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هاي سرب و اصلاح شده با پوست پرتقال در حذف يون Fe3O4ذرات بررسي كارايي نانو

  هاي آبيمس از محيط

  3مهشيد لؤلؤيي 2عباس خزايي 1محمد ملكوتيان: نويسندگان

بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي  مهندسي  مهندسي بهداشت محيط و گروهاستاد مركز تحقيقات : نويسنده مسئول. 1

  Email: m.malakootian@yahoo.com        09131401536: تلفن         كرمان

  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي كرمان. 2

  بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي كرمان دسيمهن مربي مركز تحقيقات مهندسي بهداشت محيط و گروه .3
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 علمي پژوهشيدو ماهنامه 

 دانشكده بهداشت يزد

  سال سيزدهم

  دوم :شماره

  1393 تيرو  خرداد

  44: شماره مسلسل

  

  

  25/8/1392: تاريخ وصول

  9/10/1392: تاريخ پذيرش

  

  

  

  

 چكيده

هدف از اين . ي غذايي تهديد جدي براي سلامت انسان استورود فلزات سنگين به منابع آب و زنجيره :مقدمه

اصلاح شده با پوست پرتقال در حذف يون هاي سرب و مس از  Fe3O4ذرات بررسي كارايي نانوتحقيق 

  .استهاي آبي محيط

با پوست پرتقال اصلاح  كه Fe3O4ذرات انجام شد و از نانو 1391پژوهش تجربي و در سال  :روش بررسي

با تغيير گرم بر ليتر از جاذب ميلي 300آزمون ها تحت فرايند ناپيوسته توسط . گرديد بعنوان جاذب استفاده شد

، 30، 20(، دما )12 -3(  pH،)دقيقه 250و  200، 150، 100، 80، 60، 40، 20(فاكتورهاي مؤثر مانند زمان تماس 

سينتيك جذب و . هاي سرب و مس انجام گرديدگرم بر ليتر از يونميلي 20و  10هاي و غلظت) 0C 50و  40

  .دندپارامترهاي ترموديناميك مطابق با شرايط تئوري ارزيابي ش

 40زمان تماس (هاي سرب و مس بر روي جاذب تحت شرايط بهينه بيشترين ظرفيت جذب يون :هايافته

جذب . حاصل شد 21/71و  mg/g06/70 به ترتيب برابر ) 0C50و دماي  mg/L20 ، غلظت 6برابر   pHدقيقه،

با  99/0و  91/0هاي سرب و مس مطابق با مدل سينتيكي شبه درجه دو بود و به ترتيب با ضرايب همبستگي يون

طبيعت گرماگير و مقادير منفي انرژي آزاد ) Ho∆(مقادير مثبت آنتالپي . مدل جذب لانگمير تناسب داشتند

)∆Go( خودبه خودي بودن فرايند را نشان داد.  

نتايج نشان داد . هاي سرب و مس بر روي جاذب اتفاق افتادجذب يون%  98در شرايط مطلوب  :گيرينتيجه

هاي سرب و مس از اصلاح شده با پوست پرتقال مي تواند جاذبي مؤثر براي حذف يون Fe3O4ذرات كه نانو

  .منابع آبي آلوده باشد

  

  ، پوست پرتقال، جذبFe3O4ذرات مس، سرب، نانو :واژه هاي كليدي
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  �  ...هاي سرب واصلاح شده با پوست پرتقال در حذف يون Fe3O4ذرات بررسي كارايي نانو 

  مقدمه

 سازي و، رنگپردازش فلزات ظيرنفراوري معادن و صنايعي 

همانند سرب، كادميوم، جيوه،  مختلفي فلزات سمي ،الكترونيك

به دليل ايجاد  هااين آلاينده .كنندمحيط وارد مي بهروي و مس 

آلودگي در منابع آب و نفوذ در زنجيره غذايي براي سلامتي 

سوي ديگر  از. )1، 2( تدخطرناكانسان  ويژهه بموجودات زنده 

 در اسيد هيوميك نظيرمواد آلي محلول و جذب شونده  حضور

شده كه شيميايي تغييرات فيزيكوباعث آب در حضور اين فلزات 

رو دنبال خواهد داشت، از اينرا بهمخاطرات بهداشتي بيشتري 

در سالهاي ). 3، 4(اهميت است هاي آبي بااز محيط هاآنحذف 

فعال،  كربن نظيرهايي كارگيري جاذبه مداومي در ب ةاخير توسع

زئوليت، كانيهاي رسي، مواد سلولزي، كانيهاي معدني و انواع 

انصاري و . )5(وجود داشته است براي حذف اين مواد پليمرها 

و  +Pb2+ ، Cd2فلزات سنگين در ايران  2002همكاران در سال 

Hg2+ اسماعيلي . )6( حذف نمودنداز آب ، كربن فعال را به وسيله

 جهت حذف بنتونيت طبيعيدر ايران از  2002در سال  و همكاران

استفاده نمودند  محلول هاي مختلف pHمس و نيكل در  يون هاي

)7(. Wong هاي در مالزي، جذب يون 2003سال  و همكاران در

سرب و مس را توسط خاكستر پوسته شلتوك از پساب صنعتي 

 نظيرها داراي مشكلاتي اين جاذب). 8(مورد بررسي قرار دادند

محدوديت در نفوذ، كمبود مكانهاي فعال سطحي، هزينه بالا، 

 ايجاد مواد زايد ثانويه مي باشند فاضلاب و مشكلات جداسازي از

هايي همانند جاذباز نانو اتدر مطالع، با پيشرفت علم نانو. )5، 9(

- ذرات هيدروكسيدلوله هاي كربني و نانوذرات آلومينيوم، نانونانو

 .)10-12(شده است  استفادههاي فلزي آپاتيت براي حذف يون

فلزات در ايران براي حذف  2007سمرقندي و همكاران در سال 

فرايند  هاي آبي ازموجود در محلولكادميوم  سنگين سرب و

و  Huang .)12(استفاده نمودند هيدروژن پراكسيد -فتوكاتاليستي

Chen  در تايوان عناصر مس و كروم را توسط نانو 2009در سال -

ديوبند  ).13(هاي آبي جداسازي نمودند ذرات مغناطيسي از محلول

شده از ذرات تهيه در ايران از نانو 2012و همكاران در سال 

هاي آبي خاكستر برگ سدر براي حذف يون سرب از محيط

در  2011در سال  Shipleyو  Engates). 14(استفاده نمودند 

- تيتانيوم، قادر به حذف يونذرات اكسيدآمريكا نشان دادند كه نانو

هاي آبي هاي روي، كادميوم، سرب، نيكل و مس از محيط

- نانو ييفيت عملكردارتقاي ك جهت در پژوهش حاضر). 15(است

به دليل بالا  Fe3O4ذرات بخشي در هزينه از نانوو اثر تركيبات

 و بودن نسبت سطح به حجم آن، ساخت آسان، بازيافت راحت

همچنين از پوست  .هاي ثانويه استفاده گرديد نداشتن آلودگي

پرتقال به منظور ارتقاي راندمان آن در حذف فلزات سنگين 

اصلاح شده با  Fe3O4ذرات نانوبنابراين كارايي . )16(استفاده شد

هاي هاي سرب و مس از محيطيون در حذفپودر پوست پرتقال 

  .قرار گرفت بررسيتحت شرايط مختلف مورد آبي 

  روش بررسي

، 91كه دربازه زماني ارديبهشت  لغايت اسفند سال است  تجربيپژوهش 

لوم پزشكي كرمان در مركز تحقيقات مهندسي بهداشت محيط دانشگاه ع

از نمك نيترات فلزات مورد بررسي  هاي آزمايشگاهيمحلول .انجام شد

 با استفاده از اسيد نيتريك و هيدرواكسيد هامحلول pH. ندساخته شد
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مس  هاييون جهت اندازه گيري غلظت .مولار تنظيم گرديد 01/0سديم 

از دستگاه  نانومتر 217و  8/324و سرب به ترتيب در طول موجهاي 

) ساخت كشور انگلستان( PU 9100Xاسپكترومتر جذب اتمي مدل 

  Guptaاستفاده شده توسطروش  طبقجاذب  .)17(استفاده شد

گرم  1/6مقدار ابتدا ). 18(ساخته شد در هند  2012در سال   Nayakو

ليتر آب مقطر ميلي 100گرم سولفات فرو را به  2/4كلريد فريك و

 10سپس به سرعت و به ترتيب . شد گرمسانتيگراد  درجه 90اضافه و تا 

 درصد و يك گرم پودر پوست پرتقال 26ميلي ليتر هيدرواكسيد آمونيوم 

محلول  pHبا تنظيم . اضافه شد ميلي ليتر آب مقطر 200حل شده در 

دقيقه همزده و تا دماي  30درجه سانتيگراد به مدت  80در دماي  10برابر 

اصلاح شده با  Fe3O4ذرات سياه رنگ نانورسوب . اتاق سرد گرديد

جهت تعيين  .وسيله فيلتر كردن جمع آوري شده پودر پوست پرتقال ب

 ZENمدل  Zetasizer Nano Particleذرات از دستگاه اندازه نانو

 .استفاده شد )تانانگلسكشور  Malvernساخت شركت ( 1600

بر هاي آبي در محلول سربو  هاي مسيون ناپيوسته هاي جذبآزمايش

تا  3از  pHتحت شرايط گرم بر ليتر از جاذب ميلي 300مقدار ثابت روي 

، 40، 20هاي تماس درجه سانتيگراد، زمان 50و  40، 30، 20 هايدما ،12

- ميلي 20و  10اوليه  هايغلظتو  دقيقه 250و 200، 150، 100، 80، 60

سينتيك  اتآزمايشانجام  براي .انجام شدهاي فلزي از يون ليتر برگرم 

از ميلي ليتر  200ارلن حاوي  بهميلي گرم از جاذب  300مقدار  ،جذب

بر  سپس ،شد اضافهگرم بر ليتر ميلي 20فلزي با غلظت هاي يونمحلول 

 250تا  20هاي دور در دقيقه براي مدت زمان 200روي شيكر با سرعت 

پس از اتمام همزني و جدا كردن فاز جامد از مايع،  .دقيقه گذاشته شد

گيري هاي فلزي توسط دستگاه جذب اتمي اندازهغلظت باقيمانده يون

   .شد

هاي لانگمير جهت بررسي رفتار جاذب از ايزوترم

)1/qe=1/Qo+1/Qo.b.Ce ( و فروندليخ)Logqe=1/nLogCe+-

LogKf ( استفاده گرديد)سينتيك جذب از مدل  براي ارزيابي). 18، 19

و ، /t)303/2Log(qe–q)=Logqe-(k1شبه درجه اول با رابطه   

). 18، 19(، استفاده شد )t/q=1/k2qe2+t/qe(مدل شبه درجه دوم 

تيگراد ندرجه سا 50و  40، 30، 20در دماهاي  هاي ترموديناميكيآزمايش

، ) Go∆(ادتغييرات انرژي آز براي محاسبه مقادير. انجام گرفت

از روابط  جذب هايبراي فرايند) So∆(انتروپي تغيير و) Ho∆(آنتالپي

∆Go =-RTlnb  و∆Go =∆Ho-T∆So  18، 20(استفاده شد(. 

تمام مواد شيميايي مورد استفاده به سفارش شركت سحاب شيمي ايران از 

  .شركت مرك كشور آلمان تهيه شده است

  ها يافته

 DLS= Dynamic Light(ديناميك نور نتايج آناليز تفرق 

Scattering(ذرات نانوگيري اندازه ، براي اندازهFe3O4  اصلاح

نشان  1شكل در شده با پوست پرتقال در محيط حاوي آب ديونيزه 

نانومتر  4/73ميانگين اندازه ذرات برابر  طبق آن كه ه شده استداد

  .بدست آمد

 ذراتها توسط نانويون بر كارايي حذف pHنتايج حاصل از تأثير 

Fe3O4 در شرايطي كه غلظت اوليه  اصلاح شده با پوست پرتقال

ذرات اصلاح شده ، مقدار نانو)mg/L20(هاي فلزي يون

)mg/L300( زمان تماس ،)درجه سانتيگراد 20(  دما  و ) دقيقه 40 (  
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  �  ...هاي سرب واصلاح شده با پوست پرتقال در حذف يون Fe3O4ذرات بررسي كارايي نانو 

تحت شرايط مذكور، . نشان داده شده است 2ثابت بود در شكل 

و  85/23 هاي مس و سرب به ترتيببازده حذف يون 3برابر  pHدر 

بازده حذف هر  6تا  3از  pH با افزايش. درصد بدست آمد 95/19

برابر  pH كه درطوريدو يون فلزي توسط جاذب افزايش يافت به

 1/97و  4/98ترتيب برابر هاي مس و سرب بهبازده حذف يون 6

بازده  7برابر  pH سپس در. درصد يعني به بيشترين مقدار رسيد

هاي فلزي مورد مطالعه ثابت باقي ماند، اما با افزايش حذف يون

pH  كه در طوريها نزولي شد بهروند حذف يو ن 12تا  7ازpH 

 18و  21ترتيب به هاي مس و سرب بهبازده حذف يون 12برابر 

  .درصد كاهش يافت

  

  

 Fe3O4ذرات گيري اندازه نانوبراي اندازه DLSنمودار : 1شكل 

  اصلاح شده با پوست پرتقال

  

نتايج حاصل از تأثير زمان تماس بر كارايي حذف توسط جاذب در 

، دما )mg/L20(هاي مس و سرب شرايطي كه غلظت اوليه يون

نشان داده  3باشد در شكل ) 12برابر ( pHو ) درجه سانتيگراد 20(

تماس، ميزان دقيقه ابتدايي زمان  20بر اين اساس طي . شده است

و  3/71ترتيب برابر هاي مس و سرب توسط جاذب بهحذف يون

دقيقه،  40با افزايش مدت زمان تماس تا . درصد حاصل شد 1/71

ترتيب هاي مس و سرب نيز افزايش يافت و بهميزان حذف يون

دقيقه به بعد، با افزايش زمان  40اما از . درصد گرديد 82و  84برابر 

هاي فلزي از محلول ي در جداسازي يونتماس تغيير محسوس

  . مشاهده نشد

  

  

هاي مس و سرب با در كارايي حذف يون pHتأثير : 2شكل 

  0C20دقيقه و دماي  40، زمان mg/L 20غلظت اوليه 

هاي فلزي بر كارايي حذف با نتايج بررسي تأثير غلظت اوليه يون

، دماي 6 برابر pHثابت نگه داشتن فاكتورهاي مؤثر بر جذب يعني 

دقيقه نشان داد كه با افزايش  40درجه سانتيگراد و زمان تماس  20

گرم بر ميلي 20به  10هاي فلزي مورد مطالعه از غلظت اوليه يون

درصد و بازده حذف  91درصد به  87ليتر بازده حذف يون مس از 

  .درصد افزايش يافت 89درصد به  84يون سرب از 

بر ) درجه سانتيگراد  50تا  20از ( ش نتايج بررسي تأثير دماي واكن

هاي مس و سرب توسط جاذب، تحت شرايط كارايي حذف يون

 6برابر  pHهاي فلزي و ميلي گرم بر ليتر از يون 20ثابت غلظت 
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  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد
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هاي درجه سانتيگراد بازده حذف يون 20نشان داد كه در دماي 

با . درصد است 79و  81مس و سرب توسط جاذب به ترتيب برابر 

- هاي فلزي روند افزايشي داشت بهافزايش دما ميزان حذف يون

هاي مس درجه سانتيگراد، بازده حذف يون 50طوري كه در دماي 

درصد شد، و تحت اين شرايط  98و  7/98ترتيب برابرو سرب به

 ذراتهاي مس و سرب بر روي نانوبيشترين ظرفيت جذب يون

Fe3O4 و  21/71ب مقادير ترتيبه اصلاح شده با پوست پرتقال

  .گرم بر گرم حاصل شدميلي 06/70

هاي مس و لانگمير و فروندليخ در جذب يون هاي ايزوترممنحني

مطابق  اصلاح شده با پوست پرتقال Fe3O4 ذراتسرب توسط نانو

هاي جذب حاصل شد و نتايج محاسبه پارامترهاي ايزوترم 4با شكل

  . نشان داده شده است 1در جدول

  

  

  0C20و دماي  6برابر  mg/L 20 ،pHهاي مس و سرب با غلظت اوليه تأثير زمان در كارايي حذف يون: 3شكل 
  

   

  مس و سربهاي در جذب يون ايزوترم فروندليخنمودار : ب                                          مس و سربهاي در جذب يون ايزوترم لانگميرنمودار : الف

   0C50و دماي  6برابر  pHهاي مس و سرب توسط جاذب در براي جذب يون) ب(و فروندليخ ) الف(نمودارهاي ايزوترم لانگمير : 4شكل
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  اصلاح شده با پوست پرتقال Fe3o4 اتذرهاي مس و سرب بر روي نانوجذب يون يترموديناميك سينتيكي و مي ،پارامترهاي ايزوتر: 1جدول 
  پارامترهاي ترموديناميكي  پارامترهاي سينتيكي  پارامترهاي ايزوترمي فلز

تجربي  qe  فروندليخ  لانگمير  

(mg/g)  
  دما  شبه درجه دومهاي ثابت  شبه درجه اولهاي ثابت

(.C) 

G 

(kJ/mol)  

H 

(kJ/mol)  

S 

(kJ/mol/K) 

  

  مس

Q.(mg/g)  b(L/g) R
2

  Kf(mg/g) 1/n R
2

 qe  تئوري
(mg/g)  

K1 R
2

 qe  تئوري
(mg/g)  

K2 R
2

         

21/71  47/9  99/0  2/13  425/0  81/0  66  3/48  054/0  88/0  2/74  006/0  97/0  

20  97/3-  2/25  098/0  

30  64/4-  

40  31/5-  

50  89/6-  

  91/0  0081/0  65/73  87/0  075/0  4/46  56/65  77/0  66/0  12/10  91/0  34/9  06/70  سرب

20  67/3-  13/25  097/0  

30  34/4-  

40  49/5-  

50  76/6-  

  

  گيريبحث و نتيجه

 مي باشد pH، بر فرايند جذب پارامترهاي مؤثريكي از مهمترين 

به اهميت از هاي فلزي لوده به كاتيونآهاي محيطآن در وتنظيم 

 pHبا افزايش مقدار  پژوهش در اين ).21( استسزايي برخوردار 

اين افزايش بازده حذف در  .كارايي حذف افزايش يافت 6به  3از 

در  هاي پايينpH در اسيدي به اين دليل است كه pHمحدوده 

Hهاي بين يونرقابت شديدي  ،3حدود 
هاي فلزي براي يون و +

 هايبا اشغال محل گرفتن در جايگاههاي جاذب وجود دارد وقرار 

كارايي حذف  +H هايجذب در سطح جاذب توسط يون فعال

تا محدوده خنثي  pHكم مي شود، اما با افزايش بيشتر يون فلزي 

دليل بيشتر شدن تعداد كاتيونهاي فلزي در محلول، كارايي حذف به

به  7هاي بالاتر از  pHدر ). 22( هاي فلزي افزايش مي يابديون

كارايي  ،هاي فلزيدليل تشكيل هيدروكسيد فلز و رسوب يون

 در مطالعه حسيني ونتايج مشابه اين تحقيق  .يافتحذف كاهش 

 ها درآن .دست آمده استب در ايران 2012در سال  همكاران

ذرات مگنتيت اصلاح شده با نانود چاي حذف مس توسط پسمان

كارايي حذف افزايش و ، 5 به 2از  pHايش با افز نشان دادند كه

دليل رسوب فلز مقدار جذب كاهش به، 6هاي بالاتر از   pHدر

و   Taty-Costodesي ديگر توسطدر تحقيق ).23(يابد مي

خاك اره درخت كاج براي  از در فرانسه، 2003همكاران در سال 

، pHكه با افزايش  يافته ها نشان داد. استفاده شدجذب سرب 

ه بيشترين مقدار ب 5/5برابر  pHيابد و در كارايي حذف افزايش مي

كارايي تماس،  با افزايش زمان پژوهش ايندر  ).24(رسد مي

ر به بيشترين مقدا دقيقه 40بيشتر شد و طي مدت زمان  حذف

دليل اشباع نمودن جايگاه هاي ، بهزمان تماس بيشتر افزايشرسيد، 

ها بر روي جاذب، جذب يونفعال سطحي قابل دسترس براي 

با دقيقه  40به عبارت ديگر پس از . شتبر كارايي جذب ندا يثيرأت

كارايي جذب  ،محلول مورد مطالعه تعادل بين فاز جامد و ايجاد

در  2013در سال همكاران  ه بهرامي وعدر مطال. ثابت باقي ماند

ي با افزايش زمان تماس ميزان جذب يون كادميوم بر رو ايران نيز

دقيقه به  30ت و در مدت زمان فذرات مگنتيت افزايش يانانو

همكاران در سال  و Ozmen ).25(دار خود رسيد قبيشترين م

بي توسط آهاي محلول بررسي حذف مس از در تركيه، با 2010

 بوده ذرات مگنتيت به اين نتيجه رسيدند كه جذب بسيار سريعنونا
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ها دليل آن .گيردصورت ميتعادل در عرض چند دقيقه  در نتيجه و

در برابر  جاذب اومتقرا عدم م كوتاه بودن زمان رسيدن به تعادل

هاي در اين مطالعه با افزايش غلظت). 26(انددانسته يار داخلانتش

گرم بر ليتر ميزان ميلي 20به  10سرب از  اوليه يون هاي مس و

اصلاح شده با پوست پرتقال  Fe3O4ذرات ها توسط نانوجذب آن

هاي احتمال برخورد بيشتر يون دليل، اين موضوع بهافزايش يافت

در . مي باشد جاذب فعالهاي  جايگاهبا  در غلظت هاي بالاتر فلزي

در تايوان،  2007 در سال  Chenو Banerjeeتوسط  تحقيق مشابه

جاذب با افزايش غلظت اوليه يون مس كارايي جذب برروي نانو

نتايج ). 27(ه است تافمغناطيسي اصلاح شده با صمغ عربي افزايش ي

 50به  20اثر دما در اين تحقيق نشان داد كه با افزايش دما از  رسيبر

 Wang و Chen. يابددرجه سانتيگراد ميزان جذب نيز افزايش مي

در چين نشان دادند كه ميزان جذب يون نيكل  2006در سال 

افزايش . ي با افزايش دما افزايش مي يابدكربنهايتوسط نانولوله

 و نيز حلاليت بيشتر هاي فلزيراته يوندپوشش هين شكست بادما 

   ).28(شود ميافزايش كارايي جذب  ها در محلول، منجر بهآن

طبق نتايج بدست امده مدل ايزوترمي لانگمير در مقايسه با مدل 

. بيشترين همبستگي را با مقادير تجربي دارد فروندليخايزوترمي 

 اصلاح شده با پوست پرتقال Fe3O4ذرات ظرفيت جذب بالاي نانو

- هاي مس و سرب، با مساحت سطحي زياد نانوجهت جذب يون

ذرات و همچنين تعداد زياد گروه هاي عامل هيدروكسيلي موجود 

مرتبط  هاي فلزيدر سطح پوست پرتقال براي ايجاد اتصال با يون

  .است

Yong-Mei بيشترين ظرفيت در چين،  2010همكاران در سال  و

 درذرات مغناطيسي نانو توسط هاي آبيجذب يون مس از محلول

pH  گرم بر گرمميلي 77/25درجه كلوين برابر  298دماي  و 6برابر 

آوردند و نشان دادند كه فرايند جذب از مدل لانگمير بدست 

هاي سينتيكي با مدل شبه درجه دوم داده). 29(كند تبعيت مي

در اين مطالعه مقادير مثبت تغييرات گرماي . همخواني داشت

H∆(جذب 
o( گرماگير فرايند جذب را ثابت كرد و مقادير ، طبيعت

G∆(منفي تغييرات انرژي آزاد 
o ( دلالت بر انجام خودبه خودي

ا ب) Go∆(باشد و كاهش تغييرات انرژي آزاد فرايند جذب مي

هاي فلزي در دماي بالاتر معني جذب مؤثرتر يونافزايش دما، به

در ايران،  2009بنا بر نتايج مطالعه مدايني و صالحي در سال . است

G∆( مقادير منفي تغييرات انرژي آزاد
o(  براي فرايند جذب

فيلتراسيون بيانگر اين است كه كاتيونهاي فلزي توسط غشاء نانو

شود و در نتيجه خود هش انرژي گيبس ميفرايند جذب منجر به كا

  ).30(باشدپذير ميبه خودي بودن جذب كاتيونها امكان

- ، غلظت اوليه يونpH(طبق نتايج بدست امده پارامترهاي محيطي 

، از عوامل محدود كننده pHبه خصوص ) هاي فلزي، زمان و دما

هاي مس و سرب بودند و تحت شرايط بهينه بازدهي حذف يون

درصد  98 اصلاح شده با پوست پرتقال Fe3O4ذرات انوتوسط ن

سازي بنابراين مي توان پيشنهاد كرد كه با بهينه. حاصل شد

اصلاح شده با پوست  Fe3O4ذرات فاكتورهاي مؤثر بر جذب، نانو

هاي مس و سرب از يك جاذب مناسب براي حذف يون پرتقال

  .هاي آبي آلوده استمحيط
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  و قدرداني تشكر

در مقطع دانشجويي نامه پايانبخشي از  پژوهش حاصلاين 

مهندسي بهداشت محيط مي باشد كه در قالب ارشد كارشناسي

  دانشگاه  طرحهاي مصوب مركز تحقيقات مهندسي بهداشت محيط

  

- مالي معاونت تحقيقات و فنحمايت  با و علوم پزشكي كرمان

اندركاران بدينوسيله از دست ،استانجام شده دانشگاه آوري اين 

  .نمايدسپاسگزاري مي
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Abstract 

  

Introduction: Heavy metals with their entry into the food chain and water resources are considered as a serious 

threat to human health. This study aimed to survey Fe3O4 nanoparticles modified with orange peel efficiency in 

removal of lead and copper ions from aqueous environments. 

Methods: This experimental research was implemented during the year 2012 and Fe3O4 nanoparticles were used 

as adsorbent which were modified with orange peel. Experiments were implemented under batch process by 

adsorbent (300 mg/L) with changing effective factors such as contact time (20, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 250 

minutes), pH (3-12), temperature (20, 30, 40, 50 ° C) and concentration of lead and copper ions (10, 20 mg/L). 

Kinetic adsorption and thermodynamic parameters were investigated according to the conditions of the theory. 

Results: The maximum adsorption capacity of lead and copper ions on the adsorbent under optimum condition 

(contact time = 40 min, pH = 6 and temperature = 50 ° C) was obtained which turned out to be 70.06 and 71.21 

mg/g respectively. Adsorption of lead and copper ions was according to pseudo-second-order kinetics and with 

relation to coefficients equal to 0.91 and 0.99 respectively and being fit with Langmuir adsorption model. 

Positive values of enthalpy (∆H
o
) indicated the endothermic nature of the process and negative values of free 

energy (∆G
o
) thus indicating the spontaneity of the process. 

Conclusion: Adsorption of lead and copper ions on the adsorbent under optimum condition turned out to be  

98%. The results showed that Fe3O4  nanoparticles modified with orange peel can be an effective adsorbent for 

the removal of lead and copper ions from contaminated water resources. 

 

Keywords: Copper, Lead, Fe3O4 Nanoparticles, Orange Peel, Adsorption 
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