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 یآب یهاطیاز مح کبالت ونیحذف  یبرا یعیبه عنوان جاذب طبشده  یفرآور یمطالعه از پودر برگ کاسن نیدر ا: چکیده
 یالکترون کروسکوپی، م(XRDایکس ) روش از جمله پراش پرتو نیشده توسط چند یفرآور یاستفاده شد. جاذب بوم

 سنجیتخلخل ،(FTIR) هیفور لیتبد یسنج فی(، طTEM) یعبور یالکترون کروسکوپی، م(SEM) یروبش
Brunauer-Emmet-Teller) BETزوری( و آنال ( اندازه ذراتPSAمشخص )یبرا هاشیاز آزما یاهشد. مجموع یابیه 

 و دما حلولم pH، زمان تماس ، مقدار دوز جاذب،  هیمانند غلظت اول گوناگون یاثرات پارامترها یو بررس نهیبه طیشرا صیتشخ
، قهیدق 20، زمان تماس  pH=6-8: از ندعبارت کبالتحذف  یبه دست آمده برا نهیبه طیشرا .درصد جذب انجام شد یبر رو
 ریلانگمو ایزوترم اجذب نشان داد که روند جذب ب یها(. دادهتریر لبگرم  )میلی 15 هیگرم و غلظت اول یلیم 20 جاذب دوز

 یکینامیترمود ریمعتبر مطابقت داشتند. محاسبه مقاد یهمبستگ بیبا مدل شبه مرتبه دوم با ضر یکینتیس یهاسازگارتر است. داده
 با جاذب قوی جاذب معرفی شده سرانجام و گرمازا است.، با کاهش آنتروپی ینشان داد که روند جذب به صورت خودبخود

کبالت  ونیحذف  یشرایط بهینه برا مقایسه شد. (MWCNT-O2Ag) مانند نانولوله کربنی که با نانوذرات نقره دوپه شده بود
قدار جاذب دقیقه ، م 40لیتر ، زمان تماس  برمیلی گرم  10شده عبارت بودند از: غلظت اولیه  یفرآور یتوسط جاذب سنتز

است.  ازگارس چیفروندل ایزوترمکبالت با  ونی یجذب برا ندیجذب نشان داد که فرا یها. دادهpH=7میلی گرم و  30
 نشان داد که یکینامیترمود ریمعتبر مطابقت داشتند. محاسبه مقاد یهمبستگ بیبا مدل شبه مرتبه دوم با ضر یکینتیس یهاداده

 دهد جاذب طبیعی معرفی شده حتی نشان می این مقایسه نتایج و گرما زا بوده است. یروند جذب به صورت خودبخود
 ،ها و اصلاحات بیشتری بر روی این جاذب انجام گیردو در صورتی که فراوری کندبهتر از جاذب سنتزی و گران قیمت عمل می

 .کندای را فراهم میانداز امیدوارکنندهچشم
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 مقدمه
 هستند که مواجهه یطیمح ستیز هايندهیازجمله آلا ن،یفلزات سنگ

 هايتیمسموم تواندیم ،ییآب و مواد غذا قیانسان با آنها از طر
 ن،یآب با فلزات سنگ ی. آلودگدینما جادیا یمزمن و حاد خطرناک

 نیمشکل موجود و درحال توسعه در جهان است. فلزات سنگ کی
 هايپساب هستند که در یعموم هايیودگسرب و کبالت ازجمله آل مثل

از جمله  گوناگوندر فاضلاب صنایع  کبالت. شوندیم افتی صنعتی
 هاينمک دیرنگ، تول شه،یرشته لامپ، ش زور،یکاتال ک،یسرام ،يآبکار

 ه،یر بروزیفا جادیا ،زاییسرطاندر غلظت بالایی وجود دارد.  کبالت
 د،یسوءهاضمه، کاهش وزن، اسهال، شکم درد و استفراغ شد

 ،يمرکز یعصب ستمیبه س بیشدن، آس میاستخوان، عق یشکستگ
 DNAبه  یاحتمال بیو آس یروان هاييناهنجار ،یمنیا ستمیبه س بیآس

 .[1] باشدسلامتی انسان میکبالت بر خطرناک از جمله عوارض 
تأثیري که حضور فلزات سنگین در محیط زیست بر سلامتی 

 در و دهدمی نشان دائمی و حاد شکل به را خود دارد، هاانسان
 .یابدمی بازتاب جامعه افزایش به رو درمانی هايهزینه و افراد سلامتی

 هايمحلول از هاآن حذف و سنگین فلزات تخلیه کنترل واقع در
 هايروش آبی به چالشی براي قرن بیست و یکم تبدیل شده است.

 به کار رفته است آبی هاياز محلول نیبراي حذف فلزات سنگ یگوناگون
اسمز معکوس،  ،یجذب سطح ون،یبه تبادل  توانیکه از آن جمله م

(، استخراج ی)جذب سطح یستیحذف ز ،یغلظت ریتبخ ز،یالیالکترود
 جذب .[2] اشاره نمود وستهیپ کیتفک ندیفرآ وحلال، لخته شدن 

ها از پساب نیفلزات سنگ يدر جمع آور یستیتوده ز ییتوانا ،یستیز
 ییایمیکوشیزیف يهاراه ای میمستقریغ یکیمتابول يهاتیفعال قیاز طر

ها از جمله ها و قارچيها، مخمرها، باکترها، کپکجذب است. جلبک
 است یستیشامل استفاده از مواد ز  یستیجاذب ز ها هستند.جاذب نیا

 نیتوانند با فلزسنگ یمواد م نیا یعامل يگروه ها ای گاندهایکه ل
 جذب  یبه طور کل داشته باشند. یکیزیف ای ییایمیبرهم کنش ش
انها شامل کربن فعال،  نیکه مهمتر ردگییانجام م یبا مواد گوناگون

 جیاستاف .[3] باشدیم هاوجاذبیو ب یکربن هايفلزات، نانولوله دیاکس
را به عنوان جاذب  یکربن يهانانولوله 2007در سال  انهمکارو 
 یتیدوظرف يفلز يهاونیاز  یجذب برخ يهایژگیو یبررس يبرا
(Cu ،Co ،Cd ،Zn ،Mn ،Pb )طیمورد استفاده قرار دادند. اثر شرا 

 قرار گرفت.  یفلز مورد بررس ونیو غلظت  pHمحلول مانند 
  CNTنسبت به  يفلز هايونی یتگوابس زانیم pH ،9در 

. [4] است Cu (II)> Pb (II)> Co (II)> Zn (II)> Mn(II)،به ترتیب
مطالعه،  نیا در .داشت یهمخوان یتجرب يهابا داده چیمدل جذب فروندل

با توجه به فراوانی  یپودر برگ کاسن يکبالت بر رو ونیجذب  زانیم
بررسی شده و میزان کارایی آن با  یعیبه عنوان جاذب طبدر ایران 

کامپوزیت شده با نانوذرات اکسیدنقره  وارهیچند د ینانو لوله کربن
(O2Ag-MWCNT )مقایسه گردید .  

شود و نوع گیاه کاسنی در دو گونه است یک نوع آن کشت می
اصلی گیاه کاسنی اروپاي  خاستگاه دیگر وحشی است و خودرو است.

مرکزي، نواحی غربی و مرکزي آسیا و شمال آفریقا است و در 
نام علمی  .[6, 5] ایران پراکندگی گسترده اي دارد گوناگونمناطق 
 است. Asteraceaeاست و متعلق به دسته  Cichorium intybusاین گیاه 

اراي مقدار مشخصی ویتامین، مواد معدنی )مانند منیزیم، کاسنی د
( و ترکیبات فعال مانند Bهاي گروه و ویتامین Cفسفر، ویتامین 
ترپن است. در مجموع، هاي سسکوئیها و لاکتوناینولین، چربی

هاي هوایی این گیاه شناسایی شد. برخی از بیست جز در بخش
درصد(، تیمول  1/50ترکیبات شیمیایی عبارتند از کارواکرول )

درصد(،  4/4درصد( ، کافور ) 4/12درصد( ، آلدئید سینامیک ) 3/13)
اختلاف بین  .[8, 7]درصد(  2/1درصد( و ترپینول ) 9/3لینالول )

عات استفاده از جاذب طبیعی جدید است که این تحقیق و سایر مطال
هاي دارویی آن، یک جاذب گیاهی رسد علاوه بر ویژگیبه نظر می

 ، اثرات داروینده هاي یونی باشد. در مقالاتواجد شرایط براي جذب آلا
 .[9]ه است و جذب سموم در کبد توسط گیاه کاسنی و ترکیبات آن بررسی شد

 هاي طبیعی در حذف مزایاي بسیاري دارد. استفاده از جاذب
 از آنجایی که کلیه پسماندهاي جامد کشاورزي مورد استفاده بصورت آزاد،

 هايجاذبرود فراوان و به صورت محلی در دسترس است، انتظار می
 به صرفه باشند. قتصادي براي تصفیه فاضلاب ز لحاظ احاصل ا

هاي فعال شده کربن انجام گرفت 2003اي که در سال در مطالعه
 ، خاک اره درخت نارگیل،، پوسته ابریشمیهاي جامد کشاورزياز زباله

، چوب ذرت و میوه موز تهیه شده و براي هاي درخت نخلزباله
ها از محلول آبی استفاده شد. جذب همه فلزات سنگین و رنگ حذف
اشت و باعث هاي فلزي به زمان بسیار کمی نیاز دها و یونرنگ

 کربن حاصل از گندم زباله هاي در تحقیقی دیگر از .[10] شدحذف کمی 
هاي کشاورزي را به عنوان جاذب براي از بین بردن رنگ ها و یون

. در تحقیق جامع دیگري که [11] فلزي از محلول آبی استفاده شد
هزینه غیر هاي کمانجام گرفته شد از جاذب 1999و  2006در سال 

 [13]و فلزات سنگین  [12] هاي صنعتیرنگمعمولی براي از بین بردن 
هاي آبی توسط حذف رنگ قرمز کنگو از محلول .ه استاستفاده شد

 اي که از کربن فعال تهیه شده از پوسته برگ آلوئه وراجاذب کم هزینه
 همکارانو  آباديخانی  امیديتوسط  2017در سال  آماده شده بود،
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هاي بسیاري که ترکیبات طبیعی و یا و مثال [14] انجام گرفت
ها در صنعت تصفیه آب و فاصلاب را مورد توجه هاي آنفراورده

 اند قابل ذکر است. قرار داده
 يبرا یعیبه عنوان جاذب طب یمطالعه از پودر برگ کاسن نیدر ا

 شاتیاز آزما يااستفاده شد. مجموعه یآب يهاطیکبالت از مح ونیحذف 
 گوناگون ياثرات پارامترها یو بررس نهیبه طیشرا صیتشخ يبرا

محلول و دما  pH، زمان تماس، مقدار دوز جاذب، هیمانند غلظت اول
 ترمودینامیک و سینتیک جذب یون کبالتانجام شد.  ذبدرصد ج يبر رو

شده  یجاذب معرف سرانجاممورد مطالعه قرار گرفت.  کاسنیبر روي 
شده  اصلاحکه با نانوذرات نقره  یمانند نانولوله کربن يبا جاذب قو

 شد. سهی( مقاMWCNT-O2Agبود )

 

 بخش تجربی
 های مورد استفادهمواد شیمیایی و معرف

 منطقه دزفول )ایران(از  جاذب طبیعیبه عنوان ماده برگ کاسنی 
 د،یدروکسیه میپتاس د،یدروکسیه میسد ،دیاس کیدروکلریهآوري شد. جمع

  شدند هیاز شرکت مرک تهآبه  6کبالت  تراتینو  نقره تراتین
 استفاده بیشتر مورد سازيخالص بدون تمامی مواد شیمیایی مذکور و

 USکارخانه تحقیقاتی نانومواد  نانو لوله چند دیواره از. گرفتند قرار
 میلی گرم بر لیتر  1000در غلظت کبالت محلول مادر . تهیه شد

 يسازقیاز رق زین و کاري استاندارد هايشد. محلول هیته مقطردر آب 
 هابررسی تمام در .دندیگرد هیته یمشخص هايمحلول مادر در غلظت

  .شد استفاده حلال عنوان بهبدون یون  تقطیرشده باردو  آب از
  .شد استفاده pH تنظیم براي مولار 1 اسیدکلریدریک و سوداز 
 

 های مورد استفادهدستگاه

هاي انجام شده در این پژوهش توزین تمام در مجموعه آزمایش
میلی گرم  ±05/0مواد مورد نیاز توسط ترازوي دیجیتالی با دقت 

 ب طبیعیذجا الک کردن به منظورانجام گرفته است.  XT220Aمدل 
 )قطر روزنه الک 100، از الک با مش شماره و دستیابی به پودر یکنواخت

 جداسازي ذراتبراي  ASTM-E11( تحت استاندارد مترمیلی 149/0
مغناطیسی استفاده شد. از همزن هم زدن محلول استفاده شد. براي 

 42ماره ش واتمن جداسازي جاذب از محلول از کاغذ صافی به منظور
گیري جذب یون فلزي با دستگاه استفاده شده است. اندازه

 (ژاپن) CATساخت شرکت  AA 3000اسپکتروسکوپی جذب اتمی مدل 
 5500متر مدل  pHتوسط  pHگیري ین اندازهانجام شده است. همچن

 ها به کامپیوتر انجام شد. انتقال داده EUTECHساخت شرکت 

انجام گرفت.  2010نسخه  Excelو پردازش آنها توسط نرم افزار 
 و ویژگی جاذب طبیعی FTIRویژگی جاذب طبیعی و سنتزي توسط دستگاه 

 .بررسی شد TEMو  SEM(و XRD) Xتوسط دستگاه پراش اشعه 
 

 تهیه و آماده سازی جاذب طبیعی

 گردید.نی را شسته و در دماي اتاق خشک ابتدا برگ گیاه کاس
 گردید.الک  100مش شماره الک با  و سپس با دستگاه آسیاب خانگی پودر

ساعت  15پتاسیم هیدروکسید به مدت مولار  01/0سپس در محلول 
 داده شدلتراسونیک قرار ساعت در حمام او 2گرفت و به مدت قرار 

شسته شد و بعد از این مدت محصول را صاف کرده و با آب مقطر 
 خشک گردید سلسیوسدرجه  90ساعت در دماي  3-4در آون به مدت  و

  و تا زمان استفاده در دسیکاتور قرارداده شد.
 

 O2MWCNT/Agتهیه جاذب 

 گرم 5/0انو لوله چند دیواره و نگرم  5/0 موردنظربراي تهیه جاذب 
 و به مدت دو ساعت در اولتراسونیک شدهنیترات نقره را با هم مخلوط 

 سدیم هیدروکسید یک مولار قطره قطرهلیتر میلی 15 گرفت. سپسقرار 
 تا محلول  شدبه مخلوطی که در حال هم زدن است، اضافه می 

. شودشستشو میبار و دو  شدهصاف رسوب حاصل ي شود. اقهوهزرد 
 سلسیوسدرجه  150دماي تحت در آون ساعت  5رسوب حاصل به مدت 

تا زمان استفاده در دسیکاتور خشک شود و  تا کاملاً شد قرار داده
 در محلول نیترات نقره Ag+رود یون در این فرایند انتظار می .قرار گرفت

 نانولوله چند دیوارهبدهد و روي  Ag(OH)(s)تشکیل  NaOHاز  OH-با یون 
 در برابر نور تجزیه شود  Ag(OH)رسوب کند. البته این امکان هم هست که 

  نشین شود.روي نانو لوله چند دیواره ته Ag2Oتبدیل شود و  𝐴𝑔2𝑂و به 

 

 ایدر سیستم پیمانه کبالتحذف فرایند 

گرم میلی 15کبالت داراي غلظت محلول لیتر از میلی 50بر روي
 نمودهاضافه دوز مناسبی از جاذب  ،بهینه pHتنظیم شده در در لیتر 

در طول آزمون ثابت نگه داشته دما شود. به مدت بهینه هم زده میو 
شود. پس از طی زمان مناسب جاذب و محلول از هم جدا شده می
در محلول به کمک دستگاه جذب اتمی باقیمانده  کبالتغلظت  و 

محلول اولیه ) قبل از  غلظتاگر میزان  .(1 شکل) گردیدتعیین 
باشد و پس از انجام آزمایش و جدا کردن  ˳Cافزودن جاذب( برابر با 

، از  %Aشود، آنگاه درصد جذب،  Cجاذب از فاز محلول برابر با 
 : ]15[بدست خواهد آمد 1معادله 

Ad% =
C˳−Ce

C∘
× 100                                                        (1)  
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 شماتيکي از فرايند حذف با نانوجاذب طبيعي معرفي شده -1 شکل

 

 گیریبحث و نتیجه
 O2MWCNT/Agو  کاسنیپودر برگ جاذب  شناسیریختیابی و بررسی مشخصه

نشان داده شده است.   الف 2 در شکل یعیجاذب طب XRD فیط
 عدم وجود پیک شاخص و تیز  ،شودطور که مشاهده میهمان

 داشته آمورف  يساختاردهد که این ماده نشان می یعیجاذب طبدر 
 شدگی بیشتر باشدهر میزان پهنو فاقد شبکه کریستالی خاصی است. 

 هاي پهن تر خواهد بود، به عبارتی پیکشبکه کریستالی نامنظم
دهنده عدم وجود شبکه کریستالی در جاذب و بهم چسبیده نشان
  کروسکوپیماین امر در شکل مربوط به برگ کاسنی است. 

 .(د 1)شکل  دهدنیز خود را کامل نشان می( SEM) یروبش یالکترون
 دهدنشان میساختار را در  هاییهچروکیده و با حفراین تصویر یک ساختار 

 میکرو و نانو با توزیع مناسبی در سطح این جاذب هايهبه ویژه اینکه حفر
کند. ذب فراهم بستر مناسبی را براي جتواند میکه  ،شکل گرفته

 نشان داده ج 2( در شکل TEM) يعبور یالکترون کروسکوپیم ویرتص
 توانتصویر اندازه و شکل ذرات جاذب طبیعی را میدر این  .شده است

حدود  پودر فراوري شده برگ کاسنیاندازه ذرات که مشاهده کرد، 
 گیريهمچنین اندازه ذرات توسط اندازه. باشدیکمتر م اینانومتر و  100
متوسط اندازه کند که نیز تایید می (PSA) ذرات ندازها یشدت عیتوز

و با استفاده از دستگاه  (ب2)شکل  باشدینانومتر م 100ذرات حدود 
( مساحت سطح ویژه و حجم منافذ پودر برگ BETسنج )تخلخل

 مترمربع بر گرم  09/6گیري شدند که به ترتیب کاسنی اندازه
 FT-IRبا استفاده از دستگاه . ]16[ندمترمکعب بر گرم بدست آمد 0692/0و 

مشخص شد.  یپودر برگ کاسندر محتمل  یعامل يهاوجود گروه
داراي  که دهدینشان م مربوطه را FT-IRنمودار  هـ 2شکل 

 cm 3436 (H-O،)-1هایی با ارتعاش و گروه عاملی پیک
1-cm 2925H) -(C، 1-cm  1734 (C=O ،)1-cm 1253(H-(C، 
1-cm 1639(C=C ،)1-cm 1056(C-O)  و اعداد موجی مربوط به

اي در ساختار دهنده وجود ساختارهاي حلقهنشان 1426و  1639
 پودر برگ کاسنی انطباق FT-IRبطوري که طیف  ،باشدبرگ کاسنی می

 .]17[سلولز موجود در گیاهان دارد FT-IRبسیار زیادي با طیف 
آمیز بودن سنتز کامپوزیت موفقیتهمچنین به منظور بررسی 

O2MWCNT/Ag ، طیفFTIR  گردید.رسم مربوطه نانو جاذب 
، وجود یک باند نشان داده شده است ج 3 در شکلطور که همان

مربوط به  FTIRکه نسبت به طیف  cm 46/581-1 در ناحیهجذبی 
 Ag2O دهنده وجود ساختار فلزيه تنها متمایز است، نشانلنانولو

  SEMتصویرالف و ب  3در شکل  ]18[ روي سطح نانو لوله است
ارائه دار شدن عاملقبل و بعد از به ترتیب نانولوله کربنی چند دیواره 

ب وجود  3هاي سیاه در شکل رسد وجود لکه. بنظر میاستشده 
Ag2O طیف کندبر روي نانولوله را اثبات می .XRD  نانو جاذب سنتز
دهد نشان داده شده است. این نمودار نشان می د 3در شکل نیز شده 

اي دارد و وجود گروه عاملی دار شده ساختار شبکهکه نانولوله عامل
Ag2O درجه  40تا  30ي که یک پیک تیز بین بطور ،کندرا تایید می

توان بیان کرد می ]19[با توجه به مرجعبه خوبی آشکار شده است و 
  .باشدنمی AgOHکه این پیک مربوط به 
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 کاسني پودر برگ FTIRطيف  و )هـ( k2با بزرگنمايي  SEMتصوير ، )د(  TEMتصوير  ، )ب( توزيع شدتي اندازه ذرات، )ج(XRDطيف )الف(  -2شکل 

 ب الف

 د ج

 هـ
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 ،SEM، )ب( تصوير نانولوله کربني چند ديواره، SEM)الف( تصوير  -3شکل 

 O2MWCNT/Agمربوط به نانوکامپوزيت  XRDطيف (  د)و   FTIR( طيف ج)

 

 کبالتسازی پارامترهای مؤثر بر جذب بهینه

به منظور دستیابی به بالاترین راندمان حذف توسط جاذب 
بر کارایی حذف به شیوه یک  گوناگونپیشنهادي اثر پارامترهاي 

متغیر در یک زمان مورد بررسی قرار گرفت. همچنین در هر مرحله 
عملکرد جاذب طبیعی در مقابل جاذب از کار به جهت مقایسه 

نیز تکرار شده  O2MWCNT/Agسنتزي آزمایشات در مورد جاذب 
 گردد.اي در ادامه اشاره میو نتایج آن به صورت مقایسه

 

 
 اثر زمان در ميزان حذف يون کبالت توسط نانوجاذب  -4شکل 

، شرايط آزمايش: O2MWCNT/Ag)الف( پودر برگ کاسني و )ب( 

دما mL 50 ،C˚25حجم نمونه:   = غلظت اوليه mg L 15-1)دمای اتاق( ، =
 pH= 6-8= دوز جاذب و  mg 20و 
 

 اثر زمان تماس

 عامل زمان در بازدهی جذب سطحی تاثیر زیادي دارد و در واقع 
با افزایش زمان شانس برخورد ذرات جذب شونده با سطح جاذب بیشتر 

یابد. در عین حال، شود و از این راه، بازدهی جذب با زمان افزایش میمی
با گذشت زمان، سیستم شامل جذب شونده و جاذب به سمت تعادل پیش 

 . ]21و20[شوداز گذشت زمان مناسب تعادل حاصل میرود و پس می
 به همین دلیل در هر آزمایش جذب سطحی باید زمان بهینه مربوط 

 2Co+ بر میزان جذب یونبه آن را از راه آزمایش تعیین کرد. اثر زمان تماس 

  O2MWCNT/Agو جاذب سنتزي  شدهتوسط جاذب طبیعی فرآوري
 مورد بررسی قرار گرفت گوناگونهاي در زمانبه طور مستقل و جداگانه 

 رسد. با توجه به نتایج به نظر میقابل مشاهده است 4که نتیجه آن در شکل 
 دقیقه 20بر روي جاذب طبیعی  2Co+که زمان تماس بهینه براي جذب یون

 ب( 4)شکل دقیقه  O2MWCNT/Ag 40و بر روي جاذب الف(  4)شکل 
توان نتیجه گرفت جاذب طبیعی در زمان کمتر به کارایی باشد و میمی

 باید که یک مزیت بر جاذب پیشنهادي است.بالاتري دست می
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 در ميزان حذف يون کبالت توسط نانوجاذب  pHاثر  -5شکل 

، شرايط آزمايش: O2MWCNT/Ag)الف( پودر برگ کاسني و )ب( 

دما mL 50 ،C˚25حجم نمونه:   = غلظت اوليه mg L 15-1)دمای اتاق( ، =
 = دوز جاذب، در زمان تماس بهينه mg 20و 
 

 pHاثر 

pH .یکی از عوامل بسیار مهم در بازدهی فرایندهاي جذب سطحی است 
 دهدمحلول خواص جاذب و جذب شونده را تحت تاثیر قرار می pHدر واقع 

 هايpHو از این راه ممکن است درصد جذب را تغییر دهد. علاوه بر آن در 
+هاي پایین و بالا به ترتیب یون

aq H  و– 
aqOH  در فرایند جذب با جذب

هاي آزاد جذب را اي اصلی رقابت خواهند کرد و کسري از مکانهشونده
در موقعی بعلاوه  اشغال خواهند نمود و باعث بازدهی جذب خواهند شد.

 هاي بالا pHهاي فلزات سنگین به عنوان جذب شونده باشند، در که یون
هاي جذب شونده به شکل هیدروکسید کاتیون که وجود دارداین امکان 

شود. از رسوب کنند که باعث اشتباه بزرگی در بازدهی جذب شونده می
محلول است و هایی که هیدروکسید آنها نااین رو، در موقعی که کاتیون

را طوري انتخاب کردکه تشکیل  pHباشند، باید به عنوان جذب شونده می
ضرب پذیر نباشد. براي این منظور باید حاصلرسوب هیدروکسید امکان

هاي مربوط به هیدروکسید در محلول مورد حلالیت غلظت یون
باشد.  spKضرب حلالیت هیدروکسید، آزمایش کوچکتر از حاصل

 بر کارایی جذب هر دو جاذب شد. pHبا لحاظ این موارد اقدام به بررسی اثر 

 

 
اثر جرم جاذب در ميزان حذف يون کبالت توسط نانوجاذب  -6شکل 

، شرايط آزمايش: O2MWCNT/Ag)الف( پودر برگ کاسني و )ب( 

دما mL 50 ،C˚25حجم نمونه:   = غلظت اوليه، mg L 15-1)دمای اتاق( ، =
8-۷  =pH   و در زمان تماس بهينه 

 

نتایج . (5)شکلانتخاب شدند 8و  6، 4، 2 تقریبیبطور  pHمقادیر 
هاي خنثی عملکرد بهتري  pHکار نشان داد که هر دو جاذب در 

 .]23و22[دارند و در این مورد هیچ مزیتی بر یکدیگر ندارند
 

 اثر جرم جاذب

هاي جذب که دوز جاذب افزایش یابد، به طور نسبی مکانزمانی
 گیرد شونده قرار میبیشتري براي جذب در اختیار ذرات جذب 

براي بررسی . ]24[شودکه این امر باعث افزایش بازدهی جذب می
   2Co+ آزمایش جذب یوناثر جرم جاذب روي کارایی جذب، 

 ،mg 5در هر یک از دوز هاي جاذب و سنتزي  بر روي جاذب طبیعی
mg 10 ،mg 20 ،mg 30  وmg 40  به طور مستقل و جداگانه 

جاذب  توان دوز مناسبانجام شد. با توجه به نتایج بدست آمده می
گرم میلی 30و  20براي پودر برگ کاسنی و جاذب به ترتیب برابر 

شود این مزیتی براي پودر برگ کاسنی محسوب میانتخاب نمود. 
 جرم جاذب سنتزي همان کارایی را در حذف کمتر ازکه با جرم 

 .( 6)شکل  دهدکبالت از خود نشان می
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 اثر غلظت اوليه يون کبالت در ميزان حذف يون کبالت توسط نانوجاذب -۷شکل 

، شرايط آزمايش: O2MWCNT/Ag)الف( پودر برگ کاسني و )ب( 

دما mL 50 ،C˚25حجم نمونه:   ، در زمان تماسpH=  ۷-8)دمای اتاق(،  =
 بهينه ثابت، و جرم جاذب بهينه ثابت 

 

 اثر غلظت ابتدایی یون کبالت

بر روي کارایی جاذب   2Co+ آزمایش جذب براي اثر غلظت یون
، mg/L 10 ،mg/L 20 ،mg/L 30هاي اولیه در هر یک از غلظت

mg/L 40 ،mg/L 50 ،mg/L 60  وmg/L 70 2+ از یونCo   بر روي
 .]25[به طور مستقل و جداگانه انجام شد هاجاذبهریک از مقادیر بهینه 

رود، درصد جذب با افزایش غلظت اولیه گونه که انتظار میهمان
تواند به کاهش یمابتدا داراي روند افزایشی است که جذب شونده 

 و همچنین افزایش برخوردهاي کبالتهاي مقاومت نفوذي براي یون
 داراي ولی در ادامه  مربوط شود.با سطح جاذب ها ثر بین یونمو

 ، با افزایشqروند کاهشی است که از نظر استدلال علمی درست است. 
غلظت اولیه جذب شونده داراي روند افزایشی است سرانجام روي 

 ماند. دلیل این روند آن است که مقدار بهینه خود ثابت باقی می
هاي نده مکاندر دوز ثابت از جاذب، با افزایش غلظت اولیه جذب شو

شوند که باعث افزایش جذب بیشتري از سطح جاذب اشغال می
شود و سرانجام یک موقیعت تعادلی که ، میqمقدار ظرفیت جذب، 
 شود. با توجه به نتایجهمراه است حاصل می qبا ثابت ماندن تقریبی 

 

 
 اثر دما در ميزان حذف يون کبالت توسط نانوجاذب  -8شکل 

، شرايط آزمايش: O2MWCNT/Ag)الف( پودر برگ کاسني و )ب( 
 = غلظت اوليه، در زمان تماس بهينه، mL 50،1-mg L 15حجم نمونه: 

pH    بهينه، جرم جاذب بهينه 

 
ذب براي پودر ( که ج7)شکل  توان مشاهده کردبدست آمده می

 هاي اولیهبه ترتیب در غلظت O2MWCNT/Agبرگ کاسنی و جاذب 
 رسند. این مزیتیگرم بر لیتر به حداکثر کارایی خود میمیلی 10و  15

 شود که با جرم کمتر از جرم جاذببراي پودر برگ کاسنی محسوب می
 .]26[دتواند با افت کارایی حذف کنمقدار بیشتري از کبالت را میسنتزي 

 
 و مطالعات ترمودینامیکیاثر دما 

 بر روي جاذب طبیعی  2Co+ اثر دما بر میزان جذب براي یون
، C  ˚25 ،C  ˚40در شرایط بهینه و در هر یک از دماهاي  و سنتزي

C  ˚55  وC  ˚70  الف و ب  8 در شکلانجام گرفت. همانگونه که
 یابددما با شیب ملایمی کاهش می شود، درصد جذب با افزایشمیملاحظه 

  تواند باشد.دهد که فرایند یک فرایند گرمازا میو این نشان می
 ضمنا در هر یک از دماهاي مورد آزمایش ثابت تعادلی شرطی 

𝐾(𝑇)به صورت  =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
با افزایش دما با روند کاهشی همراه است  

 است که در دماي بالاتر براي امرکه این مطلب نیز به نوبه خود موید این 
 .]27[انجام فرایند جذب مورد مطالعه به گرماي بیشتري نیاز است
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 برروی جاذب 2Co+توابع ترموديناميکي فرايند جذب يون -1 جدول

O2MWCNT/Ag جاذب پودر برگ کاسنی 

T(K) 
∆Gad

° (
kj

mol
) ∆Sad

° (
j

mol. K
) ∆Had

° (
kj

mol
) ∆Gad

° (
kj

mol
) ∆Sad

° (
j

mol. K
) ∆Had

° (
kj

mol
) 

5/7- 106- 17/39- 5/5- 82- 011/30- 298 
0/6- 106-  17/39-  2/4- 82- 011/30- 313 
3/4- 106-  17/39-  01/3- 82- 011/30- 328 
8/2- 106-  17/39-  80/1- 82- 011/30- 343 

 

 است اشاره گردد با مطالعه تغییر ثابت تعادل شرطیدر این جا لازم 
هاي ترمودینامیکی لازم مورد بحث با دما و به کار بردن معادله

Had∆توان به راحتی توابع ترمودینامیکی جذب می
° Sad∆  و 

° Gad∆ و 
°  

 را طبق معادلات  زیر محاسبه نمود. 

∆Gad
° = −RTLn K(T)                                                     (2)  

𝐻𝑎𝑑∆در شرایط ثابت بودن دما 
° 𝑆𝑎𝑑∆  و 

°  رسیم: به معادله وانتهوف می  

Ln K(T) =  −
∆Had

°

R
(

1

T
) +

∆Sad
°

R
                                        (3)  

𝐻𝑎𝑑∆از سویی، ارتباط میان 
° 𝑆𝑎𝑑∆  و 

° 𝐺𝑎𝑑∆ و 
 به صورت زیر است:         °

∆𝐺𝑎𝑑
° = ∆𝐻𝑎𝑑

° − 𝑇∆𝑆𝑎𝑑
°                                                   (4)  

1بر حسب  lnK(T) با رسم نمودار

T
  (T  9دما در مقیاس کلوین( )شکل،) 

𝐻𝑎𝑑∆از شیب و عرض از مبدا نمودار مذکور مقادیر  
° 𝑆𝑎𝑑∆  و 

°  
 شودهاي مورد بررسی حاصل میبر روي جاذب  2Co+در ارتباط با جذب 

قابل مشاهده است. در مورد هر دو جاذب  1 که نتایج آن در جدول
تغییرات انرژي آزاد گیبس، آنتروپی و آنتالپی منفی هستند و این 

 هاي مورد بررسیبدین معنی است که فرایند جذب کبالت بر روي جاذب
 .]29و28[خودبخودي، با کاهش آنتروپی و گرمازاست

 

 های جذبی مطالعه ایزوترم

 محلول و سطح جاذب به صورت تابعی ازشده بین توزیع ماده حل
e C و  eq گویند. ظرفیت جذب تابعی از 1در دماي ثابتی را ایزوترم جذب 

 با افزایش  eqشده در دماي ثابت است. معمولا مقدار ي حلغلظت ماده
 .[30]یابد شده در محلول افزایش میي حلغلظت ماده

qe = f (Ce)                                                                        )5( 

شده به ازاي واحد جرم جاذب جرم ماده جذب eqدر این رابطه 
 باشد.شده در محلول میغلظت تعادلی ماده حل eC)ظرفیت جاذب( و 

 

1Absorption isotherm 

 

 
نمودار ترموديناميکي فرايند جذب کبالت توسط نانوجاذب  -۹شکل 

 O2MWCNT/Ag)الف( پودر برگ کاسني و )ب( 
 

توانند بصورت ی دارند که میگوناگونهاي جذب انواع ایزوترم
دماي معادله هممعادلات غیرخطی یا خطی مورد استفاده قرار گیرند. 

 شود، اگر چه بیان می 6معادله جذب لانگمویر اغلب به صورت 
 هاي دیگر نیز قابل بیان است:به صورت

1

qe
=

1

qm
+ (

1

qmKL
)

1

Ce
                                                      (6)  

مقدار )بر حسب گرم( جذب شونده که بر روي یک   eqکه در این رابطه 
 است qبیشینه مقدار  mqباشد گرم جاذب جذب شده )در موقع تعادل( می

y = 360۹.8x - ۹.۹03۷

R² = 0.۹65۷
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(1)  Absorption isotherm 
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 دماهای جذب لانگموير و فروندليچهای هممقادير ثابت -2جدول 

 نوع جاذب
 دماي لانگمویرهم دماي فروندلیچهم

2R        n          KF(mg1−(
1

n
)L

1

ng−1) KL(L/mg)      qm(mg/g)        R2 

 47/0 55/33 99/0 13/15 74/4 94/0 نانوپودر برگ کاسنی

MWCNT/Ag2O 97/0 15/3 33/9 85/0 78/27 51/0 

 
غلظت یون   eCشود و هاي جذب میکه باعث پوشیدگی تمام مکان

)KLرساند. جذب شده در فاز محلول در زمان تعادل را می
L

mg
ثابت  (

1دماي جذب لانگمویر است. با استفاده از رسم نمودار تعادل هم

qe
 

1بر حسب 

𝐶𝑒
را بدست آورد  KLو qm توان مقدار هر یک ازمی  

1الف(. این نمودار خطی است و شیب آن برابر با  10)شکل

qmKL
 است 

1و مقدار ثابت آن برابر با 

qm
 است. شکل دیگر معادله لانگمویر  

 باشد:می 7به صورت معادله 
Ce

qe
=

1

qm
(Ce) +

1

KLqm
                                                       (7)  

1این معادله نیز خطی است و شیب آن برابر با 

qm
و ثابت آن  

1برابر با 

qmKL
 است.  

 باشد. شکل کاربرديیک ایزوترم مهم دیگر ایزوترم فروندلیج می
 دماي فروندلیچ عبارت است از:معادله جذب هم

log qe = log KF +
1

n
log Ce                                              (8)  

)KFکه 
mg

g
)(

L

mg
)

1

n و n، دو ثابت هستند که KF  با ظرفیت جذب
log با شدت جذب ارتباط دارند. با رسم نمودار n و qe بر حسب 

log Ce توانمی n و Fk  27[ب(10را بدست آورد )شکل[. 
دهنده نوع مکانیسم جذب ایزوترم نشانهر کدام از این معادلات 

هاي احتمالی است. کنششونده یا برهمو اندرکنش بین جاذب و جذب
 بیضرا سهیبا مقا دهد.چنین اطلاعاتی از سطح جاذب بدست میهم

ها مشاهده گردید که فرم خطی ایزوترم بین تمام ایزوترم یهمبستگ
تجربی مربوط به جذب هاي لانگمویر بیشترین تطابق را با داده

(. این مدل 2کبالت بر روي جاذب پودر برگ کاسنی دارد )جدول 
توان دهنده جذب سطحی عمدتاً شیمیایی است و طبق آن مینشان

 يکه همه طوريهسطح جاذب یکنواخت است بنتیجه گرفت که 
 هاي همگن و جذب در مکان هاي جذب یکسان هستندسایت

شده هیچ واکنشی وجود ندارد هاي جذبمولکولرخ داده است. بین 
اي از ماده جذب حداکثر مقدار قابل جذب بصورت تک لایهو 

 .باشدمی سطحی شونده
 

1 Kinetic adsorption 

 

 
برای فرايند جذب کبالت بر  لانگموير جذبي ايزوترمنمودار  -10ل شک

ايزوترم جذبي فروندليچ برای فرايند  )الف( وروی نانوپودر برگ کاسني 
 )ب( MWCNT/Ag2O جذب کبالت بر روی

 

هاي تجربی با مدل ، دادهMWCNT/Ag2Oدر مورد جاذب 
 توان گفت جذب کبالت فروندلیچ همخوانی بیشتري داشته و می

رخ داده سطوح ناهمگن  بر روي MWCNT/Ag2Oبر روي جاذب 
 شود.را شامل میهم جذب فیزیکی و هم جذب شیمیایی و 
 

 مطالعه سینتیک جذب

کننده تغییرات فشار یا غلظت با زمان تا ، بیان1سینتیک جذب
 سرعت جذب  .[31] باشدرسیدن به حالت تعادل در سیستم می

 هاي آبی با استفاده از جامدهاي متخلخل هاي فلزي از محلولیون

y = 0.0626x + 0.02۹8

R² = 0.۹۹26
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R² = 0.۹۷6

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

lo
g

 q
e

log Ce

ایزوترم فروندلیچ ب

(1)  Kinetic adsorption 
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 پارامترهای سينتيکي فرايند -3جدول 

 پارامترها نوع جاذب معادله مدل
qe (mg g–1) k2 (g mg-1 min–1) R2 

t/qt شبه مرتبه دوم = 1/k2qe
2 + t/qe 

33/33 پودربرگ کاسنی  02/0  99/0  

MWCNT/Ag2O 6/19  012/0  99/0  
   qe (mg g–1) (1/min)1k 2R 

ln( qe شبه مرتبه اول − q) = ln qe − k1t 
 61/0 06/0 80/3 پودربرگ کاسنی

MWCNT/Ag2O 55/12  08/0  98/0  
 

 های مورد مطالعهخلاصه شرايط بهينه فرايند جذب کبالت بر روی جاذب -4جدول 
 شرح ترمودینامیکی مدل سینتیک ایزوترم (C°دما ) (mg L-1) غلظت اولیه دوز جاذب )گرم( pH زمان )دقیقه( نوع جاذب

کاسنیپودربرگ   خود به خودي، کاهش آنتروپی، گرماده شبه مرتبه دوم لانگمویر محیط 15 02/0 خنثی 20 

MWCNT/Ag2O 40 خود به خودي، کاهش آنتروپی، گرماده شبه مرتبه دوم فروندلیچ محیط 10 03/0 خنثی 
 

جرمی که در مسیر هاي انتقال هاي ناپیوسته به مقاومتدر سیستم
دما بستگی جذب یون فلزي قرار دارند، هندسه ذرات جاذب و نوع هم

، به تفاوت در گوناگونهاي سینتیکی کند. تفاوت مدلپیدا می
 .[20]کند شده بستگی پیدا میهاي انتقال جرمی در نظر گرفتهمقاومت

 نمودارهاي مربوط به مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم
 براي فرآیند جذب یون کبالت بر روي جاذب پودر برگ کاسنی 

 رسم شده و با مقایسه ضرایب همبستگی MWCNT/Ag2Oو جاذب 
 3دو مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم در جدول 

هاي مورد توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب کبالت روي جاذبمی
 (.11کند)شکل بعیت میمطالعه از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم ت

 با توجه به مقادیر شیب و عرض از مبدا معادلات سینتیکی بدست آمده
هاي سینتیکی فرایند جذب کبالت بر روي نانوپودر توان کمیتمی

 ايمحاسبه eqرا محاسبه کرد. میزان  O2MWCNT/Agبرگ کاسنی و 
(3/33=eq که از معادله سینتیک شبه مرتبه دو براي جاذب ) پودر

 ( e‚expq=6/32تجربی ) eqشده است با برگ کاسنی استخراج
 . ]32[آید نزدیک استکه از آزمایش به دست می

 

 گیرینتیجه
حذف کبالت به عنوان  پودر برگ کاسنی براي ازجاذب استفاده

 باشد.کارآمد و قابل دسترس می ارزان، ها روشیپساب از اي سمیآلاینده
در این پژوهش از ضایعات برگ کاسنی عنوان جاذب استفاده شد 

 O2MWCNT/Agکه عملکرد آن در شرایط بهینه با جاذب سنتزي مانند 
ارائه شده است.  4مقایسه شد که بطور خلاصه این نتایج در جدول 

 دارد مطابقت لانگمویر مدل جذب بر روي برگ کاسنی با مکانیسم

  .باشدمی همگن و لایهتک صورتبه جذب فرآیند يدهندهکه بخوبی نشان

 

  
 نمودار سينتيکي شبه مرتبه دوم برای فرايند جذب کبالت  -11شکل 

بر روی نانوپودر برگ کاسني )الف( و نمودار سينتيکي شبه مرتبه دوم 
 )ب( MWCNT/Ag2Oبرای فرايند جذب کبالت بر روی 

 

 دهدمی نشان که کندمی پیروي دوم درجه مدل شبه از هم واکنش سینتیک

 شود و فرآیند از نظر ترمودینامیکیمی انجام تريمطلوب با سرعت جذب
با توجه به نظمی بود. خود به خودي و گرمازا و همراه با کاهش بی

Had∆مقادیر 
هاي مطالعه شده از نوع جذب رسد که جذببه نظر می °

y = 0.0338x + 0.0342

R² = 0.۹۹88
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 توان نیروهاي ضعیف واندروالس را به عنواندر نتیجه می. فیزیکی باشند
لازم به ذکر است عامل انجام فرایند جذب سطحی معرفی کرد. 

میزان ظرفیت جذب و درصد جذب پودر برگ کاسنی در شرایط 
بوده که قابل قبول و نسبت به  94/86و  6/32بهینه به ترتیب 

با مقادیر نزدیک به  O2MWCNT/Agظرفیت جذب و درصد جذب 
 اذب طبیعی تهیه شدهکارایی جقابل مقایسه است. در کل  5/87و  6/14

 کننده بود. از آنجایی که جاذب طبیعی راضی کبالتبراي جذب 
  .هاي قابل توجهی همراه باشدتواند با کاربرديارزان قیمت است می

 تشکر تقدیر و
اد اسلامی تهران واحد آزنویسندگان از گروه شیمی دانشگاه 

پژوهشی حاضر هاي مالی و معنوي کار جهت حمایتعلوم تحقیقات 
 .نمایندصمیمانه تقدیر و تشکر می

 
 
 

1400/  08/  02 : پذیرش تاریخ   ؛  1400/  05/  04 : دریافت اریخت
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