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  پژوهشي مقاله
  

 چندديواره يکربن يها با استفاده از نانولوله يآب يها م از محلوليسرب و کادم ةوستيحذف ناپ
  

  ٣حسن زنگنهو  ٢يصابر جمال، *١يريمحمدجواد ام
  
  

  چکيده
  

ت سرب يل بالابودن سطح سميدل است. به يدر سطح جهان يطيمح ستياز معضلات ز يکي ،نيمنابع آب به فلزات سنگ يآلودگ
ر ينظ ،نانو مواد يها است. امروزه جاذب يآلوده ضرور يها ها از آب زنده، حذف آن يهاها به تجمع در بافت ل آنيم و تمايو کادم
ست دارند. يز طيدر مح يعيکاربرد وس ،ييايميش يداريکوچک، و پا ةل سطح مخصوص بالا، اندازيدل به چندديوارهکربن  ةنانولول

قرار گرفت.  يابيارزوسته مورد يم با استفاده از روش ناپين سرب و کادميحذف فلزات سنگدر  ن جاذبيعملکرد ا، منظور نيبد
 يمحلول مورد بررس pHه، دوز جاذب و يمانند زمان تماس، دما، غلظت اول ،مختلف يرهايجذب، اثر متغ فرايند يمنظور بررس به

برازش  دوم ةمرتبو شبه  اول ةمرتبشبه  يها به مدل يشگاهيآزما يها ک جذب، دادهينتيس يهاداده يابيارز يبراقرار گرفت. 
ر مورد استفاده يلانگمو-چيچ و فروندلير، فروندليلانگمو يها زوترم جذب مدليا يها داده يابيمنظور ارز ن بهيداده شد و همچن

، سطح يروبش يکروسکوپ الکترونيقرمز، م سنج مادون فير طينظ يمختلف يها ت جاذب توسط روشايقرار گرفت. خصوص
م توسط جاذب ين جذب فلزات سرب و کادميشتريها نشان داد که بيج بررسي. نتاشدن ييمخصوص و بار صفر بستر تع

) R2=۱( دوم ةمرتبگرم است. مدل شبه  ۰۵/۰ با قه و دوز جاذب برابريدق ۵، زمان تماس ٨تا  ٦ن يب  pHموردمطالعه در
- چيزوترم فروندليدهد که ايزوترم جذب نشان مين معادلات ايکند. همچن يف ميرا بهتر توص يشگاهيک آزماينتيس يها داده

و  SEE= ۴۲/۴فلز سرب  يدارد (برا يشگاهيآزما يهابا داده يشتريکند و مطابقت بيف ميجذب را بهتر توص فرايندر يلانگمو
۹۸۴/۰=R2 ۲۷/۵م يفلز کادم يو برا =SEE  ۹۶۹/۰و=R2وسته يناپ يها شيم در آزمايزان جذب سرب و کادمي). حداکثر م
 يها داد که گروهقرمز نشان  سنج مادون فيک طيآمده از تکن دست بهج ينتادست آمد.  گرم بر گرم به يليم ۸۲/۱۱۰و  ۸۶/۱۳۷
 ن دارد.يدر جذب فلزات سنگ ينقش مهم چندديواره کربن ةنانولولبر سطح جاذب  O-H يعامل
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  مقدمه
 يها تيفعال شيافزا و يشهر جوامع روزافزون ةتوسع

 انتشار و ديتول سبب رياخ يها سال در يصنعت و ياقتصاد
 آن بار انيز اثرات که شده طيمح در يمختلف يها ندهيآلا
 وضوح به ستيز طيمح و زنده موجودات انسان، سلامت بر

 و يمهاباد خمسه ؛١٣٩٨ فر، ي(دانائ است تيرؤ قابل
 و گنگ ؛٢٠٢١ همکاران، و کاياشي ؛۱۳۹۹ همکاران،
 کمبود آب، منابع تيمحدود نيهمچن ).٢٠٢٢ همکاران،

 مجدد يابيباز تياهم و کشور در آب بحران خطر ،يبارندگ
 و يسطح يها آب يآلودگ شيافزا و سو کي از آب
 يطيمح ستيز يها حل راه افتني گر،يد يسو از ينيرزميز
 کند يم يضرور يآب منابع از ها ندهيآلا نيا حذفيبرا را
 الف؛۲۰۲۱ همکاران، و ژانگ ؛۱۳۹۸ همکاران، و يري(پ

 چند در ).۲۰۲۲ همکاران، و يعبدالعط ؛۲۰۲۱ بِلحسن،
 به زيرزميني و سطحي هاي  آب منابع آلودگي، رياخ ةده

 شيميايي صنايع سريع ةتوسع دليل به نيسنگ فلزات انواع
 و يبي(ط است بوده اي  گسترده رشد داراي پتروشيمي و
 اكثر .)۱۳۹۸ همکاران، و يصالح ؛۱۳۹۷ وا،يد يينوا

 متنوعي شيميايي تركيبات حاوي شيميايي ضايعات
 يسخت به ،تصفيه متداولِ هايروش توسط كه هستند
 چند از ني؛ بنابراهستند تصفيه غيرقابل بعضاً و شده  حذف

 نوين هاي روش ةتوسع براي زيادي تحقيقات ،قبل ةده
 گونه نيا از ناشي يطيمح ستيز مشكلات رفع براي تصفيه

 شناسايي ،ها آن ةعمد هدف و شده انجام شيميايي تركيبات
 از يکي عنوان به سرب است. ارزان و كارآمد هاي روش

 در که است شده شناخته نيسنگ فلزات نيتر خطرناک
 ،يدياس يها يباتر ساخت ،يکاو معدن يها تيفعال يط

 عيصنا و ينساج عيصنا چاپ، صنعت فلزات، يکار آب
 يها اندام بر سرب د.شو يم پساب وارد شهيش و کيسرام

 ستميس خون، بيترک ه،يکل کبد، ليقب از بدن مختلف
 معمولاً ميکادم گذارد. يم ريتأث يتناسل دستگاه و يعصب
 فلزات، يآبکار عيصنا ژهيو به يصنعت يها فاضلاب در
 ديتول عيصنا ،يکار معدن فسفاته، يکودها ،يساز يباتر

 ميکادم شود. يم افتي اژيآل عيصنا و ها کننده تيتثب رنگ،
 به داًيشد رايز است، مضر اريبس انسان يسلامت يبرا
 بيآس و يويکل اختلالات باعث و رساند يم بيآس ها هيکل
 خون، فشار شيافزا موجب نيهمچن و شود يم استخوان به

 شود يم عضلات يگرفتگ و ،يبنداسکلت شدن ناقص
 همکاران، و هيجاز برومند ،۲۰۰۸ نسکا،يرزيپ و جي(استف

 يبررس يبرا يمختلف يها پژوهش ارتباط، نيدرا ).٢٠١٤
 از استفاده با جهان و رانيا در ميکادم و سرب جذب
 نيا از يبرخ ،ادامه در که شده  انجام مختلف يها جاذب
 است. شده  ارائه ها پژوهش

حذف  يبرات يولي) از جاذب سپ۱۳۹۸و همکاران ( يريپ
ش يافزام استفاده کرده و نشان دادند که يسرب و کادم

pH داشته و سبب  يم نقش مؤثريدر جذب سرب و کادم
ت يکامپوز  از جاذب يشود. در پژوهش يشتر آن ميحذف ب

ج نشان داد يشده و نتا  ت استفادهيبنتون-ديک اسيلياکر يپل
ش جذب سرب توسط جاذب يسبب افزا pHش يکه افزا

زان جذب يب ميترت به، ۶و  ۴برابر با  يهاpHشده و در 
گرم بر گرم بود (خمسه  يليم ۳/۱۰۳و  ۲۹/۸۳سرب 
) ۱۳۹۹و همکاران ( يمي). سل۱۳۹۹و همکاران،  يمهاباد

 يستياز جاذب ز ،آلوده يها پساب ييست پالايمنظور ز به
۸۳-Bacillus sp. strain STG حذف سرب استفاده  يبرا

ت جذب يحداکثر ظرف pH=4.5کرده و نشان دادند که در 
ج يگرم بر گرم بود. نتا يليم ۶/۱۴۹سرب توسط جاذب 

ت جذب سرب ين نشان داد که حداکثر ظرفاپژوهش محقق
 pH=5صنوبر در  ةار وچار خاکيم با استفاده از بيو کادم

گرم در گرم بوده و  يليم ۳۲/۴۹و  ۶۸/۶۲ب برابر با يترت به
ر بود يزوترم لانگمويها ا برازش داده يبرازوترم ين ايبهتر

 يوصال ةج مطالعي). براساس نتا۲۰۲۱(چنگ و همکاران، 
 يجذب حداکثر يبرانه يبه pH)، ۲۰۲۱ناصح و همکاران (
 يکربن يها با استفاده از نانولوله يآب يها سرب از محلول

ن پژوهش نشان يج اين نتايبوده است؛ همچن ۷ تا ۶برابر با 
و  يکينتيج براساس مدل سين برازش نتايداد که بهتر

جذب سرب با  يتجرب يها دادهزوترم جذب بر يا
و  دوم ةمرتبب مربوط به شبه يترت به يکربن يها نانولوله
به  يا ب) در مطالعه۲۰۲۱ر بود. ژانگ و همکاران (يلانگمو
با استفاده  يآب يها م از محلوليجذب سرب و کادم يبررس

) pollen@FePO4( ياز جاذب فسفات آهن اصلاح
ت جذب سرب و يظرفپرداخته و نشان دادند که حداکثر 

گرم در  يليم ۶۲۳/۴و  ۳۵/۶۱برابر با  pH=5.92م در يکادم
زوترم يو ا دوم ةمرتبشبه  يکينتيگرم بوده و مدل س

ج يدارد. نتا يتطابق خوب يشگاهيآزما يها ر با دادهيلانگمو
از تطابق خوب  يز حاکي) ن۲۰۲۱و همکاران ( يپژوهش ل

جاذب  ةليسو م (بهيجذب سرب و کادم يتجرب يها داده
NZVI-SH-HMSو  دوم ةمرتبشبه  يکينتي) با مدل س

  ر است.يزوترم لانگمويا
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م فاضلاب يجذب سرب و کادم ييکارا ين در پژوهشامحقق
را  چندديواره يکربن ةنانولولبا استفاده از  يصنعت

ت يقرار داده و نشان دادند که حداکثر ظرف يموردبررس
 ۸/۴۱۵و  ۰/۴۸۱ب برابر با يترت م بهيجذب سرب و کادم

 يبرازوترم يو ا يکينتين مدل سيگرم بر گرم و بهتر يليم
زوترم يو ا دوم ةمرتبشبه  يکينتيمدل س ،ها برازش داده

ج پژوهش ي). نتا۲۰۲۲با و همکاران، ير بود (اگبوسيلانگمو
) نشان داد که راندمان جذب ۲۰۲۱پلالک و همکاران (

ت يبا استفاده از نانو کامپوز يم در محلول آبيسرب و کادم
د يشده با اکس اصلاح يسيخاکستر چوب بلوط مغناط

 ۷/۹۸و  ۷/۹۹ب برابر با يترت ) بهAsh/GO/Fe3O4گرافن (
ز يشان نيک اينتيس يساز ج مدلين نتايدرصد بود؛ همچن
م با مدل يجذب سرب و کادم فرايندسم ينشان داد که مکان

 ۷/۹۹ن ييب تبي(با ضر ييتطابق بالا دوم ةمرتبشبه 
توسط  يخوب ز بهين يتعادل يها درصد) داشته و داده

ن يافته است (بالاتريبرازش  يرخطير غيزوترم لانگمويا
و  ۱۶/۴۷ب برابر با يترت م بهيت جذب سرب و کادميظرف
) ۲۰۲۲گرم بر گرم بود). ژانگ و همکاران ( يليم ۶۶/۴۳

-CSد يجدت يکامپوز ييکارا يهدف بررس را با يپژوهش

PEI-nGT انجام يآب يها م محلوليدر حذف سرب و کادم ،
ت جذب يها نشان داد حداکثر ظرف ج آنينتاکه  ندداد

 ۴۶/۹۹و  ۷۸/۱۹۲ب برابر با يترت م بهيسرب و کادم
 ةمرتبشبه  يکينتيمدل س نيهمچنگرم در گرم بود.  يليم

 يها داده ن برازش را بر ير بهتريزوترم لانگمويو ا دوم
درصد) و  ۱/۹۹ن ييب تبيجذب سرب (با ضر يتجرب
  .نشان دادنددرصد)  ۴/۹۶ن برابر با ييب تبيم (با ضريکادم

م از پساب يجذب کادم يبررس يبرا يگريد محققان
ت استفاده کرده يبنتون- دياکس ميزيمن از جاذب نانو يصنعت

ها با  تينانوکامپوز يم رويو نشان دادند که جذب کادم
ب و همکاران، يافته است (الخطي  شيش دما، افزايافزا

ها نشان دادند که تعادل جذب  ن آني)؛ همچن۲۰۲۲
ر و يزوترم لانگمويب با ايترت به يکينتيس يها م و دادهيکادم

ن برازش را داشته است. حمزه و همکاران يبهتر يمدل توان
ت جذب ينشان دادند که ظرف يا ) در مطالعه۲۰۲۲(

، يسيتوزان مغناطيرات کبا نانوذ يم از محلول آبيکادم
درصد بود. ژو و  ۹۸گرم بر گرم و راندمان جذب  يليم ۲۰۰

د يم اکسيزياز منبا استفاده  ي) در پژوهش۲۰۲۲همکاران (
ا نشان  ،م پسابيجذب کادم يبراوچار يشده با ب اصلاح

 ةدرج ۸۰۰نه برابر با يبه pHکه دما، زمان و  ندداد

ز يت جذب نيحداکثر ظرفبوده و  ۷قه و يدق ۴۰وس، يسلس
 ةمرتبشبه  يکينتيگرم بر گرم بوده و مدل س يليم ۹/۶۴۹

 يها داده بر  را ن برازشير بهتريزوترم لانگمويو ا دوم
جذب  يهدف بررس که با يا داشتند. در مطالعه يتجرب

وچار پوست موز يم از پساب با استفاده از بيسرب و کادم
ج نشان داد که يتوزان انجام شد، نتايشده با ک اصلاح

ب برابر با يترت م بهيت جذب سرب و کادميحداکثر ظرف
گرم در گرم است (راموتشاتشا ماخوذا و  يليم ۱/۵۷و  ۹/۴۶

اذعان داشتند که  محققانن ين اي)؛ همچن۲۰۲۲همکاران، 
ر برازش يزوترم لانگمويو ا دوم ةمرتبشبه  يکينتيمدل س

و و همکاران يلج پژوهش ينتادارد.  يج تجربيبر نتا يخوب
جاذب  جذب کادميم و سرب با استفاده از يبرا) ۲۰۲۲(
ت جذب يظرفدولايه، د يدروکسيشده با ه وچار اصلاحيب

گرم  يليم ۷۵/۳۶۸و  ۵۳/۱۸۱ب يترت به را م و سربيکادم
ل داشتن يدل به يکربن يها نانولوله. نشان دادبر گرم 

 يدارين پاياد و همچنيز يريو نفوذپذ يمساحت سطح
جذب  يبرا ياديار زيت بسيظرف ،خوب ييو گرما يکيمکان

ر ينظ يخواص ب يها دارا ن نانولولهيدارند. ا يآلودگ
و در انواع  هستند يو حرارت ي، نوريکيالکتر- يکيمکان

دروژن، ابررساناها، يساز ه رهير مواد ذخيها نظ بخش
ش ي، افزايرپردازي، مراکز تصويع نساجيحسگرها، صنا

 يسرطان يبردن تومورها نيو ازب يسوخت يها ليت پيظرف
 يکربن يها نانولوله ،در مطالعات گذشته کاربرد دارند.

 يها ندهيز در جذب آلايآم تيطور موفق به چندديواره
)، ۲۰۱۷و همکاران،  ين (بهرامينوظهور مانند کافئ

) و ۲۰۱۸و همکاران،  يري(ام يکش توفورد علف
) ۲۰۲۲و همکاران،  يرين (اميسيترومايک آزيوتيب يآنت
  .ه استکار برده شد به

 ةت آب سالم در چرخيکه ضرورت و اهم ييازآنجا
ن يشده و همچن ذکر يبراساس منابع علم يطيمح ستيز

 يتيموجود در کشور، واقع يبحران و تنش آب
 يها ن مهم هدف پژوهشيا ،است يپوش چشم رقابليغ

ن يارو، در  نيازا ؛گرفته است قرار محققاناز  ياريبس
م ين سرب و کادميحذف فلزات سنگ يهدف اصل ،پژوهش

از جاذب  يريگ آلوده با بهره يآب يها طيموجود در مح
وسته بوده يط ناپيدر مح چندديواره يکربن يها نانولوله

  است.
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  ها مواد و روش
ن سرب و يجذب فلزات سنگ يبرادر پژوهش حاضر 

 يکربن يها از جاذب نانولوله يآب يها م از محلوليکادم
ازجمله  يکاربرد يرهايشد و اثر متغ استفاده چندديواره

 فرايندبر  pH، دوز جاذب و يه آلودگيزمان، دما، غلظت اول
، BET ،pHZPC يها قرار گرفت. از روش يجذب موردبررس

FTIR  ١وSEM ها استفاده شد.  جاذب يابي مشخصه يبرا 
  

  مورداستفاده يدستگاه و مواد آزمايش
 ري(نظ قيتحق نياستفاده در ا مورد ييايميمواد ش

 تراتي، نNaOH ميسد ديدروکسي، هHCl کيدريدکلرياس
) و Pb(NO3)2سرب  تراتي، نCd(NO3)2 ميکادم

خلوص  يدارا يهمگ چندديواره يکربن يها نانولوله
، ۱شدند (شکل  هيبوده و از شرکت مرک ته يشگاهيآزما

مشخصات بستر  نييتع يبرا وهشپژ ني). در ا۱جدول 
، SEM يروبش يالکترون کروسکوپيجاذب از م

سنج با روش  و تخلخل FTIRقرمز  مادون يسنج فيط
BET )مساحت سطح و متوسط اندازه و  ةمحاسب يبرا

) تروژنيمورداستفاده توسط جذب ن يها حجم منافذ جاذب
مواد مورداستفاده از  زانيم نييتع يبرااستفاده شد. 

از  نهيبه pHمقدار  نيي، تع۰.۰۱دقت با  يتاليجيد يترازو
pH  ،انحلال کامل  منظور بهها  زدن نمونه هم يبرامتر، آون

 مانده يباق يها وني نييتع يبراو  کرياز ش ييايميمواد ش
  شد. استفاده ياز دستگاه جذب اتم يدر پساب خروج

  
 چندديوارهکربن  يها  نانولوله يکيزيات فيخصوص -۱جدول 

>95 wt%   خلوصدرصد  
<1.5 wt%  Ash  
200 m2/g  SSA  
2.1 g/cm3  چگالي واقعي  

  

 
  چندديواره يکربن يها نانولوله ريتصو - ۱ شکل

                                                
1- Scanning electron microscopy (SEM) 

   (pHZPC) بار صفر بستر يريگ اندازه
مول  ٠١/٠با غلظت  ميپتاس تراتياز محلول ن تريل يليم ٥٠
 ةياول pH و ختهير يتريل يليم ١٠٠ارلن  ١٢در  تريبر ل
 ١٢تا  ١ نيب ،مولارک ي  HCL/NaOH ةليوس ها به آن
 وگرم از جاذب به هر ارلن اضافه  ١/٠. سپس شد ميتنظ

 يرو قهيدور در دق ١٥٠حاصل با سرعت  يها محلول
 ةدرج ٢٥ يساعت و دما ٢٤زمان  مدت يبرا کريش

ها  محلول يينها pH به هم زده شد. در ادامه وسيسلس
 ييو نها ييابتدا pH نيو اختلاف ب يريگ اندازه

)  = ∆       −  ييابتدا  pH در مقابل)          
عنوان  به ،کند يرا قطع م يکه محور افق يا . نقطهشدرسم 

   ).٢٠١٦و همکاران،  ي(امير شود يشناخته م بستربار صفر 
  

  وستهيجذب ناپ يهاشيآزما
 يابتدا محلول حاو وسته،يناپ يهاشيانجام آزما يبرا

 ٢٠٠و  ١٥٠، ١٠٠، ٧٥، ٥٠،٢٥،١٠ يها فلزات در غلظت
ها در  محلول نيا ةيته ي. براشد هيته تريبر ل گرم يليم

آب  تريل يليم ١٠٠٠گرم از فلزات با  ١ذکرشده  يها غلظت
 نيبنابرا شود؛ هيمقطر در بالن حل شد تا محلول مادر ته

آماده شد.  يموردنظر بعد يها شيآزما يبرا ياصل محلول
. شد هيمحلول مادر ته يساز قيموردنظر از رق يها لولمح
 تريل يليم ٥٠گرم جاذب به  ١/٠ ،يجذب يها شيآزما يبرا

موردنظر اضافه و  ونيمحلول  تريگرم بر ل يليم ١٠محلول 
دور در دقيقه به مدت  ١٥٠توسط دستگاه همزن با سرعت 

 يها از کاغذ صاف . پس از عبور نمونهشد خلوطساعت م ٢٤
با استفاده از  يفلز يها وني ي، محلول حاو٤٢واتمن 
از  قهيدق ٥به مدت قه يدور بر دق ٦٠٠٠با دور   وژيفيسانتر

ها توسط  در محلول ماندهيباق وني زانيجاذب جدا و م
) قرائت شد. Perkin Elmer-1100B( يدستگاه جذب اتم

تکرار و همراه با محلول شاهد  اربا دو ب ها شيآزما ةهم
غلظت  ريي(محلول يون موردنظر بدون جاذب) انجام و تغ

ها در دماي ثابت و در  شد. آزمايش دهيبه شاهد سنج نسبت
 تي. درنهاشدانجام  وسيسلس ةدرج ٢±٢٥ ةمحدود

شده با استفاده از  راندمان جذب و مقدار يون جذب
  محاسبه شد. )٢) و (١معادلات (

)۱( E = C − C C × 100 

)۲(  q = C − C m × V 
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 C0شده،  مقدار يون جذب qراندمان جذب،  Eaکه در آن 
گرم بر  در محلول برحسب ميلي موردنظريون  ةغلظت اولي

يون فلز در محلول برحسب  ةغلظت ثانوي Csليتر، 
حجم  Vدوز جاذب برحسب گرم و  mگرم بر ليتر،  ميلي

 است.محلول برحسب ليتر 
  
ن مقدار و ييجذب و تع ةني، زمان تعادل بهpHن ييتع
  جاذب ةنيبه يدما
حذف فلزات سرب و  ينه برايبه pHن ييتع منظور به

، ۶، ۴، ۲ يهاpHتر، از يگرم بر ل يليم ۱۰م با غلظت يکادم
گرم جاذب  ۰۵/۰استفاده شد. سپس مقدار  ۱۲و  ۱۰، ۸

کر با دور يش يمربوط رو يها و ارلن  ها افزوده  به محلول
قه قرار داده يدق ۱۲۰قه به مدت يدور بر دق ۱۲۰اختلاط 

عبور  يها از کاغذ صاف شد. پس از اتمام اختلاط، نمونه
با استفاده از  يفلز يها وني يشده و محلول حاو داده
قه از يدق ۵به مدت قه يدور بر دق  ۶۰۰۰وژ با دور يفيسانتر

ش يل از آزماحاص يها ت غلظت نمونهيجاذب جدا و درنها
 (Perkin Elmer-1100B) يبا استفاده از دستگاه جذب اتم

 ينه، نمونه روين زمان تعادل بهييتع يشد. برا يريگ اندازه
قه قرار يدق ۱۲۰، ۶۰، ۴۵، ۳۰، ۱۵، ۵ يها کر در زمانيش

. پس ندز شديآنالها  نمونهداده شد و پس از اتمام اختلاط، 
ن ييتع يبراجذب،  ةنيبه pHن زمان تعادل و مقدار يياز تع

م از يحذف فلزات سرب و کادم منظور بهجاذب  ةنيدوز به
ر يتر از مقاديگرم بر ل يليم ۱۰با غلظت  يها محلول

گرم)  ۱/۰و  ۰۷۵/۰، ۰۵/۰، ۰۲۵/۰، ۰۱/۰مختلف جاذب (
 يها رو قه که محلوليدق ۱۲۰استفاده شد. پس از گذشت 

قرار گرفت، قه يدور بر دق ۱۲۰کر با دور اختلاط يش
 يشد و محلول حاو  عبور داده يها از کاغذ صاف  نمونه

دور  ۶۰۰۰وژ با دور يفيبا استفاده از سانتر يفلز يها وني
ت غلظت يقه از جاذب جدا و درنهايدق ۵به مدت قه يبر دق
ش با استفاده از دستگاه جذب يحاصل از آزما يها نمونه
 ة. همشد يريگ اندازه (Perkin Elmer-1100B) ياتم
. شدج گزارش ين نتايانگيشات سه بار تکرار و ميآزما
ن عدد يب ةون دستگاه با استفاده از رابطيبراسيکال يمنحن

مختلف فلزات که در  يها جذب دستگاه و غلظت
ج نشان داد يآمد. نتا دست بهن شده بود، ييشگاه تعيآزما

  .است ۹۹۸/۰ن ييب تبيرو با ض يفوق خط ةکه رابط
درجه  ۶۰و  ۴۰مختلف ( يدما در دو دما هم يها  شيآزما
کر انکوباتور ي. دما توسط دستگاه ششدوس) انجام يسلس

گرم از  ۱/۰جذب  يدماها ن همييمنظور تع . بهشدم يتنظ
ن و به هرکدام يجاذب در سه تکرار در ظروف موردنظر توز

دور بر  ۱۲۰ها با سرعت  . محلولشدتر اضافه يل  يليم ۱۰
پس از برداشتن قه تکان داده شدند. يدق ۶۰قه و زمان يدق

، ياز کاغذ صاف ها دادن آن عبور وکر يش يها از رو  نمونه
  .شد يريگ  اندازه يها توسط دستگاه جذب اتم  غلظت نمونه

  
 ميک جذب سرب و کادمينتيس يبررس

هاي فرايندسم کنترل ين مکانييک جذب براي تعينتيس از
جذب به  فرايندسم يشود. مکان ياستفاده م يجذب سطح

 يها دارد. مدل يجاذب بستگ ييايميو ش يکيزيخواص ف
واکنش و  ةبر پاي يها ک جذب به دو گروه مدلينتيس

بر پايه  يها شوند. مدل يم مينفوذ تقس ةبر پاي يها مدل
و  دوم ةمرتب، شبه اول ةمرتبشبه  يها شامل مدل ،واکنش

نفوذ  يها نفوذ شامل مدل ةبر پاي يها الوويچ است و مدل
 يا حفره و نفوذ درون يخارج ي، نفوذ غشايا ذره درون

و  يکينتيرفتار س يمنظور بررس ن مطالعه بهياست. در ا
 يها جاذب نانولوله ةليوس م بهيسم جذب سرب و کادميمکان
و  اول ةمرتبشبه  يکينتيهاي س از مدل چندديواره يکربن

و همکاران،  ي؛ کمال)۴(و  )۳( ةمعادلدوم استفاده شد (
۱۴۰۱.(  

)۳( ln( q − q ) = ln( q ) − k t2.303 
)۴(  tq = 1k q  + tq  

شده  م جذبيا کادميو/مقدار سرب  qe )،۳( ةکه در معادل
مقدار  mg/g ،(qtهر گرم جاذب ( يازا در حالت تعادل به

ثابت نرخ جذب  t )mg/g ،(kشده در زمان  ون فلز جذبي
)1/min و (t ) زمانmin است. نمودار مقادير (Ln(qe–qt) 

 qeو  k1دهد که  يرا ارائه م يخط يا رابطه tدر مقابل 
خط و عرض از مبدأ اين معادله محاسبه   بيب از شيترت به
انگر ثابت تعادل يب بيترت به tو  k2، ۴ ةشود. در رابط يم
) min) و زمان (g/mg.minدوم ( ةک شبه درجينتيس

در  t/qtب و عرض از مبدأ نمودار ي، از ش۴ ةاست. در رابط
شوند  يمحاسبه م k2و  qe يرهايب متغيترت ، بهtمقابل 

و همکاران،  يآباد يبور يظل؛ ۲۰۱۴ارشدي و همکاران، (
چ ير، فروندليلانگمو يها زوترمين پژوهش از اي). در ا۱۳۹۹

) تا ۵معادلات (شده است (  چ استفادهيفروندل- ريو لانگمو
)۷(.( 
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)۵( q = q k c 1 + k c  
)۶(  q = k c   

)۷(  q = bq c   (1 + bc   ) 

 يبرا يت جذب تعادليحداکثر ظرف qmر يدر مدل لانگمو
 ،جذب يثابت وابسته به انرژ kl) و mg/gه (يلا کيل يتکم

 يبرا يا هينما klجذب است.  فرايند يآنتالپ ةدهند و نشان
است. در مدل  يجذب سطح يونديپ يف انرژيتوص

ت يب به ظرفيترت هستند که به يبيضرا nو  kfچ يفروندل
د. در مدل نشو يجذب و شدت جذب جاذب نسبت داده م

توان و  n/1جذب و  يثابت تعادل bچ، يفروندل-ريلانگمو
و همکاران،  يآباد يبور ياست (ظل ياز ناهمگن يشاخص
۱۳۹۹.( 

  
  ها   ل دادهيوتحل هيتجز
 يها  دادهوسته، يوسته و پيناپ يها شينجام آزماا از  پس
 Excelافزار  ش با استفاده از نرميآمده از آزما دست به

شبه  يها  ک جذب (مدلينتيس يها  . مدلشدند يبررس
 يها زوترميجذب (ا يها زوترميو دوم) و ا اول ةمرتب

 ر) با استفاده ازيلانگمو- چير، فروندليچ، لانگمويفروندل
ها  ن آنياز بها برازش داده شد و   بر داده Minitab افزار نرم
 يها مدل يابيارز منظور به. شد يک مدل انتخاب و معرفي
ن ياستاندارد تخم يزان خطايار ميزوترم، از معيا
)(standard error of estimate  ةمعادلکه توسط )۸ (
  د، استفاده شد.ين گردييتع

)۸(     = 1 −  ∑    −        − 2   

شده  يريگ فلز اندازهزان يب ميترت به؛   و    معادلهن يدر ا
تعداد    سطح جاذب و  يشده رو جذب ةشد زده نيتخم و

  است.مشاهدات 
 

 نتايج و بحث
 جاذب بسترمشخصات 

ر يکربن در تصو يها  سطح و بافت نانولوله يمورفولوژ
SEM شده است.  ، ارائه۲کرون در شکل يم ۲ ييبا بزرگنما

ها  نانومتر و طول آن ۱۰- ۲۰ ةها در محدود  قطر نانولوله
ار ين شکل ساختار بسيکرومتر است. در ايم ۳۰باً يتقر

الف، - ۲مشاهده است. در شکل  ها، قابل  متخلخل نانولوله

 ،شوند  يها با وضوح کامل قبل از جذب مشاهده م  نانولوله
 ،شود يده ميب د-۲گونه که در شکل بعد از جذب همان اما

نازک  ةيلا  کيجذب  ةدهند سطح کدر شده است که نشان
در  يرييتغن حال يبا ا ؛ها است  سطح نانولوله ياز فلزات رو
  جاد نشده است.يکربن ا يها  نانولوله يمورفولوژ

 ۲۰۰ چندديواره يکربن يها سطح مخصوص جاذب نانولوله
است.  يتوجه دست آمد که عدد قابل مترمربع بر گرم به

جذب  ينانومتر است که برا ۲/۷متوسط قطر منافذ جاذب 
 ۳۴۸/۰ن مناسب است. حجم منافذ جاذب يت سنگافلز
استفاده از  ييدست آمد که توانا متر مکعب بر گرم به يسانت

ن ييمنظور تع دهد. به يآب نشان متصفيه آن را در 
 FTIRموجود در هر جاذب، از دستگاه  يعامل يها  گروه

ک فرکانس خاص به يوند در ي. ازآنجاکه هر پشد استفاده
توان به   يم يد، با توجه به فرکانس ارتعاشيآ يارتعاش درم

برد  يب پيک ترکيموجود در  يعامل يها  وند و گروهينوع پ
 يها  نانولوله IRف ي، ط۳). شکل ۲۰۱۳و همکاران،  يري(ام

را قبل و بعد از جذب فلزات نشان  چندديوارهکربن 
قبل از جذب مشخص  IRف يطور که از ط دهد. همان  يم

ن يشود و ا  يمشاهده نم يک واضحيگونه پ  چيه ،است
 IRف يکربن است. ط يها  بودن نانولوله خالص ةدهند  نشان

ز يار تيک بسيک است. پيچند پ يبعد از جذب دارا
وند يمربوط به پ ۱۳۰۰-۱۸۰۰وجودآمده در عدد موج  به

وضوح  ک بهين پياست. ا ليگروه کربون C═O يکشش
نشان  IRف يط با بقاطم CNTsسطح  يرورا جذب فلزات 

مربوط به  ۳۵۰۰-۳۴۰۰ع در عدد موج يک وسيدهد. پ  يم
ن يدر گروه آم N‒H يوند کششيو پ O‒H يوند کششيپ

مربوط به  ۲۸۰۰-۳۰۰۰ف در عدد موج يک ضعياست. پ
 يوند کششيد و پيک اسيليدر کربوکس C‒O يوند کششيپ

C‒H يها  واکنش ةدهند ک نشانين دو پيل است. ايدر آلک 
 CNTsن فلزات و سطح ياست که ب يجزئ ييايميش
 ۱۳۸۶جادشده در عدد موج يک ايوجود آمده است و پ به

است. بعد از جذب فلزات،  C‒Hک يوند آروماتيمربوط به پ
که  شدهتر  عيتر و وس ار پهنيل بسيدروکسيک گروه هيپ

سطح  يدار رو ژنياکس يعامل يها گروهجاد يا ةدهند نشان
آبدوست ات يش خصوصين امر موجب افزاي. ااستجاذب 

فلزات عمل  ةکنند عنوان عامل جذب سطح جاذب بوده و به
  ).۲۰۲۲و همکاران،  يريکند (ام يم
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  ب

  کرونيدو م ييبا بزرگنما از جاذب قبل (الف) و بعد (ب) از جذب SEMر يتصو - ۲شکل 
 

  
  قبل و پس از جذب چندديوارهکربن  يها  قرمز نانولوله ف مادونيط - ۳شکل 

 

 يها  از مکان يبيترک يک جاذب دارايسطح  يطورکل به
از  يبيو ترک zpc۱ يديطرف اس يرو يمثبت و خنث

 ياست. وابستگ يطرف باز يرو يو خنث يمنف يها  مکان
ک يرالکترواستاتيعامل غ دو ل هريدل به تواند يم pH جذب به

بر  يآل يها ندهيجذب آلا ةباردر ک باشد.يو الکترواستات
ک تعامل يعمدتاً  چندديواره يکربن يها  نانولوله

 ي. برانقش دارد يدروژنيوند هيک شامل پيرالکترواستاتيغ
مختلف  يها pH دراز سطح جاذب  ،فهم بهتر از بار خالص

 شد. يريگ جاذب اندازه (pHZPC) صفر بار ةمحلول، نقط

شده   ، نشان داده۴ر شکل د  pHZPC نييج حاصل از تعينتا
شده است که در آن  فيتعر يpH است. بار بستر صفر در

جاذب در حدود  pHZPC برآورد شود.  يکل بار بستر صفر م
از ش بي  pH جاذب در يبار سطح که دهد ينشان م ۸۲/۳

                                                
1- Zero Point of Charge 

 ةتنها گون محلول نه pHن يياست. تع يمحلول، منف ۸۲/۳
ز يرا ن يمواد کربن يبلکه بار خالص رو ،غالب در محلول

 نو همکارا يرانسيتوسط آ يژگين ويا کند.  ين مييتع
 يآن رو يک و جذب استرهايد فتالياس ةبار) در۲۰۰۵(

منظور  به يکربن فعال موردمطالعه قرار گرفت. پژوهش
 يها رو از مولکول ياريسم جذب بسيمکانشدن  روشن
دهد  يشده است که نشان م  مختلف انجام يها جاذب

مواد  يق رويرق يآب يها از محلول يآل يها جذب مولکول
و انفعالات  ان فعل يده ميچيبه روابط پ ،يکربن

 يها يژگيک مربوط به ويرالکترواستاتيک و غيالکترواستات
 ييايميخواص محلول ش نيشونده و همچن جاذب و جذب

نکه بار يبا توجه به ا .)۲۰۰۴ا، يکاست-دارد (مورونو يبستگ
و بار فلزات  يموردمطالعه منف يهاpHشتر يبستر در ب

جذب  يرويان کرد که نيتوان ب يمثبت است، م
 در جذب فلزات است. يسم مؤثريک مکانيالکترواستات
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  مختلف يهاpHجاذب در  يبار سطح - ۴شکل 

  
ن يزان جذب فلزات سنگيبر م يکاربرد يرهاياثر متغ

 م يسرب و کادم
مانند زمان تماس جاذب  ينکه عوامل مختلفيبا توجه به ا

نده، دوز يآلا ةيمحلول، غلظت اول pH، يبا محلول فلز
 يکربن ةنانولولجاذب و دما در جذب فلزات توسط جاذب 

ن يک از ايرات هرييرگذار هستند، اثر تغيتأث چندديواره
 م از محلول مورديزان حذف سرب و کادميعوامل بر م

رات راندمان جذب را با يي، تغ۵قرار گرفت. شکل  يبررس
. دهد ينشان م چندديواره کربن ةنانولولش دوز جاذب يافزا

 کربن ةنانولولش دوز جاذب ين شکل، با افزايبا توجه به ا
 يگرم، راندمان جذب برا ۰۵/۰تا  ۰۱/۰از  چندديواره
تا  ۵/۶۲م از يکادم يدرصد و برا ۵/۹۷تا  ۶۸/۶۶سرب از 

د يش شديل افزايافته است. دلي  شيدرصد افزا ۷۸/۹۵
ژه و يش سطح ويش دوز جاذب، افزايراندمان جذب با افزا

و همکاران،  يري(ام شتر بوده استيجذب ب يها مکان
ش دوز جاذب از يافزابا ). ۲۰۱۶و همکاران،  يري؛ ام۲۰۱۳

ک يبا  ميگرم، راندمان جذب سرب و کادم ۱/۰تا  ۰۵/۰
تا  ۵/۹۷از  که  يا گونه به ؛افتي شيم افزايار ملايب بسيش

ش ي. افزار کردييتغدرصد  ۹۹تا  ۷۸/۹۵درصد و از  ۱۰۰
گرم جاذب احتمالاً  ۰۵/۰دوز ز راندمان جذب پس از يناچ
شتر ير بيجذب در مقاد يت تعادليدن به ظرفيل رسيدل به

و همکاران،  يري؛ ام۲۰۱۳و همکاران،  يرياست (ام
نه يعنوان جرم به گرم دوز جاذب به ۰۵/۰ن ي)؛ بنابرا۲۰۱۶

  .شدانتخاب 
است.  pH ريجذب متغ فرايندرها در ين متغيتر از مهم يكي

به نوع و حالت  ياديتا حد ز pHجذب فلزات به  يوابستگ

فلز در  ييايميت شين خاصيو همچن يعامل يها  گروه يوني
قبل  يها  طور که در قسمت دارد. همان يمحلول بستگ

تا  ۲ته يدياس ةاشاره شد، راندمان جذب فلزات در محدود
شده   ، نشان داده۶قرار گرفت که در شکل  يموردبررس ۱۲

 pHش يزان حذف فلزات با افزايشکل، م نيمطابق ا است.
 يشيروند افزابه بعد  ۶ته يدياسافت و از ي  شيافزا ۶تا  ۲از 
 يها طي. با توجه به اينکه در محداشت يميار ملايب بسيش

ن يار بالاست، رقابت بيها بس غلظت پروتون يديداً اسيشد
فعال  يها تياشغال سا يبرا يفلز يها ونيها و  ونين يا

تواند منجر به کاهش راندمان  يجاذب، م يموجود رو
ن يکاهش رقابت ب ليدل بالاتر به يهاpH. در شودجذب 

شدن غلظت پروتون و  ق کمياز طر يفلز يها ونيپروتون و 
ها،  ونين سطح جاذب و اين يب ةجه کاهش دافعيدرنت

بار مثبت گر يد يابد. از طرفي يش ميراندمان جذب افزا
و در  يون فلزيدفع ، موجب pHن يدر اسطح جاذب 

د. با توجه به شو  يت جذب فلزات ميکاهش ظرفجه ينت
  ةدر محدودبيشترين ميزان حذف فلزات ، ۶شکل 

 ليدلن مورد به يداده است که ا  رخ ۸تا  ۶ته يدياس
موجود در  H+م و ين فلزات سرب و کادميرقابت ب عدم

ن يا .جاذب است يها  تيمنظور تصاحب سا محلول به
فلزات  ۶ ةتيديش است. بعد از اسيآزما ةنيبه pHمحدوده، 

رسوب  Cd(OH)2و  Pb(OH)2صورت  م بهيسرب و کادم
ل رسوب فلزات يدل ها به از حذف آن يکنند که مقدار يم

 ةعنوان نقط به pH= ۶ها  شين در ادامه آزماياست؛ بنابرا
 .شدنه انتخاب يبه
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  وارهيد چند يکربن ةنانولولر مختلف جاذب يم در مقاديراندمان جذب سرب و کادم - ۵شکل 

  قه)يدق ۱۲۰بدون کنترل، زمان تماس: : mg L-1 ۱۰ ،pHنده: ي، غلظت آلاوسيسلسدرجه  ۲۵±۲(دما: 
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  pHصورت تابعي از  راندمان جذب فلزات سرب و کادميم به - ۶شکل 

 دقيقه) ۱۲۰، زمان تماس: gr ۰۵/۰، دوز جاذب:mg L-1 ۱۰درجة سلسيوس، غلظت آلاينده:  ۲±۲۵(دما: 
 

زان جذب فلزات سرب و يراندمان و مرات يي، تغ۷شکل 
در  چندديواره کربن ةنانولولجاذب  يم را برايکادم
گونه که در  دهد. همان يقه نشان ميدق ۱۲۰زمان  مدت

 يزمانبازه جذب به دو  فرايندشود،  يشکل مشاهده م
 يتماس جاذب با محلول فلز يد. در ابتداشو يم ميتقس

 يوان به فراوانت ين امر را ميسرعت جذب بالاست که ا
گذشت  نسبت داد. با فرايند يفعال در ابتدا يها تيسا

ن يا ،جاذب يموجود رو يجذب يها تيزمان و پرشدن سا
 يباً به مقدار ثابتيت تقرينها شود و در يکندتر م فرايند
 ير چندانيشتر زمان تأثيکه گذشت ب يطور به ؛کند يميل م

؛ ۲۰۱۳و همکاران،  يريبالارفتن جذب ندارد (ام يرو
). سرعت جذب در مراحل ۲۰۱۶و همکاران،  يريام

قه به يدق ۵ع بوده و مقدار جذب بعد از يار سريبس ييابتدا

 يازآن تغيير چندان رسد و پس يحداکثر مقدار خود م
نه در يعنوان زمان به قه بهيدق ۵ن زمان يکند؛ بنابرا ينم

  شود. ينظر گرفته م
تأثيرگذار در راندمان  يعاملغلظت اولية محلول فلزي 

، تغييرات ۸حذف از محلول توسط جاذب است. شکل 
صورت تابعي از  راندمان حذف فلزات سرب و کادميم را به

دهد. مکانيسم جذب فلزات  غلظت اولية محلول نشان مي
اد تا يهاي کم و ز سنگين سرب و کادميم در غلظت
هاي  هاي کم سايت حدودي باهم متفاوت است. در غلظت

دارند که در  خاصي مسئوليت جذب فلزات را برعهده 
شوند (ارشدي و  ها اشباع مي هاي زياد اين سايت غلظت

دهد،  نشان مي ۸طور که شکل  ). همان۲۰۱۴همکاران، 
راندمان حذف فلزات با افزايش غلظت اولية محلول کاهش 
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ر که بالاترين کارايي حذف فلزات فوق د اي گونه يابد، به مي
درصد) مشاهده  ۱۰۰(با راندمان حذف  mgL-1 ۱۰ غلظت

هاي جذب  هاي کم، سطح ويژه و مکان شد. در غلظت
جاذب بالا بوده و فلزات سنگين سرب و کادميم قادر به 

جذب موجود بر سطح جاذب  هاي کنش با موقعيت برهم
ن راندمان جذب بيشتر است. با افزايش يهستند؛ بنابرا

زني جذب بالا رفته (منظور غلظت اوليه، هرچند مقدار و

)، اما چون نسبت جاذب به محلول ثابت qمقدار جذب يا 
هاي جذبي توسط مادة  بودن مکان دليل اشباع است، به

يافته است (ارشدي و  شونده، راندمان جذب کاهش  جذب
بودن مقدار جاذب  دليل ثابت )؛ بنابراين به۲۰۱۴همکاران، 

ظت فلزي، کاهش گرم) درصد جذب با افزايش غل ۰۵/۰(
  يافته است. 
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  از زمان يصورت تابع م بهيراندمان جذب فلزات سرب و کادم - ۷شکل 

  )gr ۰۵/۰ ،pH=6 ، دوز جاذب:mg L-1 ۱۰: ندهيآلا غلظت وس،يسلس ةدرج ۲۵±۲(دما: 

غلظـــت اوليـــه يـــون فلـــزي (ميلـــي گـــرم بـــر ليـــتر)

0 50 100 150 200

د)
صــ

در
 ) 
ذف

 ح
ان

دم
ران

0

20

40

60

80

100

فلـز ســرب 
ــادمیم  ــز ک فل

 
 فلزات يه محلول حاوياز غلظت اول يصورت تابع م بهيراندمان جذب فلزات سرب و کادم -۸شکل 

  )gr ۰۵/۰ ،pH=6 قه، دوز جاذب:يدق ۵وس، زمان تماس: يسلس ةدرج ۲۵±۲(دما: 
  

ميزان جذب سرب و کادميم را با افزايش ، تغييرات ۹شکل 
درجة سلسيوس براي جاذب  ۶۰به  ۲۰درجه حرارت از 

ها،   دهد. با توجه به شکل  نانولولة کربن چندديواره نشان مي
درجة سلسيوس، ميزان  ۶۰به  ۲۰با افزايش ميزان دما از 

يافته   جذب سرب و کادميم توسط جاذب نانومتري افزايش
توان به  فلزات ناشي از ازدياد دما را مياست. افزايش جذب 

هاي فعال جاذب، توسعة  بودن بيشتر مکان دردسترس
سازي سطح جاذب در دماهاي  اندازة خلل و فرج يا فعال

دليل افزايش تحرک  بالا مربوط دانست. اين اثر همچنين به
هاي فلز از تودة محلول به سمت سطح جاذب و  يون

شود. افزايش  سبت داده ميافزايش نفوذ به داخل جاذب ن
هاي فلزي موجود در تودة  تنها باعث پخشيدگي يون دما نه

شود، بلکه افزايش سرعت  يها م محلول به سمت جاذب
ها  هاي عامل سطح جاذب تشکيل کمپلکس فلزات با گروه

  ز به دنبال دارد.يرا ن
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  (ب)       (الف)                                                                                                                        

  دما و غلظت اولية آلايندهصورت تابعي از  ميزان راندمان جذب فلزات سرب (الف) و کادميم (ب) به - ۹شکل 
  

  هاي سينتيک جذب برازش مدل
گرم جاذب  ۰۵/۰هاي سينتيک جذب،  براي انجام آزمايش

گرم بر ليتر فلز سرب و  ميلي ۲۵ليتر محلول  ميلي ۵۰به 
، ۱۲۰، ۶۰، ۴۵، ۳۰، ۱۵، ۵هاي  کادميم اضافه و در زمان

شد. سپس غلظت فلز  دقيقه فيلتر ۳۰۰و  ۲۴۰، ۱۸۰
باقيمانده در محلول توسط جذب اتمي قرائت شد. جدول 

هاي جذب سينتيک سرب و  ، نتايج حاصل از آزمايش۲
هاي نانولولة کربن چندديواره نشان  کادميم را توسط جاذب

 R2، مدل شبه مرتبة دوم با ۲دهد. با توجه به جدول  مي
آزمايش  براي هر دو فلز سنگين مورد )،R2=1تر ( بزرگ

هاي آزمايشگاهي داشته است. مدل  برازش بهتري بر داده
شده توسط  شبه مرتبة دوم مقدار سرب و کادميم جذب

 mg g-1 ۲۷/۲۴ترتيب  جاذب نانولولة کربن چندديواره را به
محاسبه کرد که تطابق بسيار خوبي با  mg g-1 ۸/۲۳و 

شده دارد. نتايج مشابه توسط ديگر  گيري هاي اندازه داده
؛ ۲۰۱۴شده است (ارشدي و همکاران،  محققان گزارش 

). نتايج حاصل از سينتيک شبه ۲۰۱۶ارشدي و همکاران، 
مرتبة اول و شبه مرتبة دوم براي فلزات سرب (شکل الف و 

شده است.  ، ارائه ۱۰ب و د) در شکل  ج) و کادميم (شکل
برازش کامل مدل شبه مرتبة دوم توسط جاذب نانولولة 

دهد که جذب فلزات توسط اين  کربن چندديواره نشان مي
  گيرد. صورت شيميايي صورت مي جاذب به

  
  هاي ايزوترم جذب برازش مدل

هاي جذب، معادلات رياضي هستند که رابطة بين  ايزوترم
ز جامد و غلظت آن در محلول تعادلي را در يک يون در فا

عنوان ابزارهايي براي  دهند و به دماي ثابت نشان مي

روند (اميري و   کار مي بيني ميزان جذب به  توصيف و پيش
؛ اميري و ۲۰۱۴؛ ارشدي و همکاران، ۲۰۱۳همکاران، 
آمده از  دست هاي به  ). در اين تحقيق داده۲۰۱۶همکاران، 

م توسط جاذب نانولولة کربن جذب سرب و کادمي
 - چندديواره به معادلات فروندليچ، لانگموير و لانگموير

شده براي  هاي تخمين زده   فروندليچ برازش داده شد. ثابت
، نشان ۳در جدول  SEEو  R2هر مدل و فاکتورهاي آماري 

هاي   طورکلي قادر به توصيف داده داد که هر سه مدل به
دميم توسط جاذب نانولولة آزمايشگاهي جذب سرب و کا

هاي  مقايسة بين داده ۱۱کربن چندديواره هستند. شکل 
شده و تخمين زده شده را براي فلزات سرب  تعادل مشاهده

  دهد. و کادميم نشان مي
هاي مختلف نشان در بين مدل R2و  SEEمقايسة مقادير 

لانگموير در برآورد مقادير -دهد که مدل فروندليچ  مي
م توسط جاذب نانولولة کربن چندديواره از سرب و کادمي

هاي لانگموير و فروندليچ  به ايزوترم عملکرد بهتري نسبت
لانگموير براي -درمدل فروندليچ R2برخوردار است. مقدار 

 ۹۶۹/۰و  ۹۸۴/۰ترتيب  هاي سرب و کادميم به جذب يون
طور  دهندة دقت مدل فوق است. به دست آمد که نشان به

لانگموير براي -براي مدل فروندليچ SEEمشابه خطاي 
 ۲۷/۵و  ۴۲/۴ترتيب  هاي سرب و کادميم به جذب يون

هاي ديگر بسيار کمتر است.  به مدل دست آمد که نسبت به
فروندليچ  - متغيري که در هر دو مدل لانگموير و لانگموير

دهندة حداکثر ظرفيت  است که نشان qmشده  کار گرفته به
تخمين  qm). ميزان ۲۰۱۴همکاران، ارشدي و جذب است (

لانگموير در جذب سرب -وسيلة مدل فروندليچ شده به زده
ترتيب  و کادميم توسط جاذب نانولولة کربن چندديواره به
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است که با  mg g-1 ۸۲/۱۱۰و  mg g-1 ۸۶/۱۳۷برابر با 
نتايج حاصل از آزمايشگاه تطابق نزديکي دارد. از طرفي 

بيشتر از ميزان جذب فلز  ميزان جذب فلز سنگين سرب
دليل شعاع هيدراتة کمتر فلز  کادميم است که اين به

کادميم در مقايسه با فلز سرب است (شعاع هيدراتة فلز 

 ۲۶۵/۰نانومتر و شعاع هيدراتة فلز سرب  ۲۳/۰کادميم 
  .)۲۰۱۱نانومتر است) (ارشدي و همکاران، 

لز لانگموير براي هر دو ف-در مدل فروندليچ n/1مقدار 
دهندة جذب مطلوب هر دو فلز  است کمتر از يک و نشان

  توسط نانولولة کربن چندديواره است.
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  (د)                                  (ج)                                                                                             

شدة فلزات سرب (الف) و كادميم (ب) و مدل سينتيکي شبه  گيري  هاي اندازه داده برازش مدل سينتيکي شبه مرتبة اول روي  - ۱۰شکل 
  مرتبة دوم روي فلزات سرب (ج) و کادميم (د)

  
 ک جذبينتيس يها استاندارد مدل ين و خطاهاييب تبيها، ضرا  ثابت -۲جدول 

  ندهيآلا
  ک جذبينتيمدل س

  دوم ةمرتبشبه   اول ةمرتبشبه 
K1 (min-1)  qe (mg g-1)  R2  K2 (g mg-1 min-1)  qe (mg g-1)  R2  

  ۱  ۲۷۰/۲۴  ۰۱۲/۰  ۸۳۶/۰  ۲۱۰/۲۴  ۲۷۸/۰  سرب
  ۱  ۸۰۰/۲۳  ۰۹۵/۰  ۷۹۱/۰  ۶۹۰/۲۳  ۲۸۴/۰  ميکادم

 
 ميجذب سرب و کادمزوترم بر يا يها ج حاصل از برازش مدلينتا - ۳جدول 

  ندهيآلا
  زوترميمدل ا

  چيفروندل- ريلانگمو  ريلانگمو  چيفروندل
Kf 1/n R2 SEE qm (mgg-1) b (L mg-1) R2 SEE qm b 1/n R2 SEE 

  ۴۲۰/۴  ۹۸۴/۰  ۵۱۶/۰  ۲۴۶/۰  ۸۶۰/۱۳۷  ۶۲۰/۵  ۹۷۴/۰  ۲۱۱/۰  ۶۶۰/۹۸  ۷۶۰/۴  ۹۸۱/۰  ۲۵۱/۰  ۸۲۰/۳۲  سرب
  ۲۷۰/۵  ۹۶۹/۰  ۵۵۸/۰  ۲۳۲/۰  ۸۲۰/۱۱۰  ۶۳۰/۵  ۹۶۴/۰  ۱۷۶/۰  ۳۴۰/۸۴  ۳۶۰/۵  ۹۶۷/۰  ۲۴۵/۰  ۷۰۰/۲۷  ميکادم
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  شده براي فلزات سرب (الف) و کادميم (ب) زده شده و تخمين هاي ايزوترم مشاهده مقايسه بين داده - ۱۱شکل 

  
  گيري  نتيجه

م و يآب فلزات سرب و کادم ةکنند از منابع آلوده يکي
ر ينظ ينانومتر يها ان جاذبين ميمشتقات آن است. در ا

ن و ينو يعنوان راهکار به چندديواره کربن ةنانولول
گرفته است.  توجه قرار ر موردياخ يها دبخش در سالينو

 يبرا چندديواره کربن ةنانولولن پژوهش از جاذب يدر ا
وسته استفاده يط ناپيم در محيحذف فلزات سرب و کادم

ها   مشخص شد که قطر نانولوله SEMز ي. با توجه به آنالشد
 ۳۰باً يها تقر نانومتر و طول آن ۱۰-۲۰ ةدر محدود

جاذب بعد از جذب  FTIRز يکرومتر است. آناليم
بود که  يعامل يها ع در گروهير وسييتغ ةدهند نشان
 BETز ياست. آنالآن حضور فلزات در ساختار  ةدهند نشان

 کربن ةنانولولجاذب سطح ويژه و حجم منافذ نشان داد که 
و  m2/g ۲۰۰ب برابر با يقابل توجه و به ترت چندديواره

cm3/g ۳۴۸/۰ يجذب بالا ييتوانان موضوع ي. ااست 
کند. دوز   يه ميتوج يخوب بهرا واره ين چند دينانولوله کر

. شدنه انتخاب يعنوان مقدار به گرم به ۰۵/۰جاذب 
ن يتر نهيبه ۸تا  ۶ن يته بيدياسها نشان داد که   يبررس

ل يدل ن بهييپا pHجذب فلزات است. در  يمحدوده برا
 يها تيبر سر تصاحب سا يون فلزيو  +Hن يرقابت ب

 pH، جذب کمتر است و در يخنث ةيناح به جذب نسبت
 ةدمحدو وعملاً جزو کرده   رسوب يون فلزي، ۸ تر ازبالا

 pHنکه يشود. با توجه به ا يجذب محسوب نم فرايند
 يازين نيبنابرا ؛ن محدوده قرار دارديدر ا يعيطب يها آب

ن امر باعث يست. اين کار با جاذب نيدر ح pHرات ييبه تغ
جاذب در صنعت خواهد شد. ها در استفاده از  نهيکاهش هز

که  به دست آمدقه يدق ۵زان زمان تعادل جذب يم

نده و يع جاذب با آلايسر يريپذ واکنش ةدهند نشان
 يتکنولوژ ةتوسع يبراآن  ياقتصاد ةمشخص ةمنزل به

 ةسي. مقااستآب  ةيتصف يبرا چندديواره کربن  ةنانولول
که داد مختلف نشان  يها ن مدليدر ب R2و  SEEر يمقاد

م ير سرب و کادمير در برآورد مقاديلانگمو-چيمدل فروندل
 ياز عملکرد بهتر چندديواره کربن ةنانولولتوسط جاذب 

چ برخوردار است. ير و فروندليلانگمو يها زوترميبه ا نسبت
 دوم ةمرتبک نشان داد که مدل شبه ينتيمطالعات س

برخوردار  ياز عملکرد بهتر اول ةمرتببه مدل شبه  نسبت
م توسط جاذب يزان جذب سرب و کادمياست. حداکثر م

دست  گرم بر گرم به يليم ۸۲/۱۱۰و  ۸۶/۱۳۷ب يترت به
 آمد.
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