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  مقدمه

 اهمیت اندازه گیری مواد شیمیایی 1-1

های صنعتی یا طبیعی ندازه گیری مواد مختلف که از روشامروزه نقش شیمی تجزیه در شناسایی و ا

صد مواد ن هنر تعیین ترکیب درعنواپوشیده نیست. علم شیمی تجزیه به آیند بر کسیمی دستبه

گردد. همچنین نقش شیمی تجزیه در موجود است تعریف می هاآنی که در حسب عناصر و یا ترکیباتبر

های زنده بخصوص در بدن جانداران، گیاهان و انسان چنان روشن مواد موجود در سیستم اندازه گیری

های مختلفی برای ههای و دستگاامروزه روش .نیست کسی برن چندان و واضح است که ذکر اهمیت آ

شده است. جداسازی، شناسایی و اندازه گیری مواد مختلف هدف  رائهگیری کمی و تجزیه مواد ااندازه

ها و تحولاتی با پیشرفت است.درحال حاضر نهایی علم شیمی تجزیه است که از دیر باز مورد توجه بوده

گیری ی برای شناسایی و اندازههای متنوع، سریع و دقیقینه از علم تجزیه صورت گرفته روشکه در این زم

ها ابداع شیو ها و وسایل موجود وها برای اصلاح روشد، پیشنهاد گردیده است. این تلاشموا و جداسازی

یر هستند های سنتی و قدیمی در تجزیه مواد شیمیایی عمدتا یا وقت گو وسایل نوین ادامه دارد. روش

منسوخ  امروزه هاآنآنجا که بسیاری از  باشند و یا از دقت کمی برخوردارند. تایا دارای هزینه بالا می

جویی که نه تنها در وقت و هزینه صرفه اندداده های مدرن و عمدتا دستگاهیشده و جای خود را به شیوه

ای ص در یک نمونه که از بافت پیچیدهتجزیه یک گونه خا بسیار زیاد است. هاآنشود بلکه دقت می



2 

 

مختلف قرار داده است. لذا های واد در رشتهای کارشناسان تجزیه مبرخودار است، همواره مشکلاتی را بر

ها و وسایلی که بتوانند تجزیه یک گونه خاص با مقادیر زیاد برای ابداع روش های اخیر، کارهایطی دهه

انجام گرفته  کم را در حضور سایر اجزا موجود در نمونه ، با دقت و حساسیت بسیار زیاد ممکن سازد،

هایی مانند کروماتوگرافی گاز، کروماتوگرافی مایع ها و دستگاهه ابداع روشتوان باین میان می که ازاست. 

ن اشاره کرد. های یون گزیمی، اسپکتروسکوپی جرمی و الکترودبا کارایی بالا، جذب و نشر و فلورسانس ات

 زگزینش یکی اتوانند منجر به ها دارای معایب و مزایایی است که میهها ودستگاهر کدام از این روش

Gaf) .شودای خاص در تجزیه نمونه هاآن f ney, 1996) 

 سازی نمونهاهمیت آماده 2-1

تر تحت فشار صرفهمقرون به تر وهای تجزیه سریعشیمی تجزیه برای فراهم نمودن روشهای آزمایشگاه

سازی باشد. روش آمادهسازی نمونه میمتوجه قسمت آماده تربیشزمایشگاه هستند. این مسئولیت در آ

یزان مصرف کاهش مهای تکنیکی کمتر، تکرارپذیری بالا، مهارت از قبیل،ارای خصوصیاتی نمونه باید د

 تربیشگیری دستگاهی با سرعت ندازهاهای تمیزتر برای آلی و فراهم نمودن امکان استخراجهای حلال

بنابراین ضرورت  شود،سازی آن میعمده زمان تجزیه نمونه صرف آمادهباشند. قسمت تر و هزینه کم

دهد د. بررسی یک مطالعه نشان میشومی سازی نمونه بیش از پیش احساسهای آماده بهبود تکنیک

های شود، بنابراین ضرورت بهبود تکنیکسازی آن میدرصد زمان تجزیه صرف آماده 60که بیش از 

صرف  درصد این زمان عملا 7ها شود، در حالی که تنزی نمونه بیش از پیش احساس میساآماده

2000Si) .شودشده می آوری نمونه و بررسی اطلاعات گردآوریجمع m pson,) 

 منابع تولیدکننده فلزات سنگین 3-1

های فعالیتهای صنعتی، می، ناشی از فعالیت برخی کارخانهوسیله فلزات سآلودگی محیط زیست به

ز صنایع استخراج های که اابعنوان مثال، پسی حاصل از استخراج معادن است. بههاو پساب کشاورزی

دی فلزات مقادیر نسبتا زیاشوند، حاوی ختلفی نظیر صنایع آبکاری خارج میهای ممعادن و کارخانه

به  ناپذیریدمات جبرانگیرد باعث ص فیه صورتصهایی بدون تباشند. اگر تخلیه چنین پسابسمی می

 (1374.ع،ان،میافتخار) شوند.محیط زیست می

 گیری سرباهمیت اندازه 4-1

، شدیدا چکش خوار و به رنگ سفید مایل به آبی که از پذیر، بسیار نرمسرب فلزی است براق، انعطاف

کند، مقاومت میشدت در برابر پوسیدگی  باشد. این فلز بهدایت الکتریکی پایینی برخودار میخاصیت ه
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شود. با افزودن ( استفاده میاسید گر )مثل سولفوریکات فرسایشبنابراین از آن برای نگهداری مایع

Takanl)     نمودتوان آنرا سخت یا فلزات دیگر به سرب می یموانآنتمقادیر خیلی کمی  u et  al ., 

2014). 

ر روی بد شدیی یکی از فلزات سنگین و از عوامل آلوده کننده محیط، سرب است که با ایجاد اثرات سم

ختلف صنایع مانسان و دیگر جانداران نقش مهمی در آلودگی محیط زیست دارد. مصرف این عنصر در 

طور مستقیم و  به بنابراین شود،میهای مختلف محیطی موجب بالا رفتن میزان آلودگی در اکوسیستم

قادیر تیجه ورود مگردد. در نمیکنندگان زیست از جمله خاک و مصرف غیرمستقیم باعث آلودگی محیط

، محیطی ه زنجیره غذائی انسان و جاندارانهای مختلف از جمله خاک بمتناوب این فلز سمی با روش

. آلودگی های مختلف را فراهم نموده استماریرات نامطلوب و امکان بروز بینامناسب برای زندگی با اث

D i) گرددها میو دام هاناث سقط جنین و مرگ و میر در انسشدید سرب باع az et  al ., 1989) 

های ها، سلول خصوص کلیههای بدن به ندامسرب یک سم اعصاب قوی بوده که در رشد و کارکرد اکثر ا

ب عصاکند. در نوجوانان، سرب رشد سیستم اایجاد می مزاحمتستم اعصاب مرکزی قرمز خون و سی

ی در خواندن ب هوشی، ناتوانیحتی مقادیر کم سرب باعث کاهش ضراندازد. مرکزی و مغز را به تاخیر می

های نگرب در کودکان بر اثر استنشاق رشود. مسمومیت ناشی از سرفتاری می و یادگیری و مشکلات

کودکان  متیین خطر برای سلاتربیششود. امروزه مسمومیت با سرب ساختمانی دارای سرب ایجاد می

Lee and Thom as) باشددر کشورهای صنعتی می , 1994) 

ها در گرم است. اما برای برخی گونه یکروگرمم  /5-3های گیاهی در حدود  گونه تربیشمقدار سرب در 

 باشد.حد سمیت سرب خیلی بالا می

 های حذف فلزات سنگینروش 5-1

گین به محیط ات سناز فلز ورود مقادیر قابل توجهوز افزون صنایع مختلف و در نتیجه با توجه به رشد ر

ای بر که باعث بروز اثرات فراوانی شده و تهدید مهمی های حاصل از این صنایعزیست توسط پساب

های جمله روش سنگین ازبرای حذف فلزات  های مختلفیشود، روشسلامتی موجودات زنده محسوب می

El) . شیمیایی و زیستی ارائه شده است فیزیکی، -Shaf ey, 2010) 

 های فیزیکیروش 1-5-1

 باشند.غشایی( مییزیکی عمدتا شامل تصفیه، جذب سطحی و اسمز معکوس )جداسازی های فروش
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 تصفیه1-5-1-1

عامل مهمی در حذف  هاآنشود که اندازه منافذ لترهای شنی و ذغالی و استفاده میدر روش تصفیه از فی

نافذ بسیار ریز مدوم  شود که فیلتریون از فیلتر دوجداره استفاده میها است و در میکروفیلتراسآلاینده

مواد تدا اسیون(، ابلترافیلتروشود. با استفاده از فرا تصفیه )اه میدارد و برای رسوب فلزات سنگین استفاد

های طبیعی شوند. استفاده از زئولیتشوند و سپس فیلتراسیون انجام میفعال سطحی به پساب اضافه می

 های آبدار آلومینوها، کریستالاست. زئولیت رای جذب فلزات سنگینهای فیزیکی باز دیگر روش

ها رد. زئولیتتاسیم و کلسیم وجود دافلزاتی نظیر منیزیم، پ هاآنکه در ساختمان  ها هستندسیلکات

 .(1392،ریخواجه کاظم) دارای خواص طبیعی جذب و تبادل یونی هستند

 1جذب سطحی1-1-5-2

ای که نامیم. مادهمی "جذب سطحی "ی جامد راها بر سطح یک مادهمولکول ماندنی جذب و پدیده

افتد را ای که جذب بر سطح آن اتفاق میو ماده شده سطحی ی جذبشود را مادهجامد میجذب سطح 

ی جذب سطحی شده از سطح جاذب نامیم. به فرآیند حذف مادهیا به اختصار جاذب می جاذب سطحی

های ی قسمتف بین خصوصیات سطح جاذب با بقیهجذب سطحی در اثر اختلا .گوییممی 2واجذب

 افتد.می جاذب اتفاق

دروالسی نگه داشته شده باشند و بر سطح جاذب فقط با نیروهای وان های جذب شدهزمانی که مولکول

گوییم. این ، به این نوع جذب، جذب فیزیکی میها و جاذب نباشدیچ پیوند شیمیایی بین این مولکوله

ول بر مول( است و کیلوژ 40کیلوژول بر مول تا  -20نوع جذب دارای گرمای جذب سطحی کمی )از

با ایجاد یک پیوند شیمیایی های جذب سطحی شده بر سطح جاذب مولکول ماندناگر پذیر است. برگشت

ع جذب زیاد گوییم. گرمای جذب سطحی این نوذب صورت گیرد، جذب را شیمیایی میو جا هاآنبین 

 ناپذیر است. فرآیند جذب سطحی )هراست و برگشت 3است. نام دیگر این نوع جذب، جذب لانگمومیر

نجات تولید شکر اهای خوراکی و کارخها، روغنها از پسابای برای حذف رنگطور گستردهدو نوع آن( به

 شود.هستند نیز استفاده می زاو سرطان یکه سم هاآنهالومتشود. همچنین برای حذف تریاستفاده می

                                           
1 Adsorption 
2 Desorption 
3 Langmuir 
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ن لازم کار برد و روش دیگری مانند صاف کردتنهایی برای حذف یون بهتوان بهجذب سطحی را می

توان ترکیبات آلی را که پایداری شیمیایی دارند و در محیط زیست نیست. به کمک جذب سطحی می

، زمان ی رنگ، مقدار جاذبغلظت اولیه ی موثر بر جذب مانند:کرد. پارامترها نیز پایدار هستند را حذف

ی تعادل بین ای که بیان کنندهگذارد. معادلهر میتماس و دما بر میزان جذب رنگ توسط جاذب تاثی

ای که بیان کند. معادلهین مییرنگ جذب شده بر سطح جاذب با جاذب است، نوع همدمای جذب را تع

کند. جذب را تعیین می 1ا جاذب است، نوع همدمایی تعادل بین رنگ جذب شده بر سطح جاذب بکننده

شود. های جذبی استفاده میبرای ارزیابی داده 2موارد از همدمای لانگومیر و یا همدمای فرندلیچ تربیشدر 

 کنند.ی دوم را برای جذب پیشنهاد میی اول و شبه مرتبههای سینتیکی شبه مرتبهمعمولا مدل

 3اسمز معکوس1-1-5-3 

های رقیق بازیافت یون های فلزی از فاضلاب شامل استفاده از غشاهای نیمه تراوا برایاسمز معکوس 

ولیتیک، های الکترشاهای آنیونی و کاتیونی( در سلولتناوب غر الکترودیالیز غشاهای انتخابی )باشد. دمی

کند که باعث ه مهاجرت میی، فلز تجمع یافتشرایط جریان الکتریک اند و تحتبین الکترودها جای گرفته

  . شودبازیافت فلز می

 های شیمیاییروش2-5-1

 دهی شیمیایی،توان به رسوبائه شده است که میهای متعددی برای حذف فلزات سنگین ارروش

 سازی اشاره کرد.یونی و انعقاد و لختهتبادل

 دهی شیمیاییرسوب 1-2-5-1

طور گسترده ثر و همچنین ساده و ارزان است بهکارا و مؤگذاری شیمیایی یک روش از آنجایی که رسوب

Ku and J)  . شوددر صنایع استفاده می ung, 2001) گرهای شیمیایی مختلفی در این روش از واکنش

پس رسوب حاصل با صاف نامحلول در آب درآمده و س هایشکل رسوبشود تا فلزات بهاستفاده می

ه فرآیند برای بالا برد بازد کند.آبی قابلیت استفاده مجدد پیدا میگردد و محلول کردن جدا می

... ترکیب  یون وی مانند نانوفیلتراسیون یا تبادلهای دیگراغلب این روش با روش گیری از فلزات،رسوب

Özverdi) باشدمی و سولفید های هیدروکسیدها رسوبترین نوع رسوب در این روششود. متداولمی  

and Erdem  , 2006) 

                                           
1 Isotherm 
2 Freundlich 
3 Reverse Osmosi s 
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 1یونیتبادل1-5-2-2 

کار لزات سنگین از پساب با موفقیت بههای دیگری است که در صنعت برای حذف فروشتبادل یون 

ر به گرفتن مقادیر ها نسبتاَ گران قیمت است، قاده این روش در مقایسه با دیگر روشوجود اینک رود. بامی

ppb دل هر دو قادر به تبااست که  کننده یونی ماده جامدی باشد.یک تبادلاز یک جسم نسبتا بالا می

دل یون، اول مورد استفاده برای تباهای متدباشد. ماتریسها از محیط اطراف میها و آنیونکاتیون

اد آلی های تبادل یون آلی مصنوعی هستند. عیب این روش این است که چون به آسانی توسط مورزین

های فلزی یسی برای محلولعنوان ماترهتوان آن را بشود، نمیگر مواد جامد در فاضلاب گرفته میو دی

Toor)سته استمحلول واب  pHشدت به تبادل یون غیر انتخابی است و به کار برد. علاوه بر اینغلیظ به , 

2011) 

 سازیانعقاد و لخته3-2-5-1 

است که در طی آن کلوئیدها با اضافه کردن  روش دیگری برای جداسازی فلزات سنگین قاد مواد،انع

دارد ناپایدار شده را در محلول جدا از هم نگه می هاآنکننده و خنثی شدن نیروهایی که عوامل منعقد

سولفات آهن ،استفادهترین مواد منعقدکننده مورد جاز جمله رای گردند.صورت یک پارچه منعقد میو به

گریز و ذرات دی آبمحدودیت روش انعقاد این است که تنها برای مواد کلوئی.  m باشدکلرید میو آهن

 هایالکترولیتاین روش، از پلی های فلزی و مواد محلول بابرای جداسازی یون معلق کاربرد دارد.

در  شود.استفاده می گریز هستند،و آبدوست ی ترکیبات پلیمری دارای سرهای آباکه دسته 2آمفوتر

حالی که شوند. درر منفی لخته میمحیط پایین باشد مواد کلوئیدی با با pHچنین شرایطی، زمانی که 

 (Chang and Wang, 2007) . دهدهای بالا حذف مواد کاتیونی رخ میpHدر 

و پل بین مواد موجود در محلول  لسازی عملیاتی شبیه انعقاد است که در آن پلیمرها برای تشکی لخته

ین روش برای تصفیه شود. از جمله پلیمرهای متداول که در اهای بزرگتر استفاده میبه توده هاآنتبدیل 

. برای حذف فلزات 4آمیدآکریلو پلی 3آهن سولفاتشوند عبارتند از پلیهای آلی استفاده میآب از آلاینده

، روشی غیر کمی است نجایی که این روشآاز  استفاده شده است 5سنگین نیز از مرکاپتو استیل چیتوزان

Chang et) . برای کامل شدن جداسازی باید با روش دیگری همراه شود  al ., 2009) 

                                           
1 I oni c exchange 
2 Amphoteric 
3 polyelectrolyte 
4 Polyferric sulfate 
5 Mercaptoacetyle chitosan 
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 های جذب سطحیبرتری 6-1 

ها عبارتند هایی دارد و این برتریهای مرسوم حذف رنگ برتریبه دیگر روش سطحی نسبت روش جذب

پذیر کاربردی بالا مانند امکان گزینش هایاحتی کار، سادگی فرایند و قابلیت، سریع بودن، ربازده بالا :از

 تواند بازیابی شود و دوباره استفاده شود.راحتی میجاذب به این،علاوه بر بودن روش.

طور ان قیمت مختلف در آن، این روش بههای ارزذب سطحی و امکان استفاده از جاذبدلیل ارزانی جبه

آیند جذب شود. همچنین در طی فراستفاده میصنایع نساجی  های پسابای برای حذف آلودگیگسترده

د دلیل آنکه پسابی تولیجذب سطحی به شوند.تولید نمی شوند و یا اصلاسطحی مواد سمی تولید می

 کند، آلودگی خاصی را برای محیط زیست ندارد.نمی

 شرایط عملی موثر در سرعت فرآیند جذب سطحی 7-1

 شود:می لات مربوط به آن شرح دادهبرخی از عوامل مؤثر بر میزان جذب و تعاد

 زدن فاز سیالهم ان بهمیز1-7-1

ل و فرج ای و نفوذ درخلول بر یکی از دو مرحله نفوذ لایهزدن محلمیزان بهمسرعت این فرایند با توجه به

سطح جسم جاذب کم شده و مولکول زدن کافی، ضخامت لایه محلول به دور تاثیر دارد. در میزان هم

معمولا ) و نفوذ گونه آنالیت در خلل و فرج نقش کنترل کننده را خواهد داشت ،رسدبه سطح می سرعتبه

 های ناپیوسته این شرایط برقرار است(.در سیستم

 نوع و خصوصیات جسم جاذب2-7-1

مولا اجسام جاذب دارای خلل و فرج زیادی در . معترین خصوصیت جسم جاذب سطح کل آن استمهم

چه ذرات جسم جاذب  نیز شکل کروی و یا نامنظمی دارد. در هر حال هر هاآنهای نهسطح هستند و دا

تر شده، هر دو گروه سریع تربیشتر و ها نیز راحتشده و خلل و فرج تربیشطح بیرونی کوچکتر باشند س

 خواهد بود. تربیشگیرند و سرعت انجام فرآیند و مقدار جذب سیال قرار می در تماس با فاز

 های جزء جذب شوندهاندازه مولکول 3-7-1

های جاذب باید از سوراخ مولکول جذب شونده در مسیر خود برای جذب کامل )تکمیل جذب( روی

ای در راین اندازه مولکولی آن نقش عمدهبنابنند، روی سطح جسم جاذب عبور کبسیار ریز موجود بر

، لازم است که قطر مولکول از قطر خلل مولکولان آن دارد. برای جذب شدن و میز سرعت انجام فرآیند
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تر خواهد توانست وارد خلل و فرج تر و سریعچه مولکول کوچکتر باشد راحت و فرج کمتر باشد و هر

 جاذب شود.

1-7-4 pH محلول 

pH های مختلف تاثیر دارد. ی جاذبور ها برددی بر جذب گونهعدلایل متبهpH روی  محلول با تاثیر بر

ذب و آنالیت بر میزان و نوع های عامل جالیت موجود در محلول و تفکیک گروههای آناگونهشیمی 

حذف رنگ آنیونی از  ،pHموثر است. معمولا با کاهش  ،شوندد میمهای آنالیت که جذب فاز جاگونه

 شود. در هر سیستم باید بهترین شرایطدن بارهای منفی سطح کربن زیاد میدلیل خنثی شمحلول به

pH .با انجام آزمایشات تعیین گردد 

 خواص نانو ذرات8-1

های مهم در تولید مواد نانو این است که آرایش هندسی و یکی از سوال ،توجه به تعریف نانوذرات با 

ی ذرات، لوژی نانو اولین اثر کاهش اندازهکند؟ در تکنوتغییر اندازه ذرات چه تغییری می ها بااتم پایداری

های واقع در سطح، اثر شود که اتمست. افزایش نسبت سطح به حجم نانو ذرات باعث میاافزایش سطح 

اشند. این ویژگی ، داشته بهای درون حجم ذراتبر خواص فیزیکی ذرات نسبت به اتمی تربیشبسیار 

، فشار سطحی را د. علاوه بر این افزایش سطح ذراتدهشدت افزایش میپذیری نانو ذرات را بهواکنش

  شود.های ذرات میی بین اتمی بین ذرات یا فاصلهغییر داده و منجر به تغییر فاصلهت

هم  ی ذرات روی خواص الکترونیکی مادهی ذرات و هندسههای بین اتمدر نانو تکنولوژی تغییر در فاصله

شوند. تر مییابد، پیوندهای الکتریکی در فلزات ظریفی ذرات کاهش میتأثیر گذار است. وقتی اندازه

؟ کندی فلز رفتار مییک توده ای شبیهی فلزی در چه اندازهآید که یک ذرهاکنون این سؤال پیش می

طور ناگهانی؟ پاسخ به این سوالات هم از نظر دهد یا بهتدریج رخ میاص بهآیا این تغییر در خو

 آزمایشگاهی و هم از نظر تئوری مشکل است.

ند امطالعات نشان داده باشد، پتانسیل یونیزاسیون است.تر در دسترس میکمیت الکترونیکی که راحت

دازه ذرات یعنی با افزایش ان است. تربیشذرات ریزتر( ) های کوچککه پتانسل یونیزاسیون در دانه

و تغییرات در هندسه و ساختار  میابد. افزایش نسبت سطح به حجکاهش می هاآنپتانسیل یونیزاسیون 

ذرات گذارد و برای مثال فعالیت می هاآنیدی روی فعل و انفعالات شیمیایی ی مواد تأثیر شدالکترونیک

 کند.ه اندازه ذرات( تغییر میها )و در نتیجکوچک با تغییر در تعداد اتم
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 نانو ذرات مغناطیسی 1-9

و قابلیت  1پارامغناطیسدلیل خاصیت جالب سوپر در میان انواع مختلف نانو مواد، نانو ذرات مغناطیسی به

اند، در شیمی تجزیه نیز نانو ذرات خود جلب کردههای مختلف توجه زیادی را بهکاربرد در زمینه

شیمیایی و ساخت حسگرهای شیمیایی بسیار مورد توجه  هایاج و پیش تغلیظ گونهمغناطیسی در استر

 اند.قرار گرفته

 Fe،Co: الصذرات مغناطیسی با ترکیبات و فازهای مختلف شامل فلزات خ تاکنون انواع بسیاری از نانو

 ،Ni، 4: های فلزیاکسیدO3yFe  4وO3Feها:، فریت (M: Cu, Ni, Mn, Mg)4O2MFe  و

Bal) . سنتز شده اند  CoPt،FePtی آلیاژهای فلز t purvi ns  et  al رات ذاز میان نانو  (1997 ,.

دلیل سهولت اکسید بهت مغناطیسی آهن، نانو ذراایهای تجزیهکار رفته در تکنیکمغناطیسی به

بودن ازگار س، ممان مغناطیسی بالا و همچنین زیست ا محصولاتی دارای اندازه یکنواختتهیه بهای روش

 (Beveridge et al., 2011) . اندبسیار مورد توجه قرار گرفته

 اکسید آهن کاربردهای نانو ذرات مغناطیسی 1-10

اشتن خاصیت بالا و د مساحت سطحی ،هاآنی کوچک یسی آهن اکسید با توجه به اندازهنانو ذرات مغناط

کار برده های زیستی بهویژه جداسازی مولکولای برای اهداف مختلف بهطور گستردهمغناطیسی به

ی های فلزنهایی برای حذف یوعنوان جاذبیل ظرفیت جذب بالایی که دارند بهدلاند. این ذرات بهشده

Yuan et) اندکار برده شدهسمی به  al  :ترین کاربردهای این نانو ذرات عبارتند ازمهم (2009 ,.

 رسانی هدفمند  دارو -1

  (MRI)تصویر برداری رزونانس مغناطیسی  -2

 ساخت حسگرها  -3

 جداسازی و پیش تغلیظ.  -4

 های سنتز نانو ذرات مغناطیسیروش 1-11

رسوبی، تجزیه های همگیرد از جمله روشمختلفی انجام میی هاسنتز نانو ذرات مغناطیسی به روش

ها ت مغناطیسی به این شیوهنانو ذرا . انواع مختلفی ازگرمایی، میکروامولوسیون، سنتز هیدروگرمایی

y4O3i, –جمله اندازشدهساخته  OF N,4O3CO

                                           
1Super  Paramagnet i c   
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,Mno, 3O2Cr,4O2NiFe,4O2,MnFe4O2MnFe,4O2COFe,4O3Fe هادر میان این روش 

آورد. آسان این نانو ذرات را فراهم می روشی بسیار ساده است که امکان سنتز سریع و ،رسوبیهمروش 

های نمک با به کمک این روش از محلول )4O3Fe و 3O2Fe -y)های آهن طور مثال سنتز اکسیدبه

مغناطیسی ات شود در این روش اندازه، شکل و ترکیب نانو ذردن باز تحت اتمسفر خنثی انجام میافزو

، هاآننسبت  -(هاها و نیتراتای استفاده شده )برای مثال کلریدها، سولفاتهشدت وابسته به نمکبه

 پرهام و همکاران((1388), . یونی استدمای واکنش، مقدار و قدرت

 رسوبیتکنیک هم 1-12

ردن نانو ذرات مغناطیسی از دست آوترین مسیر شیمیایی برای بهترین و پر بازدهساده رسوبیهمتکنیک 

باشد. این واکنش با افزودن یک باز تحت یک ی نانو ذرات میهای تشکیل دهندههای آبی نمکمحلول

ها کسید و فریتاشکیل نانو ذرات آهن شود. واکنش تاتاق یا دماهای بالا انجام میدر دمای اتمسفر خنثی 

 شود:محیط آبی طبق واکنش زیر انجام میمعمولا در یک 

O2+4H4O2MFe -+8OH3++2Fe2+M 

دهی کامل باشد. رسوب 2Ni+و یا  Fe +2,Mn 2,Co +2Cu, +2Zn,2+تواند می M که در این معادله،

4O3Fe در Hp  3+)  2:1با نسبت استوکیومتری 14تا  8بینFe/+2Fe( غیراکسنده در یک محیط 

Laurent)  . شودحاصل می رات ذشکل و ترکیب نانو  عواملی که در این روش اندازه،(2008 ,

 ، نسبت استوکیومتریبارتند از : نوع نمک استفاده شدهمغناطیسی را کنترل می کنند ع

)+2M/+3Fe(،  ،دمای واکنشpH، دن نوع باز، سرعت مخلوط شدن، قدرت یونی محیط و سرعت دمی

H ui)اثربی گاز sm an et  al ., 2006) 

)y- 1راحتی به مگمیتدان پایدار نیستند و بهتحت شرایط محیط چن )4O3Fe( نانو ذرات مگنیت

)3O2Fe  توان رسوبی میهمشوند. از جمله مزایای روش شده و یا در یک محیط اسیدی حل میاکسید

تجزیه حرارتی و آبی حرارتی دوستدار  هازمان واکنش نسبت به برخی از روش ، کمتر بودن دما وسادگی

در این روش  .و کارایی بالا را نام برد (عنوان حلال واکنشآب بهعلت استفاده از محیط زیست بودن )به

 کنندمل سینتیکی رشد بلور را کنترل میعوا هاآنزیرا  ،کنترل زیادی بر اندازه ی ذرات وجود ندارد

(Morel et al., 2008). 

 

                                           
1 M aghem i t e 
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 خاصیت مغناطیسی  1-13

 رفتار مغناطیسی مواد1-13-1

های گیری لحظهشوند. توصیف جهتبندی میخارجی طبقهبه میدان مغناطیسی  هاآنباتوجه به پاسخ 

ند. پنج نوع اساسی از خاصیت کسایی طبیعت مغناطیسی مواد کمک میمغناطیسی در مواد، به شنا

مغناطیس که شامل، دیا مغناطیس، پارامغناطیس، فرو مغناطیس، آنتی فرو مغناطیسی تعیین شده است

ها با حرکت اربیتالی ارجی جریان اتمی لپ. در حضور میدان مغناطیسی خهستند و فری مغناطیس

ی موادی که این نوع اثر دفعی همهآیند. وجود میر جهت پاسخ در خلاف جهت میدان بهالکترون د

به  شوند.تحت عنوان دیا مغناطیس شناخته میدهند در حضور میدان مغناطیسی نشان می ضعیف را

های دیگر رفتار مغناطیسی که ممکن است در یس خیلی ضعیف است و بنابراین شکلهرحال دیا مغناط

بندی الکترونی سازند. در شرایط صورتمغلوب میها را بیفتد معمولا اثرات مربوط به لپ مورد مواد اتفاق

های گیری جفترند و جهتشود که اربیتال الکترونی پر دامغناطیس در موادی دیده می، دیا مواد

و میدان  (x < 0) نفی دارندپذیری مکند. مواد دیا مغناطیس، مغناطیسالکترونی یکدیگر را خنثی می

(. اثرات این جریان اتمی 2SiOکنند )مانند کوارتز ضعیفی دفع می طورکار برده شده را بهمغناطیسی به

ای با های لحظهی مغناطیسای و یا مرتبهیسی لحظهها غلبه خواهد یافت، اگر ماده یک شبکه مغناطلپ

شود که های مغناطیسی در موادی مشاهده میی انواع دیگر از رفتارهمه ،ی بالا را داشته باشدگستره

. موادی که دارا باشند 4fیا  3dحداقل یک الکترون جفت نشده در پوسته اتمی خارجی خود، اغلب در 

بنابراین مواد  ،دهندرند، خاصیت پارامغناطیسی نشان میصورت ناپیوسته داای بههای لحظهمغناطیس

خاصیت مغناطیسی شدن  ی بالا نیستند و فقط اندکیای با گسترهدارای مغناطیس لحظه پارامغناطیسی

≈ 0)مثبت دارند  𝜒) .مانند پیریت 

رابر دارند ای با شدت بهای اتمی لحظهمغناطیس شوندفرو مغناطیس شناخته می موادی که تحت عنوان

ی آن دهد که نتیجهای را اجازه میهای لحظهجفت شدن مستقیم برهمکنش هاآنو ساختار کریستالی 

ای در های لحظهلاوه ردیف شدن مغناطیسعهب ،(Fe,Niو  Coبالا رفتن چگالی جریان است )مانند 

در غیاب میدان مغناطیسی خارجی خودی را شدن خود بهیک مغناطیسی  هاآنمواد فرومغناطیس به 

دهند، میدان مغناطیسی خارجی از دست نمیبخشد. موادی که خاصیت مغناطیسی خود را در غیاب می

ی اندازه هاآنای های اتمی لحظهشوند. موادی که مغناطیست عنوان آهنرباهای سخت شناخته میتح

شوند عنوان آنتی فرومغناطیس شناخته مییابند تحت برابر داشته، ولی در جهت غیر موازی آرایش می

(FeS). موازی است و بنابراین ای در این نوع مواد غیر های مغناطیس لحظهی جفتبرهمکنش مبادله

نکه آی گرمایی برای ژانر (NT)در نزدیکی دمای نیل دهد خاصیت مغناطیسی شدن صفر به این مواد می
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، نیست و این اندای مساوی و مخالف که ردیف شدههای لحظهسبب بالا و پایین رفتن اتفاقی مغناطیس

خود خاصیت  شود. در این شرایط مواد ازمی هاآنی بزرگ ر به از میان رفتن گستره و مرتبهامر منج

، دهند. فری مغناطیس خاصیتی است که مواد در آن تمایل به نظم گرفتن دارندپارامغناطیسی نشان می

عنوان دمای نیل در پایین از یک دمای معین که به صورت غیر موازی در میدان خارجی صفر،اما به

رد معمول، در یک میدان مغناطیسی، یک مغناطیس (. در موا4O3Fe, 4S3Feشود )مانند شناخته می

و رفتار ماکروسکپی شبیه  شودای نتیجه میارز زیر شبکهکردن ذاتی از ردیف شدن غیر موازی، غیر هم

 شود.ماده تبدیل به یک پارامغناطیس می. در حدود دمای نیل مغناطیس استفرو

 ی سوپر پارامغناطیس پدیده 1-13-2

نیزوتروپی مغناطیسی نانو ذرات است. هنگامی آمغناطیس نانو ذرات مستقیما تحت تاثیر خواص سوپر پارا

کمینه  یزوتروپی مغناطیسیآمقدار انرژی  که ممان مغناطیسی نانو ذرات در جهت محور آسان بلور است،

یسی کل اط، آنیزوتروپی بلور مغناطیسی برابر با آنیزوتروپی مغندر نانو ذرات مغناطیسی کروی . شودمی

ه اندازه نانو ذرات تا سدی برای تغییر جهت مغناطیسی است. هنگامی ک عنواناست. این آنیزوتروپی به

شود. با وجود سد می (KBT)سازی گرمایی برابر با انرژی فعال EAیابد، یی کاهش میهاآنحد آست

ا سازی گرمایی و یفعالراحتی توسط انرژی نیزوتروپی کوچک، جهت مغناطیسی نانو ذرات بهآانرژی 

و ممان  باشد، تمام جهات EAاز  تربیشکند. اگر انرژی گرمایی میدان مغناطیسی خارجی تغییر می

های سوپر رات مغناطیسی مانند اتمگیرند. اساساَ رفتار کلی نانو ذایی قرار میمغناطیسی در جهات کاتوره

مانند یک اتم هر ذره  ،طیسی کمی دارندپارامغناطیس است. اگرچه نانو ذرات هنوز خاصیت مغنا

س نامیده پارامغناطی، سوپرغناطیسی بزرگی دارد. چنین رفتاریکند، اما ممان مپارامغناطیس عمل می

سازی گرمایی نانو ذرات همیشه بر انرژی فعال، جهت مغناطیسی پارامغناطیسی سوپرشود. در مادهمی

 شود.نامیده می دمای بلوکه کند کهغلبه می

 اثر میدان مغناطیسی بر ذرات مغناطیسی1-14

ذرات در یک  منظور جابجاییچرخند و بهتحت یک میدان مغناطیسی خارجی می ذرات مغناطیسی

ن ذرات در جهت خاص از فضا باید از یک میدان ناهمگن استفاده شود. اثر نیروی مغناطیسی بر روی ای

ی یان مغناطیسی و گرادیان میدان مغناطیس، چگالی جرسوسپانسیون مایع با مغناطیس ذراتیک 

Varadan et) . متناسب است  al ., 2008) 
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 ( اثر میدان خارجی بر ذرات مغناطیسی1-1شکل )

 (RSM)روش سطح پاسخ  1-14-1

 یکیانداز گراف چشماصطلاح از نیا، ساخته شد 50روش سطح پاسخ توسط جعبه و همکاران در دهه 

به  یسنجیمیدر متون ش یاطور گستردهو استفاده از آن به یاضیر مدل شده پس از تناسب جادیا

که بر اساس  یهاکیتکن است یو آمار یاضیگروه ر کیتشکل از م RSM. است دهیرس بیتصو

 نیا یدر راستا یشیآزما یدست آمده در رابطه با طراحبه یتجرب یهاداده با یتجرب یتناسب مدلها

 . وجود دارد یمربع ای یخط یاهدف، توابع چند جمله

سازی در شیمی صنعتی ارائه برای اهداف بهینه 1باکس و ویلسون توسط 1950این نوع طراحی در سال 

های طرح. باشدگردید. هدف از این طرح، ایجاد ارتباط ریاضی بین پارامترهای اصلی و پاسخ مورد نظر می

بعد از اجرای یک طرح غربالی و شناسایی پارامترهای مهم برای تعیین نقطه بهینه  لاسطح پاسخ معمو

طور کلی ها است. بهشود و راه خوبی برای توضیح گرافیکی رابطه بین پارامترها و پاسخاستفاده می

سازی مرتبه و مدل شوند. طراحیهای سطح پاسخ در دو مدل مرتبه اول و مرتبه دوم بررسی میطرح

قابل  )ارتباط خطی( هایی که پارامترها اثرات مستقل روی پاسخ دارندهای ساده و حالتبرای سیستم اول

های پاسخ ه درگیر رابطه غیرخطی بوده و طرحهای مورد مطالعدلیل اینکه اکثر سیستمکاربرد است. به

ناتوان هستند، مدل  ها و اثرات درجه دوم پارامترهای آزمایشیحساب آوردن برهمکنشمرتبه اول در به

هستند، شامل طرح  2هایی که بدین منظور مناسبگیرد. طرحمرتبه دوم در اینجا مورد بحث قرار می

 .دباشمی 3مرکب مرکزی

یدن به هدف های خاص که برای رسعبارت است از طراحی چگونگی اجرای آزمایش، طراحی آزمایش

ها جهت آزمایش روشی مفید است که به کمک آن دادهعبارت دیگر طراحی به .معینی طراحی شده است

                                           
1 Box and Wilson 
2 Box-Behnken design 
3 Central composite design (CCD) 
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که آزمایشی اجرا گردد، طراحی آزمایش باید به شوند. پیش از آنکسب اعتبار و استنتاج عینی آنالیز می

 :دقت انجام گیرد تا اطمینان حاصل نماییم

 شودهدف آزمایش تأمین می. 

 شوندفرضیات آزموده می. 

 د.شونها جهت اعتبار آنالیز میداده  

 شوندپارامترهای تصادفی در آن لحاظ می. 

 باشدآزمایش تکرارپذیر می. 

توسط اسمال  1947عنوان ابزاری تحقیقاتی در سال معرفی گردید و به1طراحی آزمایش ابتدا توسط فیشر

پا به عرصه شیمی نهاد. طراحی آزمایش کاربرد وسیعی در شیمی تجزیه و مهندسی شیمی دارد و  2وود

طور کلی طراحی آزمایش شامل مراحل های اخیر چاپ شده است. بهزیادی در این زمینه در سال تمقالا

 :باشدزیر می

 ها و سطوح تغییراتانتخاب فاکتور 1-14-1-1

ای د، به گونهاسخ آزمایش دخالت دارناولین مرحله برای انجام آزمایش انتخاب فاکتورهایی است که در پ

فاکتورهای مناسب،  کند. بعد از شناسایی و انتخابفاکتورها، اندازه پاسخ تغییر میکه با تغییر مقدار این 

 .شوددقت تعیین میها بهسطوح یا دامنه تغییرات هر کدام از آن

 انتخاب متغیر پاسخ  1-14-1-2

ند مورد ای که در فرآیر پاسخ را انتخاب نمائیم به گونهبرای مطالعه تأثیر فاکتور در آزمایش، باید متغی

 .دست دهدمفیدی بهلاعات مطالعه اط

 انتخاب طرح آزمایش  3-1-14-1

خ، طرح طور انتخاب متغیر پاسها و همینپس از انتخاب فاکتورهای مؤثر و تعیین سطوح تغییرات آن

ش مناسب شود. برای انتخاب طرح آزمایشود، انتخاب میآزمایش مناسب با توجه به هدفی که دنبال می

هایی که زمایشعداد تکرار مناسب و تعداد آبندی، انجام تمانند تصادفی کردن، نوع بلوکباید به نکاتی 

 .باید انجام شود، توجه نمود

                                           
1  
2  
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 انجام آزمایش 4-1-14-1

 هازمایشآاسخ مربوط به هر کدام از شود و پپس از انتخاب طرحی مناسب، آزمایش مورد نظر انجام می

 .شودنظر قرار داده می در بخش مورد

 ها و نتیجه گیری  تحلیل داده 5-1-14-1

مفیدی  اطلاعات آید،دست میآماری که به کمک نرم افزار به اطلاعاتدر مرحله آخر به کمک نمودارها و 

توانیم عنوان مثال در مرحله طراحی فاکتوریال میبه .دست آوردتوان بهرا با توجه به نوع طراحی می

وانیم نقطه تمی، سطح پاسخ مورد استفاده قرارگیرد فاکتورهای مهم را شناسایی کنیم یا اگر طراحی

ترین مقدار ممکن منظور کاهش تأثیر پارامترهای کنترل نشده به کمبه .دست آوریمبهینه فاکتورها را به

 :در طراحی آزمایش باید سه اصل زیر را رعایت کرد

 تکرار کردن  (الف

ها و محاسبه مقدار خطای تجربی یا تصادفی یک آزمایش با گیریمنظور ارزیابی تکرارپذیری اندازهبه

 .شودشرایط مشخص در مرکز ناحیه آزمایش دو یا چند تکرار انجام می

 تصادفی کردن  (ب

شود تا از ترین مفاهیم طراحی آزمایش است. این عمل باعث میها یکی از مهمتصادفی کردن آزمایش

تصادفی  صورتروی پاسخ جلوگیری شود. اگر ما بهاثر عوامل کنترل نشده که ما از آن آگاهی نداریم بر 

شود تا پاسخ ویژه اثر هرکدام از پارامترهای ها را انتخاب کنیم، این عمل باعث میترتیب انجام آزمایش

ها پخش شود. با انجام ت دیگر در کل پاسخعبارها تقریبأ یکسان بوده و بهکنترل نشده بر روی همه پاسخ

 .شودها، اثر متغیرهای کنترل نشده بر روی پاسخ کم میفی آزمایشتصاد

 ها دسته بندی آزمایش (ج

ها تحت شرایط یکسان وجود ندارد، بنابراین در برخی از کارهای تحقیقاتی امکان انجام تمام آزمایش 

های در دستهصورت تصادفی ها بهانجام داد، لذا کل آزمایشها را توان در طول یک روز آزمایشنمی

که شرایط آزمایشگاهی مانند رطوبت، دقت شخص آزمایش کننده گیرند. با توجه به اینمختلف قرار می

توان اثر این های مختلف میها در دستهبندی آزمایشط یکسان نخواهد بود، لذا با طبقهو دمای محی

 .را کاهش دادمتغیرهای کنترل نشده 
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 مزایای طراحی آزمایش نسبت به طرح یک متغیر در یک زمان 1-14-1-6

یک زمان بر روی پاسخ آزمایشی  سازی در شیمی تجزیه با کنترل اثر یک فاکتور درطور معمول، بهینهبه

دیگر در شود و پارامترهای شود. این تکنیک که در آن تنها یک پارامتر تغییر داده میکار برده میبه

طور که ولی همان ،شودسازی یک متغییر در یک زمان نامیده میشوند، بهینهسطح ثابتی نگه داشته می

  ت:روش دارای معایبی به شرح زیر اس شود، اینحظه میلام

 طور همزمان در نظر گرفته باشند، بهدر این روش پارامترهایی که در بهینه سازی مؤثر می

کنش بین برهم پارامترها مستقل از هم در نظر گرفته شده و در نتیجه ازعبارتی شوند. بهنمی

شود. این فرض در اکثر مواقع صحیح نیست و ممکن است پارامترها با هم پارامترها صرف می

 .برهمکنش داشته باشند

  از نقاط بهینه واقعی فاصله دارند لادست آمده با چنین روشی، معمونقاط بهینه به. 

   یابی نقطه بهینه تمام فاکتورها بسیار زیاد بوده که این امر برای دست لازمهای آزمایشتعداد

 .شود تا هزینه، مقدار مواد شیمیایی مصرفی و زمان انجام آزمایش افزایش یابدموجب می

گیرد که شامل تکنیک طراحی آزمایش مورد استفاده قرار می ،این روش لاتبرای رفع مشک

صورت همزمان بر بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بههایی را برای آزمایشهایی است که روش

کند. این طراحی با اهداف مختلف شامل شناسایی پارامترهای مؤثر، طراحی می روی پاسخ 

سازی های بین پارامترها، مدلها بر روی پاسخ، شناسایی برهمکنشتخمین اولیه از تأثیر پارامتر

گیرد. از جمله سازی مورد استفاده قرار میین پارامترها و پاسخ و بهینهضی بیا ایجاد رابطه ریا

 :توان به موارد زیر اشاره کردمزایای این تکنیک می

 شوندطور همزمان در نظر گرفته میپارامترهای مؤثر بر روی پاسخ به تمام. 

  است ترم برای رسیدن به نقطه بهینه نسبت به روش قبلی کملازهای تعداد آزمایش. 

 تر استآماری حاصله بیش اطلاعات. 

  دست آوردن شرایط بهینه مدل ریاضی مناسب شاخته تورهای مهم و بهمنظور تشخیص فاکبه

 .شودشده و برهمکنش بین فاکتورها ارزیابی می

 طراحی مکعب مرکزی 15-2

دوم، طراحی مرکب سازی سطح پاسخ مرتبه دترین طرح مورد استفاده برای مدلترین و پرکاربراصلی

تکرار در فاکتور علاوه های فاکتوریال کامل یا کسری بهها بر اساس طرحمرکزی است. ساختار این طرح

باشد، فاکتور می k طور کلی طراحی مرکب مرکزی که دارایه مرکزی و یک قسمت محوری است. بهنقط

 .ت:سه قسمت زیر تشکیل شده اساز 
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 1نقاط فاکتوریل .1

ها با شوند و تعداد آزمایشنشان داده می ( -1+ و1) و مختصات NF با کتوریلفا نقاط تعداد

 .شودمحاسبه می (1-1)استفاده از رابطه 

(1-1) F=2FN 

 2نقاط محوری .2

های این قسمت شود. تعداد آزمایشنشان داده می axNهای آن با تعداد آزمایشنقاط محوری 

 :آیددست میهب (2-1از رابطه )ر تعداد فاکتورها که برابر است با دو براب

(1-2) =2FaxN 

 3نقاط مرکزی .3

های آن برابر با تعداد تکرار در نقطه مرکزی شود و تعداد آزمایششان داده مین CNبا  نقاط مرکزی

 است.

(1-3) P=CCN 

 .شوده میمحاسب (4-1رابطه ) صورتها در این روش بهتعداد کل آزمایش

(1-4) P+2f+CK+Nax+Nc=2f=NtotN 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
1 Facctorial points 
2 Axial points 
3 Cent ral  poi nt s 
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 پیشینه تحقیق 2-1

از کار گرفته شده است. هدف های متعددی بههای مختلف روشگین از نمونهمنظور حذف فلزات سنبه

 تربیشلزات و با کارایی فبرای اندازه گیری مقادیر ناچیز این  تربیشیابی به حساسیت ها دستاین روش

 شود.ن تحقیقات پرداخته میاز محیط بوده است. در این بخش به مرور برخی از ای سربذف در ح

 4O3Feطور یکنواخت روی سطح نانو ذرات مغناطیسی را به 3چیتوسان 0052در سال  2چنو  1گچن

فلزات سنگین استفاده کردند. این جاذب توانایی بالایی  برای حذف نانو جاذبعنوان پیوند داده و از آن به

قدر زیاد بود سرعت جذب با این جاذب آن از خود نشان داد. 2های بالاتر از pHبرای جذب یون مس در 

های جذبی از معادله لانگمویر تبعیت کرده و بیشینه شد. دادهدقیقه برقرار می 1تعادل در حدود که 

 (Chang and Chen, 2005) . گرم بر گرم گزارش شده استمیلی 5/21ت جذب ظرفی

( از فاضلاب با 5) میک روش جدید برای حذف و بازیابی یون کرو 2005و همکارانش در سال  4هو

دقیقه به  15یق در زمان استفاده از نانو ذرات مغناطیسی ماگمایت ارایه دادند. فرآیند جذب در این تحق

ی با ایزوترم های جذبافتاد. همچنین دادهاتفاق می 5/2برابر  pHرسید و حداکثر جذب در تعادل می

H u et) . خوبی مطابقت داشتفروندلیچ به  al ., 2005) 

گزارش  کسیدآهن امغناطیسی جذب مس، کادمیم و سرب با استفاده از نانو ذرات فوق نددر فرآی یدوی

یزان جذب مزی و زمان تماس، ، غلظت اولیه یون فلذراتکرده است که با افزایش درصد جرمی نانو 

 .یابدهش میمیزان جذب کا  pHو، حال آنکه با افزایش دما یابدمی کاتیون های فلزی افزایش

Yadavi e et  al , 2007)) 

 دار شده با هیومیک اسید پوشش آهن اکسیداز نانو ذرات مغناطیسی  2008و همکارانش در سال  5لیوو

، کادمیوم و مس استفاده کردند. فرآیند جذب در این منظور جداسازی فلزات سنگین جیوه، سرببه

های جذبی از معادله لانگمویر تبعیت کرده و رسید. دادهدقیقه به تعادل می 15ان کمتر از تحقیق در زم

                                           
1 Chang 
2 Chen 
3Chi t osan  
4 Hu 
5   
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 .بر گرم بوده است گرممیلی 3/46، 4/50 ،4/92، 7/97ترتیب ه ظرفیت جذب برای فلزات مذکور بهبیشین

(Li u et  al ., 2008)  

 _L_پوشیده شده با پلی 3O2Fe-ɣاز نانو ذرات مغناطیسی  2009و همکارانش در سال  1هولکومب

و  ،(ɪɪ)، سرب(ɪɪ)نیکل ، (ɪɪ)مس، (ɪɪɪ) لیت شونده با فلزات آرسنیکعنوان یک عامل کیسیستئین به

صورت به 3O2Fe-y روی سطح نانو ذرات مغناطیسی سیستئین همواره _L_استفاده کردند. پلی  (ɪɪ) روی

بسیار بالا بوده و بازیابی برای همه فلزات  7برابر  pHها در پیوند این یونتجاری در دسترس است. قدرت 

W  hi) . باشدمیدرصد  50بیش از  جز آرسینک نگین بهس t e et  al ., 2009) 

( PPA )آکریلیک اسید ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلی از نانو 2009و همکارانش در سال  2هانگ

های آبی استفاده کردند. بیشینه ظرفیت جذب برای های مس و کروم از محلولبرای حذف کاتیون

 ,Huang and Chen) بر گرم تخمین زده شده است گرممیلی 24/11و  3/12ترتیب های مذکور بهیون

2009) 

نتایج  جذب عناصر کروم و مس را توسط نانو ذرات مغناطیسی مورد ارزیابی قرار دادند. 4و دانگ 3شیه

دلیل های بالاتر به pHیابد و در، مقدار جذب مس افزایش می5تا  1از  pHدهد که با افزایش نشان می

مقدار  pHدر حالی که با افزایش  افتد،هیچ گونه جذبی اتفاق نمی های هیدروکسیلی،گیری مجموعهشکل

 (Huang and Chen, 2009)یابدجذب کروم کاهش می

طیسی انو ذرات مغنااده از نهای آبی با استفدر مطالعه حذف مس و سرب از محلولنتایج مرادی 

برابر  pHدقیقه و  10زمان  ،درجه سیلسیوس 25ین بازده جذب در که بالاتر دهداکسیدآهن نشان می

M oradi) . شودبرای سرب حاصل می 5/6برابر  pHو برای مس  5 , 2009) 

رار گرفته نیتروفل هیدرازین قدی 4و  2و ذرات آلومینا را توسط نان 2010افخمی و همکارانش در سال 

های سرب، کادمیم، کروم، کبالت، نیکل پوشانده و از آن برای حذف کاتیون روی سطح دودسیل سولفات

های یار بالایی برای یونهای آبی استفاده کردند. مشاهده شد که جاذب ظرفیت جذب بسمحلولو مگنز از 

های مگنز، سرب و دهد. بهترین تفسیر برای یونکادمیم در یک مخلوط یونی نشان میسرب، کروم و 

دست آمد. همچنین امکان ههای نیکل و کبالت با ایزوترم لانگمویر بم با ایزوترم فرندلیچ و برای یونکرو

                                           
1 Hol combe 
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Af) . خوبی فراهم شدسید و متانول بهابازیابی جاذب با شستشوی آن توسط مخلوطی از نیتریک khami  

et  al ., 2010) 

مس و سرب را با  قابلیت حذف فلزات سنگین همچون کادمیم، 2010و همکارانش در سال  1وانگ

ذرات مغناطیسی اصلاح شده با گروه های آمینی بررسی کردند. در این بررسی مشاهده استفاده از نانو 

که در  دهدها در محیط آبی نشان میی برای حذف این یونتمایل زیادشده است که این نانو جاذب 

زات جذب شده روی سطح های آمینی سطحی است. فللزی توسط گروههای فنتیجه کمپلکس شدن یون

Li) . شوندتی توسط شستشوی اسیدی بازیابی میراحاین جاذب به u et  al ., 2020) 

سنتز کرده و  را (2NH-MNP(ن نانو ذرات عاملدار شده با آمی 2010و همکارانش در سال  2یانگ می

داد که فرآیند جذب نسبتا سریع و واکنش کار گرفتند. نتایج نشان میهای آبی بهدر حذف مس از محلول

ر با ین، برابدرجه کلو 298و دمای  6برابر  pHبه تعادل رسید. حداکثر ظرفیت جذب در  دقیقه 5در 

ی کرده و بهترین باشد. سنتیک واکنش از مکانیسم شبه مرتبه دوم پیروگرم بر گرم میمیلی 77/25

 (Hao et al., 2010) . های جذب توسط مدل لانگمویر ارائه شدتغییر برای داده

را با یک واکنش  4O2Feکربن فعال پوشیده شده با نانو ذرات  2010و همکارانش در سال  3ژانگ

سیکلیک در مقادیر های آروماتیک پلیو از آن برای استخراج هیدروکربن نموده هیدروترمال ساده سنتز

از ظرفیت  C/4O3Fe کار بردند. جاذبعنوان استخراج کننده فاز جامد بههای آب محیطی بهاندک نمونه

 ذرات برخوردار می باشددلیل توانایی جذب قوی ترکیبات کربنی و سطح وسیع نانو جذب بازده بالایی به

لیتر نمونه میلی 1000سیکلیک از های آروماتیک پلیگرم از جاذب برای استخراج هیدروکربنمیلی 50و 

باشد. فرآیند جذب جذب به سرعت به تعادل رسیده و آنالیت ها با استونیتریل به آسانی آب لازم می

. دست آمدر بهنانو گرم بر لیت 2/0-6/0روش در گستره حد تشخیص  شسته شدند. در شرایط بهینه،

درصد محاسبه شد. این روش از مزایایی چون  7/9تا  8/0درصد بازیابی انحراف استاندارد نسبی پایین از 

باشد. در استخراج مناسب در زمان کوتاه آنالیز برخوردار میبازده استخراج بالا، حجم بهینه بالا و روش 

 ) ,Yasuda.های محیطی استفاده شدازی نمونهسبرای آماده 2O-Feذرات ر نانو این روش برای اولین با

2010) 
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2Siوسیله از نانو ذرات پوشیده شده به 2010در سال  1ژاویی ژو O وسیله آمینو استفاده دار شده بهو عامل

وسیله آنالیز نانو جاذب بهساختار، سطح و خواص مغناطیسی  کرده و به حذف فلزات سنگین پرداخت.

FT-I، عنصری Rپراش اشعه  میکروسکوپ الکترونی عبوری، اجذب نیتروژن،، جذب وX اسپکتروسکوپی ،

گیری پتانسیل زتا بررسی متریک و اندازهآنالیز ترموگراوی ، ارتعاش مغناطیسی نمونه،Xفوتوالکترون اشعه 

2Siشد. نانو جاذب  O/4O3Fe ده جذب بالایی را برای محلول وسیله آمینو بازدار شده بهعامل

ɪ( هاییون ɪ(Cd و )ɪ ɪ(,Cu )ɪ ɪ(Pb .2رفته بر روی جاذب فلزات قرار گ نشان دادH N-2O iS/4O3Fe 

2H N-2Si اذب جدا شوند و جاذبباید توسط اسید از ج O/4O3Fe ؤثر و قابل عنوان یک جاذب مبه

 W) . صنعتی مورد استفاده قرار گرفت هایهای فلزات سنگین از آب و پسابیونبازیافت برای حذف 

ang et  al ., 2010) 

از نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده توسط سیلیکا برای حذف جیوه از  2010و همکارانش در سال 2تیتو

دند و سپس سطح تهیه کر 4O3Fe وسیله هیدرولیزهناطیسی را بابتدا ذرات مغ هاآن آب استفاده کردند.

 دار شد،تیو کاربامات عاملعدا با مواد آلی شامل ترمینال دینظمی از سیلیکا که بآن را با پوسته بی

ای که دارای بیش در آلایندهدرصد  74لایی از حذف حدود ، درصد باپوشاندند. تحت شرایط آزمایشگاهی

های رات پتانسیل بالایی برای حذف یونین این نانو ذمیکروگرم بر لیتر جیوه بود، گزارش شد. بنابرا 50از 

  (P. I. Girginova et al.2010 ). دهندهای آلوده را نشان میفلزات سنگین از آب

آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان  -3و همکاران جذب مس را با نانو ذرات مگنتیت تثبیت شده با  3ازمن

اند که نانو ذرات مگنتیت اند و بیان کردهبررسی قرار دادههای آبی مورد حلولو گلوتارآلدهید را درم

فلزات سنگین از جذب طور قابل توجهی قادر به ح ویژه زیاد و خاصیت مغناطیسی بهدلیل داشتن سطبه

O zm en et) . های آبی استجمله مس در محلول  al ., 2010) 

 4دیاتومیتی معدنی هن صفر ظرفیتی اصلاح شده با مادهنانو ذرات آ 1390فروتن و همکاران در سال 

ازی شده مورد استفاده قرار دادند. سسنگین از محلول آبی شبیهف فلزات منظور حذرا سنتز کرده و به

 .(1390میفروتن عبدالرح )کند رم جذب از مدل لانگمویر تبعیت می، ایزوتنتایج نشان داد

اکسید و اصلاح آن با تیتانیوم دی نانو ذرات مغناطیسی آهن  1390سال یارمحمدیان و همکاران در 

، دمای اده قرار دادند. نتاییج نشان دادظور حذف فلزات سنگین مورد استفمند و بهاکسید را سنتز کردن
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بهینه  pHگراد، درجه سانتی 30د و برای مس و سرب گرادرجه سانتی 60ب برای حذف کادمیم مناس

 .باشددقیقه می 20دقیقه و برای سرب  60و زمان بهینه برای کادمیم و مس  6برای هر سه کاتیون 

دهنده تک لایه بودن فرآیند کند که نشانز مدل ایزوترم لانگمویر پیروی میجذب اهمچنین فرآیند 

 .(1390فاطمه ان،یارمحمدی ) جذب است

های کربونیل را سنتز و ذرات مگنتیت اصلاح شده با گروهنان 1390مهدی بهرامی و همکاران در سال 

داد که با افزایش  قرار دادند. نتایج نشانکرده و کارایی آن در حذف کادمیم از محلول آبی را مورد بررسی 

pH  طوری که در یابد بهافزایش می سربیت و بازده جذب ظرف 6تا  3محلولpH به حداکثر  6ر براب

 (.1390 .،محمدیبهرام ). میزان خود رسید

مزمان حذف ههای آبی )از محلول 17حذف اسید زرد ، از نانو ذرات آهن برای 2011رخشایی در سال 

t– مکانیزم( استفاده کرد. 4سیله ومسیر و به 2از  رنگ eri carboxyl i c Cycl ohexane 1.3.5   

i و sopropyl gl ut ari caci d(I PA) آوردن شکل گیاهی استخراج شده از پوسته دستبهرای ب 

ه برای پایداری نانو ذرات آهن موادی هستند ک  PO -IPAو PO-CHA استفاده کرد. (PO)پرتغال 

 PO-Fe-PO و Fe-NPS و Fe-PO-IPA و Fe-Po-CHA هایاناییاستفاده شدند. توسنتز شده 

 ترتیببه 17سید زرد سه شد. درصد حذف اهای آبی مقایاز محلول 17برای حذف اسید زرد   PO-IPAو

Fe-Po-CHA ،Fe-Po-Iوسیلهبه 6/45و 5/61 ،8/72 ،6/79 ،1/84 ،8/92 ،8/97 PA، PO-I PA، PO-

Fe-PO و Fe-N PS  دست گیری بهرایط بهینه اندازهبر گرم و در ش گرممیلی 200برای غلظت رنگ اولیه

 .(R. Rakhshacc.et al.2011 ) آمد

 ر داده و از نقره نشاندهنتیت قراچیتوسان را روی ذرات مگ -یب تیواورهترک 2011در سال رنش لو و همکا

ده کردند. استفا های آبیهای نقره از محلولمنظور جذب و حذف یونشده روی آن برای ایجاد قالبی به

رجه د 30و دمای  5رابرب  pHمول بر گرم درمیلی 93/4یشینه ظرفیت جذب مقدار مشاهده شد که ب

 90ود باشد. فرآیند جذب با مدل لانگمویر مطابقت داشته و حداکثر ظرفیت جذب حدسیلسیوس می

Fan et) . بار استفاده از جاذب بود 5ظرفیت جذب اشباع اولیه پس از درصد   al ., 2011) 

اتیونی ستیل از نانو ذرات مغناطیسی پوشیده با سورفکتانت ک 2011کارانش در سال و هم 1استالیکاس

 های مس، نیکل، کبالت، کادمیم، سربگیری یوننوان جاذب برای استخراج و اندازهعپریدینیوم برماید به

عامل  عنوانهیدروکسی کینولین به -8. همچنین از اندهای آبی محیطی استفاده کردهنز از نمونهو منگ

اسازی توسط میدان ها پس از جذب شدن روی جاذب و جددهنده استفاده شده است. این گونهکمپلس

                                           
1  
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، با محلول متانول اسیدی واجذب شده و توسط روش جذب اتمی کوره گرافیتی مغناطیسی خارجی

ترتیب برای نانو گرم بر لیتر به 3/15و  4/7 ،3/2، 5/9، 1/9، 7/4های اند. حد تشخیصگیری شدهاندازه

Karat) . گزارش شده استدرصد  93-113های ذکر شده و بازیابی کاتیون apani s et  al ., 2011) 

ی برای حذف ی چات مغناطیسی اصلاح شده با پسماندهاز نانو ذرا 2011مراد و همکارانش در سال 

 3/38ظرفیت جذب مقدار  شینه. مشاهده شد که بیهای آبی استفاده کردندکاتیون نیکل از محلول

Panneersel) . می باشد 4برابر  pHگرم بر گرم در میلی vam et  al ., 2011) 

پساب ا آلودگی ابتد ،، با سنتز و استفاده از نانو ذرات مغناطیسی آهن2011زاده و همکارانش در سال علی

عنوان نمونه مورد سازی را بهدادند و سپس پساب کارخانه باتری سرب ساختگی را مورد بررسی قرار

نانو ذرات  زانمی، دما، pHهمچون  ،آزمایش قرار دادند. همچنین با تغییر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی

های این نگمویر را رسم کردند. نتیجهو لا های هم دمای جذب فروندلیچو غلظت اولیه سرب منحنی

( 5/5-6اسیدی )  pHدرصد( در 70پژوهش بیانگر درصد حذف بالای سرب از پساب واقعی )با راندمان 

 ه شده استح پیشنهادی ارائبرد صنعتی این روش نیز طرراباشد. برای کو دمای محیط می

 et al.2011). (R. Alizade 

اندن سطح ناونو ذرات مغناطیسی ی پرتغال برای پوشنوعی پودر پوستهاز  2012در سال 1 یاکناو  گوپتا

داد که پیوند کووالانسی ها نشان های آبی استفاده کردند. بررسیمنظور حذف یون کادمیم از محلولبه

ی پرتغال های کربوکسیل سطح پوستهسطح نانو ذرات مغناطیسی با گروه های هیدروکسیلبین گروه

Gupt) سازدیایی را برای پیوند فلز مناسب میص فیزیک و شیمایجاد شده و خوا a and Nayak, 

2012). 

ی در طبیع اصلاح شده با کربن آهن اکسیداز نانو ذرات مغناطیس  1391عابدی و همکاران در سال 

های خوبی با دادهداد که مدل ایزوترم لانگمویر به های فلزی استفاده کردند. نتایج نشانبررسی جذب یون

 ،یعابد) های تجربی مطابقت داشتدل سنیتیکی شبه درجه دوم با دادهمطابقت دارد. همچنین م جذبی

 .(1391.هیسم

ح اصلا )4O3Fe( آهن اکسید یمغناطیسرات رایی نانو ذکا 1391کوتیان و همکاران در سال محمد مل

های سرب و مس از محیط آبی را بررسی کردند. مشاهده شد که شده با پوست پرتغال در حذف یون

 12/71و  06/70ترتیب به 6برابر pH جاذب در  های سرب و مس بر رویین ظرفیت جذب یونتربیش

                                           
1 Gupt a and Nayak 



25 

 

دل سنتیکی شبه درجه دوم بود و مطابق با مهای سرب و مس گرم بر گرم حاصل شد. جذب یونمیلی

 . با مدل جذب لانگمویر تناسب داشتند 99/0و  91/0ترتیب به ضرایب همبستگی به
 (.1391.)ان،محمدیملکوت

 -2از نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده توسط ترکیب  1393فرهاد ترکی و همکاران در سال 

. ز پساب صنعتی استفاده کردندایوه های فلزی سرب و جمنظور بهبود حذف یونبنزوتیازول بهمرکاپتو

 یترک) باشدمیدرصد  99باشد که حدود می 12برابر   pHمشاهده شد که بیشینه جذب در

 .(1393.فرهاد،

ذرات آهن خنثی نشان  ه از نانوزمینی با استفادهای زیردر مطالعه کاهش عوامل آلاینده آبنتایج خیاط 

شود ک جاذب و یک عامل احیا کننده است، و در نهایت موجب میهمزمان یدهد که این ماده می

 .(1391مد.ح،م اطیخ) های آلی به ترکیبات کربنی با درجه سمیت کمتری شکسته شوندآلودگی

های از روغن را سنتز کرده و با استفاده آهن اکسیدنانو ذرات  2013و همکاران در سال  1پالانیسامی

رد استفاده قرار دادند. نتایج ح کردند و برای حذف فلزات سنگین از فاضلاب موحامل سطح آن را اصلا

های فلزی و یک گرایش جذب بالاتر برای کروم ظرفیت جذب خوبی را برای حذف یون دست آمدهبه

Pal) .های فلزی از خود نشان داد شش ظرفیتی در مقایسه با سایر یون ani sam y et  al ., 2013) 

نانو کامپوزیت آهن را سنتز کرده و سطح آن را توسط پلیمر  2013و همکاران در سال  2بادرودوزا

منظور حذف انتخابی فلزات سنگین اصلاح کردند و به (CM-ß-CD)دکسترین  سیکلو -بتا -کربوکسی

 گراد به تعادلسانتی درجه 25دقیقه و  45جذب در مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد که فرآیند 

گرم میلی 2/13و  7/27، 5/64ترتیب برابر با رسد و حداکثر جذب برای فلزات سرب، کادمیم، و نیکل بهمی

یتیکی از مدل های سندل لانگمویر مطابقت دارد و دادهبا م یخوبهای جذب بهباشد. دادهبر گرم می

Badruddoza et) . کندمرتبه دوم تبعیت می  al ., 2013) 

را سنتز کرده  تیگرافر پایه ب CA/4O3G.Fe کامپوزیت زیست سازگارنونا 2015و همکاران در سال  3چن

های سنتیک از دست آمده نشان داد که دادهمتیلن بلو استفاده شد. نتایج به ن برای حذف رنگو از آ

Song et) . کندرم جذب از مدل لانگمویر تبعیت میمدل سنتیکی مرتبه دوم و ایزون  al ., 2015) 
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 روش ساخت همچنینو  هایشدر طول آزماشده  استفاده یزاتمواد و تجه یبه معرف ابتدا ،فصل یندر ا

 ین. در اپردازیمیم سازیشپ یهاو محلول با پیپریدینگرافن اکساید مغناطیسی اصلاح شده  جاذب

7.0.0expert یشآزما یافزار طراحاز نرم یق،تحق  -esi gn D  1و مدلCCD پاسخ  یدر روش سطح
2(RSM) بهینه جذب سرب توسط جاذب  هاییشآزما یاتیعمل یطشرا کردن ینهو به یجنتا یلجهت تحل

 یجنتا یتکرار انجام گرفت تا از درست ارصورت دو ببهاین مطالعه  هایشآزما یهاستفاده شد. کل سنتز شده

 حاصل شود. یناناطم

 استفاده شدهشیمیایی مورد  مواد 3-1

 یمواد شیمیایکلیه  کر شده است.ذ 1-3در جدول  هامواد شیمیایی مورد استفاده به همراه فرمول آن

تهیه  یو در همه مراحل برا اندشده برده کارصورت خالص بهها بهمورد استفاده شده در این آزمایش

 ها از آب دوباره تقطیر استفاده شد.محلول

                                           
1 Cent ral  Com posi t e D esi gn 
2  Response Surf ace M  et hod (RSM) 
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 استفاده مورد یباتترک یمیاییو فرمول شمواد نام  1-3جدول 

 شرکت سازنده فرمول شیمیایی نام ماده

 - آب مقطر
 یاییدانشگاه علوم و فنون در

 خرمشهر

Iسرب ) I3(2 یترات( نO Pb(N M  erck 

 3O N H M  erck % 65نیتریک اسید 

 N aO H M  erck سدیم هیدروکسید

 4SO2H M  erck یداس یکسولفور

 M  erck - یتپودر گراف

 KM  nO₄ M  erck پرمنگنات یمپتاس

 2O2H M  erck یدپراکس یدروژنه

Iآهن) I) آبه 4 یدکلر FeCl ₂.4 H₂O M  erck 

 H O5H2C M  erck اتانول

 H Cl M  erck   یداس یدروکلریکه

 CH₃COO H M  erck یداس یکاست

 N aN O₃ M  erck یتراتن یمسد

 

 مورد استفاده یو دستگاه ها یلوسا 3-2

 ذکر شده است. 2-3 مطالعه در جدول ینا یهایشمورد استفاده در انجام آزما یهاو دستگاه یلوسا

  مورد استفاده یهاو دستگاه یلوسا 2-3جدول 

سازنده کشور–مدل   نام دستگاه 
(TGA Q600 from America) یحرارت یوزن سنج گریهتجز  



29 

 

(FT-IR Thermo, AVATAR from 

America) 
قرمزمادون یسنج یفط  

(FESEM MIRA III TSCAN from 

Czech Republic ) 
یروبش یالکترون یکروسکوپم  

(VSM ….) سنج نمونه حرارتیمغناطیس  
Savant AA یاشعله یدستگاه جذب اتم  

Zeeman کمپانی CBC متر استرالیا pH دستگاه 

SUNTEX/SP-701 یحرارت یسیزن مغناطهم مدل  
IKARHB2 تالیجید یترازو  

Sartorious/Telz4s یفیوژسانتر  
Behdad/BH-1200 آون 

Memmert  خلأآون  

 ساخت تایوان B5150-U C مدل
 

 دستگاه امواج فراصوت 

یسیمغناط یرباآهن -  

  

 

 یپرازیناصلاح شده با پ یسیمغناط یدجاذب گرافن اکساتهیه  3-3

درصد به یک بالن  95لیتر سولفوریک اسید میلی 120ابتدا  ،برای تهیه جاذب گرافن اکساید مغناطیسی

گرم پودر گرافیک  5. بالن حاوی اسید در ظرفی پر از یخ قرار داده شد. سپس، لیتر اضافه شدمیلی 500

گرم سدیم نیترات در حین همزدن به ظرف واکنش اضافه شد تا از رسوب دادن واکنش جلوگیری  5/2و 

گرم پتاسیم پرمنگنات به تدریج  15خوبی پخش شد، که گرافیک در محیط واکنش بهشود. پس از این

گراد تنظیم شده بود، اضافه شد. درجه سانتی 10زدن به ظرف واکنش که دمای آن زیر هم و در حین

زدن قرار گرفت. یسی تحت همدر دمای محیط با همزن مغناط ساعت 12بعد از آن واکنش به مدت 

لیتر میلی 150واکنش بعد از طی این مراحل، حالت ژله ای با رنگ قهوه ای روشنی شد. سپس،  محصول

در  مرحله آزمایشزدن به ظرف واکنش اضافه شد. البته انجام این آب دو بار تقطیر به آرامی و حین هم

گراد به سانتیدرجه  98بعد از اضافه کردن آب به واکنش، محصول در دمای  حمام یخ صورت گرفت.

به محیط  % 30لیتر محلول میلی 50 ،زمان ایناز گذشت  زدن قرار گرفت و بعدساعت تحت هم 24مدت 

ابتدا با کلریدریک محصول های احتمالی، واکنش اضافه شد. بعد از اتمام واکنش جهت حذف ناخالصی
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آب دو بار ، چندین مرتبه با 7روی  محصول pHدرصد شسته شد، سپس جهت تنظیم  شدن  5اسید 

به  خلأمورد نظر شسته شد. محصول نهایی واکنش جهت خشک شدن در آون  pH تقطیر تا رسیدن به 

 ساعت قرار گرفت. 24مدت 

با جاذب گرافن اکساید اصلاح شده و  گرافن اکساید مغناطیسی یساختار یهایژگیو یینتع 3-4

 پیپرازین

 یاتصوصخ یینتع ی. براباشدیآن م یمیاییش -یزیکیف یاتخصوص یینتع جاذباقدام پس از سنتز  یناول

نالیزها آاین که هرکدام  شداستفاده  یگوناگون یزهایسنتز شده از آنال مورفولوژی و ساختاری جاذب

 .کنندیم یابیرا ارز جاذباز  یخاص یژگیو

 )FESEM(1میکروسکوپ الکترونی روبشی  1-4-3

رفت. گانجام  یروبش یالکترون یکروسکوپسنتز شده، با استفاده از م جاذبی سطح یمورفولوژ یبررس

 و تابدیممورد نظر است که در آن یک پرتو الکترونی به نمونه دستگاهی میکروسکوپ الکترونی روبشی 

اجع به ر یاطلاعات که شودیم هاییسیگنال آمدن وجود به سببی آن هاو اتم یپرتو الکترون کنشبرهم

 یق،تحق ینادر . دهدبه ما می یکیالکتر یتهدا یرخواص آن نظ یرو سا یبنمونه، ترک یساختار سطح

M I دستگاه توسط ها،آن مورفولوژی مطالعه جهتی سنتز شده هانمونه FESEM یرتصاو RA I I I  

TESCAN یدساخت کشور چک ثبت گرد. 

 (EDX)2ی پراش انرژی اشعه ایکس سنجفیط 2-4-3

ساختاری و توزیع  لیوتحلهیتجز، یک روش تحلیلی است که برای سنجی پراش انرژی اشعه ایکسطیف

رود. اساس این روش بررسی ار میکای بهنقطه صورتبهاجزاء یا خصوصیات شیمیایی یک نمونه 

شعاع الکترون به سطح  و یک نمونه است. در این روش، پرتو ایکس بین یک منبع برانگیختگی کنشبرهم

 xی گردند و هر عنصر اشعهتهییج میمشود، عناصر موجود در سطح نمونه تابیده میمورد نظر نمونه 

طیف  ،و در طرف راست ترینطیف سبک کند. در طرف چپخاصی از خود متصاعد می یانرژ خفیفی با

ار بر اساس انرژی افز. این نرمباشدمی ZAFافزار این سیستم آنالیز، گیرند. نرمترین عناصر قرار میسنگین

 هاکند و بر اساس مساحت زیر منحنی درصد آنرا شناسایی مین ، عنصر مربوط به آطیفمربوط به هر 

                                           
1 Fi el d E m i ssi on Scanni ng El ect ron M  i croscope 
2 Energy-D i spersi ve X-ray Spect roscopy 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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مجهز به آشکارساز  VEGA-TESCANدستگاه  ، ازEDXبرای آنالیز تحقیق ، این نماید. در را محاسبه می

BSE .استفاده شد 

 )IR-FT(1یه مادون قرمز فور یعبور یسنج یفط 3-4-3

 یهقرمز فورمادون سنجیفاز ط جاذب سنتز شدهموجود در ساختار  یعامل یهاگروه ییمنظور شناسابه

(I R-FT1موج ( در محدوده طول-cm4000 -400 یناستفاده شد. در ا دیرمب یمبا روش قرص پتاس 

پودر  حالتدر هاون بهنمونه سپس ، مخلوط شد 100به  1به نسبت  یدبرم یمنمونه و پودر پتاس یز،آنال

FT-I سنجییفط یبرا شده یهپودر قرص ته یتنها در ند.درآمد یکنواخت R  د.شاستفاده 

 (TGA)2 یحرارت یوزن سنج یزآنال 4-4-3

 TGA یحرارت یسنج وزنآنالیز  یلو تحل یهبا استفاده از تجز جاذب سنتز شده یحرارت یبرفتار تخر

از د و پس قرار داده ش ینظرف پلات یکدر مورد نظر از نمونه  یقرار گرفت. مقدار مشخص یمورد بررس

 یتروژنتحت اتمسفر نگراد نتیدرجه سا 700اتاق تا  ی، از دماگراد بر دقیقهدرجه سانتی 10 آن با سرعت 

 گردید.ز دما ارائه ا یبا تابع یبرحسب درصد افت وزناز آنالیز آمده  ستدبه یجد و نتاحرارت داده ش

 )VCM(3سنج ارتعاشی  آنالیز مغناطیس 5-4-3

 با دبتوان که ستنیاز ا ابزاری به صنعت، در هانآ ویژه کاربرد و مغناطیس زمینه در فناوری پیشرفت با

 محاسبه رایب یارتعاش سنج یسمغناط یزآنال دستگاه .کرد بررسی را مغناطیسی هایویژگی آن از استفاده

 عملکرد نحوه و مغناطیسی مواد قدرت با رابطه در اطلاعاتی استخراج و مواد مغناطیسی اشباع قدرت

سنتز  جاذب مغناطیسی هایویژگی .  در این مطالعهشوند می استفاده شدید مغناطیسی میدان تحت آن

 .انجام گرفت شرکت مغناطیس کویر کاشان LBKFBمدل  سنج مغناطیس دستگاه از استفاده با شده

  

 هامحلول یسازآماده 5-3

 سرب 4یرهذختهیه محلول 1-5-3

                                           
1 Fouri er  Transf orm I nf ra-Red Spect rophot om et er  
2 Therm ogravi m et ri c anal ysi s 
3 Vi brat i ng Sam pel  M agnet om et er  
4 st ock sol out i on 
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در  3Pb(NO(2 گرم 1.60ابتدا  لیترمیکروگرم بر میلی 1000جهت تهیه محلول ذخیره سرب با غلظت 

لیتر نیتریک میلی 10لیتر ریخته شد و با مقداری آب دوبار تقطیر حل شد، بعد از آن میلی 500 بالن

درصد به محلول اضافه شد و با آب دوبار تقطیر کل محلول به حجم رسانده شد. جهت ساخت  65اسید 

 برداشته شد.ذخیره تر حجم مشخصی از محلول های با غلظت پایینمحلول

 مولار 3محلول نیتریک اسید  3-5-2

دوبار آب  بادرصد  65 لیتر از محلول نیتریک اسیدمیلی 10، مولار 3د برای تهیه محلول نیتریک اسی

 .میلی لیتر به حجم رسانده شد 50در بالن  تقطیر

  روش کار  6-3 

در لوله آزمایشی که  را گرم از جاذب گرافن اکساید اصلاح شده با پیپرازین 007/0ابتدا در این آزمایش 

 یمحلول حاو pH، ه شدقرار داد .میلی گرم برلیتر 15لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50حاوی 

 شد. یخنث H aO Nو  O N H 3 یلهوسسرب به یهایون

در دستگاه التراسونیک گذاشته جهت جداسازی نانو  دقیقه 1وبه مدت  میلی لیتر آن را برداشته 10

دقیقه هم می زنیم. پس از فرآیند جذب یون ها روی سطح  30ساختارهای جاذب پس از آن به مدت 

جاذب، جاذب را با استفاده از میدان مغناطیسی جداسازی کرده و میزان یون های سرب باقیمانده در 

از شعله ای اندازه گیری می کنیم.میزان درصد حذف فلزات  محلول را با استفاده از دستگاه جذب اتمی

گیرد تا با انجام  یمختلف در زمان انجام م یاین پژوهش با تغییر متغیرها .شود یمحاسبه م 1-3رابطه 

آن ها  یحاصل و ترکیب منطق اطلاعات یمؤثر، جمع آور یپارامترها یساز آزمایشات مختلف و بهینه

با استفاده از جاذب  یآب یسرب از محلول ها یجهت حذف یون ها بالا بازده باهم به شرایط مطلوب با

از روش  یشده با پیپرازین دست یافته شود. در این بهینه سازاصلاح  یمغناطیس جدید گرافن اکساید

 .شود یاستفاده م (CCDمرکب مرکزی )روش  از سطح پاسخ با استفاده

(3-1) R =
𝑪𝒐 − 𝑪𝒆

𝑪𝒐
× 𝟏𝟎𝟎 

 µg/mL برحسب سربمحلول  نهایی و اولیه غلظت ترتیببه 𝐶𝑒و  𝐶𝑜   حذف، بازده Rمعادله این در

 . است

 شماتیک حذف سرب 1-3شکل 
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   محلول سرب با جاذب                                                                 محلول سرب                            

 

 

 بعد از حذف      

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 عکس از حذف سرب در آزمایشگاه 2-3شکل 

گرم جاذب 0..7اضافه   
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 یقیحق یهانمونه یسازمادهآ 7-3

لیج های حقیقی از مناطق دریای خ حقیقی استفاده شد. نمونههای  برای ارزیابی روش از نمونه

در  )ماهشهرشرکت پتروشیمی  ( فاضلاب، رودخانه کارون، رودخانه بهمنشیر و پساب (ماهشهر)فارس

اشته سانتیمتری سطح آب برد 29ها از عمق  آوری شد. نمونه ای اسید شویی شده، جمع بطری شیشه

اه منتقل درجه به آزمایشگ 4ر داخل یخدان و تحت دمایی تقریبی آوری شده د های جمع شدند.. نمونه

ارایی برای بررسی ک .از کاغذ صافی استفاده شد لای گردید. جهت جداسازی شن و ماسه و ذرات گل

ط بهینه از های آب در شرای لیتر از نمونه میلی 250جاذب سنتز شده بر روی نمونه آب حقیقی، ابتدا 

های  ولمیکروگرم بر لیتر از محل 10و  5جاذب عبور داده شد و توسط دستگاه جذب قرائت شد. سپس 

تگاه جذب استاندارد به نمونه آبهای حقیقی اضافه شد و از جاذب عبور دادهشد و در نهایت توسط دس

 .قرائت شد ودرصد بازیابی محاسبه شد

 ظرفیت جاذب حداکثرو  های جذبمطالعه ایزوترم 3-8

 هایشود. جهت بررسی ایزوترمهای تعادلی جذب توصیف میتوسط ایزوترم لاخصوصیات جذب معمو

های استوک از محلول µg/m L 600و  300، 250، 200، 150، 100، 50 جذب واکنش، غلظت های

هرکدام به بشر جداگانه منتقل و تنظیم  7ی ها رومحلول pH لیتری تهیه شد.میلی 50سرب، در بالن 

لیتر محلول سرب، ابتدا محلول به مدت میلی 10سنتز شده به  گرم ازجاذب 01/0 پس از افزودن .شدند

قرار گرفت،  جاذب ینانو ساختارها یجهت جداسازدقیقه تحت امواج فراصوت دستگاه التراسونیک  1

گذشت زمان طی شده پس از  قرار گرفت. زدنای تحت هموسیله همزن شیشهدقیقه به 30مدت سپس به

گیری اندازهدستگاه جذب اتمی ا بواتمن جدا شد و عدد جذب آن کاغذ صافی وسیله جاذب از محلول به

 3و تمکین 2، فرندلیچ1نگمویرلاهای ایزوترم جاذب از فرمجذب حداکثر ظرفیت آوردن  دستبهبرای  شد.

 .( Kaushik and Malik ) شداستفاده 

 ایزوترم لانگمویر3-8-1 

 ای ولایه صورت تکجذب در این مدل به: بر چند فرض اساسی استوار است ریلانگموایزوترم جذب 

 .گیردکه ماده جذب شونده با انرژی یکسان برتمام سطوح روی نانوجاذب قرار میطوریهمگن است به

                                           
1 Langm ui r  
2 Freundl i ch 
3 Tem ki n 
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دهد. درون جاذب رخ میهمگنی  ی مشخص وهاناگمویر این است که جذب درمکلانفرض اصلی 

 et al)د شوکند مولکول دیگری دراین مکان جذب نمیوقتی یک مولکول مکانی را اشغال می ،بنابراین

2013 Kakavandi ) ها مشابه و انرژی برای جذب شونده دارد و همه مکان جاذب ظرفیت محدودی

 آید.دست میبه 2-3رابطه  خطی معادله لانگمویر ازفرم . ( Shahbazi et al2016) یکسانی دارند

(3-2) 𝐶𝑒

𝑄𝑒
=

1

𝑄𝑚𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑄𝑚
 

 

ترتیب ظرفیت جذب تعادلی و ظرفیت جذب به 𝑄𝑚 (𝑚𝑔𝑔−1)و 𝑄𝑒 (𝑚𝑔𝑔−1) که در آن 

 یبشبا استفاده از  𝑄𝑚 جهت محاسبه دهد.غلظت تعادلی را نشان می 𝐶𝑒 (µ𝑔 𝑙−1)ماکزیمم است و 

𝐶𝑒خط نمودار خطی بین
𝑄𝑒

 خواهد بود. محاسبه قابل 𝐶𝑒در مقابل  ⁄

 𝑄𝑒 گرددمحاسبه می 3-3یز از طریق رابطه ن. 

(3-3) 𝑸𝒆 =  
𝑪𝒐 − 𝑪𝒆

𝒎
× 𝑽 

 𝑄𝑒برحسب  جذب ظرفیت𝑚𝑔𝑔−1،   𝐶𝑜  و𝐶𝑒 محلول نیترات  نهایی و اولیه غلظت ترتیببه

 . است g برحسبجاذب  جرم mو  L برحسب سرب محلول حجم V و  µ𝑔 𝑙−1 برحسب

 ایزوترم فروندلیچ 3-8-2

شونده روی و ناهمگن ماده جذب ایلایه ، بر مبنای جذب چندلانگمویرمدل  لافایزوترم فروندلیچ برخ

شونده با انرژی غیریکسان که ماده جذبطوریبه ،(Motavalli and Ghafo 2016) باشدجاذب می

درت پیوند با درجه شوند و قتری دارند، ابتدا پر میقوی یی که پیوندهاناگیرد که مکروی جاذب قرار می

 دست آمد.به 4-3 معادلهفروندلیچ از  معادله یفرم خط .یابدکاهش می اشتعال

(3-4) 𝑙𝑛𝑄𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

 

 𝐶𝑒(𝑚𝑔 𝑙−1)  ،غلظت تعادلی حل شونده 𝑄𝑒  (𝑚𝑔𝑔−1) مقدار گونه جذب شده بر سطح جاذب در

همگنی سطح  است که به نا ثابتی n/1. فروندلیچثابت  n )/1) 1-L mg)/(1-g mg(( FKزمان تعادل، 

  .است 9تا 1شود و مقدار آن بین مربوط می
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 یزوترم تمکین ا 3-8-3

صورت جاذب به شونده وبا سطح پوشیده شده بین ماده جذب کند که انرژی جذبایزوترم تمکین فرض می

های ی یک توزیع یکنواخت انرژیوسیلهاین نوع جذب به .( saeed et al,2012) یابدخطی کاهش می

 .دست آمدبه 5-3 رابطهتمکین از  معادله یفرم خط .شودپیوندی مشخص می

(3-5) 𝑄𝑒 =𝐶𝑒 log T+ K TlogATK 
 

 𝐶𝑒(𝑚𝑔 𝑙−1)  ،غلظت تعادلی حل شونده 𝑄𝑒  (𝑚𝑔𝑔−1) مقدار گونه جذب شده بر سطح جاذب در

molKJ -1  (زمان تعادل،   (( TK ثابت تمکین و )L/g( TA ی حداکثر نشان دهنده است که ثابت پیوندی

 .باشدمی انرژی پیوندی

 جذب سطحی ینتیکس مطالعه3-9

شونده، اقامت ماده جذب سیستم جذب جهت تعیین زمان یطراح یها براترین عاملازمهم ییک

شود. سینتیک جذب به خواص باشد که توسط سینتیک کنترل میسرعت فرآیند جذب می یبینپیش

Bi) دهد دارد که مکانیزم جذب را تحت تأثیر قرار می یماده جاذب بستگ یو شیمیای یفیزیک naei an 

and H eydari nasab 2018 .) 

گردد. بررسی می (بینی سرعت فرآیند جذبمنظور تعیین زمان تماس بهینه )پیشبه سینتیک واکنش

µg هایبرای این منظور، محلول
𝑚𝑙⁄10 لیتر ساخته و بهمیلی 50استوک در بالن  لاز محلو سرب 

رم از جاذب گ /01پس از افزودن  .جداگانه انتقال داده شدند میلی لیتری 10ای به حجم های شیشهلوله

دقیقه  1مدت به های حاوی جاذب ها، محلولبه محلول گرافن اکساید مغناطیسی اصلاح شده با پیپرازین

ای در یشهوسیله همزن شبهسپس  تحت امواج فراصوت قرار گرفتند.داخل دستگاه التراسونیک  هر کدام

مورد نظر، جاذب های گذشت زمانپس از  زده شدند.دقیقه هم 60و  40، 20، 10، 5، 1های مدت زمان

دستگاه جذب اتمی  دست آوردن عدد جذب ازواتمن جدا شد. برای بهکاغذ صافی توسط  هااز محلول

 یبر رو سرب یهایون یمربوط به جذب سطح یتجرب یهاتطابق داده یبرادر این مطالعه  استفاده شد.

 د.ش یبررس2، شبه درجه دوم 1شبه درجه اول یسینتیک یهاجاذب، مدل

                                           
1 Pseudo-Fi rst -Order  
2 Pseudo-Second-Order  
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 نتیک شبه مرتبه اولیمعادله س 3-9-1

وسط ت 1989های سنتیکی، مدل شبه مرتبه اول است که در سال ترین مدلترین و قدیمییکی از ساده

 است. 6-3، رابطه شبه مرتبه اول ینتیکیمعادله س. پیشنهاد شد لاگرگن

(3-6) log(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑄𝑒 −
𝐾1

2.303
𝑡 

 

و هنگام برقراری  tظرفیت جذب در زمان  بیترتبه 𝑄𝑒 (𝑚𝑔𝑔−1) و  𝑄𝑡 (𝑚𝑔𝑔−1)که در آن 

log (𝑄𝑒رسم نمودار ثابت سینتیک مرتبه اول است که با  S 1K)-1(تعادل است.  − 𝑄𝑡) برحسب t 

 است. محاسبه قابل

 نتیک شبه مرتبه دومیمعادله س3-9-2

رتبه م شکل کاربردی مدل شبه .استدوم بر اساس ظرفیت جذبی فاز جامد بنا شده مرتبه  مدل شبه

 .باشدمی 7-3معادله صورت دوم به

(3-7) 
𝑡

𝑄𝑡
=

1

𝐾2𝑄𝑒
2

+
1

𝑄𝑒
𝑡 

 

 2K ) )1-g.s g(m(  جذب است که با استفاده از عرض از مبدأ نمودار خطی  شبه مرتبه دومثابت معادله
𝑡

𝑄𝑡
 آید.می دستبه t برحسب ⁄

 آوری نمونه حقیقی  جمع3-10

نمونه های حقیقی از نمونه آب های رودخانه استفاده شد.  یحقیق یها روش از نمونه یارزیاب یبرا

 یبطر در )ماهشهر(شرکت پتروشیمی پساب  (ماهشهر)کارون، رودخانه بهمنشیر، دریای خلیج فارس

سطح آب برداشته شدند.  یمتریسانت 20 قها از عم شد. نمونه یآور شده، جمع یشوی اسید یا شیشه

 یشده در داخل یخدان و تحت دمای یآور جمع یها شد. نمونه انجاماز مناطق ذکر شده  یرنمونه بردا

 یاز کاغذ صاف لای شن و ماسه و ذرات گل ی. جهت جداسازگردید درجه به آزمایشگاه منتقل 4 یتقریب

از  لیتر یمیل 250ابتدا  ،ینمونه آب حقیق یجاذب سنتز شده بر رو یکارای یبررس یبرا .استفاده شد

 10و  5شرایط بهینه از جاذب عبور داده شد و توسط دستگاه جذب قرائت شد. سپس  در آب یها نمونه

شد  اضافه شد و از جاذب عبور داده یحقیق یها استاندارد به نمونه آب یها لیتر از محلول بر میکروگرم

 محاسبه شد. یدستگاه جذب قرائت شد ودرصد بازیاب توسط و در نهایت
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 شده با پیپرازیناصلاح  یطیفی جاذب گرافن اکساید مغناطیسمشخصات  2-9-3

 FESEMآنالیز 4-9-3

 

 

 

 

   



39 

 

   
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FESEMآنالیز  3-3شکل
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 VSMتست  2-3-10

 

 VSMتست  1-3-3شکل
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 ED S-MAPتست 10-3-3
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  ED S-M  A Pآنالیز 2-3-3شکل 

 

 



43 

 

 FTIRتست 10-3-4

 

 FTIRآنالیز  3-3-3شکل
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TG Aتست 5-3-10

 

 TG Aآنالیز  4-3-3شکل 
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  فصل چهارم

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث
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 بهینه سازی 4-1

 برای رسیدن به شرایط بهینه و حداکثر میزان کارایی یک روش، بهینهما در این پژوهش روشی جدید 

های شیمیایی، امری ضروری است؛بهینه سازی به روش های مختلفی صورت می گیرد  سازی واکنش

سازی  . به همین دلیل در این مطالعه به بهینهدراین روش از طراحی آزمایش استفاده کردیمکه 

زمان هم زدن ،بهینه سازی جاذب، مقدار جاذب. ، حجم اولیه محلول و pH پارامترهای مختلفی نظیر

  .بررسی شد

 بهینه سازی متغیرها با طراحی آزمایش1-1-4

D esi 11جهت بهینه سازی متغیرها در این تحقیق از روش طراحی آزمایش با استفاده از برنامه  gn 

Expert St از شرکت  at sof t .U SA مقدار جاذب، سرب محلول اثر غلظت ،استفاده کردیم ،pH  

قرار گرفتن تا مناسب ترین شرایط برای اندازه گیری و استخراج مقادیر  هم زدن،حجم و زمان محلول

مقدار ، محلول سربغلظت )بهینه سازی پارامترهای تاثیرگذار .از نمونه های آبی حاصل شود سربکم 

گزارش شده  1-4طبق داده های وارد شده در جدول  سرب حذفبر  محلول(pH، هم زدن  زمانجاذب 

با  گرفتندطح مورد بررسی قرار س پنجتمامی متغیرها در  CCD)مرکزی )روش  مکعب مطابق طرح .است

برای تمامی متغیرها سطح  .آزمایش توسط نرم افزار طراحی و ارائه شده است 30توجه به تعداد متغیرها 

( غلظت 9وسطح بالا  6)سطح پایین  PHبرای .و پایین بعد از انجام آزمایش های متعدد تعیین شد بالا

 mو سطح بالا  m g4( مقدار جاذب )سطح پایین m g/l20و سطح بالا  m g/l10)سطح پایین  سرب

g10( زمان هم زدن )سطح پایینm i n15 و سطح بالاm i n40)   و سطح  %5ودرصد حذف )سطح پایین

 .را نشان می دهد حذف سربتعیین و پاسخ مورد بررسی از آزمایش ها مقدار ( %7/98بالا
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 (CCDمکعب مرکزی)روش پارامترهای تعیین شده بر اساس طرح  1- 4جدول 

 نماد متغیرها واحد سطح پایین نقطه مرکزی سطح بالا

8 7 6 - PH A 

20 15 10 M  g/l غلظت B 

10 7 4 M  g مقدار جاذب C 

40 27/5 15 M  i n زمان D 

انجام شده و نتایج حاصل از هر کدام که مقدار  2- 4آزمایش های طراحی شده با نرم افزار مطابق جدول 

را نشان می دهد ثبت گردید . بعد از وارد کردن نتایج حاصل از انجام آزمایش ها، مدل های  حذف یرب

 .تپیشنهادی توسط نرم افزار مورد بررسی قرار گرفتند و مدل مناسب انتخاب شده اس

 

 آزمایش های طراحی شده با پاسخ آنها 2-4جدول 

Response 1 
% removal 

Factor 4 
 

Factor 3 
 

Factor 2 
 

Factor 1 
 

 Std 

 D:time C:Ads. 
Dosag 

B:Conc A:pH Run  

 min mg mg/L    

31.2 2.5 7 15 7 1 4 
73 40 10 10 8 2 24 

29.5 15 4 20 8 3 25 

88.5 52.5 7 15 7 4 30 
98.5 27.5 7 15 7 5 13 

98.7 27.5 7 15 7 6 19 
83 40 10 10 6 7 9 

78 27.5 7 5 7 8 22 

68 40 4 10 6 9 17 
56.7 27.5 13 15 7 10 2 

26.9 27.5 7 15 5 11 27 
35 15 4 10 8 12 29 

97 27.5 7 15 7 13 28 
95 27.5 7 15 7 14 10 
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95.6 27.5 7 15 7 15 1 

34 40 4 10 8 16 18 
43 15 4 10 6 17 21 

5 27.5 7 15 9 18 11 
26.4 27.5 1 15 7 19 12 

52 40 4 20 6 20 7 

22 40 4 20 8 21 5 
22 15 10 20 6 22 15 

20.2 15 10 10 6 23 20 
70.5 40 10 20 6 24 6 

65 27.5 7 25 7 25 3 

 

 مدل های ارائه شده2-4

انتخاب مدل مناسب و معنا دار بودن و معنا دار نبودن ضرایب مدل های ارائه شده توسط نرم افزار، از  

Val طریق بررسی ue-P صورت گرفت. به این صورت که مقادیری که Val ue-P داشته 0/ 05از  الاترب

Val معنادار نبوده و از مدل های پیشنهادی حذف شده تا مدلی با ue-P  انتخاب  05/0پایین تر از

مورد بررسی قرار گرفته و مدل مناسب  3-4شود.مدل های پیشنهادی توسط نرم افزار با توجه به جدول 

Q uadrat( انتخاب شد. با توجه به پارامترهای گزارش شده توسط نرم افزار مدل درجه دوم i c ) با

Val داشتن ue-P  آزمایش می باشدبهترین مدل برای انجام  بالاترو ضریب هم بستگی  05/0کمتر. 

 

 

 

 

 

 مدل های ارائه شده توسط نرم افزار 3- 4جدول 
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 Predi ct ed 

R²  
Adj ust ed 

R²  
Lack 

of  

Fi t  

p-

val ue 

"Sequent i al  p-val ue"  Source 

 0.0129 0.1184 < 

0.0001 

0.1294 Li near  

 -0.1302 -0.0031 < 

0.0001 

0.8039 2 FL 

Suggest ed 0.9731 0.9903 0.0524 <0.0001 Quadrat i c 

A l i ased 0.8976 0.9950 0.1077 0.09560 Cubi c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q uadratمدل  4-2-1 i c   
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Q uadrat مدل i c  یک مدل درجه دوم می باشد که در این مدل، فاکتورهای اصلی، توان دوم فاکتورها

واریانس مطابق جدول و برهم کنش بین فاکتورها مورد بررسی قرار می گیرد. بعد از انتخاب مدل، تحلیل 

 .انجام گرفت 4-4

 حذف سربمدل درجه دوم و پاسخ  یبرا AN O VA زیآنال 4- 4جدول 

 p-val ue F-val ue Mean  

Square 

d

f  

"Sum of  Source 

si gni f i cant  < 0.0001 211.74194068327 1735.9427738095 1

4 

Squares"  M odel  

 < 0.0001 48.710840883371 399.35041666667 1 24303.198833333 A-pH 

 < 0.0001 47.524022335011 389.62041666667 1 399.35041666667 B-Conc .  

 < 0.0001 125.11406373881 1025.73375 1 389.62041666667 C-Ads . 

Dosag. 

 < 0.0001 493.78040062071 4048.20375 1 1025.73375 D-t i me 

 0.9248 0.0092243733526

476 

0.0756250000013

1 

1 4048.20375 AB 

 < 0.0001 77.305508873694 633.780625 1 0.0756250000013

1 

AC 

 < 0.0001 91.741271997885 752.130625 1 633.780625 AD 

 0.2923 1.1911639143192 9.765625 1 752.130625 BC 

 0.0160 7.3734761572392 60.450624999998 1 9.765625 BD 

 < 0.0001 128.63815553191 1054.625625 1 60.450624999998 CD 

 < 0.0001 1409.8510777379 11558.507410714 1 1054.625625 A²  

 < 0.0001 147.53415910211 1209.5424107143 1 11558.507410714 B²  

 < 0.0001 667.79587331812 5474.8502678571 1 1209.5424107143 C²  

 < 0.0001 305.3272698275 2503.1916964286 1 5474.8502678571 D²  

   8.198388888889 1

5 

2503.1916964286 Resi dual  
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not  

si gni f i cant  

0.0524 4.6268413007227 11.09825 1

0 

122.97583333333 Lack of  

Fi t  

   2.3986666666667 5 110.9825 Pure 

Error  

si gni f i cant   211.74194068327 1735.9427738095 2

9 

11.993333333333 Cor  

Tot al  

 

 برهم کنش های فاکتورهای اصلی بر هم (A,B,C,D)نشان دهنده تاثیر فاکتورهای اصلی 4-4جدول 

باید توجه داشت که تمامی پارامترها تاثیر گذار نخواهند بود.   )2D2C2B2A(دیگر و توان دوم فاکتورها

Val فاکتورهایی تاثیرگذار خواهند بود که ue-P  داشته باشند و معنادار خواهند، و در  0/ 05کمتر

Val صورتی که ue-P  داشته باشند حضور آن ها معنادار نبوده و آن فاکتورها از مدل  0/ 1بیشتر از

ساده تر شود. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول واریانس داده ها حضور تمام حذف می شوند تا مدل 

حذف نتایج آماری اثر متغیرها بر  خلاصه  .فاکتورها معنادار بوده و بر مقدار جذب تاثیر خواهند داشت

نشان دهنده تطابق خوب  9499/0با مقدار  (2R)نشان می دهد که ضریب تشخیص 5-4در جدول  سرب

 .های آزمایشگاهی با مقادیر پیش بینی توسط مدل ارائه شده استداده 

 حذف سربنتایج آماری بررسی اثر متغیرها بر  خلاصه 5- 4جدول 

0.9949 R²  2.86 Std. D ev. 

0.9902 A dj usted R²  56.45 M  ean 

0.9731 Predi cted R²  5.07 C.V. % 

44.5859 A deq Preci si on    

 

 

 نمودارهای تشخیصی 3-4

برای بررسی صحت مدل و بررسی وجود یا عدم وجود خطاهای معنادار از نمودارهای تشخیصی استفاده  

شده است. این نمودارها به وضوح نشان می دهند که داده های تجربی با مدل انتخاب شده هم پوشانی 
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داده های حاصل دارای پراکندگی  نشان می دهد که 1-4نمودار پراکندگی نرمال باقی مانده شکل  .دارد

 .نرمال می باشند

 
جاذب با استفاده از  سرب حذفها در فرآیند  نمودار تشخیصی احتمال نرمال بودن باقی مانده1-4شکل 

 گرافن اکساید مغناطیسی اصلاح شده با پیپرازین

اده ها دارای تمامی داده های تجربی حول خط راست هستند که نشان می دهد د 1-4با توجه به شکل 

 .پراکندگی نرمالی می باشند. بنابراین خطاها به صورت نرمال توزیع شده اند و به هم دیگر وابسته نیستند

برای بررسی هم بستگی داده ها و ضریب تشخیص مدل، از نمودار مقادیر واقعی به مقادیر پیش بینی 

 .استفاده شده است 2-4شده در شکل 
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 حذفدر فرآیند  ندگی مقادیر پیش بینی شده نسبت به مقادیر واقعیپراکنمودار تشخیصی 2-4شکل 

 جاذب گرافن اکساید مغناطیسی اصلاح شده با پیپرازینبا استفاده از  سرب

، پراکندگی داده ها نرمال بوده و تجمع داده ها حول  2- 4با توجه به نمودار نشان داده شده در شکل 

)  مناسب )2R (که مدل استفاده شده از ضریب تشخیصمرکزی زیاد است که بیانگر این است  خط

 ( برخودار است.بالاتری 
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 حذف سربنهایی بر اساس پارامترهای کد شده برای  جدول4-6

زیر برای توصیف  جدولبا توجه به داده های بدست آمده و طراحی آزمایش به وسیله نرم افزار، از  

و عوامل موثر بر جذب و همچنین تعامل متغیرها با هم از معادله زیر استفاده  سرب حذفرابطه میزان 

 :می شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 pH با توجه به ضرایب به دست آمده در مدل به ترتیب

با  غلظت، برهمکنش بین غلظت محلول ، هم زدن ،زمان 

، PHتوان دوم  برهمکنش غلظت با زمان هم زدن ، زمان هم زدن با غلظتبرهمکنش بین  جاذب مقدار

تاثیر را در مدل حاصله دارا  و توان دوم زمان همزدن بالاترین مقدار جاذب و توان دوم غلظتتوان دوم 

 .توان دوم عوامل اصلی تاثیر مستقیم بر روی پاسخ دارندبه جز جملات باشد. تمامی این  می

= % rem oval  

 -

1064.76816

66667 

pH +283.91917 

Conc .  +7.74983 

Ads . Dosag. +2.73583 

Ti m e +7.1920 

pH * Conc .  -0.013750 

pH * Ads . 

Dosag. 

+2.09792 

pH * t i m e -0.5485 

Conc .  * A ds . 

Dosag. 

+0.052083 

Conc .  * t i m e -0.031100 

Ads . Dosag. * 

t i m e 

0.2165 

pH ² -20.52813 

Conc . ² -0.265625 

A ds . Dosag.² -1.56979 

Ti m e² -0.061140 
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 بر حذف سرب نحوه ی اثر متغیرها بر فرآیند4-4

به منظور بررسی چگونگی اثرگذاری هر متغیر و اثرات متقابل متغیرها بر روی پاسخ تولید شده توسط 

و کران  (13-4(و)11-4(و)9-4(و)7-4(و)5-4(و)3-4)های و  شکل (بعدی )دومدل، نمودارهای سطح 

بر اساس پاسخ حاصل از (14-4(و)12-4(و)10-4(و)8-4(و)6-4و)(4-4)های شکل (بعدی)سه نما 

 .آزمایش ، با استفاده از نرم افزار طراحی آزمایش تهیه گردیدند

غلظت  و PH ی دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاکتور  ارائه(3-4)نمودار کران نمای شکل 

 دقیقه که ثابت است. 27.5میلی گرم و زمان هم زدن   7درمقدار جاذب باشد.  می محلول

 
 7درمقدار جاذب باشد.  می غلظت محلول و PH نمودار دوبعدی سطح پاسخ در برابر تغییرات در دو فاکتور (3-4شکل)

 ثابت می باشد دقیقه 27.5میلی گرم و زمان هم زدن  

و  PHگیریم که با تغییر دو پارامتر  شکل نتیجه میوسط در این نمودار با توجه به نشان گر رنگی در 

ما بیشتر خواهد شد. لذا  درصد حذفدر جهتی که به نواحی قرمز رنگ نزدیک شویم ،  غلظت محلول

باشد  7محلول برابر PHباید  درصد حذف بالاترمشخص است برای داشتن  همان طوری که از نمودارفوق

ح پاسخ سه بعدی تجسمی از نمودارکران نما به همراه نشان گر نمودار سطومقدار غلظت آن برابر شو



56 

 

را با  درصد حذف سربباشد . با کمک این نمودار میتوان نحوه تغییر  ها در سه بعد می رنگی و کرانه

 (4-4)نشان داد. شکل  غلظتو PHتغییر 

 

 

 

 

میلی  7درمقدار جاذب  و غلظت محلول  PHنمودار سه بعدی سطح پاسخ در برابر تغییرات در دو فاکتور (4-4)شکل 

 که ثابت است.دقیقه  27.5گرم و زمان هم زدن  

میلی 15با غلظت  و مقدار جاذب PHی دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاکتور  ارائه (5-4)نمودار کران نمای شکل 

 باشد.  ثابت میدقیقه که  27.5گرم برلیترو دمای 
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 و مقدار جاذب PHی دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاکتور  ارائه (5-4)نمودار کران نمای شکل 

 باشد.  ثابت میدقیقه که  27.5میلی گرم برلیترو دمای 15با غلظت 

و  pH گیریم که با تغییر دو پارامتر شکل نتیجه می وسطدر این نمودار با توجه به نشان گر رنگی در 

ما بیشتر خواهد شد.  درصد حذف سربدر جهتی که به نواحی قرمز رنگ نزدیک شویم ،  مقدار جاذب

 می PHدرصد حذف سرب بالا مقدار لذا همان طوری که از نمودار فوق مشخص است برای داشتن 

 . مناسب تر است میلی گرم 7مقدار جاذب  و باشد7 بایدبایست 

ها در سه بعد  نما به همراه نشان گر رنگی و کرانهنمودار سطح پاسخ سه بعدی تجسمی از نمودارکران 

درصد حذف سرب به کمک جاذب گرافن اکساید باشد . با کمک این نمودار میتوان نحوه تغییرات  می

 (6-4)نشان داد. شکل  مقدار جاذبو  pH را با تغییر مغناطیسی
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میلی گرم بر  15غلظت در مقدار جاذبو   PHنمودار سه بعدی سطح پاسخ در برابر تغییرات در دو فاکتور (6-4)شکل 

 که ثابت است.دقیقه  27.5و زمان هم زدن  لیتر

 

 

 

 

 

 

 

 

زمان هم  و PH ی دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاکتور  ارائه(7-4)نمودار کران نمای شکل 

 تمیلی گرم که ثابت اس 7میلی گرم بر لیتر و مقدار جاذب   15درغلظتباشد.  می زدن 
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زمان هم  و PH توری دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاک ارائه(7-4)نمودار کران نمای شکل 

 .میلی گرم که ثابت است 7میلی گرم بر لیتر و مقدار جاذب   15درغلظتباشد.  می زدن 

و  pH رامترپاگیریم که با تغییر دو  شکل نتیجه می وسطدر این نمودار با توجه به نشان گر رنگی در 

د شد. ما بیشتر خواه درصد حذف سربدر جهتی که به نواحی قرمز رنگ نزدیک شویم ،  زمان هم زدن

 می PHدرصد حذف سرب بالا مقدار لذا همان طوری که از نمودار فوق مشخص است برای داشتن 

 . مناسب تر است دقیقه 27.5 زمان هم زدن و باشد7 بایدبایست 

ر سه بعد دها  بعدی تجسمی از نمودارکران نما به همراه نشان گر رنگی و کرانهنمودار سطح پاسخ سه 

کساید ادرصد حذف سرب به کمک جاذب گرافن توان نحوه تغییرات  باشد . با کمک این نمودار می می

 (8-4)نشان داد. شکل  زمان هم زدنو  pH را با تغییر مغناطیسی
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میلی گرم بر  15در غلظت  زمان هم زدنو   PHنمودار سه بعدی سطح پاسخ در برابر تغییرات در دو فاکتور (8-4)شکل 

 میلی گرم که ثابت است. 7لیتر و مقدار جاذب 
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مقدار  و غلظت  ی دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاکتور  ارائه(9-4)کران نمای شکل نمودار

 دقیقه که ثابت است. 27.5و زمان هم زدن   7برابر   PHدرباشد.  می جاذب 

مقدار  و غلظت  ی دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاکتور  ارائه(9-4)نمودار کران نمای شکل 

 دقیقه که ثابت است. 27.5و زمان هم زدن   7برابر   PHدرباشد.  می جاذب 

 غلظت گیریم که با تغییر دو پارامتر شکل نتیجه می وسطدر این نمودار با توجه به نشان گر رنگی در 

ما بیشتر خواهد شد.  درصد حذف سربدر جهتی که به نواحی قرمز رنگ نزدیک شویم ،  مقدار جاذبو 

 می غلظتدرصد حذف سرب بالا مقدار لذا همان طوری که از نمودار فوق مشخص است برای داشتن 

 . مناسب تر است میلی گرم 7 ار جاذبمقد و باشدمیلی گرم بر لیتر15بایدبایست 

ها در سه بعد  نمودار سطح پاسخ سه بعدی تجسمی از نمودارکران نما به همراه نشان گر رنگی و کرانه

درصد حذف سرب به کمک جاذب گرافن اکساید توان نحوه تغییرات  باشد . با کمک این نمودار می می

 (10-4)نشان داد. شکل  مقدار جاذبو  غلظت را با تغییر مغناطیسی
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و زمان  7 برابر  PHدر مقدار جاذبو  غلظتنمودار سه بعدی سطح پاسخ در برابر تغییرات در دو فاکتور (10-4)شکل 

 .دقیقه که ثابت است 27.5هم زدن 

 

 

 

 

 

 

 

باشد.  می هم زدن زمان و غلظت  ی دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاکتور  ارائه(11-4)مودار کران نمای شکل ن

 میلی گرم بر لیتر که ثابت است 7مقدار جاذبو   7برابر   PHدر
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باشد.  می زمان هم زدن و غلظت  ی دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاکتور  ارائه(11-4)مودار کران نمای شکل ن

 .میلی گرم بر لیتر که ثابت است 7و غلظت   7برابر   PHدر

 غلظت گیریم که با تغییر دو پارامتر شکل نتیجه می وسطدر این نمودار با توجه به نشان گر رنگی در 

ما بیشتر خواهد  درصد حذف سربدر جهتی که به نواحی قرمز رنگ نزدیک شویم ،  زمان هم زدنو 

 لظتغدرصد حذف سرب بالا مقدار شد. لذا همان طوری که از نمودار فوق مشخص است برای داشتن 

 .مناسب تر است دقیقه 27.5زمان هم زدن  و باشدمیلی گرم بر لیتر15بایدبایست  می

ها در سه بعد  نمودار سطح پاسخ سه بعدی تجسمی از نمودارکران نما به همراه نشان گر رنگی و کرانه

 درصد حذف سرب به کمک جاذب گرافن اکسایدتوان نحوه تغییرات  باشد . با کمک این نمودار می می

 (12-4)نشان داد. شکل  زمان هم زدنو  غلظت را با تغییر مغناطیسی
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ومقدار  7 برابر  PHزمان هم زدن،و  غلظتنمودار سه بعدی سطح پاسخ در برابر تغییرات در دو فاکتور (12-4)شکل 

 .میلی گرم بر لیتر که ثابت است7جاذب 
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 می زمان هم زدن و  مقدار جاذبی دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاکتور  ارائه(13-4)مودار کران نمای شکل ن

  میلی گرم بر لیتر که ثابت است 15و غلظت   7برابر   PHدرباشد. 

 می زمان هم زدن و  مقدار جاذبی دو بعدی از پاسخ در برابر تغییرات دو فاکتور  ارائه(13-4)مودار کران نمای شکل ن

 . میلی گرم بر لیتر که ثابت است 15و غلظت   7برابر   PHدرباشد. 

مقدار  گیریم که با تغییر دو پارامتر شکل نتیجه می وسطدر این نمودار با توجه به نشان گر رنگی در 

ما بیشتر  درصد حذف سربدر جهتی که به نواحی قرمز رنگ نزدیک شویم ،  زمان هم زدنو  جاذب

درصد حذف سرب بالا مقدار نمودار فوق مشخص است برای داشتن  خواهد شد. لذا همان طوری که از

 .مناسب تر است دقیقه 27.5زمان هم زدن  ومیلی گرم 7بایدبایست  میجاذب 

ها در سه بعد  نمودار سطح پاسخ سه بعدی تجسمی از نمودارکران نما به همراه نشان گر رنگی و کرانه

درصد حذف سرب به کمک جاذب گرافن اکساید غییرات توان نحوه ت باشد . با کمک این نمودار می می

 (14-4)نشان داد. شکل  زمان هم زدنو  مقدار جاذب را با تغییر مغناطیسی
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ومقدار  7 برابر  PHزمان هم زدن،و  مقدار جاذبنمودار سه بعدی سطح پاسخ در برابر تغییرات در دو فاکتور (14-4)شکل 

 .میلی گرم بر لیتر که ثابت است 15غلظت 

 رسم منحنی کالیبراسیون5-4

بعد از اتمام بهینه سازی پارامترهای مختلف تاثیرگذار بر استخراج فاز جامد، با استفاده از محلولهای 

نمونه رسم گردید. سپس  6استاندارد که در غلظتهای مختلف تهیه شده اند منحنی کالیبراسیون برای

 ید.معادله خط منحنی کالیبراسیون هر نمونه و ضریب همبستگی آن تعیین گرد

 کالیبراسیون سرب 4-5-1

نمودار کالیبراسیون سرب  15-4اطلاعات مربوط به نمودار کالیبراسیون سرب و در شکل  7-4در جدول 

 .ارایه شده است
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 جذب سرباطلاعات کالیبراسیون سرب پس از 7-4جدول 

گرافن اکساید فاز جامد بر روی جاذب  حذفپس از  سربنمودار کالیبراسیون ( 15-4شکل)

 مغناطیسی اصلاح شده با پیپرازین

 µg/Lغلظت استاندارد  جذب سرب

/052 5/ 

/114 2 

/130 3 

/169 5 

/233 7 

/359 10 

y = 0.0297x + 0.0391
R² = 0.9723

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
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ب
جذ

µg /L غلظت استاندارد سرب

منحنی کالیبراسیون سرب
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 بررسی سینتیک واکنش 6-4

سینتیک واکنش به منظور تعیین زمان تماس بهینه )پیشبینی سرعت فرآیند جذب( بررسی می گردد. 

µg 10برای این منظور، محلول های 
𝑚𝑙⁄ میلی لیتر ساخته و  50سرب از محلوهای استوک در بالن   

گرم از  /01پس از افزودن  .میلی لیتری جداگانه انتقال داده شدند 10به لوله های شیشه ای به حجم 

دقیقه هر یک از محلول ها داخل  1جاذب گرافن اکساید مغناطیسی اصلاح شده با پیپرازین به مدت 

 1دستگاه التراسونیک گذاشته سپس وسیله همزن شیشه ای بعد از همزدن و سپری شدن زمان های 

کاغذ صافی برای دقیقه از هریک از محلولها، و پس از عبور دادن محلول رویی از  60،  40،  20، 10، 5،

به ترتیب برای معادله سرعت شبه  8-3و 7-3اندازه گیری به دستگاه جذب اتمی داده شد و از معادلات 

 .مرتبه اول و دوم استفاده شد

 بررسی سینتیک واکنش برای سرب 4-6-1

 داده های مورد نیاز برای رسم نمودارهای شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای سرب 3-3در جدول 

ضرایب  8-4نمودار شبه مرتبه دوم سرب را نشان می دهد. در جدول  1-3شکل  .آورده شده است

 محاسبه شده برای مدل های سنتیکی شبه مرتبه اول و دوم ذکر شده است Kهمبستگی و مقدار 

 داده های مورد نیاز برای رسم نمودارهای دوم سرب 8-4جدول

t /qt qt  (m  g/g) (min)زمان 
0.09456 10.57525 1 

0.488243 10.2408 5 

0.970149 10.30769 10 

1.891208 10.57525 20 

3.818646 10.47492 40 

5.783366 10.37458 60 
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 شبه مرتبه دوم سرب سنتیکنمودار 16-4شکل 

 محاسبه شده برای مدل سنتیکی سرب Kر ضرایب همبستگی ومقدا 9-4جدول 

 مدل سینتیکی ضریب همبستگی Kمقدار 

-.02418  =./37072R  شبه مرتبه اول 

-2.05227 =./99992 R شبه مرتبه دوم 

 

 مطالعه ایزوترم های جذبی7-4

بر  3-9نتایج بررسی ایزومرهای جذبی لانگومیر، فرندلیچ و تمکین بر اساس روش مطرح شده در بند 

µg/m lروی نمونه هایی با غلظت گرم  /01در معرض تثبیت شده بودند، pH = 7 سرب و که در600-50 

دقیقه هر یک از محلول ها داخل  1شده با پیپرازین به مدت  اصلاحجاذب گرافن اکساید مغناطیسی 

دقیقه  30دستگاه التراسونیک گذاشته سپس وسیله همزن شیشه ای بعد از همزدن و سپری شدن زمان 

غلظت باقی مانده تعیین  همزده شد. میزان جذب هر فلز توسط دستگاه جذب اتمی اندازه گیری و میزان

 .شد. در ادامه مطالعه هر فلز آورده شده است
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 بررسی ایزوترم های سرب1-7-4

نمودار  17- 4مورد نیاز برای رسم ایزوترم های کادمیوم ارایه شده است. شکل اطلاعات 10-4در جدول 

پارامترهای ایزوترم های جذب سرب  10-4ایزوترم لانگومیر برای کادمیوم را نشان می دهد. در جدول 

 آورده شده است

 جدول اطلاعات مورد نیاز برای رسم ایزوترم های سرب 10-4جدول 

RL l n qe l n Ce Ce/qe qe(m  g/g) ) 1-g L  Ce( m ) 1-g L  C0( m 

0.41 4.16 1.61 0.08 64.28571429 5 50 

0.26 4.87 2.20 0.07 130 9 100 

0.19 5.28 2.48 0.06 197.1428571 12 150 

0.15 5.50 3.37 0.12 244.2857143 29 200 

0.12 5.71 3.64 0.13 302.8571429 54.2 250 

0.10 5.86 3.99 0.15 351.1428571 127 300 

0.07 6.13 4.84 0.28 461.4285714 239 600 

 

 

 نمودار ایزوترم لانگومیر برای سرب 17- 4شکل
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 پارامترهای ایزوترم جذب سرب 11-4جدول 

B TK TA 2R n FK 2R MQ LK 2R پارامترها 

 مقدار /9955 /029 588.24 /8998 1.6426 /27 /9889 /38 20.338 121.88

و مطابق با الگوی ایزوترم لانگومیر بر سطح جاذب،جذب  لایهبا توجه به نتایج، ذرات سرب به صورت تک 

 .میلی گرم برگرم بدست آمد 588.24می شوند. حداکثر ظرفیت جاذب برای سرب 

  های حقیقی بررسی کارایی روش برای نمونه4-8

 مطالعه قرار گرفت. روند آزمایش بر روی برای بررسی کارایی روش ارائه شده، چند نمونه حقیقی مورد

و  (ماهشهر)نمونه های حقیقی از نمونه آب های رودخانه کارون، رودخانه بهمنشیر، دریای خلیج فارس

های ل در شرایط بهینه ابتدا بدون اضافه کردن محلو )ماهشهرشرکت پتروشیمی ( فاضلابپساب 

-9-3میکروگرم بر لیتر انجام شد.روش کار در هر دو حالت طبق بند 10و  5استاندارد، سپس با افزودن 

جذب با دستگاه جذب اتمی اندازه گیری و مزان  6-3با استفاده از روش ذکر شده در بند  انجام و 3

یافت سرب شود در دو نمونه آب مطالعه شده  همان گونه که مشاهده می .تعیین شد سرب مقدار غلظت

 به 22/75 – 178/109در محدوده  سرباز   5و m g/l10پس از افزودن مقادیرو درصد بازیابی . نشد

 .آمد دست

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایزوترم ایزوترم لانگومیر ایزوترم فرندلیچ ایزوترم تمکین
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 نتایج حاصل از ارزیابی نمونه حقیقی 12- 4جدول 

غلظت سرب افزوده  نمونه

 (m  g/l)شده

غلظت سرب یافت 

m  g/l)شده ) 

 درصد بازیابی%

 - 0 0 رودخانه کارون

5 3.723 74.46% 

10 10.361 103.61% 

 - 0 0 رودخانه بهمنشیر

5 5.27 94.51% 

10 10.90 90.90% 

دریای خلیج فارس 

 )ماهشهر(

0 0 - 

5 4 80% 

10 9.86 98.6% 

پساب فاضلاب 

)شرکت پتروشیمی 

 ماهشهر(

0 0 - 

5 3.761 75.22 

10 10.91 109.178 
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 فصل پنجم

 

 

 بحث ونتیجه گیری
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 مقدمه 5-1

 زیست یک موضوع جهانی تبدیل شده های اخیر آلودگی فلزات سنگین و توجه به حفظ محیط در دهه

ها باعث افزایش آلودگی و سمیت  است. فلز سرب عناصری هستند که حضور آنها در آب دریا و رودخانه

شود. به  انسان از طریق ورود در زنجیره غذایی محسوب می سلامتیآنها و همچنین خطر جدی برای 

ها  گیری نمونه در اندازه حذفهای آبی استفاده از یک روش  دلیل غلظت پایین فلزات سنگین در نمونه

وسیله روش طراحی سازی پارامترهای مختلف به  یک ضرورت به شمار می آید. در این تحقیق با بهینه

شده با پیپرازین  اصلاح یسرب و توسط جاذب گرافن اکساید مغناطیس و اندازه گیری فلزآزمایش 

 .است پرداخته شده

 

 سازی بهینه 1-5

 PHبررسی تاثیر 1-1-5

 PH=7است. ماکزیمم راندمان جذب عناصر مورد بررسی  بوده 8تا  6بین  pH در این تحقیق محدوده

های  یون بالایهای پایین به علت وجود غلظت  pH است. کاهش در بازیابی یونهای فلزی در رخ داده
+Hهای جذب در سطح جاذب رقابت می کنند های فلزی برای مکان باشد که با یون در محلول می. 

 های هیدروکسید با تشکیل پیوند با فلزهای کاتیونی، سبب کاهش مقدار یون نیز یون بالاهای  pH در

 .شود های فلزی موجود در محلول می

 

 

 بهینه سازی متغیرها 5-2

 بررسی تاثیر مقدار جاذب 5-2-1

تعیین مقدار موثر جاذب که یکی از پارامترهای بسیار مهم در فرایند جذب است. نتایج نشان داد که با 

های  یابد زیرا مقدار یون افزایش مقدار جاذب میزان جذب یون فلزی در واحد جرم جاذب کاهش می

واحد  فلزی موجود در سیستم ثابت است، استفاده از مقدار بیشتر جاذب، میزان جذب کمتری را در 

دهد و در مقدار پایین جاذب نیز جاذب توانایی جذب آنالیت را به صورت کامل  جرم جاذب انجام می

نالیت بعد از گردد و مقداری از آ نخواهد داشت زیرا سطح تماس مناسب بین جاذب و نمونه ایجاد نمی
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کمترین مقدار جاذبی که حداکثر جذب را  (Okati, 2016).رود شستشو یا محلول شویشی از بین می

 .بدست آمد . گرم007دارد 

 بررسی میزان غلظت سرب 5-2-2

expert با آزمایش غلظت های متفاوت نیتریت و داده های به دست آمده از نرم افزار با توجه  Dsai n 

و با توجه به نمودارهای .  میلی گرم بر لیتر مورد آزمایش قرار گرفت 25-20-15-10-5 ، غلظت های

به  میزان جذب افزایش یافته و با توجه 20تا  10با افزایش غظت سرب از 11- 4گزارش شده در بند 

و محاسبه حذف سرب و دادهای ثبت شده در نرم افزار، مناسب ترین غلظت   RSMداده های نرم افزار 

m g/l سربجهت بهینه سازی   به دست آمد. 15  

 PHبررسی تاثیر  -3-2-5

 pH=7 راندمان جذب عناصر مورد بررسی دراست. ماکزیمم  بوده 8تا 6بین  pH در این تحقیق محدوده

کاهش در  .استفاده شده است(3O N H) %65اسید نیتریکبرای کنترل اسیدیته محیط از است. رخ داده

باشد  در محلول میH+ های  یونبالای های پایین به علت وجود غلظت  pH های فلزی در بازیابی یون

 نیز یون بالاهای  pH های جذب در سطح جاذب رقابت می کنند در های فلزی برای مکان که با یون

های فلزی موجود در  هیدروکسید با تشکیل پیوند با فلزهای کاتیونی، سبب کاهش مقدار یونهای 

 .شود محلول می

 

 :بررسی تاثیر زمان -5-2-4

expert داده های به دست آمده از نرم افزارومتفاوت  زمان هایبا توجه با آزمایش   Dsai n  ، زمان

- 4با توجه به نمودارهای گزارش شده در بند  و .مورد آزمایش قرار گرفت دقیقه 52.5 تا 2.5 های

 27.5سربجهت بهینه سازی  زمانوداده های ثبت شده در نرم افزار، مناسب ترین  13-4و12-4و11

 .به دست آمد دقیقه

  

محیط از اهمیت بسزایی برخوردار است.  pH انجام می شود و کنترل خنثیدر محیط  محلول سربتولید 

 .استفاده شده است 3O N H محیط ازبرای کنترل اسیدیته 
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 ایزوترم های جذب و سنتیک 5-2

های جذب جهت توصیف ظرفیت جاذب و برای آنالیز و طراحی سیستم جذب مفید است. با  ایزوترم

مطابقت دارند و جذب  دل لانگومیرهای جذب به خوبی با م های صورت گرفته، ایزوترم توجه به بررسی

 Ghafoori)است و با انرژی یکسان بر تمامی سطوح جاذب اتفاق افتاده لایهشدن عناصر به صورت تک 

., et al2016)1ظرفیت جذب برای سرب .ماکزیمم-mgg 588.24   محاسبه گردید.ظرفیت جذب در

جهت )ترین عوامل برای طراحی سیستم جذب  یکی از مهممدل لانگومیر بیشتر از مدل های دیگر است.

باشد که توسط  پیش بینی سرعت مکانیزم جذب می (تعیین زمان اقامت ماده جذب شونده و ابعاد راکتور

شود. سینتیک به خواص فیزیکی و شیمیایی ماده جاذب بستگی دارد که  سنتیک سیستم کنترل می

لعه، دو مدل سینتیک شبه مرتبه اول کاذب و شبه دهد. در این مطا فرایند جذب را تحت تاثیر قرار می

در دو مدل سینتیکی 2R مرتبه دوم کاذب نیز مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه مقادیر ضریب رگرسیون

 Ghafoori and) باشد دهنده تطابق فرآیند جذب با مدل شبه درجه دو می بررسی شده، نشان

Motavalli, 2016)   محاسبه گردید. /9955ضریب همبستگی عنصر سرب 

 : اپیشنهاده 5-3

 مطالعه و بررسی امکان حذف فلزات سنگین بوسیله جاذب مورد مطالعه 

 مطالعه و بررسی امکان حذف سایر آلایند ه های  زیست محیطی بوسیله جاذب 

 حذف رنگ و ضایعات نساجی با استفاده از این نوع جاذب. مطالعه در زمینه 

 مطالعه و بررسی در زمینه صنعتی نمودن این پروژه 

 

 

 

 

 نتیجه گیری  5-4

حذف فلزات سنگین از محیط زیست با استفاده از جاذب هایی که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه می 

باشد از جمله کربن ، کربن نانو ذره و نانو ذرات امکان پذیر است. نتایج ارائه شده در این تحقیق بیانگر 
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ارایی بالا و بازدهدبالا که نانو ذرات گرافن اکساید مغناطیسی اصلاح شده با پیپرازین با کاین است 

و در زمان کم توانایی جذب و حذف فلز سنگین سرب را دارا می باشد. مقدار فلز جذب   PHپارامترهای 

،زمان تماس و مقدار جاذب بررسی   PHشده توسط این نوع جاذب تحت تاثیر پارمترهای مختلفی مانند 

 شد.

در غلظت  غناطیسی اصلاح شده با پیپرازینبیشترین میزان حذف یون سرب با جاذب گرافن اکساید م

به  7برابر   PHگرم از جاذب و  007.دقیقه در حضور 27.5ب پس از زمان میلی گرم برلیتر یون سر 15

 دست آمد.
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