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رفع و یا تثبیت فلزات سنگین در آب آلودهور مقاله: مح  

 های آبیبر حذف سرب از محلول های مختلف معدنی و آلیکنندهمقایسه توان جذب اصلاح

 3سمانه عبدوسی، 2اکبر حسنی، 2 ، محمد بابا اکبری ساری*1مریم شکوری
 دانشگاه زنجان  آموخته دانش 1

 کشاورزی، دانشگاه زنجانگروه علوم خاک دانشکده  استادیار 2
 رانیا ن،یورام ،یزکشاور جیآموزش و ترو قات،یاستان تهران،سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،آب و خاک قاتیمحقق بخش تحق 3

 

 چکیده

روری است. ضمی از آب های سلایندهها، شناسایی و حذف آها بر سلامت عمومی موجودات زنده و انسانامروزه با توجه به تاثیر آلاینده

مله این مواد جاز  .است هزینه برای حذف فلزات سنگین از آب متداول شدههای پراستفاده از مواد جاذب در دسترس به عنوان جایگزینی مناسب روش

ختلف معدنی و آلی منوع جاذب  10سط های آبی توب از محلولسرهای معدنی و آلی اشاره کرد. هدف از این پژوهش بررسی جذب توان به جاذبمی

 سفات معدن ازفدار، خاک آهن و خاک ذرات سیلیس، تیتانیوم، مگنتیت، میکرو سیلیس، فروسیلیس، فروسیلیس منیزیم های کیتوسان، نانواست. جاذب

 از ج نشان دادنتایشد.  یچ و تمکین انجاملانگمویر، فروندلهمدمای  های نظر توان جذب سرب آب با یکدیگر مقایسه شدند. مطالعات جذب توسط مدل

به ترتیب نشاسته و  ( باعث بیشترین میزان حذف سرب از آب ودزصد 51منیزیم )فروسیلیس ( ودرصد 94کیتوسان )اصلاح کننده مورد آزمایش،  10

تیت و نتونیت، مگنبوسیلیس، فروسیلیس، ها )نانوسیلیس، میکرکننده( باعث کمترین میزان حذف سرب آب شدند. سایر اصلاحدرصد 5)خاک فسفات 

 ( شدند.درصد 14 - 25اکسید تیتانیوم( باعث کاهش سرب محلول در مقادیر نسبتا یکسان )

 کننده ، کیتوسان، فروسیلیس منیزیم، ایزوترم، سرب.اصلاح: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
آلودگی آب توسط  (.(Lasat, 2002شوند صنعتی یافت می های زیست محیطی هستند که در تمامی جوامعهسنگین از جمله آلایندفلزات

-سر کرهتابرداری از معادن، صنعتی شدن و شهر نشینی در سرمحیطی جهانی است که به واسطه فعالیتهایی مانند بهرهسنگین یک مساله زیستفلزات

زنجیره غذایی نیز  زیست قابلیت تجمع زیستی دارندو در طولسنگین در محیط های فلزات(. یون2016و همکاران Barakat زمین افزایش یافته است)

از میان فلزات (. ,2007Ahluwalia & Goyalشود)این اثر سمیت آنها در جانوران سطوح بالاتر غذایی بیشتر نمایان میدارند، بنابر 1نمایی زیستیبزرگ

اشد، زیرا موجب صدمات مغزی و آسیب به سیستم عصبی، کلیه و بسنگین میترین فلزاتسنگین سرب دارای سمیت شدیدی است و جزءخطرناک

(.دفع فلزات سنگین به محیط زیست یک تهدید جدی بر سلامت انسان و نیز 1986و همکاران Mooreشود)دستگاه گوارش به خصوص در کودکان می

-های مختلفی استفاده میسنگین از فاضلاب روشبرای پاکسازی و کاهش عناصر   (. Kumar & Bandyopadhyay, 2006)اکوسیستم تلقی میگردد

های فرآیند ،، تبادل یونینشینیته ،6، انعقاد5، کربن فعال4یا احیاء 3، اکسیداسیون شیمیایی2معکوسشود که از میان آنها میتوان به روشهایی نظیر اسمز

سطحی به روش جذب .( ,2006Yunus Pamukoglu& Kargi) نام برد و جذب سطحی 9تصفیه الکتروشیمیایی ،8های الکترولیتی، تکنیک7غشایی

قرار  دلیل عملکرد آسان، مصرف انرژی کم، نگهداری ساده، ظرفیت جذب زیاد و کارایی بالا برای تصفیه آب و فاضلاب به طور گسترده مورد استفاده

ات آهن و سایر نانو ذرات فلزی، نسل جدید تکنولوژی بررسی منابع علمی نشان می دهد که کاربردنانو ذر. (2004و همکاران Zhou)گرفته است

-مکانیسم حذف کاتیون .ها باشدهای سنتی راه حل اقتصادی برای برخی مشکلات ناشی از آلایندهتواند برخلاف روشپاکسازی محیط زیست است و می

های فلزی و غیر تاکنون  نانو جاذب .(Zhang, 2003) های فلزی توسط نانو ذرات آهن تا حدودی پیچیده است و هنوز به درستی شناخته نشده است
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1 Magnify bio 
2 Reverse Osmosis 
3 Chemical Oxidation 
4 Reduction 
5 Activated Carbon 
6 Coagulation 
7 Membrane Processing 
8 Electrolytic Technologies 
9 Electrochemical Treatment 
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علاوه بر  .3، نانو ذرات سیلیسی2، نانو صفحه و نانو ذرات کربنی1اند که عبارتند از: نانو لولهفلزی مختلفی برای کاهش فراهمی عناصر سنگین استفاده شده

ستفاده شده است. اکسیدهای فلزی مختلف مانند آهن، منیزیم، منگنز، های پلیمری و اصلاح شده برای حذف عناصر سنگین اآن از انواع نانو رس

در این تحقیقات، پارامترهای  .(2008و همکاران El sabily )ها نیز برای کاهش فراهمی عناصر استفاده شده است سیلیس و تر کیبات اصلاح شده آن

که اندازه طوریها در میزان جذب آلاینده موثرند بهذیری و استحکام اصلاح کنندهپمختلفی مانند اندازه، شیمی سطح، ساختار بلوری، پایداری و انحلال

مهمترین شاخص برای . (Diallo and  Savage, 2005) ها هستندکوچک، سطح ویژه بالا و فعالیت و بار سطحی مهمترین عوامل در جذب آلاینده

 Diallo and) ت سازگار بودن جاذب ها برای انتخاب بهترین آن مدنظر استانتخاب جهت اصلاح کننده ها، قیمت مناسب، دسترسی آسان و زیس

Savage, 2005). سیلیس، فروسیلیس، فروسیلیس سیلیس، میکرواند که عبارتند از نانودر این تحقیق جاذب های متفاوتی مورد استفاده قرار گرفته

 ذرت. فسفات و نشاستهمنیزیم، مگنتیت، اکسید تیتانیوم، کیتوسان، خاک

 

 هامواد و روش
های معدنی از محیط آبی، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا به منظور ارزیابی توانایی جذب سرب توسط برخی از اصلاح کننده

و فرو  7، فرو سیلیس 6سیلیس ، میکرو 5، نانوسیلیس 4کیتوسان تکرار در شرایط آزمایشگاه انجام گردید. عوامل آزمایشی شامل اصلاح کننده 3تصادفی با 

میلی گرم سرب در لیتر  100، 75، 25، 5، 5/2، 5/0سطح صفر،  6که از شرکت فرو سیلیس ایران تهیه شد و آلودگی سرب در  8دارسیلیس منیزیم

زی سرب با رقیق سازی های فلهای یونجهت تهیه سطوح آلودگی از شرکت مرک آلمان خریداری شدند. محلول  بود.کلرید کلسیم و نیترات سرب

میلی  25 همراهگرم از هرکدام از اصلاح کننده ها را  2/0 شد. مولار شده تهیه 01/0میلی گرم در لیتر از نیترات سرب در کلرید کلسیم  1000محلول 

 هابه فالکونم کلرید تهیه شده مولار کلسی 01/0گرم در لیتر از محلولمیلی 100و  75، 25، 5، 5/2، 5/0، 0 لیتر از محلول سرب که در غلظت های

ها سانتریفیوژ و محلول رویی را صاف نموده و غلظت سرب )دور متوسط( به مدت هشت ساعت، شیک شد. سپس فالکون RPM  200با دور و اضافه شد

 10توسط جذب تعادلی سرب  شد. ( محاسبه1ها با فرمول شماره )گیری شد. میزان جذب سرب توسط جاذبآن با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

 .محاسبه شدتمکین های لانگمیر، فروندلیچ و اصلاح کننده مورد نظر با استفاده از ایزوترم

(1) 

 
 نتایج و بحث

 های مختلفف سرب توسط اصلاح کنندهبررسی درصد حذ

( باعث درصد51یم )( و فروسیلیس منیزدرصد 94نشان داده شده است. کیتوسان ) 1کننده بر میزان جذب سرب آب در شکل اثر نوع اصلاح

ها کنندهلاحر اص( باعث کمترین میزان حذف سرب آب شدند. سایدرصد 5بیشترین میزان حذف سرب از آب و به ترتیب نشاسته و خاک فسفات )

 .(شدنددرصد 25 - 14ن ))نانوسیلیس، میکروسیلیس، فروسیلیس، بنتونیت، مگنتیت و اکسید تیتانیوم( باعث کاهش سرب محلول در مقادیر نسبتا یکسا
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2 Carbon nanoparticles 
3 Silica nanoparticles 
4 Chitosan 
5 Nano silica 
6 Micro silica 
7 Ferrosilicon 
8 Magnesium ferrosilicon 
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 تاثیر نوع اصلاح کننده بر غلظت سرب قابل جذب آب آلوده – 1شکل 

  (qe) هامقدار جذب سرب توسط جاذب

 46/3یتوسان )کارایه شده است. بیشترین میانگین میزان جذب مربوط به  2های مختلف در شکل ر جذب سرب توسط جاذبمیانگین مقدا

بر کیلوگرم( و خاک فسفات  گرممیلی 17/0گرم بر کیلوگرم( و کمترین میزان جذب به نشاسته )میلی 88/1گرم بر کیلوگرم( و فروسیلیس منیزیم )میلی

ادیر نیوم( در مقاکسید تیتا وها )نانوسیلیس، میکروسیلیس، فروسیلیس، بنتونیت، مگنتیت کنندهیلوگرم( تعلق داشت. سایر اصلاحگرم بر کمیلی 19/0)

 ول را جذب کردند.گرم بر کیلوگرم( سرب محلمیلی 46/0 -88/0نسبتا یکسان )

 
 کننده بر میزان جذب سرب آب آلودهتاثیر نوع اصلاح -2شکل

 های مورد بررسیجذب سطحی جاذبهای رسم همدما

های جذب جذب سطحی لانگمویر، فرندلیچ و تمکینهای ایزوترمپارامتر – 2جدول   

  ایزوترم لانگمیر ایزوترم فروندلیچ ایزوترم تمکین

 Bt At نوع اصلاح کننده
 

Kf n 
 

qmax B 
 

234/0  26/1  76/0  054/0  45/1  927/0  57/2  012/0  435/0  نانوسیلیس 

4317/0  74/2  609/0  4/6  58/2  625/0  11/1  079/0  701/0  میکروسیلیس 

3062/0  71/0  642/0  06/0  5/1  8/0  21/2  015/0  2/0  فروسیلیس 

862/0  44/3  729/0  398/0  73/1  648/0  64/6  074/0  74/0  فروسیلیس منیزیم 

514/0  95/0  865/0  121/0  43/1  918/0  95/2  05/0  754/0  بنتونیت 

369/2  84/3  42/0  809/0  97/0  488/0  5/5  462/0  252/0  کیتوسان 

369/0  83/2  9/0  966/3  96/1  639/0  9/1  42/1  994/0  مگنتیت 

275/0  11/3  661/0  222/0  36/2  656/0  68/1  122/0  746/0  دی اکسید تیتانیوم 

042/0  83/94  169/0  133/0  66/5  14/0  29/0  362/0  894/0  خاک فسفات 

096/0  86/0  573/0  12/0  32/1  771/0  05/2  003/0  016/0  نشاسته ذرت 
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مای جذب سطحی و همد 4همدمای جذب سطحی فرندلیچ سرب در شکل  3های معدنی و آلی در شکل ایزوترم لانگمویر جذب سرب برای انواع جاذب

 رایه شده است. 5تمکین سرب در شکل 

 

  
                      

  

  
                          

  
                

  

                         

 

y = 0.4882x + 186.91
R² = 0.0168
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های مختلفدماهای جذب سطحی لانگمویر سرب برای جاذبهم -3شکل   
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 های مختلفسرب برای جاذب فروندلیچدماهای جذب سطحی هم -4ل شک
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 های مختلفسرب برای جاذب تمکیندماهای جذب سطحی هم -5شکل 
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(، =0.918(، بنتونیت )=0.8(، فروسیلیس)=0.927های نانوسیلیس )به ترتیب اصلاح کننده ها ساس ضریب همبستگی ایزوترمابر

(، =0.701های میکروسیلیس )( بهترین همبستگی را با ایزوترم فرندلیچ و اصلاح کننده=0.771ته ذرت )و نشاس  (=0.488کیتوسان )

( بهترین همبستگی را با =0.894( و خاک فسفات )=0.746تیتانیوم )اکسید(، دی =0.990(، مگنتیت )=0.74فروسیلیس منیزیم )

در هر سه مدل پایین بوده که با حذف نقاط با  (ها همچون کیتوسان ضریب همبستگی )ذبدر برخی جا (.2ایزوترم لانگمیر نشان دادند )جدول

رسد. ضریب همبستگی ایزوترم لانگمویر برای دی اکسید تیتانیوم در صورت حذف می 74/0های پایین ضریب همبستگی برای ایزوترم فرندلیچ به غلظت

های ( تحت عنوان جذب زیستی نیکل بر روی پوست میوه گونه2010لعه گارسیا و همکاران )خواهد شد. در مطا 99/0میلی گرم در لیتر  100غلظت 

های حاصل با ایزوترم لانگمویر ( داده2013اما در مطالعات مالارویزی و همکاران ) های جذب با ایزوترم فرندلیچ تطابق بیشتری داشت.بلوط، داده

 مطابقت بیشتری نشان داد.

 

 گیرینتیجه
تیوسان به دهد که کو مقایسه شدند. نتایج نشان می های آبی بررسیهای موثر بر جذب فلز سرب از محلولژوهش، اصلاح کنندهدر این پ

های آلی و معدنی هنسبت به سایر اصلاح کنند درصد 51 و فروسیلیس منیزیم به عنوان جاذب معدنی با کاهشدرصد  94عنوان جاذب آلی با کاهش 

 نمود. استفاده های آبیهای موثر برای حذف سرب در محلولبودند. در نتیجه می توان از دو جاذب فوق به عنوان جاذبمورد بررسی موثرتر 
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Abstract 

Today, due to the impact of pollutants on the general health of living organisms and humans, identification and elimination 

of toxic pollutants from water is essential. The use of absorbent materials available as a convenient substitute for expensive 

materials for the removal of heavy metals from water is common. These materials include organic and inorganic absorbents. 

The purpose of this study was to investigate the absorption of lead from aqueous solutions by 10 different organic and 

inorganic absorbents. Chitosan adsorbents, silica nanoparticles, titanium, magnetite, microsilica, ferrosilicon, magnesium 

ferrocylide, iron and soil phosphate minerals were compared in terms of water absorption capacity. Absorption studies were 

performed by Langmuir, Freundlich, and Tamkin companion models. The results showed that from the 10 modifiers tested, 

chitosan (94%) and fosiliceminism (51 ns) caused the highest removal rate of lead from water and starch and phosphate soil 

(5%), respectively. Other modifiers (Nanosilica, Microsilicon, Ferrosilicon, Bentonite, Magnetite and Titanium oxide) 

reduced the soluble lead in relatively equal amounts (14-25%). 

 

Keywords: Reagent, Chitosan, Magnesium Ferrocyanide, Isotherm, Lead. 
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