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 قدردانی و تشکر

خداوند بزرگ را شاکرم که مرا در به پایان رساندن این تحقیق کمک کرد تا بتوانم سهم اندکی 

 در توسعه علم کشور عزیزم ایران داشته باشم.

در ابتدا از پدر و مادر عزیزم کمال تشکر را دارم که در تمام مراحل زندگی مرا از یاری خود دریغ 

ر دکتو دکتر اصغر عزیزی نکردند. همچنین از زحمات فراوان و بی دریغ اساتید راهنما جناب آقایان 

ی ارائه ار ارزندههای بسیاکه در تهیه و تکمیل این پایان نامه راهنماییپناهی شعبانی کیومرث سیف

محمد  دکترشایسته است از داوران محترم، جناب آقایان داشتند، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم. 

که زحمت داوری پایان نامه اینجانب را بر عهده گرفتند کمال دکتر بهرام بهرامیان و کارآموزیان 

 تشکر را داشته باشم.

 و دکتر علیرضا عرب امیریاز ریاست محترم دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک جناب آقای 

 به خاطر مهندس عباسیانو مهندس نادری کارکنان و کارشناسان این دانشکده، بخصوص آقایان 

 کنم.همکاری بی دریغ ایشان در پیشبرد این پایان نامه سپاسگزاری می
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 تعهدنامه

مواد  فرآوری گرایش معدن مهندسی رشته کارشناسی ارشد دوره دانشجوی فداییبهنام  اینجانب

تهیه  نامه پایان نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده معدنی

نانوذرات گرافیت از ماده معدنی خام و بررسی واکنش های تعادلی و سینتیکی تصفیه پساب 

 شوم:می متعهددر فازهای مختلف آلی و معدنی 

 است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این تحقیقات 

 است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هایمحقق هایپژوهش نتایج از استفاده در 

 امتیازی یا نوع مدرک هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 است. نشده ارائه جا هیچ در

 شده است. رعایت اندبوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 دسترسی یافته افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداری، اصل است شده استفاده یا

 امضاء:

 تاریخ:

 

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 افزارها ونرم های،رایان هایبرنامه کتاب، مستخرج، محصولات آن )مقالات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

در تولیدات  مقتضی نحو به باید مطلب باشد. ینمی شاهرود دانشگاه به متعلق )شده ساخته تجهیزات

.شود ذکر مربوط علمی

 باشد.نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده 
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 :اجیستخرا مقالات لیست

 کنفرانس

 آبی محلول از بلو متیلن رنگزای حذف شعبانی، پناهیسیف کیومرث عزیزی، اصغر فدایی، بهنام 

 در پژوهشی نوین دستاوردهای المللیبین کنفرانس دومین گرافیت، نانوجاذب از استفاده با

 .شده چاپ ،31 اردیبهشت شیمی، مهندسی و شیمی

 از ویولت کریستال رنگزای حذف شعبانی، پناهیسیف کیومرث عزیزی، اصغر فدایی، بهنام 

 نوین دستاوردهای المللیبین کنفرانس دومین گرافیت، نانوجاذب از استفاده با آبی محلول

 .شده چاپ ،31 اردیبهشت شیمی، مهندسی و شیمی در پژوهشی
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 :چکیده

 فلزات همچنین و رنگی هایآلاینده تصفیه منظور به نانوجاذب عنوان به خام گرافیت از پژوهش این در

 خصوصیات شناسایی برای FT-IR و SEM، XRD، CHNS آنالیزهای از. است شده استفاده سنگین

 برای جاذب یک عنوان به گرافیت نانوذرات از ابتدا در. است شده استفاده هاجاذب فیزیکی و شیمیایی

 آبی هایمحلول از رنگزاها این دوتایی حالت همچنین و بلو متیلن و ویولت کریستال رنگزای دو حذف

 غلظت جاذب، مقدار ،pH پارامترهای رنگی هایآلاینده سطحی جذب فرآیند بررسی برای. شد استفاده

 آمد بدست پارامتر هر برای که ایبهینه مقدار و نتایج به توجه با. گرفتند قرار بررسی مورد دما و آلاینده

 سینتیکی تعادلی، نظر از جذب فرآیند ادامه، در. بود درصد 08 از بیش رنگی هایآلاینده حذف درصد

 تالکریس رنگزای سطحی جذب فرآیند نشان داد که نتایج. گرفت قرار مطالعه مورد ترمودینامیکی و

 مطالعات. کندمی تبعیت فروندلیج ایزوترم مدل از بلو متیلن رنگزای و تمکین ایزوترم مدل از ویولت

 نظر از .داشت دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل بوسیله جذب فرآیند دو هر توجیه از نشان سینتیکی

 بلو متیلن جذب فرآیند و گرمازا و خودبخودی ویولت کریستال جذب فرایند ترمودینامیکی

 فلزی هایآلاینده حذف برای گرافیت نانوجاذب از پژوهش ادامه در. است گرماگیر و غیرخودبخودی

 مقدار ،pH پارامترهای هم حالت این در. شد استفاده فلز دو این دوتایی حالت همچنین و کبالت و سرب

 درصد ،نتایج به توجه با. گرفتند قرار مطالعه مورد جذب فرآیند بررسی برای دما و آلاینده غلظت جاذب،

 از فلز دو هر جذب فرآیند. بود درصد 38 از بیش گرافیت نانوجاذب توسط فلزی هایآلاینده حذف

 دوتایی حالت در سطحی جذب فرآیند دلیل همین به. کندمی تبعیت لانگمویر مدل از تعادلی دیدگاه

 ود این دوتایی حالت لانگمویر مدل شد مشخص که گرفت، قرار بررسی مورد لانگمویر مدل برای هم

 سرب یون جذب فرآیند دو هر که داد نشان سطحی جذب سینتیک بررسی. کندمی توجیه را فلزی یون

 نظر از سرب یون سطحی جذب فرآیند. دکنمی تبعیت دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل از کبالت و

 .  است خودبخودی و گرمازا کبالت یون جذب فرآیند و غیرخودبخودی و گرماگیر ترمودینامیکی
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 :کلیدی کلمات

 یون رب،س یون بلو، متیلن رنگزای ویولت، کریستال رنگزای سطحی، جذب فرآیند نانوجاذب، گرافیت،

 .پساب تصفیه کبالت،
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 مقدمه -1-1

عنوان سه فاکتور اصلی سازنده محیط زیست پیرامون ما، به دلیل اهمیتی که هوا، آب و خاک به 

های ه بوده و بررسی مخاطرات و آلودگیدر حیات موجودات زنده به ویژه انسان دارند، همواره مورد توج

است ها جایگاه خاصی در مطالعات و تحقیقات دانشمندان و پژوهشگران داشته پدید آمده در آن

 (.5903اردبیلی،  )کریمدوست و

با رشد جمعیت آب مصرفی بسیار کمیاب  .است بوده بشر اساسی نیازهای از یکی همواره آب

. (Aghigh et al., 2015تر شود )مشکلات کمبود آب بیش 2848رود تا سال شده است و انتظار می

نابع باشد. مشدن میمطلوب روز به روز در حال بدتر کیفیت منابع آبی به دلیل وجود مواد شیمیایی نا

ا کنون باشد. تهای کشاورزی و سایر تغییرات محیطی میاصلی آلودگی آب شامل صنعت، تمدن، فعالیت

های آلی به دلیل عوارض جانبی مختلف برای انسان اند. آلایندهچند صد آلاینده آلی منابع آبی یافت شده

 (. Ali et al., 2012) و محیط زیست بسیار خطرناک است

دودیت منابع آبی، خطر بحران آب و اهمیت بازیابی مجدد آب به همراه افزایش آلودگی مح

راه  ها، یافتنهای حاصل از فاضلابهای سطحی و زیرزمینی به وسیله فلزات سنگین و سایر آلایندهآب

سازد )نیکنام های موثر و اقتصادی محیط زیستی را در جهت حذف این مواد از منابع آبی ضروری میحل

اهمیت حفاظت محیط زیست در جوامع امروزی امری است بدیهی، بدون شک (. 5939و همکاران، 

های آن دارد اقدام و اجرای هرگونه برنامه نیاز به دانش کافی و شناخت لازم از محیط زیست و آلاینده

 بسیار راه گشا باشد )نیکنامتواند در این راستا استفاده از پسماندهای ارزان قیمت می (.5902)دبیری، 

 (. 5939و همکاران، 
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 تعریف مساله -1-2

کند یکی از مشکلات اساسی که زندگی انسان و دیگر موجودات را در قرن حاضر تهدید می

وز بر رآلودگی محیط زیست می باشد. با پیشرفت جوامع بشری و رشد روز افزون صنایع مختلف روزبه

شود. ورود مواد آلاینده به آب ها و تجمع آنها در بدن آبزیان باعث فزوده میها اگسترش و تنوع آلاینده

در نتیجه برای رفع این مشکل و جلوگیری از  شود.بروز خطراتی برای انسان و دیگر موجودات زنده می

 تها به محیط زیست جلوگیری کرد و در صورباید از ورود آلاینده ، در ابتدابروز فاجعه طبیعی و انسانی

با بازده بالا )مانند های مرسوم، ارزان و ورود این آلاینده ها به محیط زیست، باید آنها را با یکی از روش

است  آلوتروپ های کربن یکی از گرافیتنانو،گیاه پالایی و....( حذف کرد.  ها، استفاده از فناوریجاذب

گیرد. گرافیت برخلاف استفاده قرار میکه به جهت نرم بودن و رنگ سیاهش در ساخت نوک مداد مورد 

لایه -گرافیت ساختار لایه. الماس هادی الکتریکی و پایدارترین شکل کربن در شرایط استاندارد است

 قابل 5که در شکل ضلعی منظم پدید آمده است،  6اتم کربن به صورت  6داشته و از قرار گرفتن 

 مشاهده است.

 

 
ضلعی منظم. 6اتم کربن به صورت  6لایه و متشکل از -یه: گرافیت با ساختار لا(5-5)شکل   

-رنگ الکترودهای کوره، روان کننده، ماده نسوز، قطعات الکتریکی، از گرافیت به عنوان

هدف این پروژه امکانسنجی،  .شوداستفاده می …و  ، مداد گرافیتیپرکربن، انواع چدن فولادهای ها،
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های صنعتی و بررسی مکانیسم های موجود در پساببرای حذف آلایندهتهیه و کاربرد نانو ذرات گرافیت 

باشد. لذا ماده معدنی خام به منظور کاربرد در این تحقیق واکنش جذب از دیدگاه سینتیکی و تعادلی می

 از معدن گرافیت همدان تهیه شده است.

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

ناب ناپذیر است. آلودگی ایجاد شده توسط صنایع تولید آلودگی در صنایع مختلف غالباً امری اجت

شود. از ها و دیگر جانداران میهای گوناگون برای انسانوارد آب، خاک و هوا شده که باعث بروز بیماری

توان صنایع را از چرخه زندگی ها و رساندن آنها به حد استاندارد نمیطرفی برای کم کردن آلودگی

ها و اثرات مخرب آن را خنثی کنند. هایی استفاده کرد که این آلودگیروشخارج کرد در نتیجه باید از 

های ارزان قیمت و ای که ذکر شد و همچنین نیاز روز افزون به استفاده از جاذببا توجه به مقدمه

طبیعی در این پروژه به کمک گرافیت معدنی خام، نانوذرات گرافیت تهیه و برای تصفیه و فیلتر کردن 

 ها و فلزات سنگین استفاده خواهد شد.های آلی و معدنی اعم از رنگآلاینده

 هدف انجام تحقیق -1-4

در این پژوهش هدف این است که به وسیله گرافیت خام در ابعاد نانو، به عنوان نانو جاذب طبیعی 

 رنگزایهای رنگی و فلزی استفاده شود. در بررسی آزمایشگاهی واکنش جذب از دو برای حذف آلاینده

های ندهبه عنوان آلای کبالتهای رنگی و از فلزات سرب و به عنوان آلاینده تمتیلن بلو و کریستال ویول

، مقدار جاذب، غلظت آلاینده و دما برای بررسی واکنش جذب مورد pHفلزی استفاده شد. پارامترهای 

ی تعادلی، سینتیکی و ترمودینامیکها از دیدگاه بررسی قرار گرفتند. در انتهای کار واکنش جذب آلاینده

 شوند.      بررسی می
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 آلودگی و محیط زیست -1-5

آلودگی عبارتست از انتقال یا داخل سازی مستقیم و یا غیر مستقیم مواد یا انرژی توسط بشر به 

محیط زیست که در نتیجه آن به محیط زیست اثرات زیان آوری وارد خواهد ساخت )پرمراد و قادری، 

5939.) 

شود، بیش از گی انحراف از پاکیزگی است. وقتی موضوع آلودگی محیط زیست مطرح میدآلو

انحراف از یک حالت پاکیزه باشد، منظور انحراف از یک حالت معمولی است. این ماده که به  آنکه منطور

حلال خوبی است و به طور طبیعی هرگز به صورت کاملا خالص  ،طور وسیعی در همه جا گسترده شده

محلول  2Nو  2COو  2Oترین نواحی جغرافیایی، آب باران شامل گازهای . حتی در غیر آلودهشودیافت نمی

وند.  شو همچنین گرد و غبار یا دیگر ذرات معلق در اتمسفر به صورت تعلیق در آب حمل می در آن است

 ، Na ، Mgهای طبیعی سطحی معمولا شامل ترکیبات حل شده از فلزاتی نظیر ها و آبآب چشمه

Caو  Fe های نوشیدنی هم از نظر شیمیایی خالص نیستند. در واقع آب به صورت کاملا باشند. آبمی

 نمایند.ها طعم آب را مشخص میخالص برای نوشیدن مطبوع نیست بلکه ناخالصی

 .شودطبیعی از آب شود به عنوان آلوده کننده آب تلقی می هر ماده و جسمی که مانع استفاده

شود، زیرا استفاده طبیعی از آب گوناگون ای ایجاد میمساله آلودگی آب به صورت مختلف و پیچیده

 (. 5902است )دبیری، 

هددای آب از نظددر ماهیددت بدده سدده گددروه مددواد آلددی، مددواد معدددنی و عوامددل فیزیکددی آلاینددده

هدای آلدی آب عبارتندد از مدواد شدوینده، پسداب صدنایع غدذایی، حشدره ینددهشدوند. آلاتقسیم مدی

هدای ها، مواد نفتی، شدا  و بدرگ گیاهدان و درختدان و مدواد آلدی فدرار. آلاینددهها و علف کشکش

معدددنی اصددلی آب شددامل اسددیدیته ناشددی از پسدداب صددنایع، آمونیدداک، کودهددای شددیمیایی، فلددزات 

-ناگهددانی اسددیدیته و دمددای منددابع آب تحددت تدداثیر فعالیددتباشددند. تغییددرات سددنگین و نمددک مددی

شدود. همچندین های انسانی نیز بده عندوان آلدودگی مندابع آب از ندوع فیزیکدی در نظدر گرفتده مدی
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هدا منشدا بیولدوژیکی دارندد )پرمدراد و قدادری، هدا و انگدلهدا، بداکتریها مانند ویروسبرخی آلاینده

5939 .) 

آیند و از همراهان دائمی جوامع بشری که های انسان پدید میالیتها معمولا در اثر فعآلاینده

باشند. از طرف دیگر افزایش جمعیت، درآمد سرانه، پیشرفت تکنولوژی مدرن را در خدمت دارند، می

 آیند. به عبارتیها به حساب میتکنولوژی و بالا بودن استاندارد زندگی از عوامل مهم فزاینده آلاینده

ها در ارتباط با مسائل زیست و مصرف بیشتر، پس مانده زیادتر خواهد بود. این آلاینده پیامد تولید

گردند و شرایط محیط را برای زندگی انسان و موجودات زنده نامطلوب محیطی مشکلاتی را موجب می

 (.5902)دبیری،  سازندمی

 وسعت آلودگی آب  -1-6

رآورد کرده که تقریبا یک سوم جریان آب به ت محیط زیست ایالات متحده امریکا بظانجمن حفا

طور مشخص آلوده است. در این برآورد آلودگی یک زیان مطرح شده که بر خواص شیمیایی و فیزیکی 

 (.5902کند )دبیری، آب لطمه وارد می

 کانون آلودگی -1-7

 توان دسته بندی نمود:را در دو گروه میکانون آلودگی 

نوعی از آلودگی است که منشا آن قابل ردیابی و جلوگیری کردن است. : ( آلودگی با منبع مشخص5

 های صنعتی(.ها )پسابمانند مواد دفع شده از کارخانه

( آلودگی با منبع نامشخص: نوعی دیگر از آلودگی است که منشا آن پراکنده بوده و ردیابی و کنترل 2

 (.5939د و قادری، ین نوع آلودگی مشکل است. مانند رواناب کشاورزی )پرمراا
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 نانو تکنولوژی -1-8

نانومتر  588تا  5ها بین شود که دامنه ابعادی آننانوذرات یا نانو مواد به مواد یا ذراتی گفته می

فناوری نانو به یک اولویت برای توسعه علم و فناوری تبدیل شده است. (. Tan et al., 2015قرار بگیرد )

های توسعه پذیری در کشورهای فقیر نانوتکنولوژی یک راه حل موثر برای چالشها، در میان دیگر روش

رود یک راه حل مناسب برای مشکلاتی از است. در کشورهای در حال توسعه، فناوری نانو انتظار می

قبیل انتقال آب آشامیدنی به مناطق روستایی باشد. به عنوان مثال گزارش کارگروه علم، فناوری و 

دهد که استفاده از فناوری نانو برای تصفیه و اصلاح وژه توسعه هزاره سازمان ملل نشان مینوآوری پر

 ,Saidi and Zeiss) تواند به کشورهای در حال توسعه کمک کندآب به کمک غشاهای نانو و فیلترها می

2016)  . 

 های محیط زیستی محصولات نانوتکنولوژیآسیب -1-9

-دهد و همچنین راندمان دستگاهاز مواد و تجهیزات را افزایش می بسیاریوری نانو نقاط قوت آفن

 دهد. در مقابل اثراتد انرژی تجدید پذیر را افزایش میهای نظارت، اصلاح آلودگی محیط زیست و تولی

مثبت فناوری نانو، اثرات منفی فناوری نانو بر محیط زیست در بسیاری جهات، از قبیل افزایش آلودگی 

محیط زیست به دلیل ترکیب شکل، اندازه، و مواد شیمیایی نامشخص برخی از محصولات  سمی در

فناوری نانو )یا نانو مواد( نیز وجود دارد. دانستن خطرات استفاده از نانو مواد و هزینه خسارات حاصل از 

 آن بسیار حیاتی است.

نانو در تمام مراحل تولید انجام ارزیابی احتمال خطر و چرخه زندگی برای محصولات فناوری 

تواند محصولات لازم است، تا از خطرات محصولات نانو درک و دانشی حاصل شود که پس از آن می

برای پیش بینی اثرات مثبت و منفی از محصولات در ابعاد نانو استفاده شود. انتخاب درست، مواد با 

ور، د )محمدپآوریط زیست بوجود میی بر روی محسمیت کمتر)به عنوان مثال گرافن(، تأثیرات شگرف

5939.) 
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 رنگزاها -1-11

های ای دارند. رنگهای آلی پیچیدهها مولکولها ترکیبات شیمیایی هستند. اکثر رنگرنگ

های فناوری به عنوان مثال در انواع کاربردهای مختلف در مصنوعی به طور گسترده در بسیاری از زمینه

صنایع نساجی با توجه به مصرف بالای آب  .(Yagub et al., 2014) شوندصنایع نساجی استفاده می

یکی از بزرگترین تولیدکنندگان پساب صنعتی است. فاضلاب حاوی رنگ به دلیل سمیت بالا و تجمع 

 مصنوعی هایرنگ این از باشد. بسیاریدر محیط در حال حاضر یک مشکل جدی زیست محیطی می

 گوگرد، آنتراکینون، آزو، عنوان به مختلف گروه 6 به خود شیمیایی ساختار اساس بر و هستند طبیعت در

 حاوی هارنگ این از بسیاری شوند.می بندی فتالوسیانین تقسیم و مشتقات تریفنیلمتان ایندیگوید،

 .(Mishra et al., 2010) کندمی زا جهش و زا سرطان را هاآن که باشد،آروماتیک می هایحلقه

 رنگزای متیلن بلو و کریستال ویولت -1-11-1

های زندگی های مصنوعی یک گروه نسبتا زیادی از مواد شیمیایی هستند که در همه حوزهرنگ

های کاتیونی متیلن بلو و کریستال ویولت یک گروه مهم از ترکیبات آلی روزانه ما حضور دارند. رنگ

ترکیب شیمیایی  9-5و  2-5های در شکل دارند.های صنعتی و علمی نقش هستند که در انواع برنامه

 احتمال برخی از اثرات نامطلوب های متیلن بلو و کریستال ویولت به ترتیب نشان داده شده است.رنگ

بر روی انسان و محیط زیست توسط این مواد شیمیایی وجود دارد. بدین منظور برای کاهش این 

  (.Madrakian et al., 2011سراسر جهان انجام شده است )ادی در خسارات احتمالی تا کنون مطالعات زی

 
 .(: ترکیب شیمیایی متیلن بلو2-5شکل )
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 .(: ترکیب شیمیایی کریستال ویولت9-5شکل )

 های حذف رنگروش -1-11-2

 شیمیایی و فیزیکی های روش. است امری بزرگ حاضر حال در نساجی فاضلاب از رنگ حذف

 ریبتخ انعقاد، فرآیندهای جذب، روش شامل است که شده پیشنهاد صنعتی فاضلاب تصفیه مختلف

 یا ییشیمیا هایروش میان در .شودمی یرنگ فاضلاب از هیپوکلریت تصفیه و ازن و فوتوکاتالیستی

 بودن دسترس در یلروش به دلا این. دیگر بهتر است هایروش به نسبت پیشرفته، روش جذب فیزیکی

 و سمی مواد به حساسیت عدم بیولوژیک، تجزیه قابلیت عملیات، سهولت طراحی، سادگی آن، آسان

 ثابت یفیزیک جذب. های دیگر کاربرد داردتر از روشتر بیشغلیظ اشکال در رنگ تصفیه برای توانایی

 ,.Mishra et al) باشدفاضلاب می در محلول رنگ غلظت کاهش سریع برای موثر روشی که است شده

2010). 

 5فلزات سنگین -1-11

هددا، هددا، پدداک کنندددهیددر آفددت کددشظهددای محیطددی بدده اشددکال مختلفددی نآلددودگی

ذرات معلددق و غیددره هسددتند. اخیددرا فلددزات سددمی بدده عنددوان یددک آلددودگی جدیددد و شدداید 

(. 5902، اندددد )دبیدددریهدددای محیطدددی شدددناخته شددددهتدددر از سدددایر آلدددوده کننددددهخطرنددداک

صدددنعتی شددددن و گسدددترش شدددهر سدددبب  انتشدددار فلدددزات سدددنگین در محدددیط زیسدددت بددده

مشددکلات بزرگددی در سراسددر جهددان بدده همددراه داشددته اسددت و همچنددین افددزایش  ینشددین

                                                           
1 Heavy Metals 
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هددای بسددیار جدددی بدده دلیددل آلددودگی محددیط زیسددت توسددط فلددزات سددنگین سددبب نگرانددی

 هدددا شدددده اسدددتیری و تجمدددع بیولدددوژیکی آنذخصوصدددیات سدددرطان زایدددی، تجزیددده ناپددد

 هدددای فعالیدددت و جمعیدددت افدددزایش دلیدددل بددده آب آلدددودگی (.5909)زیدددودار و همکددداران، 

کددده باعدددث  پژوهشدددگران اسدددت، بدددرای مسدددائل برانگیزتدددرین چدددالش از یکدددی صدددنعتی

 بددرای اصددلی تهدیددد. شددودمددی زیسددت محددیط و انسددان سددلامت علیدده تهدیدددات افددزایش

 فلزاتدددی شدددبه و مختلدددف فلدددزات معدددرض در گدددرفتن قدددرار بدددا آب آلدددودگی انسدددان سدددلامت

 ,Lata and samadder) اسدددت آرسدددنیک و جیدددوه کدددروم، کدددادمیوم، سدددرب، مانندددد

2016). 

تجمع فلزات سنگین در آب، هوا و خاک یک مشکل زیست محیطی بسیار مهم است. در جدول 

( داشته و در درجه حرارت اتاق 3g/cm  1تناوبی به آن تعداد از عناصر که وزن اتمی بالایی )بالاتر از 

و  4در تناوب  56تا  9شود. در جدول تناوبی به فلزات گروه سنگین اطلاق میخاصیت فلزی دارند، فلز 

گویند. بسیاری از این عناصر نه تنها برای حیات بیولوژیکی ضروری نیستند به بعد فلزات سنگین می 4

های زنده به مقادیر بسیار کمی از فلزات سنگین برای ادامه بلکه بسیار خاصیت سمی دارند. ارگانیسم

گویند مثل آهن، کبالت، مس، منیزیم، می عناصر کمیابها د و بقا نیاز دارند که به اصطلاح به آنرش

مولیبدن، وانادیوم، استرنیم و روی و اگر از آن حداقل مورد نیاز و ضروری افزایش یابند باعث اختلال در 

 گردند.رشد می

 بوده و اثرات سودمندی بر حیاتسایر فلزات سنگین مانند جیوه، سرب و کادمیم عناصر حیاتی ن

ترین مساله در ارتباط با فلزات سنگین عدم متابولیزه شدن آنها های زنده ندارند. یکی از اساسیارگانیسم

 شوند. حضور فلزاتباشد. در واقع فلزات سنگین پس از ورود به بدن دیگر از بدن دفع نمیدر بدن می

محیط باعث بروز مشکلات و عوارض زیست محیطی برای  سنگین بیش از استانداردهای تعریف شده در

تا ای نهایفلزات سنگین یا سمی، فلزات کم مقداری هستند با دانسیته گردد.آن محل و اکوسیستم می
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ها عناصر پایداری هستند که شامل جیوه، نیکل، سرب، آرسنیک، کادمیم، برابر آب. بنابراین آن 1

نابع اصلی فلزات سنگین شامل منابع انسان ساز و منابع طبیعی آلومینیوم، پلاتین و مس هستند. م

های صنعتی از مباحث مهم زیست محیطی محسوب جذب فلزات سنگین از پساب باشد.ها میانتشار آن

 )زیودار و همکاران، های مختلفی برای جذب این فلزات مورد توجه قرار گرفته استشود. تاکنون روشمی

5909.) 

 فلزات سنگین مضرات -1-11-1

باشد که پس از ورود به بدن دیگر از بدن دفع نشده و در ایراد اصلی فلزات سنگین این می

 شود.ها و عوارض متعددی در بدن میگردند. همین امر موجب بروز بیماریهای بدن انباشته میبافت

ن در رار گرفتشود. قتجمع فلزات سنگین در بدن انسان باعث ایجاد خطرات بهداشتی بالقوه می

های جدی، از جمله اختلال در ایمنی بدن، اختلال معرض این مواد سمی باعث بروز بسیاری از بیماری

شود. به همین دلیل باید فلزات سنگین گوارشی، اختلالات قلبی، کبد، کلیه، معده و سرطان ریه می

های از این مواد به شکل توانحذف یا از ورود این مواد به محیط زیست جلوگیری شود. همچنین می

 . (Gola et al., 2016) موادی با سمیت کمتر برای آبیاری استفاده کرد

 های مختلف حذف فلزات سنگینروش -1-11-2

های مختلف صنعتی در محیط زیست تخلیه های متفاوتی که از طریق فاضلاباز بین آلاینده

استخراج فلزات از معادن و کاربرد گسترده فلزات ای هستند. شوند، فلزات سنگین دارای اهمیت ویژهمی

ی اسنگین باعث شده است که غلظت این فلزات در آب، فاضلاب، هوا و خاک بیشتر از مقادیر زمینه

زات به های این فلافزایش پیدا کند. مکانیزم اثر سمیت فلزات سنگین ناشی از تمایل شدید کاتیون

باشد. در میان فلزات سنگین، ای حیاتی در موجودات زنده میهگوگرد و بدین طریق مختل کردن آنزیم

ای مس و روی به علت کاربرد گسترده در صنایع مختلف و حضور در فاضلاب صنایع از اهمیت ویژه

های مختلف فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی قابل کاربرد برای حذف فلزات سنگین روش برخوردارند.
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توان به رسوبدهی شیمیایی با آهک و زات سنگین از فاضلاب میهای متداول حذف فلهستند. از روش

سود، فرآیند تبادل یونی، اکسیداسیون و احیا شیمیایی، جذب سطحی، الکترودیالیز، فیلتراسیون و 

 فرآیندهای غشایی از قبیل: اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون اشاره نمود. 

ی باشد. در این روش برایب شیمیایی میترین روش حذف فلزات سنگین از فاضلاب، ترسمتداول

اول های متدرسیدن به استانداردهای تخلیه، باید مقدار زیادی مواد شیمیایی مصرف نمود. از دیگر روش

یون، جذب سطحی، فرآیندهای غشایی و  بادلتوان به فرآیند تحذف فلزات سنگین از فاضلاب می

های سرمایه گذاری و هایی گرانقیمت و با هزینهشفرآیندهای اکسیداسیون و احیا اشاره نمود که رو

توان برای حذف فلزاتی مانند نیکل، مس، برای مثال از روش تبادل یون می باشند.بهره برداری بالا می

 (.5914، روی، جیوه، طلا، نقره و کروم استفاده نمود )مردان و همکاران

 5جذب سطحی -1-12

محلول در فاز مایع یا گازی بر روی سطح یک جاذب  جذب سطحی فرآیندی است که در آن ماده

(. فرآیند جذب سطحی به دلیل راحتی، سهولت Gupta and Suhas, 2009کند )جامد تجمع پیدا می

یابد جذب شونده ای که در رابط تجمع میتر است. مادهها مناسبعمل و سادگی طراحی از دیگر روش

تد جاذب نام دارد. به طور کلی فرآیند جذب عمدتا برای افو جامدی که در آن جذب سطحی اتفاق می

شود. جذب سطحی به دو دسته فیزیکی و شیمیایی حذف حل شونده از محلول و گازها از هوا استفاده می

ب افتد جذشود. در مواردی که جذب سطحی به دلیل نیروهای ضعیف واندروالسی اتفاق میتقسیم می

ذب های جاذب و جدیگر ممکن است یک پیوند شیمیایی بین مولکولشود. از سوی فیزیکی نامیده می

 (.5939گویند )نیکنام و همکاران، شونده برقرار شود که به این حالت جذب شیمیایی می

                                                           
1 adsorption 
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 هاجاذب -1-13

تعدادی از مواد به طور گسترده به عنوان جاذب در کنترل آلودگی آب مورد مطالعه قرار گرفتند 

ر زیر باشند که دها شامل سیلیکا ژل، آلومینای فعال، زئولیت و کربن فعال میآنترین که برخی از مهم

 ها آمده است.مختصری از خصوصیات آن

 سیلیکا ژل -1-13-1

های با تراکم منظم، متوسط و کم. سیلیکا ژل با شود: ژلسیلیکا ژل به سه نوع طبقه بندی می

جاذب خوب مطرح است. همچنین فرم اصلاح شده  تراکم متوسط و کم در بسیاری از صنایع به عنوان

 (.Wang et al., 2009های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است )سیلیکا ژل برای حذف آلاینده

 آلومینای فعال -1-13-2

آلومینای فعال شامل یک سری از اشکال غیر تعادلی از اکسید آلومینیوم نیمه هیدروکسیله 

های ب از مایعات آلی از جمله بنزین، نفت سفید، روغن، هیدروکربنباشد. این ماده برای حذف آمی

 (.Naiya et al., 2009شود )های کلره استفاده میآروماتیک و بسیاری از هیدروکربن

 هازئولیت -1-13-3

نهایدت هسدتند. و بدی 5هدایی بدا نسدبت آلومینیدوم بده سدیلیکات ها آلومینوسدیلیکاتزئولیت

هددای نددوع مصددنوعی وجددود دارد کدده بدده عنددوان زئولیددت 588بددیش از  نددوع زئولیددت طبیعددی و 48

هدای تبدادل هدا شدامل تولیدد شدوینده، رزیدنشدوند. اسدتفاده عمدده آنانتخابی در نظر گرفتده مدی

یونی، استفاده کاتدالیتیکی در صدنعت نفدت، فرآیندد جداسدازی و بده عندوان یدک جداذب بدرای آ ب، 

 (. Motsi et al., 2009)دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن است 

 کربن فعال -1-13-4

فیه ای در تصشود و به طور گستردهترین جاذب شناخته میبی شک کربن فعال به عنوان محبوب

گیرد. کربن فعال با فرآیند دهیدراسیون و کربنه های فاضلاب سراسر جهان مورد استفاده قرار میخانه

شود. دارای ساختار بسیار متخلخل با سطح بزرگ می شدن مواد اولیه و سپس فعال سازی آن تولید
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ا را از هتواند انواع مختلف آلایندهشود که میباشد. به عنوان یک جذب کننده چند منظوره تلقی میمی

ها . بسیاری از مواد شیمیایی ها، آفت کشها، پاک کنندهها، فنلها، رنگهای فلزی، آنیونقبیل یون

 (.5939و همکاران، دیگر را حذف کند )نیکنام 

 کربن -1-14 

شود. در شیمی و زندگی روزمره ما کربن عنصر بسیار فراوانی است که در همه جا یافت می

کند. عنصر کربن دارای چندین شکل مختلف مانند الماس، گرافیت و ای را ایفا میها نقش عمدهانسان

توانند پیوندهایی با آرایش فضایی مختلفی مانند تک بعدی، دو های کربن مین آمورف است. اتمکرب

ورت توانند به صهای بر پایه کربن میبعدی و سه بعدی را از خود به نمایش بگذارند. بنابراین سامانه

بعدی، وجود های کربنی تک بعدی و گرافیت سه ساختارهای پایدار با خواص مختلف مانند نانولوله

نامند. گرافن در اصل به صورت تئوری و داشته باشند. همچنین کربن با ساختار دو بعدی را گرافن می

 (. 5939شود )ثبات و همکاران، به عنوان یک حالت دو بعدی از گرافیت سه بعدی شناخته می

 مکانیزم جذب -1-15

کننده روی یک اتم سطحی،  دهد که نیروهای بین اتمی عملجذب سطحی به این دلیل ر  می

تر از نیروهای عمل کننده روی یک اتم در توده جامد است. بنابراین جهت برآیند نیروهای عمل ضعیف

ای از حالت غیر کننده روی یک اتم سطحی به طرف توده جامد است. در این صورت سطح اتم درجه

)شفایی  ور سطحی جذب خواهد کردهای نزدیک به خود را به طها یا یوناشباع خواهد شد و مولکول

 .(5901تنکابنی و عبداللهی، 

 ایزوترم جذب -1-16

پدیده جذب سطحی ابتدا در مورد رفتار جامداتی که در تماس با گازها قرار دارند مطالعه گردید. 

ی واحد جرم ( جذب شده به وسیلهWدر بسیاری از فرآیندها، این نتیجه حاصل شد که مقدار گاز )
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ها به صورت تجربی طبق رابطه زیر بیان کند. رابطه بین آنذب کننده با فشار گاز تغییر میی جماده

 شده است:

(5-5)    

 1/n                                                                                     W=kp 

عنوان ایزوترم جذب سطحی  (. این رابطه به<5nمقادیر ثابتی هستند ) nو  kفشار گاز و  pکه 

شود. همین رابطه بعدا برای جامدات، شامل کربن فعال شده نیز، در بنام کاشف آن فرندلیچ شناخته می

های آبی حاوی یک ماده شده مورد استفاده قرار گرفت. در این حالت رابطه به صورت تماس با محلول

 کند:زیر تغییر می

(5-2) 1/nW=kC 

به علت اینکه در غلظت بالای یون در  غلظت آن است. Cحلول جذب شده و ی ممقدار ماده Wکه 

های رقیق موثر ی جذب شده تقریبا ثابت است، عمل جذب سطحی فقط در محلولمحلول، مقدار ماده

 است.

ر به این شرح توضیح داده شد یی لانگموبه وسیله 5356مبانی تئوری معادله فرندلیچ در سال 

های گاز در سطح، با سرعت تبخیر داری مولکولشود که سرعت نگهنجام میکه جذب سطحی وقتی ا

 2kو  1k)مقادیر  ها از سطح برابر باشد. معادله جذب سطحی لانگمور به صورت زیر تعریف شده استآن

 :(5901)شفایی تنکابنی و عبداللهی، ثابت هستند( 

(5-9                                                                                            ) W= 
𝑘1𝑝

𝑘2𝑝+1
 

 ساختار پایان نامه -1-17

 هایهای آن و همچنین روشدر فصل اول مقدمه و کلیاتی درباره آلودگی محیط زیست و آلاینده

ها گفته شده است. در فصل دوم پایان نامه مروری بر تحقیقات گذشته در رابطه مختلف حذف آلاینده
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های کربنی آورده شده است. در فصل سوم مطالعات های آلی و معدنی با استفاده از جاذببا حذف آلاینده

ها و روش تهیه و آنالیزهای دستگاهی نانوجاذب گرافیت بیان شده است. در آزمایشگاهی حذف آلاینده

جمع بندی و پیشنهادها گفته  همچنین صل آخر نتایج بدست آمده از فرآیندهای جذب و آنالیزها وف

 شده است.
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ها و تصفیه آنو معدنی های صنعتی فلزات سنگین از پسابهای رنگی و در زمینه حذف آلاینده

های اخیر انجام شده که در سال هاآنترین برخی از مهم .کارهای مختلفی گزارش شده استکنون تا

 شوند.میآورده است در ادامه 

های مطالعات سینتیکی و تعادلی در حذف رنگ(، 2886با توجه به تحقیقات هدا و همکاران )

های حذف رنگده از جذب بر روی پوشش کربن فعال انجام شد. از محلول های آبی با استفااسیدی 

های آبی با استفاده از جذب بر از محلول 523و اسید آبی  528، اسید آبی 32، اسید آبی 41اسید آبی 

 UVمورد بررسی قرار گرفت. سینتیک جذب توسط طیف سنجی  (ACCروی پوشش کربن فعال )

های شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و انتشار درون ذره مورد داده ها با توجه به مدل بررسی شد و

از مدل شبه مرتبه دوم پیروی  ACCبررسی قرار گرفتند. مشخص شد که فرآیند جذب این رنگ بر روی 

 هایای به دست آمد. دادهدرجه سانتی گراد بر اساس تجزیه و تحلیل دسته 21کند. ایزوترم جذب در می

ی هامشخص شد که رنگ ندلیچ مورد بررسی قرار گرفت.ور و فریهای لانگموایزوترم با توجه به مدل

AB45 ،AB92 ،AB120  و AB129 های آبی با استفاده از جذب بر توانند تا حد زیادی از محلولمی

 <AB129های فوق با توجه به مدل سینتیکی مرتبه دوم به ترتیب حذف شوند. جذب رنگ ACCروی 

AB45> AB120> AB92 های جذب برای رنگ با توجه به هر دو مدل ایزوترم باشد. ظرفیتمی

 .(Hoda et al., 2006بدست آمد ) AB45> AB129> AB92> AB120ندلیچ به ترتیب ور و فریلانگمو

حذف فلزات سنگین از پساب صنعتی با استفاده ، ( در طی یک تحقیق2887) آمودا و همکاران

 ،در این تحقیق از یک جاذب کامپوزیتاز کربن فعال شده با پوست نارگیل را مورد بررسی قرار دادند. 

پوست نارگیل با کیتوزان و عامل اکسید کننده )اسید فسفریک( برای اندازه  فعال تهیه شده از کربن

شد.  در پساب صنعتی محصولات غذایی و آشامیدنی استفاده (II) روی یون گیری میزان جذب

، زمان، غلظت جاذب، غلظت یون اولیه و اندازه ذرات مورد مطالعه قرار گرفت. طبق نتایج pHپارامترهای 

 .(Amuda et al., 2007) کردجاذب مورد نظر کارآمد بود و واکنش از ایزوترم لانگمویر تبعیت می
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الکتروفتون با ، حذف رنگ از فاضلاب رنگی طبیعی توسط فن آوری (2887) وانگ و همکاران

در پراکسید هیدروژن  رنگ ند.دفاده از یک کاتد گرافیتی سه بعدی را مورد بررسی قرار دااست

الکتروشیمیایی در کاتد گرافیتی سه بعدی به همراه سولفات آهن حذف شد. آزمایش برای ارزیابی اثر 

الی جریان اعمال شده، پارامترهای عملیاتی، مانند حالت تماس با اکسیژن، نر  پاشیدن اکسیژن، چگ

در حذف رنگ انجام شد. راندمان حذف رنگ در اتاق کاتدیک  pHغلظت یون آهن، دمای محلول و 

رسید. راندمان حذف توسط انتقال  ٪6/78دقیقه به   518تحت شرایط مشخص شده در عملیات در 

برای پیکربندی راکتور بود.  min/3dm 9/8شد زمانی که نر  پاشیدن اکسیژن کمتر از جرم کنترل می

میلی مول  20بود. بالاترین راندمان حذف با اضافه کردن   2A/m68بهینه چگالی جریان اعمال شده 

بود. بهترین حالت تماس با  9محلول مطلوب در این کار  pH( به محلول به دست آمد. IIآهن) یون

ین مطالعه نشان داد که حذف رنگ در فاضلاب اکسیژن برای از بین بردن رنگ حالت تماس سه فاز بود. ا

 Wang etیک راه موثر است ) (IIآهن)یون رنگی طبیعی توسط پراکسید هیدروژن الکتروشیمیایی با 

al., 2007.) 

، حذف رنگ دیسپرس از محلول آبی توسط جاذب (2880) در طی تحقیقات گرسل و همکاران

بر روی کربن فعال شده در  21ذب دیسپرس نارنجی تهیه شده از مواد بیولوژیک گیاهی انجام شد. ج

های آبی مورد بررسی در تماس با محلول pHکربن، دما و  مقدارای با توجه به زمان، یک سیستم دسته

برای توصیف  Dubinin-Radushkevich (D-R)ندلیچ و ور، فریهای جذب لانگموقرار گرفت. مدل

ای هر متناسب با دادهیمورد بررسی قرار گرفت. مدل لانگموایزوترم تعادل و نیز تعیین ثابت ایزوترم 

 mgدرجه سانتی گراد  28بر روی جاذب در  21ذب دیسپرس نارنجی حداکثر ظرفیت ج آزمایشی بود.

 1−g 39/550 برای توصیف  ایدرون ذره نفوذهای سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم و مدل . مدلشد

ها به مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برازش داده شد. نتایج نشان دادهها مورد استفاده قرار گرفت. داده

عموما با اسید سولفوریک فعال شده شیمیایی  Euphorbia rigidaداد که کربن فعال آماده شده از 
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تواند به عنوان مواد کم هزینه در مقایسه با کربن فعال تجاری برای حذف رنگ دیسپرس از فاضلاب می

 (.Gercel et al., 2008مفید باشد )

-، حذف رنگ کاتیونی از محلول آبی با استفاده از نانوکامپوزیت نانولوله(2883) گنگ و همکاران

ای هنانوکامپوزیت نانولولهناطیسی چند دیواره به عنوان جاذب را مورد بررسی قرار دادند. های کربنی مغ

برای حذف رنگ کاتیونی از  ( سنتز و به عنوان جاذبMMWCNTکربنی مغناطیسی چند دیواره )

از نانولوله های کربنی چند دیواره تجاری و  MMWCNTهای آبی استفاده شد. نانوکامپوزیت محلول

با استفاده  MMWCNTهای جذب جاذب نانوکامپوزیت نانوذرات اکسید آهن تشکیل شده بود. ویژگی

بررسی قرار گرفت. آزمایش به  از متیلن بلو، قرمز خنثی و آبی درخشان به عنوان جذب شونده مورد

های محلول در حذف رنگ pHجذب و ت جذب جاذب و اثر مقادیر منظور بررسی سینتیک جذب، ظرفی

کاتیونی انجام شد. داده های سینتیکی توسط یک مدل شبه مرتبه دوم برازش داده شد. مدل فروندلیچ 

ی مغناطیسی چند دیواره برای حذف موثر های کربنهای جذب استفاده شد. نانولولهبرای مطالعه ایزوترم

توسط  BCBو  MB ،NRرنگ کاتیونی آماده شد. ظرفیت جذب جاذب برای رنگ های کاتیونی مانند 

ایزوترم تجربی جذب در دمای اتاق نشان داده شد. نتایج نشان داد که ظرفیت جذب برای سه رنگ 

 (. Gong et al., 2009)یابد با درجه حرارت افزایش می  MMWCNTکاتیونی در جاذب 

های ، مطالعه حذف رنگ آزو با استفاده از نانولوله(2858) با توجه به تحقیقات میشرا و همکاران

های کربنی چند در مطالعه مورد نظر از نانولولهکربنی چند دیواره عاملدار مورد مطالعه قرار گرفت. 

 goldenو  direct congo red ،reactive green HE4BDدیواره عاملدار برای جذب سه رنگ مختلف 

yellow MR  استفاده شد. با توجه به نتایج آزمایش حداکثر ظرفیت جذب برای سه رنگ به ترتیب

 .(Mishra et al., 2010) میلی گرم بر گرم به دست آمد 545و  512، 540

ده از جاذب ، حذف چند رنگزای کاتیونی از محلول آبی با استفا(2855) مادراکیان و همکاران

 اصلاح جاذب مغناطیسیدیواره را گزارش دادند.  چند کربنی های نانولوله با شده اصلاح مغناطیسی
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، thionine ،ویولت کریستال های کاتیونیرنگ بردن بین از برای دیواره، چند کربنی های نانولوله با شده

janus green B گرفت. پارامترهای  قرار استفاده مورد و متیلن بلوpH مقدار جاذب و زمان تماس برای ،

بدست آوردن مقدار بهینه مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین ایزوترم واکنش جذب از مدل لانگمویر 

 4/96، 218، 7/227کند. میزان ظرفیت جذب رنگزاها به همان ترتیبی که در بالا گفته شد پیروی می

 . (Madrakian et al., 2011) میلی گرم بر گرم برای هر رنگزا بود 5/40و 

شددکل گیددری  نقددش جددذب مددایکروویو دردر طددی تحقیقددات ، (2852) هددو و همکدداران

در ایددن پددژوهش بددا اصددلاح گددرافن از اکسددید گرافیددت را مددورد مطالعدده و بررسددی قددرار دادنددد. 

نشددان داده شددد کدده ظرفیددت  5محتددوای اکسددیژن در اکسددید گرافیددت و یددا دیگددر مددواد گددرافن دار

هددا وابسددته اسددت. مددایکروویو جددذب مددایکروویو بددا مددواد کربنددی بدده ترکیددب شددیمایی و سدداختار آن

-سدازی گدرافن از اکسدید گرافیدت بده کدار گرفتده شدد. اثبدات شدد کده عکدسحرارتی برای آمداده

افددزایش العمددل امددواج مددایکروویو از اکسددید گددرافن بدده طددور قددوی بدده سدداختار آن بسددتگی دارد. 

اکسدید شددن پرتدو مدایکروویو بدرای رسدیدن بده سدنتز گدرافن از گرافن باعث افدزایش ناگهدانی دی

-گرافن اکساید شد. مواد تولیدد شدده در ایدن روش بده طدور موفقیدت آمیدزی در الکتدرود ابرخدازن

هدای انجدام شدده و نتدایجی کده بدسدت آمدد گدرافن یدک جداذب که طبق آزمایش  ها استفاده شد.

 (. Hu et al., 2012عالی برای مایکروویو است )بسیار 

های ، جذب منگنز و کبالت در فاز مایع بر روی دانه(2854) با توجه به تحقیقات خان و همکاران

مطالعه مقایسه ای جذب های آلژینات را بررسی کردند. پوشیده شده با دانه آلژینات و نانو گرافیت

ی آلژینات و نانو کربن فعال حرارتی انجام شد. فعال سازی حرارتی هاهای منگز و کبالت بر روی دانهیون

از عوامل اصلی بهبود عملکرد جذب بود. آنالیز عنصری نشان داد که جایگزینی کلسیم دو ظرفیتی با 

انجام شد. و زمان  0بهینه  pHپذیر است.جذب فلز در های فلزات سنگین در مکانیسم جذب امکانیون

                                                           
1 Graphene-based 
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ساعت اول آزمایش جذب شدند.  4درصد( در  32تا  08که بیشتر یونهای فلزی )ساعت بود  56تماس 

یروی ندلیچ پور و برای کبالت از مدل فریمطالعات نشان داد که ایزوترم جذب برای منگنز از مدل لانگمو

ای هخودی بود. بنابراین با توجه به نتایج حاصل برای جذب یونکند. روند جذب گرماگیر و خودبهمی

  (.khan et al., 2014توان از نانو کربن فعال حرارتی استفاده کرد )های آبی میظر از محلولمدن

 اکسددید حذف فلزات سددنگین توسددط نانوسدداختار در طی تحقیقات ،(2854) شددیت و همکاران

این  در را مورد مطالعه قرار دادند. سددیلیس نانوذرات و اکسددید گرافیت/  کامپوزیت سددیلیس گرافیت،

 برای سددیلیس نانوذرات و اکسددید گرافیت/  کامپوزیت سددیلیس گرافیت، اکسددید نانوسدداختار پژوهش،

 با و شد استفاده ایدسدته جذب روش از اسدتفاده با آبی هایمحلول از سدنگین فلزات هاییون حذف

شد. طبق نتایج جذب فلزات سنگین به این  مدلسازی فروندلیچ و لانگمویر دو مدل ایزوترم از اسدتفاده

همچنین جذب نیکل از مدل لانگمویر و جذب  .کروم <کادمیوم <سدددرب <روی <ترتیب بود: نیکل

در نهایت این نتیجه حاصدل شدد که کامپوزیت سیلیس /  کند.بقیه فلزات از مدل فروندلیچ پیروی می

 .(Sheet et al., 2014) اکسید گرافیت کارآمدتر است

یس و کامپوزیت توسط کربن فعال و سیل حذف فلزات سنگین، (2854) کارنیب و همکاران

ل، حذف فلزات سنگین سرب، کادمیوم، نیک سیلیس / کربن فعال را بررسی کردند و نشان دادند که برای

هایی توسط جاذب کربن فعال انجام شد. در این بررسی از دو مدل لانگمویر و کروم و روی آزمایش

کربن  ها را توسطالاترین درصد حذف در تمامی غلظتفروندلیچ استفاده شد. در بین فلزات فوق نیکل ب

با توجه به نتیجه آزمایش از مدل لانگمویر  ،فعال به خود اختصاص داد. کادمیوم، سرب، نیکل و روی

 ,.Karnib et alکارآمدتر بود ) کنند. کامپوزیت سیلیس / کربن فعال در حذف فلز نیکلتبعیت می

2014.) 

استفاده از اکسید گرافیت و یا اکسید گرافیت بررسی ، (2851) همکاران با توجه به پژوهش اوَِتا و

در این تحقیق دو نوع کربن، اکسید گرافیت و ته با حرارت برای حذف رنگ از آب انجام شد. کاهش یاف
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( در حذف رنگ از آب به کار گرفته شد. نتایج TRGO) 5اکسید گرافیت کاهش یافته به وسیله حرارت

به عنوان یک ماده جاذب خوب می تواند کارآمد باشد در حالی که اکسید  TRGOاین تحقیق نشان داد 

 (.Avetta et al., 2015گرافیت به عنوان یک حسگر می تواند مناسب باشد )

اکسید گرافن و  ین توسطهای آلی و فلزات سنگجذبی آلاینده، جذب و هم(2851) وانگ و چن

و یون  Naphthol-1در طی این تحقیق جذب نفتالین، گرافن کاهش یافته را مورد مطالعه قرار دادند. 

( بر روی گرافن ،گرافن کاهش یافته و گرافن کاهش یافته سرد شده برای تعیین خواص نانو IIکادمیم)

بر روی سطح   -C=Oو  COOH  ،-OHهای عاملی حاوی اکسیژن، مانند صفحات بررسی شد. گروه

نانوصفحات گرافن دلیلی برای تشکیل اکسید گرافن کاهش یافته است. که طبق نتایج بدست آمده از 

 (.Wang and Chen, 2015مورد خوب بود و نتایج مثبتی بدست آمد ) 9این تحقیق قابلیت جذب هر 

های لهصنعتی جدید در نانولوهای جذب آلایندهدر طی این تحقیق ، (2851) پاتینو و همکاران

و  dichlorooctane  ،nalidixic acidجذب سدده آلاینده کربنی چند جداره عاملدار را بررسددی کردند. 

4-methylphenoxy های کربنی مختلف برای تعیین خواص مورفولوژیکی و شیمیایی بر روی نانو لوله

های کربنی ، بدون عامل و همراه با لوله مورد مطدالعده قرار گرفدت. کده در این تحقیق از دو نوع ندانو

نیتروژن استفاده شد. که طبق نتایج بدست آمده ظرفیت جذب به آبگریزی جاذب و مورفولوژی جذب 

 (.Patino et al., 2015وابسته است)

حذف کروم ، بررسی کارایی نانوذرات گرافن اکساید در (5934) در این پژوهش نقی زاده و مومنی

نانو ذرات گرافن اکساید بدلیل پتانسیل بالا ، ظرفیت جذب های آبی را گزارش دادند. و سرب از محلول

و سطح ویژه بالا مورد توجه می باشد. در این تحقیق بررسی کارایی نانوذرات گرافن اکساید در حذف 

 طکروم و سرب از محلول های آبی انجام گرفت. طبق نتایج بدست آمده بیشترین راندمان جذب در شرای

                                                           
1 Thermally Reduced Graphite Oxide 
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درصد بود. که جاذب گرافن اکساید عملکرد خوبی  92/42و  38مورد نظر برای سرب و کروم به ترتیب 

 (.5934های مورد نظر از خود نشان داد )نقی زاده و مومنی، در حذف آلاینده

در مقیاس نانو  FeOOH، تهیه مخلوط اکسید گرافن، کیتوزان و (2851) ششمانی و همکاران

در این پژوهش، از مخلوط اکسید از محلول آبی را مورد بررسی قرار دادند.   (IIبرای حذف سرب )

( از محلول آبی استفاده IIدر مقیاس نانو به عنوان جاذب برای حذف سرب ) FeOOHگرافن، کیتوزان و 

، زمان تماس و جرم جاذب بود که مورد همزدن، دما، سرعت pHشد. عوامل اصلی در فرآیند جذب 

ای وابسته به ظه( به طور قابل ملاحIIهای جذب نشان داد که جذب سرب)گرفت. آزمایشبررسی قرار 

pH .ندلیچ برای توصیف ریاضی ایزوترم ور و فریهای لانگموو از مدل ، مقدار جاذب و زمان تماس است

جذب استفاده شد. که در نهایت نشان داده شد که مخلوط سه ماده مورد نظر به عنوان جاذب برای 

 (.Sheshmani et al., 2015باشد )( کارآمد میIIف سرب)حذ

بهینه سازی فوم گرافن اکساید با افزایش عملکرد و در این تحقیق ، (2851) هنریکه و همکاران

در این کار به بررسی آماده سازی سه انتخاب بالا برای حذف جیوه از آب را مورد مطالعه قرار دادند. 

کسید گرافن پرداخته شد. گرافن اکساید به صورت خود ساخته، ورقه حالت از ساختار ماکروسکوپی ا

های نیتروژنی و گوگردی که های نیتروژنی و یا همراه با گروههایی با سطح شیمیایی همراه با گروه

 %36اعت تماس حدود س 24کاربردشان در حذف جیوه از آب بررسی شد. طبق نتایج آزمایش در حدود 

 (.Henrique et al., 2015دوار کننده بود )که امی حذف صورت گرفت

 با ترکیبی از (II)، بررسی مکانیزم جذب یون کبالت(2851) در طی تحقیقات زینگ و همکاران

ت از آماده سازی کامپوزی در این تحقیق پسصفر ظرفیتی در مقیاس نانو را مطالعه کردند. آهن  گرافن و

در محلول آبی مورد مطالعه  (II)ایزوترم جذب یون کبالتگرافن صفر ظرفیتی در مقیاس نانو، آهن و 

بررسی شد. نتایج نشان داد که  xو با آشکارساز اشعه  3و  6، 9 هایpHقرار گرفت. این فرآیند جذب در 
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میلی گرم بر گرم در دمای  10/595ر است و ظرفیت جذب یمدل مناسب برای این مکانیسم مدل لانگمو

 (.Xing et al., 2015باشد )می گراددرجه سانتی 98

 لهای سمی آنیونی با استفاده از نانوکامپوزیت جدید متشک، حذف رنگ(2851) پاترا و همکاران

نانوکامپوزیت جدیدی از صمغ گوار به صورت اصلاح از صمغ گوار و نانوذرات سیلیکا را بررسی کردند. 

د. ای سمی آنیونی  مورد استفاده قرار گرفتنهشده با نانوذرات سیلیکا تولید شد. که به منظور حذف رنگ

توانند به صورت موثر و انتخابی مطالعات جذب رنگ به وسیله نانوکامپوزیت مذکور نشان داد که می

 Patra etباشد )فرآیند جذب را انجام دهند. که علاوه بر جذب خوبی که داشت قابل بازیافت هم می

al., 2015.) 

 بااز فاز آبی  اورانژ متیل و B12رنگ  ، حذف(2856) مکداراندر طی این پژوهش ربداتی و ه

از اکسید گرافن در این تحقیق به را مورد مطالعه قرار دادند.  جاذب عنوان به گرافن اکسید از اسدتفاده

از فاز آبی مورد  methyl orangeو  basic red 12عنوان جداذب کدارآمد برای حذف سدددریع دو رنگ 

و دما مورد مطالعه قرار گرفتند. برای هر  pHاسددتفاده قرار گرفت. پارامترهای زمان، غلظت اولیه رنگ، 

ای به دسدت آمد. واکنش جذب رنگ گرماگیر است و همچنین از ایزوترم لانگمویر پارامتر مقدار بهینه

 .(Robati et al., 2016) کندپیروی می
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 مقدمه -3-1

های قبل گفته شد در ابتدا روش تهیه نانوجاذب و در این فصل با توجه به مقدماتی که در فصل

مورد  های رنگی و فلزیسپس آنالیزهای دستگاهی نانوجاذب و مطالعات آزمایشگاهی حذف آلاینده

. همچنین معادلات سینتیکی جذب سطحی، ایزوترم جذب سطحی و گیردبررسی و مطالعه قرار می

 .شوندترمودینامیک فرآیند بررسی می

 مواد مورد استفاده -3-2

 در این پژوهش برای انجام مطالعات آزمایشگاهی از مواد زیر استفاده شد:

 گرافیت خام تهیه شده از معدن همدان 

  رنگزای متیلن بلو و کریستال ویولت ساخت شرکتMerck 

  3(2نمک فلز سربPb(NO  6.و نمک فلز کبالتH2O2CoCl ساخت شرکت ،Merck 

 آب مقطر 

  اسید کلریدریک، ساخت شرکتMerck 

  سود سوزآور، ساخت شرکتMerck 

 تجهیزات مورد استفاده -3-3

  داغ با همزن مغناطیسی مدل  صفحهدستگاهMTOPO HSO150-03P 

  دستگاه سانتریفیوژ مدلHettich EBA270 

 ای مدل دستگاه آسیا ماهوارهMPM-157 

  دستگاه اسپکتروفوتومترUnico-UV2100 

 pH  متر مدلAZ pH/mV meter-8601 

  دستگاه ترازو مدلAND-ER-180A 

  دستگاه جذب اتمی مدلSolarr SS 
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 ( دستگاه میکروسکوپ الکترونی پویشیSEM مدل )LEO-1455VP 

 دماسنج 

  طیف سنجدستگاه IR  مدلSpectrum One 

 ( دستگاه پراش اشعه ایکسXRD مدل )XMD300-Unisantis 

  دستگاه آنالیزCHNS  مدلElementar Vario EL ІІІ 

 نانوذرات گرافیت فیزیکیروش تهیه  -3-4

نمونه خام گرافیت مورد استفاده در این پژوهش از معدن گرافیت همدان تهیه شد. گرافیت مورد 

ای خرد شد. سپس به منظور تهیه خوراک آسیای ماهوارهنظر در ابتدا به وسیله هاونگ دستی برای 

ساعت به صورت خشک مورد  2ای در مدت زمان رسیدن به دامنه ابعادی نانو، توسط آسیای ماهواره

خردایش قرار گرفت. پس از خردایش گرافیت توسط آب مقطر و اسید کلریدریک شسته شد و در نهایت 

گراد قرار گرفت تا خشک شود. پس از پایان درجه سانتی 488دقیقه و دمای  28در کوره به مدت 

(، برای ارزیابی دامنه ابعادی گرافیت خرد SEMمراحل خردایش، از دستگاه میکروسکوپ الکترونی )

های جذب و تصفیه شده استفاده شد. در نهایت از نانو ذرات گرافیت تولید شده برای انجام آزمایش

 پساب استفاده شده است. 

 الیزهای دستگاهی نانوجاذبآن -3-5

 Xپراش اشعه  -3-5-1

های ظاهر شده پیکنشان داده شده است.  Xنتایج حاصل از آنالیز پراش اشعه  5-9در شکل 

 . نشان دهنده وجود گرافیت و کوارتز در جاذب است
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 .رافیتنانو گ XRD(: 5-9شکل )

 SEM  میکروسکوپ الکترونی پویشی -3-5-2

 2-9شود. شکل استفاده می SEMبه منظور مطالعه مورفولوژی و بررسی ابعاد مواد از تصاویر 

 گرافیت است. نانوجاذب SEMنشان دهنده تصویر 

 

 

 .رافیتنانو گ SEM(: 2-9شکل )

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

25-0284 (D) - Graphite, syn - C - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 2.45600 - b 2.45600 - c 6.69600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

Operations: X Offset -0.073 | Import

Behnam Fadaiee - File: Graphite 950408.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time 
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که نشان دهنده شکل و اندازه ذرات است، نانوذرات گرافیت از نظر شکل  2-9با توجه به شکل 

نانومتر  588زیر  ،هستند. اندازه ذرات هم با توجه به شکل و تخت ایآمورف و گاهی به صورت صفحه

 است.

 IR  طیف ارتعاشی -3-5-3

 

 .نانوگرافیت IR(: طیف 9-9شکل )

نانوذرات گرافیت مشخص شده است. این باندها به  IRنوار اصلی طیف  9-9با توجه به شکل 

مشاهده شده  پیک قرار دارند. cm 9150-1و  cm 043  ،1-cm 5198 ،1-cm 5612-1ترتیب در فواصل 

مربوط به پیوند  cm 5198-1ظاهر شده در ناحیه   پیک، C-Siمربوط به پیوند  cm 043-1در ناحیه 

2NO 1های های ظاهر شده در ناحیهو پیک-cm 5612  1و-cm 9150  به ترتیب مربوطه به پیوندOC= 

است  C=Oمربوط به پیوند  5612طول موج  در کننده در جاذب جذبترین عامل . بیشاست OHو 

(Nethravathi and Rajamathi, 2008).  
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 CHNSآنالیز  -3-5-4

از  XRFبرای بدست آوردن عناصر تشکیل دهنده جاذب به علت داشتن کربن به جای آنالیز 

در آزمایشگاه پارک علم و فناوری شهرستان شاهرود انجام  CHNSآنالیز  .شداستفاده  CHNSآنالیز 

نشان داده شده است، جاذب گرافیت از عناصر کربن،  5-9با توجه به نتایج آنالیز که در جدول  شد.

بیشترین مقدار مربوط به عنصر کربن و باقی مقادیر یتروژن، هیدروژن و گوگرد تشکیل شده است. ن

 XRDباشد. همچنین با توجه به آنالیز مشخص است، می 5-9مربوط به عناصر دیگری که در جدول 

 مقداری سیلیس و اکسیژن هم در نانوجاذب مورد نظر وجود دارد.

 نانوگرافیت CHNS(: آنالیز 5-9جدول )

عناصر تشکیل 

 دهنده
C N H S 

 824/8 538/8 941/8 060/37 درصد
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 های آزمایشگاهیبررسی -3-6

های فلزی سرب و کبالت، پارامترهای و آلاینده CVو  MBهای رنگی برای جذب سطحی آلاینده

بررسی قرار گرفتند. فرآیند ( مورد K( و دما )mg/L(، غلظت آلاینده )g، مقدار جاذب )pHمهمی شامل 

جذب سطحی در یک سیستم ناپیوسته مورد مطالعه قرار گرفته است. برای هر پارامتر با ثابت نگه داشتن 

ای بدست آمد که در نهایت میزان کارایی نانوجاذب گرافیت مورد بررسی قرار سایر پارامترها مقدار بهینه

 گرفت.

 5CV ویولت کریستال جذب سطحی آلاینده رنگی -3-6-1

های آبی گام نخست آماده سازی یک محلول با غلظت دلخواه از برای حذف رنگزاها از محلول

 ساختههای مورد نظر از آن از رنگ درست کرده و سپس غلظت ppm588 یک محلول ابتدا . استرنگ 

تهیه شد. سی سی 71از این رنگ در  ppm 58 کریستال ویولت یک محلول زای. برای حذف رنگشودمی

 71به حجم با آب مقطر ( با پیپت جدا کرده و ppm588 ) سی از محلول مادرسی 1/7به این صورت که 

در دمای محیط توسط دستگاه صفحه داغ  گرم جاذب 4/8محلول مورد نظر با  .ه شدسی رساندسی

در غلظت و دما به ترتیب ، مقدار جاذب، pHپارامترهای  مخلوط شد و برای بدست آوردن مقدار بهینه

دقیقه  1گیری و توسط دستگاه سانتریفیوژ به مدت دقیقه از آن نمونه 38و  68، 48، 28، 1 هایزمان

غلظت رنگزای مورد نظر با استفاده از دستگاه  . سپسسانتریفیوژ شد rpm 4888و با سرعت 

محاسبه  5-9با استفاده از رابطه مقدار حذف رنگزا  در نهایت .اسپکتروفوتومتر مورد بررسی قرار گرفت

 شد:

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙(%) = (
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
) × 100              (9-5)  

 بر حسب دقیقه است. tبه ترتیب غلظت اولیه و غلظت نهایی در زمان  tCو  0C، 5-9در فرمول 

                                                           
1 Crystal violet 
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 CVبر حذف رنگزای  pHتاثیر  -3-6-1-1

pH گذارد های رنگ تاثیر میمحلول یک پارامتر مهم است که در فرآیند جذب مولکول

(Madrakian et al., 2011 برای بررسی میزان تاثیر .)pH  ابتدا مقدارpH گیری طبیعی محلول اندازه

و مقدار  ppm 58، در غلظت 0و  7، 3/1، 1/4 هایpHشد. فرآیند جذب رنگزای کریستال ویولت در 

مولار اسید  5های از محلول pHف گرم مورد بررسی قرار گرفت. برای تنظیم مقادیر مختل 4/8جاذب 

در جذب رنگزای کریستال  pHتاثیر  4-9کلریدریک و سود سوزآور استفاده شده است. با توجه به شکل 

طبیعی محلول،  pHویولت مورد بررسی قرار گرفت و طبق نتایجی که بدست آمد بیشینه مقدار حذف در 

pH 3/1الایی برخوردار است و در یک ساعت اولیه فرآیند گزا از سرعت بنافتد. واکنش حذف ر، اتفاق می

دهد که میزان جذب رنگزای کریستال رسد. کارهای تحقیقاتی قبلی نشان میجذب، به حالت تعادل می

شود. دلیل این امر جاذبه چهار تا شش افزایش یافته و در مقادیر بالاتر کم می pHویولت از 

 ,.Madrakian et alهای کاتیونی با بار مثبت است )رنگ الکترواستاتیکی بین بار منفی سطح جاذب و

2011 .) 

 

 .بر حذف رنگزای کریستال ویولت pH(: تاثیر 4-9شکل )

 CVتاثیر مقدار جاذب بر حذف رنگزای  -3-6-1-2

پارامتر بعدی تاثیر مقدار جاذب بر حذف رنگزای کریستال ویولت مورد بررسی قرار گرفت. برای 

که در مرحله اول  3/1بهینه  pHسی و سی 71در  ppm 58بررسی پارامتر مقدار جاذب یک محلول 
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تاثیر پارامتر  ،گرم 6/8و  1/8، 4/8، 9/8های بدست آمده بود، تهیه شد. با تغییر مقدار جاذب در بازه

 1-9مقدار جاذب در فرآیند حذف رنگزای کریستال ویولت مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به شکل 

ش دلیل این امر افزایشود. بدیهی است که هرچه مقدار جاذب بیشتر شود میزان حذف آلاینده بیشتر می

 گرم به عنوان مقدار بهینه ثبت شد. 6/8که مقدار سطح جذب است. 

 

 .(: تاثیر مقدار جاذب بر حذف رنگزای کریستال ویولت1-9شکل )

 CVبر حذف رنگزای  غلظت رنگزاتاثیر  -3-6-1-3

 pHسی، سی 71بررسی تاثیر مقدار رنگزا بر فرآیند جذب سطحی رنگزای کریستال ویولت، در 

گرم بر لیتر برای بدست آوردن میلی 51و  58، 1، 2های انجام شد. غلظتگرم  6/8و مقدار جاذب  3/1

نشان داده شده  6-9نتایج بدست آمده از آزمایش در شکل یک مقدار بهینه مورد بررسی قرار گرفتند. 

با  درصد است. 72/31بیشترین درصد حذف رنگزای کریستال ویولت در حالت بهینه پارامترها  است.

. یابدت آلاینده، درصد حذف افزایش میشود که با کاهش غلظاین نتیجه حاصل می 6-9توجه به شکل 

دلیل این امر این است که سطوح فعال جذب محدود است و وقتی مقدار آلاینده افزایش پیدا کند، 

 (.Wang, 2012یابد )های رنگزا کاهش مینسبت این سطوح به کل مولکول
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 .(: تاثیر غلظت رنگزا بر حذف رنگزای کریستال ویولت6-9شکل )

 CVبر حذف رنگزای  دماتاثیر  -3-6-1-4

گرم و غلظت  6/8، مقدار جاذب pH 3/1تاثیر پارامتر دما بر جذب رنگزای کریستال ویولت در 

ppm 58  برای تاثیر پارامتر دما  گراددرجه سانتی 98و  28، 58مورد بررسی قرار گرفت. سه دمای

وجه به نتایج با افزایش دمای میزان نشان دهنده نتایج تاثیر دما است. با ت 7-9بررسی شدند. شکل 

 یابد. درصد حذف آلاینده افزایش می

 

 .(: تاثیر دما بر حذف رنگزای کریستال ویولت7-9شکل )

 MBجذب سطحی آلاینده رنگی  -3-6-2

باشددد. در ایددن فرآینددد حددذف رنگددزای متددیلن بلددو ماننددد رنگددزای کریسددتال ویولددت مددی

تهیدده شددد. فرآینددد  cc 71از رنددگ مددورد نظددر در یددک بشددر  ppm 58آزمددایش ابتدددا یددک محلددول 
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گدرم جداذب بده صدورت پدیش فدرض انجدام شدد. بدرای ایدن رنگدزا  2/8جذب در دمای محیط و با 

 38و  68، 48، 28، 1هددای ، مقدددار جدداذب، غلظددت رنگددزا و دمددا در زمددانpHهددم پارامترهددای 

 5-9آلاینددده توسددط فرمددول مددورد بررسددی قددرار گرفتنددد. و در نهایددت درصددد حددذف  دقیقدده

 محاسبه شد. 

 MBبر حذف رنگزای  pHتاثیر  -3-6-2-1

 pHگددرم جدداذب بررسددی شددد. ابتدددا مقدددار  2/8و  ppm 58در غلظددت محلددول  pHپددارامتر 

 1/7، 71/1، 1/4 هدایpHگیدری شدد. سدپس مقدادیر مختلدف بده ترتیدب در طبیعی محلدول انددازه

از محلددول یددک مددولار سددود سددوزآور و اسددید  pHمددورد آزمددایش قددرار گرفددت. بددرای تنظددیم  1/0و 

روندد جدذب در ایدن رندگ از اسدیدی بده بدازی  0-9بدا توجده بده شدکل کلریدریک اسدتفاده شدد. 

بدده عنددوان مقدددار  pH 1/7دوبدداره کدداهش یافددت. کدده در نتیجدده  pH 1/0افددزایش یافددت امددا در 

رنگدزای متدیلن بلدو  تدرین درصدد حدذف بده دسدت آمدد.بهینه ثبت شدد کده در ایدن مقددار بدیش

در ایددن رنگددزا هددم بدده دلیددل جاذبدده . باشدددماننددد رنگددزای کریسددتال ویولددت کدداتیونی مددی

هدای کداتیونی بدا بدار مثبدت فرآیندد جدذب تدا الکترواستاتیکی بین بار منفی سدطح جداذب و رندگ

 .  افتداتفاق مییابد و از آن مقدار به بعد کاهش میزان جذب مشخصی افزایش می pHیک 

 

 .بر حذف رنگزای متیلن بلو pHتاثیر (: 0-9شکل )
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 MBمقدار جاذب بر حذف رنگزای تاثیر  -3-6-2-2

در مرحله بعدی تاثیر مقدار جاذب مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی پارامتر مقدار جاذب، 

گرم از نانوجاذب گرافیت مورد آنالیز قرار گرفتند. محلول مورد نظر در  4/8و  9/8، 2/8، 5/8مقادیر 

م و دمای محیط آماده شد. سپس مقادیر مختلف جاذب برای انجا ppm 58  ،pH 1/7غلظت ثابت 

مشخص است برای رنگزای متیلن بلو  3-9فرآیند جذب مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که از شکل 

این  یابد. دلیلهم مانند رنگزای کریستال ویولت با افزایش مقدار جاذب درصد حذف آلاینده افزایش می

 امر افزایش سطح جذب با توجه به افزایش مقدار جاذب است.

 

 .مقدار جاذب بر حذف رنگزای متیلن بلوتاثیر (: 3-9شکل )

 MBغلظت رنگزا بر حذف رنگزای تاثیر  -3-6-2-3

باشد. برای ها مهم است میزان غلظت رنگزا مورد نظر میپارامتر مهم بعدی که در حذف آلاینده

ست، اها صورت گرفته بررسی هر پارامتر، از مقادیر بهینه دیگر پارامترها که بیشینه درصد حذف در آن

گرم بر لیتر برای انجام آنالیز میلی 98و  28، 58، 2های . برای بررسی این پارامتر، غلظتشوداستفاده می

گرم مورد آزمایش  4/8و با مقدار جاذب  1/7ثابت  pHها در تهیه شدند. در این قسمت تمامی محلول

مشخص شد که با کاهش غلظت رنگزا و ثابت  58-9قرار گرفتند. پس از انجام آزمایش با توجه به شکل 
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ن در نهایت بیشترییابد. بودن بقیه پارامترها درصد حذف مانند رنگزای کریستال ویولت افزایش می

 درصد است. 44/09ت بهینه پارامترها درصد حذف رنگزای متیلن بلو در حال

 

  .تاثیر غلظت رنگزا بر حذف رنگزای متیلن بلو(: 58-9شکل )

 MBدما بر حذف رنگزای تاثیر  -3-6-2-4

مورد آزمایش قرار گراد درجه سانتی 98و  28، 58مانند رنگزای کریستال ویولت سه دمای 

با توجه به گرم انجام شد.  4/8و مقدار جاذب  ppm58 ، غلظت pH 1/7آزمایش مورد نظر با گرفتند. 

 این رنگ در دمای پایین بهتر است. جذب ،آورده شده است 55-9نتایج آزمایش که در شکل 

 

 .تاثیر دما بر حذف رنگزای متیلن بلو(: 55-9شکل )
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 5به صورت دوتایی CVو  MBهای رنگی جذب سطحی آلاینده -3-6-3

گرافیت دو آلاینده رنگی مورد های رنگی به وسیله جاذب نانوذرات در مرحله سوم حذف آلاینده

، مقدار جاذب، غلظت آلاینده و دما pHو فرآیند جذب با بررسی پارامترهای  شدندبا هم مخلوط نظر 

گرم جاذب انجام شد.  1/8. فرآیند جذب در حالت دوتایی در دمای محیط و با گرفتمورد مطالعه قرار 

 cc 71در حجم  ppm 58نند حالت تکی محاسبه شد. از هر رنگزا یک محلول میزان درصد حذف ما

. در گردیدو با هم مخلوط  شدهآماده شد. برای انجام فرآیند نصف حجم اولیه محلول هر رنگ جدا 

ای بدست آمد که در نهایت پارامترهای مورد نظر مورد بررسی قرار گرفت و برای هر پارامتر مقدار بهینه

 محاسبه شد. 5-9بیشترین درصد حذف صورت گرفته است. درصد حذف با فرمول آن مقدار 

 به صورت دوتایی CVو  MBهای رنگی بر حذف آلاینده pHتاثیر  -3-6-3-1

یک پارامتر مهم و تاثیرگذار در فرآیند جذب سطحی  pHهمانطور که در مراحل قبلی گفته شد 

گرم بر لیتر تهیه شد و به همان میلی 58حلول با غلظت از هر رنگزا یک م pHاست. برای بررسی پارامتر 

گرم و آزمایش در  1/8صورتی که گفته شد با هم مخلوط شدند. میزان جاذب اولیه برای فرآیند جذب 

 pHثابت فرض شدند. بررسی پارامتر  pHدمای محیط انجام شد. بقیه پارامترها برای محاسبه پارامتر 

جام شد. در این مرحله از آزمایش درصد حذف برای هر رنگزا به صورت ان 0و  7، 52/6، 1در مقادیر 

گیرد. به همین دلیل برای هر پارامتر دو نمودار درصد جداگانه و با شرایط خود آن مورد بررسی قرار می

،  52-9آید که هرکدام مربوط به یک رنگزا است. با توجه به نتایج آزمایش و شکل حذف به دست می

pH 7 ان مقدار بهینه ثبت شد. زیرا در این مقدار بیشترین درصد حذف صورت گرفته بود. به عنو 

                                                           
1 Binary 
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 .)ب( MBرنگی  بر حذف آلاینده pHتاثیر )الف(،  CVرنگی  بر حذف آلاینده pHتاثیر (: 52-9شکل )

 به صورت دوتایی CVو  MBهای رنگی بر حذف آلاینده مقدار جاذبتاثیر  -3-6-3-2

ای هکه مورد بررسی قرار گرفت تاثیر مقدار جاذب بر فرآیند جذب سطحی آلایندهپارامتر بعدی 

گرم در این مرحله مورد مطالعه قرار گرفتند. برای محاسبه  7/8و  1/8، 9/8، 5/8مورد نظر است. مقادیر 

آزمایش انجام شد. با توجه به نتایج  pH 7تاثیر مقدار جاذب غلظت محلول مانند مرحله قبل ثابت و در 

 یابد.هرچه مقدار جاذب افزایش پیدا کند میزان حذف آلاینده افزایش می 59-9و شکل 
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 MBرنگی  بر حذف آلاینده مقدار جاذبتاثیر )الف(،  CVرنگی  بر حذف آلاینده مقدار جاذبتاثیر (: 59-9شکل )

 .)ب(

 به صورت دوتایی CVو  MBهای رنگی بر حذف آلاینده غلظت رنگزاتاثیر  -3-6-3-3

های مختلف از هر رنگزا با هم مخلوط شده و مورد بررسی برای بررسی تاثیر غلظت آلاینده، غلظت

و از  7محلول  pHها استفاده شده، آورده شده است. هایی که از آنغلظت 2-9قرار گرفتند. در جدول 

این  54-9غلظت در دمای محیط استفاده شد. با توجه به شکل گرم برای بررسی  7/8مقدار جاذب 

 یابد. نتیجه حاصل شد که با کم کردن غلظت رنگزا درصد حذف آلاینده افزایش می
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 های استفاده شده برای بررسی تاثیر غلظت رنگزا(: غلظت2-9جدول )

C1 C2 C3 C4 C5 

5MB+5CV 10MB+10CV 5MB+15CV 15MB+5CV 15MB+15CV 

 

 

 

 .)ب( MBرنگی  بر حذف آلاینده غلظت رنگزاتاثیر )الف(،  CVرنگی  بر حذف آلاینده غلظت رنگزاتاثیر (: 54-9شکل )
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 به صورت دوتایی CVو  MBهای رنگی بر حذف آلاینده دماتاثیر  -3-6-3-4

 989و  239، 209پارامتر آخری که مورد مطالعه قرار گرفت تاثیر دما است. مانند قبل سه دمای 

مورد بررسی قرار گرفتند.  pH 7گرم و  7/8از هر رنگزا، مقدار جاذب  ppm 58درجه کلوین در غلظت 

 نتایج اینیابد. در حالت دوتایی هرچه دمای محلول افزایش پیدا کند مقدار درصد حذف هم افزایش می

در حالت دوتایی به  MBو  CVدرصد حذف رنگزای  نشان داده شده است. 51-9آزمایش در شکل 

 درصد است. 67/08و  12/72ترتیب 

 

 

 .)ب( MBرنگی  بر حذف آلایندهدما تاثیر )الف(،  CVرنگی  بر حذف آلاینده دماتاثیر (: 51-9شکل )
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 های رنگیایزوترم جذب سطحی آلاینده -3-6-4

به طور . گیرندهای ایزوترم جذب مورد بررسی قرار های جذب باید مدلبرای طراحی سیستم

دهد. اطلاعاتی همچون ی استفاده بهینه از جاذب میهای جذب اطلاعات مهمی دربارهکلی، ایزوترم

جا اینهای جذب، در تمایل بین جاذب و جذب شونده، انرژی پیوند و ظرفیت جذب. برای بررسی ایزوترم

 (. Seifpanahi Shabani et al., 2013) های فروندلیچ، لانگمویر و تمکین استفاده شده استاز ایزوترم

دهد. طبق فرضیه مدل ای فرآیند جذب را مورد بررسی قرار میایزوترم لانگمویر شرایط تک لایه

س ایزوترم فروندلیچ عکافتد. ولی در لانگمویر فرآیند جذب بر روی جاذب در یک محیط همگن اتفاق می

(. Hai et al., 2015افتد )مدل لانگمویر، فرآیند جذب بر روی جاذب در یک محیط ناهمگن اتفاق می

در ایزوترم تمکین اثر متقابل جاذب و ماده جذب شونده توسط یک فاکتور مشخص مورد بررسی قرار 

نگمویر، فروندلیچ و تمکین در جدول های لا(. معادلات مربوط به ایزوترمShah et al., 2015گیرد )می

 نشان داده شده است. 9-9

 های ایزوترم(: معادلات مدل9-9جدول )

 نمودار شکل خطی معادله ایزوترم

𝑞𝑒 لانگمویر =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
 vs.  𝐶𝑒 

𝑞𝑒 فروندلیچ = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛 ln(𝑞𝑒) = ln𝐾𝐹 +

1

𝑛
ln𝐶𝑒 ln𝑞𝑒 vs.  ln𝐶𝑒 

𝑞𝑒 تمکین =
𝑅𝑇

𝑏
ln (𝐾𝑇𝐶𝑒) 𝑞𝑒 =

𝑅𝑇

𝑏
ln𝐾𝑇 +

𝑅𝑇

𝑏
ln𝐶𝑒 𝑞𝑒  vs.  ln𝐶𝑒 

 

سطح  qmمقدار ماده جذب شده در زمان تعادل،  qeدر معادله ایزوترم لانگمویر،  9-9در جدول 

(، mg/gاشغال شده توسط یک لایه از جذب شونده و نشان دهنده بیشترین ظرفیت جذب است )

 KL( نشان دهنده شدت جذبL/mg و )Ce ( نشان دهنده غلظت تعادلی محلول استmg/L در معادله .)
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هایی نشان دهنده شدت جذب است. هر دو پارامتر ثابت nنشان دهنده ظرفیت جذب و  KFفروندلیچ 

ثابت جهانی گازها  Rگذارند و بدون بعد هستند. در ایزوترم تمکین هستند که در فرآیند جذب تاثیر می

ثابت ایزوترم تمکین و مربوط به گرمای  b(، L/mgثابت تعادلی پیوندی ) J/Mol K 954/0 ،KTو برابر 

 دمای مطلق بر حسب کلوین است.  T( و J/Molفرآیند جذب )

های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین در فرآیند جذب نمودارهای مربوط به ایزوترم 56-9در شکل 

های ضرایب ایزوترم 4-9های رنگی کریستال ویولت و متیلن بلو آورده شده است. جدول آلاینده

 دهد.لانگمویر، فروندلیچ و تمکین را نشان می
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 .56-9ادامه شکل 

 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2

q
e

ln Ce

ج

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 2 4 6 8

C
e/

q
e

Ce

د

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2

ln
 q

e

ln Ce

ه



48 
 

 

)د(، مدل  MBمدل لانگمویر )ج(،  CV)ب(، مدل تمکین  CV)الف(، مدل فروندلیچ  CV(: مدل لانگمویر 56-9شکل )

 )ی(. MB)ه(، مدل تمکین  MBفروندلیچ 

ای ههمچنین در حالت دوتایی دو رنگزای متیلن بلو و کریستال ویولت ضرایب مربوط به مدل

 آورده شده است.  4-9ایزوترم مانند حالت تکی محاسبه شد و ضرایب مربوطه در جدول 

 های ایزوترم(: ضرایب مربوط به مدل4-9جدول )

 مدل ایزوترم
 ثابت ایزوترم

 رنگزا

 لانگمویر

CV MB 
CV+MB 

MB CV 

mq 3777/9 474/5 121/0 935/4 

LK 8651/8 584/8 853/8 827/8 
2R 6659/8 774/8 9593/8 6153/8 

 فروندلیچ
FK 5199/6 016/53 249/0 133/56 

n 3914/8 5601/2 089/8 601/8 
2R 024/8 9187/1 9116/1 9293/1 

 تمکین

b 3122/8 281/9 8297/9 2960/9 

TK 3838/5 369/9 661/4 669/1 
2R 8592/1 0072/8 0561/8 0119/8 

 

( هر 2Rو با استفاده از مقادیر ضریب همبستگی ) 9-9ضرایب  و جدول 56-9با توجه به شکل 

ها این نتیجه حاصل شد که فرآیند جذب رنگزای کریستال ویولت توسط نانوجاذب گرافیت یک از مدل
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کند. همچنین فرآیند جذب رنگزای متیلن بلو از ایزوترم فروندلیچ تبعیت از ایزوترم تمکین پیروی می

 کند. مدل فروندلیچ فرآیند جذب را توجیه می کند. در حالت دوتاییمی

 های رنگیسینتیک جذب سطحی آلاینده -3-6-5

شود. در های سینتیکی استفاده میبرای بررسی مکانیزم جذب و سرعت واکنش جذب از مدل

های رنگی متیلن بلو، کریستال این تحقیق به منظور مطالعه چگونگی فرآیند جذب سطحی آلاینده

ی اها، سه مدل سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذرهحالت دوتایی آنویولت و 

مورد بررسی قرار گرفتند. با توجه به ضرایب همبستگی مشخص شد که هر فرآیند از کدام مدل سینتیکی 

و  های سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوممعادلات مربوط به مدل 1-9کند. جدول تبعیت می

 (.Seifpanahi Shabani et al., 2013دهد )ای را نشان مینفوذ درون ذره

 های سینتیکی(: معادلات مربوط به مدل1-9جدول )

 نمودار شکل خطی معادله مدل سینتیکی

𝑑𝑞𝑡 شبه مرتبه اول

𝑑𝑡
= 𝐾1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln𝑞𝑒

− 𝐾1t 
ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)  vs.  t 

𝑑𝑞𝑡 شبه مرتبه دوم

𝑑𝑡
= 𝐾2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

t

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
t 

t

𝑞𝑡
  vs.  t 

𝑞𝑡 اینفوذ درون ذره =
𝐾𝑖

𝑚
𝑡0.5 𝑞𝑡 =

𝐾𝑖

𝑚
𝑡0.5 𝑞𝑡  vs.  t0.5 

 

هدای رنگدزا بدر روی جدداذب بده ترتیدب مقدادیر جدذب شدده مولکدول eqو  tq 1-9در جددول 

بدده ترتیددب ثابددت نسددبی شددبه مرتبدده اول و  2kو  mg/g ،1kو زمددان تعددادل بددر حسددب  tدر زمددان 

ندر  نفدوذ  ikجدرم جداذب بدر حسدب گدرم و  g/(mg.min) ،mو  min-1شبه مرتبده دوم بدر حسدب 

نمودارهددای مربددوط بدده سدده مدددل  57-9اسددت. در شددکل  1/2mg/(s(ای بددر حسددب درون ذره

هدای رنگدی متددیلن بلدو و کریسدتال ویولدت نمددایش سدینتیکی در رابطده بدا فرآیندد جددذب آلایندده

 آورده شده است.  6-9داده شده است. ضرایب مربوطه در جدول 
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 .57-9ادامه شکل 
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ای )ب(، سینتیک نفوذ درون ذره CV)الف(، سینتیک شبه مرتبه دوم  CV(: سینتیک شبه مرتبه اول 57-9شکل )

CV  ج(، سینتیک شبه مرتبه اول(MB  سینتیک شبه مرتبه دوم ،)د(MB سینتیک نفوذ درون ذره ،)ه( ایMB .)ی( 

 های سینتیکی(: ضرایب مربوط به مدل6-9جدول )

 مدل سینتیکی
 سینتیک ثابت

 رنگزا

 شبه مرتبه اول

CV MB 
CV+MB 

MB CV 

eq 2114/5 294/5 92/5 819/5 

1K 8509/8 8400/8 8563/8 8540/8 
2R 3403/8 3457/8 7016/8 0969/8 

 شبه مرتبه دوم
eq 7501/8 232/5 424/5 954/5 

2K 4796/8 893/2 487/8 260/8 
2R 9959/1 9999/1 9981/1 9949/1 

-نفوذ درون ذره

 ای

eq 0182/8 015/5 9129/8 5484/8 

iK 809/8 5677/8 340/9 141/5 
2R 0645/8 6354/8 7557/8 7099/8 

 

های سینتیکی مربوط به فرآیند جذب که نشان دهنده مدل 6-9و جدول  57-9با توجه به شکل 

های رنگی است، این نتیحه حاصل شد که هر دو فرآیند جذب سطحی رنگزای کریستال آلاینده سطحی

ند. در کویولت و متیلن بلو بر روی جاذب نانوذرات گرافیت از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تبعیت می
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های رنگی مانند حالت تکی محاسبات مربوط به سینتیک انجام شد و ضرایب حذف آلایندهحالت دوتایی 

مربوطه محاسبه شد، که با توجه به نتایج فرآیند جذب در حالت دوتایی هم مانند تکی از سینتیک شبه 

ن یکند. ضرایب همبستگی نشان دهنده این امر است. که برای هر دو فرآیند بیشترمرتیه دوم تبعیت می

 باشد. ضریب همبستگی مربوط به مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم می

 های رنگیجذب سطحی آلایندهترمودینامیک  -3-6-6

مقادیر جذب رنگزای کریستال ویولت و متیلن بلو و حالت دوتایی این رنگزا بر روی جاذب 

به وسیله روابط درجه کلوین بدست آمده است  989و  239، 209نانوذرات گرافیت که در دماهای 

(، آنتالپی G∆. در این قسمت تغییرات انرژی آزاد گیبس )گیرندترمودینامیکی زیر مورد بررسی قرار می

(∆H( و آنتروپی )∆S )گیرندمورد مطالعه قرار می . 

(9-2                                                               )                                         𝐾𝑑 =
𝑎

1−𝑎
 

(9-9                                                                   )                   log 𝐾𝑑 =
∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅

1

𝑇
   

(9-4                                                                                                    )∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆    

∆S و ∆H  به ترتیب آنتروپی و آنتالپی بر حسبkJ/mol K  وKJ/mol ،R  ثابت جهانی گازها برابر

ثابت تعادل است.  dKدرصد حذف و  aدمای مطلق بر حسب کلوین،  J/mol K ،Tبر حسب  954/0

 نشان دهنده محاسبات مربوط به ترمودینامیک فرآیند است. 7-9جدول 
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 (: نتایج مربوط به ترمودینامیک فرآیند جذب سطحی7-9)جدول 

 H ∆S∆ رنگزا
∆G 

209 239 989 

MB 620/0998 4299/21 05523/5591 1774/005 9496/627 

CV 0270/22228- 9190/73 36441/44677- 43243/41475- 89819/46261- 

CV+MB 
CV 7012/90180- 8771/591 79455/76791- 18363/70806- 20127/73497- 

MB 1154/24776- 5514/38 22262/18273- 97780/15508- 19514/12805- 

 

و مقادیر مثبت آن مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس نشان دهنده خودبخودی بودن  7-9در جدول 

خودبخودی بودن است. مقدار مثبت آنتالپی گرماگیر و مقدار منفی آن گرمازا بودن نشان دهنده غیر

نظمی واکنش است. مقدار آنتروپی در مقادیر آنتروپی نشان دهنده مقدار بی دهند.را نشان میفرآیند 

تواند بر مقدار آنتالپی غلبه کند. افزایش دما تاثیر مقدار آنتروپی را افزایش و می داردواکنش تاثیر زیادی 

ابد. یبی نظمی افزایش میکند. وقتی مقادیر آنتروپی زیاد است نظمی را موثرتر میدهد و عامل بیمی

  به همین دلیل ممکن است واکنش خلاف با نتایج بدست آمده عمل کند. 

 جذب سطحی آلاینده فلزی سرب -3-6-7

برای انجام آزمایش حذف آلاینده سرب، در ابتدا میبایست یک محلول مادر از این فلز با غلظت 

گرم از این  130/5(، مقدار Pb)3NO(2مذکور )گرم بر لیتر تهیه شود. با توجه به نمک فلز میلی 5888

گرم آب مقطر حل شد و در مراحل بعدی آزمایش از این محلول به صورت نسبی میلی 5888نمک با 

 های مختلف تهیه و مورد بررسی قرار گرفت.غلظت

و  ppm 58لیتر، غلظت محلول میلی 588های جذب سطحی فلز سرب در حجم تمامی آزمایش

، مقدار جاذب، غلظت آلاینده و دما pHپارامتر  4گرم انجام شد. برای حذف فلز سرب  6/8مقدار جاذب 

دقیقه انجام شد. سپس توسط  38و  68، 98، 58های مورد بررسی قرار گرفت. نمونه گیری در زمان

، سانتریفیوژ شد. برای بدست آوردن غلظت rpm 4888دقیقه و با سرعت  6سانتریفیوژ در مدت زمان 
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 5-9یی سرب از دستگاه جذب اتمی استفاده شد. در نهایت برای محاسبه درصد حذف از فرمول نها

 استفاده شده است.

 pHبررسی تاثیر  -3-6-7-1

کند. به این صورت که نقش بسیار مهمی را ایفا می pHای فلزی در فرآیند جذب سطحی آلاینده

نقش  pHشود. به همین علت ظاهر می های مختلفی در محلولمختلف یون سرب به صورت هایpHدر 

سرب  6بالاتر از  هایpHباشد. زیرا در  6تا  2محلول باید در محدوده  pHمهمی دارد. برای فلز سرب 

 کند.موجود در محلول رسوب می

ها مورد بررسی قرار گرفتند. همانطور که گفته شد آزمایش 1/1و  4، 1/2 هایpHدر این مرحله 

گرم بر لیتر و در دمای محیط انجام میلی 58گرم، غلظت  6/8ر، مقدار جاذب میلی لیت 588در حجم 

بهینه در فرآیند جذب  pHاین نتیجه حاصل شد که مقدار  50-9شد. با توجه به نتایج آزمایش و شکل 

 است. که در این مقدار بیشترین درصد حذف صورت گرفته است.  1/1سطحی سرب 

 

 .بر حذف سرب pH(: تاثیر 50-9شکل )

صورت گرفته است.  pH 1/1مشخص است بیشترین درصد حذف در  50-9همانطور که در شکل 

است. به  pHتغییر بار سطحی جاذب از مثبت به منفی دلیل افزایش درصد حذف با توجه به افرایش 
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مثبت  pHمنفی، و بار سطحی یون سرب در این  pH 1/1این صورت که بار سطحی جاذب گرافیت در 

 است. 

 مقدار جاذببررسی تاثیر  -3-6-7-2

 pHگرم بر لیتر و میلی 58لیتر، غلظت میلی 588برای بررسی مقدار جاذب یک محلول در حجم 

گرم از جاذب برای بررسی این پارامتر استفاده شد.  6/8و  4/8، 2/8، 81/8تهیه شد. سپس مقادیر  1/1

شود با مشاهده می 53-9کم است. همانطور که در شکل اختلاف این مقادیر از جاذب در حذف سرب 

گرم جاذب  6/8یابد و بیشترین درصد حذف در افزایش مقدار جاذب مقدار درصد حذف افزایش می

 صورت گرفته است.

 

 .(: تاثیر مقدار جاذب بر حذف سرب53-9شکل )

 غلظت آلاینده سرببررسی تاثیر  -3-6-7-3

گرم  6/8جذب سطحی آلاینده سرب در دمای محیط، مقدار جاذب  تاثیر پارامتر غلظت بر فرآیند

گرم میلی 588و  18، 28، 58مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی این پارامتر مقادیر غلظت  pH 1/1و 

هرچه غلظت کاهش یابد درصد حذف افزایش  28-9بر لیتر تهیه و آزمایش شدند. با توجه به شکل 

یابد و باعث کاهش راندمان جذب لظت نسبت آلاینده به جاذب افزایش مییابد. زیرا با افزایش غمی

 شود. می
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 .(: تاثیر غلظت آلاینده بر حذف سرب28-9شکل )

 دمابررسی تاثیر  -3-6-7-4

گرم میلی 58و غلظت  pH 1/1گرم جاذب، در  6/8تاثیر دما در روند جذب سرب با استفاده از 

درصد جذب آلاینده  25-9درجه کلوین بررسی شده است. شکل  989و  239، 209بر لیتر در دماهای 

دهد. با توجه به نتایج کاهش دمای محلول باعث افزایش راندمان جذب دقیقه نشان می 38سرب را در 

 36/33و بیشترین درصد حذف یون سرب  درجه کلوین 209شود. در نهایت دمای بهینه جذب می

 ت آمد.بدس درصد

 

 .تاثیر دما بر حذف سرب(: 25-9شکل )
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 کبالتجذب سطحی آلاینده فلزی  -3-6-8

، مقدار جاذب، غلظت pHها انجام شد. پارامترهای برای فرآیند جذب کبالت مانند سرب آزمایش

 ppmگرم جاذب و غلظت اولیه  2/8آلاینده و دما مورد بررسی قرار گرفتند. آزمایش در دمای محیط، با 

 38و  68، 98، 58های احل مانند آزمایش فلز سرب انجام شد و در زمانشروع شد. سپس تمام مر 28

 دقیقه نمونه گیری شد. 

 pHبررسی تاثیر  -3-6-8-1

یک پارامتر مهم در بحث جذب سطحی است. برای بررسی  pHتر گفته شد همانطور که پیش

آزمایش انجام شد.  ppm 28گرم جاذب و غلظت  2/8این پارامتر با شرایطی که در بالا گفته شد، با 

آورده شده است.  22-9آزمایش در شکل  مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج 80/6و  pH 9 ،4 ،1مقادیر 

 صورت گرفته است. pH 1با توجه به نتایج بیشترین درصد حذف در 

 

 .بر حذف کبالت pH(: تاثیر 22-9شکل )

 مقدار جاذببررسی تاثیر  -3-6-8-2

گرم برای  9/8و  2/8، 5/8، 81/8، مقادیر ppm 28و غلظت  pH 1ذب در برای بررسی مقدار جا

نشان داده شده است. با  29-9بررسی پارامتر مقدار جاذب مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج در شکل 

 ابد. یرفت با افزایش مقدار جاذب درصد حذف آلاینده نیز افزایش میتوجه به نتایج همانطور که انتظار می
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 .(: تاثیر مقدار جاذب بر حذف کبالت29-9) شکل

 غلظت آلاینده کبالتبررسی تاثیر  -3-6-8-3

 2/8تاثیر پارامتر غلظت بر فرآیند جذب سطحی آلاینده کبالت در دمای محیط، مقدار جاذب 

گرم میلی 78و  48، 28، 58مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی این پارامتر مقادیر غلظت  pH 1گرم و 

هرچه غلظت کاهش یابد درصد حذف افزایش  24-9لیتر تهیه و آزمایش شدند. با توجه به شکل  بر

 یابد.یابد. زیرا با افزایش غلظت نسبت آلاینده به جاذب افزایش میمی

 
 .(: تاثیر غلظت آلاینده بر حذف کبالت24-9شکل )
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 دمابررسی تاثیر  -3-6-8-4

 28و غلظت  pH 1گرم جاذب، در  2/8تاثیر پارامتر دما در روند جذب کبالت با استفاده از 

درصد  21-9درجه کلوین بررسی شده است. شکل  989و  239، 209گرم بر لیتر در دماهای میلی

دهد. با توجه به نتایج با افزایش دمای محلول، راندمان جذب افزایش جذب آلاینده کبالت را نشان می

 درصد است. 6/30در نهایت با توجه به نتایج بیشترین درصد حذف یون کبالت در حالت بهینه  یابد.می

 
 (: تاثیر دما بر حذف کبالت21-9شکل )

 سرب و کبالت به صورت دوتاییفلزی  هایجذب سطحی آلاینده -3-6-9

و سرب را با هم  همانند حالت دوتایی رنگزاها، در این مرحله از آزمایش دو یون فلزی کبالت

. برای حالت گیردمخلوط کرده و فرآیند جذب سطحی توسط نانوجاذب گرافیت مورد مطالعه قرار می

، مقدار جاذب، غلظت آلاینده و دما مورد بررسی قرار داده pHدوتایی مانند حالت تکی چهار پارامتر 

تهیه شد. سپس نصف  cc 588در حجم  ppm 28شده است. برای انجام آزمایش از هر فلز یک محلول 

گرم جاذب و در دمای محیط  9/8حجم هرکدام جدا شده و با هم مخلوط شدند. آزمایش در ابتدا با 

دقیقه انجام شد و پس از سانتریفیوژ  38و  68، 98، 58های انجام شد. نمونه گیری از محلول در زمان

ت جداگانه بدست آمد. درصد حذف کردن، غلظت نمونه توسط دستگاه جذب اتمی برای هر فلز به صور

 محاسبه شده است.  5-9آلاینده توسط فرمول 
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 pHبررسی تاثیر  -3-6-9-1

مورد  6و  1/4، 9در مقادیر  pHمحلول است.  pHپارامتر اول که مورد بررسی قرار گرفته است 

گرم و در دمای محیط آزمایش انجام  9/8بررسی قرار گرفت. مقدار جاذب مورد استفاده در این مرحله 

این نتیجه حاصل شد که بیشترین راندمان جذب برای هر دو فلز در  26-9شده است. با توجه به شکل 

pH 6 .است 

 

 

 .بر حذف کبالت )ب( pHتاثیر  ،بر حذف سرب )الف( pH(: تاثیر 26-9شکل )

 مقدار جاذببررسی تاثیر  -3-6-9-2

، 81/8های فلزی به صورت دوتایی پارامتر مقدار جاذب در مقادیر بررسی روند جذب آلاینده برای

آزمایش  pH 6گرم مورد مطالعه قرار گرفته است. غلظت آلاینده مانند حالت قبل و در  9/8و  2/8، 5/8
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رود با افزایش مقدار جاذب درصد حذف هم افزایش یافته است. همانطور که انتظار میانجام شده است. 

 نشان داده شده است. 27-9نتایج این آزمایش در شکل 

 

 

 .تاثیر مقدار جاذب بر حذف کبالت )ب( (: تاثیر مقدار جاذب بر حذف سرب )الف(،27-9شکل )

 غلظت آلاینده کبالت و سرب بررسی تاثیر  -3-6-9-3

 18، 28، 58هایی با غلظت برای بررسی تاثیر غلظت آلاینده به صورت دوتایی از هر فلز محلول

گرم بر لیتر تهیه و به همان صورتی که گفته شده بود با هم مخلوط شدند. مقدار جاذب در میلی 08و 

یج که در است. آزمایش در دمای محیط انجام شده است. با توجه به نتا pH 6گرم و  9/8این مرحله 

 یابد. آمده است، با افزایش غلظت راندمان جذب کاهش می 20-9شکل 
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 .تاثیر غلظت آلاینده بر حذف کبالت )ب( (: تاثیر غلظت آلاینده بر حذف سرب )الف(،20-9شکل )

 دمابررسی تاثیر  -3-6-9-4

از هر فلز،  28درجه کلوین در غلظت  989و  239، 209در مرحله آخر دمای محلول در مقادیر 

افزایش  23-9مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. با توجه به شکل  pH 6گرم و  9/8مقدار جاذب 

بیشترین درصد حذف در حالت دوتایی برای سرب و کبالت دما باعث افزایش درصد حذف شده است. 

 درصد به دست آمد. 60/30و  04/33ترتیب  به
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 .تاثیر دما بر حذف کبالت )ب( (: تاثیر دما بر حذف سرب )الف(،23-9شکل )

 های فلزیایزوترم جذب سطحی آلاینده -3-6-11

های های مختلف ایزوترم بحث شد. همچنین تمامی مدلدر مورد مدل 4-6-9تر در بخش پیش

 98-9لانگمویر، فروندلیچ و تمکین در همان بخش آورده شده است. در شکل های مربوط به ایزوترم

نمودارهای مربوط به این بخش در رابطه به سه مدل ایزوترم دو فلز سرب و کبالت به ترتیب آورده شده 

 نشان داده شده است. 0-9است. همینطور ضرایب مربوط به این بخش در جدول 
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 کبالتمدل لانگمویر )ج(، سرب )ب(، مدل تمکین  سرب)الف(، مدل فروندلیچ  سربنگمویر (: مدل لا98-9شکل )

 )ی(.کبالت )ه(، مدل تمکین  کبالت)د(، مدل فروندلیچ 
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 های ایزوترم(: ضرایب مربوط به مدل0-9جدول )

 مدل ایزوترم
 ثابت ایزوترم

 فلز

 لانگمویر

 کبالت سرب

mq 875/0 255/57 

LK 452/5 495/8 
2R 964/1 8134/1 

 فروندلیچ
FK 666/56 381/7 

n 480/5 764/4 
2R 7562/8 7802/8 

 تمکین
b 116/4 5684/2 

TK 532/98 478/46 
2R 1520/8 1342/8 

 

توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب سطحی دو فلز سرب با توجه به مقادیر ضریب همبستگی می

 کند. تبعیت میو کبالت از مدل ایزوترم لانگمویر 

همینطور برای حالت دوتایی این دو فلز چون هر دو فلز مورد نظر از مدل لانگمویر تبعیت 

. برای بدست آوردن ضرایب مدل گیردکنند، فقط این مدل برای حالت دوتایی مورد بررسی قرار میمی

نشان داده  3-9جدول . نتایج بدست آمده در شوداستفاده می LINESTلانگمویر در اکسل از دستور 

 شده است.

 های فلزی(: ضرایب مربوط به مدل لانگمویر در حالت دوتایی آلاینده3-9جدول )

R2(Pb) Q0(Pb) K(Pb) 

31450/8  610/8  5540/8  

R2(Co) Q0(Co) K(Co) 

73977/8  0908/57  8474/8  
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 های فلزیجذب سطحی آلاینده سینتیک -3-6-11

های سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه فلزی سرب و کبالت توسط مدلهای فرآیند جذب آلاینده

ای به منظور بررسی سرعت واکنش جذب، مورد بررسی قرار گرفته است. مرتبه دوم و نفوذ درون ذره

های سینتیکی محاسبه شده نشان داده شده است. ضرایب مربوط به مدل 95-9نتایج حاصل در شکل 

 .آورده شده است 58-9و در جدول 
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)ج(، سرب ای )ب(، مدل نفوذ درون ذره سرب)الف(، مدل شبه مرتبه دوم  سرب(: مدل شبه مرتبه اول 95-9شکل )

 )ی(.کبالت ای )ه(، مدل نفوذ درون ذره کبالت)د(، مدل شبه مرتبه دوم  کبالتمدل شبه مرتبه اول 

 های سینتیکی(: ضرایب مربوط به مدل58-9جدول )

 مدل سینتیک
 ثابت سینتیک

 فلز

 شبه مرتبه اول

 کبالت سرب

eq 828/5 9490/2 

1K 8921/8 853/8 
2R 0490/8 3384/8 

 شبه مرتبه دوم
eq 664/5 608/6 

2K 654/2 8609/8 
2R 9999/1 9983/1 

 اینفوذ درون ذره
eq 3394/50 202/57 

iK 0565/5 0193/5 
2R 7876/8 3009/8 

 

های فلزی نتایج و نمودارها این نتیجه حاصل شد که فرآیند جذب سطحی آلایندهبا توجه به 

سرب و کبالت توسط نانوجاذب گرافیت، با توجه به مقادیر ضریب همبستگی، از مدل سینتیکی شبه 

 کند.مرتبه دوم تبعیت می
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 های فلزیجذب سطحی آلاینده ترمودینامیک -3-6-12 

های فلزی از نظر ترمودینامیکی مورد بررسدددی قرار گرفت. با اسدددتفاده از فرآیند جذب آلاینده

مقادیر مثبت و منفی انرژی آزاد گیبس نشان  حاصل شد. 55-9جدول  نتایج 4-9و  9-9، 2-9روابط 

دهندده غیرخودبخودی و خودبخودی بودن و مقدادیر مثبت و منفی آنتالپی نشدددان دهنده گرماگیر و 

 ه پیشروی واکنش نقش بسزاییکه گفته شد مقدار آنتروپی در نحوهمانطور  ت.گرمازا بودن فرآیند اس

آنتالپی  تاثیر یزانتواند بر منظمی میدارد. مقدادیر بالای مثبت و منفی آنتروپی با افزایش و کاهش بی

 تاثیرگذار باشد. 

 (: نتایج مربوط به ترمودینامیک جذب سطی55-9جدول )

 H ∆S∆ فلز
∆G 

382 392 202 

 041/235532 5417/206140 4461/205389 -4633/464 410/518410 سرب

 -7786/35806 -2732/03186 -7070/07321 8435/510 -0052/49537 کبالت
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 فصل چهارم:
 

 

 

 

 

 شنهادهاپی  گیری، جمع بندی ونتیجه                                             
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 از آنالیزها نتایج حاصل -4-1

به منظور مطالعه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نانوجاذب  CHNSو  XRD  ،SEM ،IRآنالیزهای

 گرافیت پس از آماده سازی و تولید نانوذرات، انجام شده است. نتایج این آنالیزها به شرح زیر است:

  آنالیزXRD نتایج آنالیز ،XRD  اصلی تشکیل دهنده نانوجاذب  جزنشان دهنده آن است که

 گرافیت، کوارتز و گرافیت است. 

  آنالیز با توجه بهSEM ،ای است. و اندازه ذرات جاذب آمورف و تقریبا گاهی به صورت صفحه

 باشد.نانومتر می 588ها زیر آن

  آنالیز با توجه بهIR ،توان گروه عاملی میC=O  بر روی سطح نانوجاذب را به عنوان عامل جذب

 ها در نظر گرفت.کننده آلاینده

  آنالیز نتایج حاصل ازCHNS ، نشان داد که عناصرC ،H ،N  وS  با مقادیر مختلف در جاذب

 ترین درصد را دارد.بیش Cوجود دارد. که 

 نتایج حاصل از جذب رنگزاها توسط نانوذرات گرافیت -4-2

برای جذب دو رنگزای کریستال ویولت و متیلن بلو و همچنین حالت دوتایی این رنگزا به صورت 

، مقدار جاذب، غلظت آلاینده و دما pHهمزمان توسط نانوذرات گرافیت به عنوان جاذب، پارامترهای 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

  مقدار بهینه پارامترpH  و برای  1/7نگزای متیلن بلو ، برای ر3/1برای رنگزای کریستال ویولت

 است.  7حالت دوتایی 

  مقدار جاذب بهینه برای هر سه، بیشترین مقدار از جاذب است. برای رنگزای کریستال ویولت

 گرم است. 7/8گرم و برای حالت دوتایی این دو رنگزا  4/8گرم، برای رنگزای متیلن بلو  6/8

  شد، هرچه مقدار غلظت آلاینده بیشتر باشد  ها مشخصاز نتایج آزمایش 9همانطور که در فصل

یابد. به همین دلیل مقادیر کمتر به عنوان مقادیر بهینه ثبت شدند. راندمان جذب کاهش می
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و برای  ppm 2، برای رنگزای متیلن بلو غلظت ppm 2برای رنگزای کریستال ویولت غلظت 

  به عنوان مقدار بهینه بدست آمد. ppm 1+1حالت دوتایی غلظت 

  پارامتر چهارم دمای محلول است که مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج برای رنگزای

درجه کلوین و برای حالت  209درجه کلوین، برای متیلن بلو دمای  989کریستال ویولت دمای 

 درجه کلوین مقدار بهینه است. 989دوتایی دمای 

به  و نتایج مورد بررسی قرار گرفت نگزاهاهای جذب رایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک واکنش

 قرار زیر است:

 های ایزوترم جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین که معادلات مربوط به این با توجه به مدل

های جذب گفته شد، مشخص شد که هرکدام از واکنش 9سه ایزوترم جذب در فصل 

نشان دهنده این امر است. با کند. مقدار ضریب همبستگی رنگزاها از کدام مدل تبعیت می

توجه به ضریب همبستگی، فرآیند جذب رنگزای کریستال ویولت از مدل تمکین و فرآیند 

 کند. جذب رنگزای متیلن بلو از مدل فروندلیچ تبعیت می

  همچنین این فرآیندها از نظر سینتیکی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به سه مدل

ای و همچنین مقدار ضریب مرتبه دوم و نفوذ درون ذره سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه

همبستگی بدست آمده برای هر مدل مشخص شد که فرآیند جذب رنگزای کریستال ویولت 

ی کنند و این مدل به خوبو متیلن بلو هر دو از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تبعیت می

 کند.سینتیک واکنش را توجیه می

  فرآیند نشان داد که تغییرات دما باعث تغییر در مقادیر انرژی آزاد بررسی ترمودینامیکی

 و منفی شود. این موضوع بر نقش مهم دما در فرآیند دلالت دارد. مقادیر مثبتگیبس می

ند فرآی و خودبخودی بودن نشان دهنده غیر خودبخودی بودن به ترتیب انرژی آزاد گیبس

نشان از گرماگیر بودن و گرمازا بودن دارد. همچنین مقادیر مثبت و منفی واکنش است، 
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نظمی است. افزایش و کاهش دما در تاثیر این مقدار مقادیر آنتروپی نشان دهنده میزان بی

 تواند برخلاف گرماگیر یا گرمازا بودن عمل کند.به همین دلیل واکنش می ،موثر است

 افیتتوسط نانوذرات گر های فلزیآلایندهنتایج حاصل از جذب  -4-3

برای جذب دو فلز سرب و کبالت و همچنین حالت دوتایی این فلزها به صورت همزمان توسط 

، مقدار جاذب، غلظت آلاینده و دما مورد بررسی قرار pHنانوذرات گرافیت به عنوان جاذب، پارامترهای 

 ها به شرح زیر است:گرفت. نتیج حاصل از واکنش

  مقدار بهینه پارامترpH  و برای حالت دوتایی این دو  1، برای فلز کبالت 1/1برای فلز سرب

است. در این مقادیر بار سطحی جاذب منفی و بار سطحی یون سرب و کبالت مثبت  6فلز 

 است. 

 کند. مقدار همانطور که مشخص است با افزایش مقدار جاذب راندمان جذب افزایش پیدا می

گرم  9/8و  9/8، 6/8ها به ترتیب و حالت دوتایی آنبهینه برای فرآیند جذب سرب، کبالت 

 است.

 ند.کبا افزایش مقدار آلاینده با ثابت بودن بقیه پارامترها، مقدار درصد حذف کاهش پیدا می 

  تغییرات دما باعث تغییر در فرآیند و راندمان جذب شده است. برای فلز سرب کاهش دما

گر افزایش دما باعث افزایش راندمان جذب شده باعث افزایش راندمان و برای دو فرآیند دی

 است.

 های فلزی از نظر تعادلی مورد بررسی قرار گرفتند و مشخص شد که هر فرآیند جذب آلاینده

 کنند. سه فرآیند جذب از مدل لانگمویر تبعیت می

  از نظر سینتیکی، فرآیند جذب یون سرب و کبالت از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تبعیت

 نند. بنابراین جذب شیمیایی عامل محدود کننده احتمالی است.کمی
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  با توجه به مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی جذب سرب و کبالت، واکنش جذب سرب گرماگیر

 و غیر خودبخودی و واکنش جذب کبالت گرمازا و خوبخودی است. 

 جمع بندی -4-4

نانوذرات گرافیت به عنوان یک جاذب  توان نتیجه گرفت کهبا توجه به نتایج این پژوهش، می

ربنی های کهای معدنی و آلی از فاز آبی دارای پتانسیل بالایی است. جاذبکربنی به منظور حذف آلاینده

به علت ارزان بودن و در دسترس بودن از اهمیت بالایی برخوردار هستند. گرافیت مورد نظر از معادن 

همین دلیل این جاذب مناسب و مقرون بصرفه است. از طرف  باشد. بهزیادی در ایران قابل تهیه می

 های کربنی به علت سمی نبودنها استفاده از نانوجاذبهای محیط زیستی نانوجاذبدیگر به علت آسیب

 بسیار مناسب است. 

 پیشنهادها -4-5

 های رنگی و فلزی دیگر استفاده شود.از نانوجاذب گرافیت به منظور تصفیه سایر آلاینده -5

 های سرب و کبالت درفرآیند جذب رنگزاهای کریستال ویولت و متیلن بلو و همچنین آلاینده -2

 سیستم پیوسته استفاده شود. 

 قابلیت بازیابی و استفاده مجدد از نانوجاذب گرافیت بررسی و مطالعه گردد. -9

 های معدنی استفاده شود.از نانوجاذب گرافیت در مقیاس صنعتی و تصفیه پساب -4

های مورد نظر پارامترهای موثر دیگر از قبیل دور همزن و ... بررسی فرآیند جذب آلایندهدر  -1

 شود.
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Abstract: 

In this study, the raw graphite as nano-adsorbents has been used for treating dyes and 

heavy metals. The analysis of SEM, XRD, CHNS and FT-IR was used to identify the 

chemical and physical properties of adsorbents. At the beginning, graphite nanoparticles 

were used as an adsorbent to remove the dyes crystal violet and methylene blue and binary 

system from aqueous solutions. In order to investigate the adsorption process, influential 

parameters including pH, adsorbent dosage, concentration and temperature were 

evaluated. According to the results and the optimal value obtained for each parameter, 

color contaminants removal rate was over 90 percent. Then, the absorption process were 

studied in terms of isotherm, kinetics and thermodynamics. According to the isotherm 

models, it was found that the absorption process of crystal violet followed from Tempkin 

model and methylene blue followed from Freundlich isotherm model. Also, kinetic 

analysis showed that both the absorption process followed from the pseudo-second order 

kinetic model. The thermodynamic process of crystal violet absorption was spontaneous 

and exothermic, while absorption process of methylene blue was endothermic and Non-

spontaneous. In addition, the graphite nano-adsorbents were employed to remove metal 

contaminants including lead, cobalt and binary system of these two metals. In this case, 

the pH, adsorbent dosage, concentration and temperature were studied to evaluate the 

absorption process. The maximum removal for metal contaminants was obtained to be 

more than 90 percent using graphite nano-adsorbents. The absorption process of both 

metals followed the Langmuir model. Hence, adsorption process in binary system based 

on Langmuir model was investigated. It was distinguished that similarly the adsorption 

process in the binary system was also described well by the Langmuir isotherm. The 

sorption kinetics study showed that both lead and cobalt ion adsorption process was 

according to pseudo-second-order kinetic model. Lead ion adsorption process 

thermodynamically was endothermic and exothermic and cobalt ion adsorption process 

was spontaneous and Non-spontaneous. 
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