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JARC
جذب یون های منگنز )II( از آب آشامیدنی با استفاده از مخلوط جاذب های طبیعی

الهه تجری1، نرگس صمدانی لنگرودی2و* و مهناز خلفی3

1- کارشناس ارشد شیمی فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران
2- استادیار شیمی فیزیک، گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران

3- استادیار آمار، گروه آمار، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران

دریافت: شهریور 1395، بازنگری: آبان 1395، پذیرش: آذر 1395

چکیده: در پژوهش حاضر، جذب سطحی یون های منگنز )II( به عنوان آلاینده زیست محیطی از محلول های آبی مطالعه شده است. برای انجام 
آزمایش های جذب سطحی از مخلوط دو جاذب طبیعی سبوس گندم و پوست هسته ازگیل ژاپنی استفاده شده است. بهترین نسبت اختلاط برای جذب 
سطحی، نسبت وزنی 30 به 70 سبوس گندم به پوست هسته ازگیل ژاپنی تعیین شده است. در این پژوهش عامل های مؤثر بر جذب سطحی شامل 
مقدار جاذب، pH، زمان تماس و دما بررسی شده است. مقادیر بهینه عامل ها به ترتیب 1 گرم، 6/5، 180 دقیقه و 293/15 کلوین به دست آمدند. جذب 
منگنز از مدل تمکین با ضریب همبستگی 1 پیروی می کند. عامل های ترمودینامیکی شامل تغییرات انرژی آزاد گیبس )°ΔG(، تغییرات آنتالپی )°ΔH( و 
تغییرات آنتروپی استاندارد )°ΔS( محاسبه شده اند. برای شناسایی گروه های عاملی موجود بر سطح جاذب، طیف FT-IR نمونه ها مورد بررسی گرفته است. 

ریخت شناسی سطح جاذب با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شده است.

واژه های کلیدی: فلزات سنگین، جذب سطحی، ازگیل ژاپنی، سبوس گندم

مقدمه
فلزات  از  ناشی  زیست محیطی  و  بهداشتی  مخاطرات  امروزه 
با صنعتی شدن جوامع و ورود فاضلاب های صنعتی  سنگین که 
به محیط ایجاد شده است، از مهم ترین مشکلات پیش روی بشر 
است. این فلزات به شدت سمی بوده و حتی در غلظت های کم در 
زنجیره غذایی و در بدن موجودات زنده تجمع پیدا می کنند ]1[. 
بهداشت  جهانی  سازمان  طبق  که   )II( منگنز  فلز  میان،  این  در 
)W.H.O( غلظت مجاز آن در آب 0/05 میلی گرم بر لیتر است، 
بر دستگاه تنفس و مغز اثر سوء داشته و موجب توهم، فراموشی 
قلب،  رگ های  انسداد  پارکینسون،  می شود.  مغزی  آسیب های  و 

برونشیت، عدم توانایی جنسی در مردان، جنون حیوانی، کندذهنی، 
سستی ماهیچه ها، سردرد و بی خوابی از دیگر بیماری های ناشی 
فلزات  حذف  بنابراین،  است.  منگنز  مجاز  بیش ازحد  مصرف  از 
آب های  یا  فاضلاب  به شبکه  ورود  از  پیش  فاضلاب  از  سنگین 
محیط زیست، ضروری است ]2[. معمول ترین روش ها برای حذف 
 فلزات سنگین شامل فرایندهای الکترودیالیز، ترسیب شیمیایی ]3[،

به  فرایندها  این گونه  است.   ]5[ یون  تبادل  و   ]4[ معکوس  اسمز 
و همچنین،  فلزات  کامل  بالا، عدم حذف  نسبت  به  علت هزینه 
دفع مواد زاید ناشی از آن ها، محدودیت های خاص خود را دارند. 
مضر  مواد  حذف  روش های  از  دیگر  یکی  سطحی  جذب  فرایند 

 n.samadani@gu.ac.ir
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است. جذب سطحی فرایند تجمع مواد در فصل مشترک بین دو 
فاز است. این روش به دلیل مصرف انرژی کم، بازده بالا و هزینه 
است.  توجه  مورد  دیگر  روش های  با  مقایسه  در  پایین  عملیاتی 
بودن  بالا  به  توجه  با  اما  جاذب هاست.  مؤثرترین  از  فعال  کربن 
هزینه های مربوط به تهیه و احیا کربن فعال ]6[ در سال های اخیر 
 ،]7[ خزه  مانند  دسترس  در  و  ارزان قیمت  جاذب های  از  استفاده 
پوست موز ]8[ و لجن فعال ]9[ مورد توجه بسیاری از پژوهشگران 
قرار گرفته است. برای جذب سطحی منگنز از جاذب های متفاوتی 
با  منگنز  جذب  درصد  افزایش  مثال،  برای  است.  شده  استفاده 
و  وو  پژوهش های  در   )5 حدود  )تا   pH و  جاذب  مقدار  افزایش 
همکارانش در سال pH ،] 9[ 2012 )تا حدود 7/5( در پژوهش های 
وانگ و همکارانش ]10[ و pH )تا حدود 6( در پژوهش های مورنو 
–پیراجان و همکارانش ]11[ مشاهده شده است. برای مثال، وو 
و همکارانش ]9[ نشان دادند که برای غلظت mg l-1 50 منگنز، 
با مقدار 0/1 گرم جاذب لجن فعال هوازی،  بیشینه درصد جذب 
در pH برابر با 5، 45% و با جاذب لجن فعال غیر هوازی، %40 
است که در مدت 6 ساعت اتفاق می افتد. کاهش ظرفیت جذب 
با افزایش مقدار جاذب در پژوهش های ما و همکارانش در سال 
2013 ]12[ مشاهده شده است. ما و همکارانش ]12[ نشان دادند 
 )10 g l-1 200 منگنز، با 0/5 گرم )دوز mg l-1 که برای غلظت
از نوعی قارچ به عنوان جاذب، مقدار یون فلزی موجود در محلول 
افزایش مقدار جاذب دیگر  با  به همین دلیل  به حداقل رسیده و 
تغییری در ظرفیت جذب مشاهده نمی شود. بر اساس نتیجه های 
آزمایشگاهی، مشاهده شده است که بعضی از این مواد به عنوان 
جاذب، دارای نقاط قوت و برخی دیگر نقایص و کمبودهایی دارند. 
بدین ترتیب، به نظر می رسد که یکی از روش های بهبود خواص 
واکنشگر  نوع  چندین  یا  دو  از  مخلوطی  از  استفاده  جاذب ها  این 
با بافت های چوبی  با ویژگی های متفاوت و مکمل است. موادی 
مقادیر  با  نرم تر  و  پارانشیمی  بافت های  با  مواد  کنار  در  سخت تر 
عاملی  گروه های  بودن  دارا  ضمن  سلولز  و  لیگنین  از  متفاوتی 
برای  فعالی  جایگاه های  می توانند  ساختار  در  منافذی  و  متفاوت 

از  استفاده  پژوهش،  این  در  راستا،  این  در  باشند.  جذب سطحی 
دو نوع از ضایعات کشاورزی شامل سبوس گندمW( 1( و پوست 
هسته ازگیل2 ژاپنی )M( به صورت مخلوط به عنوان جاذب برای 

حذف منگنز )II( از محلول آبی مورد بررسی قرار گرفته است.

بخش تجربی
آماده سازی جاذب

 )II( منگنز  از نمک   ،)II( منگنز  آماده سازی محلول های  برای 
نیترات استفاده شد. سبوس گندم و پوست هسته ازگیل ژاپنی با 
آب مقطر شسته شده و سپس در آون در دمای 50 درجه سانتی گراد 
به مدت 6 ساعت قرار گرفت. سپس با آسیاب به طور کامل خرد 
شده و پس از عبور از الک استاندارد با مش ASTM( 60( مورد 
استفاده قرار گرفت. برای تنظیم pH از کلریدریک اسید و سدیم 

هیدروکسید 1 مولار استفاده شد.

آزمایش های جذب سطحی
ابتدا  جذب،  حداکثر  با  اختلاط  نسبت  بهترین  تعیین  به منظور 
 pH با  )II( 10 منگنز mg l-1 2/5 گرم سبوس گندم به محلول
سپس  شد.  هم زده  ساعت   4 مدت  برای  و  افزوده   6/5 با  برابر 
درصد و ظرفیت جذب محاسبه شد. همین آزمایش برای پوست 
با  از جاذب ها  انجام شد. سپس مخلوط دوتایی  نیز  ازگیل  هسته 
نسبت های وزنی 20: 80، 30: 70، 50: 50، 70: 30 و 80: 20 مورد 
با حداکثر درصد  نسبت  بهترین  و  قرار گرفت  بررسی  و  آزمایش 
جذب، مشخص شد. برای تعیین وزن بهینه جاذب، محلول هایی 
با غلظت mg l-1 10 آماده شدند. به هر محلول مقدار 0/1 تا 2/5 
گرم جاذب با نسبت وزنی 30 به 70 سبوس گندم به پوست هسته 
هم زده  ساعت   4 مدت  به  محلول ها  و  شد  افزوده  ژاپنی  ازگیل 
 mg l-1 بهینه، محلول هایی با غلظت pH شدند. برای تعیین مقدار
10 آماده شدند. به هر کدام از محلول ها 1 گرم جاذب افزوده شد. 
pH هر محلول در گستره 3 تا 8 تنظیم و مخلوط به مدت 4 ساعت 

 هم زده شد. برای تعیین زمان تماس بهینه، محلول هایی با غلظت

جذب یون های منگنز )II( از آب آشامیدنی با استفاده از  ... 

1. Wheat bran                           2. Japanese medlar core shell       
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هر  به  شدند.  آماده  داد،  نشان  را  جذب  بهترین  که   10  mg l-1

محلول مقدار 1 گرم جاذب افزوده شد. در زمان های تماس متفاوت 
از 5 دقیقه تا 4 ساعت، محلول موردنظر پس از صاف شدن، برای 
با دستگاه جذب اتمی، تجزیه  تعیین غلظت تعادلی جذب شونده 
، از رابطه زیر محاسبه 

 
 
 

3 
 

 بخش تجربی

 جاذب سازی آماده

هسته ازگیل ژاپنی با  استفاده شد. سبوس گندم و پوستنیترات  (II)منگنز نمک ، از (II) منگنز های محلول سازی آمادهبرای 

 طور کاملبه آسیاب باقرار گرفت. سپس ساعت  6ت به مد گراد سانتیدرجه  13 دمای درشده و سپس در آون  ستهشآب مقطر 

و اسید از کلریدریک  pHبرای تنظیم  ( مورد استفاده قرار گرفت.ASTM) 63از عبور از الک استاندارد با مش  پسخرد شده و 

 مولار استفاده شد. 1سدیم هیدروکسید 

 

 جذب سطحی های آزمایش

 pH با (II) منگنز mg l-1 13 لبه محلو گرم سبوس گندم 1/2تعیین بهترین نسبت اختلاط با حداکثر جذب، ابتدا  منظور به

شد. همین آزمایش برای پوست  زده شد. سپس درصد و ظرفیت جذب محاسبهساعت هم 4ه و برای مدت فزودا 1/6برابر با 

 23: 83و  33: 03 ،13: 13، 03: 33، 83: 23 وزنی های نسبتبا  ها جاذبهسته ازگیل نیز انجام شد. سپس مخلوط دوتایی از 

مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت و بهترین نسبت با حداکثر درصد جذب، مشخص شد. برای تعیین وزن بهینه جاذب، 

سبوس  03به  33گرم جاذب با نسبت وزنی  1/2تا  1/3محلول مقدار  ماده شدند. به هرآ mg l-1 13 با غلظت هایی محلول

بهینه،  pHبرای تعیین مقدار  .زده شدندساعت هم 4به مدت  ها محلوله شد و فزوداژاپنی  گندم به پوست هسته ازگیل

 8تا  3محلول در گستره  هر pH .ه شدفزودجاذب اگرم  1 ها محلولکدام از آماده شدند. به هر  mg l-1 13 هایی با غلظتمحلول

 با غلظت هایی محلولزده شد. برای تعیین زمان تماس بهینه، ساعت هم 4به مدت مخلوط تنظیم و 

 mg l-1 13 تماس  های زمانشد. در  فزودهگرم جاذب ا 1به هر محلول مقدار  شدند. که بهترین جذب را نشان داد، آماده

دستگاه جذب  باتعیین غلظت تعادلی جذب شونده  برایپس از صاف شدن،  موردنظرساعت، محلول  4 دقیقه تا 1 از متفاوت

درصد جذب فلز، قدار. متجزیه عنصری شد ،اتمی % ،ز رابطه زیر محاسبه شدا: 

 (1)  
0

0C%
C

Ce
 

از رابطه زیر به ، گویند یمکه به آن ظرفیت جذب  )qe (mg g-1جاذب شونده به ازای واحد وزن  جذبظرفیت جاذب برای 
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عنصری شد. مقدار درصد جذب فلز، 
شد:

 
 
 

3 
 

 بخش تجربی

 جاذب سازی آماده

هسته ازگیل ژاپنی با  استفاده شد. سبوس گندم و پوستنیترات  (II)منگنز نمک ، از (II) منگنز های محلول سازی آمادهبرای 

 طور کاملبه آسیاب باقرار گرفت. سپس ساعت  6ت به مد گراد سانتیدرجه  13 دمای درشده و سپس در آون  ستهشآب مقطر 

و اسید از کلریدریک  pHبرای تنظیم  ( مورد استفاده قرار گرفت.ASTM) 63از عبور از الک استاندارد با مش  پسخرد شده و 

 مولار استفاده شد. 1سدیم هیدروکسید 

 

 جذب سطحی های آزمایش

 pH با (II) منگنز mg l-1 13 لبه محلو گرم سبوس گندم 1/2تعیین بهترین نسبت اختلاط با حداکثر جذب، ابتدا  منظور به

شد. همین آزمایش برای پوست  زده شد. سپس درصد و ظرفیت جذب محاسبهساعت هم 4ه و برای مدت فزودا 1/6برابر با 

 23: 83و  33: 03 ،13: 13، 03: 33، 83: 23 وزنی های نسبتبا  ها جاذبهسته ازگیل نیز انجام شد. سپس مخلوط دوتایی از 

مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت و بهترین نسبت با حداکثر درصد جذب، مشخص شد. برای تعیین وزن بهینه جاذب، 

سبوس  03به  33گرم جاذب با نسبت وزنی  1/2تا  1/3محلول مقدار  ماده شدند. به هرآ mg l-1 13 با غلظت هایی محلول

بهینه،  pHبرای تعیین مقدار  .زده شدندساعت هم 4به مدت  ها محلوله شد و فزوداژاپنی  گندم به پوست هسته ازگیل

 8تا  3محلول در گستره  هر pH .ه شدفزودجاذب اگرم  1 ها محلولکدام از آماده شدند. به هر  mg l-1 13 هایی با غلظتمحلول

 با غلظت هایی محلولزده شد. برای تعیین زمان تماس بهینه، ساعت هم 4به مدت مخلوط تنظیم و 

 mg l-1 13 تماس  های زمانشد. در  فزودهگرم جاذب ا 1به هر محلول مقدار  شدند. که بهترین جذب را نشان داد، آماده

دستگاه جذب  باتعیین غلظت تعادلی جذب شونده  برایپس از صاف شدن،  موردنظرساعت، محلول  4 دقیقه تا 1 از متفاوت

درصد جذب فلز، قدار. متجزیه عنصری شد ،اتمی % ،ز رابطه زیر محاسبه شدا: 

 (1)  
0

0C%
C

Ce
 

از رابطه زیر به ، گویند یمکه به آن ظرفیت جذب  )qe (mg g-1جاذب شونده به ازای واحد وزن  جذبظرفیت جاذب برای 
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                                                   )1(

جاذب  وزن  واحد  ازای  به  شونده  جذب  برای  جاذب   ظرفیت 
)qe (mg g-1 که به آن ظرفیت جذب می گویند، از رابطه زیر به 

دست آمد: 
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W

VCCq e
e


 0  (2( 

 V ،(mg l-1) محلول در یون فلزیی تعادل غلظت Ce ،(mg l-1) محلول در یون فلزی هیاول غلظت C0(، 2( و )1) هایدر معادله

 .[3]است ( g) جاذب وزن W و( l) محلول حجم

 و بحث ها نتیجه

 تعیین بهترین نسبت اختلاط

 33از شکل پیداست نسبت وزنی  که طور همان. دهد میاز بررسی نسبت اختلاط دو جاذب را نشان  دست آمدهبهنتایج  ،1شکل 

درصد را نشان داده است. 32 سبوس گندم به پوست هسته ازگیل ژاپنی بالاترین جذب با مقدار 03به   

 

 
 

اختلاط دو جاذب روی درصد جذب اثر نسبت 1شکل   

 

تمام  داشتن نگهبر ظرفیت و درصد جذب که با ثابت  متفاوت های عاملتغییر  تأثیراز  دست آمدهبهنتایج  1تا  2 های شکلدر  

 ، نشان داده شده است.شده انجامدر هر مرحله  عاملو تغییر یک  ها عامل

 

 بررسی اثر وزن جاذب

نشان داده شده  2شکل در که  طور همان. ظرفیت و درصد جذب منگنز نشان داده شده است ، اثر وزن جاذب روی2در شکل 

 1به ازای  که طوری به. یابد میو درصد جذب افزایش  یافته کاهشگرم، ظرفیت جذب  1تا  3/ 1با افزایش مقدار جاذب از  ،است
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)g/g(   نسب اختلاط  

                                              )2(

،)mg l-1( غلظت اولیه یون فلزی در محلول C0 ،2 در معادله های 1 و 
Ce غلظت تعادلی یون فلزی در محلول )V ،)mg l-1 حجم محلول 

)l( و W وزن جاذب )g( است ]9[.

نتیجه ها و بحث
تعیین بهترین نسبت اختلاط

شکل 1، نتیجه های به دست آمده از بررسی نسبت اختلاط دو 
نسبت  پیداست  شکل  از  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  جاذب 
ژاپنی  ازگیل  هسته  پوست  به  گندم  سبوس   70 به   30 وزنی 

بالاترین جذب با مقدار 92 درصد را نشان داده است.

در شکل های 2 تا 5 نتیجه های به دست آمده از تأثیر تغییر عامل های 
متفاوت بر ظرفیت و درصد جذب که با ثابت نگه داشتن تمام عامل ها و 

تغییر یک عامل در هر مرحله انجام شده، نشان داده شده است.

بررسی اثر وزن جاذب
در شکل 2، اثر وزن جاذب روی ظرفیت و درصد جذب منگنز 
نشان داده شده است. همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، 
با افزایش مقدار جاذب از 0/1 تا 1 گرم، ظرفیت جذب کاهش یافته 
و درصد جذب افزایش می یابد. به طوری که به ازای 1 گرم جاذب، 
درصد جذب به مقدار تعادلی 92 درصد می رسد. با افزایش بیشتر 
جاذب از 1 تا 2/5 گرم تغییر چندانی در ظرفیت و درصد جذب منگنز 
مشاهده نشده است. بنابراین، وزن بهینه جاذب 1 گرم انتخاب شد. 
افزایش درصد جذب منگنز با افزایش مقدار جاذب، در نتیجه افزایش 
تعداد جایگاه های جذب قابل دسترس برای منگنز است. اما با افزایش 
فعال  از جایگاه های  برخی  ماندن  به علت غیراشباع  مقدار جاذب، 
در فرایند جذب که ناشی از هم پوشانی جایگاه ها و انسداد متقابل 
آن هاست، ظرفیت جذب کاهش یافته است. نتیجه های به دست آمده 

از بررسی اثر وزن جاذب در جدول 1 ارایه شده است.

جدول 1 نتیجه های به دست آمده از بررسی اثر وزن جاذب
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گرم تغییر چندانی در ظرفیت  1/2تا  1ر جاذب از . با افزایش بیشترسد میدرصد  32گرم جاذب، درصد جذب به مقدار تعادلی 

گرم انتخاب شد. افزایش درصد جذب منگنز با افزایش  1وزن بهینه جاذب  ،یناو درصد جذب منگنز مشاهده نشده است. بنابر

 علتبرای منگنز است. اما با افزایش مقدار جاذب، به  دسترس قابلجذب  های جایگاهمقدار جاذب، در نتیجه افزایش تعداد 

، ظرفیت هاست آنو انسداد متقابل  ها جایگاه پوشانی همجذب که ناشی از  فرایندفعال در  های جایگاهماندن برخی از  غیراشباع

 .است شده ارائه 1از بررسی اثر وزن جاذب در جدول  دست آمدهبهنتایج  است. یافته کاهشجذب 

 

از بررسی اثر وزن جاذب دست آمدهبهنتایج  1جدول   

 

 

 

 

 

 
 منگنز جذبدرصد ( 2)ظرفیت و ( 1)اثر وزن جاذب بر  2شکل 

 (=pH 1/6دقیقه،  243، زمان تماس: K 11/233دما:  ،mg l-1 13)غلظت اولیه جذب شونده: 

 

 pH اثر بررسی

بالاتر و در حضور  pHرا در  ها کاتیونیونی باشد. سطح جاذب،  صورت بهبیشتر زمانی مطرح است که جذب شونده  عاملاین 

موجود در  +H های یونهای پایین به دلیل رقابت بین  pHکه در  دهد مینشان  3شکل . کند یمبهتر جذب  OHˉهای یون

سطح جاذب دارای  OHˉ، به علت افزایش مقدار 1/6تا  pHبا افزایش منگنز، ظرفیت و درصد جذب کم است.  های یونمحیط و 
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شکل 2 اثر وزن جاذب بر )1( ظرفیت و )2( درصد جذب منگنز
)غلظت اولیه جذب شونده: mg l-1 10، دما: K 293/15، زمان تماس: 240 دقیقه 

)pH = 6/5 و

صمدانی لنگرودی و همکاران

 
 
 

4 
 

 
W

VCCq e
e


 0  (2( 

 V ،(mg l-1) محلول در یون فلزیی تعادل غلظت Ce ،(mg l-1) محلول در یون فلزی هیاول غلظت C0(، 2( و )1) هایدر معادله

 .[3]است ( g) جاذب وزن W و( l) محلول حجم

 و بحث ها نتیجه

 تعیین بهترین نسبت اختلاط

 33از شکل پیداست نسبت وزنی  که طور همان. دهد میاز بررسی نسبت اختلاط دو جاذب را نشان  دست آمدهبهنتایج  ،1شکل 

درصد را نشان داده است. 32 سبوس گندم به پوست هسته ازگیل ژاپنی بالاترین جذب با مقدار 03به   

 

 
 

اختلاط دو جاذب روی درصد جذب اثر نسبت 1شکل   

 

تمام  داشتن نگهبر ظرفیت و درصد جذب که با ثابت  متفاوت های عاملتغییر  تأثیراز  دست آمدهبهنتایج  1تا  2 های شکلدر  

 ، نشان داده شده است.شده انجامدر هر مرحله  عاملو تغییر یک  ها عامل

 

 بررسی اثر وزن جاذب

نشان داده شده  2شکل در که  طور همان. ظرفیت و درصد جذب منگنز نشان داده شده است ، اثر وزن جاذب روی2در شکل 

 1به ازای  که طوری به. یابد میو درصد جذب افزایش  یافته کاهشگرم، ظرفیت جذب  1تا  3/ 1با افزایش مقدار جاذب از  ،است

92 

84.5 
83.5 83 

82 81.5 

79.5 

72

74

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

30/70
(W/M(

70/30
(W/M(

80/20
(W/M(

W 20/80
(W/M(

50/50
(W/M(

M

ب 
جذ

)%
(

 

)g/g(   نسب اختلاط  

شکل 1  اثر نسبت اختلاط دو جاذب روی درصد جذب
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 بررسی اثر وزن جاذب

نشان داده شده  2شکل در که  طور همان. ظرفیت و درصد جذب منگنز نشان داده شده است ، اثر وزن جاذب روی2در شکل 
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52
سال یازدهم، شماره 1، بهار 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

pH بررسی اثر
این عامل بیشتر زمانی مطرح است که جذب شونده به صورت 
یونی باشد. سطح جاذب، کاتیون ها را در pH بالاتر و در حضور 
یون های ˉHO بهتر جذب می کند. شکل 3 نشان می دهد که در 
pHهای پایین به دلیل رقابت بین یون های +H موجود در محیط 

 pH و یون های منگنز، ظرفیت و درصد جذب کم است. با افزایش
تا 6/5، به علت افزایش مقدار ˉHO سطح جاذب دارای بار منفی 
شده و ظرفیت و درصد جذب افزایش یافته است. pHهای بالاتر 

از 8 به علت تشکیل رسوب Mn(OH(2 بررسی نشده اند.
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بررسی  Mn(OH(2رسوب  به علت تشکیل 8های بالاتر از  pHبار منفی شده و ظرفیت و درصد جذب افزایش یافته است. 

 .اند نشده

 
 منگنز جذبدرصد ( 2)و  ظرفیت( 1)بر  pHاثر  3شکل 

 (1گرم  وزن جاذب:دقیقه،  243، زمان تماس: K 11/233، دما: mg l-1 13)غلظت اولیه جذب شونده: 

 بررسی اثر زمان تماس

 مدنظرزمان به تعادل رسیدن آن  ی تعادلی است و بایدفرایند. جذب سطحی استمهم در جذب سطحی  عاملزمان تماس یک 

ت، در اس که از شکل پیدا طور همان. دهد مینشان  منگنز جذبدرصد ظرفیت و تأثیر زمان تماس را بر  4قرار بگیرد. شکل 

درصد یون فلز از محلول جدا شده و  81دقیقه اول بیش از  13در  که طوری بهاولیه سرعت جذب بسیار بالا است  های زمان

تا در یک  باید میدرصد جذب فلز افزایش ظرفیت و با افزایش زمان تماس،  .درس میبر گرم  گرم میلی 01/1ظرفیت جذب به 

زمان  عنوان بهدقیقه  183زمان ، 4شکل  . با توجه بهرسد می بیشینه، به مقدار شود میزمان مشخص که زمان تعادل نامیده 

عاملی  های گروهتماس بهینه انتخاب شد. افزایش زمان تماس جاذب با محلول به دلیل امکان تماس بیشتر جذب شونده با 

 را افزایش داده است. منگنز جذبدرصد ظرفیت و جذب،  های مکانموجود در 

 
 منگنز جذبدرصد ( 2)ظرفیت و ( 1)بر اثر زمان  4شکل 
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شکل 3 نمودار اثر pH بر )1( ظرفیت و )2( درصد جذب منگنز
 ،293/15 K :10، دما mg l-1 :غلظت اولیه جذب شونده( 

زمان تماس: 240 دقیقه و وزن جاذب: 1 گرم(

بررسی اثر زمان تماس
جذب  است.  سطحی  جذب  در  مهم  عامل  یک  تماس  زمان 
آن  تعادل رسیدن  به  زمان  باید  و  است  تعادلی  فرایندی  سطحی 
مدنظر قرار بگیرد. شکل 4 تأثیر زمان تماس را بر ظرفیت و درصد 
جذب منگنز نشان می دهد. همان طور که از شکل پیدا است، در 
زمان های اولیه سرعت جذب بسیار بالا است به طوری که در 10 
دقیقه اول بیش از 85 درصد یون فلز از محلول جدا شده و ظرفیت 
جذب به 1/71 میلی گرم بر گرم می رسد. با افزایش زمان تماس، 
ظرفیت و درصد جذب فلز افزایش می باید تا در یک زمان مشخص 
که زمان تعادل نامیده می شود، به مقدار بیشینه می رسد. با توجه 
به شکل 4، زمان 180 دقیقه به عنوان زمان تماس بهینه انتخاب 
شد. افزایش زمان تماس جاذب با محلول به دلیل امکان تماس 

بیشتر جذب شونده با گروه های عاملی موجود در مکان های جذب، 
ظرفیت و درصد جذب منگنز را افزایش داده است.
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شکل 4 نمودار اثر زمان بر )1( ظرفیت و )2( درصد جذب منگنز
)غلظت اولیه جذب شونده: mg l-1 10، دما: K 293/15، وزن جاذب: 1 گرم و 

pH برابر با 6/5(

بررسی اثر دما
فرایند جذب در گستره دمایی 273/15 تا 323/15 کلوین برای 
محلول mg l-1 10 در حضور 1 گرم جاذب انجام شد. نتیجه ها در 
شکل 5 نشان داده شده است. همان طور که در شکل 5 مشاهده 
می شود با افزایش دما ظرفیت و درصد جذب کاهش یافته است. 

بنابراین، می توان گفت که جذب از نوع فیزیکی است.
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 (1/6برابر با  pH ،گرم 1وزن جاذب:  ،K 11/233دما:  ،mg l-1 13)غلظت اولیه جذب شونده: 

 بررسی اثر دما

 جینتا. شد انجام جاذب گرم 1 مجاورت در mg l-1 13 محلولی برا کلوین 11/323تا  11/203یی دما گستره در جذب فرایند

 یافته کاهش جذبدرصد و  ظرفیت دما شیافزا با شود میمشاهده  1شکل در  که طور همان. است شده داده شانن 1 شکل در

 است. یکیزیه جذب از نوع فکگفت  توان مین یبنابرا .است

 

 منگنز جذبدرصد ( 2)ظرفیت و ( 1)بر اثر دما  1شکل 

 (=pH 1/6دقیقه،  183، زمان تماس: گرم 1وزن جاذب: ، mg l-1 13)غلظت اولیه جذب شونده: 

 دمای جذبتعیین هم

تعادلی بین جاذب و  فرایند توان می ها آنکه به کمک  کند میدماهای جذب تعادلی اطلاعات ارزشمندی را فراهم مطالعه هم

دست بهاستفاده کرد. نتایج تجربی  توان یمی متفاوت یها مدلاز  جاذبروی  منگنزبرای بیان جذب جذب شونده را تفسیر کرد. 

 .بررسی شد و تمکین ریلانگمو ،فروندلیش یها مدل با پژوهشاز این  آمده

 مدل لانگمویر

نواخت یک یع سطح انرژیسطح جاذب با توز یرو یمشابه های مکانند جذب در یه فراکن فرض استوار است یر بر ایمدل لانگمو

 .کند میان یر را بیمدل لانگمو 3ه معادل است. ای لایهتک جذب  گرفته و صورت
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شکل 5 نمودار اثر دما بر )1( ظرفیت و )2( درصد جذب منگنز
 )غلظت اولیه جذب شونده: mg l-1 10، وزن جاذب: 1 گرم، 

)pH = 6/5 زمان تماس: 180 دقیقه و

تعیین هم دمای جذب
مطالعه هم دماهای جذب تعادلی اطلاعات ارزشمندی را فراهم 
و  جاذب  بین  تعادلی  فرایند  می توان  آن ها  کمک  به  که  می کند 
منگنز روی جاذب  بیان جذب  برای  کرد.  تفسیر  را  جذب شونده 

جذب یون های منگنز )II( از آب آشامیدنی با استفاده از  ... 



53
سال یازدهم، شماره 1، بهار 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

تجربی  نتیجه های  کرد.  استفاده  می توان  متفاوتی  مدل های  از 
به دست آمده از این پژوهش با مدل های فروندلیش، لانگمویر و 

تمکین بررسی شد.

مدل لانگمویر
جذب  فرایند  که  است  استوار  فرض  این  بر  لانگمویر  مدل 
انرژی  سطح  توزیع  با  جاذب  سطح  روی  مشابهی  مکان های  در 
یکنواخت صورت گرفته و جذب تک لایه ای است. معادله 3 مدل 

لانگمویر را بیان می کند.
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 KL  )l .mg-1 ( همان بیشینه جذب و qm  )mg l-1( که در این معادله 
ضریب جذب ثابت های لانگمویر هستند. این ثابت ها بستگی به ظرفیت 
 بر حسب Ce در دماهای 
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و انرژی جذب دارند و از رسم تغییرات 
متفاوت به دست می آیند. نتیجه ها در جدول 2 نشان داده شده است.

مدل فروندلیش
برخلاف لانگمویر هم دمای فروندلیش بر این فرض بنا نهاده 
سطح  توزیع  با  ناهمگونی  مکان های  در  جذب  که  است  شده 
جذب  فروندلیش  هم دمای  می افتد.  اتفاق  غیریکنواخت  انرژی 
تشکیل جذب تک  به  و محدود  توصیف می کند  را  بازگشت پذیر 

لایه نیست. معادله 4 این مدل را بیان می کند.
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جذب  بیشینه:   ن رابطه:یه در اک 1. gmg  وLKب جذب ی: ضر




 1.mgL ها ثابتن یر هستند. ایلانگمو های ثابت 

رات ییدارند و از رسم تغ جذب یو انرژت یبه ظرف یبستگ
e

e

q
C بر حسبeC  نتایج در آیند می دست به متفاوتدماهای در .

 نشان داده شده است. 2جدول 

 مدل فروندلیش

 یع سطح انرژیبا توز یناهمگون های مکانه جذب در کن فرض بنا نهاده شده است یا ش بریفروندل یدماهمبرخلاف لانگمویر 

ه یلا کل جذب تکیو محدود به تش کند میف یرا توص پذیر بازگشتش جذب یفروندل یدماهم. افتد میاتفاق  غیریکنواخت

 .کند میان ین مدل را بیا 4 همعادل .ستین

(4)  
eFe C

n
Kq ln1lnln   

ب یخط راست با ش یک eClnبر حسب  eqlnبا رسم 
n
nو  FK ،در رابطه فوق. آید می دست به FKln مبدأو عرض از  1

 آورده شده است. 2ش در جدول یفروندل یدماهماز  آمده دست بهج یند. نتاهستش یفروندل یدماهم های ثابت

 مدل تمکین

 یابد یماهش ک یخط صورت بهبا پوشش سطح  یه جذبیدر لا ها مولکولهمه  یجذب یه گرماک شود یمفرض مدل ن یبر اساس ا

 .استجذب شونده -جذب شونده یها کنش برهمل ین به دلیو ا

(1)  eCTBTKTBeq lnln   

 
b

RT
TB   

TK  وTB تمکین و  های ثابتb.همچنین آورده شده است. 2ج در جدول ینتا ثابتی است که به گرمای جذب بستگی دارد، 

 مدلبا  در دمای محیط ها آزمایشآمده از  دست بهج ینتا .اند شدههر سه مدل در دمای محیط با یکدیگر مقایسه  6در شکل 

ع ناهمگون یل توزیبه دل تواند مین تطابق ی. ادهد مینشان  فروندلیشلانگمویر و  های مدلرا نسبت به  یتطابق بهتر تمکین

 باشد. جذب شونده-جذب شونده های برهمکنشو احتساب  سطح جاذب یبر رو یجذب های مکان

 در دمای محیط منگنزجذب  یبرا و تمکین فروندلیش ،لانگمویر های ثابتر یمقاد -2 جدول

 لانگمویر فروندلیش تمکین
R2 BT KT R2 n KF R2 qm KL, 

1 03/1 02/2 362/3 11/2 31/1 333/3 31/8 20/3 

        )4(

  و 
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با رسم  ln qe بر حسب ln Ce یک خط راست با شیب 
 n و   KF فوق،  رابطه  در  می آید.  به دست   ln KF مبدأ  از  عرض 
ثابت های هم دمای فروندلیش هستند. نتیجه های به دست آمده از 

هم دمای فروندلیش در جدول 2 آورده شده است.

مدل تمکین
بر اساس این مدل فرض می شود که گرمای جذبی همه مولکول ها 
در لایه جذبی با پوشش سطح به صورت خطی کاهش می یابد و این 

به دلیل برهم کنش های جذب شونده-جذب شونده است.
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ع ناهمگون یل توزیبه دل تواند مین تطابق ی. ادهد مینشان  فروندلیشلانگمویر و  های مدلرا نسبت به  یتطابق بهتر تمکین

 باشد. جذب شونده-جذب شونده های برهمکنشو احتساب  سطح جاذب یبر رو یجذب های مکان

 در دمای محیط منگنزجذب  یبرا و تمکین فروندلیش ،لانگمویر های ثابتر یمقاد -2 جدول

 لانگمویر فروندلیش تمکین
R2 BT KT R2 n KF R2 qm KL, 

1 03/1 02/2 362/3 11/2 31/1 333/3 31/8 20/3 
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جذب  بیشینه:   ن رابطه:یه در اک 1. gmg  وLKب جذب ی: ضر




 1.mgL ها ثابتن یر هستند. ایلانگمو های ثابت 

رات ییدارند و از رسم تغ جذب یو انرژت یبه ظرف یبستگ
e

e

q
C بر حسبeC  نتایج در آیند می دست به متفاوتدماهای در .

 نشان داده شده است. 2جدول 

 مدل فروندلیش

 یع سطح انرژیبا توز یناهمگون های مکانه جذب در کن فرض بنا نهاده شده است یا ش بریفروندل یدماهمبرخلاف لانگمویر 

ه یلا کل جذب تکیو محدود به تش کند میف یرا توص پذیر بازگشتش جذب یفروندل یدماهم. افتد میاتفاق  غیریکنواخت

 .کند میان ین مدل را بیا 4 همعادل .ستین
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eFe C

n
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ب یخط راست با ش یک eClnبر حسب  eqlnبا رسم 
n
nو  FK ،در رابطه فوق. آید می دست به FKln مبدأو عرض از  1

 آورده شده است. 2ش در جدول یفروندل یدماهماز  آمده دست بهج یند. نتاهستش یفروندل یدماهم های ثابت

 مدل تمکین

 یابد یماهش ک یخط صورت بهبا پوشش سطح  یه جذبیدر لا ها مولکولهمه  یجذب یه گرماک شود یمفرض مدل ن یبر اساس ا

 .استجذب شونده -جذب شونده یها کنش برهمل ین به دلیو ا
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KT و BT ثابت های تمکین و b ثابتی است که به گرمای جذب 

بستگی دارد. نتیجه ها در جدول 2 آورده شده است. همچنین، در 
شکل 6 هر سه مدل در دمای محیط با یکدیگر مقایسه شده اند. 
مدل  با  محیط  دمای  در  آزمایش ها  از  آمده  به دست  نتیجه های 
تمکین تطابق بهتری را نسبت به مدل های لانگمویر و فروندلیش 
ناهمگون  توزیع  دلیل  به  می تواند  تطابق  این  می دهد.  نشان 
مکان های جذبی بر روی سطح جاذب و احتساب برهمکنش های 

جذب شونده-جذب شونده باشد.

جدول 2  مقادیر ثابت های لانگمویر، فروندلیش و تمکین برای جذب منگنز 
در دمای محیط
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ترمودینامیک جذب سطحی
در این مرحله، مقدار جذب منگنز در دماهای 293/15، 313/15 
و 323/15 کلوین بررسی شده است. در این راستا معیار مهمی که 
عامل های  تعیین  دارد،  ویژه ای  اهمیت  جذب  فرایند  توصیف  در 
ترمودینامیکی جذب است. عامل های ترمودینامیکی مانند تغییرات 
آنتالپی، تغییرات آنتروپی و تغییرات انرژی آزاد گیبس استاندارد با 
استفاده از رابطه وانت هوف )معادله  های 6 و 7( به دست می آیند 
 بر 
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که از رسم تغییرات  بر اساس این معادله .[14و  13] آیند می دست به
eC
eq

ln  1حسب بر/T  با آید می دستبهخط راستی .

 آورده شده است. 3 جدولدر ج ی. نتا(0)شکل  آیند میبه دست  °Sو  °Hخط به ترتیب مبدأاستفاده از شیب و عرض از 

(6)  RT
H

R
S

eC
eq  




ln  

(0)   STHG   

 

منحنی تغییرات  -0شکل 
eC
eq

ln 1 بر حسب/T 

متفاوتدر دماهای جاذب  بامنگنز جذب  یکینامیترمود یهاعامل 3 جدول  

 

 

 

H° مقدار ،همچنین .دهد میبودن جذب را نشان  ه گرمازاک است یمنف یند مقداریان فریدر ا H° که جذب  کند می تأیید

ن یو ا استند جذب یافر نظمی بیه بیانگر کاهش کاست  یمنف یمقدار فرایندن یدر ا °S .است یکیزیفمنگنز توسط جاذب، 

جذب شونده است.  های مولکولشدن  تر منظممشخص جاذب و  های مکانجذب شونده بر  های مولکول گرفتن قراربه علت 

ش دما از یبا افزا دهند مینشان ج یه نتاک طور همان .است فرایندن یبودن ا یخوده ب بس نشانگر خودیآزاد گ یبودن انرژ یمنف

 است. تر پایین یت بالاتر جذب در دماهایظرف دهنده نشانن یه اک شود میاسته ک °Gمقدار 

 (FT-IR)فروسرخسنجی طیف

 FT-IR. طیف اند گرفته جاذب مورد بررسی قرار FT-IR هایطیفعاملی موجود بر سطح جاذب،  های گروهشناسایی  برای

 عاملی موجود روی سطح جاذب شامل های گروه ترین مهمنشان داده شده است.  8جذب در شکل  فراینداز  پسو  پیشجاذب، 

y = 622.76x - 1.5763 
R² = 0.9722 

0
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0.4

0.5

0.6
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ln
 )q
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e(
 

1/T 

(./( 1 KmolkjS  (/( molkjH   (/( molkjG  T (K( 

930/9- 393/81- 
 
 

46/4- 81/303 
11/1- 81/383 
61/1- 81/333 

]13 و 14[. بر اساس این معادله که از رسم تغییرات 
حسب T/1 خط راستی به دست می آید. با استفاده از شیب و عرض 
از مبدأ خط به ترتیب °ΔH و °ΔS به دست می آیند )شکل 7(. 

نتیجه ها در جدول 3 آورده شده است.
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صمدانی لنگرودی و همکاران



54
سال یازدهم، شماره 1، بهار 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

جدول 3 عامل های ترمودینامیکی جذب منگنز با جاذب در دماهای متفاوت
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°ΔH در این فرایند مقداری منفی است که گرمازا بودن جذب را 

نشان می دهد. همچنین، مقدار °ΔH تأیید می کند که جذب منگنز 
به وسیله جاذب، فیزیکی است. °ΔS در این فرایند مقداری منفی است 
که بیانگر کاهش بی نظمی فرایند جذب است و این به علت قرار گرفتن 
مولکول های جذب شونده بر مکان های مشخص جاذب و منظم تر 
شدن مولکول های جذب شونده است. منفی بودن انرژی آزاد گیبس 
نشانگر خود به خودی بودن این فرایند است. همان طور که نتیجه ها 
نشان می دهند با افزایش دما از مقدار °ΔG کاسته می شود که این 

نشان دهنده ظرفیت بالاتر جذب در دماهای پایین تر است.

(FT-IR( طیف سنجی فروسرخ
برای شناسایی گروه های عاملی موجود بر سطح جاذب، طیف های 
FT-IR جاذب مورد بررسی قرار گرفته اند. طیف FT-IR جاذب، پیش 

و پس از فرایند جذب در شکل 8 نشان داده شده است. مهم ترین 
 C-O گروه های عاملی موجود روی سطح جاذب شامل گروه عاملی
)1000 تا cm-1 1400( به ویژه پیک پهن در cm-1 1019 می تواند اتری 
باشد، پیک پهن cm-1( C=O 1600( که می تواند کربوکسیلی یا استری 
)cm-1 3400( هستند.  الکلی   O-H و   )2900 cm-1( C-H باشد، 
یون های فلزی به آسانی به وسیله گروه های کربونیل، کربوکسیلیک 
و هیدروکسیلیک در هر جاذبی گرفتار می شوند ]1[. با توجه به این 
واقعیت که اثرات الکترواستاتیکی در فرایندهای جذبی نقش مهمی 
دارند ]16 و 17[، می توان نتیجه گرفت که شدت پیک های جذبی و 
جابه جایی نوارهای مربوط به گروه های عاملی تأییدی بر جذب منگنز 
به وسیله جاذب است، اما از آن جایی  که جذب یون های منگنز روی 
جاذب به صورت فیزیکی اتفاق افتاده است، فرکانس های ارتعاشی در 

گروه های عاملی مؤثر، جابه جایی کمی را نشان می دهند.
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 جذبی در دمای محیط های مدلنمودارهای مربوط به  -6شکل 

 

 ترمودینامیک جذب سطحی

ار یمعدر این راستا شده است.  یبررس کلوین 11/323و  11/313، 11/233 یدر دماها جذب منگنززان ین مرحله، میدر ا
 یکینامیترمود یهاعاملترمودینامیکی جذب است.  های عاملن ییدارد، تع ای ویژهت یند جذب اهمیاف فریه در توصک مهمی
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)SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی
شکل 9 تصویر SEM پوسته هسته ازگیل و شکل 10 تصویر 
SEM سبوس گندم را نشان می دهد. از این شکل ها پیداست که 

سطح پوسته هسته ازگیل نامنظم و چندلایه ای به صورت میله ای 
و تا حدی استوانه ای شکل با شیارهای بسیار ریز و سطح سبوس 
گندم نیز منفذ دار و تا حدی کروی شکل و در اندازه میکرو است. 
اختلاط دو ماده با نسبت وزنی 30 به 70 سبوس گندم به پوست 
هسته ازگیل و بررسی تصویر SEM ترکیب به دست آمده )شکل 
11( نشان می دهد که سطح جاذب دارای ساختار شیاردار نامنظم 
و تا حدودی استوانه ای با منافذ بسیار است. شکل 12 سطح جاذب 
را پس از جذب نشان می دهد. مشاهده می شود که جذب صورت 
گرفته و منافذ پر شده اند. بنابراین، به نظر می رسد که پوسته هسته 
با  آن  عاملی  گروه های  که  شیاردار  چندلایه ای  ساختار  با  ازگیل 
سبوس گندم تقویت شده است، می تواند جاذبی مناسب برای جذب 
و  فلزی  یون های  نفوذ  برای  ساختار  این  باشد.  منگنز  یون های 

جذب آن ها مفید است.

شکل 9 تصویر SEM پوسته هسته ازگیل

شکل 10 تصویر SEM سبوس گندم

شکل 8  طیف های FT-IR جاذب )a( پیش از جذب و )b( پس از جذب
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 C=O (cm-1 پیک پهن، باشد اتری تواند می cm-1 1313پهن در پیک  ویژه به C-O (cm-1 1433-1333) گروه عاملی

فلزی  های یونند. هست( cm-1 3433) الکلی O-H ( وcm-1 2333) C-H ،کربوکسیلی یا استری باشد تواند میکه  (1633

 به این واقعیت با توجه. [1] شوند میگرفتار  در هر جاذبی کربونیل، کربوکسیلیک و هیدروکسیلیک هایگروه وسیلهبه آسانی به

جذبی و  های پیکشدت  نتیجه گرفت که توان می، [10و  16] نقش مهمی دارندهای جذبی فرایندکه اثرات الکترواستاتیکی در 

 های یونجذب  که  جایی از آن اما ،جاذب است وسیلهبهبر جذب منگنز  تأییدیعاملی  هایگروه نوارهای مربوط بهجایی هجاب

جایی کمی را نشان هجاب ،مؤثرهای عاملی در گروهارتعاشی  های فرکانسفیزیکی اتفاق افتاده است،  صورت بهمنگنز روی جاذب 
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پیداست که سطح  ها شکل. از دهد یمسبوس گندم را نشان  SEMتصویر  13پوسته هسته ازگیل و شکل  SEMتصویر  3 شکل

بسیار ریز و سطح سبوس  یارهایششکل با  یا استوانهو تا حدی  ای یلهم صورت به ای چندلایهپوسته هسته ازگیل نامنظم و 

سبوس گندم به  03به  33اختلاط دو ماده با نسبت وزنی  .استو در اندازه میکرو شکل تا حدی کروی و منفذ دار نیز گندم 

 شیاردارکه سطح جاذب دارای ساختار  دهد یم( نشان 11)شکل  دستبهترکیب  SEM ریتصوو بررسی  پوست هسته ازگیل

که  شود یممشاهده  .دهد یماز جذب نشان  پس( سطح جاذب را 12. شکل )است بسیاربا منافذ  یا استوانهنامنظم و تا حدودی 

که  شیاردار ای چندلایهکه پوسته هسته ازگیل با ساختار  رسد یمبه نظر  ،بنابراین .اند شدهمنافذ پر جذب صورت گرفته و 
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شکل 11 تصویر SEM جاذب پیش از جذب

 

شکل 12 تصویر SEM جاذب پس از جذب

نتیجه گیری
این پژوهش نشان می دهد که فرایند جذب منگنز  نتیجه های 
به طوری که  می شود.  انجام  انتقال  درصد   92 با  جاذب  به وسیله 
و  دما  کاهش  و   )6/5 حدود  )تا   pH و  تماس  زمان  افزایش  با 
افزایش  با  درحالی که  یافته  افزایش  جذب  ظرفیت  جاذب،  مقدار 
با  زمان تماس و pH )تا حدود 6/5(، و کاهش دما درصد جذب 
افزایش مقدار جاذب، افزایش می یابد. منفی بودن تغییرات انرژی 
 )ΔH°( استاندارد  آنتالپی  تغییرات  و   )ΔG°( استاندارد  آزاد گیبس 

نشان دهنده خود به خودی بودن و گرمازا بودن فرایند است.
بررسی و مقایسه نتیجه های تعدادی از تحقیقات انجام شده در 
این زمینه با یافته های پژوهش حاضر نشان می دهند که اختلاط 
دو جاذب سبوس گندم و پوست هسته ازگیل ژاپنی با نسبت وزنی 
درصد  ژاپنی(،  ازگیل  هسته  پوست  به  گندم  )سبوس   70 به   30
بدان  این  و  است  داده  افزایش  قابل توجهی  حد  تا  را  فلز  حذف 
معنی است که دو جاذب توانسته اند نقاط ضعف یکدیگر را پوشانده 
بنابراین، جاذب ساخته شده  و نقاط قوت یکدیگر را تقویت کنند. 
می تواند جاذب مناسبی برای جذب منگنز )II( از محیط آبی باشد.
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Abstract: In this study, adsorption of manganese (II( from aqueous solution as environmental 
pollutants has been studied. The mixing ratio of 30 to 70 wheat bran to Japanese medlar core shell 
is used as adsorbent. This paper incorporates the effects of adsorbent weight, pH, contact time, and 
temperature. The optimal weight of adsorbent, pH, contact time, and temperature were obtained as 
1 g, 6.5, 180 minutes, and 293.15 K, respectively. The adsorption process fitted the Temkin model 
with a correlation coefficient of 1. The thermodynamic parameters, including change in standard 
Gibbs free energy (ΔG°), enthalpy (ΔH°), and entropy (ΔS°( have been calculated. FT-IR analysis 
was performed to identify the functional groups on the adsorbent surface. The morphology of 
surface has been investigated using scanning electron microscopy.      
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