
 

١٣٩٢سال  ٤شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 آبي با پسماند چاي اصلاح شده محلولهاي از جذب مس
  با نانو ذرات مگنتيت

  
 ۲احمد فرخيان فيروزي  ۱سيده معصومه حسيني

  ۴فريبا حيدري زاده  ۳علي اکبر بابايي
 
  

 )١/٥/٩١پذيرش                     ١٩/٢/٩١(دريافت 

 
 چکيده

آلودگي آب و خاک به فلزات سنگين تهديدي جدي براي محيط زيست و سلامت بشر است. يافتن روشي مؤثر براي پالايش اين فلزات از 
اصلاح پسماندهاي چاي با نانو ذرات مگنتيت و بررسي کـارايي آن بـراي    يابي هدف از انجام اين پژوهش امکانآب اهميت فراواني دارد. 

هـاي   به اين منظور جاذب طبيعي از پسماند چاي توليد و با نانو ذرات مگنتيت اصلاح گرديد. ويژگـي  محلولهاي آبي بود.حذف فلز مس از 
محلول مس، غلظت فلز  pHتعيين شدند. اثر پارامترهاي مختلف مانند زمان تماس،  و طيف سنجي مادون قرمزSEM جاذب با استفاده از 

درصـد   ۹۸بـه   ۸۷، درصـد حـذف مـس از     ۵تا  ۲از  pHگرديد. نتايج نشان داد با افزايش و غلظت جاذب بر شدت حذف مس بررسي 
درصد کاهش و بـا   ۸۹به  ۵/۹۸حاصل شد. با افزايش غلظت اوليه مس، درصد حذف آن از  ۵برابر  pHافزايش يافت و حداکثر جذب در 

نشان داد که جذب فلز مـس از هـر دو مـدل همـدماي      درصد افزايش يافت. همچنين نتايج ۶/۹۴افزايش مقدار جاذب، درصد حذف به 
طور کلي نتايج اين پـژوهش نشـان داد    دست آمد. به گرم بر گرم به ميلي ۴/۲۲کند. ظرفيت جذب لانگمير  لانگمير و فروندليچ پيروي مي

مچنين جداسازي جـاذب پـس از   پسماندهاي چاي اصلاح شده با نانو ذرات مگنتيت توانايي بالايي در حذف مس از آبهاي آلوده دارند. ه
  حذف فلزات آسان است. 
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Abstract 
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. Removal of heavy metals from 
water by adsorption method has increasingly received much attention in recent years because it is simple 
relatively low-cost and effective method. The main objective of this research is to investigate the possibility of 
removing Cu(II) from aqueous solution using modified tea waste with magnetite nanoparticles. Consequently, 
modified tea waste with magnetite nanoparticles were prepared and characterized by Atomic Force Microscopy 
(AFM) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The effects of various parameters, such as contact 
time, pH, Cu concentration and adsorbent dosage were studied. The adsorption isotherm data were fitted to 
Langmuir and Freundlich equation. The results indicated that the sorption data can be represented by both 
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Langmuir and Freundlich isotherm models, and the Langmuir adsorption capacity, was found to be 22.4 mgg−1. 
The results indicated that Cu(II) adsorption increased with increasing solution pH. Maximum removal of Cu(II) 
was obtained at pH=5.5. The results also showed the adsorption were decreased by increasing of initial Cu(II) 
concentration. An increase in adsorbent dosage increased the removal of Cu(II). The results also revealed that 
modified tea waste with magnetite nanoparticles can be an attractive option for metal removal from 
contaminated water. 
 
Keywords: Removal of Cu, Modified Tea Waste, Adsorption Isotherm, Magnetite Nanoparticle, 

Aqueous Solution. 
  مقدمه -۱

رود.  شـمار مـي   امروزه آلودگي منابع آب يکي از مشکلات اساسي به
توان به فلـزات سـنگين، ترکيبـات راديواکتيـو،      ها مي از انواع آلاينده

دليـل غيـر قابـل     ترکيبات آلي و غيرآلي اشاره کرد. فلزات سنگين بـه 
ميتـي ويـژه   بار فيزيولوژيک بر جانداران، اه تجزيه بودن و آثار زيان

يکـي از عناصـر ضـروري     )II(. مس ]١[بوم دارند در آلودگي زيست
ــراي    ــاد آن بـ ــا مقـــدار زيـ ــان و حيوانـــات اســـت امـ   بـــراي گياهـ

کند. فعاليتهاي بشـري ماننـد:    تمامي موجودات زنده ايجاد سميت مي
معدن کاوي، ذوب فلزات، کاربرد لجن فاضلابهاي خانگي و صـنعتي  

کــش و  عنــوان قــارچ ســتفاده از مـس بــه هــاي کشــاورزي، ا در زمـين 
. ]٢[شـود  کش موجب آلوده شدن آب و خاک بـه فلـز مـس مـي     آفت

غلظتهاي بالاي اين فلز، جمعيت ميکربي اکوسيسـتم را تحـت تـأثير    
هـاي فلـزات سـنگين از آب و فاضـلابهاي      دهد. حذف يـون  قرار مي

صنعتي بسيار مهم است و توجه پژوهشگران زيادي را به خود جلـب  
ده است. روشـهاي مختلفـي ماننـد تبـادل يـوني، اسـمز معکـوس،        کر

رسوب الکتروشيميايي، تعويض يـوني، فراينـدهاي غشـايي، تبخيـر،     
هـاي فلـزات سـنگين از     استخراج با حلال و جذب براي حذف يـون 

محلولهاي آبي استفاده شده اسـت. از ميـان ايـن روشـها، در سـالهاي      
ه، کم هزينـه و مـؤثر بـراي    دليل اينکه روشي ساد اخير روش جذب به

هاي فلزات سنگين است، مورد توجه پژوهشـگران آب و   حذف يون
. محققان جاذبهـاي ارزان و مـؤثري بـا    ]٥ -٣[خاک قرار گرفته است

اسـتفاده از مـواد طبيعـي حاصـل از فعاليتهـاي کشـاورزي و صـنعتي        
مانند، پيت، خاک اره، زئوليـت و پسـماندهاي چـاي را بـراي حـذف      

. اما هنگـام  ]٩-٥و  ١[اند کار برده گين از محلولهاي آبي بهفلزات سن
اي که بايد مد نظر قرار گيرد، مسـئله   استفاده از جاذبهاي طبيعي، نکته

جداسازي جاذب از محلول آبي پس از جذب فلزات سـنگين اسـت.   
دليل خواص مغناطيسي منحصر به فرد خـود   نانو ذرات مغناطيسي به

خود جلب کرده است. ايـن نـانو ذرات    ا بهتوجه بسياري از محققان ر
ــه  ــادي در زمين ــاي زي ــي، کاربرده ــه   مغناطيس ــف از جمل ــاي مختل ه

هـا،   جداسازي مواد معدني، دستگاههاي ذخيره مغناطيسي، کاتاليست
سيستم تبريد مغناطيسي، برنامه انتقال گرما در سيسـتم دارو رسـاني،   

 جداسـازي  ، درمـان سـرطان و   ١تصويربرداري رزونانس مغناطيسـي 

                                                
1 Magnetic Resonance Imaging (MRI)  

 
 

. اســتفاده از مگنتيــت در زمينــه ]١٠[هــاي مغناطيســي دارنــد ســلول
هـاي آب يـک رويکـرد جالـب در تحقيقـات اسـت.        پالايش آلاينده

مـايع   -جداسازي مغناطيسي روشي مفيد براي جداسازي فـاز جامـد  
منظور تسهيل بازيابي و تغيير جاذبها، خاصيت مغناطيسي بـا   است. به

ت. خاصـيت مغناطيسـي نـانو ذرات مگنتيـت     آنها گنجانـده شـده اس ـ  
هـاي جـذب انتخـابي بـا قابليـت       سبب اتصال بهتر بـا فلـز و ويژگـي   

  . ]١٤-١١،  ٤[شود جداسازي آسان مي
هـاي   دليل کارايي جذب بـالا، سـطح ويـژه و مکـان     نانو ذرات به

انـد.   کار برده شـده  عنوان جاذب به فعال زياد، در پژوهشهاي زيادي به
بسيار اندکي در زمينه ايجـاد خاصـيت مغناطيسـي در    اما پژوهشهاي 

پسماندهاي حاصل از فعاليتهاي کشاورزي و کاربرد آن براي حـذف  
 ٣و چـن  ٢فلزات سنگين از محلولهاي آبي صورت گرفته است. چانگ

در پژوهشي نانو ذرات مگنتيت متصـل بـه کيتوسـان     ٢٠٠٥در سال 
انـد. نتـايج    ار بـرده ک هاي مس در محلولهاي آبي به را براي جذب يون

دهد که جذب مس به نـانو ذرات از همـدماي لانگميـر     آنان نشان مي
گرم بـر گـرم و    ميلي ٥/٢١نمايد. بيشترين ظرفيت جذب  پيروي مي

ــر     گــرم  ليتــر بــر ميلــي ٠١٦٥/٠ثابــت تعــادل جــذب لانگميــر براب
  در pHداري بـا افـزايش    طور معنـي  بوده و همچنين ظرفيت جذب به

 pH  ٢٠٠٩در سـال   ٤افزايش يافت. گولين و همکـاران  ٥ا ت ٢هاي 
ــه    ــانو ذرات مگنتيــت متصــل ب جــذب مــس از محلولهــاي آبــي بــا ن
کيتوسان و نانو ذرات مگنتيت پوشيده شـده بـا اپـي کلروهيـدرين را     

دهـد کـه    انـد. نتـايج ايـن پـژوهش نشـان مـي       مورد بررسي قرار داده
بـرازش بهتـري   همدماي جذب لانگمير نسبت به همدماي فرونـدليچ  

 ١٣/٧٨هاي آزمايش دارد و بيشـترين ظرفيـت جـذب مـس      بر داده
هـاي جـذب در ايـن     گرم بر گرم محاسـبه شـده اسـت. سـينتيک     ميلي

. در ]١٥[پژوهش با معادله سرعت درجه اول لاگرگـرن مـرتبط بـود   
جذب عناصـر کـروم و مـس     ٢٠٠٩در سال  ٦و دانگ ٥پژوهشي شي

انـد. نتـايج نشـان     ارزيابي قـرار داده را با نانو ذرات مغناطيسي مورد 
يابـد   ، مقدار جذب مس افزايش مـي  ٥تا  ١از  pHدهد با افزايش  مي
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هـاي هيدروکسـيلي،    گيري مجموعـه  دليل شکل هاي بالاتر به pHو در 
. سـالانه حجـم زيـادي از    ]١٦[گيـرد  گونـه جـذبي صـورت نمـي     هـيچ 

د. ايـن  شـو  پسماندها در بخش کشاورزي و صنايع تبديلي توليـد مـي  
هـاي   منظـور جلـوگيري از آلـودگي    تواند عامل مهمي به پسماندها مي

محيط زيستي باشد. هـدف از ايـن پـژوهش بررسـي امکـان اصـلاح       
پسماندهاي چاي با نانو ذرات مگنتيـت و بررسـي کـارايي آن بـراي     

  حذف فلز مس از محلولهاي آبي آلوده بود.
 
  مواد و روشها -٢
چاي اصلاح شده بـا نـانو ذرات   سازي پسماندهاي  آماده -١-٢

  مگنتيت
درجـه   ١٠٠هاي چاي با آب ديونيزه شسته و در دمـاي   در ابتدا تفاله

سلسيوس جوشانده شدند. اين عمل چندين بار تکـرار شـد تـا رنـگ     
درجـه سلسـيوس   ١٠٥چاي کاملاً از بين برده شـد. سـپس در دمـاي    

 ١٥/٠ميکرومتـر ( ١٠٠خشک شدند و بـا آسـياب پـودر و از الـک     
کـار بـرده شـده     متر) عبور داده شدند. در اين پـژوهش روش بـه   ميلي

ــاران  ــانو ذرات   ٢٠٠٤در ســال  ١توســط ســي و همک ــراي ســنتز ن ب
. براي اصـلاح پسـماندهاي   ]١٥[کار برده شد مگنتيت تغيير داده و به

  چاي با نـانو ذرات مگنتيـت، محلـول کلريـد آهـن بـا چهـار ملکـول        
  درصــد ١/٠قطــره بــه مخلــوط گــرم در ليتــر آهــن)، قطــره  ٥آب ( 

دسـت   (وزني/ حجمي) پودر چاي اضـافه و همـزده شـد. مخلـوط بـه     
دقيقـه بـا سـرعت ثابـت هـم زده شـد، تـا         ٣٠مدت  آمده بلافاصله به

محـيط بـا    pHدسـت آيـد. سـپس     پودر چاي به -محلول همگن آهن
مـولار افـزايش داده شـد. مخلـوط واکـنش       ٥/٠هيدروکسيد سـديم  

سـاعت بـا سـرعت ثابـت همـزده شـد. سـپس         مـدت يـک   متعاقباً بـه 
پسماندهاي چاي چندين بار با آب ديونيزه شسته شدند و با آهنرباي 

تسـلا جداسـازي شـدند و در     ٦/١مغناطيسي با ميـدان مغناطيسـي   
هـاي ذرات   درجه سلسيوس خشـک شـدند. ويژگـي    ٥٠دماي حدود 

و طيـف   ٢روبشـي  الكترونـي  ميكروسـكوپ  سنتز شده بـا اسـتفاده از  
   تعيين شدند. ٣ي مادون قرمزسنج

  
  هاي حذف مس آزمايش -٢-٢

صورت روزانه و با آب ديـونيزه تهيـه    در اين پژوهش همه محلولها به
درجه سلسـيوس انجـام شـد.     ٢٥±٢ها در دماي گرديد. کليه آزمايش

گـرم در   ميلـي  ١٠٠٠از نمک نيترات مس براي تهيه محلول استوک 
عنوان ظرف آزمـايش اسـتفاده    بهليتري  ميلي ٢٥٠ليتر مس و از ارلن

سـازي   گرم در ليتر بـا رقيـق   ميلي ١٠٠و  ٧٥،  ٥٠. غلظتهاي ]٤[شد
                                                
1 Si et al. 
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اي براي بررسي تـأثير   هاي پيمانه محلول استوک تهيه شدند. آزمايش
ــاس در   ــان تمـ ــاي زمـ  ١٨٠و ١٥٠، ١٢٠،  ٩٠،  ٦٠،  ١٥فاکتورهـ

 ١٠٠و  ٧٥،  ٥٠، غلظـت مـس    ٦و  ٥،  ٤،  ٣،  ٢محلول  pHدقيقه، 
 ٦/٠و  ٥/٠،  ٤/٠،  ٢/٠،  ١/٠گرم در ليتر و غلظـت جـاذب    ميلي

. ]٤[ليتــر، بــر شــدت حــذف مــس بررســي گرديــد ميلــي ٥٠گــرم در 
هـاي جـذب بـا مخلـوط      اي براي بررسي ايزوترم هاي پيمانه آزمايش

گـرم در ليتـر و    ميلـي  ١٠٠ليتر محلول مس با غلظت  ميلي ٥٠کردن 
 pHگرم جاذب انجـام شـد.    ٦/٠و  ٥/٠،  ٤/٠،  ٢/٠،  ١/٠مقادير 

. در طـول زمـان   ]١٦[تنظيم شد NaOHو  HClمحلول با استفاده از 
قــرار داده  ١٥٠ rpmواکــنش محتويــات ظــرف روي شــيکر بــا دور 

شدند و بعد از اتمام زمـان واکـنش، جـاذب بـا آهنربـاي مغناطيسـي       
جداسازي شده و غلظت مس در محلول با استفاده از دسـتگاه جـذب   

تعيـين شـد. مقـدار مـس حـذف شـده بـا         AA٤سـاوانت   اتمـي مـدل  
دست آمد. درصـد حـذف    محاسبه تفاوت بين غلظت اوليه و نهايي به

  ]٤[هاي زير محاسبه شد مس با استفاده از رابطه
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  ابطوکه در اين ر
Co  ،غلظت اوليهCe     ،غلظت نهـايي مـس در محلـولqe    مقـدار مـس

  حجم محلول مس است. vمقدار جاذب و  mحذف شده، 
براي بيان کمي فرايند حذف مس، با پسـماندهاي چـاي اصـلاح    

و فروندليچ استفاده شد. مدل فروندليچ  هاي لانگمير شده، از ايزوترم
به ناهمگني سطوح جاذب اشـاره دارد و مـدل لانگميـر بـه در دسـت      
بودن سطح محدودي از ماده براي جذب سـطحي اشـاره دارد. رابطـه    

  ]١٨و  ١٧[شود لانگمير به صورت زير بيان مي
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  که در اين رابطه
Ce گـرم در ليتـر،    غلظت تعادلي محلول برحسب ميليqe    مقـدار فلـز

برحسـب   Qoگرم بـر گـرم،    جذب شده در زمان تعادلي برحسب ميلي
ترتيـب فاکتورهـاي    گـرم بـه   برحسب ليتر بر ميلي bگرم بر گرم،  ميلي

ابطـه فرونـدليچ بـه    مربوط به ظرفيت جذب و انرژي جذب هستند. ر
  شود اين صورت بيان مي

n
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  ابطوکه در اين ر

kf  وn ـ  به  ه ظرفيـت جـذب و شـدت جـذب     ترتيب ضرايب مربـوط ب
  هستند.

  
  نتايج و بحث -۳
هاي پسماندهاي چاي اصلاح شده بـا نـانو ذرات    ويژگي -۳-۱

  مگنتيت
مربوط به سطح پسماندهاي چاي و پسـماندهاي چـاي    SEMتصوير 

نشـان داده   ١اصلاح شده با نانو ذرات مگنتيت سنتز شـده در شـکل   
هاي چـاي داراي  دهد کـه پسـماند   الف نشان مي -١شده است. شکل 

هاي جذب فعال زيادي هستند که با بزرگنمـايي   سطح فيبري و مکان
ب با  -١شوند. همچنين شکل  طور واضح ديده مي ميکرومتر به ١٠٠

طـور كـه ملاحظـه     ميکرومتر تهيـه شـده اسـت. همـان     ٥٠بزرگنمايي 
هـاي سـطح پسـماندهاي چـاي افـزايش يافتـه اسـت و         شود حفره مي

فعال افزايش يافتـه اسـت. چانـگ و چـن و      هاي سطح جذب و مکان
انـد و دليـل آن را    گولين و همکاران نيز چنين نتايجي را گزارش کرده

ــت      ــانو ذرات مگنتي ــا ن ــاي ب ــماندهاي چ ــطح پس ــدن س ــيده ش پوش
  اند.  دانسته

مربوط به پسماند چاي اصلاح شده بـا نـانو    FTIRطيف  ٢شکل 
 ٤و شـکل   طيـف مربـوط بـه پسـماند چـاي      ٣ذرات مگنتيت، شکل 

طيف مربوط به پسماند چاي اصلاح شده و بارگذاري شده با مـس را  
 ٣٤٠٧تـا   ٣٤٣٣دهد. طيفهاي مشـاهده شـده در فرکـانس     نشان مي

)cm-1  ــاملي ــه گــروه ع ــوط ب ــده در   OH) مرب ــاهده ش ــاي مش ، طيفه
و  C-H) مربوط به گروه عاملي cm-1( ٢٩٢٣تا  ٢٨٥٦هاي  فرکانس

مربــوط بـه گــروه عـاملي کربوکســيل   ) احتمـالاً  cm-1( ١٦٣٦طيـف  
 NH2مزدوج با  C=O) گروه عاملي cm-1( ١٦٣٦است. در فرکانس 

هـاي   . همچنين پيک مشاهده شده در فرکـانس ]١٩و  ١[شود ديده مي
١٥٢١ )cm-1      مربوط به گروههـاي عـاملي دوگانـه آمـين اسـت. در (

) ديـده  cm-1( ٦٢٥تفـاوتي کـه در فرکـانس     ٤و  ٣مقايسه شكلهاي 
است و پيـک مشـاهده شـده در     Fe-Oود مربوط به گروه عاملي ش مي

هاي روي سـطح   OH) مربوط به گروه عاملي cm-1( ٣٤٣٣فرکانس 
شـود کـه بـا جـذب      ملاحظـه مـي   ٤مگنتيت است. همچنين در شكل 

و ١٥٢١هاي مربوط به گروههاي عاملي آمـين (  مس، شدت فرکانس
١٤٣٠ )cm-1 گروه عاملي ،((OH )٣٤١٤و ٣٤٣٣ )cm-1 و گروه ((

)) تحت تأثير قرار گرفتـه  cm-1( ١٦٤٣و  ١٦٣٥عاملي کربوکسيل (
رسـد کـه    نظـر مـي   هاي جذبي تغيير نکرده است. بـه  است اما فرکانس

  جذب مس تحت تأثير اين گروههاي عاملي بوده است.

    

  (الف)
  

    

  (ب)
پسماندهاي  -از پسماندهاي چاي و ب SEMتصوير - الف - ١شکل

  نانو ذرات مگنتيت  چاي اصلاح شده با
  

  مربوط به پسماندهاي چاي FTIRطيف  -٢شکل   
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مربوط به پسماندهاي چاي اصلاح شده با نانو  FTIRطيف  -٣شکل   
  ذرات مگنتيت

مربوط به پسماندهاي چاي اصلاح شده با  طيف مادون قرمز -٤شکل   
  نانو ذرات مگنتيت و بارگذاري شده با مس

  
 مس بر درصد حذف pHتأثير  -۳-۲

 pHشدت وابسته به  هاي فلزي توسط گروههاي عاملي به اتصال يون
محلـول آبـي پـارامتري بسـيار مهـم در فراينـد جـذب         pHاست، لذا 

(در  ۶تـا   ۲در جذب مس توسط ذرات در محـدوده   pHاست. تأثير 
pH  افتد) مـورد بررسـي قـرار     رسوب مس اتفاق مي ۶هاي بالاتر از

نـد مقـدار جـاذب، سـرعت هـم زدن،      . سـاير متغيرهـا مان  ]۱۶[گرفت
طـور کـه در شـكل     زمان تماس و دما ثابت در نظر گرفته شدند. همان

و برابـر   ۲برابر  pHگردد حداقل درصد حذف مس در  ملاحظه مي ۵
، درصـد حـذف مـس از محلـول      pHدرصـد بـود. بـا افـزايش      ۸۷با 

طـوري کـه    يابد به مي(درصد مس جذب شده توسط جاذب) افزايش 
 pHرسـد. در    درصد مـي  ٩٨به حداکثر مقدار، يعني  ٥برابر با  pHدر 

در محلول زياد است و باعـث ايجـاد    +Hهاي  هاي پايين غلظت يون
هـاي   براي جذب در مکـان  +Hهاي  و يون +Cu2هاي  رقابت بين يون

هاي  هاي مس به فرم شود. در آب ديونيزه گونه خالي سطح جاذب مي
Cu2+  ،Cu(OH)+  ،Cu(OH)2+ و Cu(OH)2

(s) ٩[موجــود هســتند[ .
محلـول بسـتگي    pHو  مـس غلظت گونه هيدروليز شـده بـه غلظـت    

ــون ــول در   +Cu2هــاي  دارد. ي ــوني حاضــر در محل ــه ي ــا گون  pHتنه
گروههـاي   ٣و  ٢هـاي اسـيدي    pHدر  .]٣[هسـتند  ٦تـر از   كوچـك 

کربونيل موجود در سطح ذرات جاذب باعث ايجاد بار مثبـت شـده و   
 +Hهـاي   شود. همچنين رقابتي بين يون مي +Cu2اي ه سبب دفع يون

براي جذب شدن بـر روي جـاذب    +Cu2هاي  موجود در محيط و يون
و  ٥هـاي   pHگـردد. در   وجود دارد و باعث کاهش مقادير جذب مـي 

بـازده و ظرفيـت جـذب     ،در محـيط  -OHعلـت افـزايش مقـدار     به ٦
  .  ]٢٤-٢٠[يابد افزايش مي +Cu2هاي  کاتيون

 pHهاي پايين، ظرفيت جذب مس پايين اسـت.   pHدر  بنابراين
که در آن افزايش درصد حـذف مـس صـورت گرفتـه اسـت،       ٥برابر 

هاي بعدي مورد استفاده قـرار   بهينه براي انجام آزمايش pHعنوان  به
نيز در پژوهشي در مـورد   ٢٠٠٩در سال  ١گرفت. کوئين و همکاران

تـايجي را گـزارش   جذب مس با نانو ذرات اکسـيدهاي آهـن چنـين ن   
  . ]۱۶[اند کرده

  

بر جذب مس توسط پسماندهاي چاي اصلاح شده  pHتأثير  -۵شكل   
ليتر محلول  ميلي ۵۰گرم در  ۲۵/۰با نانو ذرات مگنتيت (مقدار جاذب 

 ۲۵±۲دور بر دقيقه، دما ۱۰۰گرم در ليتر مس، سرعت هم زدن  ميلي ۵۰
  عت)سا ۳و زمان تماس  ۵برابر با  pHدرجه سلسيوس، 

  
  تأثير غلظت اوليه و زمان تماس بر شدت حذف مس  -۳-۳

زمان تماس و غلظت فلز سنگين، دو پارامتر بسـيار مـؤثر بـر شـدت     
  . ]١٦و  ١٣،  ٤[حذف آن هستند

تمـاس   در اين قسمت از پژوهش تأثير غلظت اوليه مس و زمان
). به اين منظور مقدار جـاذب  ۶بر شدت حذف آن بررسي شد(شكل 

و سرعت هم  ۵برابر با  pHليتر محلول مس،  ميلي ۵۰در گرم  ۲۵/۰
دور بر دقيقه در نظـر گرفتـه شـد. نتـايج نشـان داد کـه بـا         ۱۰۰زدن 

گرم در ليتـر، درصـد حـذف     ميلي ۱۰۰به  ۵۰افزايش غلظت مس از 
دقيقه کـاهش يافـت   ۱۸۰درصد در مدت زمان  ۸۹به  ۵/۹۸مس از 
شـود بـا افـزايش     ملاحظـه مـي   ۶طور کـه در شـكل    ). همان۶(شكل 

دقيقه، درصد حـذف مـس    ۱۸۰تا  ۲۰مقدار جاذب و زمان تماس از 
ــد بــوده و در        ــدا کن ــذب در ابت ــت. ســرعت ج ــه اس ــزايش يافت اف

                                                
1 Qian et al. 
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دقيقه به تعـادل رسـيده اسـت. مطالعـات مشـابهي توسـط       ۱۲۰زمان
پژوهشگران براي بررسي تأثير زمان تماس بر ميـزان حـذف فلـزات    

صــل از آنهــا نيــز متنــوع اســت. ســنگين صــورت گرفتــه و نتــايج حا
عنوان مثال زمان تماس بهينه در مطالعـه زوارموسـوي و همکـاران     به

دسـت آمـده    دقيقـه بـه   ۱۵دقيقه و حاجي آقابابايي و همکـاران   ۱۸۰
ــن ١هوانـــگ. ]٢٥ -٢٣[اســـت ــال  ٢و چـ ــن و  ۲۰۰۹در سـ و ازمـ

هـاي فلـزي    در حذف مس و ديگر کـاتيون  ۲۰۱۰در سال  ٣همکاران
انـد کـه    آبي با نانو ذرات مگنتيت به ايـن نتيجـه رسـيده    از محلولهاي

سرعت جذب بسـيار سـريع و جـذب تعـادلي بـراي همـه فلـزات در        
گيرد. آنان دليل به تعادل رسيدن سـريع   عرض چند دقيقه صورت مي

ــي       ــار داخل ــر انتش ــت در براب ــدم مقاوم ــاه را ع ــان کوت ــک زم در ي
  .]۲۶[اند دانسته

  

غلظت اوليه مس بر درصد حذف آن توسط  تأثير زمان تماس و -٦شكل   
 ٤/٠پسماندهاي چاي اصلاح شده با نانو ذرات مگنتيت (مقدار جاذب 

درجه  ٢٥±٢، دما  ٥برابر با  pHليتر محلول مس ،  ميلي ٥٠گرم در 
  دور بر دقيقه) ١٠٠سلسيوس و سرعت هم زدن 

  
تأثير مقدار جاذب بر شدت حذف فلـز مـس از محلـول     -۳-۴

  آبي
اذب، پارامتري مهم در تعيين ظرفيت جـذب فلـز بـا جـاذب     مقدار ج

هاي جذب در دسترس براي فلز  است. با افزايش مقدار جاذب، مکان
گيرد. بـراي تعيـين تـأثير     مس افزايش يافته و جذب بهتر صورت مي

،  ٢/٠،  ١/٠مقدار جاذب بر شدت حذف فلـز مـس، مقـدار جـاذب     
 ١٠٠لظـت فلـز مـس    ليتـر و غ  ميلـي  ٥٠گرم در  ٦/٠و ٥/٠،  ٤/٠

،  pH گرم در ليتر در نظر گرفته شد. ساير شرايط آزمايش ماننـد  ميلي
 ٧زمان تماس و دور شيکر ثابت در نظر گرفته شدند. نتايج در شـكل  

شود با افزايش مقدار  طور که ملاحظه مي نشان داده شده است. همان
جاذب، درصد حذف مس از محلول افزايش يافت. بيشـترين درصـد   

گـرم و غلظـت   ٦/٠دست آمد که مقدار جاذب  مس هنگامي بهحذف 
                                                
1 Huang 
2 Chen 
3 Ozmen et al.  

درصد مـس از   ٦/٩٤گرم در ليتر بود. در اين حالت  ميلي ١٠٠مس 
محلول آبي حذف شد. مقايسه اين نتايج با ساير پژوهشهاي صـورت  

دهد که پسماندهاي چاي اصلاح شـده بـا نـانو ذرات     گرفته نشان مي
حـذف مـس برخـوردار اسـت.     مگنتيت از توانايي نسبتاً خوبي براي 

گـرم،   ٤/٠مقدار جاذب بهينه در پـژوهش زوارموسـوي و همکـاران    
گـرم در   ٢گرم، سـعيدي و همکـاران    ميلي ١٠٠ ٤پائولينو و همکاران

ــردو و    ــاذب گ ــراي ج ــر ب ــادام،    ٥ليت ــاذب ب ــراي ج ــر ب ــرم در ليت   گ
 ٢٥گرم در ليتـر، حـاجي آقابابـايي و همکـاران      ١قرباني و همکاران 

  گرم در ليتر گزارش شده است ١٠ ٥م و سمرجيان و همکارانگر ميلي
]٢٩ -٢٦[.  
  

تأثير مقدار جاذب بر درصد حذف مس توسط پسماندهاي  -٧شكل   
ليتر محلول مس با  ميلي ٥٠چاي اصلاح شده با نانو ذرات مگنتيت (

درجه سلسيوس  ٢٥±٢، دما  ٥برابر با  pHگرم در ليتر،  ميلي ١٠٠غلظت 
  دور بر دقيقه) ١٠٠ و سرعت هم زدن

  
  هاي جذب ايزوترم -٥-٣

ــدليچ و لانگميــر نشــان داده   ايزوتــرم ٨در شــكل  هــاي جــذب فرون
نشـان دهنـده ايزوتـرم لانگميـر و      Ceدر برابر  Ce/qeاند. نمودار  شده

نشـان دهنـده ايزوتـرم فرونـدليچ      Log(Ce)در برابر Log(qe)نمودار 
ف آورده شـده اسـت.   مقادير پارامترهـاي مختل ـ  ١هستند. در جدول 

هاي آزمـايش از   دهد که داده در اين روابط نشان ميR2 مقادير بالاي
کند، امـا مـدل فرونـدليچ     هر دو رابطه فروندليچ و لانگمير تبعيت مي

هـاي آزمـايش دارد. همچنـين نتـايج مطالعـات       برازشي بهتر بـر داده 
بـراي مـدل فرونـدليچ     nايزوترم نشان دهنـده ايـن اسـت کـه ثابـت      

است کـه نشـان دهنـده شـرايط مناسـب بـراي فراينـد         ١تر از  رگبز
جذب مس با پسماندهاي چاي اصلاح شـده بـا نـانو ذرات مگنتيـت     

هـاي   هاي جذب نيـز بـر داده   است. شايان ذکر است که ساير ايزوترم
 ،دليل اين که برازش خوبي نداشـتند  آزمايش برازش داده شدند. اما به

  نتايج گزارش نشده است.

                                                
4 Paulino et al. 
5 Semerjian et al. 
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هاي جذب مس با پسماندهاي چاي  پارامترهاي ايزوترم - ١جدول 
  اصلاح شده با نانو ذرات مگنتيت

 R2 ميانگين پارامتر مدل
١٥/٣ kf (l. g-1) فروندليچ  ٩٨٩/٠  

nf ٢٣/١  - 
٤لانگمير   

(mg.g-1) Qo ٤/٢٢  ٩٨٨/٠  
(l. g-1) b ١٤٤/٠  - 

 

  

ي اصلاح هاي جذب فلز مس توسط پسماندهاي چا ايزوترم -٨شكل   
  شده با نانو ذرات مگنتيت

  گيري نتيجه -۴
ــانو ذرات   در ايــن پــژوهش امکــان اصــلاح پســماندهاي چــاي بــا ن
مگنتيت و کارايي آن براي حذف مس از محلولهاي آبي بررسي شـد.  
با توجه به اين که يکي از مزيتهاي اصلاح پسماندهاي چـاي بـا نـانو    

محلـول اسـت،    ذرات مگنتيت کمـک بـه جداسـازي دو فـاز جامـد و     
مربوط به ذرات نشان داد کـه اصـلاح    SEMو تصاوير  FTIRنتايج 

خوبي صورت گرفته اسـت.   پسماندهاي چاي با نانو ذرات مگنتيت به
هاي جذب مس نيز نشان داد کـه درصـد حـذف مـس      نتايج آزمايش

است. با افزايش غلظت مس در محلول، درصـد   pHبسيار وابسته به 
اين آلاينده از هر دو ايزوترم لانگمير  حذف آن کاهش يافت. جذب

کند، اما مـدل فرونـدليچ بـرازش بهتـري دارد.      و فروندليچ پيروي مي
دست آمد  گرم بر گرم به ميلي ٤/٢٢بيشترين ظرفيت جذب لانگمير 

که ظرفيت جذبي بسيار مناسب است. نتايج ايـن پـژوهش نشـان داد    
ده بـراي حـذف   که پسماندهاي چاي با نانو ذرات مگنتيت اصلاح ش

فلزات سنگين از محلولهـاي آبـي بسـيار مناسـب و کارآمـد هسـتند.       
اصلاح شده بـا نـانو ذرات   ضمن اين که جداسازي پسماندهاي چاي 

  شود. تر انجام مي پس از جذب مس از محلولهاي آبي راحتمگنتيت 
  
  قدرداني -۵

ــق از   ــن تحقي ــز  نويســندگان اي ــران اهــواز، مرک ــگاه شــهيد چم دانش
هـاي زيســت محيطـي دانشـگاه علـوم پزشــکي      و فنـاوري تحقيقـات  

 ستاد ويژه توسعه فناوري نانو دفتر رياست جمهـوري و  شاپور جندي
 .نمايند پژوهش تشکر و قدرداني مي خاطر حمايت مالي از اين به
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