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 چکیده 

آلودگی فلزات سنگین به علت خطراتی که برای اکوسیستم و سلامت انسان دارد، توجه گسترده ای را به خود جلب کرده است. روش های  

متعددی برای حذف فلزات سنگین از محلول های آبی وجود دارد که اغلب این روش ها در غلظت های بالا از فلزات سنگین کاربرد دارند  

له، هزینه زیاد، تولید لجن و سایر مواد سمیّ می باشند. فرایند جذب با توجه به این که روشی کم هزینه، ساده و  و دارای معایبی از جم

موثر برای حذف فلزات سنگین در غلظت های کم است، در کشورهای در حال توسعه مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. فسفوگیپسوم  

کودهای فسفاته، یکی از ترکیباتی است که پس از خنثی سازی و تبدیل به کلسیم فلوراید،    به عنوان یک محصول جانبی در فرایند تهیه

می توان از آن به عنوان جاذب فلزات سنگین استفاده نمود. در این پژوهش، نانو ذرات کلسیم فلوراید با استفاده از یک روش ساده یک  

از محلول های آبی استفاده شد. نانوذرات حاصله برای تعیین   Pb(Ⅱ) و  Zn(Ⅱ)مرحله ای تهیه گردید و به عنوان جاذب برای حذف  

مورد بررسی قرار گرفت. مطالعات   (TEM)  و میکروسکوپ الکترونی عبوری   (XRD)خواص ساختاری با دستگاه های پراش اشعه ایکس  

  یبرا لانگمویر و ایلوویچ  جذب    زوترمیا  یهامدل ، مدت تماس و مقدار جاذب در سیستم ناپیوسته انجام شد.    PHجذب به صورت تابعی از  

و    ریلانگمو  زوترمیا  یهابا مدل   یشگاهیآزما  یهاداده و    به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفتندنانوذرات کلسیم فلوراید    ییکارا  نییتع

 ی را نشان داد. تطابق خوب  ایلوویچ

 كلیدی  هایواژه

 کلسیم فلوراید، روی، سرب، پساب، جذب، مدل ایزوترمی   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 مقدمه . 1

آلودگی آب یکی از بزرگترین مسائل زیست محیطی است که مشکلات زیادی را برای موجودات زنده ایجاد    می کند. به عبارتی می توان گفت  

. در کشورهای در حال توسعه، کمبود آب و آلودگی آن،  [1]اد یک مشکل بزرگ در سراسر جهان شده است آلاینده های زیست محیطی باعث ایج 

ین  دسترسی به آب آشامیدنی مناسب را مشکل تر می سازد. با وجود این که آلودگی آب با عوامل میکروبی مانند ویروس ها و باکتری ها، بزرگ تر 

ازدیاد فلزات سنگین در منابع آب آشامیدنی نیز یک مشکل عمده می باشد که با افزایش فعالیت های صنعتی  تهدید برای سلامتی انسان است، 

فلزات سنگین به دلیل ماهیت سمیّ و سرطان زا بودن و  .   [2]افزایش یافته و بنابراین منجر به افزایش آلودگی آب با فلزات سنگین شده است 

. به دلیل اثرات فلزات سنگین بر سلامت انسان، تحقیقات قابل توجهی    [3]ن مورد توجه ویژه ای هستند همچنین اثرات مضر آنها بر سلامت انسا 

در مورد روش های حذف فلزات سنگین از منابع آب آشامیدنی، فاضلاب های شهری و صنعتی و سایر منابع آب انجام شده است و روش های  

تفاده قرار گرفته است که هریک از آن ها دارای مزایا و معایبی می باشند ولی بیش تر آن ها  زیادی برای حذف یون های فلزی از پساب ها مورد اس 

. متداول ترین فلزات یافت شده در فاضلاب  [2]به دلیل هزینه زیاد یا حذف ناقص فلزات سنگین و تولید لجن های سمّی دارای کاستی هایی هستند 

در بسیاری از کشورهای توسعه یافته با استفاده از روش هایی مانند فیلتراسیون غشایی    . [4]ها، سرب، روی، مس، کادمیم، کروم و نیکل هستند 

به بازده بالایی برای حذف فلزات سنگین دست یافته    [9]فناوری نانو کربن    [8]استفاده از کربن فعال    [7]اصلاح میکروبی    [6]انعقاد الکتریکی  [5]

غلظت های پایین فلز، مناسب نیستند. کشورهای در حال توسعه به روش های رایج تصفیه آب برای حذف  اند.  با این حال، این روش ها برای حذف  

فلزات سنگین دسترسی ندارند، در نتیجه تحقیقات قابل توجهی برای بررسی استفاده از جاذب های کم هزینه برای حذف فلزات سنگین از منابع  

مانند   ی قابل توجه  ی ا ی مزا  را ی از فاضلاب است، ز  ی و آل  ی معدن  ی ها  نده ی حذف آلا  ی مناسب برا  ک ی تکن  ک ی جذب   ند ی فرا . [2]آب انجام شده است 

-10]ها دارد   ک ی تکن   ر ی نسبت به سا برای غلظت کم فلزات سنگین    ی و اثربخش   یی ، سهولت کارکرد، کارا ی کم، در دسترس بودن، سودآور   نه ی هز 

و سایر   [13]، خاک و مواد معدنی [12]اند شامل انواع مختلف پسماندهای کشاورزی جاذب های ارزان قیمتی که مورد بررسی قرار گرفته  .  [11

،که معمولًا در کشورهای در حال توسعه یافت می شوند.  این جاذب های کم هزینه، مواد زیست   [14]مواد زائد مانند محصولات جانبی صنعتی 

  ی محصول جانب   ک ی   ( PG) فسفوگیپسوم      . [2]زات سنگین از آب استفاده کرد پذیر و مقرون به صرفه ای هستند که می توان از آنها برای حذف فل 

  یی مواد غذا   د ی تول   ی جهان، تقاضا   ت ی رشد مداوم جمع   شود.   ی م   د ی تول   ک ی فسفر   د ی در هر تن اس   PGتن    4- 6  باً ی تقر   کود فسفاته است. تولید از صنعت  

  منافع   ی محصول جانب   ن ی کاهش دفع ا   . می گردد   PG  قدار م   ش ی افزا موجب    جه ی کود فسفات و در نت   د ی تول   ش ی به افزا   از ی دهد که ن   ی م   ش ی را افزا 

و کاهش اثرات    ی ساز   ره ی ذخ   ی ها   نه ی از محققان به منظور به حداقل رساندن هز   ی ار ی بس   ب، ی ترت   ن ی به ا ی زیادی دارد.  ط ی مح   ست ی و ز   ی اقتصاد 

مورد    [16]ی ، به عنوان کود کشاورز [15]  ی در مصالح ساختمان   PGبه عنوان مثال،    کردند. تمرکز  آن    ی ط ی مح   ست ی و ز   ی بهداشت عموم   ی منف 

کلسیم فلوراید تهیه شده در   . [17]حاصل می گردد   2CaFو   4SO2Na استفاده قرا گرفته است. هم چنین در نتیجه خنثی سازی فسفوگیپسوم، 

در این پژوهش، قابلیت کلسیم فلوراید    .   [18]ده است از فاضلاب نشان دا   وم ی کادم در حذف  را    ی خوب   ار ی بس   یی توانا نتیجه خنثی سازی فسفوگیپسوم  

به روش جذب در شرایط تعیین شده  مطالعه شد، هم چنین داده های تجربی تعادل جذب با مدل های ایزوترم جذب    Zn(Ⅱ)و    Pb(Ⅱ)برای حذف  

 لانگمویر و ایلوویچ مورد بررسی قرار گرفت. 

 
     

 

 

 



 

   

 

        بخش تجربی  . 2

        2CaFتهیه  . 1.2

از پساب ساختگی توسط نانو ذرات کلسیم فلوراید به عنوان جاذب مورد بررسی قرار    Pb(Ⅱ)و    Zn(Ⅱ)در این مطالعه، مقدار جذب یون های  

به    M2/0با غلظت    NaFاز محلول  ml  100نانو ذرات کلسیم فلوراید در یک واکنش ساده یک مرحله ای تهیه شد، بدین صورت که    گرفت.

ساعت اضافه شد. سپس مخلوط را به    2همراه با همزدن شدید به مدت  M2/0با غلظت  2CaClاز محلول   ml 100آرامی و قطره قطره به 

سانتریفوژ نموده و پس از جداسازی، جامد حاصله را با آب مقطر چندین بار شسته و در نهایت در   rpm 4000دقیقه با سرعت  15مدت  

 د. خشک گردی100  ℃دمای

      ویژگی های ساختاری. 2.2

  (TEM)و میکروسکوپ الکترونی عبوری    X  (XRD)ویژگی های ساختاری نانو ذرات کلسیم فلوراید تهیه شده با استفاده از پراش اشعه

 ، با تشعشع  (PAnalytical XPert-Pro)مدل    XRDمورد بررسی قرار گرفت. بررسی ساختار بلوری نانوذرات تهیه شده با طیف سنجی  

Cu Kα و°А  54/1=   λ    انجام شد و با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری (TEM)مدل(Zeiss-EMLOC-80kv)  اندازه نانوذرات ،

مشخص    ZPCPHبه عنوان جاذب،    2CaFهمچنین برای تعیین خصوصیات سطح نانو ذرات    ار گرفت.تهیه شده مورد مطالعه و بررسی قر

، سطح جاذب دارای بار منفی است و در نتیجه یون های    ZPCPH>PH، بارهای سطحی جاذب برابر صفر می شوند و در  ZPCPHگردید. در  

سطح جاذب با بار مثبت، یون های    ZPCPH<PHبا بار مخالف یعنی یون های مثبت به آسانی جذب سطح جاذب می گردند. همچنین در 

رولیت و از محلول های  مولار به عنوان الکت  01/0از محلول سدیم کلرید    ZPCPHبرای تعیین    [19].با بار منفی را جذب می نماید

میلی   100ارلن    9میلی لیتر از محلول تهیه شده را در    50  . [20]  استفاده گردید     pHمولار برای تنظیم    01/0کلریدریک اسید و سود  

  پس از  واتاق هم زده    یساعت در دما  48به مدت   وه  نمود گرم جاذب اضافه  1/0  ارلنبه هر  12تا  4از   pH لیتری ریخته، پس از تنظیم  

 .تعیین گردیدمحلول ها    یینها  pH،  این مدت

   آزمایشات جذب .   3.2

𝑚𝑔برای تهیه محلول های استوک روی و سرب ) 

𝑙𝑖𝑡
تهیه شده از شرکت مرک به عنوان پساب ساختگی   2PbClو  O2,7H4ZnSO(، از 1000

و   Zn(Ⅱ)از محلول برای هر یک از یون های  ml 50گرم از نانو ذرات کلسیم فلوراید به 1/0استفاده شد. آزمایشات جذب با اضافه نمودن 

Pb(Ⅱ)    با غلظتppm  50    سرعت  به طور جداگانه انجام شد و برای جدا کردن جامد از مخلوط از سانتریفوژ باrpm 4000   .استفاده گردید  

اندازه گیری شد.    2380مدل    Perkin,Elmerدر محلول توسط دستگاه جذب اتمی    Pb(Ⅱ)و    Zn(Ⅱ)غلظت نهایی باقی مانده یون های  

(  2معادله )( محاسبه گردید و راندمان جذب یون فلزی نیز از  1)   با استفاده از رابطه  2CaFمقدار یون فلزات جذب شده بر روی نانو ذرات  

    محاسبه گردید.

  (1) 

𝑞ₑ =
(𝑐𝑖 − 𝑐𝑒)𝑣

𝑚
 

 

راندمان   جذب                                                                                                                                     ( 2)   =  
𝐶𝑖−𝐶𝑒

𝐶𝑖
× 100 

iC   وeC غلظت های ابتدایی و نهایی یون فلزی برحسب   به ترتیب 
𝑚𝑔

𝑙𝑖𝑡
)(   ،v    حجم محلول بر حسبlit    وm    مقدار جاذب برحسبgr    است

𝑚𝑔، ظرفیت جذب در زمان تعادل برحسب    eqو  

𝑙𝑖𝑡
 است.    )(

 



 

                      نتایج و بحث  . 3

             2CaF ویژگی های. .31

کلسیم فلوراید تهیه شده را نشان می دهد که نشان دهنده وجود کلسیم فلوراید است. در واقع، پیک های    Xالگوی پراش اشعه    1شکل  

 . [21]می باشد   111،  220،  311و    400مربوط به باز تاب ساختار مکعبی در    به ترتیب،  2𝜃=  3/28،  47،     8/55و     7/68  °پراش در  

 نانومتر است.  100تا   25بین    2CaFدوده اندازه ذرات  نشان می دهد که مح  2ارائه شده در شکل    TEMتصویر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنتز شده   2CaF. الگوی پراش پرتو ایکس نانوذرات  1شکل  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنتز شده   2CaF. تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات  2شکل  

                           PHاثر   . 2.3

است که با تاثیر بر میزان و نوع بار سطحی جاذب و شیمی محلول های فلزی بر میزان جذب    PHیکی از عوامل مهم و تاثیرگذار بر میزان جذب،  

تا   4در محدوده   PHدارد، مطالعات   HClپایدار نبوده و انحلال پذیری زیادی در   3کمتر از    PHدر   2CaF. از آنجایی که [22]تاثیر می گذارد 

  Zn(Ⅱ)بر درصد جذب    PH، اثر    3(a,b)شکل    . [23]گرم مورد بررسی قرار گرفت   0/ 1از محلول روی و سرب و مقدار جاذب    ppm  50ا غلظت  ب 12

برای روی    6/ 8های    PHدر    Pb(95%)و    Zn(75%)توسط کلسیم فلوراید را نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که ماکزیمم جذب    Pb(Ⅱ)و  

  PH    ،Zn(Ⅱ)= 6/ 8است. در    6برای کلسیم فلوراید برابر    ZPCPHمشاهده می شود،    4برای سرب حاصل می گردد. همان طور که در شکل    8/ 6و  

در محلول وجود دارد. جذب   Pb(OH)₂و   ⁺Pb²⁺   ،Pb(OH)⁺   ،Pb₃(OH)₄ ²به صورت   PH   ،Pb(Ⅱ)= 8/ 6در   ، در حالی که  ⁺Zn²به صورت 



 

Zn(Ⅱ)  تاPH    انجام می شود زیرا در   7کمتر ازPH  بالاتر به صورتZn(OH)₂    رسوب می کند. از طرف دیگرPH  بالاترین  9نزدیک بهPH  

خواهد بود. بنابراین در محیط قلیایی گونه های هیدروکسیل      Pb(OH)₂به طور عمده به صورت    Pb(Ⅱ)است. زیرا در مقادیر بالاتر    Pb(Ⅱ)برای جذب  

 . [24]می توانند در جذب مشارکت داشته و شروع به رسوب گذاری بر روی سطح جاذب نماید 

 

 
 بر راندمان جذب روی   PH. اثر  a3 شکل  

 

 

 
 

 
 

 بر راندمان جذب سرب   PH. اثر  b3شکل  
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 کلسیم فلوراید سنتز شده   ZPCPH. تعیین  4شکل  

 اثر مقدار جاذب  . 3.3

برای سرب انجام شد،   PH= 6/ 8برای روی و   PH=   8/ 6بررسی تاثیر مقدار جاذب بر میزان جذب در مدت زمان و غلظت ثابت از روی و سرب در  

با    % 70برابر     Zn(Ⅱ)را نشان می دهد. براساس نتایج حاصله ماکزیمم راندمان جذب    Pb(Ⅱ)و    Zn(Ⅱ)اثر مقدار جاذب بر راندمان جذب    5شکل  

 گرم است.    0/ 13با مقدار جاذب    Pb(Ⅱ)   ،%93گرم و برای    0/ 15مقدار جاذب  

 
 روی و سرب . اثر مقدار جاذب بر راندمان جذب    5شکل  

 اثر مدت تماس  . 4.3

یکی از پارامترهای بررسی شده در این مطالعه مدت تماس بین جاذب و آلاینده است، زمان لازم برای رسیدن سیستم به حالت تعادل به ماهیت  

نشان داده    6(a,b)بهینه در شکل    PHگرم از  جاذب در مدت زمان ثابت و مقدار    0/ 1. تغییر در میزان جذب فلز با مقدار  [25]جاذب بستگی دارد 

دقیقه و برای    10پس از    Pb(Ⅱ)برای   انجام می شود. در واقع می توان گفت  Zn(Ⅱ)  سریع تر از Pb(Ⅱ) است. نتایج نشان داد که جذب    شده 

Zn(Ⅱ)    دقیقه، حداکثر راندمان جذب را خواهیم داشت.   90بعد از 

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12 14

P
H

ی
های

ن

PH ابتدایی

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

ب
جذ

ن 
دما

ران

(mg) مقدار جاذب

Pb(II) Zn(II)



 

 
 . اثر مدت تماس بر راندمان جذب روی   a6شکل  

 

 
 راندمان جذب سرب . اثر مدت تماس بر    b6شکل  

 ایزوترم جذب  . 5.3

این مدل ها رابطه  برای ارزیابی موفقیت آمیز تعامل جذب شده / جاذب، از دو مدل ایزوترم )لانگمویر، ایلوویچ( برای توصیف تعادل استفاده شد.  

ترین مدل دو  شده شناخته را نشان می دهند.    ( eC)و غلظت باقی مانده آن در محلول    (eq)بین میزان فلز جذب شده در واحد جرم جاذب  

            داده می شود:پارامتری خطی، ایزوترم جذب لانگمویر است، که به صورت زیر نشان 
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 ( می باشد. برای مدل ایزوترم ایلوویچ، معادله در حال تعادل به صورت زیر است:   
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 (4 )                                                                                                                                              𝑙𝑜𝑔 (
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𝑚𝑔ظرفیت جذب)    qₑدر این معادله،     

𝑔
  ،)Cₑ    ( غلظت ماذه جذب شونده𝑚𝑔

𝐿
𝑚𝑔ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب )    ₘq در حالت تعادل،   )

𝑔
  EK( و  

𝐿ثابت تعادل مدل ایلوویچ ) 

𝑚𝑔
مقادیر پارامترهای نسبی محاسبه شده از مدل های ایزوترم لانگمویر و ایلوویچ را نشان می دهد.   1( است. جدول   

و حداکثر     )2R= 1(های تجربی به خوبی با مدل ایزوترم لانگمویر مطابقت داشته و ضریب همبستگی  دهد که داده برای جذب سرب، نتایج نشان می 

و حداکثر ظرفیت     )  2R= 0/ 996  (است. در صورتی که برای فلز روی، با وجود این که ضریب همبستگی   )mq= 9/ 23(ظرفیت جذب توسط جاذب  

، داده های تجربی تطابق خوبی با مدل ایزوترم لانگمویر نشان نمی دهند زیرا ثابت جذب لانگمویر دارای مقدار   )mq= 2/ 22(جذب توسط جاذب 

     و حداکثر ظرفیت جذب توسط جاذب     )  2R= 0/ 997  (در مدل ایزوترم ایلوویچ، ضریب همبستگی برای فلز روی    است.  )LK 0 >(منفی  

)82 /1 =mq(   و در مورد فلز سرب)  2= 0/ 990R  (    و حداکثر ظرفیت جذب توسط جاذب)   0/ 35 =mq(   نشان دهنده این است که مدل ایزوترم ،

 ایلوویچ تطابق خوبی با داده های تجربی برای جذب فلز روی نشان می دهد. 

 

 توسط نانوذرات کلسیم فلوراید  Pb(Ⅱ)و    Zn(Ⅱ). پارامترهای ایزوترم برای جذب  1جدول  

 

Zn (II) Pb (II)      مدل های ایزوترمی  پارامترها 
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در کشورهای در حال توسعه، افزایش کمبود آب و آلودگی آن باعث عدم دسترسی قابل توجهی به آب آشامیدنی مناسب می شود و آلودگی با  

یون  فلزات سنگین درمنابع آب آشامیدنی یک نگرانی رو به رشد است. در این مطالعه توانایی نانوذرات کلسیم فلوراید به عنوان جاذب برای حذف 

محلول، مدت زمان تماس و مقدار جاذب در فرایند جذب مورد   PHی روی و سرب از محلول های آبی با بررسی تاثیر عوامل مختلف از جمله، ها 

حاصل گردید. در بررسی اثر    PH= 8/ 6و برای سرب در    PH= 6/ 8ارزیابی قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که حداکثر راندمان جذب روی در  

گرم از جاذب حاصل شد. همچنین مشخص شد که زمان    0/ 13گرم و برای سرب    0/ 15ب در فرایند جذب، بیشترین مقدار جذب روی با  مقدار جاذ 

دقیقه برای سرب برای رسیدن به میزان تعادل جذب کافی است. فرایند تعادل با استفاده از ایزوترم لانگمویر    10دقیقه برای فلز روی و    90تماس  

ی شده و مشخص گردید برای جذب یون سرب توسط نانوذرات کلسیم فلوراید، مدل لانگمویر و برای جذب روی مدل ایلوویچ مناسب  و ایلوویچ بررس 

 تر است. بنابراین نانوذرات کلسیم فلوراید می تواند گزینه مناسبی برای حذف روی و سرب از محلول های آبی باشد.   
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