
 1401، 2، شماره 41 دوره علمي ـ پژوهشي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 37                                                                                                                                                                             پژوهشي             –علمي 

 
 از فاز آبی III) (مطالعه سینتیکی و ترمودینامیکی جذب یون کروم 

 ر شدهداعاملهای کربنی توسط نانولوله
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 ایران دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ،یقات تهرانقواحد علوم و تح گروه شیمی،
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 ایران مرکزی، تهران، تهرانواحد  اسلامی،دانشگاه آزاد  ،گروه شیمی
 

 یابی شد و سپس مورد مشخصه رداعامل (MWCNTs) ی کربنی چند دیوارههانانولولهدر این پژوهش در گام نخست،  چکیده:
، X (XRD) پرتو، پراش پودری (FT-IR) تبدیل فوریه فروسرخدر فرایند مشخصه یابی از اسپکتروسکوپی  قرار گرفت.

 (PSA) هاو آنالیز اندازه ذره (BET/BJH، آنالیز بت. امت، تلر. بارت.جوینر.هالندا )(SEM)بشی میکروسکوپ الکترونی رو
های ی آلاینده از محیطهایونبرای حذف  (FMWCNTs)شده  رداعاملی کربنی هانانولولهاستفاده شد. در گام بعدی از 

 ،pH ،(W)مقدار جاذب  ،0C ،ندهشوجذبغلظت اولیه  بر بازدهی فرایند جذب، مانند مؤثرهای اثر عامل آبی استفاده شد.
 دست آمده های بهنتیجه ها تعیین شد.یک از آن دما مطالعه شد و مقدار بهینه هر شونده با جاذب وزمان تماس جذب

جذب در مقدار  بر مؤثرهای نده در شرایطی که سایر عاملشوجذبغلظت اولیه  با ،eq ،از بستگی ظرفیت جذب تعادلی
سازگاری  فروندلیشتمکین و  ،ی لانگمویردماهممعلوم شد که  ی جذب مقایسه شد ودماهمبا چند  ت بودند.بهینه خود ثاب

ی سینتیکی فرایند جذب هابررسی فروندلیش بهتر است.ی دماهمسازگاری  ولیهای این پژوهش دارند. خوبی با نتیجه
 حال هماندر و  های تجربی سازگاری خوبی را داردجهبه مرتبه اول با نتیکه معادله سینتیکی ش سطحی مورد مطالعه نشان داد

 های سینتیکی این پژوهش سازگار باشد. ترمودینامیک جذب نیز با در نظر گرفتند با نتیجهتوانمینیز  یدرون مولکول نفوذ مدل
ود ثابت نگهداشته شدند، مورد مطالعه ها بر روی مقدارهای بهینه خشرایطی که سایر عامل دربا دما  ،eq ،ستگیچگونگی ب

در گستره  ها نشان داد، که فرایند جذب سطحی مورد مطالعهو توابع ترمودینامیکی جذب محاسبه شدند. نتیجهقرار گر فت 
ad>0(خودبه خودی  دمایی به کار رفته

0G∆(  باشد اگزرگونیک است و گرمازا مییعنی)0< ad
0H∆( بی نظمی کاهش در با و 

ad>0( جاذب همراه است نده وشوجذب سامانه
0S∆( .باتوجه به مقدار ad

0H∆ که جذب سطحی پیشنهاد نمود توانمی 
 جذب فیزیکی قلمداد شود. د در ردیفتوانمیمورد مطالعه تا حدودی 
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 مقدمه 
  3Cr  ،+3Fe  ،+3Ni   ،+2Hg،  +2Pb+  مانند های فلزهای سنگین  یون

این گونه    .روندمی  به شمار  زیستمحیطهای  در ردیف آلاینده و...
 کنند. راه پیدا می   زیست محیط   های گوناگونی به های آلاینده از راه یون 
پسابهایی  راه و  دورریزصنعتی،  های  مانند    ، داروسازی  دارویی 

نساجی، و  صنایع  کارخانپساب کاغذسازی    دورریزهای ،  ها ههای 
 از این رو   . ]1-4 [غیره  های از کار افتاده و انواع باتری  وسایل گوناگون، 

گونه   این  زیادی   زیستمحیطاز    هاآلاینده حذف  بسیار  اهمیت  از 
  های متنوعی برای حذف آلاینده  و   بسیار های  راه   . ]6،   5[  است   برخوردار 

  . ]۷،  ۸[  دانشدهکار گرفته  ه  ب های آبی طراحی وگوناگون از محیط
  ، وارونهای الکتروشیمیایی، اسمز  ها عبارتند از: روش آن  ترینمهم

لختهترسیب یونی،  سازی،  تعویض  شیمیایی،  یا  تخریب   فیزیکی 
جذب    کاربرد لجن های فعال،  ،نوری  تخریب شیمیایی  باکتریایی،
 وقت گیر   شده پرهزینه و   های یاد برخی از روش .  ]9-1۸ [...   سطحی و 

  و   بودهکم هزینه    است. در مقابل، روش جذب سطحی هم ارزان و
وهم   آسان  آن  می  انجام  روش جذب سطحی    .]19[  باشدسریع 

بدون   و  بودهارزان بودن، از کارایی خوبی برخوردار    و  آسانیبر    افزون
ومسمومیت احتمالی  استهاآلایندهایجاد    های  ثانوی    .]۲۰ [ی 

 ها های موجود در پساب از همین رو، از آن برای حذف بسیاری از آلاینده 
 . ]۲1[ استفاده شده است

های کربنی که با کاربردهای ارزنده زیادی همراه هستند، نانولوله
میلادی کشف   1991سال    در  1ایجیما  پژوهشیاولین بار توسط گروه  

نانولوله.  ]۲۲،   ۲۳[  دش واین  بهبودلشک  ها  آنهاب   ها یافته 
  های در بسیاری از کارهای پژوهشی، از جمله به عنوان جاذب در مطالعه 

های کربنی  نانو لوله  .]۲4 [انداستفاده قرار گرفتهمورد    جذب سطحی،
ویژگی برجستهاز  بالا،  یاهای  مکانیکی  استحکام   ی رسانای   مانند 

و سطدلخواه  یگرمای  الکتریکی  مساحت  و  ح،  بالا  غیره    ویژه 
نانولوله  .]۲5 [برخوردارند محیطپراکندن  در  کربنی  آبی های  های 

های  پژوهش از این رو،    دشوار است.ها  آن   ۲آب گریزی  ویژگیدلیل  به
عمل آمده  به   ۳های آب دوست ها با گروه کردن آن   ر دا عامل زیادی برای  

ارزندهپژوهش   تازگیبه.  ]۲6-۲9 [است جذب ای  های  زمینه  در 
های  های آبی توسط نانولولهغیر یونی از محیط  های یونی وآلاینده

بهداعاملکربنی   شده  واقع  ر  استقبال  مورد  و  است  آمده   عمل 
است به هانانولوله.  شده  دیواره  چند  و  دیواره  تک  کربنی  دلیل ی 

 هستند داشتن مساحت سطح ویژه بالا، دارای ظرفیت جذب بالایی 
 

1 Ijima 
2 Hydrophobic 
3 hydrophilic 

 . ]۳۰-۳۷ [دانشدههمراه  ایگستردهاز این نظر با کاربردهای  و
روش    با کربنی چند دیواره تجاری،  های  ، نانولوله پژوهش این  در  
برای  به عنوان جاذب    پس از مشخصه یابی   ر شدند و دا عامل معمول  

های  آزمایش از محلول آبی مورد استفاده قرار گرفتند.  3Cr+حذف یون  
  های کربنی چند دیواره عمل آمده نشان دادند که نانولوله جذب سطحی به 

از محلول   3Cr+  ی ها یون شده دارای قابلیت خوبی برای حذف    ر دا عامل 
aqهستند. میزان حذف یون    آبی 

+3Cr    توسطFMWCNTs    سنتز شده
  FMWCNTs، که بیانگر آن است که  شد   % ۸6در این پژوهش بالغ بر  

وری شده در این پژوهش از قابلیت خوبی به عنوان جاذب برخوردار  ا فر 
های جذب  دما هم های جذب سطحی لازم برای ترسیم  است. آزمایش 

مناسب،   سینیتیکی  معادله  یافتن  و  جذب  سینیتیک  بررسی  مناسب، 
ماهیت جذب از نظر    و   ترمودینامیک جذب، تخمین توابع ترمودینامیکی 

 . به عمل آمد یا شیمیایی بودن    فیزیکی و 
 

 بخش تجربی 
 موادشیمیایی 

از شرکت    (ر کردنداعاملبرای  )های کربنی چند دیواره  انولولهن
اسید    نیتریک،   ، اسید(III). نیترات کروم  ایرانی نانو مواد خریداری شد

از شرکت مرک خریداری   سولفوریک، و مواد شیمیایی لازم  سایر 
 .استفاده قرار گرفتسازی بیشتر مورد بدون خالص شد و

 
 ها دستگاه

مدل   اتمی  جذب  اسپکتروفتومتر  پژوهش،  این     -99۰PGدر 

فراصوت   دستگاه  انگلستان،     H  ۲۰۳  DKمدل    bandelinاز 

ساخت کشور    metrohm  ۸۲۷متر مدل    pHاز کشورآلمان، دستگاه  
دستگاه   دستگاه    FT-IRسوئیس،  آمریکا،  کشور  مدل   XRDاز 

Explorer  شرکت   ساختGNR    دستگاهو  ایتالیا  BET/BJH   مدل
Belsorp min  ساخت شرکت ژاپنی Bel شد. ه استفاد 

 
 MWCNTsکردن   رداعامل

خریداری شده در حجم مناسبی   MWCNTsمناسبی از  مقدار  
یک مولار  اسید  مولار و سولفوریک    ۳اسید  ازمخلوط دارای نیتریک  

ساعت در دمای    ۲برای مدت    و  ریخته شد  1به    4به نسبت حجمی  
 پس از آن، فراورده   اتاق توسط همزن مغناطیسی هم زده شد. 

(1)  Ijima      (2)  Hydrophobic 
(3)  hydrophilic 
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 شده در اين پژوهش  دارعاملهای کربني مربوط به نانولوله FT-IRطيف  -1شکل 

 

            
 تهيه شده FMWCNTsدست آمده برای به XRDالگوی  -2شکل 

 
حمام فراصوت در یک    ۲5  ℃  دقیقه در دمای  ۳۰دست آمده برای  هب

 روی صافی چند بار   فراورده  صاف شد و  پایانیمخلوط    شد.  تیمار
سپس در یک آون    اتانول شسته شد و   با آب مقطر دو بار تقطیر شده و 

  های نانولوله سپس    ساعت خشک شد.   ۲4برای مدت    ۸۰℃  با دمای 
به   رداعامل کربنی   آمدهشده  کمک  (  FMWCNTs)  دست  به 
 . های گوناگون مشخصه یابی شددستگاه

 
 FMWCNTs مشخصه یابی

 FTIRهای  شده به کمک فناوری  رداعامل کربنی    هاینانولوله
های و  ۲شکل) XRD ،(1)شکل    b1)،  BET/BJH  و a1  جدول 

   : دمشخصه یابی ش (4)شکل  SEMو  (۲جدول  و ۳)شکل
شکل   به  توجه  پیک1با  طیف ،  در  شده  مشخص  های 

ناحیهنانولوله ،  cm  ۳۳۸4، 1۷۳9-1های  های کربنی چند دیواره در 
ارتعاش   1۳9۸ به  ترتیب  به  که  دارند  گروهقرار  های  های کششی 

OH  ،COOH    وCOO-  پیک در ناحیه  .]۳۸،۳9 [شوندمربوط می  
1-cm  ۲9۲4   ارتعاش به  کششی  مربوط  بنزنی   H-Cهای   حلقه 

 به علت ایجاد شکاف در ساختار در نتیجه تیمار با اسیدها است.  
شود. نشان داده می  ۲در شکل  FMWCNTs از    XRDالگوی  

درجه به ساختار کربنی   ۸5، 61، 5۲،  4۲دست آمده در های بهپیک
 دار شده مربوط است.های چند دیواره عامل نانولوله

های نانولوله  XRDپیک لیست و پترن لیست در ارتباط با طیف  
 .آورده شده است b1 و a1دارشده در جدول های کربنی عامل 

 
 واجذب–دمای جذبهم

نیتروژن   BET  گیریاندازهروش   بر اساس سنجش حجم گاز 
جذب و واجذب شده روی سطح جاذب در دمای ثابت نیتروژن مایع  

کند. پس از قرار گرفتن سلول دارای نمونه  درجه کلوین( کار می  ۷۷)
 مورد نظر در مخزن نیتروژن مایع، با افزایش تدریجی فشار گاز 
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 تهيه شده  FMWCNTs مربوط به  XRDبا طيف  پيک ليست در ارتباط –a1جدول 
موقعیت پیک روی   

 x1 [°2Th.]  محور
  [.2Th°] ۳پهنای پیک  [cts] ۲پیک  ارتفاع

 جهت گیری اتم  
  [Å] 4در فضا 

 5گیریشدت نسبی جهت
 [%] فضا اتم در

 ۷مطابق  6پهنای قله 

4۸94/۳۰ 4۲/594۰ ۲46/۰ 9۳1/۲ ۰/1۰۰ ۲95/۰  

۰4۷/4۲ 15۸/191 ۳9۳/۰ 14۸/۲ ۲۲/۳ 4۷۳/۰ ۰1-۰۸9-۸49۸ 

9۲4/46 ۳۲۸/۷۰4 ۳9۳/۰ 19۳/1 ۸6/11 4۷۲/۰  

19۲/5۲ 499/۳۰5 ۳9۳/۰ ۷5۲/1 14/5 4۷/۰ ۰1-۰۸9-۸49۸ 

۰4۰/5۸ 499/۳۳۷ ۷۸۷/۰ 5۸9/1 6۸/5 944/۰  

 
 هشد رداعاملربني  های کنانولوله  XRDطيف  با  ارتباط در  ليست پترن –b1جدول 

Visible Ref. Code Score Compound Name Displacement [°2Th.] Scale Factor Chemical Formula 

* ۰1-۰۸9-۸49۸ ۷۷ Carbon 14۳/۰- ۰۲6/۰ C 

 

            
BETنمودار  (b)،کلوين 77در دمای  دار شدهکربني عامل  هاینانو لوله 2N  (BET/BJH) (g)واجذب -دمای جذب هم (a) -3 شکل

 
جاذب  توسط  شده  جذب  گاز  حجم  میزان  مرحله  هر  در  نیتروژن 

. سپس با کاهش تدریجی فشار گاز میزان واجذب  شودمیمحاسبه  
نیتروژن  می   گیریاندازهجاذب    گاز  نمودار حجم  شود. و سرانجام 

ثابت   بر حسب فشار در دمای  و واجذب شده توسط جاذب  جذب 
سازی جذب تئوری در مدل  بر پایه    BET/BJHشود. نمودار  رسم می

. معادله شودمیهای گاز توسط جاذب تفسیر  تک مولکولی مولکول
BET  شودمیبه صورت زیر نوشته: 

 

1

V( P0 /P)−1   
=  

C−1

  Vm C
 ( 

P

P0
 ) + 

1

  Vm C
(1                               )  

 

P  بر حسب پاسکال،   فشار جزئی گاز جذب شده در حالت تعادل
0P    آزمایش دمای  در  شده  نظیرگازجذب  مایع  تعادلی  فشاربخار 

استاندارد  Vپاسکال،    برحسب شرایط  در  شده  جذب  گاز   حجم 
 

1 pos 

2 Height [cts] 

3 FWHM 

4 D-spacing 

گاز جذب شده در شرایط استاندارد حجم   mV لیتر،حسب میلیبر   
مقدار    C  لیتر وبرای ایجاد تک لایه روی سطح نمونه بر حسب میلی

 ثابت که به آنتالپی جذب گاز جذب شده روی نمونه پودری بستگی دارد. 
واجذب  هم  ۳  شکل و  د  2N (g)دماهای جذب   K  ۷۷مای  در 

(BET/BJH  )دار شده در این  عاملهای کربنی  را در ارتباط با نانولوله
چرخه    ها است.آن  هایدهد و بیانگر برخی ویژگیپژوهش نشان می

مربوط است. تفاوت   II-دما نوعجذب و واجذب نیتروژن به یک هم
در فشارهای نسبی بالاتر   2N (g)دماهای جذب و واجذب  کوچک هم

 های مویینی است. لوله و هاروزنهتراکم در  دهندهنشان

مساحت    یادشده  FMWCNTsهای  برخی از ویژگی  ۲در جدول  
کل و حجم  ویژه  آنالیز     Cپارامتر و  هاروزنه  یسطح  اساس  بر  که 

BET/BJH   ها شده است. این ویژگی   اند جمع آوری دست آمده به 

5 Rel. Int 

6 Tip Width 

7 Matched by 
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(7)  Matched by 

 

1                                                              5/۰                                                            ۰ 

360 

240 

120 

0 



 1401، 2، شماره 41 دوره ...مطالعه سينتيکي و ترموديناميکي جذب يون کروم  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 41                                                                                                                                                                              پژوهشي             –علمي 

ويژگي -2جدول از  اساس    FMWCNTsهای  برخي  بر  شده  تهيه 
 BET/BJHهای آزمايش  نتيجه

 مقدار  مشخصه 
m2/g ،(BET) ۳۳۸/۳9 مساحت سطح ویژه  

cm3/g ،4515/۰   حجم کل  روزنه¬ها  

C 41/5۳   پارامتر   

 
نسبت خوبی را  به  تهیه شده قابلیت    FMWCNTsدهند که  نشان می 

 به عنوان جاذب بودن داراست.
به کمک  تهیه شده  FMWCNTs همواری یا ناهمواری سطوح

  مطالعه قرار گرفت و   مورد   (SEM)  شیبمیکروسکوپ الکترونی رو
میانگین   نسبت هموار است و  یادشده به  هایمعلوم شد که سطح

میانگین طول    نانومتر است و  ۳۰  الی  ۲۰ها در حدود  قطر بیرونی ذره 
 . (4 )شکل رسدها به حدود چند میکرومتر میآن
 

 بحث  ها ونتیجه
تهیه شده برای جذب یون    FMWCNTsبرای ارزیابی قابلیت  

+3Cr   آزمایش جذب سطحی تعداد چشمگیری  آبی،  محلول  در  از 
شونده، پارامترهای گوناگون مانند غلظت اولیه جذب  تأثیرارتباط با  

، ظرفیت  %dA، زمان تماس و دما بر درصد جذب، pH مقدار جاذب،
عمل آمد. مقدار بهینه هر یک از این پارامترها  به،  eqجذب تعادلی،  

دماهای  هم گوناگونی از    هایتعیین شد و مورد بحث قرار گرفت. مدل
آن  مطابقت  برای  با  جذبی  شده نتیجه ها  بررسی  تجربی  و    های 

ها گزینش شد. ترمودینامیک و سینتیک جذب نیز ترین آنمناسب
مطالعه شد و پارامترهای ترمودینامیکی و سینتیکی جذب محاسبه 

آزمایش شدند. انجام  خود روش  نوبه  به  سطحی  جذب   های 
روش  این  از  برخی  است.  اهمیت  ساکن  درخور  برخی  و  جاری  ها 

به عنوان یک روش ساکن، بسیار ساده و عملی   1  بچروش    هستند.
روش   از  پژوهش  این  در  این  یادشدهاست.  در  شد.   جا،  استفاده 

(، در حد لازم batch method)  BMاین روش با علامت اختصاری  
عنوان آن    تنهاهر مورد که به کار رود  شده و در  و کافی شرح داده  

 استفاده خواهد شد. BMیا به اختصار 
 

 ( BMروش بچ )

روش  همرحل  به  آزمایش جذب سطحی  یک  انجام    BMهای 
 به شرح زیر است:

 
1 Batch method    

دارای جذب  نمونه محلول  با حجم مناسب ) یک   فرض به شونده 
mL  ۰ /1۰۰ ( و غلظت معین ) فرض  بهmg/L  ۰ /5۰  )  در یک بشر یا

مقدار  . سپس  شود می ( تهیه  mL  ۰ /۲5۰ فرض به ارلن با حجم مناسب ) 
و به هم    شود می   افزوده به محلول  (  g  1۰ /۰  فرض به مناسبی جاذب ) 

تنظیم    pH.  شود می زده   نظر  مورد  مقدارهای  دمای مخلوط روی  و 
COو    5/ ۰  مانند شود ) می 

این شرایط برای مدت  ۲5/ ۰  (. مخلوط در 
( به کمک یک وسیله الکتریکی یا مکانیکی  دقیقه   5۰/ ۰فرض  به کافی ) 

شونده در فاز محلول و جذب شده  تا تعادل میان جذب   شود می به هم زده  
در سطح جاذب جامد به طور نسبی برقرار شود. پس از این مرحله،  

 فرض  به شود ) مخلوط تعادلی به کمک یک روش مناسب صاف می 
با کیفیت بسیار بالا  به کمک قیف بوخنر و استفاده از کاغذهای صافی  

یا سانترفیوژ و غیره( تا فاز محلول از فاز جاذب از هم جدا شوند. سپس  
دارای جذب  زیر صافی  نشده  محلول  جاذب جذب  توسط  که  شونده 

یا   UVگیری غلظت )فرضا دستگاه های اندازه است، به کمک دستگاه 
شود. برای بالابردن میزان دقت،  جذب اتمی و غیره( تعیین غلظت می 

شونده، پیش از انجام آزمایش نیز با  غلظت اولیه محلول دارای جذب 
محاسبه    ک شود و ملا می   گیری اندازه غلظت    گیری اندازه همان دستگاه  

 . گیرد قرار می 
 

 ظرفیت تعادلی جذب   محاسبه درصد جذب و

  eCو    0Cشونده به ترتیب  اگر غلظت اولیه و غلظت تعادلی جذب

از معادله زیر   dA   %درصد جذب  ،باشد گرم بر لیتر(  )برحسب میلی
 محاسبه خواهد شد: 

 

Ad % =    
 C0 −  Ce

C0
   × 100 (۲)                                                     

 

  گرم( شونده )بر حسب میلی که مقدار جذب   ، eq ظرفیت تعادلی جذب، 
  شود: رساند، به صورت زیر محاسبه می گرم جاذب جامد را می   1بر روی  

   

qe =  
( C0− Ce )v

w
(۳                                                        )  
 

V    حجم محلول مورد آزمایش بر حسب لیتر را می رساند وW  

 باشد.، می(g) جرم جاذب به کار رفته بر حسب گرم

که، درصد    لازم است به یک نکته مفید اشاره شود و آن این 
شونده در موقعی که سایر جذب معمولا با افزایش غلظت اولیه جذب

کاهش  مؤثرهای  عامل  هستند،  ثابت  جذب  فرایند  در یابدمی  بر   ،
غلظت های اولیه معینی افزایش   حالی که ظرفیت تعادلی جذب تا

 گیرد.نسبت ثابتی را به خود می  به سپس روند و یابدمی

(1)  Batch method    
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بهميکروگراف  -4شکل   توسط  های  آمده  با    SEMدست  ارتباط  در 

FMWCNTs  تهيه شده در اين پژوهش 

 
 فرایند جذب بر مؤثر یها یک از عامل تعیین مقدار بهینه هر 

مطالعه   و،  های جذبدماهمدر  ترمودینامیک جذب،   سینتیک 
هر بهینه  مقدار  که  است  از    لازم  بازدهی   مؤثرهای  عامل یک  بر 
، زمان تماس  pHشونده، دوز جاذب،  فرایند جذب )غلظت اولیه جذب

هایی که برای تعیین مقدار و دما( از راه آزمایش تعیین شود. آزمایش
، باید در ازای مقدارهای ثابتی از سایر شودمی بهینه یک عامل انجام  

ین های انجام شده برای تعیباشد. در ادامه به شرح آزمایش  هاعامل 
(aq)بر بازدهی جذب یون    مؤثرهای  هر یک از عامل   بهینه   مقدار

+3Cr 

 شود.پرداخته می FMWCNTsتوسط جاذب 
 

 3Cr+ تعیین غلظت اولیه بهینه یون 
اولیهآزمایش جذب سطحی در هر یک از غلظت ،  1۰/ ۰ های 

مطابق روش    3Cr+بر لیتر یون    گرممیلی  ۰/5۰و  ۰/4۰،  ۳۰/ ۰  ،۰/۲۰
BM    انجام شد. حجم محلول مورد آزمایشmL  1۰۰    ،انتخاب شد

عامل  مقدار هر از سایر  ثابت    مؤثرهای  یک  بازدهی جذب که   بر 
 نگه داشته شدند عبارت بودند از: 

جاذب   تماس    ۰5/۰دوز  زمان  دما    1۲گرم،  کلوین،   ۲9۸ساعت، 
 . pH 6لیتر، میلی 1۰۰حجم مجلول مورد آزمایش 

های  ملاحظه و    ای های کتابخانه اساس مطالعه مقدارهای ثابت بر  
انتخاب شدند و مقدار بهینه حقیقی آن های  ها طی آزمایشتجربی 

خلاصه  5دست آمده در شکل های به بعدی تعیین خواهد شد. نتیجه 
همان  است.  می شده  دیده  که  غلظت   dA %شود،  گونه  افزایش  با 

 به dA % کاهش  شود. با افزایش همراه می  eqیابد، اما  کاهش می 

 
يون    0Cبرحسب    eqو   dA   %ترسيم  -5شکل     از   3Cr+برای جذب 

 FMWCNTsمحلول آبي توسط جاذب 

 
شونده در ازای مقدار اولیه جذباین دلیل است که با افزایش غلظت  

  3Cr+های آزاد جذب در ازای هر یون  ثابتی از جاذب، تعداد مکان

تر  تر مناسبهای پایین. بدین ترتیب غلظتشودبا کاهش همراه می
آن از  اما  غلظت  هستند.  در  که  پایین جا  خیلی  اولیه  های 

آزمایشی پیش می محدودیت آزمایش های  احتمال خطاهای  آید و 
میبیش اولیه    ،شودتر  غلظت  از  پژوهش  این   L/mg  ۰/1۰در 

استفاده شد. )شایان ذکر است که در   بهینه   pHبه عنوان غلظت 
 نامحتمل است(.  3Cr(OH)انتخاب شده، تشکیل رسوب 

 
 بهینه جاذب میزانتعیین 

  ، ۰/ ۰15  ،۰1۰/۰آزمایش جذب سطحی در هر یک از دوزهای 
مطابق روش    FMWCNTsگرم از  5۰/۰و ۰/ ۰۳۰ ،۰۲5/۰ ،۰/ ۰۲۰
BM های ثابت عبارت است از:یک از عامل  به عمل آمد. مقدار هر 

mg/L  1۰  0C  ،6  pH، K  ۲9۸    ،حجم  ،  ساعت  1۲  زمان تماس دما
  mL1۰۰محلول مورد آزمایش  

درصد جذب با افزایش دوز جاذب تاحدی دارای روند افزایشی  
غلظت در  جاذب  دوز  وقتی  زیرا  جذباست،  از  ثابتی  شونده های 

می  مکان افزایش  تعداد  بیش یابد،  جذب  جذب  های  برای   تری 
 شدن   در دوزهای بالاتر ممکن است منجر به لخته   ولی شود  فراهم می 
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فرايندبرحسب    dA%ترسيم    -6شکل   در  جاذب  جذب سطحي    دوز 

 FMWCNTsجاذب توسط   3Cr+يون

 
با کاهش درصد جذب همراه خواهد شد. ذره های جاذب شود که 

انتخاب   g  ۰5۰/۰های تجربی برابر  دوز بهینه با توجه به ملاحظه
 نامحتمل است(.   3Cr(OH)انتخاب شده، تشکیل رسوب    pHدر  شد )

 
 بهینه  pHتعیین 

از    تأثیر  pHعامل   زیرا  دارد،  سطحی  جذب  فرایند  بر  زیادی 
ویژگی برخی  تحت  های جذبطرفی  را  جاذب  و  قرار    تأثیر شونده 

در  می دیگر،  از طرف  و  یون  pHدهد  پایین  ممکن   H+های  های 
جذب با  و است  نمایند  رقابت  جذب  فرایند  در  اصلی   شونده 

 گر ا نمایند.این نقش را بازی می  OH-های  یون  های بالا pH  در  
شرایطی بار  H+  هاییون  ،در  آن  به  و  شوند  جاذب  سطح  جذب 

شود که بین سطح جاذب الکتریکی مثبت بدهند، این امر باعث می
به کاهش شوندهو جذب منجر  حاکم شود که  دافعه  کاتیونی  های 

شونده های آنیونی  شود. البته این شرایط برای جذبدرصد جذب می
بود.    تأثیردارای   خواهد  موضوع  pH ر  دمثبت  این  نیز  بالا   های 

  با روند متفاوتی همراه است.
انتخاب   در  دیگری که  مهم  واقع  pH مسئله  مدنظر  باید  بهینه 

های دارای هیدروکسید نامحلول است. در واقع، شود، مربوط به کاتیون
کاتیون جذب   pHدر   یونی  باید حاصل ضرب  انتخابی  شونده بهینه 

 از ثابت حاصل ضرب حلالیت هیدروکسید نامحلول مورد نظر   تر وچک ک 
های موجود در محلول  صورت، بخشی از کاتیون   باشد، زیرا در غیر این 

کند که این امر   به صورت هیدروکسید نامحلول مورد نظر رسوب می 
 دهد.قرار می   تأثیر تحت   بسیار درصد جذب را  

ای در گستره،  بهینه  pHهای جذب سطحی برای تعیین  آزمایش
رسوب   pHاز   تشکیل  شرح    3Cr(OH)که  مطابق  است  نامحتمل 

BM  شود.  انجام میpH۰/۳  ،۰/۲ند از:  اهای مورد آزمایش عبارت ،  
   به شرح: مؤثر   بهینههای و عامل ۰/۷و  ۰/6 ،۰/5 ،۰/4

 
توسط    3Cr+برای جذب يون    pHبر حسب     dA  %   ترسيم  -7شکل  
 FMWCNTsجاذب 

 

mg/L  1۰  0C  ،6  pH، K  ۲9۸    ساعت، حجم    1۲دما، زمان تماس
 mL 1۰۰محلول مورد آزمایش  

شکل  نتیجه در  می  ۷ها  اساس بهینه    pH.  شوددیده  بر 
انتخاب شد. انتخاب دما و زمان   ۰/6های انجام شده برابر با  آزمایش

های مشابه انجام  های تجربی و پژوهشتماس بر اساس ملاحظه
گرفت، صورت  آزمایش  شده  طی  کدام  هر  بهینه  مقدار  های اما 

  .مستقل بعدی تعیین خواهد شد
 

 اثر زمان تماس 

شونده عامل مهم دیگری است  زمان تماس میان جاذب و جذب 
تر شدن  چشمگیری دارد. در واقع با طولانی  تأثیر که در بازدهی جذب  

- شونده)جذب   سامانه شامل ، شونده و جاذبزمان تماس میان جذب 
شود و از این رو بازدهی فرایند جذب  تر می به تعادل نزدیک  جاذب( 

شود. فرایند جذب سطحی در معیار  تر میبه مقدار تعادلی خود نزدیک 
جذب انتقال  از  است  عبارت  گاز( علمی  )یا  محلول  فاز  از   شونده 

توان این انتقال  به سطح جاذب و سپس انجام تغییرهای بعدی. می 
 : را به صورت زیر نوشت  3Cr+در ارتباط با جذب یون 

 

Cr+3
aq⇌ Cr+3

ad                                                                         )4 ( 
 

شود تعادل موقعی برقرار می ،اساس معیارهای ترمودینامیکی  بر
( شیمیایی  پتانسیل  aqیون    (  μکه 

+3Cr  یون شیمیایی  پتانسیل    با 

ad
+3Cr  .مساوی شود 

 

μ Cr
+3

ad=μ Cr
+3                                                         )5( 

 

زمان در  سطحی  جذب  تماس  آزمایش    ، ۰/1۸۰،  6۰/ ۰های 
انجام شد و مقدار    BMدقیقه مطابق شرح    ۰/۷۲۰  ،6۰۰/ ۰  ،۰/۳6۰

 :از های ثابت عبارت بودهر یک از عامل 
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ترسيم بستگي درصد جذب و ظرفيت جذب با زمان در ارتباط   -8شکل 

aqبا جذب يون 
+3Cr  توسط جاذبFMWCNTs 

 
mg/L  1۰  0C  ،6  pH، K  ۲9۸    ساعت، حجم    1۲دما، زمان تماس

 mL 1۰۰محلول مورد آزمایش  
 ، آورده شده است  ۸دست آمده در شکل  های تجربی بهنتیجه

 دقیقه به عنوان زمان بهینه در نظر گرفته شد   ۷۲۰/ ۰با توجه به آن زمان  
(C0 ۰ /۲5=دما براساس ملاحظه)های تجربی انتخاب شد. 

 
 اثر دما 

فرایندهای جذب سطحی   بازدهی  در  به سهم خود  دما  عامل 
بر آن برای بررسی رفتار ترمودینامیکی فرایند    افزونگذار است.    تأثیر

جذب، بایستی چگونگی بستگی درصد جذب و ظرفیت جذب با دما  
یون   جذب  آزمایش  باشد.  دست  aqدر 

+3Cr  جاذب   توسط 

FMWCNTs  از دماهای  ، 55/ ۰ ،۰/45 ،۰/۳5 ،۰/۲5 در هر یک 
دست های بهانجام شد. نتیجه BMمطابق شرح  C0 ۰/۷5 و 65/ ۰

شود، گونه که دیده میخلاصه شده است. همان  9آمده در شکل  
با افزایش دما، در شرایطی که سایر   درصد جذب و ظرفیت جذب 

ای تواند نشانه که می  یابدمیاند، کاهش  ها ثابت نگهداشته شدهعامل 
های و ملاحظه یادشده های  از گرمادهی فرایند باشد. با توجه به نتیجه 

 هایمناسب برای آزمایش به عنوان دمای     C0  ۰/۲5دمای   تجربی

 

 
بستگي درصد جذب و ظرفيت جذب با دما در ارتباط با  ترسيم    - 9شکل  

aqجذب يون 
+3Cr  توسط جاذبFMWCNTs  

 
aqجذب یون  

+3Cr    توسط جاذبFMWCNTs    انتخاب شد. هر چند
های انجام  که بازدهی جذب در دمای پایین بیشتر است، اما دشواری

 C0  ۰/۲5تر، ما را بر آن داشت که دمای  آزمایش در دماهای پایین
که به دمای آزمایشگاه نزدیک است را به عنوان دمای مناسب در 

 های ثابت عبارت بودند از:نظر بگیریم. عامل 
mg/L  1۰  0C  ،6  pH، K  ۲9۸    ساعت، حجم    1۲دما، زمان تماس

 mL 1۰۰محلول مورد آزمایش  
 

 دماهای جذب هم

دماهای مناسب برای تجزیه انتخاب هم   دماهای جذب و بحث هم  
نتیجه   و  به تحلیل  تجربی  آزمایشهای  از  آمده  جذب دست  های 

اساس رکن  یک  عنوان  به  جذب   ی سطحی  فرایندهای  مطالعه  در 
است.  داده   سطحی  اعظم  بخش  مطالعه  این  واقع  تجربی در   های 

و  نظر  می پایه  مورد  بر  در  را  نظری  هم مدل .  گیرد های  دمایی های 
که یکی به عنوان   متغیر   به صورت یک عبارت ریاضی با دو   تر بیش 

 در مواردی  شود. دیگری متغیر مستقل است بیان می   و   وابسته متغیر  
هم  است از  شده  استفاده  نیز  متغیر  چهار  یا  سه  دارای   که   دماهای 

با دماهای  یک نمونه بسیار آشنا از هم   اند. تری همراه با کاربردهای کم 
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. شود روی یک سطح جاذب جامد مربوط می   ر ب جذب گاز  به    دو متغیر، با  
نوع هم  این  ، در  از سطح جاذب  به Ɵدما، کسری  در ،که  گاز  وسیله 

 ای که:گونه   ، است، به pشود تابع فشار گاز،  تماس با آن، پوشیده می 
 

Ɵ = f (p)  (6           )                                                     
 

  این بستگی   تابع فشار گاز در تماس با سطح جاذب است.  Ɵ  یعنی 
 . شودمیبیان در فشارهای پایین به صورت یک معادله خطی 

 

Ɵ = k p  (۷)                                                                            
 

 زیاد، در فشارهای  بالا معادله    یک ثابت تناسب است.  k  در حالی که
پیچیده شکل  میبه  در  ادامه، تری  در  که  واقع   آید  بحث   مورد 

جای ه  ب  توانمیآب،    در مورد جذب اجزای محلول در  خواهد شد.
 کمک گرفت.  ،C نده، در محلول،شوجذبفشار از غلظت 

 
 1دمای لانگمویرجذب هم

هم  سطح    دمااین  روی  گازها  جذب  مطالعه  برای  آغاز  در 
هموار  دما،  سطح جاذب در این هم  های جامد به کار رفته است.جاذب

شدهمکان  و فرض  ارزش  هم  جذب  لایه  ند.اهای  تک  ای  جذب 
شونده مکان جذب فقط یک ذره جذب  یعنی روی هر  ،شودفرض می
 های جذب ثابت وشونده روی مکانهای جذبذره   و  شودجذب می

دما عبارت ریاضی این هم  شوند.نظرگرفته می  بدون برهمکنش در
 . ]4۰-4۳[است  مورد جذب گازها به صورت زیر  در

 

Ɵ =  
𝐾𝐿𝑃𝑒

1+𝐾𝐿 𝑃𝑒
(۸ )                                                            

 

مقایسه،  راه  حل  از  اجزای  جذب  چنین    توانمیشونده،  برای 
 : نوشت

 

Ɵ =  
𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿 𝑐𝑒
(9 )                                                      

   

LK   ثابت تعادل لانگمویر ، eP   شونده در تعادل با  فشار گاز جذب
شونده در محلول در حالت تعادل  غلظت جزء حل   eCسطح جاذب و  

مطالعه   باشد. می  خطی در  معادله  یک  به  نیاز  عموما  تجربی   های 
های مناسب، دمای مورد نظر است )امروزه با استفاده از نرم افزاراز هم 
اند(. برای خطی  های غیر خطی نیز کاربردهای زیادی پیدا کرده معادله

معادله   تساوی  ۸) نمودن  از   ،)Ɵ = 𝑞𝑒/ 𝑞𝑚    می  mq  شود. استفاده 
های جذب رساند که نظیر موقعی است که تمام مکان را می   𝑞𝑒بیشینه  

 با   ، شده باشد. بدین ترتیب شونده پوشیده  های جذب توسط ذره 
 

1 Langmuir isotherm 

 رسیم به:دوباره آرایی آن می   و   ( ۸)  قراردادن تساوی مذکور در معادله 
 

1

qe
=

1

klqm
(

1

Ce
) +

1

qm
  (1۰                                                   )  

 

بالا  معادله  طرف  دو  نمودن  ضرب  خطی  Ce   در  با  معادله  به 
 رسیم: دیگری از لانگمویر می

 

Ce

qe
=

1

qm
(Ce) +

1

kLqm
(11)                                                                

    

وقتی ترتیب،  از  بدین    ( 11)و    (1۰)   خطی  هایمعادله  هریک 
 LKتوان به مقدارهای  ها می شیب و عرض از مبدا آن  شود ازترسیم  

q   و
m

های شیمیایی عموما تک رسید. لازم به ذکر است که جذب
باشند. بدین  های فیزیکی بیشتر چند لایه میلایه هستند، اما جذب

ای است،  دمای لانگمویر که دارای ساختار تک لایهسان، جذب هم
جذب برای  در  بیشتر  این،  وجود  با  است.  مناسب  شیمیایی  های 

تحلیل  و  تجزیه  برای  باشد،  مناسب  شرایط  که  موارد  از  بسیاری 
ای موجود هشوندههای فیزیکی )به ویژه در مورد جذب جذبجذب

هر یک  برای ترسیم  .  ]44،45 [در فاز محلول( نیز به کار رفته است 
های جذب  لازم است که آزمایش  (11)و    (1۰)  های خطیمعادله  از

از جذب متفاوت  اولیه  شونده، در حالی که سطحی در چند غلظت 
بر فرایند جذب روی مقدار   مؤثر های  مقدار هر یک از سایر عامل 

شود، با دقت انجام شود. در مورد جذب  اش ثابت نگهداشته میبهینه
 )(aqیون  

+3Cr    جاذبتوسط FMWCNTs  ، هر در  آزمایش جذب 
غلظت از  اولیه  یک  (  5۰/ ۰و    4۰/ ۰،  ۰/۳۰،  ۰/۲۰،  1۰/ ۰)های 

و به طور مستقل انجام شد و مقدار بهینه  با دقت    گرم بر لیترمیلی
 هایی که ثابت نگهداشته شدند عبارت بود از:هر یک از عامل 

 1۲، زمان تماس  K  ۲9۸= دما  ،pH=  6 ،گرم ۰5/۰ =دوز جاذب 

 mL 1۰۰ساعت، حجم محلول مورد آزمایش 
بهنتیجه تجربی  آمدههای  آزمایش دست  شده  از  انجام   های 

 گزارش شده است. ، 1۰شکل به شرح بالا در 
Ce نمودار خطی   1۰در شکل  

qe⁄ در ارتباط با جذب    eCبر حسب     
 )(aqیون  

+3Cr    جاذب این    FMWCNTsتوسط  است.  شده  ترسیم 
به طور رضایت بخشی قابل قبول   2R =  ۰/ 9644نمودار خطی با  

های  دمای لانگمویر تا حد خوبی با نتیجهاست. بدین سان جذب هم
با توجه به شیب و عرض   تجربی جذب مورد مطالعه سازگار است.

 . رسیممیهای زیر از مبدا خط به نتیجه
1-Lmg1۳۳/۰=  L→K ۰۷5/  ۰=  1

k Lqm
مبدا  =  از   و عرض 

1-mgg ۰/1۰۰   =mq →  ۰1۰/۰ =  1/qm =  شیب 

(1)  Langmuir isotherm 
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𝐂𝐞 ترسيم   - 10  شکل

𝐪𝐞⁄   برحسبCe   در ارتباط با جذب يون 
+3Cr

aq)( جاذب توسطFMWCNTs   در شرايط بهينه 
 

دمای همبه سهم خود در کاربرد جذب   LR  ،1جداسازی فاکتور  
 .لانگمویر اهمیت دارد

 

RL =
1

1+KLCO
                                                                        ( ۲1 ) 

 

  1LR=یم.  هست   باشد با جذب مناسب روبه رو   LR >۰< 1در صورتی که  
های  نشانه آن است که داده   LR> 1خطی بودن جذب است.    دهنده نشان 

 . ]4۸-46[دمای لانگمویر تطابق خوبی ندارد  تجربی با معادله هم 

جدول   فاکتور    ۳در  غلظت  LRمقدارهای  ازای  اولیه در  های 
ک همگی  که  است  شده  فهرست   هستند.   1از    تروچکگوناگون 

یون دمای لانگمویر برای بیان جذب  این امر موید آن است که هم

aq)( 
+3Cr  جاذب توسطFMWCNTs  .مناسب است 

 . ستا  به عنوان یک ثابت تعادل ترمودینامیکی حقیقی  LKثابت  

ترمودینامیک آماری   مکانیک و ب داده شده در  مراجعه به مطالبا    
جذب شده )گاز    آل ایده ای  یک نمونه گاز شبکه مطالعه    در ارتباط با 

 م.رسی های زیر می نتیجه به    ( آل ایده ای یک شبکه  روی نقاط شبکه 
 

A(g) + S   ⇌   Aad                                                   )1۳( 
                                       

(g)A    و    رساندا میر  آلایدهیک مولکول گازadA    مولکول گاز جذب
مکان شبکه می  آلایدهای  شده روی یک  نشان  موقع را  در  دهد، 

 :داریم adAو  A(g)برقراری تعادل میان 
 

µ(g) = µad                                                                                      )14(  
 

µ    پتانسیل شیمیایی در معیار مولکولی است. عبارت(g)µ    بر اساس
 کلاسیک عبارت است از:  ترمودینامیک

 

μ(g) =  μ(g) + kT ln(
𝜌

𝜌𝑜
)                                     ( 51 ) 

 
1 Separation factor 

توسط   aq)( +3Crدر ارتباط با جذب يون    LRمقدارهای فاکتور    - 3جدول  
 در شرايط بهينه FMWCNTsجاذب  

1-/mg L0C ۰/1۰ ۰/۲۰ ۰/۳۰ ۰/4۰ ۰/5۰ 

LR 4۲۷/۰ ۲۷۳/۰ ۲۰۰/۰ 15۸/۰ 1۳1/۰ 

 

𝑝    آلایده فشار گاز،   𝑝𝑜  ( فشار استاندارد𝑝𝑜    ،)ثابتی است   kمقدار 
  تنهاشیمیایی استاندارد است که  پتانسیل    0µ (g)و    ۲ ثابت بولتسمان

به مکانیک و   adµتابع دما است. عبارت   ترمودینامیک   با مراجعه 
 است: زیر به شرح  آلایدهای آماری گاز شبکه

 

𝜇𝑎𝑑  =  k T ln(
Ɵ

(1−Ɵ)𝑞
)                                           ( 61 ) 

 

رساند که  تابع تقسیم مولکولی گاز جذب شده را می  𝑞  در حالی که
 از این رو تابع دما است. تنها

 

μ(g)
O +  k T ln (

𝑝

𝑝𝑜
) =  k T ln (

Ɵ

(1−Ɵ)q
)                              ( ۷1 ) 

 

(
Ɵ

1−Ɵ
)

1

𝑝
=  

1

𝑝𝑜
𝑞𝑒

 µ0 

𝑘𝑇 )                                  درموقع  تعادل       ۸1 ) 
 

)عامل  معادله  دوم  در طرف  کننده  دما    تنها (1۷های شرکت  تابع 
فقط    ،K(T)آن را به صورت یک ثابت،    حاصلتوان  هستند، پس می

 :با توجه آن در نظر گرفت.تابع دما 
 

(
Ɵ

1−Ɵ
)

1

𝑝
=  K (T)                                                     ( 91 ) 

 

طور کامل رسیم که بهاز دوباره آرایی این معادله به معادله زیر می
 ( ۷)معادله  دمای لانگمویر منطبق استهمبر معادله جذب 

 

Ɵ =
𝐾(𝑇)𝑝

1+𝐾(𝑇)𝑝
                                                  (۲۰) 

 

K(T)    در معادله بالا همان ثابت تعادل لانگمویرLK رساند.را می 

تعادل   LK  پس ثابت  و  تنهایک  است  دما  دارای  تابع  نتیجه  در 
توان بدین سان می یک ثابت تعادل ترمودینامیکی است.  هایویژگی
استفاده از آن با اطمینان   های ترمودینامیکی به شرح زیر را بامعادله

 برای استخراج توابع ترمودینامیکی جذب به کار برد:
 

∆Gad
0= - RTLn KL                                                                   (19) 

 

adبا فرض ثابت بودن 
0H∆  وad

0S∆ رسیم به:می 
 

Ln Kad =  
−∆𝐻𝑎𝑑

0

𝑅
 (

1

𝑇
) +

∆𝑆𝑎𝑑
0

𝑅
                                    (۲۰) 

 

 :2T و 1Tدمای  ۲و در 
 

Ln(
𝐾𝐿 (2)

𝐾 𝐿 (1)
) =   

−∆𝐻𝑎𝑑
0

𝑅
(

1

𝑇2
−

1

𝑇1
)                                            (۲1) 

2 Boltzmann constant 

y = 0.0101x + 0.075

R² = 0.9644
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 )(aq  با جذب يون  در ارتباط   elnCبر حسب   elnqرسيم  ت   - 11  شکل 

+3Cr  
 در شرايط بهينه   FMWCNTsتوسط جاذب  

 
 این که: و

 

∆𝑆𝑎𝑑
0 =  

∆𝐻𝑎𝑑
0 −∆𝐺𝑎𝑑

0

𝑇
                                                                         (۲۲) 

 

های در فاز محلول نیز  شوندهبرای جذب جذب ،بالا های  معادله
 ، 𝐶𝑒غلظت   ،𝑝𝑒 های مورد نظر بجای فشار،در معادله کاربرد دارد و
های  معادلهآن است که   ذکرشایان  یک نکته مهم   شود.جایگزین می

 آلایدهلانگمویر، در شرایط    دمایجذب هم در ارتباط با دست آمدهبه
 شونده،بودن محلول دارای جذب  آلایده یا   شونده وبودن گاز جذب

شدهنتیجه معادلهگیری  این  نااند.  موقع  در  یا    آل ایده ها،  گاز  بودن 
های  محلولنظر به این که   شوند.تا اندازه ای تقریبی می محلول،

آزمایش در  استفاده  سطحیمورد  جذب  رقیق   عمومطوربه  های 
می وانتخاب  جذب شوند  گازهای  طور  در  همین  هم  را  شونده 

های  برند، پس تقریبنسبت پایین به کار میبه  فشارهای پایین یا  
 را   یادشدههای  توان معادلهمی رسند ویاد شده به حداقل خود می

 العه فرایندهای جذب سطحی به کار برد. با اطمینان خوبی در مط
 

 1دمای فروندلیش هم

  ها آن   سطوح ناهمگن که در   با   های جاذب  مورد  تر در یش ب  دما این هم 
انرژی  مکان لحاظ  از  کار    یکسانهای جذب  به  و مینیستند    رود 

هم برای تجزیه  دما،با فرایندهای جذب سطحی، از این هم در ارتباط
فیزیکی استفاده  هایهم برای جذب شیمیایی وهای  تحلیل جذب  و

دمای فروندلیش به صورت زیر  معادله اولیه هم .]49-56 [شده است
 ست: ا

 

Ɵ =K’F P1/n                                                                          )۲۳(   
 

FK’  ثابت اولیه معادله است و n   ضریبی است که مقدار آن به میزان 
 

1  Freundlich isotherm 

برای   های جذب بستگی دارد.هم ارز نبودن مکان ناهمگنی سطح و
در معادله جایگزین  ePجای  هرا ب eCهای در فاز محلول  شوندهجذب

Ɵ  همچنین تساوی و  کنیممی = 𝑞𝑒/ 𝑞𝑚    را هم در معادله دخالت
 از دوباره آرایی آن به معادله کاربردی فروندلیش برسیم:   دهیم تا می

به عنوان ثابت نهایی معادله فروندلیش  F K’m qF= K که  در حالی
 است. 

 

qe =KF Ce 
1/n                                                            )۲4( 

 

 شکل خطی معادله فروندلیش به صورت زیر است: 
 

ln 𝑞𝑒 =  
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 + ln 𝐾𝐹    )۲5( 

عرض از مبدا آن برابر   و n/1 با شیب ترسیم این معادله خطی برابر
در ارتباط با    elnC بر حسب  elnq، تغییر  11است. در شکل   F ln K با

  پژوهش انجام شده ترسیم شده است. بر اساس آن:

1/nmg/g)/(L/mg)  )61/14    =FK  = →6۸۲/۲   =F  ln K  =  عرض 
 شیب  =n = ،55۸/۰  =  1/n 1/ ۷9۲ از مبدا و

یکاهای    FKیکای   گرفتن  نظر  در  صورت  ب  mq و  F’Kبا  ه 
1/nmg/g)/(L/mg)) .خواهد بود 

سازگاری  ،  دست آمده برای آنبه  2R=  99۲4/۰ دما با توجه بهاین هم
نتیجه با  جذب  خوبی  تجربی  )(aqیون  های 

+3Cr    جاذب توسط 
FMWCNTs   آنتالپی جذب در ازای فروندلیش دمای  را دارد. در هم ،

هایی  های گوناگون جذب متفاوت است و در گام نخست مکانمکان
 شوند. اند، اشغال میکه با آنتالپی جذب بیشتری همراه

 
 2دمای تمکین هم

 ت: به صورت زیر اس دماهممعادله خطی این 
 

qe= BTLnKT + BT LnCe                                                     )۲۸( 
 

TB    وTK  این همثابت در  آنتالپی جذب  دما هستند.  تابع   دما  های 
یابد. به کمک شیب  به طور خطی با میزان افزایش جذب کاهش می

و از عرض از مبدا آن به مقدار     TBتوان به مقدار  ترسیم معادله می
TLnKT B    و سپس به مقدارTK    رسید.  بنابر این با توجه به معادله و

 مورد نظر: های تجربی نتیجه

Lmg/   4۸6 /1 =   TK   →  ۸16 /۷  = TLnKTB   =  عرض از مبدا
 شیب  =  L/g ۳5/۲۰ =  TB و

،  Excellو نرم افزار    ۷های مندرج در جدول    Ceو  ها    eqبه کمک  
 دست آمد:به  زیربه شرح  (۲۸معادله عددی همتای معادله ) 

2 Temkin isotherm 

y = 0.5582x + 2.6826

R² = 0.9924
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 )(aqجذب يون    در ارتباط باتمکين   ترسيم معادله  -12شکل

+3Cr    توسط
 در شرايط بهينه  FMWCNTs جاذب

 
 1رادوشکویچ - دمای دوبینینهم

 است:معادله زیر پیشنهاد شده  دماهم این برای
 

Ln qe= ln Qs – BE2                                                       )۲9( 
 

به عنوان پتانسیل جذب پلانی است که مطابق با معادله   Eپارامتر  
با   می   eCزیر  را   Eکند.  تغییر  جذب  انرژی  منفی  تقریب،  به طور 

 یابد. کاهش می Ceرساند که همراه با افزایش می
E = RT ln (1 +

1

𝐶𝑒
)  )۳۰(                                    در معیار  مولی     

را در ازای هر    E(، در گام نخست باید  ۲9برای به کار رفتن معادله )
Ce    مطابق معادله بالا حساب کرد و سپسeLnq    2را بر حسبE  

  sln Qو از مقدار ثابت آن، مقدار    Bرسم نمود تا از شیب آن، مقدار  
 .حساب شود sQو سپس 

ترسیم شده است.   1۳در شکل    2Eبر حسب    eLnqنمودار تغییر  
 رسیم: باتوجه به نمودار ترسیم شده و معادله خطی آن می

mg/g)(  41 /5۳  =  sQ  9۷۸ /۳   =  sln Q   =    و  خط ثابت 
(mg/g)2mol/J)  )  ۷ -  1۰  ×۷    =  B      →    ۷ -  1۰  ×۷   -    =  B-   =  شیب 

هم سازگاری نتیجهاین  با  مقدار دما  به  توجه  با  تجربی   های 
۸54 /۰ =2R  .رضایت بخش نیست 

 
 سینتیک جذب مورد مطالعه 

مطالعه فراینددر  مطالعه  های  های  به  اغلب  سطحی،  جذب 
میسینتیک   پرداخته  نیز  بررسی جذب  راه  از  مطالعه  این  شود. 

بستگی   تماس    tqچگونگی  زمان  می  tبا  پذیر   شود. امکان 
 ، بدین منظور، بایستی آزمایش جذب را در چند زمان تماس متفاوت

 
1 Dubinin-Radushkevich  isotherm 
2 Pseudo- first- order kinetic (Lagergren eqution) 
3 Elovich model 

 
جذب يون   در ارتباط بارادوشکويچ  –ترسيم معادله دوبينين    -13شکل  

aq)( 
+3Cr  جاذبتوسط FMWCNTs شرايط بهينه  در 

 
اش بر جذب روی مقدار بهینه  مؤثرهای  حالی که هر یک از عامل   در 

می داشته  نگه  پژوهش،  ثابت  این  در  شود.  انجام  دقت  با  شود، 
دقیقه به کار رفت و   ۷۲۰و    6۰۰،  ۳6۰،  1۸۰،  6۰تماس   هایزمان

 ز:های ثابت عبارت بود امقدار بهینه هر یک از عامل 
mg/L  1۰  0C  ،6  pH، K  ۲9۸    ساعت، حجم   1۲دما، زمان تماس

 g ۰5/۰، دوزجاذب mL1۰۰محلول مورد آزمایش  
tC  ،t  ،Lnt ،  tq  ،t  مقدارهایاز  

qt
  ،  √t    وlog(qe − qt)   برای

 ۲شبه مرتبه اول بررسی سینتیک جذب استفاده شد. معادله سینتیکی  
نتیجه  دارد های  با  مطابقت  خوبی  به  پژوهش  این   سینتیکی 

(96۷4/۰  =  2R  .)4درون ذره ای نفوذ و  ۳ایلوویچ  سازگاری مدل های   
نتیجه  با با  ترتیب  به  تجربی  تا   9۳15/۰و  ۰/ ۸۲۸۸های   2R  های 

است. بخش  رضایت  سینتیکی    حدودی  دوم معادله  مرتبه   5شبه 
 مطابقت چندانی با نتایچ نداشته و کنار گذاشته شد. 

به ترتیب   ]5۷-6۲ [های اشاره شدهمعادله سینتیکی هر یک از مدل
 عبارت است از: 

 

log(qe − qt) =  log qe − 
𝑘1 t

2.303
شبه  مرتبه  اول      (1۳)               

 

t

qt
=  

1

keqe
2 + 

t

qe   
)                          شبه  مرتبه  دوم               ۲۳ ) 

 

qt =
1

B
Ln(𝑟0B) +

1

B
ln(t)         معادله  ایلوویچ (۳۳                    )  

 

qt = kit
0.5 + C            ایهه نفوذ درون ذردلمعا                  (   ۳4)

 

 در ارتباط با جذب   ۳۲ و   ۳1،  ۲9 ترسیم هر یک از معادله های سینتیکی 
 )(aqیون  

+3Cr   توسط جاذبFMWCNTs   نشان داده   14در شکل
 آمدهدست  به   های   R 2با دقت در نمودارهای ترسیم شده و شده است.

4 Intra particle diffusion model 
5 Pseudo- second- order kinetic 

y = 20.351x + 7.816

R² = 0.9568
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 (5) Pseudo- second- order kinetic 
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 )aq) دست آمده در مطالعه جذب يون به سينتيکيمقدارهای پارامترهای  -4جدول 
+3Cr  توسط جاذبFMWCNTs   در شرايط بهينه 

ای مدل نفوذ درون ذره شبه مرتبه اول  مدل ایلوویچ 

qe (mg.g–1) 6۷/1۸  C (mg.g-1) - ۰۳/6  B 1۸/۰  

k1 (min–1) 1۳4/۰  Kdif (mg.g–1.min–0.5) ۸6/5  r0 19/4  

R2 96۷/۰  R2 9۳1/۰  R2 ۸۲۸/۰  

 

             

 
اول،    (a)سينتيکي    هایمدلترسيم   -14شکل   مرتبه  ذره نفوذ  (b)  شبه  ودرون  يونايلوويچ    (c)ای  باجذب  ارتباط   ) (aqدر 

+3Cr  جاذب توسط 
FMWCNTs   در شرايط بهينه 

 
مدل  توانمی آمده   که  گرفت  اولسینتیکی    نتیجه  مرتبه   شبه 

(96۷4/۰  =2R(    دست آمده در این پژوهش های سینتیکی بهنتیجهبا
مولکولیاردد  خوبی سازگاری درون  نفوذ  مدل  حال  عین  در   . 

تا  2R=  ۰/ 9۳1با نتیجهاندازه  نیز  با  جذب سینتیکی  های تجربی  ای 
های  معادله  یک از  هر های  ثابت  باشد. سطحی مورد مطالعه سازگار می 

  مقدار ثابت خط ترسیم شده محاسبه شده  به کار رفته از روی شیب و 
 آوری شده است. جمع 4 و در جدول

 
  ترمودینامیک جذب

مودینامیک جذب باید توابع ترمودینامیکی وابسته به جذب  در تر
adجذب،  مانند تغییر انرژی آزاد گیبس استاندارد  

0G∆  ،  تغییر آنتالپی
 جذب،  استاندارد

ad
0H∆،  ،تغییر آنتروپی استاندارد جذب 

ad
0S∆  برخی   و

که   دیگر را بررسی نمود. برای این منظور لازم است  هایمشخصه

را در چند دما محاسبه   LKبه فرایند جذب، نظیر  وابستهثابت تعادل 
( به محاسبه توابع  ۲1( الی )1۸های )  نمود و سپس بر اساس معادله

در چند دما )به تعداد کافی(   LKترمودینامیکی جذب پرداخت. تعیین  
اعتبار ترمودینامیکی قابل توجه است. از وقت اما دارای  گیر است، 

مقالات پژوهشی منتشر شده در ارتباط با    دربسیاری از    ،سوی دیگر
شرطی،مطالعه تعادل  ثابت  یک  از  سطحی،  جذب   ،  K(T)های 

 : ]6۳،64 [به شرح زیر استفاده شده است 
 

Adsorbate+S⇌ adsorbate-S : K(T) = 
𝑞𝑒

𝐶𝑒
(۳5                    )  
 

تعادل ثابت  و این  است  که شرطی  آن  لحاظ    با  ترمودینامیکی از 
ا استفاده از  . بتر قابل دفاع است، کاربردهای زیادی یافته استکم

توابع   توانمی(،  ۲1)  الی  (1۸)  هایمعادله    این ثابت تعادل شرطی و
 ها محاسبه نمود. ترمودینامیکی جذب را با رعایت شرطی بودن آن 

y = -0.0583x + 1.2713

R² = 0.9674
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  K298در دمای توابع ترموديناميکي جذب مورد مطالعه  -5جدول 

T/K 
 )mol/kJ(   

ad
0G ∆ 

ΔGad
o = −RT LnK (T) 

)mol/kJ(  
ad

0H∆ 1-K1 -kJmol/ ad
0S∆ 

۰/۲9۸ 5۲۳/۸ - ۳1۲/4۰ - 1۰۸/۰ - 

 

 
حسب  T LnKترسيم   - 15شکل  جذب    T/1بر  با  ارتباط   يون  در 

aq)( 
+3Cr   توسط جاذبFMWCNTs  شرايط بهينه در دمای  در  K298 

 
)به بدین   را در چند دما  آزمایش جذب سطحی  ترتیب لازم است 

ها به انجام رساند. در تعداد کافی( در شرایط ثابت ماندن سایر عامل 
یون جذب  ترمودینامیکی   )(aqیون    مطالعه 

+3Cr   جاذب توسط 
FMWCNTs  آزمایش جذب مطابق شرح ،BM    درهریک از دماهای

Co  ۰/۲5 ، ۰/۳5، ۰/45، ۰/55، ۰/65  در حالی که سایر   ۰/۷5  و
بودند، عامل  شده  نگهداشته  ثابت  خود  بهینه  مقدارهای  روی   ها 

 ثابت عبارت بودند از:  مقدارهای.به دقت انجام شد 
mg/L  1۰  0C  ،6  pH، K  ۲9۸    ساعت، حجم    1۲دما، زمان تماس

 g ۰5/۰، دوزجاذب mL1۰۰محلول مورد آزمایش  
هر یک از  ، مقدارهای  دست آمده های تجربی به به کمک نتیجه 

K(T)  ، eC   وq𝑒   های آن  نتیجه   گیری یا محاسبه شد و در هر دما اندازه
1 برحسب   lnKترسیم  15در شکل  شود. نشان داده می   15در شکل 

T
  

 )(aq  یون  جذب برای  
+3Cr    توسط جاذبFMWCNTs    درشرایط بهینه

ad    توان شود. با خطی در نظرگرفتن ترسیم مذکور، می مشاهده می 
0H∆  

ad  و 
0S∆  .را به ترتیب از شیب و مقدار ثابت خط نتیجه گرفت 
 

ad
0G∆ هر دما از معادله در TRT LnK-= ad

0GΔ   قابل محاسبه
هم  است.  که  داشت  نظر  در  هم    K(T)  باید  adو 

0H∆    و  
 

ad
0S∆  

آن دستبه از  ترمودینامیکی   آمده  تابع  دو  ضمنا  هستند،  شرطی 
 اند. آخری ثابت و مستقل از دما در نظر گرفته شده

ترمودینامیکی جذب مورد مطالعه در دمای    هایتابع  5در جدول  
K۰/۲9۸  .فهرست شده است 

 
1 Exergonic 

adدست آمده برای  با توجه به مقدار به 
0H∆ ،  توان نتیجه گرفت  می

تا حدودی  مطالعه  مورد  فرایند جذب سطحی  ردیف    تواند می  که  در 
های فیزیکی قرار گیرد. ضمنا فرایند جذب مورد مطالعه در گستره  جذب 

اگزرگونیک  آزمایش  مورد  با   1دمایی  و  خودی  0ad>()خودبه 
0G ∆ )    و

0ad >(  گرماده 
0H ∆ )   نظمی در سامانه )جاذب باشد و با کاهش بی می -

همر ذب ج  است ا شونده(  0ad>)   ه 
0S∆( .    جذب فرایند  بودن   گرماده 

می  بحث  شده  مورد  برقرار  واندروالسی  های  جاذبه  به  میان تواند 
  شونده و جاذب نسبت داده شود.جذب
 

 گیری  نتیجه

یون  )(aqهای  حضور 
+3Cr  پساب دارویی، در  و  صنعتی   های 

های کارخانجات گوناگون، در پسماندهای کروم دار باعث  در پساب
های زیست محیطی زیادی شود و آسیبزیست میآلایندگی محیط

می بار  آلوده  را  های  محیط  از  مذکور  یون  حذف  رو  این  از  آورد. 
 3Cr+های  زیستی شایان اهمیت است. در این پژوهش، حذف یون

های فاز آبی توسط جاذب سنتز شده مدنظر قرار گرفت. از نانولوله  از
به عنوان جاذب  کربنی چند دیواره عامل  پژوهش  این  دار شده در 

 )aq(برای حذف یون  
+3Cr  های جذب  های آزمایشاستفاده شد. نتیجه

تهیه   FMWCNTsسطحی انجام شده در این پژوهش نشان داد که  
از محیط   3Cr+خوبی برای حذف یون    شده در این کار دارای ظرفیت

رسید.    %۸6/  ۰آبی است. درصد جذب در شرایط بهینه به بیش از
یابینتیجه مشخصه  فناوریهای  با  که  از  هایی  گوناگون  های 

FMWCNTs  های  از ویژگی  یادشدهعمل آمد نشان داد که جاذب  به
مناسب،  مانند  جالبی از مساحت سطح ویژه  بودن   دارا برخورداری 
چند نانومتر  های در حدزیاد در معیار نانومتری، داشتن اندازه  هاروزنه

است.   برخوردار  غیره  پژوهش،   FMWCNTsو  این  در   تهیه شده 
ازمحلول  3Cr+ی را در حذف یونمؤثر ها نقش  در پرتو همین ویژگی

بر بازدهی   مؤثرهای  نمود. مقدار بهینه هر یک از عامل   بازیآبی  
شونده ، زمان تماس، دما و غلظت اولیه جذبpHجذب )دوز جاذب،  

آزمایش راه  از  تعیین شد.  بسیارهای جذب سطحی  در محلول(   ی 
هم  بر اساس  نتیجهاین  با  گوناگونی  این  دماهای  تجربی  های 

y = 4991.4x - 13.116

R² = 0.9897
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شد مقایسه  هم پژوهش  که  شد  معلوم   فروندلیش دمای  و 
حال،    همانهای این پژوهش سازگاری بیشتری را دارد. در  با نتیجه 

هم هر  های  شد.  ثابت  گزارش  و  محاسبه  استفاده  مورد   دمای 
 FMWCNTsتوسط جاذب    3Cr+های سینتیکی جذب یون  از بررسی

دست آمد که معادله شبه مرتبه اول سازگاری بیشتری  این نتیجه به 
نتیجه با  تجربیرا  دارد.    های  پژوهش  مدل  افزون این  های  برآن 

نتیجه   ایو نفوذ درون ذره  ایلوویچ با  های سینتیکی  نیز تا حدودی 
 های ترمودینامیکی جذب نشان داد بررسی  . این پژوهش سازگار است 

 )(aqیون  که جذب  
+3Cr بر روی جاذبFMWCNT   در گستره دمایی

اگزرگونیک )خود آزمایش  با   مورد  0ad>به خودی و 
0G∆ )   است و

اساس، جاذبه  آن، گرماده بر  افزون این  بر  واندروالسی  است.  های 
عامل  می قلمداد شود اگزرگونیکتواند  گرمادهی  . کاهش  بودن و 
0ad>)  نظمیبی

0S∆)  می  در جذب  فرایند  نتیجه  جریان  در  تواند 
 )(aqهای  فرونشست یون 

+3Cr     .انتخاب    بر روی سطح جاذب باشدpH  
کاتیون  جذب  در  آنیون مناسب  و  است ها  زیادی  اهمیت  دارای   ها 

کاتیون ویژه  است(.  )به  نامحلول  هیدروکسیدشان  که    pHهایی 
های دارای هیدروکسیدهای نامحلول باید به کار رفته در جذب کاتیون

و    pHای باشد که حاصل ضرب یونی کاتیون مورد نظر در  به گونه 
کوچک  استفاده  مورد  ثابت  غلظت  از  حلالیت   حاصل تر  ضرب 

 ها باشد. این نکته مهم وکلیدی  هیدروکسید نامحلول مربوط به آن 
 )(aqهای  در مطالعه جذب یون 

+3Cr   توسط جاذب سنتز شده در این
ربی مناسب برای آن شرایط تج  پژوهش به دقت مدنظر قرار گرفت و 

 مراعات شد.
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