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 یرانا-قم-قم یدانشگاه صنعت یو مهندس یعمران دانشکده فن یگروه مهندس یعلم یاتعضو ه -1

 چکیده

همراه با پساب  یسم یندهآلا یناز ورود و انباشته شدن ا یریمنظور جلوگ هب شوند ینم یبتخر یمیاییطور ش به ینفلزات سنگ

حوزه  یندر ا یشترب ییبا کارا یننو یها روش یافتن یول شده است، یریبکارگ یمختلف یها کنون روشتا یستز یطها به مح کارخانه

مورد استفاده قرار  یحذف سرب پساب صنعت یبرا یفلز یموسوم به مواد آل یباتاز ترک وینیدسته ن یقتحق یندر ا .است یضرور

 یکروسکوپم یرمواد از تصاو ینمشخصات ا ییشناسا یبرا .است یلاتکربوکس یآهن و بنزن تر حاوی ی،فلز یمواد آل ینا ست.گرفته ا

مواد در حذف سرب از  ینا یریکارگ هب ینهبه یطشرا یینجهت تع استفاده شده است. یتروژنجذب و واجذب ن یدماها و هم یالکترون

-11) و درجه حرارت pH (5/12-5/3) (،یتربر ل گرمیلیم2/1-5/1) مقدار جاذب (،یقهدق121-11زمان ) :یاثر پارامترها پساب،

بوده و  یقتحق اینمواد  یگرنسبت به د یبهتر ییکارا ی( دارا(MIL-100Fe یبدهد که ترک ینشان م یجنتا .دش یبررس (یگرادسانت55

 121= و زمان تماس pH 4/3 یگراد،درجه سانت 51 یا، در دمmg/l25/0و با دوز جاذب  mg/l10 یهحذف کامل سرب با غلظت اول
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Abstract  
Heavy metals are not chemically degraded, in order to prevent the entry and accumulation of this toxic 

pollutant along with factory effluents into the environment, so far, different methods have been used, 

but finding new methods with more efficiency in this area is necessary. In this research, a new class of 

compounds called organic metallic materials has been used to remove industrial effluent lead. These 

organic metallic materials contain iron and benzene tricarboxylate. To identify the characteristics of 

these materials, electron microscope images and Nitrogen adsorption and desorption isotherms has been 

used. To determine the optimal conditions for using these materials for lead removal from the effluent, 

the effect of parameters: time (10-120 min), the amount of adsorbent (0.2-0.5 mg/L), pH (3.5 -12.5) and 

temperature (10-75 ° C) were evaluated. The results show that the composition of MIL-100 (Fe) has a 

better performance than the other materials in this study and complete removal of lead was achieved 

with an initial concentration of 10 mg/l and an adsorbent dose of 0.25 mg / l, at a temperature of 50 ° C, 

pH =4.3 and contact time of 120 min. Other properties of this material in removal of industrial effluent 

lead such as magnetic properties, reusability in five consecutive periods, large surface area, low cost, 

high efficiency and easy to use, make it an ideal option for large-scale use. 
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 قدمهم

. روند می عمومی به شمار بهداشت زیست و محیط یها سامانه برای جدی تهدید یک آب در ویژه به زیست محیط در سنگین فلزات آلودگی

ی ها یون زیرا. هستند صنعتی یها فاضلاب در عمومی یها آلودگی اصلی نیکل عامل و روی کادمیم، مس، سرب، همچون، سنگین فلزات

 و فلزات سنگین،صنایع آلودگی اصلی منابع از. دارند را ها میکروارگانیسم بدن در تجمع به تمایل بوده و تجزیه قابل رغی و سمی فلزات، این

 وارد خودروها و سنگ زغال فلزی،نفت،پتروشیمی،سوزاندن صنایع طریق از سنگین فلزات از توجهی قابل مقدار. است انسانی یها فعالیت

 در مدت طولانی به زنده موجودات اگر و غذایی شده زنجیره وارد گوناگون یها راه از و آسانی به نسنگی فلزات. شود می زیست محیط

 .سمی خواهد شد اثرات تدریجی،موجب انباشت دلیل به فلزات این گیرند، قرار فلزات به این آلوده محیط معرض

 فلزی سرب. دارد قرار عناصر تناوبی جدول ششم دوره و چهارم گروه در سرب باشد، می ویژه اهمیت دارای سرب سنگین فلزات میان در

 صنعتی پرمصرف فلز دومین ازآهن بعد. دارد زیادی مقاومت فرسایش برابر در علاوه به و تورق و خواری شدن، چکش لوله قابلیت با است

 از ناشی زیست محیط یها ز آلودگیا اخیر یها سال بالای مصرف صنعتی سرب در به میزان توجه با. شود می تهیه معدن سنگ از که است

 اختلالات با بیماری، ثبت و سمی مواد آژانس در خطرناک ماده بیست نوع از ماده دومین عنوان به دارد.سرب وجود زیادی یها گزارش آن،

 کامل رشد بودن و عدم نارس علت به است و مرتبط کودکان رفتاری رشد و شناختی عملکرد هوشی،کاهش ضریب فعالی،کاهش بیش

 محیط از حفاظت هستند.آژانس سرب خطر ورود و جذب معرض در بیشتر زدایی،کودکان ایمنی،عصب مرکزی،تنفسی و سم یها اندام

 محیط سازمان استاندارد طبق. است کرده اعلام (ppb111) لیتر بر گرم میلی 1/1 را سطحی یها آب در سرب مجاز آمریکا حد زیست

 متر هر رسمی آمار همچنین طبق. باشد لیتر در گرم میلی 115/1 از کمتر باید آشامیدنی آب در سرب ازمج میزان حداکثر آمریکا، زیست

 به سرب فلزات سنگین، میان از.کند آلوده را پاک آشامیدنی آب مکعب متر 01 تا 41 تواند می نشده حاوی سرب تصفیه فاضلاب از مکعب

 از ناشی سنگین، فلزات سمیت اثر مکانیزم. آید می شمار به زیست محیط یها کننده هآلود مهمترین از صنعت،یکی در مصرف فراوانی دلیل

 .باشد می زنده موجودات در حیاتی یها آنزیم فعالیت کردن مختل درنتیجه و گوگرد به فلزات این یها کاتیون شدید تمایل

 سنگینی فلزات از جمله سرب فلز شود می محسوب هجامع عمومی بهداشت در مهمی بحث آبی یها محیط از سنگین فلزات حذف بنابراین 

 به سازی دارد و بلور سازی و سازی،رادیاتور اسلحه جوشکاری، سازی، رنگ سازی، باتری گوناگون صنایع در متنوعی یها کاربرد که است

 از حاصل دود و صنعتی یها فرآیند همچنین سرب در اثر. شود می دیده صنایع حاصل از این پساب در آن از زیادی مقدار دلیل همین

 برای ناپذیری جبران خطرات حاوی سرب صنعتی یها پساب فلز، تخلیه این بودن سمی دلیل به. شود می تولید نقلیه موتوری نیز وسایل

عروقی،  قلبیمانند،باروری، جانداران فیزیولوژیک یها فرآیند بر منفی زیادی اثرات این فلز. در بر دارد زنده یها اکوسیستم و زیست محیط

 سلامتی جنبه از. شود می مرگ نهایت موجب در و هوشی داشته مفاصل و کلیه، عملکرد ایمنی، ساز و سنتز هموگلوبین، خون سیستم

اما تا به ، گردد می روانی یها بیماری بروز سبب سرب مزمن و حاد سمیت است، جانبی مرکزی و اعصاب برسیستم سرب اثر ترین جدی

ی زیستی ها مولکول با، بلعیده شدن بلافاصله بعد از سرب. اثبات نشده است خونی یها پارامتر روی بر سرب اثر قیقد مکانیسم امروز

 انفعال و فعل و تغییر یافته آنها ساختار نتیجه شود و در می تبدیل پایدار بیوتوکسیک ترکیبات به ها آنزیم و ها پروتئین مانند بدن موجود در

در گیاهان . شود می پائین هوشی بهره نتیجه مغز ودر یها سلول کاهش رشد باعث سرب سمیت درکودکان. ودش می زیستی دارای نقص

 شدن آلوده .است خشک ماده کیلوگرم بر گرم میلی 3/1 از محصولات گیاهی کمتر در آن غلظت و شود می جذب کم مقدار به سرب

 آب و خاک آلودگی موجب، دارند سرب دار ترکیبات که ییها کارخانه فاضلاب راهیابی و سرب معادن مسیر در عبور واسطه به ها رودخانه

. شود می دام غذایی مصرفی مواد آلودگی نیز سبب مزارع مصرفی در یها کش قارچ دار سرب ترکیبات آب، بر علاوه .شود می ها دام مصرفی

 سربی مسمومیت. شناخته شده اند انسان به سرب انتقال منبع عنوان به ها دام. است حیوانات در ناگهانی مسمومیت شایع علت یک سرب

 یها باتری همچون سرب از منابعی به دسترسی دلیل به گاوها روی بر که است حیوانات مزارع در شده گزارش یها مسمومیت ازبیشترین

 تنفس یا گوارش دستگاه راه از و شود می دیده خاک و آب در که است طبیعی فلزی ربس .را دارد اثر رنگ، بیشترین یها حلب و قدیمی

 مسمومیت. است دسترس در بیشتر مصرفی آب در موجود سرب اما، شود نمی جذب موثری طور به غذا موجود در سرب .شود می بدن وارد

 دهدا تشخیص ها کلیه عمل در اخلال و کبد نکروزیس یا بافت مرگ با همراه خونی کم و گوارش دستگاه ریزی خون وسیله به سرب حاد

 بطنی عوارض و سردرد، لاغری، لرزش عصبی، اختلال عضلانی، شامل ضعف سرب املاح مزمن مسمومیت نشانه وجود ترین شایع. شود می

 فلزات. قرار دارند سرب آلودگی معرض در هوا و آب،  مختلف، غذا زیستی ترکیبات طریق از مستقیم غیر طور به روزانه ها انسان. باشد می

 دارند دخالت سرب معلق ذرات ایجاد در که منابع طبیعی طورکلی به. هستند زمین پوسته دهنده تشکیل اصلی هماد سنگین و سرب

آسمانی  های سنگ و جوی حوادث دود دریایی، های نمک ها، جنگل آتش سوزی، فشانی ی آتشها فعالیت ،ها لوژنِها ، ها سیلیکات :از عبارتند

 جامعه افراد سلامتی که است زیست محیط مشکلات اصلی از یکی سنگین فلزات آلودگی. رادون هتجزی و انهدام از حاصل ایزوتوپ سرب و
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 انسان سلامت و زیست از محیط حفاظت برای موثر عامل آبی یک منابع از سنگین یها یون حذف و فاضلاب تصفیه .اندازد می خطر به را

 آبی یها محلول از سنگین فلزات حذف برای بالا و قیمت پایین تر کارایی با یها روش تشخیص و شناخت بنابراین. شود می محسوب

جذب، تبخیر، تبادل ، الکترودیالیز، الکتروشیمیایی، شیمیایی و بیولوژیکی مانند، ی مختلف فیزیکیها تاکنون روش.دارد زیادی بسیار اهمیت

 یها روش از. ب ازپساب بکار گرفته شده استی زیستی در حذف و جداسازی کاتیون سرها رسوبدهی شیمیایی و روش، غشایی، یونی

با استفاده  ترسیبی سازی خنثی فیزیکی شامل-شیمیایی یها روش توان به می سرب به آلوده یها پساب تصفیه برای استفاده مورد متداول

 :باشند می زیر معایب دارای مطلوب نسبی کارایی وجود با ها روش این. کرد اشاره ی زیستیها روش سدیم و کربنات و آهک از

 . است زیاد ها در آن استفاده مورد تجهیزات و شیمیایی مواد هزینه -1

 .شد خواهد محسوب ثانویه آلاینده یک شده افزوده شیمیایی مواد، نباشد کامل فلز و شیمیایی مواد بین واکنش اگر -2

  آورد. وجود به را پایداری ترکیب شده افزوده شیمیایی ادهم با است ممکن سرب زیرا، است عملیاتی غیر و دشوار شده حذف فلز بازیابی -3

پرهزینه  راهبری، محلول اکسیژن و میزان دما ،pH ناگهانی تغییرات به ها میکروارگانیسم بالای حساسیت دلیل زیستی به یها سامانه -4

 .ای دارد

 .ناگهانی راندمان سیستم وجود دارد و کاهش لجن تورم پدیده ایجاد امکان -5

 .کند می تحمیل سیستم بر را زیادی یها هزینه آن دفع که زیاد لجن تولید -0

 قابلیت موجود یها میکروارگانیسم زیرا، است فنی غیر نامناسب و، بالایی دارند سرب آلودگی بار که ییها پساب در روش این از استفاده -5

 روزانه پساب جریان شدت افزایش سبب این خود که کنترل شود آن تغلظ،  پساب کردن رقیق با باید و ندارند را محیط این در فعالیت

کشاورزی،  یها گیاه خشک، زباله ،ها زئولیت رس، مانند مختلفی یها جاذب. روش جذب در حذف فلز سرب نسبتا ارزان است. شود می

 قرار استفاده مورد سنگین فلزات حذف برای فعال کربن و فاضلاب، خاکستر ، لجنها فلزی ، میکروارگانیسم زیست پلیمرها، اکسیدهای

 و با مدل سرعت درجه دوم و مدل جذب لانگمویر تا =0pHاستفاده از ماده هماتیت در حذف سرب در، ی اخیرها در پژوهش ست،ا گرفته

عی الیاف از جاذب طبی پژوهش دیگریر (.ددربان و همکاران یاحمد خداداد). درصد انجام شده است44با راندمان ppm111 غلظت سرب

الیاف  ه کهداد نتایج به دست آمده نشان، ه استبرای حذف سرب و کروم استفاده شد، معمولی و اصلاح شده اسیدی تدرخت خرما در حال

دارای ، ی گفته شدهها تمامی روشمختاریان و همکاران(.. )اسید دارد بوسیلهنیاز به اصلاح  یدرخت خرما برای حذف سرب از محلول آب

. باشند می عدم امکان بازیافت جاذب و جذب شونده و همچنین راندمان کم، ند هزینه زیاد مواد شیمیایی و تجهیزات مورد نیازمعایبی مان

 یهالغربا ی وسیلیمزوپور سمواد ، جاذب سطحیمواد  انیدر م. های موثر در حذف سرب استفرایندهای جذب سطحی یکی از روش

در این حوزه مورد توجه و سطح قابل کنترل  ها روزنههمگن اندازه  عیتوز اد،یتخلخل ز ،بالاح مساحت سط یلبه دلی ام سی ام مولکول

و  شیافزابه منظور . استفاده به عنوان جاذب باشند یبرا یمناسب نهیگز مواد نیا شده کهموجب  خواص نیا. است بیشتری قرار گرفته 

 .کرد جادیا آنهاح وسط یرومختلف بر عاملی  یهااتصال گروه ایها و  لکانا وارهیدر داخل د یراتییتوان تغیمخواص  نیا بهبود

تولید ضایعات کمتر و امکان بازیابی و  کارایی بالا،، قدرت جذب بیشتر های نانو ساختار با دارا بودن خواصی مانند سطح ویژه زیاد، جاذب

های اخیر استفاده از نانو ذرات در سال. و همکاران(0)هبازیش. ای یافته است از لحاظ فنی و اقتصادی کاربرد گسترده، استفاده مجدد

در مطالعات دیگری نانوذرات مغناطیسی . (علیزاده و همکاران. )مغناطیسی آهن در حذف سرب و بازیافت آن مورد مطالعه قرار گرفته است

نیز با وجود  ها ین روش ترکی و همکاران،. استمرکاپتوبنزوتیازول جهت حذف سرب مورد بررسی قرار گرفته -2آهن عامل دار شده با ماده 

 یها کاستی گرفتن نظر در با تا تلاش گردیده است پژوهش این در رو این از، مزایای فراوان هیچ یک راندمان کامل را در حذف سرب ندارد

از مواد متخلخل  نوینیی  به عنوان دسته یفلز آلی های چارچوب. یافت دست سرب حذف منظور به بهینه روشی به، مرسوم یها روش

 آلی عامل فلز به عنوان گره و، ترکیباتدر این . دنباش می دارا فلزات سنگین فرایندهای جذب و جداسازی کاربردهای وسیعی در، پیشرفته

 رکیبات رااین ت در ها هاندازه و شکل حفر هستند. ویژه ایدارای خواص فیزیکی و شیمیایی شود که  می استفاده بعنوان ارتباط دهنده

. ه استگردید تهیه 2111همکاران معرفی و درسالو  اقییتوسط  1444)فایو( در سال  با نام ماده آلی فلزیاولین . توان مهندسی کرد می

گردیده  تهیه فرمامید دی متیل حلال دری اسید کربوکسیلیک دهنده ماده به روش حلال گرمایی و با استفاده از فلز روی و اتصال این 

این . حرارتی بالای آن استپایداری  تجزیه ماده در این دما نشان دهنده. شود می سانتیگراد تجزیه 411تا 351ماده در دمای  این. است

 .Liu X etal دارای پایداری بالایی هستند.، پذیری عالی و فعل و انفعال ضعیف میان جاذب و جذب شونده گزینش مواد با خواصی مانند:

ی آلی فلزی حاوی ها جذب سرب با استفاده از چارچوب، یق با توجه به سمیت ناچیز و انطباق پذیری زیستی آهندر این تحق (.(2017

 آهن انجام شده است.
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پوسته بوده و خواص شاخصی  -ی وسیعی از اکسیدهای فلزی به شکل هسته است که شامل دسته BTC/Fe3O4اولین ترکیب ساخته شده 

شود که قابلیت  می یب نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی به ماده ای مغناطیسی با پوشش بازی شدید تبدیلبه این ترت. باشند را دارا می

 .Feng M.et al(2018)جداسازی و بازیافت آهن ربایی را نیز دارد 

نورکافتی عملکرد  Fe-BTCنانوذرات  است که یک ماده غیرکریستالی و نیمه آمورف با خواص نورکافتی است، Fe-BTC دومین ساختار

و  Cheng M.et al(2018). وجهی است یک ماده زئولیتی به شکل هشت MIL-100(Fe) اند و سومین ترکیب بسیار خوبی نشان داده
Cui K.et al (2018) 

 

 ها و روش مواد

  مواد 

 کت مرککه تولید شر BTC/Fe3O4،MIL-100(Fe) ، Fe-BTC،HNO3 ،NaOH , HCl  مواد شیمیایی این پژوهش عبارت است از:

 باشند. می

 ها ابزار و دستگاه -

 دستگاه جذب اتمی آهنربای الکتریکی، برخی تجهیزاتی که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است عبارتند از:

(AtomicAbsorption-perkin،) pH ،سانتریفوژ  شیکر انکوباتور، (،دسیکاتور،1/1)دقت  ترازوی دیجیتال متر 

 

 ها روش 

 روش پژوهش -
سطح استفاده شده و پاسخ نهایی با معادله زیر محاسبه شده  5متغیر وابسته در  4برای طراحی آزمایش و ارزیابی مینی تب افزار از نرم

 است:
Y=β0+∑ βj·Xi+∑ βjj·Xj

(2)
+∑ βjk·Xj·Xk  

Xi Xjش و : ضریب برهم کنβjk: مجذور ضریب، βjj: ضریب خطی، βj: نقطه تقاطع، β0: راندمان ، Yدر این رابطه: 
2
, Xj , Xk سطح :

حسب سانتیگراد و مقدار جاذب دما بر )زمان بر حسب دقیقه،ها برآورد شده است.  تعداد نمونه (1) براساس جدول متغیرهای مستقل است.

mg/l )است 

متغیرها محدوده -0جدول  

 سطوح

 
-α 1- 1 1 +α 

     pH5/3 4 5 8 5/12 

 121 41     01 31    11زمان     

    11دما       

 2/1جاذب   

35 

3/1  

51 

35/1 

05 

4/1 

55 

5/1 

 

 مواد جاذب  -

 .بوده است Fe-BTC و BTC /Fe3O4  ،MIL-100(Fe) مواد بکار رفته در این تحقیق شامل سه نوع ماده آلی فلزی

 

   BTC /Fe3O4 روش ساخت  -
میلی  811به حجم  گرم از کلرید آهن چهار آبه،51/4شش آبه و گرم از کلرید آهن 40/10شود:  می تهیه Fe3O4 ابتدا به روش همرسوبی

 نانوذرات آهن تشکیل%،یک گرم رسوب 28درجه سانتیگراد باز چرخانی و با افزودن آمونیاک  85لیتر رسانده شده و دو ساعت در 

 تا تشکیلتریمسیک  راصوت با اسیددقیقه تحت ف 31این رسوب بااتانول تیوگلیکولیک اسید )با آهنربا قابل جداسازی است(،سپسشود می

BTC Fe3O4/ 5[.(1)شکل. گردد می مخلوط[.  
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 ] 6 [درجه سانتیگراد61در BTC /Fe3O4 تهیه-0شکل

  MIL-100(Fe)روش ساخت -

 در تهیه این ماده از دو محلول استفاده شده است:

محلول اسیدی حاصل از حل کردن -یک مولارب(سود  گرم 52/23گرم در050/1محلول قلیایی حاوی تریمسیک اسید به مقدار -الف(

 .] 8-5[شود. می تشکیل =2/5pHبا  MIL-100(Fe)افزوده شده و  ببه  الفگرم آب،سپس محلول  2/45در  H2O4FeCl2گرم 20/2
 

 
 MIL-100(Fe) فرایند تهیه-6شکل

 Fe-BTC روش ساخت-

یک مولارب( NaOHگرم  15/11گرم اسید تریمسیک در 203/1تفاده شده است:الف( محلولنیز از دو محلول اس Fe-BTCدر تهیه 

 شود. می تولیدFe-BTC گرم آب،با افزایش دو محلول،رسوب قهوه ای رنگ  11در H2O 0FeCl3مگر518/1محلول اسیدی انحلال 

 
 Fe-BTC فرایند تهیه-0شکل

نانومتر اندازه 521قبل و بعد از جذب،توسط دستگاه جذب اتمی در طول موج  ها ب بر حذف سرب پساب،غلظت آندر آزمایش اثر مواد جاذ

 . [4] گیری شده است.
 

 ها یافته

وجود حلقه بنزن با خواص الکترون دهندگی در ساختار جاذب و بیشتر بودن الکترونگاتیویته سرب از آهن موجب به دام افتادن فلز سرب 

تا حد اشباع  ی است کهکیالکترواستاتحذف سرب از درون پساب غیر  ( است(.83/1( و آهن)33/2)الکترونگاتیویته سرب). گردیده است

کارایی این فرایند به شدت وابسته به میزان سرب  سطح جاذب روند افزایشی داشته و بعد از آن بدلیل حذف کامل سرب ثابت شده است.

ی خالی با کاتیون سرب درون ها ی موجود بر سطح جاذب و برخوردهای موثر میان این مکانها نبا افزایش مکا. موجود در پساب است

با . یابد می ی بالاتر بدلیل احتمال شکل گیری هیدروکسید سرب میزان جذب کاهشها pH در. ده استشمحیط ، حذف سرب بیشتر 

 های فعال بر روی سطح جاذب،تا جایی که تمام سرب در مکانیابد، های آزاد برای جذب افزایش میافزایش مقدار جاذب تعداد مکان

که دمای بیشتر  در صورتی با افزایش دما نیز جذب بیشتر شده،. را در پی داردها  جذب شده و افزایش بیشتر سطوح آزاد، خالی ماندن آن

ین مطالعه با نتایج تحقیقات حذف نتایج ا. ، پس جذب از نوع فیزیکی است دشو می در جذب سطحی موجب کاهش میزان جذب شونده

درصد است و همچنین حذف سرب 51راندمان جذب سرب  اسیدیpH که در  سرب بوسیله نانوذرات مغناطیسی آهن علیزاده و همکاران،

مان جذب سرب افزایش زمان تماس راند در این مطالعه،. همخوانی دارد مرکاپتوبنزوتیازول ترکی و همکاران،-2دار با  با نانوذرات آهن عامل

 و سرب حذف بین بالای همبستگی. همچنین این نتایج با پژوهش حمزه و هوبیکی جهت حذف سرب همخوانی دارد دهد، می را افزایش

 ، یابد می حذف آن افزایش سرب،درصد غلظت افزایش با. مرتبط است جاذب سطح های حذف در مکان تعداد با آن درون پساب  اولیه غلظت

 یابد. می افزایش فرایند راندمان و آیدمی وجود به غلظت فشار افت اثر بر که است محرکه ای نیروی افزایش دلیل این به که
 

 میکروسکوپ الکترونی  -

 نشان )اندازه گیری مستقیم کریستال( )تعیین شکل و اندازه ذرات(و میکروسکوپ الکترونی تونلی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

 MIL-100(Fe)ای و  خوشه Fe-BTC ی بدون حاشیه،ها از کره Fe3O4/BTCاد جاذب آلی فلزی بسیار پایدار و دهدکه ساختار مو می

 (1)دو منگ] 11 [ابری شکل است.
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  روبشی) پائین( تونلی ))بالاFe3O4/ BTC: میکروسکوپ الکترونی  -0شکل 

 
 MIL-100(Fe) تونلی میکروسکوپ الکترونی -8شکل

 
 تونلی((bروبشی - BTC (a): Feکترونیمیکروسکوپ ال-6شکل 

 

 مغناطیس سنجی و توزیع اندازه ذرات-

 

 .(5)شکل . محاسبه شده است (3)معادله با استفاده از فرمول لانگوین MIL-100(Fe) و  BTC Fe3O4/ ،Fe-BTCمغناطش ترکیبات 

 
 ((6))گزیاالی و فیکه  نمودار مغناطش مواد-6شکل 

میزان مغناطش  MIL-100(Fe)و  /BTC Fe3O4دریابد.  می وده که با افزایش میدان، این خواص افزایشمواد دارای خواص مغناطیسی ب

 ساختار هسته و پوسته بیرونی-3نظم کریستالید بهبو-2ت بزرگازه ذراندا-1این افزایش عبارت است از:یل لاد(، 2/31) بیشتر استاشباع 

ز مبدا مختصات، میدان پسماندی مشاهده نمی شود و بنابراین ترکیبات سوپر ی مغناطش اها با توجه به عبور منحنی. )عامل آلی(

( محاسبه شده است، در این 2( با معادله )mg/g( و میزان سرب جذب شده )1راندمان جذب سرب با معادله ). پارامغناطیس هستند

م وزن جاذب بر حسب گرم بر حجم محلول حاصل تقسی ، Mاست،  ppmغلظت اولیه سرب بر حسبC0  ، غلظت تعادلی وCe :ها معادله

 . ]11[. است mg/g نیز ظرفیت جذب برحسب qe است و
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     (1                                   )  

 

(2                                         ) 

نانومتر بر حسب شدت و در دسته 31- 30دارای قطر متوسط معادل  ها با توجه به نتایج توزیع اندازه ذرات مواد تهیه شده،این نمونه

 (8باشند. )شکل می )نانومتر d<2>51)قطر  رهامزوپو

 

 
 

 اندازه ذرات بر حسب نانومتر) گزیاالی و فیکه (-5شکل

          اثر پارامترهای مختلف بر حذف سرب                                   -

 pHاثر -

pHpzc باشد،بررسی اثر  می نقطه ای است که بارهای سطحی جاذب صفرpH  نشان داده که بیشترین درصد حذف سرب در محیط اسیدی

در محیط بالا بوده و  هیدرونیوم دارای بار مثبت وناسیدی،میزان ی pHانجام شده، زیرا در هنگام تماس جاذب و سرب در  =pH 4/3و در 

 های منفی جاذب پایداربارتری کربوکسیلات مستقر در سطح جاذب با سه بار منفی تمایل به خنثی شدن دارد، با خنثی شدن این بنزن 

البته بنا بر بررسی دانیل دی نامور،با توجه به ثابت حاصل ضرب حلالیت . آید می شود و در نتیجه افزایش میزان حذف سرب بوجود می

و محیط قلیایی،مربوط به جذب یا ترسیب است به روشنی مشخص  5بالاتر از  pHینکه حذف سرب در (، اE11_21هیدروکسید سرب )

 (لی و همکاران4شکل). نیست

   

PH     

 
  
  
  
  
 
  

Series1

Series2

Series3

 
 (قهیدق یزمان س و تریبر ل گرم یلیم 0 )غلظت اولیه سرب بر حذف سرب   pHاثر -8شکل

MIL-100(Fe)) ،با رنگ سیاهFe-BTC قرمز و Fe3O4/ BTC   )آبی 

 

 اثر دز جاذب  -

گرم میلی 25/1به  15/1با افزایش مقدار جاذب از . گرم بر لیتر انتخاب شده استمیلی 11/1در بررسی اثر دز جاذب، غلظت اولیه جاذب 

. (11) شکل. تدرصد افزایش یافت و با افزودن بیشتر جاذب،درصد حذف سرب تغییری نکرده اس 111به  41برلیتر، میزان حذف سرب از 

های فعال سطح جاذب یافته،تا جایی که تمام سرب موجود درون مکانهای آزاد برای جذب سرب افزایش تعداد مکان با افزایش جاذب،

 (11)شکل. به همین دلیل درصد جذب ثابت مانده است. شودها می موجب خالی ماندن آن جذب شده و افزایش بیشتر مقدار جاذب،
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 (=pH 0/0 و تریدر ل گرمیلیم 01 سرب هیغلظت اول) اثر دوز جاذب بر حذف سرب-01شکل

MIL-100(Fe)) ،با رنگ سیاه Fe-BTC قرمز وFe3O4/ BTC )آبی 

 

 اثر دما-6-0-0
بیشترین میزان حذف سرب در با افزایش دما حذف سرب افزایش یافته و . سانتیگراد مورد بررسی قرار گرفت 11-55اثر دما در محدوده 

 طریق از سرب حذف بنابراین یابد، می دما کاهش افزایش با سطحی جذب پدیده "اصولا. درجه سانتیگراد اتفاق افتاده است 51دمای

سانتیگراد امکان تبخیر مقداری از حجم  51-51در محدوده . گرفته است صورت فیزیکی صورت و به دار شده یون عامل تعویض مکانیزم

 (.11) شکل. محیط آبی و کاهش حجم پساب نیز وجود دارد
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مقدار درجه حرارت به سانتیگراد

Series1
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 (=pH 0/0و  تریدر ل گرمیلیم 01 سرب هیغلظت اول اثر دما بر حذف سرب)-00شکل 

MIL-100(Fe)  رنگ سیاه،باFe-BTC قرمز و Fe3O4/ BTC )آبی 

 

 اثر زمان -6-0-0

تماس ماده جاذب و سرب افزایش یافته و درصد حذف  با افزایش زمان، ررسی شده است.دقیقه جهت حذف سرب ب11- 121محدوده 

که  دهد می این نشان (،12شکل) از دو ماده دیگر بیشتر بوده است.MIL-100(Fe)  روند افزایش حذف با زمان در سرب بیشتر خواهد شد.

 ( 12)شکل ت.تعداد برخوردهای موثر جاذب و سرب را افزایش داده اس افزایش زمان،

. 
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 (=pH 0/0میلیگرم بر لیتر و  68/1دز جاذب ) اثر زمان بر حذف سرب-06شکل

MIL-100(Fe)) سیاه ، با رنگFe-BTC قرمز و  Fe3O4/ BTC )آبی 
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 واجذب سرب و سنتیک واکنش  - 

 واجذب و جذب سرب-الف
لزی ،پس از جذب سرب درون پساب توسط این مواد ،به جای عملیات پر هزینه با توجه به خواص مغناطیسی هر سه ماده آلی ف

توان این مواد را با کمک میدان مغناطیسی یک تسلا)یا الکتریکی(جداسازی و واجذب کرد..سپس با شستشوی آهنربای  می فیلتراسیون

ساختارهای احیا شده قابلیت  دقیقه و جدا شدن سرب، 5 مولار( در زمان 2/1میلی گرم بر لیتر اسید نیتریک ) 5حاوی نانو مواد جاذب با 

 تا چهار تکرار و BTCT -Feبدون افت عملکرد تا چهار تکرار متوالی، Fe3O4@BTCاستفاده مجدد را نیز خواهند داشت.در این تحقیق

MIL-100(Fe).نیز تا پنج مرحله قابلیت احیا و استفاده دوباره را دارا بود 

 سرب جذببررسی ایزوترم  -ب
 جذب شونده با جاذب کمک کنند و در ی تعادلی می توانند به توصیف چگونگی واکنشها داده ی جذب مبتنی بر خواص جذبی وها ایزوترم

( 4چ)و فروندلی( 3) لانگمویر ی همدمای دو پارامتریها تحلیل جذب بوسیله مدل بهینه سازی میزان مصرف جاذب نقش اساسی دارند

  استفاده گردید. Excelو برای انطباق معادله لانگمویر و فروندلیچ از نرم افزار  انجام شده است

 qe=qmax                             (3معادله ) 

qe=KFCe( 4معادله ) 
1/n

                                    

 
 منحنی همدمای جذب  فروندلیچنمونه -00شکل 

 

 لیچمدل فروندپارامترهای -6جدول

 

 

 

 

 

 

 ضریببا  BTC -Feدر ،لانگمویرمدل  از8/1 81/1با ضریب همبستگی Fe3O4@BTCدر  سرب ب( جذ3( و )2براساس نتایج جدول )

 لانگمویر پیرویمدل  از443/1همبستگی  443/1همبستگی  با ضریب نیز  MIL-100Feدرلانگمویر و  مدل از 445/1445/1 همبستگی

 2بازچرخانی  بر دقیقه ،زمان 151همزن اسیدی، دور 51،55،151 ،pH(mg/lسرب) غلظـت نتایج بررسی همدماهای جذب در .کند می

 نشان داده شده است. 15تا 13ی ها میلی گرم بر لیتر،در شکل 25/1 جاذب غلظـتگراد، و سانتی 31،41،51 دماهای ســاعت،

 

 

 پارامتر   

 جاذب

KF 

mg/g)(mg/l)n 
1/n R2 

Fe3O4/BTC   523 8/1 53/1 
         MIL-100Fe  54 43/1 45/45/1 

      Fe-BTC 38/1 4/1 43/43/1 
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 پارامترهای مدل لانگمویر-0جدول

 

 

 

   

 

 
 

 
 منحنی همدمای جذب لانگمویرنمونه -00شکل

 
 منحنی همدمای جذب سه ماده آلی فلزی-08شکل 

 

 سنتیک واکنش جذب سرب-

به درجه ش سرعت واکنش حذف سرب از جهتی سنتیک درجه اول و دوم استفاده شد و ها برای بررسی مکانیسم سرعت واکنش ، از مدل

  آمده است. 5و جدول  21تا 10ی ها و نتایح بدست آمده در شکل ها خلاصه بررسی بررسی گردید. (5و 0اول و یا شبه درجه دوم )معادله

 

                        پارامتر    

 جاذب  

qm 

mg/g)) 
KL 

L/mg)) 
R2 

Fe3O4/BTC   555555 1115/1 81/181/1 
MIL-100Fe  14541454 111/1 443/1 

      Fe-BTC          425425 112/1 445/1445/1 

Ce (mg/l) 
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درجه اول مدل سنتیک و   Fe-BTC   -06شکل              

 

 
 درجه دوم از مدل سنتیک Fe-BTC  پیروی -06شکل

 

 
Fe3O4/BTC از سنتیک درجه دوم پیروی ماده  -05شکل    

r =0.9997 

IA =0.9998 

R
2
 = 0.99 

 

Qe (mg/g) 

Qe mg/g) 

r =0.994 

IA =0.995 

R2 = 0.99 

 

 

 

Qe (mg/g) 

r =0.990 

IA =0.985 

R2 = 0.97 
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 از سنتیک درجه دوم MIL100(Fe)پیروی ماده -08شکل

 

 
 مدل سنتیک درجه اول وMIL100(Fe)  -61شکل

 
   اندازه حفره در مواد آلی فلزی -60شکل                  

 

Qe (mg/g) 

r =0.9979 

IA =0.998 

R2 = 0.95 

 

r =0.9716 

IA 0.966 

R
2
 = 

0.93 نمودار  

ماده اول   با 

مدل سنتیک  

 درجه اول

نمودار ماده 

اول   با  

مدل سنتیک 

 درجه اول

 

 

 

 

Qe (mg/g) 
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 پارامترهای سرعت واکنش سه ماده -8جدول 

 

      

    

 

 

 

 

 

انگسترومی و  24و  0/8دو روزنه  MIL-100(Fe)ل و دوم در و اندازه گیری ضرایب معادله سرعت درجه او ی صورت گرفتهها بنا بر بررسی

و  25با سطح و حجم حفره کمتر،دو روزنه BTC – Feو در نانومتر(.2/2و  8/1ی ها )پیک دیده شده است 2/1و 1/ 10در فشار  جذب

با توجه به .]25-14[ (.21نانومتری دیده شده است)شکل 21سه روزنه  نیز Fe3O4@BTC در انگسترومی دیده شده است. 8/5*8/4

نیز از  MIL-100(Fe)و در  درجه دوم کسنتیاز  Fe-BTC،در  دوم درجه ز سـنتیکا Fe3O4@BTCضرایب همبستگی،سرعت در 

 .کند می پیرویدرجه دوم  سـینتیکمدل 
ln(  Qe-Qt )= lnQe - k1t                 ( 5)   (t/ q t)= t/qe+1/(k2qe

2
)            (0( 

 

 یجه گیریبحث و نت

مقدار  Fe3O4/BTCدر میان سه ماده جاذب آلی فلزی جهت حذف سرب از پساب، با توجه به نتایج بدست آمده ، سطح ویژه لانگمویر در 

)این نتایج از منحنی توزیع اندازه حفره و از ایزوترم جذب و  را دارا بود 411مقدار  Fe-BTCو در  2002 مقدار MIL-100(Fe) و در 811

یتروژن محاسبه شده است(. ساختارهای آلی فلزی دارای خواص مغناطیسی بوده و پس از جذب سرب از محلول آبی، به جای واجذب ن

را جداسازی  ها آن تسلا( 1)در این تحقیق میزان  توان با استفاده از میدان الکتریکی یا مغناطیسی می عملیات پر هزینه فیلتراسیون

دقیقه و  5مولار( به مدت  1/1-2میلی گرم بر لیتر از اسید نیتریک ) 5هنربای جاذب نانو مواد با کرد.احیای این مواد از شستشوی آ

با رفتاری تقریبا مشابه در حذف سرب عمل  BTCشده با عامل  البته نانوساختارهای حاوی آهن اصلاح .شود می جداسازی سرب انجام

ی اقتصادی و امکان استفاده تا چهار مرحله ها بلیت جداسازی و بازیافت،کاهش هزینهبالا، قا سطح داشتن دلیل به تواند می کرده اند که این

پساب،بدلیل عدم تولید مواد دور ریختنی  ی حذف سرب ازها بدون افت ظرفیت جذب باشد.این مواد در مقایسه با دیگر مواد جاذب و روش

اهی این تحقیق در مقیاس نیمه صنعتی در کارخانه مورد مطالعه باشند.نتایج آزمایشگ و همچنین بکارگیری آسان،موادی مناسب تری می

 اجرا شده است.
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