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  )٢٦/١١/٩١ رشيپذ            ٢٧/٤/٩١افت ي(در

 
 چكيده 

) بر حذف سرب از PAA-nZVIاکريليک اسيد ( ذرات آهن صفر ظرفيتي اصلاح شده با پوشش پلي اين پژوهش با هدف بررسي اثر نانو
منظور نانو ذرات آهن صفرظرفيتي اصلاح شده با  به ايند. شيشگاهي انجام هاي ناپيوسته در مقياس آزما صورت آزمايش محلولهاي آبي به

هاي مورفولوژيکي و اندازه آنها توسط دستگاه پراش پرتو ايکس، ميکروسکوپ الکتروني  اکريليک اسيد ساخته شد و ويژگي پوشش پلي
ذرات و  محيط آبي، زمان تماس، غلظت نانو pHانند روبشي و دستگاه طيف سنج مادون قرمز مورد بررسي قرار گرفت. اثر عوامل مختلف م

هاي حاصـل از   غلظت اوليه سرب بر حذف سرب بررسي شد. همچنين سه مدل سينتيک حذف درجه صفر، درجه اول و درجه دوم بر داده
لهاي آبي در ها نشان داد که بيشترين ميزان درصد حذف سرب از محلو برازش داده شد. نتايج آزمايش PAA-nZVIحذف سرب توسط 

pH  عنوان زمان و غلظت بهينه انتخاب شدند.  ترتيب به ذرات به ليتر نانو درگرم  ۵دقيقه و غلظت  ۱۵دست آمد. زمان تماس  به ۵برابر با
هـاي سـينتيکي،    همچنين نتايج حاصل از مطالعات سينتيک حذف سرب نشان داد که مدل سينتيک درجه اول، در مقايسه با سـاير مـدل  

پالايشـگري مناسـب    PAA-nZVI ،هاي حاصـل از پـژوهش   هاي حذف سرب دارد. بر اساس يافته کارايي را در برازش داده بيشترين
 رود. شمار مي بهپالايش سرب از محلولهاي آبي  منظور به
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Abstract 
This research was conducted in experimental scale with the aim of investigation effect of polyacrylic acid-
stabilized zero-valent iron nanoparticles (PAA-nZVI) on lead removal from aqueous solution. In this regards, 
NZVI was synthesized with polyacrylic acid and their size and morphological characteristics were examined via 
X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and Fourier Transmission Infrared Spectroscopy 
(FTIR). To study the effect of PAA-nZVI on lead removal, pH of aqueous solution, contact time, PAA-NZVI 
concentration  and initial Pb(II) concentration were considered as variables. Furthermore, the experimental data 
of Pb(II)  removal were fitted using three kinetic models, namely Zero-order, First-order and Second-order.The 
results of experiments showed that maximum Pb(II) removal efficiency was observed at pH=5, 15 min contact 
time and 5 g/L PAA-nZVI concentration. Moreover, the results of kinetic studies indicated that among all 
applied kinetic models, First-order kinetic model had more better prediction than other kinetic models ofPb(II) 
removal. Based on the results of present research, PAA-NZVI is an efficient agent to remove Pb(II) from 
aqueous solutions. 
 
Keywords: Pb(II) Removal, Aqueous Solutions, Modified Nanoscale Zero-Valent Iron Particles. 
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  مقدمه  -١
کـه آبهـاي بـا     هسـتند آبهاي زيرزميني از منابع مهم آب آشـاميدني  

د. منابع آبهاي زيرزمينـي در ايـران و   ننماي کيفيت بالا را فراهم مي
مين آب کشـاورزي و  أتـرين منـابع ت ـ   عنوان مهم ساير مناطق دنيا به

 دليل محدوديت منابع آبي، خطـر بحـران   رود. به کار مي آشاميدني به
آب در کشور و اهميت بازيابي مجدد آب و افزايش آلـودگي آب و  

هـاي   ن افزايش آلودگي آبهاي سطحي و زيرزميني با آلايندهيهمچن
ثر و ؤحلهاي م ـ فاضلابهاي صنعتي مانند فلزهاي سنگين، يافتن راه

 زيستي براي حذف اين مواد از آب ضروري اسـت   محيطاقتصادي 
]١[.  

، آلودگي آب منجر به ١داشت جهانيبر اساس گزارش سازمان به
ميليون نفر در سال در جهـان شـده کـه وجـود      ٥/٣به مرگ بيش از 

 ت زيـاد و غيرقابـل زيسـت   دليل سمي فلزات سنگين در اين آبها به

. سرب يکي ]٣و ٢[ پذيري، آلودگي آنها را تشديد کرده است تجزيه
ها  هيچهها، ما که در کبد، استخوان استي از فلزات سنگين بسيار سم

. سـرب موجـود در منـابع آبـي     ]٤[ يابـد  هاي مغز تجمع مي و بافت
هـاي   سازي، رنگرزي و زبالـه  عموماًً ناشي از پسابهاي صنايع باتري

. حــد مجــاز ســرب در آبهــاي ]٥[اســت خــانگي و صــنايع غــذايي 
سسـه  ؤآشاميدني توسط اتحاديه اروپا، سازمان بهداشت جهـاني و م 

ليتر تعيين  درگرم  ميلي ٠١٠/٠ي ايران استاندارد و تحقيقات صنعت
. همچنين حد مجـاز تخليـه سـرب در آبهـاي     ]٨ و ٧، ٦[ شده است

 ١زيسـت ايـران    سطحي و زيرزميني توسط سازمان حفاظت محـيط 
دليل اثرات مضر آلـودگي   . به]٩[ است شدهليتر تعيين  درگرم  ميلي

ي آلوده سرب بر سلامت انسان در سالهاي اخير حذف آن از منابع آب
 مورد توجه بسياري از پژوهشگران قرار گرفته است.

، تبـادل  ٢تاکنون روشهاي سنتي مختلفي نظير ترسيب شـيميايي 
حذف سـرب از   براي ٥و اسمز معکوس ٤، فيلتراسيون غشايي٣يوني

و  بوده بر . اين روشها يا بسيار هزينه]١٠-١٣[ کار رفته است آب به
يد پسابها يا مواد زائد دارند. از اين يا اينکه معايب بسياري مانند تول

حـذف   بـراي زيست  رو لازم است که روشهاي نوين پالايش محيط
  سرب در مقادير زياد از آبهاي آلوده توسعه يابد.

شـده بـا    ظرفيتي اصـلاح  ذرات آهن صفر در سالهاي اخير، نانو
نانومتر توجه زيادي را به خود جلب کرده است.  ١٠٠اندازه کمتر از 

انـرژي سـطحي زيـاد و     ،شـده  ذرات آهن صفرظرفيتي اصـلاح  نانو
که اين امر ناشي از سـطح ويـژه بـالاي     دارندپذيري بالايي  واکنش

شده  ذرات آهن صفرظرفيتي اصلاح . تاکنون از نانو]١٤[است آنها 

                                                
1 World Health Organization (WHO) 
2Chemical Precipitation 
3 Ion Exchange 
4 Membrane Filtration 
5 Reverse Osmosis 

هـاي   زيستي مانند حلال محيط هاي  حذف بسياري از آلاينده براي
يــر کــروم، ســرب، کــادميم و کلرينــه، نيتــرات و فلــزات ســنگين نظ

  .]۲۰-۱۵[استفاده شده است آرسنيک از محلولهاي آبي 
حذف سرب از محلـول آبـي بـا     برايدر سالهاي اخير مطالعاتي 

 ٢٠١٠در سال  انجام شده است. ژانگ و همکارانnZVI استفاده از 
حذف سرب استفاده کردند. براي با پايدارکننده کائولينيت  nZVIاز 

داراي توانايي زيـادي در   K-nZVIنها نشان داد که نتايج پژوهش آ
طـور کلــي، واکــنش   . بــه]٢١[اســت حـذف ســرب از محلــول آبـي   
بيـان   ١رابطـه  بـا اسـتفاده از    nZVIپيشنهادي حذف سرب توسـط  

  .]٢٢[شود مي
 

 )۱         (  H2Pb3FeOOH2OH4Pb3Fe2 0
2

20  
 

ذرات آهـن صــفرظرفيتي و   هـاي فيزيکوشــيميايي نـانو   ويژگـي 
منجر به اسـتفاده آنهـا در حـذف    خصوصيات احياکنندگي بالايشان 

نانو زيستي شده است. اما در برخي مواقع   محيطهاي  سريع آلاينده
بـين ذرات    دليل نيروهاي واندروالسـي و نيروهـاي جاذبـه    به ذرات

. در نتيجـه  ]٢٣[ يابـد  مجتمع شده و قدرت پالايش آنها کاهش مي
دي يکـي از عوامـل کلي ـ   نـانو ذرات افزايش پايداري سوسپانسيون 

. تـــاکنون از اســت  نـــانو ذراتپــذيري   افــزايش واکـــنش  بــراي 
سـلولز،   متيـل  هاي مختلفـي ماننـد نشاسـته، کربوکسـي     پايدارکننده

نـانو  پايدارسـازي سوسپانسـيون    برايزئوليت، گوارگام و بنتونيت 
 اکريليـک  . پلي]۲۴-۲۸[ آهن صفرظرفيتي استفاده شده است ذرات

گونـه   زيسـتي هـيچ   محـيط   حـل در آب بـوده و از لحـاظ    اسيد قابل
در  ٢٠١٠در سـال  کند. ريکودهوري و همکـاران   آلودگي ايجاد نمي

آهن  نانو ذراتپايدارسازي  براياسيد  اکريليک يک پژوهش از پلي
اسـيد   اکريليـک  صفرظرفيتي استفاده کردند و نتيجه گرفتند که پلـي 

دهـد   مـي از خود نشـان   نانو ذراتتوان زيادي در افزايش پايداري 
در ســال هـاي مــالوک و همکـاران    . همچنـين نتـايج پــژوهش  ]٢٩[

اسيد پايدارکننده بسيار مناسبي براي  اکريليک نشان داد پلي ٢٠٠٤
 .]٣٠[استآهن صفرظرفيتي  نانو ذرات

صـفرظرفيتي   آهـن  نـانو ذرات تاکنون از مواد مختلفي از جمله 
نون حذف سرب از محلولهاي آبي استفاده شده است. اما تاک منظور به

هاي آبـي مـورد    براي حذف سرب از محيطPAA-nZVI استفاده از 
كه  مورد مطالعه قرار نگرفته است. در اين پژوهش تلاش بر آن بود

 اکريليک شده با پوشش پلي  آهن صفرظرفيتي اصلاح نانو ذراتاز 
حذف سـرب از محلولهـاي آبـي تحـت شـرايط مختلـف        براياسيد 

و  نـانو ذرات مـاس، غلظـت   محـيط آبـي، زمـان ت    pHمحيطي نظير 
استفاده شود. همچنين بهترين مدل سينتيک  نانو ذراتغلظت اوليه 

  د.شحذف سرب نيز معرفي 
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  مواد و روشها -٢
  مواد شيميايي -١-٢

) از شـرکت  FeSO4.7H2Oآبـدار (  آهـن  در اين پژوهش، سـولفات 
) NaBH4( )، بورهيدريدسديمPb(NO3)2کم، نيترات سرب ( اپلاي

 )، هيدروکسيد12N HClنرمال (١٢، اسيدکلريدريک و سديم کلريد
ــي   ــان و پل ــرک آلم ــرکت م ــتون از ش ــديم و اس ــک س ــيد اکريلي  اس

آلدريچ تهيـه  -کيلوگرم بر مول) از شرکت سيگما٧٥٠(وزن ملکولي 
  شد.

  
  آهن صفرظرفيتي اصلاح شده نانو ذراتساخت  -٢-٢

شده بر اسـاس   آهن صفرظرفيتي اصلاح نانو ذراتدر اين پژوهش 
و با سازوکار احيـاي سـولفات آهـن در اثـر      ١وش مرسوم فاز مايعر

. بر اساس اين ]٣١[ اضافه کردن محلول بورهيدريدسديم ساخته شد
مولار سولفات آهن به  ٠٦٥/٠ليتر محلول  ميلي ١٠٠روش نخست 

درصد وزني  ٥/٠اسيد با نسبت   اکريليک ليتر محلول پلي ميلي ١٠٠
افه شد و تحت شرايط خلا بـر روي  به حجمي در بالن سه دهانه اض

 ٢٠با دور بالا همزده شـد. سـپس    ٢همزن مغناطيسي مدل هايدولف
مولار بورهيدريـد سـديم توسـط بـورت بـا       ٠٥/١ليتر محلول  ميلي

ليتر بر دقيقه تحت گاز نيتروژن به محلول فوق اضافه  ميلي ٣سرعت 
 نـانو شد. در نهايت محصول واکنش سوسپانسيون تيره رنگ حاوي 

دسـت آمـد. پـس از پايـان      شده بـه  آهن صفرظرفيتي اصلاح ذرات
 نـانو ذرات بهبود انـدازه ذرات، سوسپانسـيون حـاوي     برايواکنش 

دقيقه ديگر بر روي دستگاه همزن مغناطيسي به گـردش   ٣٠مدت  به
جداسازي  برايتسلا  ٦/١در آمد. سپس از آهنرباي قوي با قدرت 

 ـ  نانو ذرات  نـانو ذرات زدايـي،   منظـور يـون   هاستفاده شد. در انتهـا ب
يونيزه و اتانول و يـک مرتبـه توسـط     حاصله سه بار توسط آب دي

مدت  استون شسته شد و سپس در دسيکاتور خلا و در دماي اتاق به
جلــوگيري از  بـراي سـاعت خشــک گرديـد. شــايان ذکـر اســت     ٢٤

شده، تمامي مراحل  آهن صفرظرفيتي اصلاح نانو ذراتاکسيدشدن 
در شرايط گاز نيتروژن انجام گرفت. از  نانو ذراتساخت  مربوط به

نانو هاي مربوط به ساخت  که يکي از محصولات فرعي واکنش آنجا
تمامي مراحـل سـاخت    استآهن صفرظرفيتي، گاز هيدروژن  ذرات

 در زير هود انجام شد. نانو ذرات
و مورفولوژي آنها با استفاده از ميکروسـکوپ   نانو ذراتاندازه 

 بـراي تعيين شد. همچنـين   ٣S 4160وني روبشي مدل هيتاچيالکتر
از دستگاه پـراش اشـعه ايکـس     نانو ذراتتعيين ساختار کريستالي 

حصـول   بـراي استفاده شد. افزون بر ايـن   ٤PW 1840مدل فيليپس
                                                
1Liquid Phase 
2 Heidolph 
3 Hitachi 
4 Philips 

سنج  از دستگاه طيف نانو ذراتاطمينان از پيوند بين پليمر و سطوح 
  استفاده شد. ٥مادون قرمز بومم

  
  هاي ناپيوسته حذف سرب آزمايش -٣-٢

هاي ناپيوسته حـذف سـرب از محلولهـاي آبـي در مقيـاس       آزمايش
) و ٢٥±٢هاي پلاستيکي و در دماي اتاق ( آزمايشگاهي و در بطري

 ٦/١بدون تکرار انجام گرفت. محلول زمينه با استفاده از حل کردن 
ليتـر آب مقطـر و    ميلـي  ١٠٠٠) در Pb(NO3)2گرم نيترات سـرب ( 

ليتر تهيـه شـد. سـپس از طريـق رقيـق       درگرم  ١٠٠٠توليد محلول 
کردن محلول زمينه، محلولهاي سرب با غلظتهاي مختلف تهيه شـد.  

pH  ١/٠مـولار و هيدرکسيدسـديم    ١/٠محلول با اسيدکلريدريک 
-PAAمولار تنظيم شـد. حـذف سـرب از محلولهـاي آبـي، توسـط       

nZVI  در شرايط مختلفpH نـانو  اس، غلظت محيط آبي، زمان تم
 و غلظت آلاينده بررسي شد. ذرات

 ١٠بر حذف سرب، محلول سرب با غلظت  pHبراي بررسي اثر 
مولار کلريد سديم تهيه شد  ٠١/٠ليتر در محلول زمينه  درگرم  ميلي

 pHليتـري پلاسـتيکي ريختـه شـد. سـپس       ميلي ٥٠و درون ظروف 
درکسيدسـديم  مولار و هي ١/٠محلول با استفاده از اسيدکلريدريک 

تنظـيم شـد. در انتهـا درون هـر      ٦و  ٥، ٤، ٣، ٢مولار بر روي  ١/٠
ريختـه شـد. سـپس هـر يـک از       PAA-nZVIگرم بـر ليتـر    ٢ظرف 

دور در  ٢٥٠ظروف آزمايش بر روي دسـتگاه لرزاننـده بـا سـرعت     
 دقيقه قرار گرفت. ١٢٠مدت  دقيقه به

ــط     ــرب توس ــذف س ــر ح ــاس ب ــان تم ــر زم ، در PAA-nZVIاث
ــان ــاي  زم ــه در  ١٢٠و  ٩٠، ٦٠، ٣٠، ٢٠، ١٥، ١٠، ٥، ٢، ٠ه دقيق

بهينه که در آزمايش قبلـي   pHليتري پلاستيکي در  ميلي ٥٠ظروف 
ليتـر   درگـرم   ٢صورت گرفت. درون هر ظرف مقدار  ،دست آمده به

PAA-nZVI  ليتر در نظـر   درگرم  ميلي ١٠ريخته شد. غلظت سرب
 گرفته شد.

بـراي حـذف سـرب از     نـانو ذرات منظور تعيين غلظت بهينه  به
 PAA-nZVIليتـر   درگرم  ٦و  ٥، ٤، ٣، ٢، ١محلول آبي، غلظتهاي 

ــول ســرب   ــن آزمــايش غلظــت محل  ١٠در نظــر گرفتــه شــد. در اي
و  pHليتر در نظر گرفته شد. همچنين در اين آزمـايش   درگرم  ميلي

 د.شدست آمده از آزمايش قبل اعمال  هزمان تماس بهينه ب
هاي ناپيوسـته   اثر غلظتهاي مختلف سرب، آزمايشتعيين  براي

ليتـر محلـول سـرب بــا     ميلــي ٥٠پروپيلنـي حـاوي    در ظـروف پلـي  
مينه زليتر در محلول  درگرم  ميلي ٥٠و  ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠غلظتهاي 

و زمـان   pHدر  نـانو ذرات سديم و مقدار بهينه  مولار کلريد ٠١/٠
ظـرف بـر روي   تماس بهينه انجام گرفت. در طـول زمـان واکـنش،    

دور در دقيقه قـرار گرفـت. پـس از     ٢٥٠دستگاه لرزاننده با سرعت 
                                                
5Bomem-450  
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يافته با آلاينده، با اسـتفاده از    واکنش PAA-nZVIانجام آزمايش، 
دسـت   د. در انتها محلول بـه شاز محلول جدا  ٤٢کاغذ صافي واتمن 

آمده جدا شده ميزان سرب موجود در آن توسط دستگاه جذب اتمـي  
 قرائت شد.  SavantAAمدل 

تحت شرايط مختلـف  PAA-nZVI هاي احياي سرب توسط  کارايي
) بـا  ɳمحيطي مـورد بررسـي قـرار گرفـت. کـارايي احيـاي سـرب (       

  دست آمد به ٢رابطه استفاده از 
)۲                                                           (  eCeC0C / 
  

  که در آن
C0  وCe ب غلظـت اوليـه و غلظـت نهـايي سـرب بـر حسـب        ترتي به

  است.ليتر  درگرم  ميلي
  
  مطالعات سينتيکي حذف سرب  -٤-٢

-PAAمطالعات سينتيک حـذف سـرب از محلولهـاي آبـي توسـط      

nZVI و  ٢، درجـه اول ١هاي سينتيک درجـه صـفر   با استفاده از مدل
  مورد بررسي قرار گرفت. ٣درجه دوم

  
  رمعادله سينتيک درجه صف -١-٤-٢

  استصورت زير  بهرابطه شکل کلي اين 
  

)۳                                                                     ( 
k

dt

Ad
  

  
منظور سهولت در انجام محاسبات از اين معادله انتگرال گرفته  که به

  شود. مي
  

)۴                                                (                 kt0AA   
  
  معادله سينتيک درجه اول  -٢-٤-٢

صـورت   شکل عمومي معادله سـينتيک درجـه اول حـذف سـرب بـه     
  است ٥رابطه 

)۵                                                              (   Ak
dt

Ad
  

  
دسـت   بـه  ٥رابطه گرال شکل خطي معادله سينتيک درجه اول، از انت

  آيد مي
)۶                                                               (    kte0AA   

                                                
1Zero-Order 
2 First-Order 
3 Second-Order 

  معادله سينتيک درجه دوم  -٣-٤-٢
  استمعادله کلي سينتيک درجه دوم حذف سرب به شکل زير 

  
)٧                                                       (            2Ak

dt

Ad
  

  
  آيد دست مي هاز انتگرال معادله فوق، شکل خطي آن به صورت زير ب

  
)۸                                                            (    kt

0A

1

A

1
  

  
  روابط بالاکه در 

A  ليتـر،   درگـرم   ميلـي بر حسب غلظت باقيمانده سرب در محلولt 
 بر حسـب يـك بـر دقيقـه    سرعت واکنش  kدقيقه و بر حسب مان ز

  .است
  
 نتايج و بحث -٣
  آهن صفرظرفيتي اصلاح شده نانو ذراتهاي  ويژگي -١-٣

شده را با  آهن صفرظرفيتي اصلاح نانو ذرات SEMتصوير  ١شکل 
دهـد. همـانطور کـه در تصـوير      اسيد نشان مـي  اکريليک پوشش پلي
ــانو ذراتپيداســت،  ــر از  داراي  ن ــدازه کمت  ١٠٠شــکل کــروي و ان
شـده را   سـاخته  نانو ذرات XRDدياگرام  ٢باشند. شکل  نانومتر مي

اين ذرات توسط دستگاه پـراش اشـعه    XRDمنحني دهد.  نشان مي
دهنـده   نشـان  XRDتهيـه شـد. طيـف     θ٢=١٥-٨٠ايکس و در بازه 

 ٣. همچنـين شـکل   اسـت ساختار غيرکريستالي و بدون شکل ذرات 
اسـيد   اکريليـک  بـدون پوشـش، پلـي    نانو ذراتFTIR  طيف جذبي

شــده بــا پوشــش  آهــن صــفرظرفيتي اصــلاح نــانو ذراتخــالص و 
 دهــد. نشــان مــي ٤٠٠-cm-1٤٠٠٠را در بـازه   اســيد اکريليــک پلـي 

  و ذراتـنان، طيف مربوط به شود ميهمانگونه که در تصوير مشاهده 
  
  
  
  
  
  
  

اصلاح شده با  آهن صفرظرفيتي نانو ذراتSEM  تصوير - ١شکل 
  اسيد  اکريليک پوشش پلي
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آهن صفرظرفيتي اصلاح شده با  نانو ذراتXRD منحني - ٢شکل   
  اکريليک اسيد پوشش پلي

  

آهن صفرظرفيتي بدون پوشش  نانو ذرات) FT-IR :a طيف - ٣شکل   
)bare-nZVI ،(bاکريليک اسيد خالص( )پليPAAو (c(PAA-nZVI 

  
. اسـت هر گونه پيک مشخصي  آهن صفرظرفيتي بدون پوشش فاقد

هـايي در زوايـاي    اسـيد پيـک    اکريليـک  در حالي که در طيـف پلـي  
ــه   ٤/١٤٠٩و ٨٢/٢٩٣٥، ٢٢/٣٣٩٣ ــه ب ــده ک ــاهده ش ــب  مش ترتي

. همچنين استو کربوکسيل  O-H ،C-Hمربوط به گروههاي عاملي 
هـاي مربوطـه گروههـاي     ، پيکPAA-nZVIبر اساس تصوير طيف 

ترتيـب بـه    به نانو ذراتموجود بر سطوح اسيد  اکريليک عاملي پلي
ــي از    ٣٩/١٤٠٩و  ٣٦/٢٩٤٢، ٥/٣٣٩٩ ــه ناشـ ــه کـ ــر يافتـ تغييـ

 .استاسيد   اکريليک و پلي نانو ذراتبرهمکنش بين 
 
  PAA-nZVIتأثير عوامل مختلف بر حذف سرب با  -٢-٣
  اثر اسيديته محلول آبي -١-٢-٣
ــ ــط     pHثير أت ــرب توس ــذف س ــارايي ح ــر روي ک ــي ب ــول آب   محل

 PAA-nZVI با تغيير درpH    ١٢٠در طـي   ٦تـا   ٢محلـول آبـي از 
ليتر و غلظت اوليه آلاينـده  در گرم  ٢ نانو ذراتدقيقه، غلظت اوليه 

را بـر   ٦تا  ٢هاي pHاثر  ٤ليتر انجام گرفت. شکل  گرم در ميلي ١٠
  دهـد کـه   نشـان مـي   ٤دهـد. نتـايج شـکل     پالايش سرب نشـان مـي  

PAA-nZVI  درpHي کمتـري در پـالايش سـرب    هاي پايين کاراي
در کمترين حد خود يعني  ٢برابر  pHدارند. کارايي حذف سرب در 

ميـزان بـازده حـذف     ٥به  ٢از  pH. با افزايش است درصد ٥٠/٦٦
رسـيد.   درصـد  ٥٠/٩٣حداکثر خود يعنـي   سرب افزايش يافته و به

  بهينه حذف سرب انتخاب شد. pHعنوان  به ٥برابر  pHبنابراين 
  

 PAA-nZVIمحيط آبي بر کارايي حذف سرب توسط pH اثر  - ٤شکل   
ليتر، غلظت در گرم  ٢: PAA-nZVIدقيقه، غلظت  ١٢٠(زمان تماس: 

  ليتر)در گرم  ميلي ١٠اوليه سرب: 
  
  اثر زمان تماس -٢-٢-٣
 ثير زمان تماس واکـنش بـر روي کـارايي حـذف سـرب توسـط       أت

PAA-Nzvi  يقه در محلولي دق ١٢٠تا  ٠با تغيير در زمان تماس از
ليتـر و غلظـت   در گـرم   ٢ذرات  ، غلظت اوليه نـانو ٥برابر با  pHبا 

حذف سرب  ٥ليتر انجام گرفت. شکل  درگرم  ميلي ١٠اوليه آلاينده 
دهـد. همـانطور کـه     هاي مختلف نشـان مـي   بهينه را در زمان pHدر 

شود در ابتداي واکنش ميزان کارايي حذف سـرب صـفر    مشاهده مي
رسيد. بـا گذشـت زمـان     درصد٧٥/٤٧دقيقه به  ٢گذشت بود که با 

دقيقه پس از واکنش  ١٥تا اينکه  ،ميزان کارايي حذف افزايش يافت
 درصد ٥٠/٩٢ترتيب به  ذرات، مقدار کارايي حذف به سرب با نانو

 ١٥رو  گونه تغييري نکرد. از اين اين مقادير هيچ ،رسيد و پس از آن
  ش انتخاب شد.عنوان زمان بهينه واکن دقيقه به

  
  نانو ذراتاثر غلظت  -٣-٢-٣
ــ ــت أت ــانو ذراتثير غلظ ــط   ن ــرب توس ــارايي حــذف س ــر روي ک   ب

PAA-nZVI  ليتر در در گرم  ٦تا  ١از  نانو ذراتبا تغيير در غلظت
گرم بر ليتر و  ميلي ١٠، غلظت اوليه آلاينده ٥برابر با  pHمحلولي با 

يکـي از   PAA-nZVIرفت. غلظـت  ــام گـدقيقه انج ١٥دت ـي مـط
 نانـور غلظت ـي اثـ. چگونگاسترهاي مهم در حذف سرب ــارامتـپ

 نشـان داده شـده اسـت.    ٦بر کـارايي حـذف سـرب در شـکل      ذرات
برابر  نانو ذراتپيداست، هنگامي که غلظت  ٦همانگونه که از شکل 

  درصد ٥٠/٧٨رب برابر با ـر بود، کارايي حذف سـليت دررم ـگ ١با 
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-PAAهاي مختلف بر کارايي حذف سرب توسط  زمان تأثير - ٥شکل   

nZVI )٥ pH=  ،محلول آبيPAA-NZVI :گرم بر ليتر و غلظت سرب: ٢
  گرم بر ليتر) ميلي ١٠

  
ليتـر ميـزان    درگرم  ٥گرم بر ليتر به  ١از  نانو ذراتبود. با افزايش 

رسيد. اما با افـزايش غلظـت    درصد ١٠/٩٩کارايي حذف سرب به 
داري در ميـزان   گونـه تغييـر معنـي    هيچ ،ليتر درگرم  ٦به  نانو ذرات

عنـوان   ليتر بـه  درگرم  ٥رو  کارايي حذف سرب مشاهده نشد. از اين
  در واکنش حذف سرب انتخاب شد. نانو ذراتغلظت بهينه 

  

بر کارايي حذف سرب توسط  نانو ذراتاثر غلظتهاي مختلف  - ٦شکل   
PAA-nZVI )pH  =درگرم  ميلي ١٠سرب: ، غلظت اوليه ٥محلول آبي 

  دقيقه) ١٥ليتر، زمان تماس: 
  
  اثر غلظت اوليه سرب -٤-٢-٣
ثير غلظـت اوليـه آلاينـده بـر روي کـارايي حـذف سـرب توسـط         أت

PAA-nZVI  درگـرم   ميلـي  ٥٠تا  ١٠با تغيير در غلظت آلاينده از 
ليتر و  درگرم  ٥ نانو ذرات، غلظت ٥برابر با  pHليتر در محلولي با 

اثـر غلظتهـاي مختلـف     ٧دقيقه انجـام گرفـت. شـکل     ١٥طي مدت 
دهـد.   نشـان مـي   PAA-nZVIسرب بر کارايي حـذف آن را توسـط   

 درگـرم   ميلـي  ١٠تمام مقدار سرب در هنگامي که غلظت آن  تقريباً
 ٥٠حذف شد. با افزايش غلظت سرب به  نانو ذراتتوسط  ،ليتر بود

  کاهش يافت. درصد ٦٧ليتر ميزان کارايي حذف به  درگرم  ميلي
  

اثر غلظتهاي مختلف سرب بر کارايي حذف سرب توسط  - ٧شکل   
PAA-nZVI  )pH  =غلظت ٥محلول آبي ،PAA-nZVI :ليتر،  درگرم  ٥

  دقيقه)١٥زمان تماس: 
  
  نتايج مطالعات سينتيکي حذف سرب -٣-٣

) حــذف ســرب از kمنظــور تعيــين پــارامتر ســينتيک واکــنش (  بــه
يون خطي استفاده شد. نتايج حاصل از محلولهاي آبي از روش رگرس

  هــاي ســينتيک حــذف ســرب از محلولهــاي آبــي توســط  آزمــايش
PAA-nZVI هاي سينتيک درجه صفر، درجه اول  با استفاده از مدل

نشـان داده شـده اسـت. همانگونـه کـه در       ١و درجه دوم در جـدول  
) هر سه معادلـه داراي مقـادير   R2پيداست، ضريب تبيين ( ١جدول 
دهنده مناسب بودن هر سه مدل جهـت توصـيف    بود که نشان بالايي

. افزون بر اين، مدل سينتيک درجـه اول  استسينتيک حذف سرب 
در مقايسه با دو مدل ديگر داراي ضريب تبيين بالاتري بوده که در 
نتيجه قابليت بيشـتري در مقايسـه بـا دو مـدل سـينتيکي ديگـر در       

 محلولهـاي آبـي دارد  هـاي مربـوط بـه حـذف سـرب از       برازش داده
  . )١٠و  ٩، ٨(شكلهاي 

  

گيري  هاي اندازه برازش مدل سينتيک حذف درجه صفر بر داده - ٨شکل   
  PAA-nZVIهاي آبي توسط  شده حذف سرب از محلول

  
 بحث -٤

کـه   رسد. در حـالي  به حداکثر مي ٥برابر  pHکارايي حذف سرب در 
ــايين(pHدر   ــ ٣هــاي پ ــين محل ــه ب ــه دوگان ــخامت لاي   ول و>) ض
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گيري  هاي اندازه برازش مدل سينتيک حذف درجه اول بر داده - ٩شکل   
  PAA-nZVIهاي آبي توسط  شده حذف سرب از محلول

  

گيري  هاي اندازه برازش مدل سينتيک حذف درجه دوم بر داده -١٠شکل   
  PAA-nZVIهاي آبي توسط  شده حذف سرب از محلول

  
  هاي آبي حذف سرب از محلول ها و پارامترهاي سينتيک مدل -١جدول 

  دوم  درجه  اول  درجه  صفر  درجه  

  شکل کلي معادله 
k

dt

Ad
     Ak

dt

Ad
     2Ak

dt

Ad
  

  شکل خطي معادله    kt0AA       kte0AA       kt
0A

1

A

1
  

 tدر مقابل t  Ln([A])ابلدر مقk  [A]شکل خطي جهت تعيين 
 A

  tدر مقابل1
k  ٠٨٥١/٠  ١٤٥٥/٠  ٣٢٩٣/٠  

  ٨٨٧٢/٠  ٩٨٨٥/٠  ٩٥١٧/٠  )R2ضريب تبيين (
 

PAA-nZVI  که منجر به کاهش کارايي حذف سرب  يابد ميافزايش
. از اين رو کارايي حذف سـرب بـر   ]٢١[شود  مي نانو ذراتتوسط 

در سال دهد. ژانگ و همکاران  ش ميرا کاه نانو ذراتروي سطوح 
٢٠١٠ pH آهـن صـفرظرفيتي    نـانو ذرات حذف سرب توسط   بهينه

 دسـت آوردنـد   به ٥-٦شده توسط کائولينيت را در محدوده  اصلاح
نـانو  . با افزايش زمان واکنش، کـارايي حـذف سـرب توسـط     ]٣٢[

طور کلي با افـزايش زمـان واکـنش، زمـان      افزايش يافت. به ذرات
هـا   افزايش يافتـه و يـون   نانو ذراتهاي آلاينده و  ان يونتماس مي

هاي جذب موجود بر سطوح  اتصال به مکان برايفرصت بيشتري را 
ذرات دارند. از طرفي ديگر با افزايش زمان تمـاس کـارايي حـذف    
سرب تا جايي افزايش يافت که کارايي حذف تغيير چنداني از خود 

کـه در ايـن    گوينـد  واکـنش  نشان نداد. ايـن نقطـه را زمـان تعـادل    
 نـانو ذرات عنوان زمان تعادل واکنش سرب با  دقيقه به ١٥پژوهش 

در پژوهشـي مشـابه    ٢٠١٠در سـال  دست آمد. ستوده و همکاران  به
آهـن صـفرظرفيتي    نـانو ذرات بر روي حذف سـرب از آب توسـط   

شده مشاهده نمودند که در ابتداي آزمايش با افزايش زمـان   اصلاح
شدت افزايش يافت و پـس از گذشـت    ن حذف سرب بهميزا ،تماس

دقيقه از آزمايش، ميزان حذف تغيير چنداني نکرد و بـه تعـادل    ٢٥
 .]٣٣[رسيد 

آهـن صـفرظرفيتي    نـانو ذرات حذف سرب با افـزايش غلظـت   
شده، افزايش يافت. علت افزايش کارايي حـذف سـرب بـا     اصلاح

افـزايش غلظـت   به اين دليل است که بـا   نانو ذراتافزايش غلظت 
ويژه افزايش يافته کـه در نتيجـه منجـر بـه      ميزان سطح نانو ذرات،

. ]٣٤[شود مي نانو ذراتهاي تبادلي موجود بر سطوح  افزايش مکان
بـر روي حـذف   اي  مطالعه ٢٠٠٦در سال روايچنگنيموم و همکاران 

بـه ايـن نتيجـه رسـيدند کـه      انجام دادند و  نانو ذراتنيترات توسط 
 نـانو ذرات يم با افـزايش غلظـت   قنيترات رابطه مستافزايش حذف 

. از طرف ديگر نتايج پژوهش نشان داد کـه بـا افـزايش    ]٣٥[دارد 
ــط     ــرب توس ــذف س ــارايي ح ــرب، ک ــت س ــانو ذراتغلظ ــن ن  آه

. با افزايش غلظت سرب در يابد ميکاهش  شده اصلاح صفرظرفيتي
هاي  نبه آلاينده کاهش يافته و مکا نانو ذراتمحلول، نسبت غلظت 

توسط سـرب اشـغال شـده کـه      نانو ذراتواکنش موجود در سطوح 
شـود. فانـگ و    مـي  نـانو ذرات منجر به کاهش حذف سرب توسـط  

در پژوهشي مشـابه بـر روي حـذف کـروم      ٢٠٠٨در سال  همکاران
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شـده بـه ايـن نتيجـه      آهـن صـفرظرفيتي اصـلاح    نـانو ذرات توسط 
در  نو ذراتنـا رسيدند که افزايش غلظت کروم سبب کـاهش تـوان   

. همچنـين نتـايج آزمـايش صــابري و    ]٣٦[ شـود  حـذف کـروم مـي   
نشـان داد کـه افـزايش غلظـت سـرب در       ٢٠١٢در سـال  همکـاران  

آهن صفرظرفيتي بدون  نانو ذراتمحلول، توانايي حذف آن توسط 
فلـزي را بـه ميـزان قابـل      آهن صفرظرفيتي دو نانو ذراتپوشش و 

اين، نتايج مطالعات سينتيک  . افزون بر]٣٧[دهد  توجهي کاهش مي
شده نشـان   آهن صفرظرفيتي اصلاح نانو ذراتحذف سرب توسط 

داد که مدل سينتيک درجه اول، در مقايسه با دو مدل سينتيک ديگر 
هاي مربوط بـه حـذف سـرب دارد.     توانايي بيشتري در برازش داده

عنوان بهتـرين   رو، در اين پژوهش مدل سينتيک درجه اول به ازاين
گزارش کردند که  ٢٠٠٠در سال ل انتخاب شد. پوندر و همکاران مد

بـرازش خـوبي بـا مـدل      نـانو ذرات هـاي حـذف سـرب توسـط      داده
. در پژوهشي مشابه بر روي حـذف  ]٢٩[دارند سينتيک درجه اول 

شـده، ژانـگ و    آهن صفرظرفيتي اصـلاح  نانو ذراتنيترات توسط 
نتيک درجـه اول  اعلام کردند که مـدل سـي   ٢٠١٠در سال همکاران 

هاي آزمـايش حـذف نيتـرات داشـته      قابليت بالايي در برازش داده
. همچنين نتايج اين بخش از پژوهش با نتايج آلوويتز و ]٣٨[است 
نيـز همخـواني    ٢٠٠٠در سال و چو و همکاران  ٢٠٠٢در سال شرر 

  .]٤٠و ٣٩[ داشت

  گيري نتيجه -٥
ــط    ــي توسـ ــاي آبـ ــرب از محلولهـ ــذف سـ ــژوهش حـ ــن پـ   در ايـ

 PAA-nZVI .منظور تأثير  به اينبررسي شدpH  محلول آبي، زمان
اي  و غلظت اوليه آلاينده در مقياس پيمانه نانو ذراتتماس، غلظت 

 ٤برابر  pHمورد ارزيابي قرار گرفت. کارايي حذف سرب در دامنه 
. حذف سرب با افزايش زمان تماس بودداراي بيشترين ميزان  ٦تا 

يـل افـزايش تمـاس آلاينـده بـا جـاذب و       دل بـه  نانو ذراتو غلظت 
هاي جذب افزايش يافت. همچنين غلظت اوليه سرب  افزايش مکان

با کارايي حذف سرب رابطه عکس داشت. مدل سينتيک درجه اول 
هاي سينتيکي بيشترين قابليت را در برازش  در مقايسه با ساير مدل

ان داد طور کلي نتايج اين مطالعه نش هاي حذف سرب داشت. به داده
آهن صفرظرفيتي اصلاح شده يک فناوري  نانو ذراتکه استفاده از 
پالايش اکوسيستم آبي از فلزات سنگين نظير  منظور بهنوين و مؤثر 

  است.سرب 
  
  قدرداني -٦

نويسندگان اين مقاله از دانشگاه شهيد چمران اهواز و ستاد حمايـت  
هايشان کمال  هاي مالي و ساير کمک دليل حمايت از فناوري نانو به

 تشکر و قدرداني را دارند.
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