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Abstract 
In the present study, glucosamine-modified Fe3O4@SiO2-TCT-GA nanosorbents were synthesized 
and their ability to separate lead ions from aqueous solutions was investigated. The effects of 
parameters affecting the adsorption efficiency, including adsorption isotherms, adsorbent dose, 
adsorbent contact time, selective removal, and solution pH, on the adsorption behavior were evaluated 
and discussed. Kinetic adsorption tests showed a better fit with the pseudo-second-order model, and 
the equilibrium data were in good agreement with the Langmuir model, which estimated the 
maximum Pb (II) adsorption to be 131.58 mg/g using this model. The desorption of heavy metal ions 
using HCl solution was effectively performed, and the results showed that the nanosorbent could be 
magnetically separated, regenerated, and effectively reused for seven consecutive cycles without 
significant loss of adsorption capacity. The effective heavy metal removal performance of this 
adsorbent demonstrated the feasibility of the adsorbent for industrial applications. 
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  چکیده
آنها در  ییسنتز شدند و توانا GA-TCT-2@SiO4O3Fe نیشده با گلوکزاماصلاح نانوجاذبدر تحقیق پیش رو 

 يهازوترمیمؤثر بر راندمان جذب شامل ا يپارامترها ری. تأثندشد یبررس یآب يهااز محلولسرب  يهاونی يجداساز
و مورد بحث قرار گرفت.  یابیرفتار جذب ارزمحلول بر  pHو  یزمان تماس جاذب، حذف انتخاب اذب،جذب، دوز ج

با  یبه خوب یتعادل يهاو داده ندمدل شبه مرتبه دوم را نشان دادهم خوانی بهتري با  ک،ینتیس هاي جذبآزمون
 بر گرم گرمیلیم 131,58برابر با  Pb(II)حداکثر جذب مطابقت داشت که با استفاده از این مدل  ریمدل لانگمو

 و نتایج نشان دادبه طور مؤثر انجام شد  HClبا استفاده از محلول  نیفلزات سنگ يهاونی. واجذب تخمین زده شد
بدون از دست  یهفت چرخه متوال يو به طور مؤثر برا يبازساز ،يجداساز یسیبه صورت مغناط تواندیکه نانوجاذب م

 ،جاذبفلز سنگین توسط این  حذفمؤثر . عملکرد ردیمورد استفاده مجدد قرار گ ،ظرفیت جذبدادن قابل توجه 
  .دادرا نشان  یکاربرد در اهداف صنعت يجاذب برا یسنجامکان

 جاذب ،سرب نیفلز سنگ ،جذب/واجذب ،اصلاح سطح ،GA-TCT-2@SiO4O3Fe جاذبنانوکلمات کلیدي: 
  ظرفیت جذب. ،یسیمغناط
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  مقدمه -1
 .فلزات در آب شده است یآلودگ شیمختلف منجر به افزا عیصنا عیو توسعه سر ییایمیاستفاده از فلزات و مواد ش

مشکل  کی ست،یز طیبالا در مح تیتجمع و سم لیپتانس ،یکیولوژیب هیعدم تجز لیبه دل نیفلزات سنگ یآلودگ
مانند  نیفلزات سنگ. شودیموجودات زنده م همه يبرا یاست که منجر به خطر بالقوه سلامت یطیمح ستیعمده ز

 جادیو نوع بشر ا واناتیح يبرا يجد داتیو تهد شوندیانسان در نظر گرفته م يبرا یسرب به عنوان عناصر سم
 رطان،مانند حالت تهوع، س یسلامت دیو باعث مشکلات شد افتهیآنها ممکن است در موجودات زنده تجمع . کنندیم

 حذف بالا، در شده ذکر مشکلات به توجه با شوند. هوشو  سمیکما و اثرات نامحسوس بر متابول ه،یکل ییتشنج، نارسا
  .]5-1[ شده است لیدانشمندان تبد يچالش بزرگ برا کیاز آب و فاضلاب به  نسنگی فلزات

 از اند،شده گزارش هاپساب از سنگین فلزات هايیون جداسازي براي و نومرسوم  هايروش انواع اخیر، هايسال در
 و الکترودیالیز شیمیایی، رسوب شیمیایی، سازيکمپلکس یونی، تبادل غشایی، فرآیندهاي جذب، فیلتراسیون، جمله
به صرفه نبودن  و یپیچیدگی فن گران بودن، ناکارآمدي، معایبی مثل داراي هاروش این اکثر حال، این سازي. بالخته

 به و ماهر انسانی نیروي تجهیزات پیچیده، به مواردي مثل صنعتی مقیاس ها، درهستند. برخی از این روش اقتصادي
 ثانویه، آلودگی ایجاد بدون ها،جاذب پذیرانعطاف انتخاب و اثربخشی ساده، عملکرد دلیل به نیاز دارد. جذب بالا انرژي

 به مجدد، استفاده و بازسازي قابلیت و کم هزینه بالاتر، تغلیظ پیش فاکتورهاي ها،جاذب تجاري بودن دسترس در
توسعه روش  است. بنابراین، شده شناخته سنگین فلزات به آلوده فاضلاب تصفیه براي هاروش بهترین از یکی عنوان

  .]12-6[است  تقاضا مورد سنگین فلزات هايیون حذف براي جدید جاذب مواد جذب و ساخت
 افزایش جمله از خود فرد به منحصر هايویژگی دلیل به امیدوارکننده، جایگزین جاذب یک عنوان به نانومقیاس مواد

 جداسازي در توجهی قابل نقش بالا، سطح مساحت و انتشار برابر در کم مقاومت سطحی، اثرات و اندازه فعال، هايمکان
 خاصیت دلیل به 4O3Fe نانوذرات مانند مغناطیسی نانوذرات موجود، هايجاذب میان کنند. درمی ایفا فلزي هايیون

 که مغناطیسی میدان از استفاده با آبی محلول از سریع جداسازي و بالا راندمان و حساسیت مزایاي مغناطیسی،
 از متعدد سنگین فلزات هايیون حذف براي را زیادي توجه کند،می فراهم کاربردها براي را عملیاتی سهولت
 برهمکنش دلیل به اما دارند، را مزایا این نشده اصلاح 4O3Fe نانوذرات اند. اگرچهکرده جلب خود به آبی هايمحلول

 محافظت شود.می آنها خواص بر مضر اثرات به منجر که دارند بزرگ هايخوشه در تجمع به تمایل یکدیگر، بین قوي
 شیمیایی پایداري و پراکندگی سازگاري، زیست و کندمی جلوگیري هسته بخش تجمع از سیلیس هايلایه از مناسب

 هايگروه این، بر علاوه. بخشدمی بهبود سوسپانسیون محیط در را پوسته-هسته نانوساختارهاي اعتماد قابل
 از بسیاري براي مختلف عملکردي هايمولکول اتصال براي را فرصتی کامپوزیتی ذرات سطح روي هیدروکسیل

  .]19-13[کنند می فراهم خاص کاربردهاي
 دلیل به عمدتاً  که این امر کرده جلب خود به را ايویژه توجه SiO4O3Fe@2 نانوذرات کردن دارعامل امروزه،

 سنتز بر حاضر کار باشد. بنابراین،جذب می و دارورسانی کاتالیزورها، مواد بویژه در این بالقوه کاربردهاي
 جهت SiO4O3Fe@2 سوپرپارامغناطیس نانوذرات روي بر شدهتثبیت) GA( گلوکزامین و) TCT( کلروتریازینتري

SiO4O3Fe@2- نانوذرات تهیه از پس. است شده متمرکز آبی محیط از Pb(II)سنگین سرب  فلز هايیون حذف

TCT-GA، آنالیزهاي FT-IR، XRD، TEM، FE-SEM، DLS، EDX، VSM و TGA یابی نانوجاذب براي مشخصه



 

٨ 
 
 

 93ه شمار /1405بهار  /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

  مرتضی فقیهی

 با ایزوترمی و سینتیکی مطالعات سپس،. شدند (نتایج مشخصه یابی در فایل اطلاعات پشتیبانی آمده است) استفاده
 برازش و ارزیابی براي نهایت، در. شد بررسی تفصیل به نیز شده آماده مواد روي بر سنگین سرب فلز یون جذب
جاذب سنتز  .]22-20[گرفتند  قرار مطالعه مورد سینتیکی و تعادلی ایزوترم هايمدل آمده،دست  به تجربی هايداده

پساب عمل کند ها در آب یا تواند به طور گزینشی جهت حذف آلایندهگذاري ملکولی، میشده به دلیل قابلیت نقش
  هاي این نوع جاذب است.و این مهم یکی از نوآوري

  مواد و آزمایش -2
  هاي فیزیکیمواد و اندازه گیري -2-1

. گرفتند قرار استفاده مورد فرآوريپیش هیچ بدون و خریداري آلدریچ و مرك شرکت از هاحلال و واکنشگرها تمام
  .شد زده تخمین) ICP، Varian، Vista-pro( القایی شده جفت پلاسماي سنجطیف یک از استفاده با فلزات غلظت

  روش ساخت -2-2
  SiO4O3Fe@2سنتز ساختار هسته پوسته  -2-2-1

 ابتدا،. ]23[شد  انجام شده، داده شرح همکارانش و سرداریان توسط که روشی از استفاده با SiO4O3Fe@2 سنتز
 O2H6·3FeCl تهیه، معمول روش یک در. شدند تهیه شیمیایی رسوبی هم روش با) 4O3Fe( مغناطیسی نانوذرات

 به) گرم 15000PVA ( )1( الکل وینیلپلی و) مولمیلی 5/4 گرم، 9/0( O2H4·2FeCl ،)مولمیلی 8/4 گرم، 3/1(
 زده هم سانتیگراد درجه 80 دماي در دقیقه 30 مدت به و شده حل دیونیزه آب لیترمیلی 30 در سورفکتانت عنوان
 زدن هم با و شد اضافه فوق مخلوط به قطره قطره) لیتر بر مول 0/1( (HMTA) تترامین هگزامتیلن سپس،. شدند

 2 مدت به حاصل سیاه پراکندگی دقیقه، 15 مدت به سریع زدن هم از پس. شد تنظیم 10 به محلول pH شدید،
 از مغناطیسی روش با جامد ،)4O3Fe( کامل رسوب از پس. شد داده حرارت گرادسانتی درجه 60 دماي تا ساعت
 با( سانتیگراد درجه 80 دماي در ساعت 10 مدت به سپس و شد شسته اتانول با بار چندین سپس و شد جدا محلول
 معمول، طور به. شدند کپسوله 2SiO توسط Stober شده اصلاح روش طبق 4O3Fe نانوذرات. شد خشک) 93% راندمان

 میلی 0/5 و دیونیزه آب لیتر میلی 5 اتانول، لیترمیلی 50 از مخلوطی در همگن طور به 4O3Fe نانوذرات گرم 5/0
 پس. شد اضافه) TEOS( ارتوسیلیکات تترا اتیل لیتر میلی 2/0 سپس و شدند پراکنده) وزنی درصد NaOH )10 لیتر

 اتانول و دیونیزه آب با و شده جدا آهنربا ) با89% راندمان با( SiO4O3Fe@2 نانوذرات دقیقه، 30 مدت به زدن هم از
  .]24[شدند  خشک خلاء تحت گرادسانتی درجه 80 دماي در ساعت 10 مدت به سپس و شدند شسته

 سیلان پروپیل متوکسی کلروتري-3 با شده دارعامل SiO4O3Fe@2 نانوذرات سنتز -2-2-2
)Cl-2@SiO4O3Fe(  
 5/0 سپس و شدند پراکنده اتانول لیترمیلی 20 در فراصوت امواج از استفاده با SiO4O3Fe@2نانوذرات  گرم 1

 مداوم زدن هم با ساعت 12 مدت به مخلوط. شد اضافه آن به) مولمیلی 3( سیلانپروپیلکلرومتوکسی-3 لیترمیلی
 به و شدند بازیابی خارجی مغناطیسی میدان یک توسط حاصل شده دارعامل SiO4O3Fe@2نانوذرات . شد رفلاکس

. شدند خشک سانتیگراد درجه 60 دماي در ساعت 6 مدت به سپس و شسته آب و اتانول با بار چندین آن دنبال
  .]25[شدند  نامگذاري) 18% بازده با( Cl-2@SiO4O3Fe هاينمونه آمده دست به محصولات
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  2N(OH)-2@SiO4O3Fe نانوذرات سنتز -2-2-3
 3( آمیناتیلتري و) لیترمیلی 4/0 مول،میلی 3( ال-1-پروپان-)آمینو پروپیل-هیدروکسی-3(-3 از مخلوطی

 هم مکانیکی صورت به اتاق دماي در ساعت 2 مدت به و شد پخش DMF لیترمیلی 20 در) لیترمیلی 4/0 مول،میلی
 100 دماي در ساعت 12 مدت به مخلوط و شد اضافه محلول به) گرم Cl-2@SiO4O3Fe )1 آن، از پس. شد زده

 به) 87% بازده با( حاصل 2N(OH)-2@SiO4O3Fe نهایت، در. شود کامل واکنش تا شد زده هم سانتیگراد درجه
 خلاء تحت گرادسانتی درجه 70 دماي در ساعت 2 مدت به و شسته اتانول و آب با بار سه و جدا مغناطیسی صورت
  .شد خشک

  TCT-2@SiO4O3Fe نانوذرات سنتز -2-2-4
 )DIPEA( آمیناتیل ایزوپروپیلدي حاوي THF محلول لیترمیلی 15 در) گرم 2N(OH)-2@SiO4O3Fe )1 نانوذرات

 کلرید گرم 1/1 سپس. شدند پخش ساعت 1 مدت به سونیکاسیون دستگاه از استفاده با) لیترمیلی 0/1 مول،میلی 6(
 MNPs نانوذرات. شد زده هم اتاق دماي در ساعت 16 مدت به واکنش مخلوط و شد اضافه) مولمیلی 6( سیانوریک

 اتانول با بار سه و شده جدا مغناطیسی جداسازي روش با )38% بازده با TCT-2@SiO4O3Fe نانوذرات( شده دارعامل
 خشک گرادسانتی درجه 70 دماي در ساعت 4 مدت به و شوند جدا نشده متصل هايزیرلایه تا شدند شسته آب و

  .شدند

  GA-TCT-2@SiO4O3Fe نانوذرات سنتز -2-2-5
 به فراصوت دستگاه از استفاده با گرد ته بالن یک در) لیترمیلی 20( DMF و) گرم TCT-2@SiO4O3Fe )1 نانوذرات

 80 دماي در ساعت 6 مدت به و شد اضافه مخلوط به گلوکزامین سپس،. شدند مخلوط هم با دقیقه 15 حدود مدت
 داغ اتانول با کاملاً  )82% بازده با( حاصل جامد محصولات مغناطیسی، جداسازي از پس. شد زده هم گرادسانتی درجه
 مغناطیسی نانوذرات. شود حاصل پودر تا شدند خشک خلاء تحت سانتیگراد درجه 60 دماي در سپس و شدند شسته

مراحل کلی ساخت نانوجاذب  1 شکلدر  .شدند نامگذاري GA-TCT-2@SiO4O3Fe مغناطیسی نانوذرات عنوان به
  نشان داده شده است. GA-TCT-2@SiO4O3Feمغناطیسی 
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  گلوکزامین با شده دارعامل SiO4O3Fe@2 مغناطیسی نانوذرات تهیه -1 شکل

  هاي جذب سینتیک و ایزوترمروش آزمون -2-3
در  Pb(II) لیتر براي یونمول در میلی) 05/0-5/0ه (، غلظت اولی)8-2(  pHگرم)، میلی 30-5/2تأثیر دوز جاذب (

مول در لیتر میلی 07/0-4/0 هاي جذب در غلظت اولیهمطالعه ایزوترمد. گراد) بررسی شدرجه سانتی 45-25دماي (
 TCT-2@SiO4O3Fe-ز نانوذراترم اگمیلی 30زمون، براي انجام این آ. انجام شد 7برابر  pH رد Pb(II) براي یون

GA MNPs  درجه سانتیگراد انکوبه شدند  25دقیقه در دماي  70ها به مدت آن سوسپانسیونپس از . استفاده شد
مغناطیسی از سوسپانسیون جدا  صورتبه  GA-TCT-2@SiO4O3Fe سپس نانوذرات مغناطیسی. تا به تعادل برسند

  eq هر یون شدهمقادیر جذب. گیري شدنداندازه OES-ICP با استفاده از دستگاه Pb(II) هاي تعادلیشدند و غلظت
  :محاسبه شد 1مول بر گرم)، با استفاده از معادله (میلی

௘ݍ  )1( =
ܸ
ܹ

(C଴ − Cୣ) 
GA -TCT-2@SiO4O3Fe جرم جاذب L(، W( آبی محلول حجم V ،)mg.g-1( جذب ظرفیت eq این معادله، در که

(g) MNPs، eC 0 وC 1( هاي سربیون اولیه و نهایی غلظت ترتیب به-mg.L (هايداده تحقیق، این در. هستند 
 هايایزوترم شدهخطی فرم ترتیب به 3 و 2 معادلات. شدند داده برازش فروندلیچ و لانگمویر هايایزوترم با آمدهدستبه

  .]26[دهند می نشان را فروندلیچ و لانگمویر
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)2(  
eLe Cqkqq

1111

maxmax


  

)3(  
eFe CLog

n
KLogqLog 1  

 eC، هاي فلزيشده تعادلی یونمقدار جذب eq، ثابت لانگمویر  mg.g( ،Lk-1( حداکثر ظرفیت جذب maxq در آن، که
هاي سینتیک آزمایشند. گذارمقادیر ثابت تجربی هستند که بر جذب تأثیر می n و FK هاي فلزي وغلظت تعادلی یون

گرم در لیتر میلی 80گراد با استفاده از غلظت اولیه درجه سانتی 25دقیقه) و دماي  0-80جذب در فواصل زمانی (
  :محاسبه شد 4با استفاده از معادله  tq (mg/g) انجام شد Pb(II) براي

௧ݍ  )4( =
ܸ
ܹ

(C଴ − C୲) 
 مرتبه شبه سینتیکی هايمدل خطی شکل. است t زمان در Pb(II)غلظت  دهنده نشان mg.g tC)-1( این معادله در که
  :اندشده داده نشان 6 و 5 معادلات در ترتیب به دوم مرتبه شبه و اول
௘ݍ) ݊ܮ  )5( − (௧ݍ = (௘ݍ) ݊ܮ −  ଵtܭ
ݐ  )6(

௧ݍ
=

1
௘ଶݍଶܭ

+ 
ݐ
௘ݍ

 
 هايثابت ترتیب به )1-.min1-mg.g( 2K و )1-min( 1K و t زمان در جذب ظرفیت )tq )1-mg.gکه در این معادلات، 

  .هستند دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه هايمدل براي سرعت
  نتایج و بحث -3
  تأثیر دوز جاذب -3-1

 در) لیتر در گرممیلی 80( سرب جذب مقدار بر GA-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب مغناطیسی  دوز تأثیر 1 شکل
 از( جاذب دوز افزایش با شود،می مشاهده که همان طور. دهدمی نشان را 7برابر  pH و سانتیگراد درجه 25 دماي

 جاذب، دوز افزایش با. است یافته کاهش اندکی q گرم،میلی 25 از پس و یافته افزایش q مقادیر ،)گرممیلی 25 به 5/2
 خواهد وجود مؤثر جذب براي بیشتري جذب هايمکان نتیجه، در و است دسترس در جذب براي بیشتري سطح
از این رو بویژه در مقادیر کم دوز جاذب، با اضافه شدن مقدار جاذب، افزایش در ظرفیت جذب جاذب به میزان  .داشت

 ظرفیت جذب، هايمکان اشغال و ذرات تجمع دلیل به بعدي، دوز به جاذب دوز یک از اما شود.مشخصی مشاهده می
  .]32[تواند به دلیل ممانعت فضایی و دافعه الکترواستاتیکی نیز باشد یابد که میمی کاهش جذب
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  GA-TCT-2@SiO4O3Fe مغناطیسی نانوجاذب مختلف دوزهاي براي سرب یون جذب میزان -1شکل 

  pHتأثیر  -3-2
pH تغییر با. کندمی ایفا آلاینده و جاذب بین برهمکنش در مهمی نقش محلول pH، سطحی هايگروه شدن پروتونه 

 شکل در سرب جذب بر محلول pH تأثیر. باشد مؤثر آلاینده یا سنگین فلز جذب میزان در تواندمی و کندمی تغییر
دوز ( شدند داشته نگه ثابت گرادسانتی درجه 25 دماي در جذب آزمایش پارامترهاي سایر. است شده داده نشان 2

 یافته افزایش q مقدار ،7 به 3 از pH افزایش با که دهدمی نشان دقیقه). نتایج 20میلی گرم و زمان جذب  25جاذب 
 جاذب سطح فعال هايمکان روي H+ هايیون مقدار ،pH افزایش با. است یافته کاهش q مقدار ،=7pH از پس و

 دافعه کاهش باعث امر این. یابد کاهش باید جاذب سطح روي مثبت بار مقدار اساس، این بر و یابدمی کاهش
 محلول pH در. یابدمی افزایش جذب میزان نتیجه، در و شودمی جاذب سطح و سنگین فلزات بین الکترواستاتیکی

کنند و کاهش می جلوگیري جاذب و سنگین فلزات بین اتصال از که هستند غالب سرب هیدروکسیل اجزاي ،7 بالاي
  .]33[در ظرفیت جذب رخ داده است 

  
  GA-TCT-2@SiO4O3Fe محلول بر ظرفیت جذب سرب توسط نانوجاذب مغناطیسی pHتأثیر  -2شکل 
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  غلظت اولیه تأثیر -3-3
 

 در. نشان داده شده است 3 گراد در شکلدرجه سانتی 25و دماي  pH=7 در سرب تأثیر غلظت اولیه بر مقدار جذب
دلیل این . یابدفزایش میا (q)ظرفیت جذب  ،C0 افزایش مقادیربا میلی گرم بر لیتر،  80کمتر از  (C0)غلظت اولیه 

هاي بالاتري در دسترس هستند و باعث افزایش نیروي محرکه سنگین، یونامر این است که با افزایش غلظت فلز 
ها به سطح یابد و از نفوذ یونحال، در غلظت اولیه بالاتر آلاینده، مانع فضایی افزایش می در همین. شوندجذب می

ها نیز باعث دور شدن ذرات از سطح جاذب از سوي دیگر، دافعه الکترواستاتیکی یون. کندفعال جاذب جلوگیري می
  .]34[ ماندمی شود و میزان ظرفیت جذب پس از مقدار مشخصی از غلظت اولیه تقریباً ثابتمی

 
  GA-TCT-2@SiO4O3Fe جذب سرب توسط نانوجاذب مغناطیسی تأثیر غلظت اولیه بر ظرفیت -3شکل 

  تأثیر دما -3-4
تواند نقش مهمی در فرآیند جذب داشته باشد، بویژه آنکه در فرآیندهاي مختلف دماي محیط جذب بویژه دما می
 مغناطیسی نانوجاذب توسط سرب هايیون جذب بر محلول دماي أثیرتتواند تغییر کند. هاي آبی میمحیط

GA-TCT-2@SiO4O3Fe به 25 از دما افزایش با شود،می مشاهده که همانطور. است شده داده نشان 4 شکل در 
 جذب ظرفیت گراد،سانتی درجه 45 به دما افزایش با اما. یابدمی افزایش سرب جذب ظرفیت گراد،سانتی درجه 35

 افزایش آلاینده جذب احتمال و یافته افزایش محلول در جاذب و آلاینده نامنظم حرکات دما، افزایش با. یابدمی کاهش
 ضعیف پیوندهاي شکستن دلیل به است ممکن گرادسانتی درجه 45 دماي در جذب ظرفیت کاهش. یابدمی

 .]35[باشد  جاذب و سنگین فلز بین واندروالسی
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  GA-TCT-2@SiO4O3Fe بر ظرفیت جذب سرب توسط نانوجاذب مغناطیسیتأثیر دماي محلول  -4شکل 

  ایزوترم جذب -3-5
سریع شیب اولیه . دهدنشان می GA-TCT-2@SiO4O3Fe جاذبنانورا با استفاده از  یون سرب جذب ایزوترم 5شکل 

 میل ترکیبی قوي براي جذب یون GA-TCT-2@SiO4O3Fe دهد جاذبشود که نشان میمیدیده در این نمودار 
  . دارد سرب

  
جذب سرب توسط نانوجاذب هاي لانگمویر و فرندلیچ براي نمودار ایزوترم به همراه برازش دیتاها با مدل -5شکل 

  GA-TCT-2@SiO4O3Fe مغناطیسی

گراد درجه سانتی 25گرم بر لیتر در دماي میلی 25غلظت تعادلی  گرم بر گرم درمیلی 122حدود ب سرب ظرفیت جذ
هاي تجربی با دو مدل جذب شامل لانگمویر و تر شدن مکانیسم جذب، دادهبراي روشن. گیري شده استاندازه

هاي ایزوترم نیز نشان داده شده است، برازش داده شدند. پارامترهاي برازش مدل 5] که در شکل 57فروندلیچ [
مدل ایزوترم لانگمویر بیشتر از  2R شده است. نتایج نشان داد که مقادیرنشان داده  1نگمویر و فروندلیچ در جدول لا

آن است که جذب آلاینده  دهندهنشانها با مدل لانگمویر دارد و که نشان از انطباق بهتر داده مدل فروندلیچ است
حداکثر بیشتر به صورت همگن و تک لایه انجام گرفته است.  GA-TCT-2@SiO4O3Fe بر روي سطح جاذب سرب
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سرب یون  جهت حذف GA-TCT-2@SiO4O3Fe جاذببراي  تخمین زده شده با مدل لانگمویر ظرفیت جذب
  باشد.میگرم بر گرم میلی 58/131

SiO4O3Fe@2- مغناطیسیجذب سرب توسط نانوجاذب هاي ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ براي پارامترهاي مدل -1جدول 
TCT-GA 

 مقدار پارامتر مدل ایزوترم

 لانگمویر
qm (mg.g-1) 58/131  
KL (L.mg-1) 5891/0  

R2 9976/0  

 فرندلیچ
n 056/3  

KF (mg.g-1).(L.mg-1)1/n 686/48  
R2 8117/0  

  سینتیک جذب -3-6
 مدل دو. رسید جذب فرآیند در هایون آلایده جذب براي بهینه زمان به توانمی سینتیک جذب، از استفاده با

TCT-2@SiO4O3Fe-جاذب  جذب سینتیک مطالعه براي دوم، مرتبه شبه و اول مرتبه شبه یعنی رایج، سینتیکی

GA در دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیکی هايمدل با جذب مقدار بر تماس زمان تأثیر. شدند گرفته کار به 
 سنگین فلز براي جذب شود،می مشاهده که همان طور. است شده داده نشان 6سرب در شکل  آلاینده براي 6 شکل
 فرآیند اولیه هايزمان در. رسندمی تعادل به جذب مقادیر آن از پس و داده رخ تندي شیب با اول دقیقه 20 در سرب

 تندتري شیب با جذب فرآیند بنابراین و است دسترس در سنگین فلزات هايیون براي بیشتري فعال هايمکان جذب،
تواند منجر به جذب، ممانعت فضایی و دافعه الکترواستاتیکی می هاي. در ادامه با پر شدن مکان]36[شود می انجام

  ثابت شدن ظرفیت جذب گردد.

  
جذب هاي سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم براي نمودار سینتیک جذب به همراه برازش دیتاها با مدل -6شکل 

 GA-TCT-2@SiO4O3Fe سرب توسط نانوجاذب مغناطیسی
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جهت حذف  GA-TCT-2@SiO4O3Feبراي جاذب  دوم و اول مرتبه شبه سینتیکی پارامترهاي همچنین 2 جدول
 داده نشان هاداده با بهتري تطابق دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل ،2R مقادیر به توجه با. دهدمی نشان یون سرب را

  .باشد الکترواستاتیکی جذب و شیمیایی جذب تواندمی کنندهکنترل مکانیسم که دهدمی نشان این. است
 جذب سرب توسط نانوجاذب مغناطیسیهاي سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم جهت پارامترهاي مدل -2جدول 

GA-TCT-2@SiO4O3Fe 
 مقدار پارامتر مدل ایزوترم

 شبه مرتبه اول

qe (mg.g-1) 973/99  
K1 (min-1) 146/0  

R2 8642/0  

 شبه مرتبه دوم

qe (mg.g-1) 927/144  
K2 (mg.g-1.min-1) 00387/0  

R2 993/0  

  عملکرد جذب / واجذباي و جدول مقایسه -3-7
 Pbفهاي هدشده در مقالات براي یونهاي گزارشو جاذب GA-TCT-2@SiO4O3Fe جذب، ظرفیت 3در جدول 

)II( شود، ظرفیت جذبطور که مشاهده می همان. نشان داده شده است GA-TCT-2@SiO4O3Fe  به خوبی با سایر
دار کردن آن با گلوکزامین، دهد که سنتز این جاذب و همچنین عاملاین نشان می. هاي مشابه قابل مقایسه استجاذب

ظرفیت  .عملکرد جذب را بهبود بخشیده و این جاذب را به کاندیداي خوبی براي استفاده صنعتی تبدیل کرده است
  ادي بودن تولید صنعتی این نانوجاذب نیز موثر باشد.تواند در اقتصجذب بالاي این جاذب می

هاي مشابه با سایر جاذب GA-TCT-2@SiO4O3Fe نانوجاذب مغناطیسی مقایسه ظرفیت جذب حداکثري براي -3جدول 
 جهت حذف یون سرب

 مرجع qm (mg/g) یون هدف جاذب
Oryza sativa L. husk Pb (II) 6/8  [37] 
CuO nanoparticles Pb (II) 31/3  [38] 

Na-Montmorillonite Pb (II) 57/9  [39] 
Thiol-functionalized cellulosic biomass Pb (II) 7/28  [40] 

Imprinted chitosan epichlorohydrin Pb (II) 5/30  [41] 

Fe3O4@SiO2-TCT-GA Pb (II) 58/131  تحقیق حاضر 

. هاي احیا انجام شده استبا آزمایش GA-TCT-2@SiO4O3Fe جاذب(جذب / واجذب) نانوامکان استفاده مجدد 
هاي آزمایش. دهدرا پس از هفت چرخه احیا نشان می GA-TCT-2@SiO4O3Fe جاذبنانوراندمان حذف  7شکل 

. سرب انجام شد گراد براي یوندرجه سانتی 25گرم در دماي میلی 25دقیقه، دوز جاذب  15، زمان pH 7جذب در
درجه  25مول بر لیتر) در دماي  HCl )1 هاي فلزات سنگین توسطبه عنوان یونهاي سرب یون واجذبشستشو و 

آلاینده سرب اندکی  چرخه متوالی براي 7شود، راندمان حذف پس از طور که مشاهده می همان. گراد انجام شدسانتی
را ایجاد  8% کاهشی در حدودرسیده و  2/78% به 85% جذب از چرخه متوالی، راندمان 7. بعد از کاهش یافته است
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جاذب سنتز نانودهد که نشان میدر راندمان حذف بعد از هفت چرخه متوالی جذب/واجذب کاهش اندك  کرده است.
تواند اي در حذف فلزات سنگین دارد و به دلیل توانایی احیا بالاي آن، میتوانایی بالقوه GA-TCT-2@SiO4O3Fe شده

تواند به اقتصادي بودن امکان استفاده مجدد از جاذب در فرآیندهاي صنعتی می .محیطی مؤثر باشداز نظر زیست
  هاي تصفیه صنعتی کمک نماید.تولید و استفاده جاذب در انواع سیستم

  
  سیکل جذب/واجذب 7براي طی  GA-TCT-2@SiO4O3Fe نانوجاذب مغناطیسیراندمان حذف سرب توسط  -7شکل 

  گیري نتیجه -4
 GA-TCT-2@SiO4O3Fe دار شده با گلوکزامین تهیه و به عنوان جاذبعامل SiO4O3Fe@2 مغناطیسینانوذرات 

براي جاذب با تغییر چندین پارامتر تجربی مانند رایط جذب . شاستفاده شدند سرب فلزات سنگین براي حذف یون
 یوناین نانوجاذب، سینتیک جذب سریعی را براي . بهینه شد pH زمان تماس جذب، دماي محلول، غلظت اولیه و

دهد دهد، زیرا روش پیشنهادي به خوبی با مدل سینتیکی مرتبه دوم برازش داشت، که نشان میهدف نشان می
هاي جذب طبق مدل ایزوترم لانگمویر تجزیه و تحلیل شدند داده. مرحله محدودکننده سرعت، جذب شیمیایی است

 58/131با اعمال معادله لانگمویر، برابر با  GA-TCT-2@SiO4O3Feتوسط نانوجاذب  یون سرب و حداکثر جذب
کاهش در راندمان حذف فلز  8% مرتبه عملیات جذب/واجذب، تنها 7. همچنین بعد از گرم بر گرم محاسبه شدمیلی

قابلیت استفاده  سازي ساده، ظرفیت جذب بالا، سرعت جذب سریع وروش آمادهسرب توسط نانوجاذب اتفاق افتاد. 
را به یک جاذب سازگار با محیط زیست و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه براي حذف  نانوجاذبمجدد خوب، این 

  .کندهاي فلزات سنگین از آب آلوده تبدیل میسریع یون
   تشکر و قدردانی -5

  .کننداین تحقیق تشکر می و دانشگاه پیام نور استهبان براي حمایت از (NRI) نویسندگان از پژوهشگاه نیرو
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