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 چکیده

(، nZVI) یتیجذب عناصر توسط نانوذرات )آهن صفر ظرف کینامیو ترمود کیرفتار جذب، سنت یبه منظور بررسزمینه و هدف: 

 ،یآب یآن ها( از محلول ها وچاری( و بApple) بی( و سGrapeهرس انگور ) یای)بقا یآل ی( و جاذب ها(nCuO) مس دیاکس

 NaNO3مولار  03/0 نهی( با محلول زمتریگرم بر ل یلیم 0-200عناصر ) هیاول یبا غلظت ها یا مانهیبه صورت پ یشیآزما

مولار(، نوع 1/0، 03/0، 01/0) یونی(، قدرت 5، 4، 3مس و سرب:  ؛6، 5، 4: یو رو می)کادم pHریتاث نیانجام گرفت. همچن

 ی( بررسقهیدق 240تا  0مختلف ) یها( و در زمانوسیدرجه سلس 40تا  10( در چهار دما )Ca(NO3)2و  NaNO3) تیالکترول

عناصر  ییایمیش یهابر شکل بیهرس انگور و س یایبقا یوچارهایو ب یتیصفرظرفنانوذرات آهن ریتاث ی. به منظور بررسدیگرد

 4و  2، 1، 0سطح جاذب ) 4با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیبصورت فاکتور یشیدر خاک، آزما یو سرب، مس و رو میکادم

هفته( در دو خاک آلوده به فلزات  8و  4، 2، 1) ونیانکوباس زمان 4( و وچارهایب یدرصد برا 10و  5، 2، 0نانوذره و  یدرصد برا

-کیو شاخص تفک نییتع یمتوال یریگمذکور با روش عصاره یهاعناصر در زمان عیسه تکرار انجام گرفت و توز درو  نیسنگ

جذب  تیحذف و ظرف ییزمان تماس، کارا شینشان داد که با افزا جیه شد. نتا( محاسبMF( و شاخص تحرک )IR) افتهیکاهش

 .افتی شیعناصر در محلول افزا

 فلزات سنگین، ترمودینامیک، جاذب آلی.های کلیدی: واژه
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 مقدمه

رشد، استخراج  گسترش سریع صنعت در دهه های اخیر و همچنین کشاورزی متمرکز در پاسخ به تقاضای جمعیت در حال

معادن، تولید و دفع بیشتر زباله و فاضلاب و پساب و مصرف مواد شیموکشاورزی منجر به ورود و انباشت فلزات سنگین در 

ناپذیر بودن و آثار زیان بار فیزیولوژیک بر  (. فلزات سنگین به دلیل تجزیهSingh et al,. 2008خاک و آب ها شده است )

در شرایط گوناگون متفاوت است و به عواملی همچون  دارند. میزان سمیت فلزات جانداران در غلظت های کم، اهمیت ویژه ای

(. Alvarez et al,. 2003فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی بستگی دارد ) غلظت، شرایط محیطی، زمان تماس و دیگر عوامل

، پیکره ی گیاه و نهایتا به زنجیره فلزات سنگینی هستند که از منابع گوناگون به زیست بوم کادمیم، سرب، مس و روی از جمله

 (.Alloway, 1990حیوانات راه یافته و خسارت هایی جدی به بار می آورند ) ی غذایی انسان ها و

فلزات سنگین،  کادمیم از جمله آلاینده هایی است که سمیت آن به دلیل جذب کمتر و تحرک بیشتر در مقایسه با سایر

کلیدها، آسیب های کبدی و  آن می توان به دردهای طاقت فرسا در استخوان ها، تخریب چشمگیر است. از مهمترین پیامدهای

( بیشینه غلظت کادمیم در آبهای 2008) (. سازمان بهداشت جهانیManahan, 2003افزایش فشار خون اشاره نمود )

 World Health Organization, 2008)میلی گرم در لیتر تعیین کرده است ) 003/0 آشامیدنی را

انسان زیان بار است.  سرب از نظر انتشار، گسترده ترین عنصر سمی در محیط زیست است و بلعیدن یا تنفس آن برای سلامتی

کم خونی و آسیب به سیستم تولید  از مهمترین پیامدهای آن می توان اختلال در سیستم عصبی و گوارشی، صدمه به کلیه ها،

ناشی از پساب صنایع باتری سازی، رنگرزی، زباله  (. سرب موجود در منابع آبی، عموماPaulino et al,. 2008مثل را نام برد )

( بر اساس استاندارد آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا حد مجاز Ekpo et al,. 2008های خانگی و صنایع غذایی است )

 (.Barakat, 2011میلی گرم بر لیتر تعیین شده است ) 006/0 سرب در آب آشامیدنی

مس یکی از عناصر ضروری برای گیاهان و حیوانات است، اما مقدار زیاد آن با ایجاد اختلال در جذب آهن و روی، باعث کم 

و بر باروری تاثیر منفی می  (. اگر مس بیش از حد نیاز به بدن برسد،Xu et al,. 2006خونی و فقر آهن در بدن می شود )

میلی گرم در لیتر پیشنهاد  5/1 کمتر از غلظت مجاز مس در آب آشامیدنی را ( بیشینه2008نهد. سازمان بهداشت جهانی )

منجر به ایجاد مشکلاتی از قبیل آسیب گسترده  (. غلظت بالای مس در انسانMeniai and Larous, 2012کرده است )

ن افسردگی می شود کلیه، تحریک سیستم عصبی و به دنبال آ مویرگی، آسیب کبد، مشکلات گوارشی، کم خونی، اختلالات

(2011 .,Senthilkunar et al.) 

روی در انسان از حد  روی یکی از فراوانترین عناصر پوسته زمین است که در مقادیر کم برای بدن ضروری است. اگر غلظت

در طولانی  تهوع و اسهال دارد و میلی گرم در روز است، فزونی یابد در کوتاه مدت پیامدهایی مانند دل پیچه، 2معمول آن که 

خون، آسم و سرطان پوست منجر می شود.  مدت به بیماری های سیستم عصبی، آسیب لوزالمعده، کاهش کلسترول خوب

که بیش از این مقدار باعث ایجاد رنگ گچی و مزه ی بد  میلی گرم بر لیتر است 5/0 استاندارد ثانویه روی برای آب آشامیدنی

 (. Rahmani et al,. 2010در آب می شود )

ها از منابع آبی  به دلیل پیامدهای منفی آلودگی کادمیم، سرب، مس و روی بر سلامت انسان در سال های اخیر زدودن آن

فلزات سنگین از پساب ها  آلوده و خاک مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. روش های گوناگون برای زدودن

کردن فلزات، فیلتر غشایی، روشهای  انعقاد، تبادل یونی، اسمز معکوس، بی تحرکوجود دارد که شامل رسوب شیمیایی، 

(. این روشها یا بسیار هزینه بر بوده یا اینکه کاستی Marder et al 2003الکتروشیمیایی، روشهای بیولوژیکی و غیره است ) ,.

ست که روشهای نوین پالایش محیط زیست برای زدودن های فراوان از جمله تولید پساب ها یا مواد زائد دارند. از این رو لازم ا

از جمله روش های کار آمد در  زیاد از آبهای آلوده و خاک ابداع و بکار گرفته شوند. سرب، کادمیم، مس و روی در مقادیر

بودن  سطحی به علت بازدهی بالا، سادگی، ارزان زدودن این فلزات، جذب سطحی آنها توسط مواد جاذب می باشد. روش جذب

سایر روش ها، روشی ساده و جالب توجه است. افزون بر این، امکان  جاذبها و در دسترس بودن انواع گوناگون آنها در مقایسه با

(. جذب Kurniwan et al., 2006; Meena et al,. 2006روش می باشد ) کاربرد دوباره جاذب از دیگر برتری های این
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فناوری سازگار با محیط زیست است که در سالیان اخیر به عنوان عاملی موثر برای از یک  سطحی فلزات به وسیله نانو ذرات

(. در این بین Zhang et al,. 2010آلی و یون های فلزات سنگین از آب و فاضلاب بررسی گردیده است ) زدودن آلودگیهای

تجزیه  واکنش سریع و توانایی و بازده بالا در( به دلیل فراوانی، ارزانی، غیر سمی بودن، nZVIذرات، آهن صفر ظرفیتی ) نانو

روی از آب های زیر  آلاینده هایی نظیر آرسنیک، آرسنیت، آرسنات، کادمیم، کروم، نیترات، فلوراید، پرکلرات، سرب، مس و

د غیر تبدیل مواد سمی به موا (. نانوذره آهن صفر ظرفیتی تواناییWan et al,. 2012زمینی بیشتر مورد توجه بوده است )

 نانوذره آهن صفر ظرفیتی احیا می شوند )مانند سمی و همچنین احیا و رسوب فلزات سنگین را دارد. فلزات سنگین در سطح

Ag ،Cu مانند  ( و یا به طور مستقیم جذب سطح نانوذره شده و( غیر متحرک می شوند"Zn  وCd نانو ذرات اکسید مس .)

(nCuO نیز واکنش پذیری شیمیایی ویژه ) ،ای را به علت تراکم بالای جابجاشدگی و سطح ویژه بالا دارند و بدلیل تولید ارزان

 2015غیر سمی بودن، خواص الکتریکی و اپتیکی خوب، به گونه ای گسترده در کاربردهای مختلف استفاده می گردد )

.,Luna et al.) 

و برگ حاصل از  جانبی و ضایعات کشاورزی مانند شاختصفیه پساب با استفاده از جاذب های غیر متداول از قبیل محصولات 

به علت داشتن ترکیبات  هرس درختان ، پوست و سبوس برنج، خاک اره، پوست ومیوه کاج، کربن فعال شده و غیره نیز

در  اخیرا در مطالعات پرشماری به تیمار سلولزی، کربن و سیلیس در ساختمان شیمیایی خود و همچنین بدلیل کارآمدی بالا و

(. آهن صفر ظرفیتی پس از احیا Xu et al,. 2014شده است ) جای خاکهای آلوده از طریق افزودن به سازهای خاک، پرداخته

خاک، تبدیل به هیدروکسیدهای آهن آمورف می شود که توانایی جذب  کردن برخی کاتیونهای فلزی و ترکیبات آلی در

( از نانوذره آهن صفر ظرفیتی برای 2011و همکاران ) Shafaei (Zhang and Li , 2007) سطحی کاتیونهای فلزی را دارند

درصد نانوذره و خاک استفاده نمودند و نشان دادند که غلظت فلزات سنگین  2و  0سرب، روی و نیکل با نسبت  حذف کادمیم،

معنی داری داشت. در خاک تحت تیمار نانوذره آهن صفر ظرفیتی نسبت به خاک شاهد کاهش  DTPAقابل استخراج با 

Watanabe ( نشان دادند افزودن آهن صفر ظرفیتی میکرو به خاک شالیزارهای برنج باعث کاهش مقدار 2009و همکاران )

ای معنی دار تحرک و زیست  -کادمیم تبادلی خاک شد. از طرف دیگر مطالعات نشان می دهند که بیوچار می تواند به گونه 

 (. Jiang et al., 2012a; Lu et al 2012بکاهد ) ,. فراهمی فلزات سنگین را در خاک

نیکل را از طریق  ( گزارش کردند که افزودن بیوچار می تواند جذب کادمیم و2011و همکاران ) Uchimiyaبرای نمونه 

و خاک برای حذف  درصد بیوچار ساقه کلزا 5و  3، 0( از نسبت های 2013) Zhaoو  Xiuخاک کاهش دهد.  pHافزایش 

بیوچار باعث افزایش جذب فلزات سنگین  سرب و کادمیم از خاک استفاده نمودند و مشاهد نمودند که ترکیب خاک و مس،

درصد  5و  3، 0حاوی بیوچار کاه و کلش برنج )نسبت  ( حذف سرب از خاکb 2012و همکاران ) Jiangتوسط خاک شد. 

خاک و افزایش جذب سرب توسط خاک شد. جذب  pHو  CEC بیوچار به خاک( را بررسی نمودند، بیوچار باعث افزایش

بدلیل کمپلکس فلزات سنگین با گروههای عاملی مختلف موجود در بیوچار،  فلزات سنگین در خاک حاوی بیوچار میتواند

 Lu et,. 2012و یا بدلیل جذب فیزیکی باشد ) Na K  ،Mg Caمتصل به بیوچار مانند  تبادل فلزات سنگین با کاتیونهای

al). 

 فلزات سنگین و اثرات آنها

 5بیشتر از  گرم بر مول( یا جرم حجمی 55/8فلزات سنگین آن دسته از فلزاتی هستند که دارای جرم اتمی بیشتر از آهن )

گرم بر سانتی متر مکعب می باشند. این فلزات در گروه آلاینده های غیر آلی جای می گیرند و به عنوان اجزای تشکیل دهنده 

پوسته زمین هستند که خطرات زیست محیطی ناشی از سمیت آنها را نمی توان نادیده گرفت. صنعتی شدن و شهر طبیعی 

نشینی موجب شده تا مقدار قابل توجهی از فلزات سنگین وارد محیطهای آبی و اکوسیستم های خاک شود همچنین چرخه 

 (.Nanda et al,. 2011بیولوژیکی فلزات سنگین افزایش یابد )

طبیعی  ابع اصلی آلودی فلزات سنگین شامل منابع انسان ساز و منابع طبیعی انتشار آنها می باشد، به عنوان مثال منابعمن

بسترهای سنگی حاوی  انتشار کادمیم عمدتا شامل سنگهای رسوبی، سنگ فسفاتهای دریایی، آتشفشان های فعال، معادن و
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مانند همسایگی با یک معدن و یا مواد  مکن است در اثر پدیده های طبیعیآنها، دریاچه ها و جنگل سوزی است. خاک و آب م

آلودگی محیط زیست به فلزات سنگین ناشی از احتراق  مادری یا بستر آلوده به انواع فلزات سنگین آلوده باشند. منبع اصلی

ای پالایشی و پتروشیمی، زهکش های صنعتی، لجن فاضلاب، فعالیته سوخت های فسیلی، صنایع ذوب فلز، ضایعات شهری،

گرم بر سانتی متر مکعب می باشند. این فلزات در گروه آلاینده های غیر  5بیشتر از  استفاده از آفت کش های حاوی ترکیبات

اجزای تشکیل دهنده طبیعی پوسته زمین هستند که خطرات زیست محیطی ناشی از سمیت  آلی جای می گیرند و به عنوان

دیده گرفت. صنعتی شدن و شهر نشینی موجب شده تا مقدار قابل توجهی از فلزات سنگین وارد محیطهای نا آنها را نمی توان

(. منابع اصلی Nanda et al,. 2011و اکوسیستم های خاک شود همچنین چرخه بیولوژیکی فلزات سنگین افزایش یابد ) آبی

طبیعی انتشار کادمیم  آنها می باشد، به عنوان مثال منابعآلودی فلزات سنگین شامل منابع انسان ساز و منابع طبیعی انتشار 

عمدتا شامل سنگهای رسوبی، سنگ فسفاتهای دریایی، آتشفشان های فعال، معادن و بسترهای سنگی حاوی آنها، دریاچه ها و 

ری یا بستر مانند همسایگی با یک معدن و یا مواد ماد جنگل سوزی است. خاک و آب ممکن است در اثر پدیده های طبیعی

آلودگی محیط زیست به فلزات سنگین ناشی از احتراق سوخت های  آلوده به انواع فلزات سنگین آلوده باشند. منبع اصلی

فسیلی، صنایع ذوب فلز، ضایعات شهری، زهکش های صنعتی، لجن فاضلاب، فعالیتهای پالایشی و پتروشیمی، استفاده از آفت 

شده است. از عمده علل انتشار فلزات سنگین توسط انسان عملیات استخراج معدن است کش های حاوی ترکیبات فلزی عنوان 

معدن  برخی موارد حتی مدتها بعد از توقف فعالیت معدن انتشار فلزات همچنان در محیط ادامه می یابد. صنایعی مانند که در

تولید کاغذ، آفت کش  میایی، دباغی، باتریسازی،کاری، کانه آرایی، ریخته گری، صنایع آبکاری، الکترونیک، تولید کودهای شی

مانند جیوه، کادمیم و سرب نه تنها  ها و غیره از جمله مهمترین تولیدکنندگان فلزات سنگین هستند. بسیاری از این عناصر

به برخی  برای حیات بیولوژیکی ضروری نیستند بلکه بسیار هم خاصیت سمی دارند. ارگانیسم های زنده به مقادیر بسیار کمی

از فلزات سنگین برای ادامه رشد و بقا نیاز دارند مثل آهن، کبالت، مس، منیزیم، مولیبدن و روی و اگر از آن حداقل مورد نیاز و 

می گردند و می توانند سمی و خطرناک باشند. بطور کلی همه فلزات سنگین در  ضروری افزایش یابند باعث اختلال در رشد

 .(Nagajyoti et al., 2010) دغلظتهای بالا سمی هستن

 طبقه بندی فلزات سنگین

فلزات سنگین موجود در خاک یا به شکل طبیعی و از مواد مادری خاک منشأ می گیرند، و یا از طریق آلاینده : بر اساس منشاء

و در ساده  بوده های محیطی وارد خاک می شوند. تشخیص غلظت و مقادیر فلزات موجود در ماده مادری خاک همواره مشکل

اولیه کاربرد دارد ولی نمی توان  ترین حالت با مقایسه بین دو منطقه آلوده و غیر آلوده صورت پذیرفته و به عنوان یک تخمین

به شکل دقیق به آن استناد کرد. از طرفی اثرات سوء فلزات سنگین لزوما در طبیعت آشکار نمی شوند مگر اینکه منشأ آلودگی 

شکل طبیعی زیاد باشد، میکروارگانیسم های خاک می توانند در طول  در واقع در شرایطی که غلظت آنها بهآنتروپوژنیک باشد. 

 زمان به این شرایط عادت کنند.

 بر اساس ضرورت تغذیه ای برای گیاه

Alloway (1995فلزات را از نظر تغذیه گیاه به دو دسته تقسیم بندی کرد. دسته اول شامل برخی از عناصر ) ند مس، مان

میکروارگانیسم ها، گیاهان، حیوانات  کروم، مولیبدن، نیکل، سلینیوم و روی بوده که در غلظتهای کم برای سلامت، رشد و تولید

و جیوه جزء عناصر ضروری نبوده و حتی ممکن  و بالاخره انسان ضروری می باشند. گروه دیگر از عناصر مانند سرب، آرسنیک

 (. Alloway, 1995سمیت کنند ) در گیاهان و جانوران ایجاد است که در غلظت های کم نیز

 اهمیت و منابع آلودگی کادمیم

 Lindsayکادمیم عنصری غیر ضروری برای گیاهان می باشد و تقریبا برای همه ارگانیسمها سمی است ) ,

فلزات  مقایسه با سایر (. کادمیم از جمله آلاینده هایی است که سمیت آن به دلیل جذب کمتر و تحرک بیشتر در1979

نیز سرطان زا است  سنگین، چشمگیر است و به دلیل تحرک نسبتا بالا و سمیت بیولوژیکی شدید، حتی در غلظت های اندک

(2003 ,Manahanاز مهمترین پیامدهای آن می توان به دردهای طاقت فرسا در .)  استخوان ها، تخریب کلیه ها، آسیب های



 فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه

 91-82، صفحات 1401 بهار، 1، شماره 8دوره 

86 

 

( بیشینه غلظت کادمیم در 2008(. سازمان بهداشت جهانی )Manahan, 2003اشاره نمود ) کبدی و افزایش فشار خون

 (World Health Organization, 2008.)میلی گرم در لیتر تعیین کرده است 003/0 آبهای آشامیدنی را

های صنعتی،  ۔فعالیتکادمیم در خاک به دلیل پدیده های هوازدگی مواد مادری خاک، پراکنش فلزات به اتمسفر ناشی از 

کاربرد کودهای شیمیایی )به ویژه کودهای فسفاته و آهکی( تجمع می یابد. ویژگی های خاک بر زیست فراهمی کادمیم تاثیر 

خاک عاملی مهم در فراهمی کادمیم در خاک است به گونه ای که تحرک کادمیم در شرایط اسیدی بالاست.  pHمی گذارد. 

 ۔(Alloway, 1995شرایط گوناگونی تشکیل می شوند. )ترکیبات دارای کادمیم در 

 روش های حذف آلودگی فلزات سنگین 

آلوده و خاک مورد  به دلیل پیامدهای منفی آلودگی عناصر سنگین بر سلامت انسان در سال های اخیر زدودن آنها از منابع آبی

مستقیم بر روی سلامتی عمومی از طریق  قیم و غیرتوجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. خاکهای کشاورزی بطور مست

پایداری آن حائز اهمیت است. پیشرفت سریع صنعت و  تولید غذا تاثیر می گذارد، بنابراین حفاظت از این منبع و اطمینان از

لاینده ها در افزایش نگرانی در مورد پتانسیل تجمع فلزات سنگین و آ افزایش رهاسازی مواد شیمیایی به محیط زیست منجر به

جمعیت جهان، کمبود منابع، کمبود بارندگی و نگرانی های  توجه به افزایش (. باWong et al,. 2006خاک شده است )

مجدد از پسابها و آبهای برگشتی به عنوان منابعی جدید برای جبران بخشی از کمبودها در  و استفاده زیست محیطی، پالایش

قرار گرفته است. همچنین از آنجا که آبهای سطحی از مهمترین منابع تامین آب بخش کشاورزی و صنعت مورد توجه 

 انسان است تصفیه فاضلاب ها که از عمده ترین آلاینده های آب های سطحی هستند از آلودگی بیشتر این آبها آشامیدنی

 (.Wong et al,. 2006جلوگیری می کنند )

جلوگیری می  آلاینده های آبهای سطحی هستند از آلودگی بیشتر این آبهاانسان است تصفیه فاضلاب ها که از عمده ترین 

 (.Wong et al,. 2006کنند )

تبادل یونی، اسمز  روش های گوناگون برای زدودن فلزات سنگین از پساب ها وجود دارد که شامل رسوب شیمیایی، انعقاد،

 Marder,. 2003بیولوژیکی و غیره است ) ایی، روشهایمعکوس، بی تحرک کردن فلزات، فیلتر غشایی، روش های الکتروشیمی

et alاز جمله تولید پسابها یا مواد زائد دارند. از این رو لازم  (. این روشها یا بسیار هزینه بر بوده یا اینکه کاستی های فراوان

وده و خاک ایجاد شوند. از زدودن عناصر سنگین در مقادیر زیاد از آبهای آل است که روشهای نوین پالایش محیط زیست برای

این فلزات، جذب سطحی آنها توسط مواد جاذب می باشد. روش جذب سطحی به علت  جمله روش های کار آمد در زدودن

ارزان بودن جاذب ها و در دسترس بودن انواع گوناگون آنها در مقایسه با سایر روش ها، روشی ساده و  بازدهی بالا، سادگی،

 .بر این، امکان کاربرد دوباره جاذب از دیگر برتری های این روش می باشد توجه است. افزون جالب

 جذب سطحی

شامل رسوب  جذب سطحی را می توان تجمع جسم یا ماده در فصل مشترک بین سطح جاذب و محلول دانست. جذب سطحی

نمونه ای از جذب همگی  کردن در سطح و پلیمر شدن نمی شود بلکه جذب سطحی، رسوب کردن در سطح و پلیمر شدن

باشد. پروسه جذب شامل حضور جامدی  هستند و این واژه کلی هنگامی بکار می رود که مکانیسم نگهداری در سطح نامعلوم

شیمیایی مولکول ها را به هم پیوند می دهد و فرایند جذب  جاذب است که بوسیله نیروهای فیزیکی، تعویض یونی و پیوندهای

(. Demirbas, 2008جاذب و باقیمانده مواد جذب شونده ادامه می یابد ) مقدار ماده جذب شده بینتا زمان ایجاد تعادل بین 

مکان های سطحی بوسیله پیوندهای قوی شیمیایی ایجاد شود جذب از نوع اختصاصی  بطور معمول اگر جذب بین مواد جامد و

یروهای فیزیکی شامل نیروهای واندروالس در جذب شده از نوع درون کره ای می باشد و زمانی که ن بوده و کمپلکس تشکیل

 جاذب و جذب شونده دخالت داشته باشند جذب از نوع غیر اختصاصی و یا الکترو استاتیکی بوده و نوع کمپلکس بین ماده

ه نظر گرفت کارامد و مفید برای حذف فلزات سنگین از محلول آبی در برون کره ای نامیده می شود. جذب به عنوان یک روش

 شده است.

 جاذب ها
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زیاد در  جاذبها موادی هستند که ظرفیت تجمع مواد را در روی سطح خود دارند، جاذب های مورد استفاده باید به مقدار

جاذبها از قبیل  دسترس به راحتی قابل بازیافت و ارزان باشد همچنین قدرت جذب بیشتری داشته باشند. انواع مختلفی از

پلیمرها، اکسیدهای فلزی، میکرو  ، اندام های خشک شده گیاهی، بقایای محصولات کشاورزی، بیونانوذرات، رسها، زئولیت

 (.Visa et al,. 2010شده اند ) ارگانیسمها، لجن فاضلاب و کربن فعال برای حذف عناصر سنگین استفاده

 نانوذرات

میلیاردم متر است.  متر یا به عبارتی یک 10معادل نانو، دلالت بر یک واحد بسیار کوچک در علم اندازه گیری دارد، یک نانومتر

های نوین از قبیل زیست فناوری نانومتر می باشد. اخیرا با ورود فناوری 100تا  1معمولا منظور از مقیاس نانو ابعادی در حدود 

 عرفی می شوند.های صنعتی و کشاورزی م ۔و نانو فناوری، مواد و راهکارهای جدید برای تصفیه آب و نیز آب و فاضلاب

سنسورها، توانایی های این  کاربردهای فناوری نانو عبارتند از: نانوفیلترها، نانو فتوکاتالیستها، مواد نانو حفره ای، نانو ذرات، نانو

 قرار گرفته است. در گذشته نه چندان دور فناوری در تصفیه آب و با توجه به انواع آلودگیهای نقاط مختلف ایران مورد ارزیابی

عوامل زنده بیماری زا در آب بود که با روشهای متداول  اهداف تصفیه خانه های آب آشامیدنی کاهش مواد معلق و زدودن

غلظت مواد ریز دانه، ترکیبات از ته، مواد آلی و معدنی و فلزات  افزایش فیلتراسیون و گندزدایی قابل حصول بوده اند. لیکن با

جوابگوی نیاز تصفیه خانه ها نبوده و لازم است از فرایندهای نسبتا جدید در تصفیه خانه  سنگین به منابع آب روشهای متعارف

با ورود فناوریهای نوین از قبیل زیست فناوری و نانو فناوری، مواد و راهکارهای جدیدی برای تصفیه  ها استفاده شود، اخیرا نیز

 می شوند، مفهوم نانو فناوری به حدی گسترده است که آب و فاضلاب های صنعتی و کشاورزی معرفی شده و یا آب و نیز

کاربردهای  بخش های مختلفی علوم و فناوری را تحت تاثیر خود قرار داده و در عرصه های مختلف از جمله محیط زیست

 وسیعی یافته است.

کار آمدی آن در زدودن  جذب سطحی توسط نانوذرات فلزی یک فناوری سازگار با محیط زیست است که در سالهای اخیر

 ,Babu2009 .,and Dhanodharanآلودگیهای آلی و یون های فلزات سنگین از آب و فاضلاب بررسی گردیده است ) 

2009; Wu et alبودن سطح تماس بالا، واکنش پذیری بالا و  (. نانو تکنولوژی پدیده ای نو بوده و نانوذرات به دلیل دارا

 و فاضلاب می باشد. بسیار کارآمد برای کاربرد در تصفیه آبپتانسیل کاتالیتیکی، جاذبی 

 هایافته

 توسط جاذبها یسرب، مس و رو م،یجذب عناصر کادم سهیمقا

 نانوذرات

 03/0 یونی قدرت مس در دیو نانو اکس یتیجذب شده توسط نانو ذرات آهن صفر ظرف یسرب، مس و رو م،یعناصر کادم مقدار

جذب توسط نانو ذرات  زانیعناصر، م یونهای هیاول غلظت شیارائه شده است. با افزا1در شکل  pH=5در  میسد تراتین مولار

 .افتی شیمس افزا دیو نانو اکس یتیآهن صفر ظرف

 شیعناصر در محلول افزا هیاول غلظت شیجذب نانوذرات با افزا تیظرف کهیشود. بطور یمشاهده م 1شکلدر  یروند بدرست نیا

 نییپا یشود. در غلظت ها یانجام م بهتر تر باشد، جذب ظیغل ونهایهر چه محلول از لحاظ تعداد  قتیاست. در حق افتهی

نانو ذرات بالا است. اما در  یجذب عناصر بر رو زانیم ،یفعال سطح یدر دسترس بودن مکان ها لیعناصر در محلول به دل

 یسطح ریز هیعناصر و نفوذ در لا یونهای یبرنده برا شیپ یروین جادیا لینانو ذرات به دل یجذب بر رو زانیبالا، م یغلظت ها

حذف آن  زانیم میکادم ونی هیغلظت اول شیمشاهده شد که با افزا زی( ن2012) همکاران گوپتا و قی. در تحقابدی یم شیافزا

 ( در2013و همکاران ) Farghaliپژوهش  جیمطالعه با نتا نیغلظت در ا ریتأث جی. نتاافتی شیافزا تیمگنت توسط نانو ذرات

 مس مطابقت دارد. دیسرب توسط نانواکس ونیجذب  نهیزم

به  یتیصفر ظرف آهن جذب عناصر توسط نانوذره زانیتوسط نانوذرات بود. م یو رو میاز کادم شتریجذب مس و سرب ب زانیم

 .بود مس به صورت دیو توسط نانو اکس Zn<Cd<Pb<Cu صورت
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شعاع  لیقب از ییها یژگیشود. و یفلز مربوط م یهایژگیاز و یبه برخ نیجذب فلزات سنگ یجاذب برا ینسب یریپذ انتخاب

 یم شیجذب افزا ییکارا زانیم آنها، شیجذب مؤثرند و با افزا ییبر کارا زیدرولیو ثابت ه یویالکترونگات ،یفلز، وزن اتم یونی

 (.Sengil et al,. 2009) ابدی

فلز به جذب  لیتما فلز بالا باشد، تهیویهر چه الکترونگات رایباشد، ز یفلز م تهیویقابل توجه در جذب مقدار الکترونگات نکته

 یسرب، مس و رو م،یکادم تهیویالکترونگات که مشخص است یدهد. همانطور یرخ م یشتریبوده و جذب فلز با قدرت ب شتریب

 نیاست. با ا یو رو میبا کادم سهیو مس در مقا سرب یجذب قو انگریباشد که ب یم 65/1و  09/1و  33/2، 69/1 بیبه ترت

بر مول  گرم 65/4یبر مول و رو گرم 63/5 گرم بر مول، مس 207/2بر مول، سرب  گرم 112/4 میکادم یحال وزن مولکول

مس است. حال از  یحدود دو برابر وزن مولکول میکادم یو جرم مولکول میکادم سرب حدود دو برابر یاست که جرم مولکول

 نیسبک تر است، ممکن است ا یها ونیبه فاز جامد در سطح جاذب کمتر از  عیتر از فاز ما نیسنگ یونهایتحرک  کهیآنجائ

 و جذب شتریکوچکتر باشد، سرعت جذب ب دراتهیهرچه شعاع ه ن،یعمل کند. علاوه بر ا تهیویالکترونگات اثر مخالف دهیپد

 4/19) (، مسآنگستروم 01/4آنگستروم(، سرب ) 26/4) میکادم یها ونی دراتهیشعاع ه سهی. مقاردیگ یصورت م راحتتر

و مس  سرب توسط نانو ذرات کندتر و جذب یجذب رو ندیکه فرآ دهدینشان م زیآنگستروم( ن 4/30) یآنگستروم( و رو

جاذب و جذب فلز  یسو به از توده محلول یفلز یونهایجذب فلز شامل انتقال  ندیباشد. چون فرآ یم ونهای ریاز سا عتریسر

جذب  تی. تفاوت در حداکثر ظرفاست (2002و همکاران ) Merdyمطالعه  جیموافق با نتا جینتا نیسطح جاذب است. ا یرو

 شتریب لیثابت بزرگتر باشد، نشان از تما نیچه ا هر که یدارد به طور یمیارتباط مستق زیاول آن ها ن زیدرولیعناصر با ثابت ه

به  میو کادم یسرب، مس، رو زیدرولیباشد. ثابت ه یم جاذب با سطح یکمپلکس برون کره ا لیبه تشک یفلز ونیکات

حاصل  نیا "شود که عملا ینانو ذرات م یبر رو میمس نسبت به سرب و کادم باشد که یم 10/1 و 09/0 ،8/0، -7/8بیترت

صفر  آهن مس توسط نانوذره qmaxباشد. مقدار  ی( موافق مqmax) ریمدل لانگم جذب تیتوسط پارامتر حداکثر ظرف

بر گرم بدست  کرومولیم 1012و  1025، 1040 بیبه ترت یو رو میسرب و کادم یبر گرم و برا کرومولیم 2798 یتیظرف

بر  کرومولیم 724و  738، 896، 906بیمس به ترت دیتوسط نانواکس یو رو میسرب، مس، کادم qmaxمقدار  نیآمد. همچن

و  میاز کادم شتریمس و سرب در هر دو نانو ذره ب یبرا زین چی( حاصل از معادله فروندلnگرم بدست آمد. پارامتر شدت جذب )

 نانوذرات هستند.  یعناصر بر رو یکیزیجذب ف انگریب زین جیرادوشکو نینیمحاسبه شده از معادله دوب Eبدست آمد. مقدار  یرو
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 شده توسط نانوذرات آهن صفرظرفیتی و نانواکسید مسی مقدار عناصر جذبمقایسه -1شکل 

 

 یریگ جهینت

عناصر تابع  یسطح را داشتند، جذب یآب یدر جذب و حذف عناصر از محلول ها یینسبتا بالا ییکارا یمورد بررس یها جاذب

pH  که  یو دما بود، به طور تیالکترول ،یونی، قدرتpH جذب داشتند،  زانیبر م ندهیفزا اثر فلز و دما یهیمحلول، غلظت اول

 3محلول از  pH شیافزا وس،یدرجه سلس 40 به 10واکنش از  یدما شیاثر کاهنده را نشان داد و افزا یونیکه قدرت  یدر حال

جذب و  تیظرف شیمنجر به افزا میسد تراتیبه ن میکلس تراتیاز ن تیولالکتر رییتغ و  1/0به  1/0 از یونیکاهش قدرت  6به 

 حذف عناصر از محلول شد. ییکارا

جذب همه  یها داده بر یبرازش بهتر ریجذب نشان داد که معادله لانگمو ی( مدل هاR) یونیرگرس یحاصل از بررس جینتا

جذب  تیظرف یاست. پارامترها جاذبها یعناصر در سطح خارج یا هیجذب تک لا انگریعناصر توسط جاذبها داشت که که ب

(qmax, KI, KF ( و شدت جذب )B, KL, nدر نانوذرات ب )بیبود که در نانوذرات به ترت یآل یها جاذب از شتری 

nZVInCu0 بیها به ترت وجاذبیو در ب Grape>Biochar>Apple Biochar>Grape>Apple بیترت آمد.  بدست 

 .بود Cu>CdPbZn  آنها بصورت وچاریهرس و ب یایو توسط بقا Cu>Pb>CdZn جذب عناصر توسط نانوذرات بصورت

 یمثبت آنتالپ ریمقاد و بسیآزاد گ یانرژ یمنف ریمقاد چ،یرادوشو - نینی( معادله دوبEآزاد جذب ) یانرژ ریمقاد نیهمچن

 یجاذبها بود. فاکتور جداساز توسط بودن واکنش جذب عناصر ریو گرماگ یخودبخود ،یکیزیجذب ف انگریب بیواکنش به ترت

با توجه به  نیباشد. بنابرا ینانوذرات م یبر رو عناصر نشان دهنده جذب مطلوب زین یمورد بررس یجاذب ها ی( براR) ریلانگم

 یبرتر نیمورد مطالعه و همچن یآسان جاذبها هیو ته یآب یمحلولها جذب عناصر از شیدر افزا وچارهاینانوذرات و ب ییکارا

 یم هیتوص نیآلوده به فلزات سنگ یآب ها هیدر تصف وچارهایکاربرد نانوذرات و ب ها،کننده اصلاح نیاستفاده از ا یاقتصاد یها

 شود.



 فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه

 91-82، صفحات 1401 بهار، 1، شماره 8دوره 

90 

 

دار عناصر در  یمعن در خاک آلوده موجب کاهش بیهرس انگور و س یایبقا یوچارهایو ب یتینانوذره آهن صفر ظرف کاربرد

آهن و منگنز نسبت  یدهایاکس و یخورده با ماده آل وندیپ یدار عناصر در بخش ها یمعن شیو افزا یو کربنات یتبادل یبخشها

 .نداشت ماندهیبخش باق یبر رو یدار یمعن ریکه تاث یدر حال د،یبه خاک شاهد گرد
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