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 چكیده
های آبی به وسيله نانوکامپوزيت پلی اتر سولفون +( از نمونه2جذب سطحی يون فلز سرب )

(PESنانولوله/) ( های کربنیCNTآمين ) شده باا متیيرهاای    دارpH    سارتت همازن، زماان ،

بارای نموناه    EDXو  FTIRتماس، مقدار جاذب و غلظت اوليه يون فلزی بررسی شد. نتايج 

( روی ساط   N-H( و ناو  دو  ) N-H2های آمينی ناو  او  )  نشان داد که گروه شده اصلاح

CNT های  قرار گرفتند. همچنين تکسSEM   گويای تیيير سااتتارCNT   شکساته شادن ،

  آن ايجاد نظم بيشتر بود. سرتت جذب يون به وسيله نمونه نانوکامپوزيات  دنبا ها و به آن

دقيقه او  تمااس ر  داده اسات. بارای  اذ       11نشان داد که تعاد  سينتيکی جذب در 

محاي    pHنموناه آبای،    mL 111 یبه ازا g 1/1 جاذب برابربيشينه يون فلزی، مقادير نانو

همچناين ماد  ايزوتار  فرنادليم و ماد        تعياين شاد.   ppm59 تنثی و غلظت اوليه يون

 های آزمايشگاهی داشت.داده دو ، بهترين همپوشانی را با درجه سينتيکی شبه

 22/10/59تاريخ دريافت: 

 12/11/59تاريخ پذيرش: 

 09تا  93شماره صفحات: 

 

های کربنای،   نانولولهها:  کلیدواژه

 دار کاردن، ياون فلاز سارب،     تامل

ساطحی،  پلی اتر ساولفون، جاذب   

 نانوکامپوزيت

 

 

 

 

 مقدمه .1

معضل جهاانی   و فراگير مشکل به يک آب آلودگی اتير، های سا  در

 و کشاورزی های فعاليت و جمعيت روزافزون افزايش با که شده تبديل

. ]1[اسات  يافته افزايش گيری چشم طور به ميزان آن مختلف، صنعتی

 ملا ظاات  رتايات  بدون اقتصادی، مشکلات به توجه با بيشتر صنايع

هاای   شيميايی  اوی يون و سمی های پساب تخليه با محيطی زيست

 

های فنی، دانشکده مهندسی شيمی، گروه  تهران، دانشگاه تهران، پرديس دانشکده* 

 مهندسی پليمر، آزمايشگاه تحقيقاتی نانوبيوپليمرها

 شديد آلودگی باتث سطحی آب های کانا  ها يا در چاه سنگين فلزات

 را زياادی  هاای  محادوديت  و شده سطحی و زيرزمينی آب های سفره

 از هاا  ايان آلاودگی   کاه  اذ    طاوری  کرده به شهروندان ايجاد برای

  اضار   اا   هاای  چاالش  تارين  مهم از صنعتی به يکی های بفاضلا

 .]2و3[تبديل شده است

غياره بايش از    و کارو   آرسانيک، سرب،  نيکل، مانند سنگين فلزات

باشند. اين فلزات که  زا سرطان و سمی بسيار توانند مقداری معين می

 هاای آباای وجااود دارنااد،  هاای ساانگين در محااي   صااورت يااون باه  
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شاوند.   مای  انباشاته  زناده  موجاودات بادن   در و نباوده  سازگار زيست

 بارای   روش بهتارين  که فرايند جاذب ساطحی    تحقيقات نشان داده

 نيااز  تد  مؤثر، و ساده هايی مانند کاربرد مزيت که است ها آن  ذ 

 و جااذب  مااده  ا ياا   امکاان  لجان،  توليد تد  پيچيده، تجهيزات به

 نانو فناوری از استفاده. ]9و  4[ها دارد روش ساير به کم نسبت هزينه

 اقتصاادی  و ساهولت  باه  توجه با محيطی زيست های آلاينده  ذ  در

 متداو ، بيولوژيکی و فيزيکی، شيميايی های روش با مقايسه در بودن

کربنای   هاای  همچناين نانولولاه   .]0[اسات  يافتاه  بيشاتری  گسترش

(CNT)1 اتيار  هاای  ساا   در اسات کاه   اين فناوری دستاوردهای از 

 هاای   اذ  ياون   بارای کاراماد   جاذب يک تنوان به  گسترده طور به

 بسيار ويژه سط  به مسا ت توجه آبی )با های نمونه از سنگين فلزات

 هاای  مولکاو   باا  قوی کنش برهم و متخلخل ساتتار کم، چگالی بالا،

ها(، همچنان در اولويت او  تحقيقات در اين زمينه به شامار   آلاينده

در کاربردهای تملی، يک  CNTگريز  . سطوح کربنی و آب]2[رود می

ها و بسترهای پليمری  ها در  لا  چالش است که پراکنده کردن آن

کناد.   ها با ديگر مواد را دشوار مای  کنش آنکل و برهممختلف را مش

در اين دسته از مواد به تلت نسبت سط  باه  جام باالا، نيروهاای     

هاا و تشاکيل    واندروالسی قوی وجود دارد که باتاث تجماع نانولولاه   

های مهم برای غلباه بار ايان     شود. يکی از روش می CNTهای  دسته

يان ماواد باا اساتفاده از     دار کاردن ياا اصالاح ساط  ا     مشکل، تامل

طاور يکنواتات    شده به دار تامل CNTدوست است. اگر  های آب گروه

در بستر پليمر قرار گرفته و پراکنش تاوبی داشاته باشاد، باازدهی     

کانش  دليل بارهم  که به  بالايی تواهد داشت و تحقيقات نشان داده

کنش بهتری با پليمر داشته برهم CNTهای تاملی روی سط ،  گروه

 دو باه  کردن دار . تامل]9[شود ه سبب پخش بهتر اين پرکننده میک

شاامل   شاود کاه اولای    و غيرکووالانسی انجا  مای  کووالانسی صورت

 که است CNT ساتتار بر تاملی های گروه ايجاد پيوندهای کووالانسی

 هاای  گاروه  و ياا روی  ها نانولوله سط  روی انتها يا دو در است ممکن

 شامل بيشتر ؛ روش دو ]5[شود ايجاد کربوکسيل مانند موجود تاملی

 نيروهاای  مانناد  مختلاف  جاذبه نيروهایبه وسيله  ها مولکو  ترکيب

 کااردن دار پيوناادهای هياادروژنی اساات. تاماال   و واندروالساای

 اتصاا   کاه  اسات  بسيار مورد توجه دليل اين به CNT غيرکووالانسی

. ]11[ندارد تأثيری آن الکتريکی شبکهروی  نانولوله، سط  به اجزا اين

 آن در کاه  است CNT اکسيد شدن کردن،دارتامل روش ترين متداو 
 

1. Carbon Nanotubes 

 گاروه  ايان  و شاود  می اضافه آن سط  به (COO―کربوکسيل ) گروه

 محاي   در را CNT پراکندگی و پذيری انحلا  قابليت تواند می تاملی

 بارای  را هاا  آن کاارايی  همچنين و دهد افزايش آلی های  لا  يا آبی

 تواند می CNT کردن اکسيد بهبود ببخشد. سنگين يون فلزاتجذب 

 مخلاو  آن باا   اسايدنيتريک،  مانناد  مختلفای  های اکسندهبه وسيله 

 پلاساما باه وسايله    اکسايش و اُزون گازی، اکسيژن اسيدسولفوريک،

روی  کربوکسايل  تااملی  گاروه  هاا  روش ايان  هماه  در انجا  شود که

 با مقايسه در پلاسمايی روش طور کلی به شود. می ايجاد CNT سطوح

 زماان  باودن  کوتااه  مانند زيادی های مزيت ديگر شيميايی های روش

 .]11-13[دارد را ها CNTکمتر ديدگی آسيب و کمتر آلودگی فرايند،

 هاای  گاروه  تنوان جااذب از  اکسيدشده به  CNTبرای افزايش کارايی

 اين شود. می ها استفاده تصوصيات آن برتی سبب به دار، آمين تاملی

 تواند می بلکه است، مناسب فلزی های يون جذب برای تنها نه  ها گروه

 داشاته  CNT ساط   باه  ديگر تاملی های گروه اتصا  در مهمی نقش

 اکسيداسايون  مر لاه  از دارکاردن پاس   آماين  معماولاا  .]14[باشاد 

 کااه بودنااد گروهای  همکااران اولاين   و2هاادون  شااود؛ مای  انجاا  

به وسيله  کردن اکسيد مر له از بعد را ديواره تک CNT دارکردن آمين

 ايان فرايناد باتاث    ها نشان داد و نتايج آن دادند انجا  ها آمين آلکيل

. ]19[شود دارشده می آمين CNT لاليت  و افزايش طو  شدن کوتاه

و همکاران از نانوذرات زيرکونيو  هيدروکسيد بر پاياه مااتريس    3وی

 ذ  مؤثر يون فلز سانگين سارب از    برای 4(PESپلی اتر سولفون )

 های آبی استفاده کردند کاه باتاث ايجااد بيشاينه تواناايی آن      نمونه

شد و در اين فرايند درصد ماندگاری ناانوذرات   mg/g 114به ميزان 

و  9. همچنين لای ]10[% ارزيابی شد54روی ماتريس پليمری  دود 

شاده باا منيزيم/آلومينياو      آميختاه  PESهمکاران از جاذب گرانولی 

شده برای  ذ  فلزات سنگين آرسانيک   هيدروکسيد دولايه کلسينه

ترتياب بيشاينه    های آبی استفاده کردند که باه   و آنتيموان در نمونه

دساات  بااه mg/g 9/22و mg/g 44/2مياازان فرفياات جااذب براباار  

 .]12[آمد

های آمينی  گروه از با استفادهچندديواره  CNTدر اين پژوهش، ابتدا 

های بر پاياه   شود. سپس نانوکامپوزيت دار می به روش شيميايی تامل

PES  اوی CNTدارشده به روش تبخير  لا  برای جذب  های تامل

 

2. Hadoon 
3. Wei  
4. Poly(Ether Sulfone) (PES) 
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ياابی   هاای مختلاف بارای مشخصاه     شود. آزمون تهيه می Pb(II)يون 

CNT هاای   دارشده و همچناين ميازان جاذب نموناه     تالص و تامل

های ايزوتار    شود؛ از طرفی مد  شده، ارزيابی می يهنانوکامپوزيتی ته

هماراه   دارشاده،   آماين  CNTجذب برای نمونه نانوکامپوزيتی  اوی 

 شود. موديناميک سامانه مطالعه میسينتيک جذب و تر

 

 بخش آزمایشگاهی. 2

 مواد مورد استفاده 2-1

آلماان و   BASF( از شرکت ®Ultrason)گريد  PESدر اين پژوهش، 

CNT گريااد( هااای چناادديوارهNC 7000،  از 59تلااوب بااالای )%

( DMFر  آمياد ) دی متيل فبلژيک تريداری شد.  Nanocilشرکت 

(C3H7NO)ن، اسااايد( يتريکHNO3،) ساااولفوراسيد( يکH2SO4 ،)

پيروليادون  -2متيال  -Nو  الا    (THF( )C4H8O) تتراهيدروفوران

(NMP1( )C5H9NO ( و اتااااايلن دی آماااااين )EDA( )C2H8N2) 

 (SOCl2ياد ) کلرا تهيه شد. همچنين تيونيل آلمان Merckاز شرکت 

 نيتاأم هلند  Sigma-Aldrichاز شرکت  [Pb(NO3)2]و نيترات سرب 

 شد.

 

 دارشده آمین CNTسنتز  2-2

، بارای ايان کاه کمتارين نقاص روی      CNTدر مر له اکسيد کردن 

 ا  غلظت گروه کربوکسايل    ينت درايجاد شود و  ها نانولولهسطوح 

جاداره تاالص را باا     تک CNTاز  g2گرد  کافی باشد، در يک بالن ته

mL 01  ازH2SO4 59%  وmL21  ازHNO3 09%،   3باه   1به نسابت 

و  kHz 01، فرکاانس  W01در  ما  فراصوت با توان  min 51مدت 

 ،در  لا  CNTقرار گرفت. اين کار برای توزيع مناسب  01℃دمای 

 (COOH―)ی کربوکسايل  ها گروهو ايجاد  ها آنگيری از تجمع جلو

آماده باا    دست بهها انجا  شد. سپس مخلو  بر سط  و انتهای باز آن

 ،μm 94/1استفاده از فيلترهای غشای پلی کربنات با اندازه تخلخال  

 pHداده شاد تاا جاايی کاه      وشاو  شسات چندين مرتبه با آب مقطر 

 CNTرسايد و محيطای تنثای ايجااد شاد. در نهايات        2سامانه به 

رنا  روی ساط     ياهسا صاورت ذرات    به وسيله اسيد باه  شده اصلاح

به  C 01ماند که بعد از جدا شدن در دمای  فيلتر پلی کربنات باقی 

 تشک شد. تلأساتت در محفظه  24مدت 

 

1. N-Methyl-2-pyrrolidone 

 CNTسط  های کربوکسيل روی  دارکردن، ابتدا گروه در مر له آمين

تبديل به آسيل کلرايد شد. باه ايان    SOCl2از مر له قبل به وسيله 

از  mL 191را بااا  g 1دارشااده بااه مقاادار کربوکساايل CNTمنظااور 

SOCL2  وDMF  مخلاو  کارده و بارای     21باه   1با نسبت  جمی

سااتت در  ماا  فراصاوت باا شاراي        4همگن شدن اجزا به مدت 

 CNT کاردن  دار بعاد بارای آماين     مر لاه شده قرار گرفات. در   يانب

 ،121℃در دماااای  EDAاز  mL 241باااا  CNTدارشاااده،  آسااايل

ساتت تحت  50به وسيله  ما  روغن و همزن میناطيسی، به مدت 

انجاا  شاود.    EDAو CNT رفلاکس قرار داده شد تاا واکانش مياان   

 باا اساتفاده از فيلتار، چنادين مرتباه      آماده  دست بهسپس محصو  

در  تالأ سااتت در آون   24وشاو داده شاد و    شسات  THFبه وسيله 

دارشاده   آماين  CNTکااملاا تشاک شاد تاا      C 41تا  C31 دمای

(NCNTسنتز شود )]19[. 

 

 PES/NCNTتهیه نانوکامپوزیت  2-3

 mL 29باه   NCNTپاودر   g 10/1و  g 119/1 ،g 13/1ابتدا مقادير 

دقيقه در  ما  فراصوت قرار داده شاد.   3اضافه شده و  NMP لا  

اضاافه کارده و باا     نظار  ماورد باه محلاو     PESگراناو    g 3سپس 

ساتت هم زده شاد. بارای    2 نظر موردپوشاندن درب فر ، مخلو  

بااا  NCNT اااوی  PESهااای نانوکااامپوزيتی باار پايااه  توليااد نمونااه

 تناوان   باه ر آب مقطا  mL 29، مقادار  2و  1، 9/1درصدهای وزنای  

ضد لا  باه ساامانه اضاافه شاد و در نهايات بارای تبخيار  الا          

در کوره  رارتای باا    روز شبانهها يک  باقيمانده و تشک شدن، نمونه

هاای   (. در پايان برای انجا  آزمون(1))شکل  قرار گرفت 91℃دمای 

 های ريز تبديل شد. ها آسياب شده و به دانه شناسايی، نمونه

 

 NCNTو  CNTی یاب مشخصه 2-4

سانج   ياف طاز آزمون  CNTهای تاملی روی سط   برای بررسی گروه

سااتت   EQUINOX 55( ماد   FTIRتباديل فورياه )   قرماز  ماادون 

 تاا  cm-1 4111)آمريکاا( در محادوده تادد ماوجی      Brukerشرکت 

cm-1 411  استفاده شد. همچنين ريزساتتارCNT   ها پيش و پاس از

 Tescan ( مد SEMالکترونی روبشی )اصلاح به وسيله ميکروسکوپ 

VEGA-II برابر  91111نمايی  ساتت کشور جمهوری چک با بزرگ

بارای مطالعاه    (EDX) کاس يع انرژی پرتاو ا يتوز ی شد. سپسبررس

 های سنتزشده آناليز شد. ط  نمونهتناصر موجود در س



 

 (9318) صد و سهم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  35 

ت
الا

مق
 

 
 .PES/NCNT. شماتيک کلی از روند تهيه نمونه نانوکامپوزيتی 1شکل 

 

  Pb(II)ی جذب ها آزمون 2-5

هاای سنتزشاده باا     پس از شناسايی ساتتاری و مورفولوژيکی نمونه

ها بارای  اذ  فلاز سانگين سارب از       آناليزهای مختلف، کارايی آن

های آبی ارزيابی شد و اثر پارامترهای مهم شامل مقدار جاذب،  نمونه

pH     هاا  ، زمان تماس، غلظت اوليه سارب، دماا و همچناين ايزوتار  ،

بارای تخماين تواناايی    شاد.   مطالعهب سينتيک و ترموديناميک جذ

هاای جاذب باه    ها، آزمايش فاضلابجاذب در  ذ  آلاينده سرب از 

هاای سانتزی   هايی سربسته  اوی نمونه ارلن ناپيوسته درون صورت 

هاا  های مشخصی از سرب و جر  مشخصای از جااذب   دارای غلظت

باا  هاا  اولياه نموناه   pHپيش از ورود جاذب به نمونه آبی، . انجا  شد

های اسيد و باز تنظيم شاد. اتاتلا     افزودن مقادير اندکی از محلو 

و در نهايت بارای   شده انجا  rpm 191ها در دور ثابت سوسپانسيون

 شااده از فيلتراساايون يهتصاافهااای هااا از نمونااهجداسااازی جاااذب

هاا پايش و   های اوليه و نهايی نموناه گيری غلظتاستفاده شد. اندازه

ب، باا اساتفاده از دساتگاه جاذب اتمای ماد        پس از تماس با جاذ

AA300  ساتت شرکتVarian .آمريکا انجا  شد 

 

 . نتایج و بحث3

 NCNTو  CNTهای  نمونه EDXو  FTIR ،SEMمطالعات  3-1

را نشااان  NCNTو  CNTی هااا نمونااه FTIRهااای  طيااف (2)شااکل 

 -(2))شاکل   CNTکه مشخص اسات در نموناه    گونه هماندهد.  می

  باه  cm-1 1021و  cm-1 3429محادوده   در های مشاخص الف( پيک

و  (OH―های تاملی هيدروکسايل )  ترتيب مربو  به ارتعاشات گروه

هاا  CNTدار شادن  ( است باا تامال  C=Cکربن )-پيوند دوگانه کربن

ای در نوا ی  ای به دوقله قله پيک مربو  به گروه هيدروکسيل از تک

cm-1 3199  وcm
کااه بااا پيونااد کششاای گااروه آمااين    3321 1-

(―NH2    انطباق دارد، منتقل شاد. ايان نشاان مای )    دهاد برتای از

هاای آماين    های هيدروکسيل طی فرايناد شايميايی باه گاروه     گروه
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کربن -است. همچنين پيک مربو  به پيوند دوگانه کربن  شده  يلتبد

د و شا  جاا  جاباه  cm-1 1091به مقادير بالاتر تدد موجی در محدوده 

ی ها گروهشدت آن افزايش يافت که اين مربو  به ارتعاشات کششی 

 . ]21و  15[است NCNTدر نمونه  (―CONH2تاملی آميد نو  او  )

بادون اصالاح و    CNTهاای   های ريزسااتتار نموناه   تکس (3) شکل

 بااا مقايسااه. دهااد هااای آميناای را نشااان ماای بااا گااروه شااده اصاالاح

 NCNTالاف( و   3)شاکل   CNTهای  های ميکروسکوپی نمونه تکس

ب( ملا ظه شد کاه در اثار اصالاح شايميايی، ساطوح       -(3))شکل 

NCNT ی تااملی  هاا  گاروه شده که گويای نشانده شادن   تر ناهمگن

 . ]21[است نظر مورد

 

 
 .NCNTو )ب(  CNT: )الف( FTIRهای . طيف2شکل 

 

       
 

 .NCNTو )ب(  CNTميکرون: )الف(  5/0با مقياس  SEM. تصاوير 3شکل 

  

 )ب( )الف(

 )الف(

 )ب(

555 1555 1555 2555 2555 3555 3555 4555 
 (cm-1)عدد موج 

155 

55 

55 

55 

55 

)%
ر )

بو
ع

 

 میكرون 5/5 میكرون 5/5
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و  CNTهاای   ی سطحی بارای نموناه  تنصر زيآنال یالگوها (4)شکل 

NCNT هاای   پياک  (ب -(4))دهاد. در الگاوی شاکل     را نمايش می

دليل ايجاد گروهای   ( بهO( و اکسيژن )Nمربو  به تناصر نيتروژن )

ايجااد شاده اسات. همچناين      NCNTآمينی و آميادی روی ساط    

( نيز  ضور داشته کاه باه دليال وجاود     Cl( و کلر )Sتناصر گوگرد )

 .]22[شده در اصلاح شيميايی است استفادهاد مو

 

بررسی اثر پارامترها، سینتیک، ایزوترم و ترمودینامیک  3-2

 Pb(II)جذب 

  pHاثر  3-2-1

بار ميازان درصاد     9تاا   2در محادوده   pH ير تیييراتتأث (9)شکل 

هااای  از نمونااه آباای نيتاارات ساارب را باارای نمونااه  Pb(II) ااذ  

 NCNT)ج(  %2)ب( و  %1)الاف(،   %9/1 ااوی   PESنانوکامپوزيتی 

، زماان  ppm 91دهد. در اين آزمايش، غلظت اولياه نموناه    نشان می

کاه مشااهده    طاور  هماان انتخاب شاد.   ºC21و دما  min 01تماس 

 2از  pHبه وسيله سه نمونه با افازايش   Pb(II)شود درصد  ذ   می

سارب در   روند افزايشی داشته است. تلت درصد جاذب پاايين   2تا 

هاای   توجه غلظات کااتيون  توان به افزايش قابلرا می pHمقادير کم 

H+ هاای  در محلو  و تشديد رقابت ميان کاتيونPb(II)  وH+   بارای

. نتاايج  ]23[هاای فعاا  جااذب نسابت داد     قرار گارفتن روی مکاان  

با مقاادير   pH=2آزمايش گويای بالاترين درصد  ذ  يون سرب در 

، 9/1های  اوی  ترتيب برای نمونه به  25±%9/1و  3%±90، 2%±91

 (H+) هاا  پروتاون  ميازان  pH افازايش  با بود که NCNTدرصد  2و  1

 روی قرارگاارفتن باارای کاااتيون دو اياانميااان  رقاباات و شااده کاام

 يون  ذ  ميزان افزايش سبب و يافته کاهش جاذب فعا  های مکان

، سارب  2هاای باالای   pHاز طرفای در   .شاود  می آبی نمونه از سرب

يد شده و به  الت رسوبی تبديل شد که افزايش مقاادير باالای   اکس

pH   را غيرممکن ساتت. بنابراين نموناهPES/1%NCNT   دليال   باه

بررسای متیيرهاای    برای pH 2 يون فلزی در  ذ تملکرد بهتر در 

 ديگر انتخاب شد.

 

 
 

 .NCNTو )ب(  CNTی )الف( ها نمونه یبرا ی سطحیعنصر زيآنال یالگوها .4شکل 

 )الف(

 (ب)
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 حاوی PESی نانوکامپوزيتی ها نمونهبه وسيله  Pb(II)بر ميزان حذف  pH. اثر تغييرات 5 شکل

 .NCNT% 2( پو ) NCNT% 1، )ب( NCNT 5/0)الف( %

 

 

 زمان تماس، میزان جاذب و غلظت اولیه نمونه آبیاثر  3-2-2

 اثر زمان انجا  واکانش را روی  اذ  ياون سارب     (الف -(0))شکل 

، غلظت =pH 2 در شراي  آزمايش، PES/%1NCNTبه وسيله نمونه 

دهد. طبق نشان می mL 111 در g 1/1، ميزان جاذب ppm91 اوليه

، افازايش  min 11باه وسايله نموناه تاا      Pb(II)شکل، روناد  اذ    

تدريجی داشته است که پس از اين مدت با گذشت زماان، تیيياری   

 min 11در ميزان جذب مشاهده نشد. بنابراين زمان تمااس بهيناه،   

 های بعدی در نظر گرفته شد. برای آزمايش

  PES/1%NCNT تاااااأثير مقااااادار جااااااذب (ب -(0))شاااااکل 

از  ppm91 نمونه آبی در غلظت اولياه  mL 111گر ( در 1/1-11/1)

شده از قسمت قبال را نشاان    يينتعو زمان تماس  pHيون سرب در 

که در نماودار مشاخص اسات، درصاد جاذب باا        طور هماندهد.  می

 باه  g 1/1افزايش مقدار جاذب موجود در محلو ، تاا مقادار جااذب    

ناد افزايشای داشاته و ساپس در مقاادير      محلاو ، رو  mL 111ازای 

بيشتر نانوجاذب، تیييری در ميزان  ذ  يون فلزی مشااهده نشاد.   

افزايش درصد جذب ناشی از بالاتر رفتن مقادار جااذب تاا مقاداری     

هاای فعاا  موجاود روی     توان به افزايش تعداد مکاان مشخص را می

 . ]24[سط  جاذب نسبت داد

درصااد  ااذ  نمونااه    باارای بررساای اثاار غلظاات اوليااه روی    

PES/1%NCNTهاااای مختلاااف از نموناااه آبااای سااارب ، غلظااات 

(ppm211-21 ( تهيه شد و فرايند جذب در شراي  بهيناه )pH 2  و

.ج مشااهده  0( بررسی شد. طبق نتاايج شاکل   min 11زمان تماس 

 ،ppm 59شااود کااه بااا افاازايش غلظاات ساارب در نمونااه تااا   ماای

غلظت، روند کاهشی داشات.  درصد  ذ  افزايش يافت و بعد از اين 

های فعا  جذب با افزايش غلظت اوليه نموناه   دليل آن کاهش مکان

است که باتث شد ميزان جذب کمتر شود. به تباارت ديگار، تعاداد    

های فعا  روی سط  جاذب ثابات اسات و زماانی کاه غلظات       مکان

 آياد؛  یدرما ها پر شده و باه  الات اشابا     يابد اين مکان افزايش می

از اين اتفاق، با افازايش غلظات، افازايش در درصاد  اذ       تا پيش 

شود، های فعا  اشیا  میشود، ولی زمانی که همه مکان مشاهده می

 .[29]ديگر افزايش غلظت تأثيری بر فرفيت جذب نخواهد داشت

 

 سینتیک جذب یها مدلبررسی  3-2-3

هاای   از ماد   نظار  ماورد برای بررسی ساينتيک جاذب در ساامانه    

درجه دو  برای تخمين سرتت ابتادايی جاذب   او  و شبهدرجه  شبه

 :[20]شکل زير است  بهدرجه او   معادله شبه .استفاده شد
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  .PES/1%NCNTنمونه به وسيله  Pb(II)( غلظت اوليه بر درصد حذف پ. )الف( اثر زمان تماس، )ب( مقدار جاذب و )6 شکل

 (پ)

 (ب)

 )الف(

)%
ف )
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ار 

قد
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ف )
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t (min) ،زمان   (   
، ثابت معادله درجاه او  اسات. در ايان    (  

های  های جاذب متناسب با تعداد سايت ، شدت پر شدن سايتمعادله

شود. پارامترهای نظر گرفته می در یتطتالی بوده و نيروی محرکه، 

 باه دسات   t  ساب  بر (     )     با رسم نمودار تطی   و    

 آيد. می

 :[22]شکل زير است  بهدرجه دو   معادله شبه

 

(2) 
 

  
 

 

    
  

 

  
 

 

t (min) ،زمان  (   
، ثابات معادلاه درجاه دو  اسات.     (       

 با رسم نماودار تطای      و    پارامترهای 

  
 باه دسات   t بر ساب  

 آيد. می

 (2)هاا در شاکل    تطی اين مد   های آزمايشگاهی با فر  تطابق داده

 نشاااان داده شاااده اسااات. طباااق PES/1%NCNTبااارای نموناااه 

 درجاه او   نتايج، مقاادير ضاريب همبساتگی بارای معاادلات شابه      

ترتيااب  ب( بااه  -(2)درجااه دو  )شااکل  الااف( و شاابه -(2))شااکل 

دهناده انطبااق    آمده اسات کاه نشاان    به دست 5215/1و  2092/1

درجه دو  است که نشان  های آزمايشگاهی با معادله شبه مناسب داده

 .]29[دهد جذب شيميايی، مر له کندکننده سرتت است می

 

 
 

 

 .PES/1%NCNTدرجه دوم برای جذب يون سرب به وسيله نمونه  درجه اول و )ب( شبه . رسم معادله خطی شده )الف( شبه7شکل 

 )الف(
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 ترمودینامیک جذببررسی  3-2-4

(، 1گيری از رواب  ترموديناميکی و معادله وانتهاو  )معادلاه    با بهره

، تیييارات آنتاالپی   (G0∆)مقادير تیييرات انرژی آزاد گيبس ساامانه  

(∆H0)  و تیييرات آنتروپی(∆S0)   شاده و در   هنگا  جاذب، محاسابه

 گزارش شده است. (1)جدو  

 

)3 ( ΔG0= -RT Ln KD , 

 

KD      ضريب توزيع بوده و از نسبت بدون بعد باار تعاادلی باه غلظات

صاورت   توان باه  ( را می3آيد. در نهايت معادله ) می به دستتعادلی، 

 بار  ln KDرا باا رسام    ΔS0و  ΔH0ييار داده و مقاادير   تی( 4معادله )

 و محاسبه شيب و ترض از مبدأ نمودار محاسبه کرد. T/1  سب

 

Ln KD= -ΔH0/R× (1/T) + ΔS0/R,    (4)  

 

R( ثابت تمومی گازها ،J/mol. K 314/9 و )T   درجه  رارت مطلاق

(K)    1است. با توجه به مقادير جادو ،ΔG0     منفای در هماه ماوارد

 ΔH0ی بودن فرايند جذب است؛ مقادير تود تودبهدهنده ذات نشان

رود باا   مثبت بيانگر گرماگير بودن فرايند جذب است که انتظاار مای  

مثبت نيز نشان داد  ΔS0افزايش دما، مقدار جذب بيشتر شود. مقدار 

های سرب، درجه آزادی بالايی در فرايند جاذب روی ساط     که يون

های ضعيف ميان جااذب   کنش نانوجاذب را داشتند و به تبارتی برهم

 .]31و  25[برقرار شده است شونده جذبو 

 

 ون سرب متغيرهای ترموديناميکی جذب ي .1 جدول

 .PES/1%NCNTروی نمونه 

R2 
ΔG 

(kJ/mol) 
(oC)T ΔS 

 (kJ/mol K) 

ΔH 

(kJ/mol) 

59/1 

20/9 - 23 

15/1 02/21 52/0 - 39 

19/9 - 45 

 ایزوترم جذبهای  بررسی مدل 3-2-5

مطالعاااات تعاااادلی جاااذب ياااون سااارب روی نموناااه جااااذب   

PES/1%NCNT آزمايشاگاهی باا   هاای  با بررسی ميزان انطباق داده

 هاای متاداو  جاذب، بررسای شاد      فر  تطای دو گوناه از ايزوتار    

ير به شاکل رابطاه   ورابطه لانگم تطی فر  (.(9)و شکل  (2))جدو  

 :استزير 

 

(9) 
  

  
 

 

      
  

 

  
   

 

qe  بر مقدار جاذب  شونده جذبمقدار ماده(mg/g)، Ce  ميزان غلظت

مقدار جااذب    سب بر شونده جذببيشينه ميزان ماده  q0و  تعادلی

 است.

 شود: زير تعريف می شکل ه ب فرندليم هرابط

 

(0)       (  )
    

 

KF و (1/n) ترتيب بيانگر ثابت فرنادليم و   های معادله است و به  ابتث

 شدت جذب است.

 

های ايزوترم جذب يون سرب روی  متغيرهای معادله .2جدول 

 .PES/1%NCNT نمونه

 R2 متغیرها ایزوترم

 لانگموير
KL (L/mg)    (mg/g) 

31/1 
1299/1 32/321 

 فرندليم
n    (mg/g). (    )    

54/1 
14/1 29/5 

 

و فاااهر نمودارهااا   (R2توجااه ضااريب همبسااتگی )  مقااادير قاباال 

ب(  -(9)ايزوتار  فرنادليم )شاکل      دهنده انطبااق بهتار ماد     نشان

هاای   بارای توصايف داده  الاف(   -(9نسبت به مد  لانگموير )شکل )

دهناده    ( نشاان n < 1در ماد  فرنادليم )   nجذب بود. انادازه ثابات   

  .]31[ی استجذب سطحمطلوب بودن فرايند 
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 PES/1%NCNT ب( فرندليچ برای جذب يون سرب روی نمونه)الف( لانگموير و )شده  رسم معادلهِ خطی .8 شکل

 

 
 گیری کلی یجهنت. 4

به روش  NCNT% 1 اوی  PESدر اين پژوهش نمونه نانوکامپوزيت 

از آن اساتفاده شاد. نتاايج     Pb(II)محلولی تهيه و بارای جداساازی   

صاورت    هاای تااملی باه    ی نشان داد کاه گاروه  توب  به FTIR آزمون

 EDXنتاايج آزماون    اسات.  وارد واکنش شاده   CNTآميز با  موفقيت

شااهد   یکم نيز آزمون دو يندر ا ها را نشان داد که مقادير اين گروه

بود. زمان تعاد  برای جذب سارب   آمينی و اسيدی تاملی های گروه

آمد. دور همزن  به دستدقيقه  PES/1%NCNT، 11به وسيله نمونه 

بهينه بارای   pHو مقدار  rpm 411مناسب برای فرايند جذب سرب 

های سينتيکی فرايند جذب تطاابق   داده است. 2فرايند جذب سرب 

هاای   درجه دو  نشاان دادناد. همچناين داده    توبی را با معادله شبه

تعادلی فرايند جذب، تطابق توبی با ايزوتر  فرندليم داشت. بررسای  

اثر غلظت اوليه بر فرفيت جذب نشان داد که در فرايند جذب سرب 

دار تود رسايد.  ، درصد  ذ  به بيشينه مقppm 59 در غلظت اوليه

با بررسی اثر دما بار ميازان جاذب و بررسای ترمودينامياک فرايناد       

 تودی و گرماگير است. مشخص شد که فرايند جذب، تودبه

 )الف(

 (ب)
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