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Abstract 
The aim of this study has investigated the removal and reduction of heavy metals such as nickel and 

cadmium by filtration of modified Nano-fullerene (C60) with tetrahydrofuran. The optimum conditions have 

been evaluated for the removal of heavy metal ions by nano-adsorbents, which are pH, adsorbent 

concentration, adsorbent amount, time and temperature. The results show optimum conditions for both ions 

are almost the same amount. The adsorption of both ions was investigated with the two-oxidation number 

by adsorption isotherm models. The results show that the best absorption isotherm for Cd2+ is Dobbin-

Raduskvich isotherm and for Ni2+ is Freundlich isotherm. The absorption process for both ions is physical, 

monolayers and exothermic. The data show that the modified nanofullerene has a high thermal and 

mechanical resistance and is completely stable, which can be used for more than 20 times with high 

efficiency of %91 without losing its activity. 

Keywords  : Nanofiltration of fullerene modified, Removal of heavy metal ions, Adsorption isotherm 

models, Tetrahydrofuran (THF). 
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اصلاح شده در حذف فلزات سنگین از  بررسی کارایی نانوفیلترهاي فولرن
  محیط آبی

   *لیلا مهدویان 
  گروه شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دورود، دورود، ایران

  23/11/1398پذیرش:         13/06/1398ویرایش نهائی:       26/04/1398دریافت: 

10.22055/JRMBS.2020.15566DOI:   
  دهیچک

حذف و کاهش جهت  فوران، هیدرو تترابا  )60C(شده  استفاده از روش فیلتراسیون توسط نانوفولرن اصلاح هدف از این تحقیق
، غلظت pHها عبارتند از: فلزات سنگین توسط نانوجاذبحذف یون براي شرایط بهینه . باشدمیفلزات سنگین مانند نیکل و کادمیم 
براي هر  دهدقرار گرفته است، نتایج نشان میارزیابی براي هر دو یون مورد که  باشدمیدما  و جذب شونده، مقدار جاذب، زمان

جذب سطحی هر دو یون با عدد اکسایش همچنین دست آمد. هیکسان ب ، تقریباًفوقتوسط نانوجاذب جذب دو یون، شرایط بهینه 
-اي یون کادمیم، ایزوترم دابینیندهد که بهترین ایزوترم جذب برنتایج نشان می .بررسی گردیدهاي ایزوترم جذب توسط مدلدو، 

لایه و گرمازا صورت تکهفیزیکی و ب ،فرایند جذب براي هر دو یون .باشدمی کل، ایزوترم فریندلیچرادوشکویچ و براي یون نی
 و ست و کاملاً پایدار بودها نانوفولرن اصلاح شده داراي مقاومت حرارتی و مکانیکی بالایی دهند کهنشان میکلی است. نتایج 

  مورد استفاده قرار گیرد. 91%بار با راندمان بالاي  20بیش از  خود تواند بدون کم شدن فعالیتمی
  مدل ایزوترم جذب، تتراهیدروفوران نانوفیلترهاي فولرن اصلاح شده، حذف فلزات سنگین، :کلیدواژگان

  مقدمه
یکی از تهدیدهاي جدي براي محیط زیست، ورود    

هاي آلی و معدنی هاي صنعتی از جمله آلایندهآلاینده
هاي صنعتی خصوص فلزات سنگین توسط فعالیتهب

باشد که پس از ورود به بدن انسان، موجب اختلالات می
نارسایی کبدي و کلیوي و پیري زودرس،  عصبی،
شود. فلزات سنگین شامل کادمیم، نیکل، زایی میسرطان

ترین آرسنیک، سرب، جیوه و روي در لیست خطرناك
هاي فلزي قرار دارد که موجب افت رشد در یون

  .   ]1 [گرددموجودات زنده می
کادمیم از معدود عناصري است که هیچگونه نقش 

نوان ع. این عنصر بهساختاري در بدن انسان ندارد
آید و بیشتر دست میمحصول فرعی از تصفیه روي به
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عنصر و محلول  اینخصوصیات آن شبیه روي است. 
میزان بسیار کم، سمی هستند و در ترکیبات آن حتی به

استنشاق گرد د. شونها و محیط زیست، ذخیره میاندام
ایجاد ها سرعت در دستگاه تنفسی و کلیهکادمیم به

د. خوردن هر تواند کشنده باشکند که میلاتی میمشک
کادمیم موجب مسمومیت سریع  اي ازمقدار قابل ملاحظه

کادمیم نیز باعث  حاويگردد. ترکیباتی ها میکلیه کبد و
دو صورت فلزي و به نیکل .]3-2 [دشومسمومیت می

مهمترین ترکیبات  محلول در محیط زیست یافت شده که
بخار  .باشدنیکل میسولفید، سولفات و اکسید  آن

باشد که در موقع استفاده از زا میسولفید نیکل سرطان
ترین یکی از عمده .]4[ عمل آوردرا به آن باید دقت لازم

نیکل ز دهاي نیکل، در صنعت فولاد است. اکاربر
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فولاد و سایر محصولات  ةسازند يعنوان یکی از اجزابه
شود. حتی از نیکل در جواهرات هم می فلزي استفاده

هاي ورود نیکل به بدن انسان از راه .]5[ شوداستفاده می
 کشیدن سیگار طریق هوا، آشامیدن آب، خوردن غذا و

است. ممکن است بر اثر تماس پوست با خاك یا آب 
مقداري نیکل وارد بدن انسان شود. مقدار  آلوده به نیکل،

اما اگر مقدار آن  استاندك نیکل براي انسان ضروري 
افزایش یابد، براي سلامت انسان خطرناك است که 
موجب مبتلا شدن به سرطان ریه، سرطان بینی، سرطان 

. حداکثر مجاز ]6[ گرددمیحنجره و سرطان پروستات 
 باشدمی ppm07/0 ن نیکل در آب آشامیدنی، معادل بایو
فلزات سنگین عبارتند از:  هاي مختلف تصفیۀروش .]7[

]، 10]، گیاه پالایی [9[ دل یونیاتب ]،8[ ترسیب شیمیایی
 .است] 6،12[جذب سطحی ] و 11اسمز معکوس [

 ،باشدها داراي مزایا و معایبی میهرکدام از این روش
 ینۀکه ترسیب شیمیایی علاوه بر هزطوريهب

دفع  ینۀهزتولید لجن زیاد نموده که  ،گذاري پایینسرمایه
عدم تولید لجن و ، تبادل یونیمزایاي روش  .آن بالاست

گذاري بالاست. سرمایه هزینۀداراي است اما  اندكزمان 
با  هادر مقایسه با دیگر روش سطحی جذببنابراین 

هاي عملیاتی توجه به بازدهی بالا، کنترل آسان و هزینه
گردد تلقی یک فرآیند جایگزین مناسب تواند می کمتر

هایی جذب سطحی به جاذبی با ویژگی فرایند]. 13[
مانند مساحت سطح ویژه بالا، بازدهی زیاد، عمر و 

جاذب مواد این  ].14نیاز دارد [مقاومت مکانیکی مناسب 
 بودن ارزان ضمن و بوده در دسترسآسانی بهباید 

   شوند. فتسادگی بازیابه
زیادي هاي اخیر پیشرفت هاي کربنی در سالنانوجاذب

اند. هاي آلی و معدنی داشتهدر جهت حذف آلاینده
اي متفاوت با خواص ها داراي ابعاد و اندازهنانوفولرن

ترین نپایدارترین و فراواکه  بودهفرد هشیمیایی منحصر ب
هستند. بنابراین بیشتر خواص ذکر  70C و 60C ،هافولرن

متمرکز ها نیز روي این دو نوع فولرننانوشده در مورد 
خاطر ساختار منحصر ولرن به. نانوف]15[ شده است

که است در حالیمختلفی  کاربردهاي داراي شفردبه
 .نیافته است هنوز گسترش آب ۀکاربرد این مواد در تصفی

فولرن  هاي آلی از محیط آبی،جهت حذف آلاینده
که توسط شکل پودر بهاستخراج شده از دوده 

مورد ارزیابی قرار  ،شده استدار آمین عاملدياتیلن
اصلاح شده  فولرن. در این تحقیق از ]16[ گرفته است

هاي فلزات سنگین یون حذف جهت تتراهیدروفورانبا 
اثر پارامترهاي و همچنین از محیط آبی (کادمیم و نیکل) 

زدن و دما ، مقدار جاذب، سرعت همpHمختلف مانند 
  گرفت.مورد ارزیابی قرار بر فرایند جذب 

 هاي آزمایشگاهی ، وسایل و روشمواد

بالا اي مواد شیمیایی مورد نیاز با خلوص تجزیه ۀهم   
 اند که عبارتند از: تترااز شرکت مرك آلمان تهیه شده

 سدیم، اسید فوران، اسید کلریدریک، هیدروکسید هیدرو
 و نیترات نیکل 3Cd(NO(2کادمیم  نیتریک، نیترات

2)3Ni(NO .  
دستگاه جذب اتمی  از پارامترها و نتایج آن براي ارزیابی

ساخت کشور انگلستان جهت تعیین  PG -990مدل 
 pHmeter دستگاه از غلظت یون کادمیم و نیکل

metrohm برايساخت کشور سوییس  827 مدل 
ها، دستگاه التراسونیک محلول pHتنظیم  گیري واندازه

bandelin  مدلDK203 H  برايساخت کشور آلمان 
کردن نانوفولرن و ترازوي چهار رقم اعشار مدل  پراکنده
AND .جهت توزین مواد شیمیایی ساخت کشور آلمان  

محلول حاوي کادمیم و نیکل از نمک فلزي  ۀتهی براي
استفاده  NaOHو  HClمحیط از  pHآنها و براي تنظیم 

کادمیم و  از نیترات ppm  1000شد. ابتدا یک محلول
 با اسیدسپس و  تهیهعنوان محلول استاندارد نیکل به
از این د. شحجم رسانده حجمی به درصد50نیتریک 

 ppm 100محلول  ،محلول و با استفاده از آب دیونیزه
 ppm و 8، 6، 4، 2هاي در انتها غلظت د کهیگردتهیه 

نانوفولرن  .دشبراي رسم منحنی کالیبراسیون تهیه  10
خلوص،  9/99%خریداري شده ساخت کشور اسپانیا، با 
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 ۀ، نقطg.cm 72/1-3 گرم، دانستیه 64/720وزن مولکولی 
و شار حرارتی  Co527 جوشنقطۀ و  Co280ذوب 

1-.mKW 4/0 تصویر  بود کهMES  60نانوفولرنC  قبل
در فوران  هیدرو تتراسطح توسط اصلاح شدن و بعد از 

  است.قابل رویت  1شکل

  
اصلاح شده با و نانوفولرن  60C از نانوفولرن SEMتصویر . 1شکل

  تتراهیدروفوران.

  فعال کردن سطح نانوفولرن
براي افزایش فعالیت سطح نانوفولرن، نمونه در  

. براي این شدهاي اسیدي و یا بازي اصلاح محلول
طور جداگانه در منظور مقدار مشخصی از نانوفولرن به

 هاي هیدرولیتر از هر یک از محلولمیلی20مقدار 
 اسید غلیظ، فسفریک کلریدریک اسید غلیظ، نیتریک

کلریدریک  نرمال، و محلول هیدرو4اسید غلیظ، سود 
 گرفتقرار  1:1نسبت اسید یک نرمال به اسید و نیتریک

مدت یک ساعت در دماي اتاق توسط همزن و به
 ،یک ساعتگذشت . پس از گردید مخلوط مغناطیسی

رسوب یکبار توسط سپس  کرده،مخلوط را سانتریفوژ 
در آون تحت خلاء و شسته شده لیتر آب دیونیزه میلی5

  .گردددر شرایط محیط خشک می

 ةشد سطح فعالفوران به هیدرو اتصال لیگاند تترا
  نانوفولرن

سطح فوران به هیدرو جهت اتصال لیگاند تترا   
را در  هفعال شدنانوفولرن مقدار مشخصی از  ،نانوجاذب

فوران ریخته و  هیدرو لیتر حلال تترامیلی20مقدار 
(یا شد زده دقیقه توسط همزن مغناطیسی هم30مدت به

توسط دستگاه التراسونیک). سپس نمونه پس از 

فیلتر و پس از  ،کمک کاغذ صافیسانتریفوژ کردن به
یون نیکل و کادمیم  حذفخشک کردن فاز جامد، جهت 

، 60Cنانوفولرن  IR-FTطیف  2شکل شد کهکار برده به
 هیدرو شده با تترا فوران و نانوفولرن اصلاح هیدرو تترا

  دهد.میفوران را نشان 

  
) cفوران و  هیدرو ) تترا60C ،b) نانوفولرن aاز  IR-FTطیف . 2شکل

  فوران. هیدرو اصلاح شده با تترا 60C نانوفولرن

طیف نانوفولرن و نانوفولرن اصلاح شده، ظاهر  ۀبا مقایس
 هیدرو هاي جدید نشان دهندة ترکیب تتراشدن پیک

باشد. ارتعاشات قوي و فوران با نانوفولرن فعال شده می
) ظهور cm 1300-1000-1که در ناحیۀ ( O-Cپهن 

 هیدرو تترا C-O-Cیابد، بیان کنندة وجود پیوند می
باشد و همچنین شده میفوران بر نانوجاذب اصلاح 

ظاهر  cm 2952-1و  2850، 1470هاي با اعداد جذب
گروه متیلن هستند. علاوه بر آن  ةشده که مشخص کنند

 cm-1هاي قوي و پهن ظاهر شده در ناحیۀ بالاي پیک
فعال شدن سطح نانوفولرن قبل از  ةبیان کنند 3000

 باشد.اتصال با لیگاند می
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ثر بر ؤپارامترهاي مو بهینه کردن  بررسی
   جذب

هاي متفاوتی از براي تعیین منحنی کالیبراسیون، غلظت   
 ppm10  و 8، 6، 4، 2هاي محلول هر دو یون با غلظت

تهیه و سپس جذب آنها توسط  K303در دماي محیط 
دستگاه جذب اتمی خوانده و منحنی کالیبراسیون رسم 

گرم جاذب ازاي واحد به) q(مقدار فلز جذب شده . شد
  .]15[ شودزیر تعیین می ۀبا رابط

1                                         q = (C − C )  
گرم یون فلزي جذب شده بر مقدار میلی qدر این رابطه 

یون  ۀغلظت اولی tCو  mg/g ،(oCواحد گرم جاذب (
 t )1-mg.L ،(Vفلز و غلظت نهایی یون فلز در زمان 

) gجرم جاذب استفاده شده ( m) و Lحجم محلول (
هاي باشد. با ترسیم منحنی کالیبراسیون براي نمونهمی

هاي مختلف (جذب در برابر استاندارد و با غلظت
گیري جذب هاي مجهول با اندازهغلظت) غلظت نمونه

مودار کالیبراسیون قابل محاسبه است. آنها و استفاده از ن
هر چه شیب نمودار کالیبراسیون بیشتر باشد، حساسیت 

شود. بیشتر می آن تغییرات جذب نسبت به غلظتیعنی 
توان راندمان جذب ذیل می ۀهمچنین با استفاده از رابط

  :]16[را محاسبه نمود 
2                                100]×e)/CeC-oR=[(C% 

هاي یون فلزي در تعادل غلظت eCدر این رابطه 
باشد. منحنی کالیبراسیون در می )mg.L-1 (حسببر

  .گرددمشاهده می 1جدول
هاي مختلف از محلول نیترات کادمیم . مقادیر جذب براي غلظت1جدول

  و نیکل توسط نانوفولرن اصلاح شده.
10  8  6  4  2  (ppm) oC  

269/0  214/0  179/0  119/0 064/0  +2Cd 

A
bs

or
p

tio
n

  381/0  301/0  212/0  151/0  079/0  +2Ni 

 pHبررسی اثر 

لیتر محلول از میلی 50 ،کردن نانوفولرنپراکنده جهت    
هاي متفاوت به pHرا در  ppm6هر دو یون با غلظت 

افزوده و در دماي  ،گرم جاذب نانوفولرن اصلاح شده 1/0
ساعت در دستگاه التراسونیک 3مدت زمان محیط و به

ها را سانتریفوژ و از کاغذ و سپس محلول گرفتقرار 
صافی گذرانده و نهایتاً جذب آنها توسط دستگاه جذب 

(جدول  دهدنشان میگیري شد. نتایج حاصل اتمی اندازه
با استفاده از  2Cd+) که بیشترین درصد حذف یون 2

 pH=5و براي نیکل در  =6pHجاذب نانوفولرن در 
هاي فلزي در کاهش در حذف یون افتد.اتفاق می

pHهاي علت وجود غلظت بالاي یونهاي پایین به+H 
هاي هاي فلزي براي مکانباشد که با یوندر محلول می

کند و نیز کاهش جذب جذب در سطح جاذب رقابت می
هاي هیدروکسیل دلیل تشکیل گروههاي بالاتر بهpHدر 

بالاتر  6از  pHکه مقدار در صورتی باشد.قابل حل می
هاي فلزي رسوب کرده و حذف یون فلزي از رود، یون

محلول و جداسازي آنها با کاهش راندمان جذب 
   همراهست.

هاي مختلف توسط pHدر  میزان جذب یون کادمیم و نیکل. 2جدول
  نانوجاذب اصلاح شده.

  بررسی اثر مقدار نانوجاذب
براي بررسی تأثیر مقدار نانوجاذب بر حذف یون فلزات    

 لیتر محلول نیتراتمیلی 50 سنگین نیکل و کادمیم،
 و نیکل با غلظت =6pHو  ppm6با غلظت   (II)کادمیم

ppm6  5و=pH مقدارهاي متفاوت از جاذب را به
حسب گرم افزوده و مطابق لاح شده برصنانوفولرن ا

ها باقی مانده در محیط مراحل قبل میزان جذب یون
د. از نتایج شگیري توسط دستگاه جذب اتمی اندازه

د که بیشترین درصد حذف وشمیمشاهده دست آمده، هب

+2Ni +2Cd  
%R  /ppmeC  %T pH %R /ppmeC  %T pH 

99/89  16/3  118/0  2 46/81  31/3  0987/0  2 

49/92  12/3  109/0  3 10/84  25/3  0970/0  3  
42/93  10/3  098/0  4 08/86  22/3  0961/0  4  
75/97  03/3  091/0  5 40/87  20/3  0955/0  5  
96/90 14/3 095/0 6 37/96  06/3  0913/0  6  
96/90 14/3 095/0 5/6 37/96  06/3  0913/0  5/6  
67/84 25/3 099/0 7 72/82  28/3  0979/0  7  
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گرم و براي نیکل 2/0یون کادمیم دو ظرفیتی با مقدار 
رخ داده که در  ،گرم از جاذب نانوفولرن اصلاح شده1/0

دن نزدیک بوبا توجه به .است مشاهدهقابل  3جدول
گرم جاذب و  2/0با  1/0راندمان جذب براي مقادیر 

مقدار بهینه نانوجاذب  صرفه بودن روش،بحث مقرون به
   گرم در نظر گرفته شد.1/0اصلاح شده براي هر دو یون 

با افزایش مقدار جاذب، میزان جذب یون فلزي در واحد 
هاي فلزي یابد زیرا مقدار یونجرم جاذب کاهش می

سیستم ثابت است، استفاده از مقدار بیشتر موجود در 
جاذب، میزان جذب کمتري را در واحد جرم جاذب 

  کند.ایجاد می

و نیکل با مقدارهاي متفاوت از جاذب  کادمیمراندمان جذب یون . 3جدول
  نانوفولرن اصلاح شده.

+2Ni +2Cd  
%R  /ppmeC  %T m/g %R /ppmeC  %T m/g 

91/72  47/3  121/0  02/0 42/65  63/3  1063/0  02/0 

19/85  24/3  111/0  05/0  05/68  57/3  1065/0  05/0  
68/98  02/3  090/0  1/0  37/96  06/3  0913/0  1/0  
68/98  02/3  090/0  2/0  04/97  04/3  0908/0  2/0  
68/98 02/3 090/0 3/0  04/97  04/3  0908/0  3/0  

  بررسی اثردما
-لیتر محلول نیتراتمیلی 50جهت بررسی اثر دما،    

و براي یون  =6pHو  ppm6 با غلظت  (II)کادمیم 
گرم از جاذب نانوفولرن اصلاح 1/0را به  pH=5نیکل 

شده افزوده و در دماهاي متفاوت پس از مجاورت با 
یون کادمیم و نیکل، جذب مقدار یون باقی مانده در 

دست آمده نشان هنتایج بد که گردیگیري محیط اندازه
) بیشترین درصد حذف یون کادمیم و 4(جدول دهدمی

نیکل دو ظرفیتی توسط جاذب نانوفولرن اصلاح شده در 
  اتفاق افتاده است.  K303 دماي
درصد جذب با افزایش دما کاهش  ،4جدول مطابق

تواند دلالت بر ماهیت فیزیکی جذب یابد که میمی
سطحی داشته باشد در حقیقت افزایش دما باعث افزایش 

هاي جذب پی و سست شدن پیوند میان گونهآنترو
اي جذب شده هبنابراین یون گردد.شونده و جاذب می

 ةدنهاي فعال سطحی جدا شده، که نشان دهاز مکان
  باشد.گرماگیر بودن فرایند جذب می

نتایج محاسبات مربوط به جذب یون کادمیم و نیکل در دماهاي . 4جدول
  مختلف توسط نانوفولرن اصلاح شده.

  بررسی اثر زمان
براي ارزیابی تأثیر زمان تماس مابین جاذب و جذب    

و  =6pHبا کادمیم  لیتر محلول نیتراتمیلی 50شونده، 
را به  ppm 6غلظت  هر دو با =5pH با نیکل نیترات

گرم از جاذب نانوفولرن اصلاح شده افزوده و در 1/0
هاي متفاوت در دستگاه کلوین و در زمان 303 دماي

ها را سانتریفوژ و سپس محلول گرفتالتراسونیک قرار 
و از کاغذ صافی گذرانده و نهایتاً جذب آنها توسط 

  . )5(جدول گیري شددستگاه جذب اتمی اندازه
  ثیر زمان ماندگاري نانوجاذب براي جذب یون کادمیم و نیکل.أت. 5جدول 

دهد که بیشترین درصد حذف نشان می 5نتایج جدول
یون کادمیم دو ظرفیتی توسط جاذب نانوفولرن اصلاح 

دقیقه و براي یون نیکل در زمان 90شده در مدت زمان 
هرچه زمان تماس و جرم  صورت گرفته است.دقیقه 120

جاذب کمتري در فرایند جذب استفاده شود، این فرایند 
تر باشد. در این مطالعه، تواند از نظر صنعتی کاربرديمی

+2Ni +2Cd  
%R  /ppmeC  %T T(K) %R /ppmeC  %T T(K) 

01/96  061/3  135/0  303  37/96  06/3  0913/0  303 

93/86  210/3  123/0  313  37/82  29/3  0982/0  313  
49/93 101/3 139/0  323  40/78  36/3  1002/0  323  
71/81  302/3  141/0  333  75/73  45/3  1029/0  333  
59/75 417/3 142/0  343  75/62  69/3  1101/0  343  

+2Ni +2Cd  
%R  /ppmeC  %T Time  

min  
%R /ppmeC  %T Time 

min  
51/62  69/3  163/0  10 83/65  62/3  1080/0  10 

59/60  43/3  159/0  20 85/70  51/3  1047/0  20  
83/80  32/3 144/0  30 43/82  29/3 0981/0  30  
26/82  29/3 139/0  40 98/90  14/3  0937/0  40  
38/91  11/3  113/0  60  06/92  12/3  0931/0  60  
93/94  08/3 129/0 90 04/97 04/3 0908/0 90 

37/97 04/3 132/0 120 68/92  11/3  0928/0 120 

48/90 15/3 135/0 180 35/92  12/3  0931/0 180 
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را  90%دقیقه براي هر دو یون جذبی بالاتر از 60زمان 
دهد که بیان کنندة توانایی بالاي جاذب در نشان می

  باشد.و نیکل از محیط آبی می هاي کادمیمحذف یون

  بررسی اثر غلظت
لیتر میلی 50منظور بررسی اثر غلظت جذب شونده، به   

 =5pH با نیکل نیتراتو  =6pHبا کادمیم  محلول نیترات
به را  ppm10 و 8، 6، 4، 2هاي هر دو یون با غلظت

گرم از جاذب نانوفولرن اصلاح شده افزوده و در 1/0
دقیقه پس از  120و  90مدت زمان بهکلوین و  303دماي

، پس از و نیکل کادمیم مجاورت نانوجاذب با یون
سط هاي باقی مانده توجداسازي، مقدار جذب یون

  .گردیدگیري دستگاه جذب اتمی اندازه

  هاي مختلف.در غلظتکادمیم و نیکل راندمان جذب یون . 6جدول
+2Cd  

%R  1-/mg.g eq  /ppmeC %T /ppmoC 
25/79  474/0  116/1  0463/0 2  
91/86  758/0  140/2  0958/0 4  
04/97 071/1 041/3 1328/0 6  
83/89  076/1  214/4  1159/0 8  
97/88  112/1  292/5  1534/0 10  

+2Ni 
51/51  340/0  32/1  0492/0 2  
21/70  825/0  35/2  0974/0 4  
36/97 480/1 04/3 1321/0 6  
23/88  875/1  25/4  1781/0 8  
30/77  180/2  64/5  2021/0 10  

که با  دهدمینشان  6دست آمده در جدولهنتایج ب
زیرا با  ،یابددرصد جذب کاهش می ،افزایش غلظت

دلیل اشغال شدن سریع هاي فلزي بهافزایش غلظت یون
هاي جذبی (زیاد شدن بارگذاري سطحی) ناشی از مکان

غلظت زیاد، نفوذ یون فلزي به داخل منافذ جاذب کاهش 
  ابد. ییافته و در نتیجه راندمان جذب کاهش می

  هاي جذبمدل
هاي جذب یون کادمیم و نیکل براي ارزیابی ایزوترم   

را  هاهاي متفاوت از این یونبر روي نانوفولرن، غلظت

کلوین در برابر 303، دما 5و  pH 6در شرایط بهینه: 
و میزان جذب آن توسط  گرفتگرم جاذب قرار 1/0

  گیري شد. دستگاه جذب اتمی اندازه
ها از هاي جذب جاذبجهت تحلیل و ارزیابی ایزوترم

که براي جذب روي (، فرندلیچ ]17[ هاي لانگمیرمدل
کنش به برهم(، تمکین ]18[ )سطح ناهمگن معتبر است

جاذب و جذب شونده مرتبط است و تابع دماي محیط 
طور کلی به هبکه رادشکویچ -و دابینین ]19،20 [)است

مکانیسم جذب با یک تابع توزیع گوسی بر روي سطوح 
هاي بیشتر براي حل شونده (و شودناهمگن بیان می

 ،21[ )هاي متوسط سازگار استبسیار فعال با غلظت
اي روي سطوح د. براي جذب تک لایهگردیاستفاده  ]22

کار هیکسان، ب هاي جذببا تعداد محدودي از موقعیت
یت ؤقابل ر 7ها در جدولرود. تمامی روابط این مدلمی

میزان یون جذب  q نمادهاي است که در روابط فوق
غلظت باقیمانده و  mg.g ،(C ،oC-1شده توسط جاذب(

ثابت تعادل لانگمیر  Lmg. ،(LK-1اولیه فلز در محلول(
میزان یون فلز  mgL ،(mq.-1وابسته به انرژي جذب(

ثابت  mg.g ،(K-1نیاز براي تشکیل یک لایه( مورد
      ایزوترم فرندلیچ که نشان دهنده قدرت جذب

)1-mg.g ،(n  ثابت تعادل فرندلیچ که نشان دهنده انرژي
 TAثابت ایزوترم تمکین،  Tb پیوندي یون فلز و جاذب، 

ثابت  L.g ،(R-1ثابت پیوند تعادل ایزوترم تمکین(
میزان اشباع یون جذب  sqدماي جذب،  Tعمومی گازها،

kJ2mol.-رادشکویچ(-ثابت ایزوترم دابینین adKشده و 
هاي براي واجذب مولکول E) که متوسط انرژي آزاد 2

kJ.mol (1-1جذب شده (
2 DR

E
B

 
  
  

ثابت  DRBو  

تشریح  ،رادشکویچ است-دماي ایزوترم دابینینهم
یکی از پارامترهاي مهم در مدل ایزوترم  .گرددمی

بزرگتر از  LR باشد، که اگر مقدارمی LRلانگمیر، پارامتر 
جذب غیرمطلوب و اگر بین یک و صفر  فرایندیک باشد 

 صورت مطلوب رخ داده استجذب به فرایندباشد 
  وجود دارد. LR]. چهار احتمال براي مقدار 23[
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i1: براي جذب سطحی مطلوب<LR<0 ،ii براي جذب :
: براي جذب سطحی LR ،iii<1سطحی نامطلوب

 ناپذیر : براي جذب سطحی برگشتR، iv=1خطی
=0LR.  

بینی در مورد گونه پیشدماي فرندلیچ هیچهم ۀمعادل
جذب شونده ارائه  ةسطح جاذب با ماد شدن اشباع
دماي جذب، ایجاد یک دهد. بنابراین با این همنمی

اي بر سطح جذب چند لایهپوشش سطحی نامحدود و 
  ].24[ بینی استقابل پیش

  کار رفته در بررسی جذب یون کادمیم و نیکل توسط نانوفولرن اصلاح شده.همعادلات ایزوترم ب. 7جدول
  مدل  رابطه اصلی  رابطه خطی

+2Ni +2Cd 
1-mg.g 704/3=mq 

L.mg 442/0=LK  
986/0=2R  
274/0=LR  

  

1-mg.g 261/1=mq 

L.mg 552/1=LK  
989/0=2R  
244/0=LR  

  

( . . ) (1 )m L Lq q K C K C   

R =
1

1 + C K
 

  لانگمیر

812/1=n 
1-g.L 104/1=K  

998/0=2R  
 

624/2=n 
1-g.L 676/0=K  

813/0=2R  
 

1
nq KC  فرندلیچ  

1-J.mol 806/0= Tb  
1-L.g 454/4=TA  

980/0=2R  
 

1-J.mol391/0= Tb  
1-L.g 705/4=TA  

795/0=2R  
 

ln( )T
T

RTq A C
b


  تمکین  

2-.kJ2mol  7- 10×2=β  
1-mg.g 216/2=mq  
1-kJ.mol 581/1=E 

897/0=2R 

2-.kJ2mol 10-4=β  
1-mg.g 149/1=mq  
1-kJ.mol 239/2=E 

989/0=2R 

2exp( )s adq q K    
1ln 1RT

C
     

  

  

ایزوترم 
-دابینین

  رادشکویچ

دماي تمکین نوعی همدماي جذب سطحی است که هم
کار برده اغلب براي جذب سطحی روي سطوح جامد به

از تئوري نیروي  ییدماشود. در واقع این نوع هممی
دماي لکولی مشتق شده است. هموالکترواستاتیک بین م

کویچ عمدتاً براي رادوش-جذب سطحی دوبینین
هاي توصیف رفتار جذب فلزات سنگین بر سطح جاذب

پتانسیل جذب  Eگیرد. طبیعی مورد استفاده قرار می
سطحی به دما بستگی دارد ولی باید توجه داشت که 
تغییر در طبیعت ماده جذب شونده و ماده جاذب نیز 

گیري این انرژي، با شود. اندازهباعث تغییر در آن می
توان شاخص به این نوع تک دماي جذب میتوجه 

که طوريهدست آورد. بهمناسبی براي تعیین نوع جذب ب

باشد، جذب را  kJ.mol 8-1اگر انرژي جذب کمتر از
که انرژي توان از نوع فیزیکی دانست. در صورتیمی

توان باشد، نوع جذب را میkJ.mol 16-1تا  8 جذب بین
ر گرفت و اگر ساز و کار تعویض یونی در نظ ۀوسیلهب

ساز و کار  ،باشد kJ.mol 16-1 انرژي جذب بیشتر از
تر از تعویض یونی جذب یک ساز و کار شیمیایی قوي

  ].25[ باشدمی

  عملکرد و پایداري نانوفولرن اصلاح شده
یکی از عوامل بسیار مهم در فرایند جذب و    

کار همجدد نانوجاذب بفیلتراسیون، پایداري و استفاده 
ها باشد که موجب کاهش هزینهرفته در محیط تجربی می

  گردد. می
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براي جذب  اصلاح شده پس از هر بار استفاده نانوفولرن
 )HCl 0.5Mاسیدي رقیق (، در محیط هر دو یون

، K 363تا  با افزایش دما و قرار گرفتساعت 5مدت به
 شد. سپسهاي جذب شده از نانوفیلتر جدا آلاینده
سوب حاصل پس از چند و ر گردیدسانتریفوژ  محلول

مدت به جوش و جداسازي از آن، بار شستشو با آب
خشک و مجدد مورد  Co40شش ساعت در آون با دماي 
کارایی دفعات استفاده از  8استفاده قرار گرفت. جدول

بهینه را براي هر رفته شده در شرایط  کارهنانوجاذب ب
  دهد. دو یون نشان می

در استفاده مجدد از نانوفولرن اصلاح  2Ni+و  2Cd+راندمان جذب . 8جدول
  .شده

%R  
+2Ni +2Cd تعداد سیکل  

37/97  04/97  1  
37/97  01/97  3  
03/97  98/95  5  
69/96  04/95  7  
12/96  47/94  9  
53/95  00/94  11  
82/94  56/93  13  
26/94  58/93  15  
79/92  21/91  20  

تواند دلایل می کاهش درصد جذب با افزایش سیکل
مختلفی داشته باشد براي مثال: تغییر شکل هندسی 

هاي هاي فعال توسط یوننانوفولرن، مسدود شدن سایت
  جدا نشده و ... را بیان نمود.   

مقایسه جذب یون کادمیم و نیکل با استفاده 
  دیگر مواد جاذباز نانوفولرن اصلاح شده با 

مقایسه حداکثر جذب یون کادمیم و نیکل با استفاده    
دهد که اثر حذف یون از نانوفولرن اصلاح شده نشان می

دلیل ظرفیت و نیکل با نانوفولرن اصلاح شده به کادمیم
بهتر ) 9(جدولها جذب بالاتر نسبت به دیگر جاذب

   .باشدمی

 نانوفولرن اصلاح شده توسطجذب یون کادمیم و نیکل  مقایسه. 9جدول
  .هاي دیگربا جاذب

نمونه 
  جاذب

یون 
مورد 
مطال
  عه

مقدار 
جاذ
  ب

)g.L
1-(  

زمان 
  تماس
(دقیق

  ه)

pH 
ب
هی
  نه

%R مرج
  ع

نانوکامپوزي
ت پلی ونیل 

الکل/ 
  نانوزئولیت

+2Ni  
+2Cd 

5/0  60  5  1/71  
93  

]26[ 

خاکستر 
برگ درخت 

  نخل

+2Cd 11  60  4  36/9
2  

]27[ 

نانوذرات 
اکسید آهن/ 

گرانول 
پوست 
  پرتقال

+2Cd 5/0  60  6  91/9
0  

]28[ 

نانوکامپوزي
ت نیکل 
فریت/ 

  اکسید تیتانیم

+2Cd 4/0  30  6  26/9
4  

]29[ 

-کیتوسان
  دندریمر

+3Cr 
+2Ni 
+2Cd 

2/0  30  6  
7  
6  

96  
93  
96  

]30[ 

بیوسوفکتنت 
  رامنولیپید

+2Ni 
+3Cr 
+2Cd 

8/0  1440  11  05/4
3  
73/3
4  
81/5
2  

]31[ 

نانوفولرن 
اصلاح شده 

با 
تتراهیدروف

  وران

+2Ni 
+2Cd 

1/0  120  
90  

5  
6  

68/9
8  
04/9
7  

مطال
عه 
حا
 ضر

 هاي دیگر جهتحذف یون کادمیم و نیکل توسط جاذب
مشاهده قابل  9مقایسه با نانوفولرن اصلاح شده در جدول

  .است
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  گیرينتیجه
نانوفولرن با کادمیم و نیکل توسط  جذب سطحی یون   

گرم جاذب، غلظت 1/0تتراهیدروفوران در شرایط بهینه 
براي  pH=6دقیقه و  90، مدت زمان ppm6 یون کادمیم 

 K  303براي نیکل و دماي pH=5دقیقه و 120کادمیم و 
دهد که معادل ها را نشان میبیشترین درصد حذف یون

دماهاي جذب سطحی باشد. هممی 68/98%و  %04/97
-برتري مدل دابینین ،) توسط نانوفولرنΙΙکادمیم(یون 

 رادوشکویچ را با داشتن ماکزیمم رگراسیون
)989/0=2Rو براي  دهدنشان میها )، نسبت به سایر مدل

دست آمده هب) 2R=998/0یون نیکل مدل فریندلیچ با (
. ماکزیمم ظرفیت جذب با استفاده از مدل لانگمیر است

براي یون کادمیم و براي یون  mg.g 261/1-1برابر با 
مقادیر  ودست آمده به mg.g 704/3-1 نیکل برابر با

هاي متفاوت اولیه، مطلوب فاکتور جداسازي در غلظت
را نشان داد. با توجه به مقدار انرژي پتانسیل  فرایندبودن 

رادوشکویچ، جذب هر دو -دست آمده از مدل دابینینهب
باشد اصلاح شده، فیزیکی می 60Cیون بر روي نانوفولرن 

یون جذب شده را  ،توان با استفاده از افزایش دماکه می
پس از تصفیه پساب، جدا نمود و نانوجاذب را بازیافت 

آلاینده از پساب برگرداند،  و مجدد به پروسه حذف
دهد با افزایش دما، راندمان نشان می 5هاي جدولداده

قی بر این مطلب یابد که مصداحذف آلاینده کاهش می
  است. 
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