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Abstract 
 

Background and purpose: Removal of lead as a toxic metal from contaminated water resources 
is necessary due to the dangerous effect of lead. One of the most effective methods of removal is the 
adsorption process. The aim of this study was adsorption and magnetic separation of lead from synthetic 
wastewater using iron oxide nanoparticles and carbon (ION/C) composite 

Material and Methods: In this study nanoparticles of iron oxide (ION) were used as a source of 
iron for magnetic separation of powder activated carbon from solution samples. The physical and surface 
properties of the adsorbent were studied along with influencing factors (pH, contact time, adsorbent 
dosage, initial lead concentration, and temperature) on the adsorption process. Kinetic equations and 
equilibrium isotherms studies were also conducted. 

Results: The size of ION and specific surface area of ION/C were found to be 30-80 nm and 
671.2 m2/g, respectively. We observed that the adsorption process reached equilibrium at 60 min and 
pH=6and adsorption efficiency increased by increasing the amount of adsorbent and temperature. 
Maximum adsorption capacity based on Langmuir isotherms was obtained 67.1mg/g at 50 °C. 

Conclusion: According to this study it is believed that magnetized active carbon by keeping its 
physical and surface properties could be a suitable method to solve some related problems including 
separation and filtration. 
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 پژوهشي

جذب و جداسازي مغناطيسي سرب از فاضلاب سنتتيك با استفاده 
  بناز كامپوزيت نانو اكسيد آهن و كر

  
        1روشنك رضايي كلانتري
        1احمد جنيدي جعفري
         2بابك كاكاوندي
        3سيمين ناصري
        4احمد عامري
  5علي آذري

  چكيده
از منابع آبي آلوده بـه دليـل اثـرات مخـرب آن امـري ضـروري و                  يك فلزي سمي     حذف سرب به عنوان    :سابقه و هدف  
جـذب و   مطالعه حاضر با هدف     . آيد هاي موثر در اين زمينه به شمار مي        فرايند جذب سطحي يكي از روش      .اجتناب ناپذير است  

  .جداسازي مغناطيسي سرب از فاضلاب سنتتيك با استفاده از كامپوزيت نانو اكسيد آهن و كربن انجام گرفت
در اين مطالعه از نانوذرات اكسيد آهن به عنوان منبع آهن بـراي جداسـازي مغناطيـسي پـودر كـربن                      :مواد و روش ها   

ثر بـر فراينـد جـذب       ؤهاي فيزيكي و سطحي جاذب به همـراه تـاثير فاكتورهـاي م ـ             ويژگي. فعال از نمونه محلول استفاده شد     
)pH         هـاي   چنـين بـراي توصـيف داده       هـم . مورد مطالعـه قـرار گرفـت      ) ، زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت اوليه سرب و دما

  .هاي تعادلي استفاده شد تجربي از معادلات سينتيك و ايزوترم
 كامپوزيت نانواكسيد آهـن و كـربن،    نانومتر و مساحت سطح ويژه80 تا 30 بين  نانو ذرات اكسيد آهن   اندازه :يافته ها 

رسـد و     دقيقه به تعادل مي    60در زمان    6 برابر با    pHنشان داد كه فرايند جذب در       نتايج  .  متر مربع بر گرم تعيين شدند      2/671
حداكثر ظرفيت جذب بر مبناي مـدل ايزوتـرم لانگميـر بـراي             . يابد بازدهي جذب با افزايش مقدار جاذب و دما، افزايش مي         

  .گرم بر گرم حاصل شد  ميلي1/67 درجه سلسيوس، 50دماي 
 كه مغناطيسي كردن پودركربن فعال با حفظ خصوصيات فيزيكي و رود دست آمده، انتظار ميمطابق نتايج به  :استنتاج

  .سطحي آن يك روش مناسب براي رفع مشكلات وابسته به آن به ويژه جداسازي و فيلتراسيون باشد
  

  فاضلاب سنتتيك نانوذرات اكسيد آهن، سرب، كربن فعال، جذب سطحي،: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
نظير هزينه بـالاي فيلتراسـيون و سـانتريفيوژ،         معايبي  

پراكندگي و كدورت پساب در زمينـه اسـتفاده از كـربن            
ها  هاي با سايز نانو استفاده از آن       فعال و بسياري از جاذب    

بنـابراين بـه منظـور      . اسـت را با محدوديت مواجـه كـرده        

هايي كـه جداسـازي      رفع اين مشكلات استفاده از جاذب     
 ع بوده يا آلودگي ثانويه را سـبب نـشوند،  ها ساده و سري  آن

د ــ ـر و مفي  ـؤثـ يك روش م   .مورد توجه قرار گرفته است    
   باها اذبـج به اين هدف، مغناطيسي كردن يـدر دستياب
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 پژوهشي

استفاده از اكـسيدهاي فلـزي و يـا نـانوذرات مغناطيـسي             
 قابليـت جداسـازي آسـان و        ،در اين روش جاذب   . است

هاي آبي را به همراه آلاينده هاي جـذب          سريع از محيط  
از طرفـي   . شده در يك ميدان مغناطيـسي خـارجي دارد        

 هـاي مغناطيـسي در مقايـسه بـا ميكـرو       گر نانو جـاذب   دي
دليل سطح ويژه بالا و     ه  هاي مغناطيسي معمولي، ب    جاذب

 .مقاومت پراكندگي داخلي كم، عملكرد بهتـري دارنـد        
اخيراً در راستاي روش جداسـازي مغناطيـسي، محققـين          

هـاي تعـويض يـوني،     هـاي مختلفـي نظيـر رزيـن     جـاذب 
هـاي پليمـري و      ل، جاذب زئوليت ها، فيبرهاي كربن فعا    

   را مغناطيـــسي  زائـــدات و حتـــي خـــود نـــانوذرات،    
 .)2 ،1(اند كرده

ــن   ــسيدهاي آهــــــــ ــانو اكــــــــ    )ION(نــــــــ
Iron Oxide Nanoparticles شامل مگنتيـت  )Fe3O4( ،

 goethiteو ) α-Fe2O3( ، هماتيــت)Fe2O3γ-( ماگميــت
)FeO(OH) (          هستند كه از اين تعداد فقط نـوع مگنتيـت

اخيـراً  . )3(ستنده ـخاصيت مغناطيـسي    و ماگميت داراي    
نانوذرات مغناطيسي بـه دليـل ارزانـي، نـسبت سـطح بـه              

 مقاومـت در برابـر نفـوذ        عـدم حجم بالا، سميت پايين و      
هـاي زيـست محيطـي،       كاربرد وسـيعي در زمينـه      داخلي

 Mohammadi .)4(نـد ا پيدا كرده پزشكي و مهندسي شيمي     
محلـول و غلظـت    pHزمان تمـاس،  ) 2010(  همكاران و

هـاي سـرب روي      بررسي جـذب يـون    اوليه سرب را در     
هـاي   كربن فعـال مطالعـه كردنـد و بـراي توصـيف داده            

ــدليچ    ــر و فرون ــرم لانگمي ــدل ايزوت ــشات از دو م آزماي
در مطالعه حذف سـرب بـا كـربن          Li .)5(استفاده كردند 

 و  خـودي ه  فعال، فرايند را از نظـر ترمودينـاميكي خودب ـ        
  را ر ظرفيـت جـذب    اندوترميك گزارش كرد و حـداكث     

  و همكـاران   Rao . كـرد  گـزارش  گرم بر گرم   ميلي 119
pHدقيقــه و حــداكثر ظرفيــت 60، زمــان تعــادل  شــش 

جـذب  بـراي   را  گـرم بـر گـرم         ميلـي  8/21جذب معادل   
  .)6(ندگزارش نمودل سرب روي كربن فعا

 هـاي حتـي پـايين فلـزات         مواجهه انـسان بـا غلظـت      
 

، بينـي و    هـاي ريـه    تواند سبب ايجـاد سـرطان      سنگين مي 

 استخوان، اختلالات ذهني و عصبي، درماتيت، مـسموميت       
 به صورت عمـده   فلز سرب   . )7(شودهاي مغزي    و آسيب 

از طريق پساب صنايع باطري سـازي، پيگمنـت و رنـگ            
سازي، توليد كودهاي شيميايي، صنايع نساجي، استيل و        

هـاي نفـت و روغـن و صـنايع           خودروسازي، پالايـشگاه  
، شيشه و سراميك به محيط زيـست و   توليد مواد منفجره  

بـا آلـوده شـدن    . )8(شود خصوص منابع آبي تخليه مي    ه  ب
در هـا در آبيـاري كـشاورزي،         منابع آبـي و مـصرف آن      

. گـردد   وارد زنجيره غذايي موجـودات زنـده مـي         نهايت
سرب يك فلز سمي مقاوم اسـت كـه حـد مجـاز آن در              

سـوي  هاي آشاميدني و سطحي ويـژه آشـاميدني از           آب
 حفاظــت چنــين آژانــس ســازمان بهداشــت جهــاني و هــم

گـرم   ميلي015/0 و   01/0به ترتيب    محيط زيست آمريكا  
حـضور مقـادير بـالاي      . )9(بر ليتـر مـشخص شـده اسـت        

هـايي نظيـر هپاتيـت،       سرب در آب سـبب بـروز بيمـاري        
حضور اين فلز در منـابع  . )10(گردد آنسفالتي و آنمي مي   

ــرا  ي بهداشــت آبــي يــك تهديــد جــدي و خطرنــاك ب
آيد، لذا حـذف آن      عمومي و محيط زيست به شمار مي      

  .امري ضروري و اجتناب ناپذير استاز اين منابع 
هـاي مـورد اسـتفاده در حـذف          از جمله تكنولوژي  

سرب، تعويض يوني، جذب، فرايندهاي غشايي و اسمز        
هاي الكتروليتيك، ته نشيني شـيميايي و        معكوس، روش 

هـا   ستفاده از برخي از ايـن روش      اما ا . )12 ،11(تبخير است 
به دليل وجود معايبي چون، هزينه بالا توليد لجـن زيـاد،            

ابي به استانداردهاي پساب، مصرف     يمدي در دست  آناكار
 .بالاي انرژي و مواد شيميايي محدود شده است

هاي ديگر بـه   فرايند جذب نسبت به تكنيك    امروزه  
ها  لايندهدليل داشتن مزايايي چون غير حساس بودن به آ        

و تركيبات سمي، سادگي، مقرون به صرفه و كـاربردي          
بودن، امكان احياي هر دوي جـاذب و جـذب شـونده و        

اي  چنين عدم تشكيل مواد خطرناك به طور گـسترده      هم
در راسـتاي   . )14 ،13(مورد توجه محققان قرارگرفته است    

اســتفاده از فراينــد جــذب بــراي حــذف فلــزات ســنگين 
، كـربن   )15 ،9(ايي نظير كـربن فعـال       ه محققين از جاذب  
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 .انـد  استفاده كرده  )17( و نانوذرات مگنتيت   )16 ،8(نانو تيوب 
ها، كربن فعال به دليل ساختار تخللي        در ميان اين جاذب   

 بـراي حـذف    ي مناسـب  ي و مساحت سطحي بـالا، گزينـه      
از ايـن رو    . هاي آبي اسـت    ثر فلزات سنگين از محيط    ؤم

هاي فلزي سـرب از      ذف يون بسياري از محققان براي ح    
هاي آبي از كربن فعال به عنـوان جـاذب اسـتفاده             محيط
 .)18-20(اند كرده

در مطالعه حاضر ابتدا نـانودرات اكـسيد آهـن نـوع            
اي سـنتز و سـپس       تحت شـرايط ويـژه    ) Fe3O4(مگنتيت  

روي پودركربن فعال به منظور ايجاد خاصيت مغناطيـسي        
هاي ساختاري،    ويژگي در ادامه با شناسايي   . نشانده شدند 

فيزيكي و سطحي آن، به عنوان يك جاذب براي حـذف    
هاي فلزي سرب از فاضلاب سنتتيك مـورد اسـتفاده           يون

  .قرار گرفت
  

  ها  روشمواد و
 تهيه ماده جذب شونده

ــاي روش   ــر مبن ــارا) B3111(ب ــاب  ئ ــده در كت ه ش
هاي استاندارد براي آناليز آب و فاضلاب، محلول         روش

 گرم بر ليتر سرب با اضافه كردن مقدار        ميلي 1000استوك  
 بـه آب دوبـار      )مرك آلمـان  (مشخصي از نيترات سرب     

سـازي آن بـه منظـور تهيـه          تقطير تهيه و سـپس بـا رقيـق        
ــتاندارد غلظــت  ــي اس ــاي  منحن  150 و 100، 50،20، 5ه

  .گرم بر ليتر تهيه شد ميلي
  

  تهيه جاذب
از پـودر كـربن     ION/C به منظـور تهيـه كامپوزيـت      

و اسـيد   ) Fe(NO3)3.9H2O ، نيترات آهـن   )PAC(عال  ف
 خريــداري شــده از شــركت مــرك درصــد65نيتريــك 

بـه روش    Fe3O4نـانوذرات مگنتيـت     . آلمان استفاده شد  
هم ترسيبي و مطابق روش ارايه شده در كار قبلـي سـنتز             

روش هــم . )4(و روي پــودر كــربن فعــال نــشانده شــدند
نتز نـانوذرات   هـاي ديگـر س ـ     ترسيبي در مقايسه بـا روش     

و تجزيــه حرارتــي،   ميكروامودوســيونمغناطيــسي نظيــر

 در آن از محلـول هـاي نمـك        است و ساده و متداول تر     
Fe2+/Fe3+اســتفاده  )نيتــرات و كلريــد آهــن  ( دار  آب

  .)21(شود مي
  

  ION/Cمشخصه هاي 
خصوصيات فيزيكي و آنـاليز عنـصري كامپوزيـت         

ION/C     هـاي    به ترتيب با تكنيـكBET   وEDX   مـورد
هـاي سـطحي و      بـراي تعيـين ويژگـي     . آناليز قرار گرفت  

چنـين تعيـين     مورفولوژيكي كامپوزيت سنتز شـده و هـم       
بـــــه ترتيـــــب از   Fe3O4انـــــدازه و شـــــكل ذرات  

ــكوپ ــشي  ميكروســ ــي روبــ ــاي الكترونــ   ) SEM( هــ
Scanning Electron Microscope  و عبـوري )TEM (  

Transmission Electron Microscope   اسـتفاده شـد .
 در) Fe3O4( چنين براي تعيين حضور اكسيدهاي آهـن       هم

 ساختار جاذب سنتز شده، الگوي پراش اشعه ايكس توسط    
  .تهيه گرديدXRD( X-ray Crystallo Grapgy(دستگاه 

  

 روش آزمايش

 نظيـر  ثير تغييرات پارامترهـايي   أدر آزمايشات جذب ت   
pH         زمان تماس، غلظت هاي مختلف جـاذب و جـذب ،

ي محلول روي بازدهي جذب مورد مطالعه       شونده و دما  
تاثير اين پارامترها در راكتورهاي بسته و بر        . قرار گرفت 

در ايـن   . مبناي مدل يـك فـاكتور در زمـان مطالعـه شـد            
ثير تغييـر يـك   أ تنها ت ـ   ها در هر مرحله از آزمايش    روش  

پارامتر بر ميزان جذب با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها          
هاي   در ارلن   ها كليه آزمايش . فتمورد بررسي قرار گر   

ليتر محلول سـرب و مقـادير         ميلي 50سي حاوي    سي100
ــدند   ــام ش ــاذب انج ــصي از ج ــه از   .مشخ ــر مرحل در ه

ليتـر محلـول      ميلي 50هاي شاهد حاوي     آزمايشات نمونه 
زمـان بـراي     سرب بدون جاذب استفاده شد و به طور هم        

و هـا    تعيين ميزان سرب جـذب شـده روي ديـواره ارلـن           
. زده شـدند   چنين ميزان تشكيل رسـوبات فلـزي، هـم         هم

هيدروكـسيد  هـاي    ها با استفاده از محلول     نمونه pHابتدا  
 تـا  2در محدوده  )  مولار 1/0( سديم و اسيد كلريدريك   

 تـا   50  اوليـه  هـاي  غلظـت ها بـا     سپس نمونه .  تنظيم شد  10
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 گرم بر ليتر جـاذب  2 تا 5/0گرم بر ليتر سرب و    ميلي 300
اي توسـط شـيكر بـا سـرعت          دقيقـه  300 دوره   طي يـك  

 درجــه 50 تــا 20 دور در دقيقــه و تحــت دمــاي   200
پس از اختلاط كافي بـه منظـور        . زده شدند  سلسيوس هم 

هــا در  جداســازي مغناطيــسي جــاذب از محلــول، نمونــه 
اده د تـسلا قـرار      3/1 مغناطيسي با شدت     نمجاورت ميدا 

 بـا   ي سـرب   هـاي بـاقي مانـده       و در نهايت غلظـت     شدند
اي  اســتفاده از دســتگاه طيــف ســنج جــذب اتمــي شــعله

)Perkin Elmer AAnalyst 200 ( ظرفيت. شدندسنجش 
   .محاسبه شد 1شماره  جذب نيز با استفاده از رابطه

  

                 :            1رابطه شماره 
M

V
CC e )(q 0e   

گـرم سـرب جـذب شـده بـر       ميلي qeدر رابطه فوق   
به ترتيب غلظت هـاي اوليـه       Ce و   C0 جاذب،   واحد جرم 
حجـم محلـول     V ،) بـر ليتـر    گـرم  ميلـي ( سربو تعادلي   

بـراي  . باشـند  مـي ) گـرم ( جـرم جـاذب    Mو  ) ميلي ليتر (
هاي تجربي حاصـل از آزمايـشات جـذب          توصيف داده 

از معادلات سـينتيكي و ايزوتـرم        ION/Cسرب بر روي    
از معـادلات سـينتيكي     . هاي تعادلي جذب اسـتفاده شـد      

 درجه اول و دوم و مدل ايلوويچ به منظـور ارزيـابي             شبه
معـادلات  . مكانيزم كنترلـي فراينـد جـذب اسـتفاده شـد          

خطي و غير خطي مدل هاي فوق بـه همـراه پارامترهـاي        
.  ارايـه شـده اسـت      1  شـماره  هـا در جـدول     مربوط به آن  

ترين مدل بـراي توصـيف       مدل ايلوويچ به عنوان مناسب    
و  qeدر جدول مـذكور      .)22(جذب شيمايي مطرح است   

qt                 به ترتيـب ظرفيـت جـذب در زمـان تعـادل و زمـانt 
 k2و  k1هــاي شــبه درجــه اول و دوم در مــدل. باشــند مــي
هاي سرعت هستند كه بـه ترتيـب از شـيب نمـودار              ثابت

عــرض از مبــداء نمــودار و  tدر مقابــل  ln(qe-qt) خطــي
در مـدل    .شـوند  تعيـين مقـدار مـي      t در مقابل    t/qtخطي  

نيزبـه ترتيـب بيـانگر       α و βپارامترهاي  تيكي ايلوويچ   سين
ــطحي       ــش س ــدازه پوش ــه و ان ــذب اولي ــرخ ج ــزان ن مي

 ها از شيب و عرض از مبـدا نمـودار          مقادير آن  هستندكه
qt  در مقابلlnt شود حاصل مي.  

  

)2(5.0                            :            2رابطه شماره   DE  

معادلات و مقادير پارامترهاي سينتيك جذب سرب  :1جدول شماره 
  ION/Cبر روي 

  

  ضريب 
 )R2(همبستگي

 مدل سينتيكي معادله غير خطي معادله خطي مقادير پارامترها

9401/0 
mg/g4/27qe = 

min-105/0 k 1= 
Ln(qe-qt)=lnqe-k1t dqt/dt=k1(qe-qt) شبه درجه اول 

     

9993/0 
mg/g7/35 qe= 

g/mg.min-1 005/0 k2= 
t/qt=t/qe+1/k2 qe

2 dqt/dt=k2(qe-qt)
 شبه درجه دوم 2

     

824/0 
mg/g min 4/11α = 

g/mg 87/3β= 
qt=β ln(αβt) qt=β ln(αβt) ايلوويچ 

  
هـــاي تعـــادلي بـــراي طراحـــي و آنـــاليز  ايزوتـــرم

 اي برخوردار هـستند، در     هاي جذب از اهميت ويژه     سيستم
نگي بــرهم كــنش مطالعــه حاضــر بــه منظــور بيــان چگــو

ــون ــا   ي ــرب ب ــاي س ــم ION/Cه ــيش  و ه ــين پ ــي  چن بين
هـاي   چگونگي رفتار جذب سرب توسط جاذب از مدل       

ــدليچ    ــر، فرونـ ــادلي لانگميـ ــرم تعـ ــين ايزوتـ  -و دابينـ
معـادلات و پارامترهـاي     . رادشكويچ استفاده شده اسـت    

 ارايـه   2  شـماره  ايزوترم هاي تعادلي مـذكور در جـدول       
نگمير و فرونـدليچ بـه ترتيـب بـر          هاي لا  ايزوترم. اند شده

ــت   ــذب يكنواخـ ــاي جـ ــن(مبنـ ــه) همگـ  اي و چندلايـ
ماده جذب شونده روي سطوح جاذب مطرح       ) ناهمگن(

 در معادله لانگمير يـك ثابـت تجربـي          kL. )23(باشند مي
هرگـاه قـدرت    . وابسته به انرژي يا آنتالپي جـذب اسـت        

 هـم افـزايش پيـدا       kLپيوند جذب افزايش يابـد، مقـدار        
هاي ايزوتـرم    ، ثابت n/1 و   kFدر مدل فروندليچ    . كند مي
 يـت و شـدت جـذب      باشند كه به ترتيـب بيـانگر ظرف        مي

هـاي لانگميـر و      مقـادير پارامترهـاي ايزوتـرم     . )8(هستند
در مقابـل    Ce/qe هـاي  ترتيب از رسم منحني    فروندليچ به 

Ce   و lnqe    در برابر lnCe  ايزوتـرم مـدل    . شـوند   تعيين مي
 كويچ بر اين فرض است كه انرژي جذب        رادش -دابينين

ــا      ــن و ي ــورت همگ ــه ص ــطحي ب ــساحت س ــك م در ي
در اين مدل مقدار جـذب شـده مطـابق    . يكنواخت است 

ــسيل   ــابعي از پتان  هــر غلظتــي از مــاده جــذب شــونده، ت
 ثابت وابـسته  Bدر مدل فوق ضريب   . )23 ،6(پولاني است 

 يـ پتانـسيل پولان ـ  ɛرژي آزاد جـذب و      ـن ان ـ ـانگيـه مي ـب
)RT ln(1+1/Ce)=ɛ (هــستند .Rثابــت جهــاني گازهــا  
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  ION/Cمعادلات و مقادير پارامترهاي ايزوترم هاي تعادلي جذب سرب بر روي :2جدول شماره 
 

 )oC(دما 

50 35 20 
 مدل ايزوترم معادله غير خطي معادله خطي پارامترها

95/22 88/17 16 kf (mg/g(Lmg)1/n) 

187/0 23/0 243/0 /n1 

931/0 958/0 959/0 R2 

lnqe=lnkF+n-1 lnCe qe=KF (Ce)
1/n فروندليچ 

1/67 11/62 5/58 qm (mg/g) 

063/0 068/0 07/0 k L(L/mg) 

982/0 989/0 991/0 R2 
Ce/qe=Ce/q0+1/kLq0 qe=(qm KLCe)/(1+KLCe) لانگمير 

4-10×5/4 4-10×8/4 4-10×5 qm (mol/g) 

0021/0 0022/0 0025/0 D(mol2/kJ2) 

5/15 15 1/14 E (kJ/mol) 

898/0 944/0 953/0 R2 

Ln qe=ln qm-Dε2 qe=qm exp(-Dε2) 
-دابينين

 رادشكويچ

  
J/mol K) 314/8 ( وT    دماي محلول بـر حـسب درجـه 

ميانگين انرژي آزاد جذب نيز با استفاده از        . كلوين است 
رامترهاي مربـوط  مقادير پا . )6(شود محاسبه مي  زيررابطه  

تعيين مقدار  2ɛدر مقابل    lnqeبه اين مدل از رسم منحني       
براي ) E(از مقادير ميانگين انرژي آزاد جذب        .شوند مي

اين پارامتر اطلاعـاتي    . شود تعيين نوع جذب استفاده مي    
ــسم فراينــد جــذب   ــا مكاني ــاط ب ــا (را در ارتب فيزيكــي ي

 و 8 بـين   Eير  اي كه مقاد   به گونه . كند ارايه مي ) شيميايي
دهد كه فراينـد جـذب از         كيلوژول در مول نشان مي     16

 Eيك مكانيسم شيميايي پيروي نمـوده و بـراي مقـادير            
 كيلوژول در مـول، مكانيـسم فراينـد جـذب،           8تر از    كم

براي ارزيابي صـحت و      ).12(طبيعتي فيزيكي داشته است   
هاي  هاي سينتيكي و ايزوترمي جذب با داده       تناسب مدل 

اسـتفاده  ) R2(ازآزمايشات، از ضريب رگرسـيون    حاصل  
هــر مــدل  بــراي مقــادير بــالاي ضــريب رگرســيون. شــد

 سينتيكي و يا ايزوترمي نشان دهنده تناسب و همبـستگي         
هـاي تجربـي حاصــل از آزمايـشات بـا مــدل      بـالاي داده 

  .مورد استفاده است
پارامترهــاي ترموديناميــك فراينــد جــذب، انــرژي  

و آنتروپي  ) ∆Ho(لپي استاندارد   ، آنتا )∆Go(آزاد گيبس   
 تعيـين   4 و 3شـماره   با استفاده از روابط     ) ∆So(استاندارد  

  . مقدار شدند
  

                 :        3رابطه شماره 
R

S

RT

H
k

oo

c





ln

  
  

                         :        4رابطه شماره 
c

o kRTG ln  

kc           روي جـاذب   نسبت مقـدار سـرب جـذب شـده
)mg/g ( ــاقي ــدار ب ــه مق ــول  ب ــده آن در محل  )mg/L(مان

به ترتيب از شـيب      ∆S0و ∆H0مقادير پارامترهاي   . است
ــي    ــودار خط ــداء نم ــرض از مب ــلlnkcو ع  T/1  در مقاب

  .شوند حاصل مي
 

  يافته ها
 ION/Cمشخصه هاي جاذب 

مساحت سطح ويژه و متوسط اندازه و حجـم كلـي           
به ترتيب برابـر     BETبر مبناي آناليز     ION/Cمنافذ براي   

سي سي  87/4 نانومتر و   5/3و  متر مربع بر گرم      2/671 با
شد كه بيان مـي كنـد جـاذب از مـساحت            تعيين  بر گرم   

سطحي بسيار بالا و به دنبـال آن ظرفيـت جـذب بـالايي              
ــوده اســتبرخــوردار ــايج.  ب ــاليز حاصــل ازنت  XRD آن

نشان داد كه پيك ايجـاد شـده        ) الف -1  شماره مودارن(
ــه ــن  o5/35 θ=2 در زاوي ــه ذرات اكــسيد آه ــوط ب ، مرب

موجود در سـاختار كـربن فعـال بـوده و بنـابراين نتيجـه               
 بـوده   آميـز  موفقيت PACروي   Fe3O4شود كه سنتز     مي

 نيـز نـشان داد      )ب -1 شماره مودارن( SEM آناليز. است
 جاذب سنتز شده از تخلخل مناسب و يكنـواختي در           كه

تمام سطح برخورداره بوده و توزيع ذرات آهن كه غالباً          
ح كـربن   بوده، روي سـط   ) Fe3O4(به شكل اكسيد آهن     

شـكل و انـدازه ذرات       .فعال نسبتاً يكنواخت بوده اسـت     
Fe3O4  دروســيله ميكروســكوپ الكترونــي  بــه  KeV 

 مــودارن( TEM ليزآنـا ،  قـرار گرفــت بررســي مـورد 100
رت بـه صـو    Fe3O4  كه ذرات   داد نشان) الف -2 شماره
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ــكل    ــي ش ــاي مكعب ــستال ه ــا كري ــاً  ب ــاختاري تقريب  س
. سنتز شده اند   نانومتر   80 تا   30يكنواخت و قطر متوسط     

براي نمونـه جـاذب      )ب -2  شماره مودارن( EDXآناليز  
سنتز شده قبل از فراينـد جـذب حـضور عناصـري نظيـر              

 را در سـاختار آن      كربن، اكسيژن، آهـن، سـرب و روي       
 3/8 كـربن،     درصـد  6/71اين آناليز حضور    . دهد مينشان  
 ION/Cآهن را در سـاختار    درصد   1/20 اكسيژن و    درصد

 از   درصـد  28توان گفت كه تقريباً      بنابراين مي . نشان داد 
ذرات  سطح كربن فعال توسط آهـن كـه بـه شـكل نـانو             

Fe3O4  اند، اشغال شده است، كـه احتمـالاً        حضور داشته 
وجود اين مقدار آهن در ساختار كربن فعـال بـه منظـور             
  .استفاده از تكنيك جداسازي مغناطيسي ضروري باشد

  

 
 

 
  

كترونـي  تـصوير ميكروسـكوپ ال    ) و ب  XRDآنـاليز   ) الف :1تصوير  
 ION/Cبراي كامپوزيت ) SEM(روبشي 

  
 pHاثر

pH هاي هاي سرب و گروه محلول از طريق تغيير گونه 
عامل سطحي يـك پـارامتر مهـم و تاثيرگـذار در فراينـد              

الـف در   -1  شـماره مـودار نمطابق بـا   . جذب سرب است  
 ION/Cبر كارايي جذب سرب توسـط        pHثير  أبررسي ت 

 بازدهي جذب به    6 به   2از   pHمشاهده شد كه با افزايش      
 و در مقابـل      يافت درصد افزايش  8/69 به   3/24ترتيب از   
 9/46 بـه    8/69 مقدار جـذب از      10 به   6 از   pHبا افزايش   

  .كاهش يافته است
  

  
  

  
  

و ) TEM(تـصوير ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري         )  الف :2تصوير  
 ION/Cبراي كامپوزيت  EDXآناليز  )ب

  
 اثر زمان تماس و مطالعه سينتيك جذب

در مطالعه حاضر مشاهده شد كه ميزان جذب سرب         
اي  كند، بـه گونـه     با افزايش زمان تماس، افزايش پيدا مي      

 240 از شـروع فراينـد تـا زمـان         كه با افزايش زمان تماس    
. افزايش يافت   درصد 8/68دقيقه، ميزان جذب از صفر به       

 اسـت كـه مقــادير درصـد جــذب در    چنـين مــشخص  هـم 
 دقيقـه تقريبـاً ثابـت بـوده و تغيـرات       60هاي بعـد از      زمان

 دقيقـه بـه     60بسيار ناچيزي داشـته اسـت، از اينـرو زمـان            
ــاب     ــرب انتخ ــذب س ــد ج ــادل فراين ــان تع ــوان زم  و عن

ــد   ــاي آن انجــام گردي ــر مبن  آزمايــشات بعــدي جــذب ب
  ). ب-1  شمارهمودارن(

o= Fe3O45/35 

)الف(
  

)ب(
  

)الف(
  

)ب(
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 در مطالعـه  ) qe,cal(مقادير ظرفيت جذب محاسـباتي      
هاي شـبه درجـه اول و دوم بـه           سينتيك جذب براي مدل   

. گــرم حاصــل شــد گــرم بــر  ميلــي58/35 و 4/27ترتيــب 
ــالي ــت جــذب   درح ــه ظرفي ــي ك از  حاصــل )qe,exp(تجرب

تعـادل تعيـين    ثير زمـان    آزمايشات كه در مرحله بررسي تأ     
ضـريب   بـه عـلاوه    .بـود گرم بر ليتـر       ميلي 31/34شده بود،   

تر از    بيش )2R=9993/0(رگرسيون در مدل شبه درجه دوم       
منحني غير خطـي    . است) 2R=94/0(مدل شبه درجه اول     

هاي سـينتيكي مطالعـه شـده در مقايـسه بـا             مربوط به مدل  
هاي تجربي حاصل از آزمايشات جذب سـرب روي          داده

ION/C  ب ارايه شده است -1  شمارهمودارننيز در.  
  

اثر مقـادير مختلـف جـاذب و جـذب شـونده و مطالعـه               
 تعادل جذب

 در ION/Cهــاي مختلــف جــاذب    تــاثير غلظــت 
 بـازدهي حـذف     روي بـر   ليتـر   بر گرم 2تا   5/0 محدوده

 20و دماي   ) ن تماس ، زما pH(تحت شرايط بهينه    سرب  
گـرم    ميلـي  300 تا   50درجه سلسيوس براي غلظت اوليه      

. ارايه شده است   لفا -2  شماره مودارنبر ليتر سرب، در     
دهــد كــه بـا افــزايش مقــادير    مــذكور نــشان مـي تـصوير 

براي مثال بـا    . جاذب، بازدهي حذف افزايش يافته است     
 گـرم بـر ليتـر، ميـزان         2 به   5/0افزايش غلظت جاذب از     

بنـابراين  .  افزايش يافته است   درصد92 به   7/41ف از   حذ
گـرم    ميلـي  50درصدي غلظت اوليـه      92حذف   برمبناي

بـه عنـوان     ION/C ليتـر    رب ـ گـرم    2بر ليتر سرب، مقـدار      
  . مه آزمايشات جذب انتخاب شددار بهينه آن براي ادامق

 در يك مقدار ثابـت از       چنين نشان داد كه     هم نتايج
رب ـه س ـش غلظت اولي  ـ افزاي ذف با ـي ح ـجاذب، بازده 

الـف   -2  شـماره  مـودار نبراي مثـال در     . يابد مي اهشـك
 ION/C گـرم بـر ليتـر        2مقـدار   در  شود كـه     مشاهده مي 

 بـه  50ميزان حذف سـرب بـا افـزايش غلظـت سـرب از             
 درصـد كـاهش     36 بـه    8/91 ميلي گرم بـر ليتـر، از         300

در مطالعــه تعــادل جــذب، مقــادير ضــريب . يافتــه اســت
گي در كليــه دماهــاي مطالعــه شــده بــراي مــدل  همبــست

 تر از دو مـدل ديگـر       به مراتب بيش  ) <98/0R2(لانگمير  
ب منحني غير خطي     -2  شماره مودارندر  . به دست آمد  

-هـاي فرونـدليچ، لانگميـر و دابينـين         معادلات ايزوتـرم  
رادشــكويچ در مقايــسه بــا داده هــاي تعــادلي حاصــل از 

  .آزمايشات جذب ارايه شده است
  

  

  
  
 محلـول بـر كـارايي جـذب سـرب           pHثير  أت ـ) الـف : 1 شماره   مودارن

تاثير زمان تماس بر روي ظرفيت جذب سرب        )  و ب  ION/Cتوسط  
  و منحني غير خطي معادلات سينتيك جذب

  

  

)الف(

)ب(
 

)الف(
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تاثير مقادير مختلف جاذب و جـذب شـونده بـر           ) الف: 2 شماره   مودارن
هـاي تجربـي بـا       مقايـسه داده  )  و ب  ION/Cميزان حذف سرب توسط     

  ION/Cهاي تعادلي براي فرايند جذب سرب توسط  هاي ايزوترم مدل
  

 اثر دماي محلول و مطالعه ترموديناميك جذب

 500 تـا    300ثير دماي محلول در محدوده غلظـت        أت
 درجـه   50 و   35،  20گرم بر ليتر از سرب و دما هاي          ميلي

. يط بهينه، مورد بررسي قـرار گرفـت       سلسيوس تحت شرا  
 نـشان داده شـده      3  شـماره  مـودار ننتايج ايـن بررسـي در       

شـود كـه افـزايش دمـا          فوق مشاهده مي   تصويردر  . است
اي  ثيري مثبت روي ميزان جذب داشته اسـت بـه گونـه           أت

  درجـه سلـسيوس، ميـزان      50 بـه    20كه با افزايش دمـا از       
 بـه   7/91از    ميلي گرم بر ليتر    50جذب براي غلظت اوليه     

در بررسـي ترموديناميـك     .  افزايش يافته است    درصد 98
  ر ـ و به ترتيب برابمثبتهر دو  ∆Soو  ∆Hoر مقاديجذب 
  

  
  

ف محلول بر روي بازدهي جذب  تاثير دماهاي مختل   :3 شماره   مودارن
   تحت شرايط بهينهION/Cسرب توسط 

همچنـين  . تعيين شـدند  كيلوژول در مول     17/0 و   2/47ا  ب
 50 و  35،  20براي هر سه دماي      ∆Goاين آناليز مقادير  در  

 و  -63/5،  -2/4به ترتيب برابر بـا    درجه سلسيوس منفي و     
  .حاصل شدكيلوژول بر مول  -53/8
  

  بحث
 كـه بـازدهي جـذب       نتايج مطالعه حاضـر نـشان داد      

. يافتـه اسـت     كـاهش  6تـر از     كم pHسرب براي مقادير    
) >6pH(كـــاهش ميـــزان جـــذب در شـــرايط اســـيدي 

) +H(ژن  هاي هيـدرو   تواند ناشي از رقابت شديد يون      مي
هاي  براي جذب روي مكان   ) +Pb2(هاي سرب    و كاتيون 

علاوه مثبت بودن سطح     هب. فعال روي سطح جاذب باشد    
ــال آن تــشكيل دافعــه    ــه دنب جــاذب در ايــن شــرايط و ب

هـاي سـرب     الكترواستاتيكي بين كـربن فعـال و كـاتيون        
اما در شـرايط     .)24(شود سبب كاهش بازدهي جذب مي    

موجـود  ) +Pb2(هاي سرب    بازي تعداد اندكي از كاتيون    
هــاي غالــب ســرب در محلــول بــه شــكل   بــوده و گونــه

، Pb(OH)+ ،Pb2(OH)+3( هيدروكـــــسيدهاي فلـــــزي
Pb3(OH)4

Pb4(OH)4 و 2+
هستند كه تشكيل رسوب ) 4+

 مقـادير جـذب بـه دليـل تـراكم و            در نهايـت  دهند و    مي
ــسيد    ــاي هيدروكـ ــون هـ ــيب يـ ــاهش ) -OH(ترسـ كـ

نتـايج گويـاي    ،  در بررسي تاثير زمان تماس    . )25(يابد مي
 60فيت جـذب در      كه شدت تغييرات مقادير ظر     آن بود 

 دقيقـه رونـد تغييـرات       60دقيقه اول زياد بوده و پـس از         
افـزايش سـريع    . ريبـاً ثابـت بـوده اسـت       بسيار نـاچيز و تق    

ظرفيت جذب در مراحل ابتدايي فرايند ممكن اسـت بـه           
هاي فلزي سـرب بـه       دليل بالا بودن امكان دسترسي يون     

ه با ادام ـ اما   .باشد ION/Cهاي اشباع نشده سطح      جايگاه
تـر   ها به ايـن جايگـاه هـا كـم          فرايند ميزان دسترسي يون   

شده و نهايتاً جذب در زمـان خاصـي بـه تعـادل خواهـد               
شـود كـه     تعادل جذب زماني ايجاد مي    به عبارتي   . رسيد

چـه كـه در فـاز        غلظت جذب شـونده در محلـول بـا آن         
در . )9(مــشترك وجــود دارد در تعــادل دينــاميكي باشــد

زمان هاي پـس از تعـادل ممكـن اسـت تغييـرات ميـزان               

)ب(
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ــا حتــي در برخــي مــوارد عمــل    جــذب خيلــي كــم و ي
توانـد   ايـن امـر مـي     . واجذب از سطح جاذب اتفاق افتـد      

هاي فعال روي سطح جاذب و يـا         ناشي از پر شدن مكان    
 Raoدر مطالعـه    .  جاذب باشد   جذب كامل شدن ظرفيت  

گـرم بـر ليتـر        ميلـي  50و همكاران زمـان تعـادل جـذب         
.  دقيقـه گـزارش شـده اسـت        60سرب روي كربن فعال     

كـه بـا نتــايج بـه دســت آمـده در مطالعــه حاضـر تطــابق      
) 2011( Goranو ) 2009( Acharyaدر تحقيق . )7(دارد

نـانو  زمان تعادل براي جذب سرب روي كـربن فعـال و            
 دقيقـه   90 و   50هاي كربني چند ديواره، به ترتيـب       تيوب

دليل اختلاف زمان تعادل بـه      . )15،26(گزارش شده است  
 60( مطالعـه حاضـر      و تحقيق مذكور  بين دو دست آمده   

هـاي اوليـه سـرب       توان تفـاوت در غلظـت      ، را مي  )دقيقه
زيرا با افزايش غلظت اوليه ماده جـذب شـونده،         . دانست

دن بـه تعـادل نيـز       راندمان حـذف كـاهش و زمـان رسـي         
 و بر عكـس بـا كـاهش غلظـت اوليـه،             شود كوتاه تر مي  

هاي ماده جذب شـونده بـا سـطح          شانس برخورد ملكول  
 رسـيدن بـه زمـان تعـادل         در نهايـت  جاذب كـم شـده و       

  .)27(نيازمند افزايش تماس خواهد بود
بررسي مقادير پارامترهاي معـادلات سـينتيكي شـبه         

  نشان  ION/Cدرجه اول و دوم فرايند جذب سرب توسط         
 هاي حاصل  داد كه بر مبناي مقادير ضريب همبستگي داده       

از آزمايش جذب با مدل سينتيكي شبه درجه دوم تطابق          
مقـادير ظرفيـت    . تري نسبت به ساير مدل هـا دارنـد         بيش

 3/34  دقيقـه برابـر بـا      60عـادل   جذب تجربي در زمـان ت     
مقـادير  گرم بر گرم حاصل شد كه از مقايسه آن بـا             ميلي

 هاي مدلديگر  به دست آمده از ظرفيت جذب محاسباتي        
 دوم نزديكـي    شود كه مـدل درجـه      مطالعه شده، نتيجه مي   

هاي تجربـي نـسبت بـه دو مـدل ديگـر             تري به داده   بيش
  بـر  سـرب شود كه رفتـار جـذب        بنابراين نتيجه مي  . دارد

درجه شبه مشابه مطالعات قبلي از سينتيك  ION/Cروي 
ه دو  كندك ـ اين مدل بيـان مـي     . )7،22(كند دوم پيروي مي  

رسـد و    واكنش اولي سريع كه به سرعت بـه تعـادل مـي           
تـري   تري داشته و تا زمان طـولاني       دومي كه سرعت كم   

يابــد، بــه صــورت مــوازي در فراينــد جــذب   ادامــه مــي
  .)23(باشند موثر مي ION/Cهاي سرب روي  يون

ثير مقادير مختلف جاذب بـر بـازدهي        أدر بررسي ت  
ــا   ION/Cحــذف ســرب توســط  ــشان داد كــه ب نتــايج ن

افزايش مقدار جاذب، بازدهي حذف بـه دليـل افـزايش           
هــاي ســرب، افــزايش  ســطح و افــزايش دسترســي يــون

 بــا مطالعــه جــذب فلــز Lalhruaitluanga .)28(يابــد مــي
سرب روي زغال چوب بامبو نوع خام و نوع فعال شـده            

 گرم بـر ليتـر،   5 به 1يافت كه با افزايش مقدار جاذب از   
راندمان حذف براي نوع خام و نوع فعال شده به ترتيـب       

 افــزايش درصــد 98 و 82 بــه درصــد 8/58 و 7/14از 
شدن سـطح جـاذب در       از طرفي ديگر اشباع      .)9(يابد مي

غلظــت هــاي بــالاي ســرب مــي توانــد كــاهش بــازدهي 
حذف بـا افـزايش غلظـت اوليـه مـاده جـذب شـونده را                

  . )4(سبب شود
مطالعه روابط ايزوترم و تعادل جذب نشان داد كـه          
ضريب همبستگي در مدل لانگمير نسبت بـه مـدل هـاي      

بـالاتر بـوده و بنـابراين        رادشـكويچ  -فروندليچ و دابينين  
فتـار جـذب سـرب در       بينـي ر   مدل لانگميـر بـراي پـيش      

ايـن مـدل بيـان      . دشـو  حالت تعادل انتخاب و معرفي مي     
 ION/Cكند كه توزيع جايگاه هاي فعال روي سطح          مي

شـود كـه     بـوده و نتيجـه مـي       لايـه اي  يكنواخت و تـك     
هاي سـرب در مكـان هـاي همگـن رخ داده             جذب يون 

 افزايش مقادير ظرفيـت جـذب بـا       2مطابق جدول    .است
ز تاثير مثبت دما است كه با نتايج بـه       حاكي ا   دما افزايش

خـواني    تـاثير دمـاي محلـول هـم        دست آمده در بررسي   
 است كه مقادير مربـوط      گوياي آن  چنين  هم نتايج. دارد

بـراي تمـام دماهـاي مطالعـه        ) n/1(و   RL به پارامترهـاي  
تر از يك حاصل شده كه نشان دهنـده جـذب            شده كم 

ابه ايـن   مـش . اسـت  ION/Cهاي سرب روي     مطلوب يون 
ون جـذب سـرب     نتايج در مطالعـه سـاير محققـين پيرام ـ        

در مـدل   . )19،22(روي كربن فعـال گـزارش شـده اسـت         
شود كه مقادير ميانگين     چ مشاهده مي  رادشكوي -دابينين

 كيلوژول  16 و   8انرژي آزاد جذب براي هر سه دما بين         
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كند سرب با مكانيسم شـيميايي       در مول بوده كه بيان مي     
  .)12(جذب شده است ION/C توسط

نتايج بررسي تاثير دماي محلول بـر بـازدهي فراينـد          
 ION/Cجذب نيز نشان داد كه ميزان جذب سرب روي         

افـزايش دمـا   . استبا افزايش دماي محلول افزايش يافته     
از دو طريق يكي، افزايش حلاليت ماده جذب شونده و          

جـذب   /ثر جـاذب  ؤبه دنبال آن افزايش برخوردهـاي م ـ      
شونده و دوم، افزايش اندازه منافـذ روي سـطح جـاذب            

ثير أتــ. )28(شــود منجــر بــه افــزايش بــازدهي جــذب مــي
مستقيم دما روي بازدهي جذب بيانگر اين مطلب اسـت          

 ION/Cهاي سرب روي     شيميايي يون كه ماهيت جذب    
در مطالعـه سـاير محققـان       . است) گرماگير(اندوترميك  

و ديگـر    Fe3O4پيرامون حذف سرب توسط نانو جاذب       
هاي با سطوح اكسيد فلزي نتـايج مـشابه مـشاهده            جاذب

  .)11،29(شده است
در بررسي و تعيين پارامترهاي ترموديناميكي فرايند 

 حاصل شد كه بيان كننـده      ∆Ho جذب مقادير مثبت براي   
طبيعت اندوترميك فرايند است و بـا نتـايج قبلـي مطالـه             
حاضر مبني بر افزايش مقـدار جـذب بـا افـزايش دمـاي              

چنين نـشان     هم ∆Hoمقادير مثبت   . محلول سازگار است  
و هاي سـرب     يوندهنده تشكيل پيوند شيميايي قوي بين       

 كند كـه فراينـد جـذب       سطح جاذب است و پيشنهاد مي     
مقـادير مربـوط بـه      . )14(يك فرايند شيميايي بوده اسـت     

حاصل شـد    مثبت ∆Soپارامتر ديگر ترموديناميك يعني     
جاذب براي ماده جذب شـونده       دهنده تمايل  و اين نشان  

و افزايش راندمان با افزايش دما در فاز مشترك جامد و           
اما مقادير منفي بـه     . )30(مايع در طول فرايند جذب است     

كنـد كـه     ه براي انرژي آزاد گيـبس بيـان مـي         دست آمد 
خودبخـودي بـوده    ION/Cواكنش جـذب سـرب روي      

بـا افـزايش     ∆Goعلاوه افزايش مقادير منفي     ه  ب. )4(است
درجه كلوين ممكـن اسـت بـه دليـل           323 به   293دما از   

باشـد   ثير دهيدراسيون هر دوي جاذب وجذب شـونده       أت
 جذب  نهايتدر  ها را تسهيل كرده و       كه واكنش بين آن   

 Acharya. )31(مطلـوب سـاخته اسـت     را در دماهاي بالاتر     
)2009( ،Nassar )2010( و Goran )2011 ( ــز در نيــــــ

مطالعه حذف سرب به ترتيب با استفاده از كـربن فعـال،            
هاي كربني چنـد ديـواره       و نانو تيوب   Fe3O4نانو جاذب   

هـاي فـوق    يافتند كه فراينـد جـذب سـرب روي جـاذب     
خودي دارد كه با نتايج بـه       ه  ميك و خودب  طبيعتي اندوتر 

  )26 ،15 ،11(تحقيق حاضر همبستگي دارددست آمده در 
 

  سپاسگزاري
نويسندگان ايـن مقالـه از معاونـت محتـرم پژوهـشي            
دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني تهـران         
و ستاد ويژه توسعه فناوري نانو به خاطر حمايت مـالي از            

  .و قدرداني مي نماينداين پژوهش تشكر 
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