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  چکيده
  

 توجه ،آورد يوجود م به ستيز طيمحسلامت انسان و  يکه برا يمشکلات ليبه دل يمنابع آب وه ازيج نيفلز سنگ امروزه حذف
 در يآب يهامحلول از وهيجن يفلز سنگ حذف يبرا کانولا ةساق پسمانداز  ،پژوهش نيادر . است کرده معطوف خود به را ياديز
ن منظور، يا يبرا. شد استفاده) جاذب زانيم ووه يج يةاول غلظت تماس، زمان دما، ،pH( مختلف طيشرا درو  وستهيناپ ستميس

قرمز، ميکروسکوپ الکتروني روبشي، سطح مخصوص و بار  سنج مادون هاي مختلفي نظير طيف خصوصيت جاذب توسط روش
 ٢، ۷برابر با ب يبه ترته و دما يزان جاذب، زمان تماس، غلظت اوليم ،pH ةنير بهيمقادج نشان داد که ينتا. شدصفر بستر تعيين 

ر، ي(لانگمو مورد استفاده يدما هم يها ن مدليب از .استگراد  يسانت ةدرج ٦۰تر و يگرم بر ل يليم ٢قه، يدق ١٢۰تر، يگرم بر ل
داشته که  يشگاهيآزما يها داده  يرو يبهتر برازش چيفروندل مدل ،پترسون)-چيدليچ و ريفروندل- ريچ، لانگمويفروندل
 ،چيفروندل- ريلانگمو ةجاذب براساس معادل جذب تيظرف. حداکثر استسطح جاذب  يوه رويفلز ج يةجذب چندلا ةدهند نشان
داشته که  دوم ةمرتب شبه مدل از يبهتر يرويپ وهيج وني جذب روند که داد نشان جينتا. دست آمد هب گرم بر گرم يليم ٤/٥٨

 جذب که دادند نشان) °ΔS و °ΔG°، ΔH( يکيناميترمود يپارامترها .استوه توسط جاذب يج ييايميجذب ش ةدهند نشان
ر يمقاد .است يخود خودبه و ريگرماگ ر،يپذ گراد امکان يسانت ةدرج ۶۰ تا ٢۵ ييدما ةدر محدود کانولا ةساق پسماند يرو وهيج

ش دما است. يند جذب با افزاياوه در طول فريمشترک جاذب و محلول ج در فاز ينظم يش بيافزا ةدهند نشان يمثبت آنتروپ
 يابيجاذب باز درصد ٨۶ ،مولار ۲/۰ک يدريدکلرياز اس يريگ ط بهرهيز نشان داد که در شراي) نجاذب يابيبازواجذب ( جينتا
حذف  يبرا يثر و اقتصادؤک جاذب ميشدن به  ليل تبديپتانس کانولا ةساق پسمانددهد که  ين مطالعه نشان ميد. اشو يم
  .دارد را وهيج يها وني
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  کانولا ةتوسط پسماند ساق يآب يها از محلول وهيج يستيجذب ز کيناميتعادل و ترمود ک،ينتيمطالعات س                                         ٦٢

 

  مقدمه
 خشك مناطق در حيات ةمحدودكنند عامل ترين مهم آب
 افزايش .آيد مي شمار هب ايران ازجمله جهان، خشک مهين و

 و تغييرات صنعت، ةتوسع و شهرنشيني گسترش جمعيت،
 آب بازيافت و استحصال الگوهاي و يجو شرايط ثبات عدم
 و يبردار بهره حفاظت، در عامه  فرهنگ ةتوسع عدم و

 در يآب کم عواملن يتر عمده از آب منابع ةبهين مصرف
 و افتيباز ،يصنعت يها پساب يةتصفن يبنابرا است؛ ايران
 ياز آلودگ يريجلوگ يبرا تنها نه ،آن از مجدد ةاستفاد
 تنشکاهش  يبرا آب منابع حفظ يبرا بلکه ،ستيزطيمح
از  ).٢٠١٥ همکاران، و يريام(است  يار ضروري، بسيآب
 ليبه دل نيسنگ فلزاتها،  ندهيآلا انواعن يب
 جانداران بر کيولوژيزيف بار انيز آثار و بودن هيتجز رقابليغ
 ،)٢٠٢٠ همکاران، و الصالح( کم يها غلظت در يحت
 يينها مقصد که دارند بوم ستيز يآلودگ در ژهيو يتياهم

 توسعه درحال يکشورها در خصوص به ها آن ةعمد قسمت
 انسان تاًينها و خاک ،ينيرزميز و يسطح يها آب منابع
لوت و همکاران، يالف؛ ف٢٠٢٢(ناتان و همکاران،  است
 يار سميک فلز بسيوه ين، جيان فلزات سنگيم از ).٢٠٢١

دارد  ييت بالايز سميکم ن يدر دوزها ياست که حت
ق ين فلز ممکن است از طري). ا۲۰۱۵و همکاران،  ي(ارشد
، يفشان آتش يها تيمانند فعال ،يعيطب يها دهيپد
 يها تيق فعاليا از طري يمعدن يها نشست ش، تهيفرسا
ر کاغذ، ذوب يد خميسنگ، تول زغالد يل تولياز قب يانسان

ط يمحوارد  ييايميفلزات، استخراج معادن و سنتز ش
راغب و همکاران،  ؛۲۰۱۵و همکاران،  يشود (ارشدست يز

 بالا سطوح در وهيج که است داده نشان قاتيتحق). ٢٠٢١
 يمنيا ستميس و ها هيکل ها، هير قلب، مغز، به تواند يم

راغب و همکاران، ( برساند بيآس نيسن ةهم در انسان
 يدنيوه در پساب و آب آشامي). حد مجاز غلظت ج٢٠٢١
اروپا  يةتر توسط اتحاديکروگرم بر ليم ۱و  ۵ب يبه ترت

). حد مجاز ۱۹۷۶، يياروپا يةشنهاد شده است (اتحاديپ
آب  ۱۰۵۳براساس استاندارد  يدنيوه در آب آشاميفلز ج

ست (استاندارد تر گزارش شده ايکروگرم بر ليم ۶ران يا
  ).۱۳۸۸ران، يا يمل
 متيق ارزان يها جاذب از استفاده ر،ياخ يها سال در
 يبالا ةنيهز ليبه دل ،فعال کربن يبرا ينيگزيجا عنوان به

 قرار نامحقق از ياريبس موردتوجه آن، يسازفعال مراحل
و همکاران،  يريام ؛۲۰۱۸و همکاران،  يري(ام است گرفته

 مت،يق ارزان يها جاذب. )۲۰۲۱و همکاران،  يل ؛۲۰۱۹
 و يصنعت يها تيفعال از حاصل زائد مواد از عمدتاً
 به ها جاذب نيا. شوند يم هيته يکشاورز خصوص به

. است نييپا ها آن يساز آماده ةنيهز و شده افتي يفراوان
 جنبه دو از جاذب عنوان به يکشاورز عاتيضا از استفاده
 و يکشاورز محصولات نکهيا اول، است تياهم حائز
 در نکهيا دوم و هستند ريدپذيتجد منابع ياهيگ يها گونه
و  يارشد( هستند متيق ارزان اريبس گريد مواد با سهيمقا

 به که ييها پژوهش يبررس به ليذ در). ۲۰۱۴همکاران، 
 وهيج خاص طور به و نيسنگ عناصر يستيز جذب

  .است شده  اشاره اند، پرداخته
 جلبک از ،وهيج يستيز جذب يبرا يا مطالعه در

Brevundimonas IITISM22 نيبالاتر و شد  استفاده 
 ساعت ٤ تماس زمانو  ٥/٦برابر با  pH در وهيج جذب
 بيترت به ريلانگمو و دوم ةمرتب شبه يها مدل. شد مشاهده
جذب  زوترميا و کينتيس يها داده بر را برازش نيبهتر
 جذب) Ea( يساز فعال يانرژ به مربوط ريمقاد. ندداشت
 ΔG، ΔH رينظ جذب يکيناميترمود يپارامترها و يستيز

 يزان انرژيج نشان داد که مينتا .شدمحاسبه  ΔSو 
جذب  يو آنتروپ يآنتالپ، بسيگ آزاد يانرژ، يساز فعال
 -۱۲/۱۶ مول، بر لوژوليک ۱/۱۳۱ با برابر بيترت به
 - ۰۳/۱۹۴ و مول بر لوژوليک - ۸۷/۳۶ مول، بر لوژوليک

 ،نامحقق نيا يها افتهيبراساس . دست آمد هب مول بر ژول
 است گرمازات يماه يدارا و ييايميش ،جذب نديافر
 شش از گريد يپژوهش در). ٢٠٢١نگ و همکاران، يس(

 ةپوست ،ينيزم بيس پوست موز، پوست يستيز جاذب
 و يآب سنبل گلوبولوس، پتوسياکال پوست مرغ، تخم
 يآب يها محلول از وهيج حذف يبرا ،قهوه عاتيضا

 تيظرف يدارا موز پوست که داد نشان جينتا .شد  استفاده
که  يا گونه به ،بوده ها جاذب ريسا به نسبت يبالاترجذب 

 پس محلول از) II( وهيج يةغلظت اول از درصد ٩٠ از شيب
 يابيکام). ٢٠٢١فابر و همکاران، ( شدحذف  ساعت ٧٢ از
 ريس يستيز جاذب از يا مطالعه در ،)٢٠٢١( همکاران و
 و ندکرد استفاده يآب يها محلول از وهيج حذف يبرا

 در شده دهز نيتخم جذب تيظرف حداکثر که دادند نشان
 ٥/٢٣ توماس زوترميا مدل توسط وستهيپ جذب طيشرا
 ،حذف حداکثر يبرا نهيبه زمان و بوده گرم بر گرم يليم
 يا رشته يها قارچ از که يا مطالعه در. است  قهيدق ۳/۱۳۵
 شده  استفاده آلوده يها طيمح از وهيج يستيز جذب يبرا
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 توسط وهيج يستيز جذب تيظرف که داد نشان جينتا بود،
 گرم بر گرم يليم ۹/۵۴ تا ۸/۳۳ از يبررس مورد يها گونه
 ريمتغ درصد ۹۷ تا ۴۷ از حذف تيظرف با خشک، وزن
 ،)٢٠٢١( همکاران و سايد .)٢٠٢١واکار و همکاران، ( بود
 حذف يبرا فندق پوست يستيز جاذب از يا مطالعه در
 تيقابل جاذب نيا که دادند نشان و کرده استفاده وهيج

در . دارد يآب يها محلول از را وهيج يدرصد ۹۰ حذف
حذف  يبرا يويپوست ک يستياز جاذب ز يا مطالعه

ج نشان داد که استفاده يو نتاشده   ن استفادهيفلزات سنگ
وه يج يةغلظت اول يدرصد ۸۰ن جاذب سبب حذف ياز ا

). ب٢٠٢٢شده است (ناتان و همکاران،  يآب يها از محلول
 وهيج جذب جينتا ةسيمقا به نامحقق گريد يا  مطالعه در
 استفاده با شده هيته انگور عاتيضا يستيز جاذب ةليوس به
 عنوان به HCl (GM-HCl) و) GM-CA( کيتريدسياس از

 جينتاشو و هر دو عامل شست پرداختند. شووشست عوامل
 گرم يليم ۳۹/۳۶ جذب تيظرف حداکثر و داشته يمشابه
 جذب زين جذب زوترماليا مطالعات. دست آمد هب گرم بر
 ،يستيز يها جاذب يرو را) II( وهيج ناهمگن يکيزيف

 جاذب از FTIR ليوتحل  هيتجز ن،يبرا علاوه. داد نشان
 ،)II( وهيج با/بدون انگور عاتيضا بر يمبتن يستيز

 کرد؛ دييتأ يستيز جاذب در را يوني يها برهمکنش
 برازش نيبهتر که است مهم نيا يايگو جينتا نيهمچن
 مدل به مربوط يمشاهدات يها داده برک ينتيس يها مدل
  ).٢٠٢٢دلسول و همکاران، ( است دوم ةمرتب شبه
با وه يحذف ج يبرا يقي) در تحق١٣٩٨( يو صادق يباقر

 يسيمغناط نانوذراتاز تر يبر ل  گرم يليم ۴۵غلظت 
استفاده کرده و نشان  ليمرکاپتوپروپ- ۳ با شده دار عامل

 يبراجذب  ةني، مقدار جاذب و زمان بهpH دادند که
برابر ب يبه ترتن جاذب يوه توسط ايحداکثر حذف فلز ج

شان يج ايبراساس نتاقه بود. يدق ۱۵گرم و  يليم ۳۰، ۶با 
 وهيج جذب يدما و هم يکينتيس يها مدل نيبهتر
چ يو فروندل دوم ةمرتب شبه يکينتيس مدل با يخوب به
وه از يحذف ج يبراکه  يدر پژوهش .شود يم فيتوص

 يدار شده با کربن د توزان عاملياز نانوک يآب يها محلول
 يدما هم  ج نشان داد که مدليد استفاده شد، نتايسولف
ن برازش يدوم بهتر ةشبه مرتب يکينتير و مدل سيلانگمو

ج ين نتايداشت، همچن يشگاهيآزما يها را بر داده
ند جذب يان مهم است که فريا يايز گوين يکيناميترمود
و همکاران،  ينيو گرماده است (حس يخود وه خودبهيج

به وه يحذف فلز ج يبرااه حرا ياز گ يا در مطالعه). ١٣٩٩
 يه از محلول آبيعسلو ةمهم در منطق ةنديک آلايعنوان 
ن فلز ين جذب ايشتريج نشان داد که بيشد و نتا  استفاده

و همکاران،  يدست آمد (محمد هب ۸/۷برابر با  pHدر 
خود از  ة)، در مطالع۱۳۹۹ان و همکاران (ي). قنبر۱۳۹۹

 يبرام ينات سديکا آلژيليوسيت بيت مگنتينانوکمپوز
ن ياستفاده کردند. در ا يآب يها وه از محلوليحذف ج

 يزان جاذب، زمان و دماي، مpH ةنيبه يمطالعه پارامترها
قه و يدق ۸۰تر، يگرم بر ل ۲/۰، ۵برابر با ب يبه ترتجذب 
ج پژوهش ينتا يدست آمد؛ از طرف هوس بيسلس ةدرج ۴۵
دما  هم يها ن برازش مدلين نشان داد که بهتران محققيا

مربوط به  يشگاهيآزما يها داده  يک جذب روينتيو س
ن ازنظر يدوم بود و همچن ةر و شبه مرتبيلانگمو يها مدل
و  يخود ن خودبهين فلز سنگيک جذب، جذب ايناميترمود
)، در ١٤٠٠و همکاران ( ييطباطبا يتوسلر است. يگرماگ

-IR يةدس سوييپژوهش خود از مخمر رودوترولا تورلو

شان نشان ياج يوه استفاده کرده و نتايحذف ج يبرا 1395
حداکثر  يبراجذب  ةنيداد که غلظت، دما و زمان به

برابر با ب يبه ترت يستين جاذب زيوه توسط ايحذف فلز ج
 ۱۰وس و يسلس ةدرج ۱۵وه، يتر جيگرم بر ل يليم ۳۰۰
 يها ي)، از باکتر۱۴۰۱و همکاران ( يقه بود. فراهانيدق
حذف  يبرا يآب يها طيآهن جداشده از مح ةدکنندياکس
 ييشان نشان داد که کارايج ايوه استفاده کرده و نتايج

آهن  يآن از پساب کارخانه فرآور ةليوس وه بهيحذف ج
  درصد است. ۹۵با  برابر
است که  يگنوسلولزيل ياز پسماندها يکيکانولا  ةساق
د و مصرف يش توليافزال يبه دلران و جهان يد آن در ايتول

و  يفراوانش است. يدر حال افزا ياهيگ يها روغن
اد از يکم و تخلخل ز يبودن، جرم حجم دردسترس

کانولا  يگنوسلولزيل ةثر انتخاب ساقؤن عوامل ميتر مهم
 ة. ساق)١٣٩٥ همکاران، و بلارک( استعنوان جاذب  به
صورت  آن به ةشد کانولا و فرم اصلاح يگنوسلولزيل

و همکاران،  ي(ززول ١١٣د بلو يدر حذف اس يزيآم تيموفق
)، ١٣٩٠و همکاران،  همزه( ٧د اورانژ يرنگ اس)، ١٣٩١
 Gن يليس ي)، پن١٣٩٣و همکاران،  يلکيت يانتيفنل (د

كلرو  دي  ۴و  ۲کش  ) و علف۱۳۹۵(بلارک و همکاران، 
 کار ) به۲۰۲۰و همکاران،  يري(ام فنوكسي استيك اسيد

  برده شد.
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 و يصنعت يها تيفعال شيافزا ليبه دل وهيج نيسنگ فلز
 عنوان به و بوده موجود ستيز طيمح در وفور به يکشاورز

 شود، يم شناخته يآب يها سامانه ةبالقو ةنديآلا کي
 سلامت و ستيز طيمح بر يخطرناک اثرات که يطور به

 در يحت فاضلاب از حذف به ازين و داشته انسان
 حاضر پژوهش از هدف رو نيازا ؛دارد يکم يها غلظت
 جاذب عنوان به کانولا ةساق پسماند ست مواديز يبررس
 که است آلوده يها آب از وهيج نيسنگ فلز حذف يبرا
 صورت به را قيتحق نيا در مطالعه مورد اهداف توان يم
 در کانولا ةساق پسماند جاذب از استفاده) ١ :کرد انيب ريز

 اثر )٢، وستهيناپ ستميس در وهيج يآلودگ حذف
 جاذب، يةاول غلظت دما، زمان، رينظ يکاربرد يپارامترها
 يبررس) ٣، وهيج جذب بر pH و ندهيآلا يةاول غلظت
) ٤و  جذب کيناميترمود و زوترميا ،کينتيس مطالعات
 زيآنال از استفاده با جاذب يابيتيخصوص يبررس

  .pHZPCو  XRD ،FTIR ،SEM،  BET يدستگاه
  

  ها مواد و روش
  ييايميمواد ش
شامل ن پژوهش يدر ا استفاده مورد ييايميمواد ش

، (NaOH)م يد سديدروکسي، ه(HCl)ک يدريدکلرياس
که  است (KNO3)م يترات پتاسيو ن (HgCl2)وه يد جيکلر
  .بودندشرکت مرک آلمان  ساخت يهمگ

  
  مورد استفاده يها دستگاه
ق حاضر به شرح يانجام تحق يبرااز يمورد ن يها دستگاه

ساخت  Metrohm 827مدل  pH meter) ١: استر يز
 Jascoمدل  FTIRز ي) دستگاه آنال۲س، يکشور سوئ

FT/IR-680 ز ي) دستگاه آنال۳کا، يساخت کشور آمرSEM 
) ۴، يجنوب ةساخت کشور کر Seron AIS2100مدل 

 Philips X ’ PERT MPDمدل XRDز يدستگاه آنال

diffrac-tometer  ،دستگاه ٥ساخت کشور هلند (BET 
ساخت کشور ژاپن،  Belsorp mini II instrumentمدل 
 Perkinمدل  (ICP) ياتم ي) دستگاه اسپکترومتر۶

Elmer-1100B کا.يساخت کشور آمر  
  
  جاذب يةته
اه کانولاست که يگ يگنوسلولزيکانولا پسماند ل ةساق
ش يران، افزاياه در اين گيش مقدار کاشت ايل افزايدل به

بقاياي جاذب،  يةته يبراداشته است.  يا ملاحظه قابل
از دردسترس  و ارزان يعنوان جاذب به انولاگياه ك ةساق
مقطر  توسط آبو  شد آوري جمعاستان فارس  مزارع

 ها نمونه سپس خشك شدند. دير نور خورشيز شسته و
. ميكرون عبور داده شدند ۳۰۰ ةبا انداز الکاز اب و يآس

تا شد ر شسته يتوسط آب دوبار تقطسپس پودر حاصل 
موجود در سطح جاذب،  يها يناخالصبردن  نيبر ازب علاوه

pH ي. در انتها روشودت يتثب ٧ ±٢/٠ن يز بيآب آن ن زه 
ساعت  ٢٤ و سپس در آون به مدت گرفتهپمپ خلأ قرار 

  ).۱(شکل  شدخشک  ١٠٥˚C يبا دما
  

  ر عوامل مختلف بر جذبيتأث يبررس
)، غلظت ۱۱تا  pH )۲مختلف جذب مانند  ياثر پارامترها

قه)، يدق ۳۶۰تا  ۰گرم)، زمان ( /۲تا  ۰۲/۰جاذب ( يةاول
 ۲وه (يج يةگراد) و غلظت اول يسانت ةدرج ۶۰ تا ۲۵دما (

 يون مقدار و جذبراندمان  يتر) رويگرم بر ل يليم ۱۰۰تا 
شگاه يوسته و در آزمايش ناپيستم آزمايدر س شده جذب

قرار  يآب، دانشگاه فسا مورد بررس يگروه علوم و مهندس
ها  شيآزما ةهمک، يناميترمود يها شيزمار از آيغ گرفت.

گراد انجام  سانتي ةدرج ۲۵ ةدر دماي ثابت و در محدود
شده با  نهايت راندمان جذب و مقدار يون جذب شد. در

  .آمد به دست )۲(و  )۱( معادلاتاستفاده از 
)۱(   =  C − C C  × 100 

)۲(  q =  C − C m  × V 

 همقدار يون جذب شد ،q، (%) راندمان جذب ،Eکه در آن 
)mg g-1( ،C0 ،يون موردنظر در محلول  ةغلظت اولي)mg 

L-1( ،CS ،يون فلز در محلول برحسب  ةغلظت ثانوي)mg 

L-1( ،m ، جرم جاذب)g ( وV ، حجم محلول)L (است 
مورد نياز ها به مدت  محلول .)۲۰۱۷(ارشدي و همکاران، 

قرار گرفت و دور در دقيقه روي همزن  ۱۲۰و با سرعت 
جيوه با استفاده   پس از اتمام اختلاط، محلول حاوي يون

دقيقه از  ۵به مدت  rpm ۶۰۰۰از سانتريفيوژ با دور 
هاي حاصل از آزمايش  جاذب جدا و درنهايت غلظت نمونه

گيري شد. براي  با استفاده از دستگاه جذب اتمي اندازه
يد از محلول اسيد هيدروکلريک و هيدروکس، pHتنظيم 
ها در سه  همة آزمايش نرمال استفاده شد. ۱/۰سديم 

  تکرار انجام و ميانگين نتايج گزارش شد.
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 کانولا ةجاذب پسماند ساق يةته - ۱شکل 

  
  مطالعات سينتيک

 با رابطه در مفيدي اطلاعات جذب سينتيك مطالعه
 و شيميايي هاي واكنش سرعت و ها آزمايش شرايط
. كند مي فراهم تعادل برقراري براي لازم زمان جهيدرنت
 Excel افزار نرم از جذب، کينتيس يپارامترها برآورد يبرا
براي بررسي . شد استفاده يخط ونيرگرس ليتحل روش و

 يتريل يليم ۱۰۰ ارلن يتعدادمطالعات سينتيک، 
 ۱/۰ مقدار. شد  شسته مقطر آب با سپس و ييدشوياس
 تريل يليم ۵۰حاوي  ها ارلن از کيهر به جاذب از گرم

 pH واضافه  گرم بر ليتر ميلي ۵۰ غلظتبا  جيوه محلول
 قبل يها شيآزما از که جذب نهيبه مقدار يرو آن

 ۳۶۰  زمان  ها براي مدت محلول .شد ميتنظ شده محاسبه
دور در  ۱۲۰سرعت  و دقيقه ۱۵دقيقه با تواتر زماني 
شدن  زده شد. بعد از سپري  هم دقيقه روي شيکر به

از روي شيکر  بيبه ترتها  هاي فوق، نمونه زمان
محلول حاوي جيوه با استفاده از  شده و برداشته

دقيقه از جاذب  ۵به مدت  rpm ۶۰۰۰سانتريفيوژ با دور 
هاي حاصل از آزمايش با  جدا و درنهايت غلظت نمونه

سپس گيري شد.  استفاده از دستگاه جذب اتمي اندازه
اول و  ةشبه مرتب ةبر پايمعادلات سينتيک جذب سطحي 

وي ) ر۴) و (۳ت (معادلاترتيب توسط  دوم به ةشبه مرتب
  ). ۲۰۰۰کي،  هاي جذب برازش داده شد (هو و مک داده

)۳(  q = q (1 − e    )   

)۴(  q = q  k t1 + q k t 
 qt، (mg g-1)رفيت جذب تعادلي ظ qe فوق معادلاتدر که 

نرخ ثابت  t (mg g-1) ،k1شده در زمان  مقدار يون جذب
 نرخ ثابت جذب k2 ،(min-1)اول  ةجذب مدل شبه مرتب

زمان جذب  tو  (g mg-1min-1)دوم  ةمدل شبه مرتب
(min) است. 

  

  مطالعات تعادل
 جذب يها شيآزما در جذب تعادل زمان نييتع از بعد
 زوترميا جذب يها شيآزما به مربوط مطالعات ک،ينتيس
 معادلات جذب، يها زوترميا .شد  انجام شگاهيآزما يدما در
 و جامد فاز در وني کي نيب ةرابط که هستند ياضير

 نشان ثابت يدما در را يتعادل محلول در آن غلظت
 ينيب شيپ و فيتوص يبرا ييابزارها عنوان به و دهند يم
 يپارامترها برآورد يبرا. روند يم کار به جذب زانيم
 ليتحل روش و Minitab افزار نرم از جذب، زوترميا

 يها مدل منظور نيبد. شد استفاده يرخطيغ ونيرگرس
-ريلانگمو و پترسون-چيدلير چ،يفروندل ر،يلانگمو زوترميا

 يتعادل جذب يها شيآزما از حاصل جينتا بر چيفروندل
 ۱۰۰تعدادي ارلن ه، معادل. در اين شدند داده برازش
. شد با آب مقطر شسته  پسسليتري اسيدشويي و  ميلي

 و شد اضافه ها گرم از جاذب به هريک از ارلن ۱/۰مقدار 
هاي مختلف در  با غلظت جيوهليتر محلول  ميلي ۵۰سپس 
آن روي مقدار بهينه جذب  pHريخته و ها  ارلن از هريک

ها  . محلولشدتنظيم  ،شده هاي قبل محاسبه که از آزمايش
و  شد ر دقيقه روي شيکر به هم زده بدور  ۱۲۰با سرعت 
هاي جذب  شده در آزمايش مان تعادل تعيينپس از ز

از روي شيکر برداشته و پس از  ها سينتيک، نمونه
گيري  مانده در محلول اندازه باقي ةجيومقدار فيلتراسيون 

روي  جيوهدماي جذب سطحي  همدر انتها معادلات شد.  
در اين مطالعه، . هاي تعادل جذب برازش داده شد داده
فروندليچ و  -هاي جذب لانگموير، فروندليچ، لانگموير مدل
ترتيب  ي جذب بهدما يف همتعر يبراپيترسون -  ردليچ

  ).۱۹۹۸(دو،  شدنداستفاده  )،۸) تا (۵معادلات (توسط 
)۵(  q =                
)۶(  q = K C    
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)۷(  q =  k q C   (1 + k C   ) 
)۸(  q = k  C  1 + a  C      

 kL (L mg-1)، ((mg g-1) (L mg-1)1/n) فوق معادلاتکه در 

 kF و(L mg-1)  kRP هاي ايزوترم جذب  ترتيب ثابت به
 qm. است پيترسون-لانگموير، فروندليچ و ردليچمعادلات 

 mg g-1( ،1/nلايه ( تکماکزيمم ظرفيت جذب تعادلي 
ناهمگني  ةدهند که نشان فروندليچ ةعد معادلتوان بدون ب

 فاز در تعادل حالت در جيوه غلظت Ce، استسطح جاذب 
شده در حالت  جذب ةمقدار فلز جيو qe، (mg L-1) عيما

-ردليچثابت مدل  mg g-1( ،aRP(تعادل بر سطح جاذب 
و  پيترسون- ردليچتوان مدل  nRPو  )L mg-1( پيترسون
استعد بدون ب.  

  
  مطالعات ترموديناميک

 سهها در  ، آزمايشبررسي مطالعات ترموديناميکمنظور  به
گراد  سانتي ةدرج ۶۰و  ۴۰، ۲۵شامل دماي مختلف 

منظور،  بدين گرفت.صورت  رتوسط دستگاه شيکرانکوباتو
توزين و به هرکدام اي  شيشهگرم از جاذب در ظروف  ۱/۰
ها با سرعت  افزوده شد. محلول جيوهليتر محلول  ميلي ۵۰
دقيقه و زمان تعادل بهينه تکان داده شدند.  بردور  ۱۲۰

و پس از  ها از روي شيکر برداشته نمونهپس از اختلاط، 
گيري  مانده در محلول اندازه باقي ةجيومقدار فيلتراسيون 

شامل انرژي آزاد در انتها پارامترهاي ترموديناميکي  شد. 
و تغييرات  (  ∆) ٢، تغييرات آنتالپي(  ∆) ١گيبس
  ).۲۰۰۹(ساري و همکاران،  شدمحاسبه  (  ∆) ٣آنتروپي

ثابت جهاني بيانگر ب يبه ترت Kdو  R ،T بالا معادلاتدر 
و  (K)دما برحسب کلوين ، )J mol-1K-1 ۳۱۴/۸گازها (

و  0 ∆پارامترهاي ترموديناميکي است. ضريب توزيع  خط  ةاز شيب و عرض از مبدأ معادل بيبه ترت ،0 ∆ ln    آيد مي دست به    برابر در.  
                                                
1- Gibbs free energy  
2- Enthalpy 
3- Entropy 

  تعيين بار بستر جاذب
ليتر  ميلي pH ،۵۰گيري بار بستر، در ابتدا  اندازه يبرا

 ۱ ةمول بر ليتر در محدود ۰۱/۰با غلظت  KNO3محلول 
مولار، تنظيم شد.  HCL/NaOH ۱/۰ با استفاده از  ۱۲ تا

را به هر ارلن اضافه کرده و   گرم از جاذب ۱/۰سپس، 
دور در دقيقه روي  ١٢٠حاصل، با سرعت  هاي محلول

 ةدرج ٢٥ساعت و دماي  ٢٤زمان   شيکر براي مدت
ها  نهايي محلول pHسلسيوس به هم زده شد. درادامه 

ابتدايي و نهايي در مقابل  pHگيري و اختلاف بين  اندازه
pH  اي که محور افقي را قطع  . نقطهشدابتدايي رسم
شناخته شد (اميري و عنوان بار صفر بستر  به ،کند مي

  ).۲۰۲۰همکاران، 
  

  هاي واجذب آزمايش
ليتر اسيد  ميلي ۴۰انجام آزمايش واجذب،  يبرا

هاي مختلف به  هيدروکلريک و اسيد نيتريک با غلطت
و روي دستگاه شيکر با  کردهجاذب اضافه  ةمقادير بهين

دور بر دقيقه گذاشته شد. پس از اختلاط  ۱۲۰سرعت 
لازم، غلظت محلول واجذب شده با استفاده از سانتريفيوژ 

دقيقه از جاذب جدا  ۵به مدت قه يدور بر دق ۶۰۰۰با دور 
گيري شد. درصد  و با استفاده از دستگاه جذب اتمي اندازه

 .شددله زير تعيين واجذب شده از جاذب توسط معا ةجيو

(%) درصد واجذب)               ۱۳( = مقدار جيوه واجذب شده
مقدار جيوه جذب شده × 100  

  
  ها وتحليل داده تجزيه

آمده  دست هاي به هاي ناپيوسته، داده پس از انجام آزمايش
مورد بررسي  Sigma Plotافزار  از آزمايش با استفاده از نرم
هاي  هاي سينتيک جذب (مدل قرار گرفت. سپس مدل

هاي جذب  دوم) و ايزوترم ةاول و شبه مرتب ةشبه مرتب
فروندليچ و  - هاي فروندليچ، لانگموير، لانگموير (ايزوترم
و  Excelافزار  با استفاده از نرمب يبه ترتپترسون)  -ريدليچ

Minitab ها يک  آن ها برازش داده شد و از بين بر داده
. براي اين منظور، از معيار شدمدل انتخاب و معرفي 

 Standard Error of)ميزان خطاي استاندارد تخمين (

Estimate  استفاده شد.شدتعيين  )۱۴( ةمعادلکه توسط ،  

 )۱۴                                            (   = 1 −  ∑    −        − 2   

)۹(  ∆ 0 =  −          

)۱۰ (  ∆ 0 = ∆ 0 −  ∆ 0 

)۱۱ (  ln K =  ∆S R − ∆H RT  

)۱۲ (    =       
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 شده و گيري اندازه ةميزان جيو بيبه ترت    و   که 
تعداد    شده بر سطح جاذب و  شده جذب زده تخمين

  .استمشاهدات 
  

  نتايج و بحث
  جاذبيابي  خصوصيت

فرد هر جاذب شديداً وابسته به ترکيب  خواص منحصربه
هاي  کنش ها، ساختار سطحي و برهم دانه ةشيميايي، انداز

يابي  بنابراين مشخصه ؛است  آن ةدهند بين ذرات تشکيل
ها بسيار مهم  کردن جاذب اين خواص در توسعه و کاربردي

يابي  مشخصه يبرا). ۲۰۱۴است (ارشدي و همکاران، 
هاي گونـاگوني شـامل  ، آزمايشکانولا ةساق پسماندجاذب 
قرمز، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني   سنج مادون طيف
ها  اذبجو سطح مخصوص ها  شناسي نمونه كاني، روبشي

يک روش غيرتخريبي است که  X ةپراش اشع انجام گرفت.
ترکيبات شيميايي و ساختار  ةاطلاعات جامعي دربار

 -۲شکل  .دهد کريستالين مواد طبيعي و صنعتي ارائه مي
را نشان  کانولا ةساق پسماندجاذب  Xالف پراش پرتو 

 ۴۰تا  ۲۰يک باند وسيع را بين  XRDدهد. الگوي  مي
 ةدهد. با توجه به شکل، باند گسترد درجه نشان مي

 ١آمورفوس ةدهند شود که نشان ديگري مشاهده نمي
 هاي گروه نييتع منظور به(غيربلوري) بودن جاذب است. 

. شد استفاده FTIR دستگاه از جاذب، هر در موجود يعامل
 ،آورد يدرم ارتعاش به را ونديپ هر که يفرکانس به توجه با
 در ونديپ هر که ازآنجا. کرد مشخص را ونديپ نوع توان يم
 به توجه با د،يآ يدرم ارتعاش به خاص فرکانس کي

 يعامل هاي گروه و ونديپ نوع به توان يم يارتعاش فرکانس
 ؛)۲۰۲۱ ،لي و همکاران( برد يپ بيترک کي در موجود
 بررسي نييتع براي قرمز  مادون سنج طيف از رو،نيازا

 استفاده شيميايي عامل هاي گروه ارتعاشي خصوصيات
  مادون ةاشع جذب به تمايل خاص عاملي گروه يك. شد
 يا حضور بنابراين ؛دارد خاصي موج عدد ةدامن در قرمز
 باندهاي توسط توان مي را عامل هاي گروه تغيير
 براي روش اين از. كرد اثبات ها آن شيفت يا قرمز مادون

 کانولا ةساق پسماند سطح روي عامل هاي گروه تشخيص
پيک  .شد استفادهب)  -۲(شکل  وهيج جذب از بعد و قبل

هاي هيدروکسيل  مربوط به گروه cm-1۳۵۰۰ پهن در باند 

                                                
1- Amorphous 

کند  است که امکان تشکيل پيوند هيدروژني را فراهم مي
). از طرفي خصوصيات ۲۰۲۰(اميري و همکاران، 

هاي هيدروکسيل افزايش  جاذب با حضور گروه ٢يآبدوست
هاي اتصال  سايتبه عنوان تواند  کند که خود مي پيدا مي

-cm-1 ۲۸۰۰ ةفلزات سنگين عمل کند. باند در محدود
 C-Hبه ارتعاشات کششي متقارن و نامتقارن  ۳۰۰۰

به ارتعاشات  cm-1۱۷۴۰  ة. باند در محدوداستمربوط 
وجود  ةدهند نشانت که مرتبط اس C=Oهاي  کششي گروه

آمينواسيدها يا مواد آلي در بافت اين بقايا است كه توانايي 
سنگين را افزايش  در حذف فلزات کانولا ةساق پسماند
مربوط به  cm-1۱۰۹۰  ة. حضور باند در محدوددهد مي

آمده   دست قرمز به طيف مادون .است C-Oگروه عاملي 
به طيف بافت  شباهت زيادي کانولا ةساق پسماندبراي 

اين سلولز زياد  ةدهند سلولزي استاندارد دارد كه نشان
 قرمز مادونطيف  ).۲۰۲۱ ،لي و همکاران( استجاذب 

تغيير در شدت  ةدهند جاذب بعد از جذب جيوه نشان
نشان داد که  EDX. آناليز است OHو  C=Oهاي  پيک

کانولا از عناصر کربن، هيدروژن، نيتروژن و  ةپسماند ساق
اکسيژن تشکيل شده است. درصد وزني عناصر کربن، 

 ۸۵/۳، ۶۳/۷، ۸/۴۷ترتيب  هيدروژن، نيتروژن و اکسيژن به
تصاوير  د-۲ج و - ۲ يها شكلآمد.  به دست ۷۲/۴۰و 

حاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي قبل و بعد از 
گونه  نهما دهند. ش ميرا نماي جيوهعنصر سنگين  جذب

داراي  کانولا ةساق پسمانددهد  ج نشان مي-۱که شکل 
. آناليز استسطح صاف، يکنواخت و بدون خلل و فرج 

BET ۲/۱دهد که سطح مخصوص جاذب  هم نشان مي 
. است SEMنتايج  ةمترمربع بر گرم است که تأييدکنند

 کانولا ةساق پسماندبعد از جذب جيوه، سطح 
تثبيت  ةدهند غيريکنواخت و ناهمگن شده که نشان

د). -۱(شکل  استهاي جيوه بر سطح جاذب  يون
هاي  طورکلي سطح يک جاذب داراي ترکيبي از مکان به

و ترکيبي از  ZPC٣مثبت و خنثي روي طرف اسيدي 
منفي و خنثي روي طرف بازي است (ليو و  يها مکان

براي  pHzpc، ۳). براساس نتايج شکل ۲۰۲۱همکاران، 
 pH= ۹/۶که قبل از  طوري آمده است به دست به ۹/۶جاذب 

آن داراي بار منفي  از جاذب داراي بار بستر مثبت و بعد
هايي که بار مثبت دارند بيشتر و  است. هرچه تعداد سايت

                                                
2- hydrophilic 
3- Zero point charge 
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ل يبه دلهايي که بار منفي دارند کمتر باشد،  تعداد سايت
طحي يون الکترواستاتيک، براي جذب س ةنيروي جاذب
 ).۲۰۲۱تر است (بهرامي و همکاران،  جيوه مناسب

  
  بررسي عوامل تأثيرگذار بر جذب يون جيوه

با توجه به اينکه عوامل مختلفي مانند زمان تماس جاذب 
آلاينده، ميزان  ةمحلول، غلظت اولي pHبا محلول فلزي، 

 کانولا ةساق پسماندجاذب و دما در جذب جيوه توسط 

تأثيرگذار هستند، اثر تغييرات هريک از اين عوامل بر 
ميزان حذف جيوه از محلول مورد بررسي قرار گرفت. 

 شيميايي فرايندهاي سرعت ةمطالع جذب، سينتيك
 و جذب يندهايافر در مؤثر فاكتورهاي درك منظور به

 که را يزمان. شود مي تعريف تعادل به رسيدن زمان
 رييتغ زمان گذشت با و شده  ثابت جذب راندمان
يند گو تعادل زمان را نشود جاديا آن در يمحسوس

 .)۲۰۱۴(ارشدي و همکاران، 
 

 
  (ب)  (الف)

 
  (ج)

 
  (د)

جيوه (د) با پس از جذب  قبل (ج) و کانولا ةساق پسماندتصوير (ب)،  قرمز مادون سنجي فيط(الف)،  X يطيف پراش پرتو - ۲شکل 
  ميکرون. ۵۰بزرگنمايي 

  

  
  هاي مختلفpHبار سطحي جاذب در  - ۳شکل 

  

 در را تماس زمان با جذب درصد تغييرات ،الف-۴ شكل
pH زمان  مدت در کانولا ةساق پسماند جاذب براي ،۷ برابر 
 مشاهده شکل در که گونه همان. دهد مي نشان قهيدق ۳۶۰
. دشو يم ميتقس يزمان قسمت دو به جذب ندايفر شود، يم
 بالا جذب سرعت جيوه محلول با جاذب تماس يابتدا در

 در فعال يها تيسا يفراوان به توان يم را امر نيا که است
 پرشدن و زمان گذشت با. داد نسبت نديفرا يابتدا
 کندتر ندايفر نيا جاذب بر موجود يجذب يها تيسا
 کند يم ميل يثابت مقدار به باًيتقر تيدرنها و شود يم
 يرو يچندان ريتأث زمان شتريب گذشت که يطور به

 و يبهرام ؛۲۰۱۴ همکاران، و يارشد( ندارد جذب بالارفتن
 بنابراين ؛)۲۰۱۹ همکاران، و يريام ؛۲۰۱۷ همکاران،
حداکثر به قهيدق ۱۲۰ از بعد جاذب يبرا جذب مقدار
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 .کند ينم يچندان تغيير آن از  پس و رسد يم خود مقدار
pH  ؛ جذب است ايندفر يپارامتر مهم در بررس يکمحلول
پارامتر  ينمربوط به تأثير ا هاي يشلازم است آزما ينبنابرا
 بررسيبعد از آزمايش زمان تماس مورد جذب،  يزاندر م
 اناز محقق يشده توسط برخ انجام يقات. تحقگيرد قرار

 ۱۰تا  ۲ يناغلب ب جيوه،جذب  ينةبه pHکه  هنشان داد
اين پارامتر  ).۲۰۱۵ارشدي و همکاران، ( است يرمتغ
 هاي هيدروژن و طور مشخص به رقابت بين يون به
هاي فعال روي سطح  در مكان هاي فلزي براي نشستن يون

 جيوه بر جذب يون فلزي pH رد. تأثيرجاذب بستگي دا
با غلظت  ۱۱تا  ۲هاي pH در کانولا ةساق پسماندتوسط 
بررسي قرار گرفت. نتايج  مورد رليت برگرم  ميلي ۱۰ ةاولي

نشان ب - ۴بر جذب اين فلزها در شکل  pH مربوط به اثر
، درصد جذب ۷به  ۲از  pHش شده است. با افزاي  داده
افزايش يافت. حداكثر  درصد ۹۳به  درصد ۹/۲۲از  جيوه

به دست  ۸ با برابر pH دردرصد  ۹۴ جيوهدرصد جذب 
صورت  فلز جيوه به ۷هاي بالاتر از pHالبته در  آمد؛

Hg(OH)2 توان آن را جزو جذب  کند که نمي رسوب مي
در ). ۲۰۱۷حساب آورد (اميري و همکاران،  جاذب به
هاي  ايت، س۲كمتر از  و ۲هاي pHهاي اسيدي با  محلول

به اين  كنند. فعال بر سطح جاذب بار مثبت پيدا مي
هاي مثبت فلزي براي  با يون +H3O هاي صورت كه يون

 كنند و از مي هاي تبادلي رقابت قرارگرفتن روي سايت
هاي  بسيار بيشتر از يون +H3O هاي که تمركز يون آنجا

ها  جذب اين يون فلزي است، اين امر سبب كاهش
سطح  ،يابد افزايش مي ۸به  ۲از  pH كه هنگاميد. شو مي

بار منفي بيشتري پيداکرده  داده و  دست جاذب پروتون از
لازم به منظور جذب ايجاد  شرايطهاي فلزي  و براي يون

. براي اطمينان از )۲۰۱۷شود (اميري و همکاران،  مي
محلول رسوب  صورت هيدروكسيد در بهجيوه   اينكه يون

استفاده  ۷ با برابر pH هاي بعدي از در آزمايش است  نكرده
نشان دادند كه جذب ) ۲۰۱۸اميري و همکاران (شد. 
با  استخوان شترمرغ اصلاح شدهتوسط  جيوههاي  يون

بـه حداكثر ميزان pH = ۶يافته و در  افزايش pH افزايش
نيز نشان دادند که ) ۱۳۹۸( يصادق و يباقر. رسد يخود م

 تريل بر  گرم يليم ۴۵ غلظت اب وهيجهاي  جذب يون
-۳ با شده دار عامل يسيمغناط ذرات نانو وسيلة به

 pH=  ۶ در و افتهي شيافزا pH افزايش با ليمرکاپتوپروپ
 ةشناخت ميزان بهين. رسد يم خود ميزان حداكثر بـه

شناخت  ةلازم ،براي حذف آلاينده کانولا ةساق پسماند
عنوان تابعي از ميزان  به جيوه يون بازده جاذب براي جذب

 اين مطلب است كه ةدهند نشانج - ۴ جاذب است. شكل
گرم  ۱/۰ درصد جذب جاذب با افزايش جاذب تا حد

با افزايش  شود گونه كه مشاهده مي يابد. همان افزايش مي
 جيوهدرصد جذب گرم،  ۱/۰ به ۰۲/۰جاذب از ميزان 

 ۹۳صد به در ۴۶/۲۳از ميزان  کانولا ةساق پسماند ةوسيل به
افزايش يافت. به اين دليل كه با افـزايش ميزان درصد 
هاي خالي آماده روي سطح جاذب  تعداد مكان جاذب،

(ارشدي و  يابد افزايش مي جيوهبراي قرارگرفتن يون 
بردن چنين مقدار كمي از جاذب کار به. )۲۰۱۴همکاران، 

 كارايي اقتصادي بالاي ةدهند نشان جيوهبراي حذف 
 ۱/۰شده است. به همين دليل از ميزان   معرفيجاذب 

شد. مطالعات  هاي بعدي استفاده گرم جاذب براي آزمايش
نشان داد كه با افزايش ميزان  )٢٠٢١فابر و همکاران (

ميزان  از جيوه، جذب gr/L۵ به gr/L۱  از زيستيجاذب 
افزايش يافت و با افزايش بيشتر  درصد ۹۰ به درصد ۷۹

. گيري در ميزان جذب رخ نداد مشش چميزان جاذب افزاي
دهد، افزايش بيشتر  ج نشان مي- ۴گونه که شکل  همان

 يةاول غلظتجاذب تأثير چنداني در جذب جيوه ندارد. 
 از فلزات حذف راندمان در يرگذاريتأث عامل يفلز محلول
 در فلزات جذب سميمکان. است جاذب توسط محلول
 در. است متفاوت باهم يحدود تا بالا و نييپا يها غلظت
 را فلزات جذب تيمسئول يخاص يها تيسا کم يها غلظت
 اشباع ها تيسا نيا اديز يها غلظت در که دارند  برعهده

 زانيم دهد، يم نشان د-۴ شکل که طور همان. شوند يم
 ابدي يم شيافزا هياول غلظت شيافزا با جذب

 شيافزا با وهيج نيسنگ فلز حذف راندمان گريد يعبارت به(
 نيبالاتر که يا گونه به ،ابدي يم کاهش محلول يةاول غلظت
 گرم بر ليتر ميلي ۲ غلظت در فوق فلز حذف ييکارا

 يها مکان و ويژه سطح کم، يها غلظت در). شد مشاهده
 با قادرند فوق يها وني و بوده بالا جاذب جذب
 کنش برهم جاذب سطح بر موجود جذب يها تيموقع
 با. است بوده شتريب جذب راندمان؛ بنابراين باشند داشته
 رفته، بالا جذب يوزن مقدار هرچند ه،ياول غلظت شيافزا
 به دليل است ثابت محلول به جاذب نسبت چون اما

 در شونده، جذب ماده توسط يجذب يها مکان بودن اشباع
 نيبنابرا ؛است افتهي کاهش جذب راندمان اد،يز يها غلظت
 اما ،شيافزا جذب زانيم جاذب، مقدار بودن ثابت به دليل
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 کاهش ،يفلز يها وني غلظت شيافزا با جذب راندمان
ارشدي و  ؛۲۰۱۴(ارشدي و همکاران،  است افتهي 

ه، -٤شکل  .)۲۰۱۹اميري و همکاران،  ؛۲۰۱۵همکاران، 
ت از رتغييرات راندمان جذب جيوه را با افزايش درجه حرا

گرم بر  ميلي ۵۰غلظت براي  گراد سانتيدرجه  ٦٠به  ٢٥
دهد. با توجه به اين شکل، با افزايش  نشان مي  ليتر جيوه 

، راندمان جذب گراد سانتي ةدرج ٦٠به  ٢٥ميزان دما از 
. افزايش يابد مي  افزايشدرصد  ٨٩درصد به  ٦٢از جيوه 

به در توان  ميجذب فلز جيوه ناشي از ازدياد دما را 
 ةانداز ةجاذب، توسع هاي فعال دسترس بودن بيشتر مکان

سازي سطح جاذب در دماهاي بالا  خلل و فرج يا فعال
افزايش تحرک  به دليلمربوط دانست. اين اثر همچنين 

محلول به سمت سطح جاذب و  ةاز تود جيوههاي  يون
شود. افزايش  افزايش نفوذ به داخل جاذب نسبت داده مي

ير طبيعت گرماگ ةدهند ظرفيت جذب با افزايش دما نشان
تنها باعث پخشيدگي   يند جذب است. افزايش دما نهافر
ها،  محلول به سمت جاذب ةموجود در تود جيوةهاي  يون

با  جيوهبلکه باعث افزايش سرعت تشکيل کمپلکس 
(اميري و همکاران،  شود مي  هاي عامل سطح جاذب گروه
٢٠١٨(.  

  

  دما و ترموديناميک جذب سينتيک، هم بررسي
 حاصل نتايج سينتيک جذب،  بهترين مدلمنظور برآورد  به
 کانولا ةساق پسماند توسط وهيج فلز جذب هاي آزمايش از

اول  ةمرتب شبه مدلبر دو  ليتر بر گرم ميلي ۱۰در غلظت 
 و ۱ جدول در و نتايج حاصل از آن شد داده برازش دومو 

با توجه به جدول بالا، مدل شبه  است. شدهارائه  ۵ شکل
برازش بهتري  تر، کوچک SEEتر و  بزرگ R2مرتبة دوم با 

هاي آزمايشگاهي داشته است. مدل شبه مرتبة دوم  بر داده
 mg g-1 ۱/۱۰شده توسط جاذب را  مقدار جيوة جذب

هاي  محاسبه کرد که تطابق بسيار خوبي با داده
 مقداراول،  ةمرتب شبه مدل) دارد. ۳۵/۹شده ( گيري اندازه
 محاسبه mg g-1 ۷۶/۱۱ را جاذب توسط شده جذب ةويج

شده ندارد. نرخ  گيري کرد که تطابق خوبي با ارقام اندازه
به  g mg-1min-1  ۰۰۵/۰ ثابت جذب مدل شبه مرتبة دوم

دست آمد. نتايج مشابه توسط محققان زيادي براي جذب 
 ؛۱۳۹۸و همکاران،  فلاح يزرشده است ( جيوه گزارش 

). ۲۰۱۸اميري و همکاران،  ؛۲۰۱۵ارشدي و همکاران، 
 حاصل نتايج ايزوترم جذب،  منظور برآورد بهترين مدل به
 کانولا ةساق پسماند توسط وهيج فلز جذب هاي آزمايش از

 ر،يلانگمو زوترميا هايمدلبر  دقيقه ۱۲۰زمان تعادل در 
 برازشچ يفروندل- ريلانگمو و پترسون-چيدلير چ،يفروندل
ارائه  ۶ شکل و ۲ جدول در آنو نتايج حاصل از  شد داده
 محور در شود، مي مشاهده ۶در شکل  که طور همان .شد
 در محلول و شونده جذب مادة تعادلي غلظت مقادير افقي
 رسم جيوه جذب براي جاذب ظرفيت عمودي محور در
طورکلي  نتايج نشان داد که هر چهار مدل به .است شده

يوه توسط هاي آزمايشگاهي جذب ج قادر به توصيف داده
 در R2 و SEE ريمقاد ةسيمقا هستند. کانولا ةساق پسماند

 چ دريفروندل مدل که دهد مي نشان مختلف هايمدل نيب
 عملکرد از کانولا ةساق پسماند توسط وهيج ريمقاد برآورد
 ريمقاد. است برخوردار گريد هاي زوترميا به نسبت يبهتر

SEE و R2  ٩٨٩/٠و  ٨١/١به ترتيب  چيفروندل مدلبراي 
 زين عمل در که است يحال در نيابه دست آمد. 

 يدارا يپارامتر سه با سهيمقا در يپارامتر دو هاي زوترميا
در . )٢٠١٨هستند (اميري و همکاران،  يشتريب کاربرد
به ترتيب بيانگر حداکثر  nو  kFپارامترهاي  چيفروندلمدل 

ظرفيت جذب و شدت جذب است (عابدي و همکاران، 
 n )L mg-1)(mg g-1 ((۹۵/۸/1( )، که در اين مطالعه۲۰۲۰

به دست آمد که  n ،۴۶۵/۰/1به دست آمد. مقدار  ۱۵/۲و 
مطلوب  طيشرادهندة  در محدودة صفر تا يک و نشان

و  (عابدياست  کانولا ةساق پسماندتوسط  وهيج جذب
 و ريلانگمو مدل دو هر در که يپارامتر. )۲۰۲۰همکاران، 
 که است qm ،شده گرفته کار به چيفروندل-ريلانگمو
(عابدي و  است جذب تيظرف حداکثر ةدهند نشان

 ةليوس به شدهزده نيتخم qm زانيم. )۲۰۲۰همکاران، 
 وهيج جذب چ دريفروندل- ريلانگموو  ريلانگمو هايمدل
 ٤/٥٨و  ١/٦٩با  برابربه ترتيب  کانولا ةساق پسماند توسط
-ريلانگمودست آمد که برآورد مدل  گرم بر گرم به ميلي
گرم بر  ميلي ٥٥( شگاهيآزما از حاصل جينتا با چيفروندل
 شده جذب ةويج ريمقاد از. دارد يکينزد تطابقگرم) 

 آوردن دست به يبرا مختلف يدماها در جاذب ةليسو هب
شد  استفاده جذب ندايفر کيناميترمود يپارامترها

معادلة ( بسيگ آزاد يانرژ راتييتغ ريمقاد. )۳ جدول(
 در و محاسبه مختلف يدماها در وهيج جذب يبرا ))۱۰(

 نشان ∆Go پارامتر يمنف ريمقاد. است شده ارائه ۳ جدول
 لحاظ به جاذب توسط وهيج جذب ندايفر که دهد مي

 يندهاايفر قيطر از و بوده مطلوب کيناميترمود
؛ ٢٠١٢همکاران،  و کاتال( دهد مي رخ يخود خودبه

  ).٢٠٢٠؛ عابدي و همکاران، ٢٠١٤ارشدي و همکاران، 
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  هاي آبی جیوه (د) و دما (ه) بر جذب جیوه از محلول ۀ(ج)، غلظت اولی جاذب زانیم(ب)،  pH (الف)، تماس زمانتأثیر  - 4شکل 
  

  وهيج ونيشده بر جذب  برازش داده کينتيس يها مدل يپارامترها -۱جدول 
 R2  SEE qe (mg g-1) k  مدل

  min-1                      ۲۵/۳۶=  k1  ۷۶/۱۱  ۱۹۶/۰  ۹۸۳/۰  سينتيک شبه مرتبة اول
  ۰۰۵/۰ =  k2 (g mg-1min-1)  ۱/۱۰  ۰۷۱/۰  ۹۹۶/۰  سينتيک شبه مرتبة دوم

  
با  ∆Goدهد، مقادير  نشان مي ۳گونه که جدول  همان

دهندة جذب کارآمدتر  تر شده که نشان افزايش دما منفي
ها با  در دماهاي بالاتر است. در دماهاي بالاتر، کاتيون

ها  زدايي شده و بنابراين جذب آن سهولت بيشتري حلال
هاي فلزات از  شود. همچنين پخشيدگي يون تر مي مطلوب

هاي جذب با  ها به مکان هاي آب و دسترسي آن خلال لايه
 ؛٢٠١٢ همکاران، و کاتال(شود  افزايش دما تسهيل مي

با  ).۲۰۲۰عابدي و همکاران،  ؛٢٠١٤ارشدي و همکاران، 
 ∆ Goگراد مقادير سانتي درجة ۴۰به  ۲۵افزايش دما از 

 KJ mol-1تا  - KJ mol-1۰۵/۱ براي جذب فلز جيوه از
 ۶۰به  ۴۰کاهش يافت. همچنين با افزايش دما از  - ۳۳/۴

 KJبراي جذب فلز جيوه از  ∆Goگراد مقادير  درجة سانتي

mol-1 ۳۳/۴ -  تاKJ mol-1 ۲۶/۸-  .ريمقادکاهش يافت 

 که دهد يم نشاندر دماهاي بالاتر  ∆Go پارامترتر  يمنف
 بالاتر يدماهادر  جاذب توسط وهيج جذب ندايفر

 رخ يخود خودبه يندهاايفر قيطر از و بوده تر مطلوب
 همکاران، و يارشد ؛۲۰۱۲ همکاران، و کاتال( دهد يم

 ).۲۰۲۰ همکاران، و يعابد ؛۲۰۱۴
تغييرات آنتالپي جذب جيوه از شيب نمودارهاي خطي 

Ln Kd  1در برابر/T  محاسبه و در ۱۱ة (معادلبراساس (
براي  ∆Hoاساس، مقدار  ارائه شده است. براين ۳جدول 

محاسبه شد. مقدار مثبت  ٠٦/٣٨  KJ mol-1 جذب جيوه
Ho∆  براي جاذب حاکي از گرماگيربودن فرايند جذب

است که افزايش جذب جيوه با افزايش دما آن را تأييد 
همکاران، اميري و  ؛۲۰۱۴ همکاران، و يارشد(کند  مي

تغييرات آنتروپي  ).۲۰۲۰ همکاران، و يعابد ؛۲۰۱۸
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  کانولا ةتوسط پسماند ساق يآب يها از محلول وهيج يستيجذب ز کيناميتعادل و ترمود ک،ينتيمطالعات س                                         ٧٢

 

در برابر   Ln Kdجذب جيوه از عرض از مبدأ نمودار خطي  ارائه شده  ۷) محاسبه و در شکل ۱۱براساس معادلة (    
 ١١/١٣١براي جذب جيوه  ∆Soاساس، مقدار  است. براين

دهندة  ، نشان∆Soآمده  دست محاسبه شد. مقادير مثبت به
مشترک جامد و  در فازنظمي با افزايش دما  افزايش بي

کرانن و همکاران، مايع در طول فرايند جذب است (
  ).۲۰۲۰؛ عابدي و همکاران، ۲۰۱۵

را توسط دو  مورد مطالعه، نتايج احياي جاذب ۴جدول 
هاي  با غلظت کيترين دياسکلريدريک و  محلول اسيد
  .دهد يممختلف نشان 

توان گفت  آمده مي دست ه به نتايج بهبا توج
به نيتريک اسيد توانايي بهتري براي  کلريدريک نسبت اسيد

احياي جاذب دارد. همچنين با افزايش غلظت اسيد، 
يابد. با افزايش غلظت  ميزان واجذب فلز جيوه افزايش مي

مولار، درصد واجذب جيوه براي  ۲/۰به  ۰۵/۰اسيد از 
درصد و براي نيتريک اسيد  ۸۶به  ۲۳کلريدريک از  اسيد

يابد. همچنين نتايج  يدرصد افزايش م ۶/۶۹به  ۱۴از 
دهند که درصد واجذب جاذب براي فلز جيوه  نشان مي
که اين موضوع امکان استفادة مجدد،  استمناسب 

  کند. يمرا فراهم   شدن آن بازيافت و همچنين صنعتي
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 ب)

  شده گيري هاي اندازه برازش سينتيک شبه مرتبة اول (الف) و شبه مرتبة دوم (ب) بر روي داده - ۵شکل 
  

 پسماند ساقة کانولاتوسط  جيوه،بر جذب  يزوترما هاي مدل برازش از حاصل نتايج -۲ جدول

  مدل

  فروندليچ - لانگموير  پيترسون-ردليچ  لانگموير  فروندليچ
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جذب  يشگاهيآزما هاي بر داده ايزوترم هاي مدل برازش - ۶ شکل

  پسماند ساقة کانولاتوسط جيوه  يون

1/T (K-1)
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             R2=0.985

 
   در برابر  Ln Kd  ييراتتغ - ۷ شکل
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  کانولا  ةساق پسماند وسيلة به جيوه جذب ترموديناميک پارامترهاي مقادير - ۳ جدول
∆H (KJ mol-1) ∆S (J mol-1 K-1) T(K) ∆G (KJ mol-1) 

۰۶/۳۸  ۱۱/۱۳۱  
۲۹۸  
۳۱۳  
۳۳۳  

۰۵/۱ -  
۳۳/۴ -  
۲۶/۸ -  

 
  گيري  نتيجه
 ،pH ةنير بهيمقادن مطالعه نشان داد که يا يج کلينتا
ب يبه ترته و دما يزان جاذب، زمان تماس، غلظت اوليم

تر يگرم بر ل يليم ٢قه، يدق ١٢۰تر، يگرم بر ل ٢، ۷برابر با 
 يها ن مدليب ن دريهمچن .استگراد  يسانت ةدرج ٦۰و 
-ريچ، لانگموير، فروندلي(لانگمو مورداستفاده يدما هم

 برازش چيفروندل مدل ،پترسون)-چيدليرچ و يفروندل
 ياز طرف. نشان داد يشگاهيآزما يها بر داده يبهتر

 يها و برازش مدل وهيج وني جذب روند جيبراساس نتا
  يدوم) رو ةاول و شبه مرتب ةک جذب (شبه مرتبينتيس

 يبهتردوم برازش  ة، مدل شبه مرتبيشگاهيآزما يها داده
ز يجذب ن کيناميترمود جينتا. ها نشان داد را بر داده

. است جذب نديفرابودن،  يخود ر و خودبهيانگر گرماگيب
ط يز نشان داد که در شراي) نجاذب يابيبازواجذب ( جينتا
 درصد ٨۶حدود  ،مولار ۲/۰ک يدريدکلرياز اس يريگ بهره

که  داد نشان جينتا يطورکل بهشود.  يم يابيجاذب باز
مت يق ارزان يعنوان جاذب به کانولا ةساقاستفاده از پسماند 

و  مجاز مقداررا به  وهيج وني حذف ييتوانا و دردسترس،
  .از دارديمورد ن

  
  منابع
 و مؤثر جاذب کي. ١٣٩٨م.  يصادقا. و  يباقر .١

 يها سامانه از وهيج ياهوني حذف يبرا اياح قابل
 دار عامل پوسته هسته يسيمغناط نانو ذرات: يآب

  .۱١٧-۱٠٥): ۱(۲. يميش يها پژوهش .شده
ع.  ديخورش رخشو  .ف پور يمصطف کرد .بلارک د .٢

جذب  يکينتيو س يزوترميا ةمطالع. ۱۳۹۵
با  يآب يها از محلول G نيليس يپن يسطح

دانشگاه علوم  ةشده. مجل اصلاح ياستفاده از کانولا
 .۱۱۴-۱۰۱ ):۲(۱۵ .رفسنجان يپزشک

م.  يصعودن.  ييطباطبا يتوسل .٣
م.  يبوان يبهرامش. و  نصرپ.  ينيتاجرمحمدقزو

 strain IR-1395 برهمکنش يبررس. ١٤٠٠

Rhodotorula toruloides منظور به وهيج با 
 ،يآب يها طيمح از وهيج ييپالا ستيز يندهايفرا

: ۳۷ها.  سميکروارگانيم يشناس ستيز ةفصلنام
۲۵-۳۶.  

فر ن.  يبهرام ر. و يوجدح.  يونسيس.م.  ينيحس .٤
 با يآب محلول از) II( وهيج يانتخاب جذب .١٣٩٩
 کربن با دارشده عامل توزانيک نانوذرات از استفاده

  .۷۵-۵۷: ۱۲۶. فاضلاب و آب. ديسولف يد
  م. بخش تاج ح. ياصفهان نصر ز. فلاح يزر .٥

 رفتار يبررس. ١٣٩٨ع.  ييعموح. و  انيتشکر
 يد- آزول يتر-سلولز تيونانوکامپوزيب يجذب
 طيمح از وهيج وني حذف يبرا وميتانيت دياکس
 .۳۲۰- ۳۰۵: ۵۰. يکاربرد يميش. يآب
و  ج. يچرات يزداني ذ. يوسفي ر. يلکيت يانتيد .٦

جذب فنل از  ياسهيمقا يبررس. ١٣٩٣ .د بلارک
آزولا و کانولا  اهانيتوسط گ يآب يها محلول
 ة. مجليکينتيس و يزوترميا ةشده: مطالع اصلاح

 .٢٤٤-٢٣١): ٣(٣بهداشت و توسعه. 
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