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مقدمه

    امروزه از فلزات سنگین در بسیاري از صنایع و تکنولوژي هاي 

صنعتی  پساب هاي  تولید  آن  نتیجه  که  می شود  استفاده  مهم 

آلوده، مواد زاید و مضر براي سلامتی انسان و محیط زیست 

انتشار،  نظر  از  از جمله فلزات سنگین سرب است که  است. 

از طریق  و  است  زیست  در محیط  گسترده ترین عنصر سمی 

انسان مضر است. از مهم ترین  بلعیدن یا تنفس براي سلامتی 

در  اختلال  عصبی،  سیستم  در  اختلال  به  می توان  آن  اثرات 

سیستم گوارشی، صدمه به کلیه ها، کم خونی و آسیب به سیستم 

تولید مثل را نام برد (1). براساس استاندارد USEPA حد مجاز 

شده  تعیین  لیتر  بر  گرم  میلی  آشامیدنی0/006  آب  در  سرب 

است (2). همچنین موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران 

مقدار مجاز سرب را در آب آشامیدنی بسته بندي شده 0/005 

میلی گرم بر لیتر، در آب آشامیدنی شبکه 0/01 میلی گرم بر لیتر 

فلزات سنگین  براي حذف  اعلام کرد(3). روش هاي مختلفی 

از آب و فاضلاب وجود دارد که از معایب این روش ها انجام 

و  هزینه  پر  معلق،  مواد  حذف  براي  تصفیه  پیش  فرایندهاي 

براي  اساسی  حل هاي  راه  از  یکی   .(4) است  بودن  وقت گیر 

رفع نواقص روش هاي متداول تصفیه، استفاده از فناوري نانو 

است. نانوتکنولوژي فرایندي است که در جلوگیري از آلودگی، 

ایفا  کلیدي  نقش  آلاینده ها  تصفیه  و  اندازه گیري  شناسایی، 

می کند. ذرات نانو به دلیل داشتن اندازه کوچک، سطح مقطع 

زیاد، شکل کریستالی و نظم شبکه اي منحصر به فرد و در نتیجه 

واکنش پذیري زیاد می توانند براي تصفیه و تبدیل آلاینده ها به 

مواد بی ضرر و کم ضررتر استفاده شوند (5).  از مطالعات انجام 

شده جذب توسط نانو ذرات می توان به موارد زیر اشاره کرد. 

توسط  را  سرب  جذب   ،2010 سال  در  همکاران  و  رحمانی 

آلومیناي نانو ساختار مورد ارزیابی قرار دادند. ماکسیمم درصد 

دست  به  دقیقه   180 زمان  و   pH=4 در  سرب  براي  حذف 

آمد (6). مرادي در سال 1388، در جذب سرب با استفاده از 

نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن به این نتیجه دست یافت که 

pH=6/5 بهینه است و مدل ایزوترم لانگمیر بهترین برازش را 

مختلف  مطالعات  بررسی   .(7) دارد  آزمایشگاهی  داده هاي  بر 

نسبت  بودن  ارزان  دلیل  به  خاکستر  جاذب  که  می دهد  نشان 

به کربن فعال، عدم نیاز به مرحله فعال سازي، دسترسی آسان 

مختلف   آلاینده هاي  توانایی حذف  و  نیاز  مورد  اولیه  مواد  به 

Wong  و همکاران در سال 2002،  کاربرد زیادي دارد (8). 

پوسته شلتوك  جذب سرب از پساب صنعتی توسط خاکستر 

با  سرب  جذب  داد  نشان  نتایج  و  دادند  قرار  بررسی  مورد 

افزایش میزان جاذب و زمان تماس افزایش می یابد (9). مهري 

نانوذرات خاکستر پوسته شلتوك و  در سال 1387، نشان داد 

باعث کاهش EC آب به مقدار 81/5 و  بادام  خاکستر پوسته 

92/5 درصد شدند(10).

با نام علمی Spinachristi Zizyphus گیاهی  یا سدره  کنار 

از خانواده عناب که در عربستان، شمال آفریقا و در ایران در 

خودرو  صورت  به  هرمزگان  و  فارس  خوزستان،  استان هاي 

رشد می کند (11). با توجه به خودرو و ارزان بودن گیاه سدر 

و نبود اطلاعات درباره اثرات این گیاه بر روي جذب آلاینده ها 

مطالعات  با  باید  جدید  جاذب  هر  کاربرد  و  تولید  که  این  و 

مختلف امکان سنجی شود در این تحقیق کارایی خاکستر نانو 

و میلی متري سدر بر جذب سرب، با توجه به اثر خطرناك این 

آلاینده، مورد پژوهش قرار گرفت و اثر پارامترهايpH، زمان 

شد.  بررسی  سرب  جذب  کارایی  بر  جاذب  مقدار  و  تماس 

ایزوترم مورد  و  مدل هاي سینتیک  با  فرایند جذب  نهایت  در 

ارزیابی قرار گرفت و بهترین مدل مشخص گردید.

مواد و روش ها

مقیاس  در  و  است  تجربی  ـکاربردي  نوع  از  مطالعه  این      

آزمایشگاهی، به صورت ناپیوسته در سال 1389 در دانشکده 

علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. محلول هاي 

فلزي با حجم 100 میلی لیتر و غلظت 10 میلی گرم بر لیتر از 

نمک کلرید سرب تهیه شدند. مواد شیمیایی استفاده شده در 

  HClتحقیق از شرکت مرك آلمان و نوع آزمایشگاهی بودند. از

تمام  است.  شده  استفاده   pH تنظیم  جهت  رقیق  NaOH و 

آزمایشات در دماى ثابت و محدوده 2±20 انجام گرفت.
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آماده سازي جاذب و مواد

 100 دماي  با  درگرمکن  شست وشو  از  پس  سدر  برگ هاي 

به  برگ ها  تبدیل  براي  شدند.  خشک  سانتی گراد  درجه 

دماي 600 درجه سانتی گراد و  با  از کوره بدون هوا  خاکستر 

ابعاد  تهیه جاذب در  براي  استفاده شد.  دقیقه  زمان 40  مدت 

الک هاي  از  کرده، سپس  را خرد  تهیه شده  میلی متر، خاکستر 

شماره 18 و 20 عبور داده شدند. مواد باقی مانده در حدفاصل 

(متوسط  میلی متر   0/85 قطر1-  با  جاذب  عنوان  به  الک  دو 

ابعاد  در  جاذب  تهیه  براي  گردید.  استفاده  میلی متر)   0/925

گلوله اي  آسیاب  دستگاه  درون  را  خردشده  خاکستر  نانومتر، 

ریخته  آلمان  کشور  ساخت   (D-56070KOBLENZ) مدل 

و سپس به میزان 2 درصد وزنی جاذب، اسید استاریک (ماده 

به  جاذب  تا ذرات  اضافه شد  جاذب  کننده فرایند) به  کنترل 

ابعاد نانو تبدیل شوند. گلوله هاي مورد استفاده در این پژوهش 

از جنس فولاد با نسبت 1 به 5 (نسبت وزن جاذب به گلوله ها) 

و با اندازه هاي مختلف انتخاب شدند(10و12). قابل ذکر است 

در  ساعت   20 مدت  به  آسیاب  توسط  خردشدن  قبل  ذرات 

دستگاه لس آنجلس خرد شدند. براي بررسی مورفولوژي سطح 

میکروسکوپ  دستگاه  از  جاذب ها  ذرات  توزیع  و  جاذب ها 

 (Scanning Electron Microscopy) روبشی  الکترونی 

مدل 1455 ساخت کشور آلمان استفاده شد. به منظور نزدیک تر 

بودن محلول آزمایش به خصوصیات پساب، محلول هاي فلزي 

حاوي یون هاي کادمیوم، روي و آهن نیز بودند. 

اندازه گیري سطح ویژه جاذب ها

از روش جذب متیلن  جاذب ها  ویژه  اندازه گیري سطح  براي 

میلی متر   100 داخل  جاذب  از  گرم   0/1 گردید.  استفاده  بلو 

روي  بر  و  ریخته  بلو  متیلن  لیتر  بر  میلی گرم   17/46 محلول 

شیکر با سرعت 150 دور در دقیقه و به مدت یک ساعت قرار 

گرفت. سپس توسط دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 12000 دور 

محلول جدا شد(13).  از  جاذب  دقیقه  مدت 20  و  دقیقه  در 

غلظت محلول اندازه گیري شد و توسط رابطه (1) سطح ویژه 

جاذب محاسبه گردید (14). 

برحسب مترمربع بر گرم،  S، سطح ویژه جاذب 
MB

که در آن 

جاذب  به  بلو  متیلن  شده  جذب  مولکول هاي  تعداد   ،C
opt

A، سطح اشغال شده توسط 
MB

برحسب میلیگرم بر میلی گرم، 

عدد   ،A
V

نانومترمربع،   1/08 با  برابر  بلو  متیلن  مولکول  یک 

 ،MV
MB

آووگادرو که برابر با 1023×6/02 مولکول بر مول و 

وزن مولکولی متیلن بلو که برابر با 373/9 گرم بر مول است.

تعیین pH بهینه

از جاذب را  تعیین pH بهینه جذب، مقدار 1 گرم  به منظور 

درون 6 ارلن ریخته و 100 میلی لیتر محلول فلزي با غلظت 

بین 3  اضافه گردید. pH محلول ها  لیتر به آن  10 میلیگرم بر 

به مدت 12  تا 8 تنظیم گردید و سپس در دماي کنترل شده 

گذاشته  شیکر  روي  دقیقه  در  دور   150 سرعت  با  و  ساعت 

ساخت  متر   pH دستگاه  توسط   pH اندازه گیري  شدند(15). 

شرکت WOGTECH انجام گرفت.

آزمایش هاي سینتیک جذب

در  جاذب  گرم   1 مقدار  جذب  سینتیک  آزمایش هاي  براي 

اولیه  غلظت  با  فلزي  محلول  لیتر  میلی  ارلن هاي حاوي 100 

10 میلی گرم بر لیتر ریخته شد و بر روي شیکر با سرعت 150 

گذاشته  دقیقه   120 تا   5 زمان هاي  مدت  براي  دقیقه  در  دور 

شد (16). پس از اتمام همزنی و جدا کردن فاز جامد از مایع، 

غلظت سرب توسط دستگاه جذب اتمی مدل AA220 ساخت 

مدل هاي  و  شد  اندازه گیري  استرالیا  کشور   Varian شرکت 

داده ها  توصیف  براي  لاگرگرن  و  همکاران  و  هو  سینیتیک 

استفاده شدند. 

  (1)
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 آزمایش هاي ایزوترم جذب

براي انجام آزمایش هاي ایزوترم جذب، مقدار 1 تا 50 گرم بر 

لیتر جاذب در 100 میلی لیتر محلول با غلظت 10 میلی گرم بر 

بر روي  لیتر ریخته شد. سپس مدل هاي فروندلیچ و لانگمیر 

داده ها برازش داده شدند. معادله مدل هاي سینتیک و ایزوترم 

مورد استفاده در این تحقیق در جدول 1 و معرفی پارامترهاي 

این مدل ها در جدول 2 ارایه شده است.

جدول 1: معادله مدل هاي مورد استفاده در تحقیق حاضر

جدول 2: پارامترهاي مدل هاي مورد استفاده در تحقیق  حاضر

این تحقیق، از معیار  استفاده در  براي ارزیابی مدل هاي مورد 

 (Root Mean Square  Error)خطا مربعات  میانگین  جذر 

 RMSE مقدار  هرچه  شد.  استفاده   (R2) همبستگی  ضریب 

دقت  با  مدل  توسط  گرفته  صورت  برازش  باشد  کوچک تر 

بهتري انجام شده است (17).

q، مقدار به دست 
c
برازش مدل.  از  مقدار به دست آمده   ،q

c

آمده از آزمایش و P، تعداد مولفه هاي آزمایش است. 

یافته ها

خصوصیات جاذب ها

     مقدار اکسید سیلیسیم در جاذب برابر (51/4%)، آهن(6/5%)، 

آلومینیوم(%3/31) و کلسیم(%6/3) به دست آمد. شکل هاي 1 

و 2 تصویر جاذب هاي مورد استفاده در این تحقیق را توسط 

دستگاه SEM نشان می دهند.

نانو تمایل زیادي به کلوخه  شکل 1، نشان می دهد که ذرات 

شدن دارند، با کلوخه اي شدن نانوذرات، سایز آنها تغییر  یابد 

نرم افزار  از  استفاده  با  نانومتري  ذرات  اندازه  متوسط   .(13)

Image Tool برابر 83 نانومتر به دست آمد. 

با  سدر  برگ  خاکستر  ذرات  میلی  و  ذرات  نانو  ویژه  سطح 

استفاده از روش جذب متیلن بلو به ترتیب 29/56 و 17/80 

متر مربع بر گرم محاسبه شد.

  (2)
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اثر pH بر کارایی جذب

pH در شکل  تغییرات کارایی جذب سرب در برابر تغییرات 

3 نشان داده شده است. حداقل و حداکثر جذب به ترتیب در 

pH برابر 3 و 5 اتفاق افتاده است. محدوده pH مورد بررسی 

در این تحقیق، بین 3 تا 8 انتخاب شده بود، اما در طول انجام 

آزمایش، در pHهاي بالاتر از 5 یون هاي فلزي رسوب کردند. 

در صورتی که عملیات جذب هنگامی می تواند به عنوان یک 

شکل  به  فلزات  که  شود  مطرح  در جداسازي  موثر  مکانیسم 

یونی در محلول باقی مانده که این مطلب به مقدار pH محیط 

وابسته است (6).

مطالعات سینتیک

با  تماس  زمان  تاثیر  بررسی  جذب،  فرایند  در  مهم  مطالعات 

مقدار جذب است که به نام مطالعات سینتیک معروف است. 

شکل 4 تغییرات کارایی جذب سرب با زمان توسط جاذب هاي 

مورد مطالعه را نشان می دهد. 

همان گونه که مشاهده می شود، با افزایش زمان تماس از صفر تا 

15 دقیقه، براي هر دو جاذب، سرعت جذب بسیار زیاد است 

به یک  تا  یافته  کاهش  زمان 15 دقیقه، سرعت جذب  از  بعد 

مقدار ثابت می رسد. 

شکل 1: تصویر جاذب نانومتري خاکستر برگ سدر گرفته شده

 توسط دستگاه SEM (بزرگ نمایی 7300)

شکل 2: تصویر جاذب میلی متري خاکستر برگ سدر گرفته شده

 توسط دستگاه SEM (بزرگ نمایی 780)

شکل 3: تغییرات کارایی جذب سرب با pH (غلظت محلول 

فلزي 10 میلی گرم بر لیتر، مقدار جاذب 10 گرم بر لیتر)

شکل 4: تاثیر زمان تماس بر جذب سرب (مقدار جاذب، 10 گرم

pH=) 5 بر لیتر، غلظت اولیه محلول 10 میلی گرم بر لیتر و 
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برازش مدل هاي لاگرگرن و هو و همکاران را  شکل 5 و 6، 

بر داده هاي حاصل از آزمایش هاي جذب سینتیک سرب نشان 

می دهد. همچنین جدول 3 نتایج حاصل از برازش مدل هاي 

سینتیک را نشان می دهد.

اثر مقدار جاذب بر کارایی جذب

توسط  سرب  جذب  درصد  بر  جاذب  مقدار  تاثیر   7 شکل 

جاذب ها را نشان می دهد.

شکل 6: برازش مدل هاي سینتیک جذب سرب توسط جاذب میلی متري 

خاکستر برگ سدر (غلظت محلول فلزي 10 میلی گرم بر لیتر، مقدار 

(pH=5 ،جاذب 10 گرم بر لیتر

جدول 3: پارامترهاي مدل هاي سینتیک براي جذب سرب توسط نانو و 

میلی ذرات خاکستر برگ سدر

شکل 5: برازش مدل هاي سینتیک جذب سرب توسط جاذب نانومتري 

خاکستر برگ سدر (غلظت محلول فلزي 10 میلی گرم بر لیتر، مقدار 

(pH=5 ،جاذب 10 گرم بر لیتر

 20 به   1 از  جاذب  مقدار  افزایش  با  نانومتري  جاذب  براي 

میلی گرم بر لیتر کارایی حذف افزایش و پس از آن با افزودن 

جاذب، کارایی حذف کاهش می یابد اما در مورد جاذب با ابعاد 

میلی متري با افزایش مقدار جاذب از 1 به 50 میلی گرم بر لیتر 

کارایی حذف همچنان افزایش می یابد. 

شکل 7: تاثیر مقدار جاذب بر جذب سرب (غلظت اولیه محلول 10 

(pH=5 میلی گرم بر لیتر
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مطالعات ایزوترم

را  سرب  جذب  ایزوترم  مدل هاي  برازش   9 و   8 شکل هاي 

توسط جاذب هاي مورد مطالعه نشان می دهند. همچنین نتایج 

است. همان گونه  داده شده  نشان  در جدول 4  برازش مدل ها 

که مشاهده می شود، همه مدل ها در سطح اعتماد 95% داده ها 

R) که براي بررسی 
L
را به خوبی توصیف می کنند. شاخص (

قابلیت استفاده از معادله لانگمیر به کار برده می شود به صورت 

رابطه 3 است.

                     

اگر  است.  لانگمیر  ثابت    aمحلول و اولیه  غلظت   C
0
مقدار 

مقدار RL < 1 باشد استفاده از مدل نامناسب، اگر  RL = 1 باشد 

باشد مدل   ٠  <RL  <  1 اگر  از حالت خطی مناسب،  استفاده 

مناسب و اگر  ٠ = RL باشد مدل ناکارامد است (13). در این 

نانومتري و میلی متري برگ سدر به  تحقیق RL براي خاکستر 

ترتیب برابر 0/6 و 0/45 است که نشان می دهد مدل لانگمیر از 

کارایی خوبی برخوردار است.

  (3)

شکل 8: برازش مدل هاي ایزوترم جذب سرب توسط جاذب نانومتري 

(pH=5 ،غلظت محلول فلزي 10 میلی گرم برلیتر)

شکل 9: برازش مدل هاي ایزوترم جذب سرب توسط جاذب میلی متري 

(pH=5 ،غلظت محلول فلزي 10 میلی گرم برلیتر)

جدول 4: پارامترهاي مدل هاي ایزوترم براي جذب سرب توسط نانو و میلی ذرات خاکستر برگ سدر
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نتیجه گیري

pH یکی از فاکتورهایی است که بر کارایی جذب تاثیر زیادي 

از  فلزي  هاي  کاتیون  به  آلوده  محیط هاي   pH تنظیم  و  دارد 

که  است  لازم  بنابراین  و  بوده،  برخوردار  بسیاري  اهمیت 

آزمایش هاي مربوط به تاثیر این پارامتر در میزان جذب، قبل از 

هرگونه آزمایش دیگري مورد بررسی قرار گیرد (13). در این 

تحقیق با افزایش مقدار pH از 3 به 5، کارایی جذب بالا میرود. 

براي  فلزي  یونهاي  با   H+یون هاي مقادیر  پایین  هاي   pH در 

با اشغال  قرار گرفتن در جایگاه هاي جاذب رقابت می کنند و 

سایت هاي جاذب باعث کمتر شدن ظرفیت جاذب براي جذب 

فلز و به تبع آن کاهش کارایی جذب یون فلزي می شوند (18). 

در این تحقیق به هنگام تنظیم pH در صورتی که از 5 بالاتر 

برده شد یون هاي فلزي رسوب کردند و باعث شد قبل از عمل 

و  مهراسبی  که  تحقیقی  در  باشند.  شده  حذف  یون ها  جذب 

فرهمندکیا (1387)، بر روي حذف سرب با استفاده از پوست 

موز اصلاح شده، انجام دادند با افزایش pH از 2 به 6 کارایی 

جذب افزایش و در pH بالاتر از 6، به دلیل رسوب فلز مقدار 

 Taty- توسط  شده  انجام  مطالعه   .(18) یافت  کاهش  جذب 

Costodes و همکاران در سال 2003، نشان داد حذب سرب 

روي خاك اره نوعی درخت کاج با افزایش pH افزایش یافته و 

 Shih به حداکثر رسیده است(19) در تحقیقی که pH =5/5 در

نانوذرات  توسط  مس  جذب  براي  سال2009  و  Dongدر 

به   1 از    pHافزایش با  که  نتیجه رسیدند  این  به  دادند  انجام 

5، مقدار جذب افزایش می یابد و در pH هاي بالاتر از 5 به 

هیدروکسیلی، هیچ گونه جذبی  دلیل شکل گیري مجموعه هاي 

اتفاق نمی افتد(20). در این مطالعه تاثیر زمان تماس بر کارایی 

جذب مورد بررسی قرار گرفت. طبیعتا با افزایش زمان تماس 

و افزایش فرصت و شانس برخورد یون هاي فلزي با جاذب، 

مقدار جذب افزایش می یابد. نتایج نشان داد براي هر دو جاذب 

مورد مطالعه با افزایش زمان تماس کارایی جذب بالا می رود و 

براي جاذب نانومتري در 30 دقیقه و جاذب میلی متري در 45 

دقیقه به حداکثر خود رسیده و افزایش زمان تماس بعد از این 

زمان تاثیري بر کارایی جذب ندارد. سطح ویژه بالاتر نانو ذرات 

نسبت به میلی ذرات (17/80 متر  بر گرم)  متر مربع   29/56)

مربع بر گرم) بالاتر بودن کارایی جذب سرب توسط نانوذرات 

(94%) نسبت به میلی ذرات (82%) را ناشی می شود. محققان 

تماس  زمان  افزایش  اثر مثبت  تحقیقات خود،  نیز در  دیگري 

جاذب و محلول را در حذف آلاینده بیان نموده اند که می توان 

نانو زئولیت (5)، حذف سرب توسط  به حذف فسفر توسط 

جاذب نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن(7) حذف سرب توسط 

آلومیناي نانو ساختار (6) و حذف سرب توسط خاکستر پوسته 

شلتوك(9) اشاره کرد.

با توجه به شکل 7 با افزایش مقدار جاذب میلی متري خاکستر 

سدر کارایی حذف سرب افزایش می یابد زیرا  تعداد جایگاه هاي 

جذب قابل دسترس، افزایش یافته و کارایی جاذب براي حذف 

جاذب،  مقدار  افزایش  طرفی  از  مییابد.  افزایش  فلزي  یون 

احتمال برخورد جاذب با کاتیون هاي فلزي را افزایش داده و 

سبب افزایش جذب این کاتیون ها می شود. نتایج به دست آمده 

از این تحقیق با نتایج دیگر محققان که با افزایش مقدار جاذب 

کارایی حذف آلاینده افزایش می یابد مطابقت دارد(6، 8و 13). 

بررسی مقدار جاذب نانومتري خاکستر سدر بر کارایی حذف 

لیتر  سرب نشان می دهد با افزایش مقدار جاذب از 1 گرم بر 

افزایش می یابد و  به 10 گرم بر لیتر راندمان جذب به شدت 

پس از آن با افزایش مقدار جاذب، تغییرات راندمان جذب به 

ازاي تغییرات مقدار جاذب کاهش محسوسی می یابد. این روند 

محلول، 10  در  موجود  عناصر  براي جذب  می دهد که  نشان 

گرم بر لیتر، جاذب نانومتري خاکستر سدر مناسب است و با 

افزایش مقدار جاذب به 20 گرم بر لیتر، تغییر زیادي در میزان 

جذب عناصر مشاهده نمی شود و پس از آن با افزایش مقدار 

جاذب نانومتري خاکستر سدر، کارایی جذب کاهش می یابد. 

همان طور که قبلا بیان شد، سطح ویژه ذرات نانو، بالاست و 

به همین دلیل واکنش پذیري بالایی دارند و با افزایش مقدار 

جاذب در محلول، این ذرات به جاي جذب عناصر، با یکدیگر 

آنها  ویژه  سطح  می آیند،  کلوخه  صورت  به  و  داده  واکنش 
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این  توسط  فلزي  یون هاي  جذب  راندمان  و  یابد  می  کاهش 

ذرات کاهش می یابد (6). در معادلات سینتیک تغییرات غلظت 

به  توجه  با  می شود.  داده  نشان  زمان  با   (qt)شده ماده جذب 

فرایند  مدل  دو  هر  مطالعه  مورد  جاذب هاي  براي   ،3 جدول 

جذب را به خوبی توصیف می کنند ولی مدل هو و همکاران 

براي جاذب نانومتري خاکستر سدر با (RMSE=0/70800  و 

  RMSE=0/44410) نسبت به مدل لاگرگرن با (R2=0/4999

و R2 =0/1899) برازش بهتري بر داده هاي آزمایشگاهی دارد. 

 (R2  =0/1899 و   RMSE=0/32210)با مدل  این  همچنین 

بهترین برازش را بر جذب سرب توسط میلی ذرات خاکستر 

سدر دارد. با توجه به جدول 3 مشاهده می شود ضریب ثابت 

مدل هو و همکاران که بیان گر سرعت جذب است براي جاذب 

نانومتري 3/507 و براي جاذب میلی متري 0/5189 به دست 

در  جذب)  (ثابت  لاگرگرن  مدل  ثابت  همچنین ضریب  آمد. 

 (0/5643 به  میلی متري(0/166  به  نسبت  نانومتري  جاذب 

مقدار بالاتري را به خود اختصاص داده است که نشان دهنده 

سرعت  با  سدر  خاکستر  نانومتري  جاذب  این  که  است  این 

بیشتري یون فلزي را جذب می کند و فرایند جذب زودتر به 

تعادل می رسد که احتمالا ناشی از اندازه کوچک، سطح مقطع 

زیاد، شکل کریستالی، نظم شبکه اي منحصر به فرد و در نتیجه 

واکنش پذیري زیاد نانوذرات است (5).

و   (Freundlich) فروندلیچ  ایزوترمی  مدل هاي 

قرار  استفاده  مورد  به طور گسترده تري   (Langmuir)لانگمیر

نانومتري  جاذب  براي   4 جدول  به  توجه  با  می گیرند(21). 

با ضریب همبستگی  خاکستر برگ درخت کنار مدل لانگمیر 

 (RMSE=0//1399)کوچکتر RMSE برابر مدل فروندلیچ ولی

بهتري  برازش   (RMSE فروندلیچ (0/2051=  به مدل  نسبت 

جذب  ایزوترم  آزمایش هاي  دارد.  آزمایشگاهی  داده هاي  بر 

جدول5: مقایسه نتایج مطالعات جذب سرب توسط جاذب هاي مختلف
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آلومیناي اصلاح  نانو  تیتانیوم (22)،  کلسیم  نانو  توسط  سرب 

شده(13)، نیز از مدل لانگمیر، تبعیت کردند. شاخص مطلوبیت 

نانو و میلی متري  در مدل فروندلیچ)، براي جاذب   n) جذب

با 1/234 و 1/382  است  برابر  ترتیب  به  برگ سدر  خاکستر 

است که نشان دهنده مطلوبیت جذب براي هر دو است. زیرا   

جذب،  تا  باشد   10 تا   1 محدوده  در  مقادیري  داراي  nباید 

مطلوب شناخته شود (13). در تحقیقی که افخمی و همکاران 

در سال 2010 براي جذب سرب توسط آلومینیاي نانو ساختار 

که  است   1 از  بزرگتر  فروندلیچ  معادله   n مقدار  دادند  انجام 

بیان گر مطلوبیت جذب سرب است(13). مقایسه پارامتر b در 

و  نانومتري  جاذب  دو  بین  سرب  جذب  براي  لانگمیر  مدل 

میلی متري خاکستر برگ سدر نشان می دهد که ظرفیت جاذب 

از  بیشتر  برابر  گرم)، حدود 4  بر  میلی گرم  نانومتري (19/93 

بر گرم)، است و  ظرفیت جاذب میلی متري (4/673 میلی گرم 

این نشان دهنده توانایی بالاي نانوذرات در جذب عنصر سرب 

نتایج  بین  مقایسه اي   5 جدول  در  است.  آبی  محیط هاي  از 

جاذب هاي  توسط  سرب  جذب  مطالعات  و  حاضر  مطالعه 
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ABSTRACT
Background and  Objectives:  Existence of Heavy metals in water resources is one of the most important 
environmental problems in many countries. These metals have dangerous effects on human health. The 
purpose of this study is  to investigate and compare lead removal by nanometer and millimeter absorbents of 
Zizyphus Spinachristi fly ash.
Materials and Methods: This study was non-continuous experiment which was implemented under laboratory 
conditions with and by changing effective factors such as pH (3, 4, 5, 6, 7, 8), contact time (5, 10, 15, 30, 45, 
60, 90, 120 minutes) and adsorbent concentration (1, 2, 5, 10, 20 and 50 mg/ L). The data was fitted based 
on four models including Ho et al, Lagergern, Lungmuir and Freundlich which the first two models used for 
absorption kinetic and the latter two considered as absorption isotherm.
Results: The Result of this study showed that as the pH increases from 3 to 5 adsorption efficiency increased as 
well. Furthermore, when pH was over 5, the metal ions settled down. With increasing contact time, adsorption 
efficiency increased as well. With increasing the amount of nanometer as an adsorbent, removal efficiency 
increased and then decreased. Also the adsorption process followed precisely Ho et al kinetic and Langmuir 
isotherm, for both absorbents.
Conclusion:  Based on the obtained results, specific area of the nano particles was more than
millimeter particles (29.56 m2/g & 17.80 m2/g), therefore adsorption capacity of nano absorbent was four 
times more than adsorption capacity of millimeter (19.93 mg/g & 17.80 mgr/g). Furthermore, the findings 
concluded high capability of nano particles towards Sorption of lead ions (Pb) from aqueous solutions.

Keywords:  Lead, Adsorption, Fly ash of Zizyphus Spinachristi, Nanometer particles

Investigation of Nano Particles  Efficiency Prepared from Cedar Fly 
Ash (Zizyphus Spinachristi) for Lead (Pb+2) Removal from Aqueous 

Solution
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