍ لزا لاتل

 

 

 

 یشیجه گینت

هٌحصش  یایشب هضاَى ػیحزف  یك ًـاى داد وِ اػتفادُ اص آى تشایي تحمیدس ا Fe2O3-CuO یؼیت هغٌاعیًاًَواهپَص یتشسػ 
 ش اؿاسُ وشد:یتَاى تِ هَاسد ص ّا هی وِ اص خولِ آىسا داساػت  یتِ فشد

 .مِ تَدُ اػتیدل 10ٌِ وِ حذٍد یتؼادل هٌاػة ٍ تْصهاى -

 .ذیآیتِ حؼاب ه یت هٌحصش تِ فشدیهض یهؼوَل یوِ ًؼثت تِ خارتْا یغ خاسخیه هغٌاعیػادُ آى تا  یت خذاػاصیلاتل-

 .دّذیاػتفادُ هدذد ًـاى ه یسا تشا هٌاػة آى ییوِ تَاًا پغ اص ػِ تاس تىشاس یهٌاػة آى حت یاتیتاص-

 ت اػت.یًاًَ واهپَص یخزب تالا ییاًگش تَاًایوِ تحزف تالا تاصدُ-

جدول 11  مقایسه كامپوزیت Fe2O3-CuO  با سامانه های جذبی دیگر

*

*

وایازش

*

*
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به  نسبت   Fe2O3-CuO كامپوزیت  نانو   ،11 جدول  مطابق   
جاذب های دیگر از ظرفیت جذبی و بازده حذف مناسبی بر خوردار 
در  را  سرب  یون های  حذف  قابلیت  كاربردی  صورت  به  و  است 
پساب كارخانه باطری سازی از حد 7 میلی گرم بر لیتر به مقدار 
صفر داشته است و لذا قابلیت آن را دارد كه به عنوان یك سامانه 

جذبی قدرتمند مطرح شود.

نتیجه گیری
 بررسی نانوكامپوزیت مغناطیسی Fe2O3-CuO در این تحقیق 
نشان داد كه استفاده از آن برای حذف یون سرب مزایای منحصر به 

فردی را داراست كه از جمله آن ها می توان به موارد زیر اشاره كرد:
- زمان تعادل مناسب و بهینه كه حدود 10 دقیقه بوده است.

- قابلیت جداسازی ساده آن با یك مغناطیس خارجی كه نسبت به 
جاذب های معمولی مزیت منحصر به فردی به حساب می آید.

توانایی  كه  تکرار  بار  سه  از  پس  حتی  آن  مناسب  بازیابی   -
مناسب آن را برای استفاده مجدد نشان می دهد.

- بازده حذف بالاكه بیانگر توانایی جذب بالای نانو كامپوزیت است.
- كارایی مناسب حذف تا زیر حد تشخیص روی نمونه پساب 
كارخانه باطری سازی كه نشانگر قابلیت كاربرد مؤثر آن در 

نمونه های واقعی با بستر های پیچیده است.
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Abstract: In this article, the ability of Fe2O3-CuO magnetic nanocomposite was studied 
for adsorptive removal of Pb(II) ions from aqueous solution. Batch adsorption experiments 
were carried out to examine the effect of various parameters, such as pH, adsorbent dosage, 
time and initial concentration. Under optimum condition, the removal efficiency was 99%. 
The kinetic studies demonstrated that the equilibrium was reached after about 10 min of 
contact time and the best fit was achieved by the second order equation. The regeneration 
studies revealed that Fe2O3-CuO nanocomposite could be successfully reused. The effect 
of some foreign ions was also studied and the results showed no serious interferences. 
Adsorption parameters were determined using both Langmuir and Frundlich isotherms, 
but the experimental data fitted well with Langmuir model with maximum adsorption 
capacity of 333 mg/g.
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