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چكيده
سنتز سبز نانو .شد بررسي آبي محلول از (Ag/PA 6) 6آميد نقره/پلي نانوالياف هاي مس بر يون سريع و موثر جذب مطالعه، اين در
هاي نقرهنانوذرههاي سنتزشده، تهيه شدند. با نانوذره 6آميد نقره/پلي هاي نقره با عصاره برگ گياه نعنا دشتي انجام و نانواليافذره

شناسايي) XRD( ايكس پرتو پراش و )FTIR( فوريه تبديل فروسرخ سنجي طيف ،)SEM( روبشي الكتروني ميكروسكوپ با سنتزشده
براي ام شد.با ميكروسكوپ الكتروني روبشي انج 6آميد نقره/پلي نانوالياف و 6آميد شناسي نانوالياف پليهمچنين، ريخت .شدند
دقيقه، 75 تماس زمان ،5برابر   pHدر حذف درصد بيشينه .شد استفاده زمان يك در عاملي تك روش از تجربي هايعامل سازي بهينه
مقدار با لانگموير دماهم كه داد نشان دماهم هاي مدلبررسي . آمد دستبه ليتر بر گرم ميلي 20 اوليه غلظت و گرم 2 جاذب مقدار

42/71 برابر (qmax) جذب ظرفيت بيشنه. بود جذب فرايند توصيف براي برازش مدل بهترين ،9976/0برابر با ) R2ين (تعي ضريب
برابر R2بهتري را نشان داد ( برازش هاي مس براي حذف يون دوم مرتبهشبه سينتيك مدل براين،افزون. آمد دستبه گرم بر گرم ميلي

حذف براي زيستمحيط با سازگار و كارآمد ساده، جاذب يك عنوانبه تواند مي Ag/PA 6 كه ددادن نشان هانتيجه. )R2 9994/0با
.شود استفاده آبي هاي محيط از هايي مانند فلزهاي سنگين آلاينده

يون مس، برجذب. ،6 آميد هاي نقره، نعنا دشتي، پلينانوذره: يديكل هايواژه
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مقدمه
كشاورزي و صنعتي هاي فعاليت سريع رشد به توجه با
تهديدي به زيستمحيط آلودگي جمعيت، سريع رشد با همراه
.است شده تبديل انسان سلامت و آب كيفيت براي جدي
فلزهاي هاي يون جمله از آلي و معدني ريزآلاينده هزاران
فلزهاي سطح ]. افزايش1شوند [ مي تخليه آب محيط در سنگين
سامانه و انسان سلامت براي ديج نگراني يك آب در سنگين

كه هستند عواملي ترين مهم از سنگين فلزهاي. است شناسيبوم
توانند مي سنگين ]. فلزهاي2اند [ كرده آلوده را زيستمحيط
شيميايي، هاي كارخانه متالورژي، آبكاري، معدن، طريق از بيشتر

فلزهاي .شوند آب وارد غيره و خانگي و فاضلاب كشاورزي
زيرا باشند انسان سلامت براي جدي تهديدي توانند مي سنگين

انباشته غذايي زنجيره در شناسيزيست صورت به توانند مي
ها، كليه به توانند مي سنگين فلزهاي مثال، عنوانبه .شوند

ها اندام ساير و ها ريه مركزي، عصبي و ذهني عملكردهاي
هاريزاندامگان با سنگين فلزهاي اين، بر افزون .كنند وارد آسيب
تجمع غذايي زنجيره راه از برعكس، نيستند، تجزيه قابل
صنعتي پرمصرف فلز سومين مس سنگين ]. فلز3يابند [ مي

خطر يك زنده، موجودات در روزافزون تجمع دليلبه    و است
اين آلاينده خطرناك .]4آيد [حساب ميبه محيطيزيست
و كود چاپ، مدارهاي كاري،آب متالورژي، صنايع بيشتر با متداول

سازمان مقررات برپايه .شود مي آزاد پالايش در محيط آبي
2 آشاميدني آب در يون مس براي مجاز مقدار ،1بهداشت جهاني
پساب در مس يون غلظت حال، اين با .است ليتر بر گرم ميلي

هاي زمينه در ليتر بر گرم ميلي هزاران حتي تا ها ده از صنعتي
است حد مجاز از بالاتر بسيار كه است متغير تيصنع متفاوت

موجب تواند ]. غلظت بالاي يون مس در آب آشاميدني مي5[
نكروز تغييرات و مركزي عصبي سامانه و كليه كبد، شديد آسيب

براي اثر مس در غلظت بالا ]. همچنين،6شود [ كبد و كليه در
مروزها دلايل، همين به شود. مي تر قوي ها ماهي و گياهان

1. World health organization (WHO) 

اهميت از آب از مس حذف جديد هاي روش توسعه و مطالعه
].7است [ برخوردار ايويژه

]، اسمز8[ 2هاي متفاوتي از جمله تبادل يوني روش
] براي حذف11نشيني [] و ته10]، صافش [9[ 3معكوس

معايب و مشكل هاي مس از محيط آبي گزارش شده است. يون
ناشي هاآن نگهداري و عملياتي زينهه از ها فناوري اين عمده
شوند. مي نيز لجن توليد موجب بودن،پرهزينه وجود با .شود مي
زياد آلودگي خطر كه مناطقي در را آب كيفيت بهبود امر اين
].13و 12[كند  مي تبديل دشوار كار يك به است

تر، ارزان يادشده، هاي روش با مقايسه در جذب،
سهولت طراحي، در بيشتر سادگي .است مؤثرتر پذيرتر و انعطاف

فراورده يك توليد و سمي هاي آلاينده به حساسيت عدم كار،
.هاي فرايند جذب است از ديگر ويژگي بالا كيفيت با شدهخالص
آب از ها آلاينده حذف در ها آن كارايي دليلبه جذب هاي روش

توجه دمور ،شوندنمي حذف زيستي فرايندهاي با كه پساب يا
نانومتر 100 تا 1 بين هاآن اندازه كه هانانوذره ].14اند [ گرفته قرار
كاربردهاي خود همتايبي هايويژگي و ها ويژگي دليلبه و است

فلزي هاينانوذره .]15زيادي در حذف فلزهاي سنگين دارند [
به سطح نسبت مانند همتاييبي فيزيكي و شيميايي هايويژگي
مفيد متفاوت، هاي زمينه در كه دهند مي نشان خود از را زياد حجم

و پادباكتري ماهيت با) AgNPs( نقره هايذره    نانو .]16است [
فعاليت براين،افزون .شوند مي مشخص ها،آن آسان جداسازي
دليلبه بالا سطح مساحت و بالا نسبتبه جذب ظرفيت كاتاليستي،

اين به مربوط مثبت يهاويژگي ديگر از هاآن كوچك اندازه
صنعت غذايي، مواد توليد در هاآن كاربردهاي .است هانانوذره

پوش،زخم آرايشي، لوازم خانگي، هايفراورده پوشاك،
نقره سنتز ].17است [ هوا و آب تصفيه همچنين، و پزشكيزيست

فيزيكي، متفاوت هاي روش با راحتيبه توان مي را نانو مقياس در
.آورد دستبه ديگر هاي روش و الكتروشيميايي ميايي،فتوشي

2. Ion-exchange 3. Reverse osmosis 
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شامل عنصر نقره به نقره هاي يون تبديل براي فرايندها بيشتر
مانند كاهنده عنوانبه خطرناك شيميايي مواد از استفاده

مواد از استفاده سديم سولفيد؛ بوروهيدريد، سديم هيدرازين،
است يا شانندهپو عنوان به دندريمرها و بسپارها فعال،سطح
هايفراورده است ممكن و شديد دارند واكنش شرايط بر دلالت
.شود زيستمحيط آلودگي به منجر كه كنند توليد سمي جانبي
رويكردهاي توسعه به منجر يادشده هاي روش منفي تأثير اين
نانو سنتز]. زيست18شدند [ زيست محيط با سازگار و سبز
از استفاده شامل كه است زيستمحيط با سازگار فلزي، هايذره

هاييريزاندامگان يا سلولي كشت ها، آنزيم گياهي، هاي عصاره
.شود مي ها ويروس و مخمرها ها، جلبك ها، قارچ ها، باكتري مانند
زيرا هستند، روش ترينمتداول هاي گياهيفراورده ميان، اين در

رد ردهگست طور تر است، به ايمن بسيار هانقل آن و حمل
كاهش و تثبيت عامل عنوانبه عمل توانايي هستند و دسترس

با مقايسه در گياهي هاي ] عصاره20 و 19دارند [ را
نياز زمان و سترون شرايط به ها آن توليد براي كه هايي ميكروب

كه دارند فعالي اجزاي و شوند مي آماده سريع و ارزان است،
هاي اخير سنتز در سال .بخشد مي بهبود را هانانوذره كارايي
هاي نقره از عصاره گياهي و ارزيابي فعاليت پادميكروبينانوذره

است ساله چند گياهي 1نعنا دشتي ]21است [ها گزارش شده آن
هاي برگ از .شود مي كشت جهان سراسر در تجاري صورتبه و

.شود مي استفاده معطر مواد و چاي تهيه براي نعنا خشك و تازه
زيادي هاي زيستيويژگي داروشناختي نعنا دشتي هايمطالعه
محافظت پادآندروژني، پاددرد، هاي پادالتهابي، فعاليت مانند

اين .]22داد [ نشان را پادقارچ و پادباكتري پادديابت، كبدي،
حاوي زيرا است عنوان عامل كاهندهخوبي به گزينه گياه

]. بنابراين،23است [ فلاونوئيدها و ها فنلپلي مانند هايي مولكول
هاي نقره استفاده كرد.براي سنتز سبز نانوذره توان از آن مي

هاينانوذره كاربردهاي و سنتز در مهمي نقش بسپارها
هايويژگي با موادي دهند مي اجازه و كنند مي ايفا فلزي

1. Mentha spicata L

.كنند ايجاد كاتاليستي و نوري مغناطيسي، الكترونيكي، همتابي
جلوگيري براي كننده تثبيت عنوان به بسپارها از استفاده بر نافزو
طوربه بسپار هاينانوذره هاي چندسازه تهيه محلول، در تجمع از

هاي بستر در فلزي هاينانوذره ادغام .است شده مطالعه گسترده
ويژگي كه است كرده فراهم را موادي توسعه امكان بسپار
.دهند مي نشان را هانانوذره شكل و اندازه از ناشي همتايبي

به 2الكتروريسي هاي روش از استفاده با بسپارها از زيادي تعداد
نانومتر ها ده تا ميكرومتر چند بين قطرهاي با يكنواخت الياف
را عملياتي پذيريانعطاف الكتروريسي فرايند .اند شده تبديل
].24[كند  مي فراهم الياف در ديگر هاي گونه تركيب براي

برگ عصاره از استفاده با نقره هاينانوذره مطالعه، اين در
شدهالكتروريسي 6آميد نانوالياف پلي .شدند سنتز دشتي نعنا گياه

عنوان يك جاذب كارآمد،هاي نقره بهدر تركيب با نانوذره
هاي زيست براي حذف يوندار محيط مقرون به صرفه و دوست

هاي نقره و نانوالياف سنتزاده شد. نانوذرهمس از محيط آبي استف
سنجي طيف ،)SEM( روبشي الكتروني ميكروسكوپشده با 
)XRD( ايكس پرتو پراش و )FTIR( فوريه تبديل فروسرخ

، زمانpHهاي آزمايشگاهي شامل شناسايي شدند. عامل
تماس، غلظت اوليه مس و مقدار جاذب بهينه شدند.

بخش تجربي
مورد نيازمواد شيميايي   

سولفوريك اسيد، فرميك سديم هيدروكسيد، نقره نيترات،
گرم بر 20000(وزن مولكولي  6 آميدپلي اسيد، مس نيترات و

ليتر) با خلوص بالا از گرم بر ميلي 084/1ليتر و چگالي  ميلي
از 219نعنا با كد  هاي برگ شركت مرك آلمان تهيه شدند.

ارديبهشت در ايران شمال دران،مازن استان ساري، شهرستان
.شد آوري جمع 1399

2. Electrospinning
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ها دستگاه
 ,UV Bio-Tek)نورسنج طيف با دستگاه ها نمونه جذب

USA) با دستگاه ميكروسكوپ ها شناسي نمونهثبت شد. ريخت
بررسي)) JEOL (JSM-6380LV( (SEM)الكتروني روبشي 

فروسرخ يهفور يلتبد سنجي يفطهاي عاملي با  شد. گروه
(FTIR) (Perkin Elmer) .دستگاه پراش پرتو مشخص شد
براي تعيين ساختار )Philips, PW 1800( (XRD) ايكس

هاي يون گيري غلظت كارگرفته شد. اندازهها بهبلوري نانوذره
(VARIAN 220) (AAS)نورسنج جذب اتمي مس با طيف

ليدتو براي) .Kato tech. Co( الكتروريسي واحد انجام شد.
.شد استفاده نانوالياف

 تهيه عصاره آبي نعنا دشتي
سايه در شسته، زدودهيون آب با نعنا دشتي سبز هاي برگ

100به  آمدهدستبه پودر گرم از 10 .شدند پودر و خشك
دقيقه 30 مدت به مخلوط اين .شد افزوده مقطر آب ليتر به ميلي

14صافي واتمن  كاغذ سپس، با شد. گرمادهي C°50 دماي تا
C° 10 دماي با يخچال در محلول زير كاغذ صافي .صاف شد
.شد نگهداري

 نقره هاينانوذره سنتز
100 به قطرهآبي نعنا دشتي قطره ليتر عصاره ميلي 13

فراصوت حمام در مولار 01/0نقره نيترات  ليتر محلول ميلي
مدت به خلوطم اين .ماندباقي دقيقه 60 مدت به و شد افزوده

4000 سرعت با سپس و شد زدههم محيط دماي در ساعت 24
نانو نهايت، در .گريزانه شد دقيقه 30 مدت به دقيقه در دور
.شد خشك C° 80 دماي با كوره در آمده دست به هايذره
 الكتروريسي محلول چندسازه تهيه

وزني/حجمي درصد 20 و 15 محلول دو اول، مرحله در
عنوانبه فرميك اسيد با جداگانه طوربه (PA 6) 6 آميديپل

ساعت 3 به مدت C °50 دماي در ها محلول و شد تهيه حلال
گرم نانوذره نقره به02/0دوم،  مرحله در .زده شدند هم

2 فراصوت به مدت حمام با و شد افزوده آميدپلي هاي محلول
آيد. دستهب Ag/PA 6 نانوالياف محلول تا شدند همگن ساعت
الكتروريسي  فرايند

20 و 15( متفاوت غلظت دو با  ليتري ميلي 5 سرنگ دو
پر ،شدهچندسازه آماده هاي محلول از) وزني/حجمي درصد
فرايند طول در .بود كيلوولت 15 الكتروريسي ولتاژ .شدند

15 كنندهسرهاي جمع بين فاصله ،C °23دماي  در الكتروريسي
ساعت بر ليتر ميلي 2/0 سرنگ زنيتلمبه سرعت متر وسانتي
.شد ثابت

 حذف يون مس
نانوالياف با آبي هاي محلول از) II( مس هاي يون حذف
Ag/PA6 سازي براي بهينه .شد انجام شدهالكتروريسي

25تا  5هاي آزمايشگاهي، غلظت اوليه مس در گستره عامل
گرم و 4/0تا  1/0مقدار جاذب ، 8تا  3بين  pHگرم بر ليتر،  ميلي

عنوانبه نانوالياف دقيقه درنظرگرفته شد. 90تا  10زمان تماس 
مس يون محلول حاوي هاي فلاسك به طور جداگانهبه جاذب

يون جذب مرحله، هر از پس .شد افزوده متفاوت هاي غلظت با
درصد حذف با .شد تعيين اتمي جذب نورسنجطيف مس با
شد.محاسبه  1معادله 

)1(  = ((C0-Ce)/C0) × 100  درصد حذف

C0 و Ce ترتيب غلظت اوليه و غلظت در حالت تعادل يونبه
].25گرم بر ليتر در محلول هستند [ مس بر حسب ميلي

ها و بحثنتيجه
 هاي نقرهنانوذره ساختار تعيين و شناسايي

UV-Vis طيف

به سبز به مايل اي قهوه از نعنا دشتي آبي عصاره رنگ
شكل( يافت تغيير نقره نيترات با واكنش طي در تيره اي قهوه

هاينانوذره سبز سنتز و نقره هاي يون زيستي كاهش كه) الف-1
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در را موج طول بيشينه جذب UV-Vis طيف .كرد تاييد را نقره
 )1SPRسطحي ( پلاسمون رزونانس به مربوط نانومتر 437

بيشينه طول موج ).ب-1 شكل( داد  هاي نقره را نشاننانوذره
حضور به تواند مربوط مي 450 تا 400 شدت بين شدهمشاهده

كاهش نقره تحريك و گياهي هاي عصاره در فعال هاي فنلپلي
.]26[باشد  UV-Vis پرتو جذب هنگام در يافته

واكنش (الف) و طي در محلول رنگ تغيير 1شكل 
عصاره برگ نعنا دشتي (ب) هاي نقره ونانوذره UV-Visهاي طيف

SEMتصوير 

با سنتزشده نقره هاينانوذره ساختار ظاهري 2شكل 
نقره هاينانوذره .دهد مي نشان را دشتي نعنا عصاره از استفاده

هاينانوذره تشكيل .بدون تجمع دارند كروي تقريبساختار به
.اند شده سنتز خوبي به نقره هاينانوذره دهدكهمي نشان كروي

دست آمد.نانومتر به 71/44ها ميانگين اندازه نانوذره

1. Surface plasmon resonance (SPR)

هاي نقره سنتزشده با نعنا دشتينانوذره SEMتصوير  2شكل 

FTIRطيف 

به مربوط cm-13031و 2931جذب در  نوارهاي
]27[است  نعنا دشتي عصاره CH- و OH- هاي كششيارتعاش
مربوط به پيوند cm-1 1747 نوار جذبي در  .الف)-3(شكل 

C=C ] و 1421، 1310جذب در  نوارهاي]. 28آلكن است
 cm-1 1491 پيوند به متعلق C=C نوار .هستند آلكن هايتركيب

در استر هايتركيب و اترها ها، الكل C-O جذبي مربوط به پيوند
cm-11121 ب، نوار پهن-3شكل ]. در 29شده است [ پديدار
يون نقره به مربوط به كاهش cm-1 3423و  3274 در جذبي
هيدروكسيل گروه كششي ارتعاش هاي نقره است ونانوذره

].30كنند [ مي تاييد را نعنا عصاره ها در ها و فنل الكل مربوط به
شد داده اختصاص C-H پيوند كششي به cm-1 2925نوار

يلكششي آلكن C=C دليل به cm-1 1604در  ]. نوارجذبي31[
به مربوط cm-1 1405نوار جذبي در حضور .است آروماتيك يا

cm-1 1072 در شدهمشاهده نوار .است C-Oگروه پيوند كششي
.]34تا  32[شود  مي داده نسبت C-N پيوند كششي به
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)هاي نقره سنتزشده با عصاره نعنا دشتي (بعصاره نعنا دشتي (الف) و نانوذره مربوط به FTIRهاي طيف 3شكل 

XRDالگوي 

پراش پروتو با سنتزشده نقره هاينانوذره بلوري ساختار
برابر θ2 در شدهمشاهده هاي قله ).4 شكل( بررسي شد ايكس

و 220 ،200 ،111 هايصفحه به ترتيببه 77°و  65، 44، 38
هايدهد كه نانوذره ها نشان مينتيجه .شوندمربوط مي 311

است كه با كارت شماره 1نقره داراي ساختار مكعب مركزدار
)JCPDS No.: 04-0783 (] بلوري اندازه ].35همخواني دارد

دستنانومتر به 42برابر  ،2شرر- دباي معادله با نقره هاينانوذره
.آمد

1. Face-centered-cubic (FCC) 2. Debye-Scherrer

Ag/PA 6نانوالياف  ساختار تعيين و اساييشن

شدهالكتروريسي PA 6مربوط به نانوالياف  SEMتصاوير 
درصد وزني/حجمي به ترتيب در 20و  15هايي با  با محلول

شود كه با الف و ب نشان داده شده است. مشاهده مي-5شكل 
افزايش غلظت محلول، قطر الياف افزايش يافته است. ميانگين

و 75/81ترتيب درصد وزني/حجمي به 20و  15قطر نانوالياف 
درصد 15دست آمد. بنابراين، نانوالياف با نانومتر به 77/114

نانوالياف SEM تر است. از طرفي، تصاوير وزني/حجمي مناسب
Ag/PA 6 با نانوالياف قطر كه داد نشان شدهالكتروريسي

است يافته فزايشا PA6 محلول در نقره هاينانوذره افزودن
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و رويگران به تواند مي نانوالياف اندازه در تغييرها .)6(شكل 
گرم 02/0و  01/0 با افزودن .باشد مرتبط محلول غلظت
2/122 ترتيبمتوسط به نقره، نانوالياف با قطر هاينانوذره

دستب) به-6نانومتر (شكل  57/78الف) و - 6نانومتر (شكل 

هاي نقره،با افزايش مقدار نانوذرهشود كه  مشاهده مي آمد.
ب). بنابراين،-6تجمع در بين نانوالياف رخ داده است (شكل 

هاي نقره براي مراحل بعديگرم نانوذره 01/0نانوالياف با مقدار 
نظرگرفته شد. در

يهاي نقره سنتزشده با عصاره نعنا دشتنانوذره XRDالگوي  4شكل

20درصد وزني/حجمي محلول (الف) و  15شده با الكتروريسي PA 6 نانواليافSEM تصويرهاي  5 شكل
درصد وزني/حجمي محلول (ب)
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گرم نانوذره نقره (ب) 02/0گرم نانوذره نقره (الف) و  01/0مربوط به نانوالياف با  SEMتصويرهاي  6شكل 

 سازي بهينه
pHاثر 

 وابسته آبي محلول اوليه pH به شدت به) II( مس جذب
 هاي گروه يونش درجه جاذب، سطحي بار بر pH زيرا بود،

در گستره  pH اثر .داشت تأثير مس هاي يون ماهيت و سطحي
 .است شده داده الف نشان-7 شكل در جذب فرايند بر 8تا  4

pH در فلزي هاي يون حذف بازده كه دهد مي نشان هاهنتيج

+H هاي يون بيشتر تحرك و بالاتر غلظت بود. كم بسيار پايين،

بر سطح هيدروژن هاي يون جذب موجب محلول در موجود
به 4 از pH افزايش با حذف درصد .شود مي) II( مس هاي يون

افت،ي افزايش 8 به 6 از pH كه زماني ولي يافت، افزايش 5
6 گستره در حذف بازده در تغيير .يافت كاهش )II( مس حذف

است جاذب جذب هاي ويژگي بر pH تأثير دليل به بيشتر 8 تا
pH به بهروشني نانوالياف جذب ظرفيت دهد مي نشان كه

7بالاتر از  pH در توان نمي را جذب هاي آزمايش .است وابسته
رسوب  Cu(OH)2تصور به) II( مس هاي يون زيرا داد، انجام
بهينه درنظرگرفته pHعنوان به 5برابر  pHبنابراين،  .كنند مي

].36شد [

 اثر زمان تماس
در نانوالياف بر) II( مس جذب بر تماس زمان تأثير       
.ب)-7شد (شكل  بررسي دقيقه) 125تا  50( متفاوت هاي زمان
75 رد تعادل. يافت افزايش دقيقه 75تا  50 طول در مس حذف
افزايش .يافت كاهش مس حذف آن از پس و آمد دستبه دقيقه
بودندسترس در به تواند مي ابتدا در نانوالياف با) II( مس حذف
با .شود داده نسبت) II( مس هاي يون جذب براي فراوان سطح

هاي فعال بر سطح افزايش زمان تماس، دسترسي به مكان
قدار حذف يون مسيابد كه منجر به كاهش م جاذب كاهش مي

].37شود [ مي
 اثر غلظت اوليه يون مس

نانوالياف در با يون مس حذف بازده بر اوليه غلظت اثر
جذب هاي مكان جاذب اين .است شده داده ج نشان-7 شكل
در جاذب سطح بر بيشتري جذب محل و دارد محدودي و معين
موجب كه دارد وجود گرم بر ليتر) ميلي 20پايين ( هاي غلظت
در. شود مي حذف بازده افزايش و) II( مس سريع جذب
حذف بازده و شودسير مي جذب هاي محل بالاتر، هاي غلظت
گرم بر ميلي 20بنابراين، غلظت  .]38يابد [ مي كاهش جاذب
عنوان بهينه غلظت درنظرگرفته شد.ليتر به
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 اثر مقدار جاذب
گرم بر ليتر) 1، 5/1، 2، 5/2و  3مقادير متفاوت جاذب ( اثر

با حذف درصد ).د-7 شكل( شد مطالعه مس حذف درصد بر
مقادير در .يافت افزايش ليتر بر گرم 2 تا جاذب مقدار افزايش
در جاذب سطح بر فعال جذب هاي مكان تعداد جاذب بالاي

- ]. همان39يابد [ مي افزايش مس، هاي يون براي دسترس

مقدار حذف آلاينده با مقدارشود بيشترين  طوركه مشاهده مي
عنوان مقدار جاذبرخ داده است كه به ليتر بر گرم 2جاذب برابر 

بهينه انتخاب شد.

)، غلظت اوليه آلاينده (ج) و مقدار جاذب (د) بر درصد حذف يون مس(الف)، زمان تماس (ب pHاثر  7شكل 

 دما جذبارزيابي هم
جذب نانوالياف از ظرفيت و جذب مقدار بررسي براي

مدل در .شد استفاده فروندليچ و لانگموير جذب هاي مدل
هاي مكان يكنواخت توزيع كه است اين بر فرض لانگموير،

صورت فيزيكي جذب و افتد مي اتفاق جاذب سطح بر فعال
بر شيميايي جذب دهندهنشان فروندليچ دماهم مدل .گيرد مي
هاي مولكول به مربوط كنشبرهم راه از ناهمگن هاي لايه
انرژي هاي سامانه براي توان مي را دماهم اين .است شدهجذب

براي انرژي نمايي توزيع و جذب هاي مكان ناهمگن،
هاي لانگموير و مدل .كرد اعمال چندلايه جذب هاي ويژگي

و 40اند [نشان داده شده 4و  3هاي ترتيب در معادلهفروندليچ به
41.[  

݁ܥ  )3( 
݁ݍ

ൌ
1

ܮܭ݉ݍ
൅

1
݉ݍ

݁ܥ

 )4(  1
݊
݁ݍ	݃݋ܮ=ሻܨܭሺ	݃݋݈+ሻ݁ܥሺ	݃݋݈	

گرم بر ميلي( محلول تعادلي غلظت ترتيببه qe و Ce در آن  كه
.هستند) گرم بر گرم ميلي( تعادل حالت در جذب ظرفيت و) ليتر

داده نشان qmax با گرم بر گرم) (ميلي جذب تبيشينه ظرفي
KF .دهد مي نشان را) L/mg( لانگموير ثابت KL و شود مي

ضريب n/1 و گرم بر گرم) (ميلي فروندليچ ثابت دهندهنشان
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بودنخطي از انحراف كه است) ناهمگني ضريب( فروندليچ
.شود مي تعيين n/1 مقدار با جذب ماهيت .كند مي بيان را جذب

جذب باشد، = n/1 1 و < n < 0، 1 1/n/1 > 1 كه مانيز
  ].42است [ برگشت غيرقابل و نامطلوب مطلوب، ترتيببه

)الف- 8 شكل( Ce مقابل در Ce/qe رسم با KL و qm مقادير
عرض و شيب با ترتيببه KL و qm محاسبه كه آيند مي دستبه

از توان مي را KF و n مقادير براين،افزون آيد.دست ميبه از مبدا
آورد دستبه log Ce مقابل در log qe عرض از مبدا و شيب

).ب-8 شكل(

هاي لانگموير (الف) و فروندليچ (ب) براي جذب يون مس دماهم 8 شكل

مدل از بالاتر لانگموير دماهم) R2( تعيين ضريب مقادير
بهتر جذب هاي داده با لانگموير دماهم رو،ازاين .است فروندليچ
بر محلول هاي مولكول جذب دهد مي نشان كه دارد همخواني

مشاهده 1طور كه در جدول همان .است همگن لايهتك يك
مقدار گرم بر گرم است. ميلي 42/71برابر  qmaxشود، مقدار  مي
1/n )2604/0( كند مي تاييد را جذب فرايند مطلوبيت.

 ارزيابي سينتيك جذب
هاي مدل جذب، سازوكار و جذب مقدار مطالعه يبرا
اين .شدند ارزيابي درجه دومشبه و درجه اولشبه سينتيكي
.شوند مي توصيف 6 و 5 هايمعادله با جذب هاي سينتيك

درجهسينتيك شبه (min-1)جذب  سرعت ثابت K1 كه در آن،
)mg g-1( ݐݍ و ݁ݍ ،)دقيقه( تماس زمان t دهد، مي نشان را اول
زمان در و تعادل زمان در جذب مقدار دهندهترتيب نشانبه

عرض و شيب ترتيب ازبه qe وK1 مقادير  .است) دقيقه( t معين
شكل( شود مي محاسبه t مقابل در  Ln)ݐݍ–݁ݍ( نمودار از مبدا

دهندهنشان k2 (g mg-1 min-1) عبارت همچنين، ).الف-9
در t/qt رض از مبدا نمودارع از كه است دوم مرتبه سرعت ثابت
مقدارهاي ].43[ )ب-9 شكل( آيد مي دستبه t مقابل
درجهشبه جنبشي هاي مدل به مربوط شدهمحاسبه هايعامل

مقدار .است شده خلاصه 2 جدول در درجه دوماول و شبه
از بالاتر مرتبه دومشبه جنبشي مدل (R2) ضريب تعيين

با مس جذب كه كرد استنباط وانت است. مي درجه اولشبه
مرتبهشبه جنبشي مدل پايه بر Ag/PA 6 نانوالياف از استفاده

نقش شيميايي جذب كه كرد بيان توان مي پايه،براين .است دوم
.]44است [ داشته مس جذب فرايند در اصلي

هاي لانگموير و فروندليچ دماآمده از همدستهاي بهعامل 1جدول 
مقدارعامل  دماهم

لانگموير
qmax (mg g-1)  42/71  

KL  074/0  
R2  9976/0  

فروندليچ
Kf (mg g-1)930/3  

1/n2604/0  
R29404/0  

Ln (qe – qt) = Lnqe – K1 (t) )5(  
ݐ
ݐݍ
ൌ

1
2݁ݍ2݇

൅
ݐ
݁ݍ

)6(
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درجه دوم براي حذفنتيك شبهدرجه اول (الف) و سيسينتيك شبه 9شكل 
يون مس (ب)

برايآمده دستهاي جنبشي بهعامل 2جدول 
مس  يون حذف

مقدارعاملمدل جنبشي

درجه اولشبه
Kl (min-1) 0064/0  
qe (mg g-1) 31/4  

R2  9868/0  

درجه دومشبه
K2 (g mg-1. min-1) 10-4 ×94/2

qe (mg g-1) 71/35  
R29994/0  

 ازكاربردپذيريب
در را هاآن از استفاده ها جاذب از استفاده بار چندين امكان

جاذب بازيافت در واقع، .كند مي توجيه از لحاظ اقتصادي و صنعت
.است ضايعات توليد و ها هزينه كاهش براي مهم موارد از يكي

pHگرم بر ليتر يون مس در  ميلي 20گرم جاذب در  01/0مقدار 

شد خارج محلول از . جاذبزده شدنددقيقه هم 75به مدت  5برابر 
هاييون تا شد داده قرار شرايط همان در جديد محلول در و

بار سومين براي جذب فرايند .شود جذب دوم بار براي) II( مس
اول جذب سري در درصد 63/85 از حذف بازده .شد هم تكرار

ري سوم ودرصد در س 52/61درصد در سري دوم،  12/73 به
توان مي ).10 شكل( يافت تغيير سري چهارم درصد 35/48

مرحله حذف، 4پس از  Ag/PA 6نتيجه گرفت كه نانوالياف 
قابليت استفاده دوباره را دارد.

Ag/PA 6نانوالياف  بازكاربردپذيري 10شكل 

 هاي متفاوت مقايسه با جاذب
با ن مس،يو حذف براي پيشنهادي جاذب جذب عملكرد

گونهتوان اين مي). 3 جدول( شد  مقايسه جذبي مواد ساير
ها نسبت به ساير جاذب Ag/PA 6نانوالياف  استنباط كرد كه

تر كوتاه زمان در جذب ظرفيت بيشينه و بالا حذف درصد داراي
.است
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هاي متفاوت براي حذف يون مس مقايسه جاذب 3جدول 

جاذب
بيشينه ظرفيت جذب

گرم بر گرم) ميلي(
درصد بازيابي

زمان
(دقيقه)

مرجع

PANI/Clay* 77/22   ---180  ]37[
Zeolite45/15  47/98  1440  ]45[

Steel slag98/4  96/99  1440  ]45[
Orange peel80/4  00/90   ---]46[

BLAC**2/66  00/83  60  ]47[
CS-GLA***66/67   ---100  ]48[  

Ag/PA 642/71 00/82  75  مطالعه حاضر
* Polyaniline/Clay nanomaterials     ** Banana leaves activated carbon          
*** Chitosan–alginate

گيري نتيجه
با عصاره نعنا دشتي Ag/PA 6در اين مطالعه، نانوالياف 

براي حذف يون مس از محلول آبي سنتز شد. شناسايي نانو
XRDو  SEM ،FTIRبا  Ag/PA 6هاي نقره و نانوالياف هذر

، زمان تماس،pHهاي آزمايشگاهي مانند بررسي شد. عامل
از بهتري توصيف مقدار جاذب و غلظت اوليه مس بهينه شدند.

هاي داده همچنين، و شد ارائه لانگموير دماهم با مس جذب
.كرد تاييد را دوم مرتبهشبه مدل يك آمده دست به جنبشي
جذب مقدار بيشينه كه داد نشان آمده دست به هاينتيجه

بود. گرم بر گرم ميلي 42/71 سطح نانوالياف برابر با بر لايه تك
است شيميايي جذب يون مس، جذب براي پيشنهادي سازوكار

با يون مس حذف .دارد اشاره دوم مرتبهشبه جنبشي مدل به كه
درصد 40بيش از  ت،بازياف بار 4 از پس جاذب سنتزشده،

نانوالياف كه داد نشان مطالعه اين هاينتيجه .آمد دستبه
Ag/PA 6 اين. يون مس است براي بالايي حذف بازده داراي

كارآمد جاذب يك عنوانسنتزشده به نانوالياف كه دهد مي نشان
از فلزهاي سنگين حذف براي توجهيقابل پتانسيل داراي
.است آبي هاي محيط
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Abstract: In this study, the efficient and fast adsorption of copper ions on 
silver/polyamide 6 (Ag/PA 6) nanofibers from an aqueous solution were investigated. 
Green synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) was obtained from the leaf extract of 
the Mentha spicata and silver/polyamide 6 nanofibers were prepared using the 
synthesized nanoparticles. The characterization of synthesized AgNPs was investigated 
by scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), and X-ray diffraction (XRD). Also, morphology of polyamide 6 and 
silver/polyamide 6 nanofibers was studied with a scanning electron microscope. To 
optimize the experimental factors, one factor at a time (OFAT) method was used. The 
maximum removal percentage was obtained at pH equal to 5, contact time of 75 min, 
the adsorbent dosage of 2 g, and initial concentration of 20 mg/l. The isotherm models 
study showed that the Langmuir isotherm with the coefficient of determination (R2) 
equal to 0.9976 was the best fitting model to describe the adsorption process. The 
maximum adsorption capacity (qmax) was obtained at 71.42 mg/g. In addition, the 
pseudo-second-order kinetic model showed a better fit for the removal of copper ions 
(R2 = 0.9994). The results showed that Ag/PA 6 can be used as a simple, efficient and 
environmentally friendly adsorbent to remove pollutants such as heavy metals from 
aqueous environments. 
 
Keywords: Silver nanoparticles, Mentha spicata, Polyamide 6, Copper ion, Adsorption. 
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