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 کیدهچ
(  و تعیین 2MnOمنگنز ) دی اکسید هدف از این پژوهش سنتز نانو ذرات

 این منظور نانو ذرات آبی بود. به هایمحلول از در حذف سرب کارآیی آن

روش ترسیب الکتروشیمیایی کاتدی سنتز گردید و  منگنز به دی اکسید
زمان تماس، مقادیر جاذب و اثر غلظت اولیه بر  ، pHتاثیر پارامترهای

های جذب شد. ایزوترم فرآیند جذب سرب در سیستم ناپیوسته بررسی
ی جذب سرب بر روی جاذب هالانگمیر و فرندلیچ و همچنین سینتیک

های هو و همکاران و لاگرگرن نانو ذرات دی اکسید منگنز بر اساس مدل
دی  یابی و بررسی مورفولوژیکی نانو ذراتبررسی شد. جهت مشخصه

(، دستگاه SEM( از میکروسکوپ الکترونی روبشی )2MnOاکسید منگنز )
( FT-IR( و طیف سنج مادون قرمز )XRDپراش نگار اشعه ایکس )

استفاده گردید. تصاویر تولیدی با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان 
نانومتر است. نتایج نشان داد که با  03تا  33داد که اندازه این ذرات 

، درصد و ظرفیت جذب سرب افزایش 1تا  3محلول آبی از  pHافزایش 
میزان جذب به حداکثر خود رسید ولی  pH 1یابد، به طوری که در می
بهینه برای حذف سرب با استفاده از نانو  pHکاهش یافت. لذا  pH 7در 

بدست آمد. افزایش زمان تماس باعث  1ذرات دی اکسید منگنز برابر با 
های افزایش راندمان حذف شد. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت یون

یابد. در سرب ظرفیت جذب افزایش ولی راندمان جذب کاهش می
های آزمایشی از مدل لانگمیر تبعیت ای جذب، دادههبررسی ایزوترم

های به دست آمده در این تحقیق برای جاذب کردند. همچنین داده
کند. نشان داد که جذب سرب از مدل سینتیک هو و همکاران تبعیت می

به طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از نانو ذرات دی 
های پتانسیل بالا در حذف سرب از محلولاکسید منگنز روش مناسبی با 

 آبی است.  
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Abstract 
The objectives of this research were to synthesize manganese 

dioxide nanoparticles and determine their efficiency in the removal 

of lead from aqueous solutions. Consequently, manganese dioxide 

nanoparticles were synthesized by the cathode electrochemical 

deposition method and the effect of pH, contact time, lead 

concentration and quantity of nanoparticles on lead removal 

efficiency were investigated through the batch system. A scanning 

Electron Microscope (SEM), XRD and FTIR were used to 

characterize the synthesized manganese dioxide nanoparticles. 

SEM results showed that the diameter of the particles is 30-50 nm 

and the results also showed that the optimum pH value for 

adsorption was 6. The adsorption capacity increased and the 

adsorption efficiency decreased with increasing concentration of 

lead ions and by reducing the amount of adsorbent. In a study of 

the adsorption isotherm, experimental data from the Langmuir 

model to follow. The data obtained in this study showed that the 

absorption of lead absorption kinetics model obeys the model of 

Hu and colleagues. The overall results of this study showed that 

the use of manganese dioxide nanoparticles was a suitable method 

with high potential for the removal of lead from aqueous solutions. 
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 مقدمه -1

 از بیش سنگین صنعت، فلزات سریع رشد دلیل به

 یک به تبدیل امر این که اندشده زیستمحیط وارد اندازه

 در سنگین فلزات از [. امروزه1است] شده جهانی نگرانی

 شود کهمی استفاده مهم هایتکنولوژی و صنایع از بسیاری

 برای مضر و آلوده صنعتی هایپساب تولید آن نتیجه

یکی از فلزات 1سرب [.2است] زیستمحیط و انسان سلامتی

ها و ها، ماهیچهسنگین سمی بوده که در کبد، استخوان

[. سرب موجود در منابع آبی 3کند]های مغز تجمع میبافت

رنگرزی و  های صنایع باتری سازی،عموما ناشی از پساب

[. حد مجاز تخلیه 2ع غذایی است]های خانگی و صنایزباله

های سطحی و زیرزمینی توسط سازمان حفاظت سرب در آب

گرم در لیتر تعیین گردیده میلی 1زیست ایران محیط

[. به دلیل اثرات مضر آلودگی سرب بر سلامت انسان 4است]

های اخیر حذف آن از منابع آبی آلوده مورد توجه در سال

 گرفته است.بسیاری از پژوهشگران قرار 

های مختلفی مانند تبادل یونی، اسمز معکوس، روش 

رسوب الکتروشیمیایی، تعویض یونی، فرآیندهای غشایی، 

های فلزات تبخیر، استخراج با حلال و جذب برای حذف یون

های آبی استفاده شده است. از میان این سنگین از محلول

روشی های اخیر روش جذب به دلیل اینکه ها، در سالروش

های فلزات سنگین ساده، کم هزینه و موثر برای حذف یون

 0است، مورد توجه پژوهشگران آب و خاک قرار گرفته است]

در این بین جذب سطحی به وسیله نانو ذرات فلزی یک  [.1و

های اخیر زیست است که در سالتکنولوژی سازگار با محیط

آلی و  هایبعنوان عامل موثری برای از بین بردن آلودگی

های فلزات سنگین از آب و فاضلاب بررسی شده یون

دهد که نانو ذرات دی های اخیر نشان می[. پژوهش7است]

اکسید منگنز نقش موثری در حذف فلزات سنگین از 

های آبی با توجه به ظرفیت جذب بالا و محلول

 و سو [. منگ9و 8ها داشته است]پذیری آنانتخاب

 جذب منظور به که تحقیقی رد 2313 سال در 2همکاران

 دادند، انجام آبدار منگنز اکسید دی ذرات از استفاده با سرب

 افزایش سرب حذف درصد pH افزایش با که داد نشان نتایج

 نتایج. رسدمی خود حداکثر به 1 برابر pH در و یافته

 نیز و نمودند پیروی لانگمیر جذب ایزوترم معادله از آزمایش

 تبعیت دوم مرتبه شبه جذب سینتیک از آزمایش هایداده

 2339 سال در 3دانگ و شی پژوهشی [. در13نمودند]

 مورد مغناطیسی ذرات نانو با را مس و کروم عناصر جذب

 تا 1 از pH افزایش با دهدمی نشان نتایج. دادند قرار ارزیابی

 4همکاران و هررو. [11یابد]می افزایش مس جذب مقدار ،0

 نانو از استفاده با دیگر تحقیقی در همچنین 2311 سال در

 دقیقه 23زمان و 0/4 بهینه  pHدر  منگنز اکسید دی ذرات

 .[12است] شده آهن درصدی 99 بالای حذف به منجر

هدف از این پژوهش سنتز نانو ذرات دی اکسید منگنز 

(2MnO به روش ترسیب الکتروشیمیایی کاتدی و تعیین اثر )

pHنانو ذرات و غلظت اولیه سرب بر  ، زمان تماس، مقدار

راندمان و ظرفیت جذب سرب توسط نانو ذرات دی اکسید 

 های آبی بوده است.منگنز از محلول

 هامواد و روش -2

 سنتز نانو ذرات دی اکسید منگنز -2-1

کاتدی  الکتروشیمیایی ترسیب روش از مطالعه این در

 نانو سنتز )با تولید الکتروشیمیایی باز در سطح کاتد( برای

 بدین .[13]گردید استفاده (2MnO) منگنز اکسید دی ذرات

3Mn(NO(2 ) منگنز نیتراتی نمک آبی محلول ابتدا منظور

O2.4H) در الکترولیت عنوان به آلمان مرک شرکت ساخت 

 فرآیند. شد انتخاب مولار 330/3 غلظت با ترسیب فرآیند

 جریانی دانسیته تحت منگنز نیتراتی هایمحلول از ترسیب

 گرادسانتی درجه 20 دمای و مربع مترسانتی بر آمپرمیلی 2

 L311، 13  مشخصات با)استیل  ورق کاتد طرف دو هر در

 حالت تحت (مترمیلی 3.3 در مترسانتی 0 در مترسانتی

 محصول که کاتدی بسترهای سپس. شد انجام استات گالوانو

 خارج الکترولیت از بود شده ترسیب آن روی هیدروکسیدی

 سانتی درجه 20) آزمایشگاه دمای در ساعت 48 مدت به و

 سطح از هیدروکسیدی رسوبات ادامه در شدند، خشک (گراد

 دمای در حرارتی عملیات اثر در سپس. شد داده تراش کاتد

 هیدروکسید ساعت، 3 مدت به گرادسانتی درجه 433

 نهایت، در. شد تبدیل مربوطه اکسید به شده ترسیب

 استفاده یابیمشخصه برای آمده بدست اکسیدی هاینمونه

اکسید منگنز برای تعیین خصوصیات نانو ذرات دی .شدند

، دستگاه پراش 0تولیدی از میکروسکوپ الکترونی روبشی

 استفاده گردید. 7و طیف سنج مادون قرمز 1نگار اشعه ایکس

 های جذبآزمایش -2-2 

اکسید منگنز به صورت در این پژوهش نانو ذرات دی

های جذب در روزانه سنتز و استفاده شد. تمام آزمایش

محلول استاندارد سرب با  سیستم ناپیوسته انجام گردید.

 1333در  Pb(NO)3(2(گرم نیترات سرب  09/1افزودن 
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گرم در لیتر میلی 1333لیتر آب مقطر و تولید محلول میلی

ل استاندارد، تهیه شد. سپس از طریق رقیق کردن محلو

های مختلف تهیه شد. اسیدیته های سرب با غلظتمحلول

حذف سرب  مولار تنظیم شد. NaOH 1/3و  HClمحلول با 

ذرات دی اکسید منگنز در  های آبی، توسط نانواز محلول

، زمان تماس، مقادیر نانو ذرات و غلظت  pHشرایط مختلف 

 آلاینده بررسی شد.

سرب، محلول سرب با بر حذف  pHبرای بررسی اثر 

 133های گرم در لیتر تهیه شد و درون بالنمیلی 13غلظت 

 pHلیتری به عنوان ظرف واکنش، ریخته شد. سپس میلی

، 4، 3مولار بر روی  NaOH 1/3و  HClمحلول با استفاده از 

گرم  330/3تنظیم شد. در انتها درون هر ظرف   7و  1، 0

د. سپس هر یک از اکسید منگنز ریخته شنانو ذرات دی

دور  113ظروف آزمایش بر روی دستگاه لرزاننده با سرعت 

 دقیقه قرار گرفت.  123در دقیقه به مدت 

اثر زمان تماس بر حذف سرب توسط نانو ذرات 

و  93، 13، 33، 10، 13، 0های اکسید منگنز، در زماندی

بهینه که در  pHلیتری در میلی 133دقیقه در ظروف  123

آزمایش قبلی بدست آمده صورت گرفت. میزان جاذب 

گرم در لیتر در نظر میلی 13گرم و غلظت سرب  330/3

گرفته شد. در طول زمان واکنش، ظرف بر روی دستگاه 

 دور در دقیقه، قرار گرفت. 113لرزاننده با سرعت 

به منظور تعیین میزان بهینه نانو ذرات برای حذف  

، 313/3، 330/3های های آبی، غلظتلسرب از محلو

 13گرم در نظر گرفته شد. غلظت سرب  323/3و  310/3

گرم در لیتر در نظر گرفته شد. همچنین در این میلی

 دقیقه در نظر گرفته شد. 13و زمان تماس  pH  1آزمایش 

های مختلف سرب بر فرآیند برای تعیین اثر غلظت

لیتری با میلی 133 های ناپیوسته در ظروفجذب، آزمایش

گرم در لیتر سرب در میلی 70و  03، 20، 13های غلظت

 313/3انجام شد. میزان جاذب  1برابر  pHدقیقه و  13زمان 

گرم در نظر گرفته شد. در طول زمان واکنش، ظرف بر روی 

 دور در دقیقه، قرار گرفت. 113دستگاه لرزاننده با سرعت 

دی اکسید منگنز پس از انجام آزمایش، نانو ذرات 

واکنش یافته با آلاینده با استفاده از سانتریفیوژ 

از محلول جدا گردید. در انتها  Centrifuge 5810 Rمدل

محلول بدست آمده جداشده و میزان سرب موجود در آن 

 خوانده شد. Solar SSeriesrتوسط دستگاه جذب اتمی مدل

 و( 1) رابطه از سرب فلز سنگین حذف( درصد) کارایی

 منگنز اکسید دی ذرات نانو توسط آن تعادلی جذب ظرفیت

 :آید می به دست ،(2) رابطه از

 (1)                      0

0

100ec c
R

c


  

   
( )o ec c v

q
m


                           )2(  

R سرب،( حذف راندمان) حذف درصد q ظرفیت 

 گرم، بر گرممیلی حسب بر جذب شده یون مقدار یا جذب

0C و eC سنگین فلزات نهایی غلظت و اولیه غلظت ترتیب به 

 v و گرم حسب بر جاذب جرم m لیتر، در گرممیلی حسب بر

 .است لیتر حسب بر محلول حجم

 سطحی جذب سینتیک معادلات -2-3

 جذب سیستم طراحی برای عوامل ترینمهم از یکی

 ،(راکتور ابعاد و شونده جذب ماده اقامت زمان تعیین جهت)

 سینتیک توسط که باشدمی جذب فرآیند سرعت بینی پیش

 و فیزیکی خواص به جذب سینتیک. شودمی کنترل سیستم

 تحت را جذب مکانیزم که دارد بستگی جاذب ماده شیمیایی

 .دهدمی قرار تاثیر

 8معادله سینتیک شبه مرتبه اول -2-3-1

 جذب سرعت اول، مرتبه شبه سینتیکی معادله در

 .[41]است خالی هایسایت با متناسب( 3) معادله مطابق

    
1( )t

e t

t

dq
k q q

d
                 )3( 

 اول مرتبه شبه معادله( 3) معادله از لگاریتم گرفتن با

 .شودایجاد می ،است معروف نیز 9لاگرگرن معادله به که

 (4)         1( )
2 / 303

e t e

k t
q q Logq    

ظرفیت جذب در حالت تعادل بر  eqروابط  در این 

بر حسب  tظرفیت جذب در زمان  tq(، mg/gحسب )

(mg/g) ،1k بر حسب  اول مرتبه شبه سرعت ثابت(1/min)  و

t باشد.زمان بر حسب دقیقه می 

 11معادله سینتیک شبه مرتبه دوم -2-3-2

 سرعت میزان دوم، مرتبه شبه سینتیکی معادله در

خالی  هایمکان مجذور با متناسب( 0) معادله مطابق جذب

 [.10است]

2

2 ( )t
e t

t

dq
k q q

d
                           )0(    
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 مرتبه شبه معادله  (0) معادله از لگاریتم گرفتن با

 شود.( ایجاد می11)هو دوم

 (1)                          
2

2

1

t e e

t t

q k q q
    

 بر حسب دوم مرتبه شبه سرعت ثابت 2kدر این روابط 

(g/mg.min) باشد.می 

 سطحی جذب هایایزوترم -2-4

 غلظت بین تعادلی رابطه جذب، همدمای منحنی 

 ذرات بر شده جذب غلظت و( eC) سیال فاز در جذب شونده

    .است مشخص دمای در( eq) جامد

 12لانگمیر تعادلی ایزوترم -2-4-1 

 مدل ایلایه تک سطحی جذب برای تئوری ترینساده

 مدل در. است شده ارائه 1911 سال در که است لانگمیر

 صورت به هامکان روی بر جذب :شودمی فرض لانگمیر

 لایه تک صورت به شود، جذبمی انجام هموژن

 کاملا موضعی مراکز روی بر هامولکول .[41]باشدمی

 یک جذب به قادر تنها مکان هر .شوندمی جذب مشخص

 .[41]باشدمی شونده جذب مولکول

( به صورت زیر بیان 7معادله لانگمیر مطابق معادله )

  : [41]شودمی
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 زیر صورت به( 8) معادله مطابق آن خطی فرم که
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غلظت تعادلی محلول برحسب  eCدر این رابطه  

مقدار فلز جذب شده در زمان تعادلی  eqگرم در لیتر، میلی

 b گرم بر گرم،برحسب میلی  mqگرم بر گرم، بر حسب میلی

گرم به ترتیب فاکتورهای مربوط به برحسب لیتر بر میلی

 ظرفیت جذب و انرژی جذب هستند.

 13فرندلیچ تعادلی ایزوترم -2-4-2

 صورت به جذب که شودمی فرض فرندلیچ مدل در

 این و شودمی انجام هتروژن هایمکان روی پذیربرگشت

 .[17و11است] مناسب چندلایه جذب برای مدل

 بیان زیر صورت به( 9) معادله مطابق فرندلیچ معادله

   :[19شود]می

 (9)  
1

n
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 خطی فرم در طرف دو از گرفتن لگاریتم با معادله

 :رودمی کار به( 13) معادله مطابق
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 به مربوط ضرایب ترتیب به  n و fK روابط این در که

    .هستند جذب شدت و جذب ظرفیت

 نتایج و بحث -3

 های نانو ذرات دی اکسید منگنزویژگی -3-1

 را منگنز اکسید دی ذرات نانو SEM تصویر (1شکل )

اکسید دهد، نانو ذرات دیاین شکل نشان می. دهدمی نشان

 و داشته تجمعی حالت که دارد ایذره نانو منگنز مورفولوژی

 شده مشاهده ذرات نانو اندازه. هستند چسبیده به هم کاملا

( الگوی 2باشد. شکل )می نانومتر 03تا 33 محدوده در

XRD این  در مشاهده شده هایدهد. پیکرا نشان می

 در. دارد مطابقت منگنز اکسیددی γ و α فاز با ها،طیف

 یا هیدروکسید به مربوط پیکی گونه هیچ XRD الگوی

 آب کامل حذف بیانگر که شوندنمی دیده نیترات درج شده

. است حرارتی عملیات طول در نیترات هاییون و ساختاری

 در شده تهیه منگنز اکسیددی که گفت توانمی طورکلی به

فاز  دو این. باشدمی γ و α غالب فاز دو دارای روش این

 که ساختاری نوع به توجه با همچنین و بوده الکتروشیمیایی

 .باشند سنگین فلزات برای خوبی جاذب توانندمی دارند،

 حاصل نتایج تایید و سنتزی محصولات بهتر شناسایی برای

 4333تا 433 محدوده در سنتزی هاینمونه از ،XRD از

 FT-IR( طیف 3شکل ) .شد گرفته FT-IR طیف هرتز

 دهد. نکاتمربوط به نانو ذرات دی اکسید منگنز را نشان می

 تمامی IR از اینکه طیف عبارتند هاطیف این در موجود مهم

 و  cm–1 3460-34450 در شده مشاهده هایپیک) هانمونه

1630-1640 1–cm تایید را هانمونه این در سطحی آب وجود 

 گروه ارتعاشات به مربوط هایپیک وجود عدم .کندمی

 شدن خارج از حاکی cm–1 1390- 1385 محدوده در نیترات

 هانمونه تمام در .است حرارتی عملیت اثر در نیترات کامل

cm–1 1410-و cm–1 1530-1520 در شده مشاهده هایپیک

 هوا طریق از احتمالا که است کربنات گروه به مربوط  1395

 جذب( هوا 2CO با هیدروکسید واکنش) هانمونه توسط

 مد به cm–1 560-580 در شده مشاهده هایپیک .اندشده

 بودن اکسیدی بر تاییدی و بوده مربوط Mn-O-Mn ارتعاشی

 .است هانمونه این
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 منگنز اکسیددی ذرات نانو از SEM تصویر -1شکل 

 شده سنتز

 
 منگنز اکسیددی ذرات نانو XRD الگوی -2شکل 

 شده سنتز

 
 منگنز اکسیددی ذرات نانو FT-IR طیف -3شکل 

 شده سنتز

تاثیر عوامل مختلف برر رانردماح فرذر سررب      -3-2

 اکسید منگنزتوسط نانو ذرات دی

 سرب فذر راندماح بر pHاثر  -1 -3-2

 نانو توسط سرب حذف کارایی بر آبی محلول pH تاثیر

 7تا  3 از آبی محلول pH در تغییر با منگنز اکسیددی ذرات

 لیتر در گرممیلی 13 آلاینده اولیه دقیقه، غلظت123 طی در

 هایpH اثر 4 شکل .گرفت انجام گرم 330/3 جاذب مقدار و

 شکل این نتایج. دهدمی نشان سرب حذف در را مختلف

 هایpH در منگنز اکسیددی ذرات نانو که دهدمی نشان

 درصد حداقل. دارند سرب پالایش در کمتری کارایی پایین

 است افتاده اتفاق درصد 3/07 یعنی pH 3 در سرب حذف

 بر گرممیلی 92/22  با برابر جذب ظرفیت pH این در که

 و حذف درصد میزان 1 تا 3 از pHبا افزایش. بود گرم

 به یعنی خود حداکثر به و یافته افزایش سرب جذب ظرفیت

. رسید گرم بر گرممیلی 84/37 و درصد 1/94 ترتیب

 راندمان حداکثر و pH 3 در حذف راندمان حداقل بنابراین

 هاییون ترپایین هایpH در زیرا .افتدمی اتفاق pH 1 در

 یااسطح جذب در هاونااکاتی رقیب عنوان به هیدروژن

 به ربااس هایهاااگون یزهاادیون آب در. شوندمی ظاهر

Pb، +(OH)Pb، 0+2هایرماااف
2(OH)Pb 3- و(OH)Pb موجود 

های به دلیل تراکم یون 1های بالاتر از pHدر [. 22هستند]
-OHهای فلزی به صورت هیدروکسید مشاهده ، رسوب یون

 دونگ و شود. لیجینگو سبب کاهش درصد جذب می

 نانو پوششی رزین از پژوهشی در 2313 سال در 14همکاران

 استفاده سرب و کادمیم حذف در منگنز اکسیددی ذرات

 pH در حذف درصد بیشترین که داد نشان نتایج. است شده

ال اادر س 10ژانگ و همکاران .[23است] داده رخ 1 تا 0 بین

 نانو بوسیله سرب حذف منظور به که یقیاتحق در 2313

 بدست 1-0 محدوده در را بهینه pH شد انجام آهن ذرات

 .[21آوردند]

 

 
 و حذف راندمان بر آبی محیط pH اثر -4 شکل

 ذرات نانو توسط سرب جذب ظرفیت

 منگنز اکسیددی

 سرب فذر راندماح تماس بر زماح اثر -3-2-2
 توسط سرب حذف کارایی بر واکنش تماس زمان تاثیر

 تا 3 از تماس زمان در تغییر با منگنز اکسیددی ذرات نانو

 13 آلاینده اولیه غلظت ،pH 1 با محلولی در دقیقه 123

 .گرفت انجام گرم 330/3 جاذب مقدار و لیتر در گرممیلی

 توسط معین زمانی هایبازه در سرب حذف نمودار 0 شکل

نتایج نشان داد . دهدمی نشان را منگنز اکسیددی ذرات نانو

. یافت افزایش زمان گذشت با سرب حذف کارایی میزان که

 کهطوری به بالاست بسیار جذب سرعت اولیه، هایزمان در

 دقیقه 0 در جذب، درصد 2/94 یعنی جذب از زیادی بخش

 گذشت با که داد نشان نتایج. است بوده جذب مرحله اول



 ...ذرات نانو از استفاده با آبی هایمحلول از سرب پالایش
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 جذب شدت اما افزایش، جذب ظرفیت و راندمان زمان

 راندمان تماس، زمان دقیقه 13 از بعد اینکه تا یافت کاهش

 و رسید درصد 0/97 یعنی جذب از بالایی درصد به جذب

 نیز جذب ظرفیت. ماند ثابت تقریبا جذب مقدار آن از پس

 با کلی طور به .رسید گرم بر گرممیلی 39 به این زمان در

 و آلاینده هاییون میان تماس زمان واکنش، زمان افزایش

 اتصال برای را بیشتری زمان هایون و یافته افزایش ذرات نانو

 ژائو دونگلین. دارند ذرات سطوح بر موجود جذب هایمکان

 ذرات نانو از پژوهشی در 2313 سال در 11همکاران و

 نتایج .است شده استفاده سرب حذف در منگنز اکسیددی

 سرب جذب میزان تماس زمان افزایش با که داد نشان

 تعادل زمان عنوان به ساعت یک زمان و یابدمی افزایش

 در ،2313 سال در 17همکاران و ستوده .[22باشد]می

 ذرات نانو توسط آب از سرب حذف روی بر مشابه پژوهشی

 زمان افزایش با آزمایش ابتدای در که نمودند مشاهده آهن،

 از پس و یافت افزایش شدت به سرب حذف میزان تماس،

 چندانی تغییر حذف میزان آزمایش، از دقیقه 20 گذشت

 .[23رسید] تعادل به و نکرد

  

 
 و حذف راندمان بر مختلف هایزمان تاثیر -5 شکل

 ذرات نانو توسط سرب جذب ظرفیت

 منگنز اکسیددی

 سرب فذر راندماح بر جاذب میزاح تاثیر -3-2-3
 جذب ظرفیت تعیین مهم در پارامتری جاذب مقدار

 بر کارایی جاذب میزان تاثیر بررسی برای. است جاذب با فلز

 در تغییر با منگنز، اکسید ذرات نانو توسط سرب حذف

 pH با محلولی در گرم 310/3 تا 330/3 از ذرات نانو میزان

 13 مدت طی و لیتر بر گرممیلی 13 آلاینده اولیه غلظت ،1

 و حذف درصد بر جاذب مقدار تاثیر 1 شکل .شد انجام دقیقه

 اکسید دی ذرات نانو توسط سرب هاییون جذب ظرفیت

 با شود،می ملاحظه که همانطور. دهدمی نشان را منگنز

 حذف درصد گرم، 310/3 تا 333/3 از جاذب مقدار افزایش

 و افزایش درصد 8/97 به 8/91 از سرب فلزی هاییون

 کاهش گرم بر گرممیلی 34/13 به 2/11 از جذب ظرفیت

 گرم 310/3 تا 313/3 از جاذب میزان افزایش با. یابدمی

. نگردید مشاهده سرب جذب ظرفیت و راندمان در تغییری

 برای جاذب بهینه جرم عنوان به گرم 313/3 جرم بنابراین

 شمار جاذب، مقدار افزایش با. گردید انتخاب سرب جذب

 یابدمی برای فلز سرب افزایش دسترس در جذب هایمکان

به عبارت  .شودمی شده جذب فلز مقدار افزایش به منجر که

 ذرات نانو میزان افزایش با سرب حذف کارایی افزایش دیگر

 میزان ذرات، نانو میزان افزایش با که است دلیل این به

 افزایش به منجر نتیجه در که یافته افزایش ویژه سطح

 .[24شود]می ذرات نانو سطوح بر موجود تبادلی هایمکان

 دلیل به عمدتا جاذب مقدار افزایش با جذب ظرفیت کاهش

 تجمع و جذب فرآیند طی در جذب هایمکان نشدن اشباع

 کاهش به منجر که است جاذب بالای مقادیر در ذرات

 در همکاران و سو منگ .[20شود]می آن سطح مساحت

 استفاده با سرب جذب منظور به که تحقیقی در 2313 سال

 با که داد نشان دادند انجام آبدار منگنز اکسیددی ذرات از

 یابد.می افزایش سرب حذف درصد جاذب میزان افزایش

 در 2311 سال در 18همکاران و کین دانگ کینگ .[13]

سرب  حذف در اکسید منگنزدی ذرات نانو از دیگر پژوهشی

 جاذب میزان افزایش با که داد نشان استفاده کردند که نتایج

 برای جاذب بهینه میزان و یافته افزایش سرب حذف صد در

 .[21باشد]می لیتر بر گرممیلی 2 سرب

 

 
و  حذف راندمان بر میزان جاذب تاثیر -6شکل 

 ذرات نانو توسط ظرفیت جذب سرب

 منگنز اکسیددی

 اثر غلظت اولیه بر راندماح فذر سرب -3-2-4

 سرب حذف بر کارایی آلاینده اولیه غلظت تاثیر

 غلظت در تغییر با منگنز اکسیددی ذرات نانو توسط

 در لیتر در گرممیلی 70و  03، 20، 13 مقادیر در آلاینده

 طی و گرم 313/3 ذرات نانو میزان ،pH 1 با محلولی

 هایغلظت اثر 7 شکل. گرفت انجام دقیقه 13 مدت
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 ذرات نانو توسط راآن حذف کارایی بر سرب مختلف

 مشاهده که طورهمان. دهدمی نشان منگنز اکسیددی

 سرب جذب سرب، ظرفیت اولیه غلظت افزایش با شودمی

 0/131 تا 31/19 از منگنز اکسیددی ذرات نانو توسط

 از حذف راندمان ولی یابدمی افزایش گرم بر گرممیلی

 پایین غلظت در .کندمی پیدا کاهش درصد 91 به 8/91

 و بوده بیشتر جاذب جذب هایمکان و ویژه سطح سرب،

 بر موجود جذب هایموقعیت با قادرند سرب هاییون

 جذب راندمان لذا و باشند داشته برهمکنش جاذب سطح

 وزنی مقدار چند هر اولیه غلظت افزایش با. است بیشتر

 ثابت محلول به جاذب نسبت چون اما رفته، بالا جذب

 ماده توسط جذب هایمکان بودن اشباع دلیل به است

 کاهش جذب راندمان بالا، هایغلظت در جذب شونده،

 نشان 2312 سال در 19صابری آزمایش نتایج .است یافته

 آن حذف توانایی محلول، در سرب غلظت افزایش که داد

 قابل میزان را به ظرفیتی صفر آهن ذرات نانو توسط

 همکاران و کین دانگ کینگ .[27دهد]می کاهش توجهی

 ذرات نانو از پژوهشی در همچنین 2311 سال در

 .گردید استفاده کادمیم و سرب حذف در منگنز اکسیددی

 جذب ظرفیت اولیه غلظت افزایش با که داد نشان نتایج

 .[21یابد]می افزایش

 

 
 و حذف راندمان بر غلظت اولیه تاثیر -7شکل 

 ذرات نانو توسط سرب جذب ظرفیت

 منگنز اکسیددی

 سینتیک جذب سرب -3-3
 غلظت تابع زمان، از لحظه هر در واکنش سرعت

 با فلزی یون غلظت چون. است لحظه آن در فلزی یون

 تغییر زمان با واکنش سرعت پس کند،می تغییر زمان

 مختلف هایجاذب با جذب هایپدیده از بسیاری. کندمی

 و واکنش دینامیک درک برای. است وابسته زمان به

 سینتیک از اطلاع زمان، با جذب وضعیت بینیپیش

های نتایج حاصل از آزمایش. باشدمی مهم بسیار فرآیندها

های آبی توسط نانو ذرات محلول سینتیک جذب سرب از

های سینتیک شبه اکسید منگنز با استفاده از مدلدی

نشان داده شده  1مرتبه اول و شبه مرتبه دوم در جدول 

های سینتیک شبه به ترتیب ثوابت مدل 2kو  1kاست. 

ظرفیت جذب جاذب در  eqمرتبه اول و دوم هستند. 

این جداول آمده طور که در باشد. همانحالت تعادل می

( در مدل شبه مرتبه دوم 2Rاست، ضریب همبستگی )

دهد بالاتر از مدل شبه مرتبه اول بوده است که نشان می

مدل شبه مرتبه دوم قابلیت بیشتری در مقایسه با مدل 

های مربوط به حذف سرب شبه مرتبه اول، در برازش داده

 و رن (. یومینگ9و  8های آبی دارد )شکل های از محلول

 ذرات نانو از پژوهشی در 2312 سال در 23همکاران

. کردند استفاده سرب و مس جذب برای منگنز اکسیددی

 جذب سینتیک از آزمایشی هایداده که داد نشان نتایج

 21همکاران و چائولو .[28کنند]می تبعیت دوم مرتبه شبه

 منگنز اکسیددی ذرات نانو از پژوهشی در 2313 سال در

 برای کربنی جداره چند هایلوله نانو با شده دار عامل

 جذب سینتیک هایبررسی .کرد استفاده کادمیم حذف

 اکسید دی ذرات نانو روی کادمیم جذب داد نشان نیز

 تبعیت دوم مرتبه شبه سینتیک مدل از منگنز

 . [29کند]می

 

 
نمودار سینتیک شبه مرتبه اول جذب  -8شکل 

 اکسید منگنزسرب توسط نانو ذرات دی

 
نمودار سینتیک شبه مرتبه دوم جذب  -9شکل 

 اکسید منگنزسرب توسط نانو ذرات دی

 مرتبه شبه مدل آمده بدست پارامترهای -1 جدول

 سرب دوم و اول

(mg/g)eq 1K 2R معادله مدل شبه مرتبه اول 

1/903 3/3481 3/8871 y= -0/0209x +0/2901 

(mg/g)eq 2K 2R مرتبه دوم معادله مدل شبه 

38/314 3/1481 3/9990 y = 0/0261x +0/0151 
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 جذب یهازوترمیا -3-4

شونده در غلظت ماده جذب نیها رابطه بزوترمیا

 یجاذب را در دما یشده بر روماده جذب زانیمحلول و م

 یهازوترمیا 11و  13 هایدر شکل دهند.یثابت نشان م

 e/qeCاند. نمودار نشان داده شده چیو فروندل ریجذب لانگم
 eLog (q(و نمودار  ریلانگم زوترمیدهنده انشان eCدر برابر 

. هستند چیفروندل زوترمیدهنده انشان eLog (C(در برابر 

 .است آمده 2 جدول در هاایزوترم این به مربوط پارامترهای

بیان کننده  fKهای مدل فرندلیچ هستند. ثابت nو  fkمقادیر 

که  nمقدار جذب مس به ازای هر واحد غلظت تعادل است و 

معیاری از شدت جذب است، بیانگر نحوه توزیع ذرات مواد 

 1تا  3با مقادیر بین  n/1شونده متصل به جاذب است. جذب

نیز ثوابت   mqو  bباشد. مقادیر بیانگر ناهمگنی سطح می

 mqانرژی جذب و  فاکتور مربوط به bمدل لانگمیر است که 

باشد. هر جاذبی که فاکتور مربوط به ظرفیت جذب می

ظرفیت جذب سطحی بیشتری داشته باشد، یعنی برای 

مقدار معینی جذب سطحی نیاز به دوز کمتری جاذب دارد 

 های مذکورشکل رود. درکه این خود مزیتی به شمار می

 که دهدمی نشان (همبستگی ضریب) 2R بالای مقادیر

 تبعیت فروندلیچ و لانگمیر رابطه دو هر از آزمایش هایداده

 2R بالاتر مقادیر به توجه با لانگمیر مدل اما. کنندمی

 و دونگ لیجینگ .دارد آزمایش هایداده بر بهتر برازشی

 نانو پوششی رزین از پژوهشی در 2313 سال در همکاران

 استفاده سرب و کادمیم حذف در منگنز اکسیددی ذرات

 لانگمیر مدل از نتایج جذب ایزوترم هایبررسی در .کردند

 به کادمیم و سرب جذب ظرفیت حداکثر و کردند پیروی

 .[23شد] تعیین گرم بر گرممیلی 40/21 و 14/83 ترتیب

 ذرات نانو از پژوهشی در 2313 سال همکاران در و چائولو

 جداره چند هایلوله نانو با شده دارعامل منگنز اکسیددی

 بررسی در. کردند استفاده کادمیم حذف برای کربنی

 با بهتری تطابق آزمایشی هایداده جذب، هایایزوترم

 .[29داشتند] لانگمیر ایزوترم

 

 
نمودار ایزوترم لانگمیر جذب سرب توسط  -11شکل 

 اکسید منگنزنانو ذرات دی

 
نمودار ایزوترم فرندلیچ جذب سرب توسط  -11شکل 

 اکسید منگنزنانو ذرات دی

 برای فرندلیچ و لانگمیر معادله ضرایب -2جدول

 سرب جذب ایزوترم

(mg/g)mq b(l/mg) 2R معادله لانگمیر 

192/33 3/371 3/9993 y = 0/0052x +0/0138 

fk n 2R معادله فرندلیچ 

40/124 1/008 3/9198 y= 0/6415x + 1/6592 

 گیرینتیجه -4
های آبی با محلولدر این پژوهش حذف سرب از 

اکسید منگنز بررسی شد. نتایج استفاده از نانو ذرات دی

حاکی از آن است که نانو ذرات بدست آمده از این پژوهش 

و در زمان یک ساعت، سرب را به  pH 1اکسید منگنز در دی

کند. با افزایش غلظت سرب در طور موثری از آب حذف می

سرب کاهش محلول و کاهش میزان جاذب، درصد حذف 

یابد. مدل سینتیک شبه مرتبه دوم در مقایسه با مدل شبه می

های حذف سرب مرتبه اول، بیشترین قابلیت را در برازش داده

های جذب، ایزوترم های ایزوترمداشت. همچنین در بررسی

های آزمایشی لانگمیر نسبت به فرندلیچ برازش بهتری بر داده

 از استفاده که داد نشان لعهمطا این نتایج کلی طور به داشت.

 منظور به موثر و نوین فناوری یک منگنز، اکسیددی ذرات نانو

 .باشدمی سرب نظیر سنگین فلزات از آبی سیستم پالایش

 تشکر و قدردانی

شاهرود و صنعتی مقاله از دانشگاه  نیا سندگانینو

 نیاز ا یمال تیحما دلیل به نانو یتوسعه فناور ژهیستاد و

 .کنندیم یپژوهش تشکر و قدردان
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2 Meng Xu et al  
3 Shih and dong   
4 Herrero et al 
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5 Scanning Electron Microscopy   
6 X-ray Diffraction 
7 Fourier Transform Infrared 
8 Pseudo-first-order kinetic equation 
9 Lagergren  
10 Pseudo-second-order kinetic equation 
11 Ho 
12 Langmuir equilibrium isotherm  
13 Freundlich equilibrium isotherm 
14 Liging Dong et al 
15 Zhang et al 
16 Donglin Zhao et al  
17 Sotoodeh et al  
18 Qingdong Qin et al 
19 Saberi 
20 Yueming Ren et al 
21 Chau Luo et al 
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