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 چكيده

 آب کافی و با کیفیت مطلوب برای ادامه حیات بشر ضروری است. کمبود آب و آلودگی آن به فلزات سنگین یکی از زمينه و هدف: 

 .ضروری است آبی هایآن ها از محیطحذف ترین مسائل زیست محیطی جهان امروزی است و بنابراین مهم

ها، اند که در میان آنهای آبی توسعه یافتههای مختلفی برای حذف فلزات سنگین از قبیل سرب و کبالت از محلولروش روش بررسی:

فلزهای سنگین های یون حذف برای نانوجاذب عنوان به خام گرافیت از پژوهش این تر و کارآمدتر است. درجذب سطحی شناخته شده
، غلظت اولیه، دما و مقدار نانوجاذب pHفاکتورهای مؤثر بر فرآیند جذب سطحی شامل  شد. استفاده های آبیسرب و کبالت از محلول

 مورد بررسی قرار گرفت.

سرب کاهش دما باعث یابد. برای فلز های فلزی با افزایش مقدار آلاینده، کاهش مینتایج نشان داد که میزان درصد حذف یونها: يافته

، برای 5/5برای فلز سرب  pHشود. مقدار بهینه افزایش راندمان و برای کبالت و حالت دوتایی افزایش دما باعث افزایش راندمان جذب می

که  نتایج نشان داد از نظر تعادلی و سینیتیکی مورد بررسی قرار گرفت.بدست آمد. فرآیند جذب  6و برای حالت دوتایی  5فلز کبالت 

 .کندمی پیروی دوم مرتبه شبه مدل از سطحی جذب سینتیک و از نظر لانگمویر مدل از تعادلی دیدگاه از هر دو فلز جذب فرآیند

  از درصد 99توان حدود دستاوردهای حاصل از این پژوهش نشان داد که با استفاده از نانوجاذب گرافیت میگيری: بحث و نتيجه

 های آبی حذف نمود.را از محلولسرب و کبالت  هایآلاینده
 

.ایزوترم و سینیتیک کبالت، سرب، سطحی، جذب فرآیند نانوذرات گرافیت، :یديکل یها واژه
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Abstract 
Background and Objective: Enough water with proper quality is necessary for life. One of the 

most serious environmental problems of today’s world is water scarcity and water supply 

pollution with heavy metals and it is therefore essential to remove them from the environments. 
Method: Different methods were developed to remove heavy metals such as lead and cobalt 

from aqueous solutions that among these methods, adsorption is a well-known and good 

technique for removal of pollutants. In this study, the raw graphite was used as nanoadsorbent 

for removal of heavy metal ions of lead and cobalt from aqueous solutions. Factors influencing 
the adsorption process, including pH, initial concentration, temperature and the value of 

nanoadsorbent were investigated. 

Results: The findings showed that the removal rate of metal ions reduced with increasing the 
amount of pollution. It was found that the adsorption rate of lead increased by decrease in 

temperature, whereas for cobalt and binary system adsorption efficiency increased by increase 

in temperature. The optimum solution pH for adsorption of lead, cobalt and binary system from 

aqueous solutions achieved to be 5.5, 5 and 6, respectively. Additionally, the adsorption process 
was investigated in terms of isotherm and kinetics. The results demonstrated that the adsorption 

process of both metals from the equilibrium point of view followed the Langmuir model and 

from the sorption kinetics point of view controlled by pseudo-second-order equation.  
Conclusion: The results showed that using graphite nanoadsorbent about 99% of lead and 

cobalt contaminants could be removed from aqueous solutions. 
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 0                       ...     با استفاده از نانوذرات گرافيت و های آبی  های فلزی سرب و کبالت از محلول جذب سطحی آلاينده

 

 مقدمه

 شمار به اساسی مشکلات از یکی آب منابع آلودگی امروزه

رود و کیفیت منابع آبی به دلیل وجود مواد شیمیایی  می
 انواع (. از1مطلوب روز به روز در حال بدتر شدن است ) نا

رادیواکتیو،  ترکیبات سنگین، فلزات به توان می ها آلاینده

به دلیل عدم فلزات سنگین نمود.  اشاره غیرآلی و آلی ترکیبات

های  از مضرترین آلایندهیار بالا، تجزیه بیولوژیکی و سمیت بس

ناپذیری را بر محیط  بوده و همواره اثرات مخرب و جبرانموجود 

 آلاینده منابع جمله (. از2کند. ) زیست و جانداران وارد می

توان به صنایع معدنی،  می سنگین فلزات با زیست محیط

سازی،  رنگ آبکاری، گری، ریخته سنگین، فلزات استخراج

 عناصری انتشار و دفع با و... اشاره نمود. این صنایعکاغذسازی 

 و نقره مس کروم، روی، سرب، نیکل، جیوه، کادمیوم، همچون

(. جذب سطحی به دلیل 3شوند ) می آلودگی باعث محیط در

های  احیا در سال قابلیت و پذیری کارایی و کاربرد آسان، انعطاف

های فلزات سنگین  بردن یون برای از بیناخیر بویژه با نانوذرات 
 (.5، 4) قرار گرفته است توجهمورد 

( عملکرد 2004( و گوئل و همکاران )2003یاردیم و همکاران )

مناسب کربن فعال شده را در فرآیند جذب سطحی جیوه از 

سوان و همکاران  (. کانگ7، 6) محلول آبی مشاهده نمودند

کربن (، میزان جذب را برای مس و سرب با استفاده از 2009)

 53/0و  45/0فعال به دست آمده از گیاه اکالیپتوس به ترتیب 

(. کارنیب و همکاران 8مول بر گرم جاذب گزارش نمودند ) میلی

(، حذف فلزات سنگین شامل سرب، کادمیوم، نیکل، 2014)

کروم و روی توسط کربن فعال و سیلیس و کامپوزیت 

ه نیکل سیلیس/کربن فعال را بررسی کردند وگزارش دادند ک

بالاترین درصد حذف را توسط کربن فعال به خود اختصاص 

(. به دلیل گران بودن کربن فعال به عنوان 9دهد ) می

های  پرکاربردترین جاذب سطحی، جست وجو برای یافتن جاذب
هزینه و با دسترسی آسان برای حذف یون های  سطحی کم

از فلزات سنگین تبدیل به اولویت اصلی تحقیقات شده است. 

توان به  هزینه در حذف فلزات سنگین می های کم جمله جاذب

(. 11، 10های معدنی مانند کائولین و بنتونیت اشاره نمود ) کانی

(، جذب منگنز و کبالت را در فاز مایع 2014خان و همکاران )

های  های آلژینات و نانو گرافیت پوشیده شده با دانه بر روی دانه

بود  8بهینه  pHترین جذب فلز در آلژینات بررسی کردند. بیش

ساعت اول آزمایش جذب شدند  4و بیشتر یونهای فلزی در 

(، حذف فلزات سنگین توسط 2014(. شیت و همکاران )12)

نانوساختار اکسید گرافیت، کامپوزیت سیلیس/اکسید گرافیت و 

نانوذرات سیلیس را مورد مطالعه قرار دادند. طبق نتایج قدرت 

 <سرب <روی <ن به این ترتیب نیکلجذب فلزات سنگی

(. همچنین تحقیقات زیادی بر کارایی 13کروم بود ) <کادمیوم

نانوذرات گرافن اکساید انجام گرفت که نشان از عملکرد مناسب 

(. مرور مقالات 18-14و راندمان جذب بالای این ترکیب بود )

تواند  های معدنی می های تولید شده از کانی نشان داد که جاذب

ی کم در حذف فلزات سنگین کارآمد باشد. به همین  با هزینه

دلیل هدف این پژوهش بر تولید نانوذره از گرافیت خام و 

های  های سرب و نیکل از محلول استفاده از آن برای جذب یون

 آبی استوار گردید.

 

 بخش تجربی
 مواد و تجهيزات آزمايشگاهی

هیدروکسید سدیم، مواد شیمایی لازم شامل اسید کلریدریک، 

(، نمک فلز کبالت Pb(NO3)2نمک فلز سرب )

(CoCl2.6H2O با درجه خلوص آزمایشگاهی از شرکت )

مورد استفاده در  ها و تجهیزات دستگاهمرک خریداری شدند. 

 شده است. آورده 1 در جدول این تحقیق

 

 توليد برای استفاده مورد های دستگاه مشخصات :1 جدول

 گرافيت نانوذرات

 مدل وع دستگاهن

-MTOPO HSO150 دستگاه صفحه داغ با همزن مغناطیسی
03P 

 Hettich EBA270 دستگاه سانتریفیوژ

-NAVA-MPM ای دستگاه آسیای ماهواره
2*250H 

pH متر AZ pH/mV meter-

8601 

 Solarr SS دستگاه جذب اتمی

دستگاه میکروسکوپ الکترونی پویشی 
(SEM) 

LEO-1455VP 

 X (XRD) XMD300-Unisantisدستگاه پراش اشعه 

 

 روش ساخت نانوذرات گرافيت خام

نمونه گرافیت خام تهیه شده از معدن گرافیت همدان در ابتدا 

ای  به وسیله هاونگ دستی برای تهیه خوراک آسیای ماهواره

خرد شد. سپس برای رسیدن به دامنه ابعادی نانو، توسط 

ساعت به صورت خشک  2زمان ای در مدت  آسیای ماهواره

مورد خردایش قرار گرفت. پس از خردایش، گرافیت توسط آب 

مقطر و اسید کلریدریک شسته شد و در نهایت در کوره به 

گراد قرار گرفت تا  درجه سانتی 400دقیقه و دمای  20مدت 

خشک شود. در نهایت از نانو ذرات گرافیت تولید شده برای 

 تصفیه پساب استفاده شده است.های جذب و  انجام آزمایش
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 الف

 آناليزهای دستگاهی نانوجاذب

 SEMو ميكروسكوپ الكترونی پويشی  Xپراش اشعه 

دهد که با توجه به  را نشان می XRDالف آنالیز 1شکل 
-JCPDS (46)و  JCPDS (25-0284)استانداردهای 

ی وجود  های ظاهر شده به ترتیب نشان دهنده ، پیک1045

به منظور مطالعه مورفولوژی و گرافیت و کوارتز در جاذب است. 

ب( که 1استفاده شد )شکل  SEMبررسی ابعاد ذرات از تصاویر 

دهد، نانوذرات گرافیت تولید شده آمورف و گاهی  نتایج نشان می

 ای و تخت هستند. به صورت صفحه

 

  
 )ب( نانو ذارات گرافيت توليد شده. SEM)الف( و  XRDتصوير  -1شكل 

Figure 1- XRD (a) and SEM (b) images of the produced graphite nanoparticles. 
 

 های جذب روش انجام آزمايش

برای انجام آزمایش، ابتدا یک محلول مادر از فلز با غلظت 

گرم بر لیتر تهیه شد. با توجه به نمک فلز، برای  میلی 1000

گرم آب مقطر  میلی 1000گرم از نمک با  598/1سرب مقدار 

های مختلف  شد و در مراحل بعدی از این محلول، غلظتحل 

لیتر،  میلی 100های جذب سرب در حجم  تهیه شد. آزمایش

گرم انجام شد.  6/0و مقدار جاذب  ppm 10غلظت محلول 

فرآیند جذب کبالت نیز مانند سرب انجام شد، با این تفاوت که 

شروع شد.  ppm 20گرم جاذب و غلظت اولیه  2/0آزمایش با 
دقیقه انجام شد.  90و  60، 30، 10های  گیری در زمان نمونه

، rpm 4000دقیقه و با سرعت  6ها به مدت  سپس نمونه

سانتریفیوژ شدند. در نهایت بعد از تعیین غلظت سرب و کبالت 

( که 1( با استفاده از رابطه )Rبا جذب اتمی، درصد حذف فلز )

به ترتیب غلظت اولیه و غلظت بعد از جذب  tCو  oCدر آن 

 فلز است، بدست آمد.

(1) 100



o

to

C

CC
R  

 

 نتايج و بحث

ی فلزی سرب و  پارامترهای موثر بر جذب سطحی آلاينده

 کبالت در حالت مجزا

 pHتاثير 

باشد، زیرا  6تا  2محلول باید در محدوده  pHبرای فلز سرب 

کند.  سرب موجود در محلول رسوب می 6های بالاتر از pHدر 

برای فلز سرب مورد  5/5و  4، 5/2های pHبه همین دلیل 

الف مشاهده  2طور که در شکل  بررسی قرار گرفتند. همان

در فرآیند جذب سطحی سرب برابر  pHشود، مقدار بهینه  می

 2/0در دمای محیط با  pHآید. همچنین تاثیر  بدست می 5/5

و  5، 4، 3های pHگرم بر لیتر در  میلی 20گرم جاذب و غلظت 

ب(. با توجه 2برای کبالت مورد بررسی قرار گرفت )شکل  08/6

صورت گرفته است.  pH 5به نتایج بیشترین درصد حذف در 

تغییر بار سطحی جاذب از مثبت به منفی، دلیل افزایش درصد 

 pHادیردر مقاست. همچنین  pHحذف با توجه به افرایش 

H های پایین به علت حضور یون
+
 های ها با یون و رقابت آن 

Pb
برای جذب شدن بر روی جاذب، میزان حذف کاهش  +2

OHبه علت افزایش مقدار pH با افزایشاز طرفی یابد.  می
-
در   

Pb های محیط، بازده جذب کاتیون
2+

 .یابد افزایش می 
 

 تاثير مقدار جاذب

تاثیر مقدار جاذب بر میزان حذف سرب و کبالت در حالت تکی 

طور که در شکل  نشان داده شده است. همان 3در شکل 

شود با افزایش مقدار جاذب مقدار درصد حذف  مشاهده می

 یابد. افزایش می

 

 تاثير غلظت آلاينده

تاثیر پارامتر غلظت بر فرآیند جذب سطحی در دمای محیط، با 

گرم  2/0برای سرب و جاذب  pH 5/5گرم و  6/0مقدار جاذب 

برای کبالت مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به شکل  pH 5و 

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

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

Operations: X Offset -0.073 | Import

Behnam Fadaiee - File: Graphite 950408.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time 
in

te
n

c
it
y
(c

p
s
)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

2-Theta - Scale

5 10 20 30 40 50 60 70 80

 ب



 
 

 3                     ...     های آبی با استفاده از نانوذرات گرافيت و  های فلزی سرب و کبالت از محلول جذب سطحی آلاينده
 

یابد. زیرا با  ، هرچه غلظت کاهش یابد درصد حذف افزایش می4

یابد و باعث  ش میافزایش غلظت نسبت آلاینده به جاذب افزای

 شود. کاهش راندمان جذب می

 

 تاثير دما
گرم جاذب، در  6/0تاثیر دما در روند جذب سرب با استفاده از 

pH 5/5  گرم بر لیتر و در روند جذب کبالت  میلی 10با غلظت

گرم  میلی 20با غلظت  pH 5گرم جاذب، در  2/0با استفاده از 

جه کلوین بررسی در 303و  293، 283بر لیتر در دماهای 

 90درصد جذب آلاینده سرب و کبالت را در  5اند. شکل  شده

شود، برای سرب  طور که مشاهده می دهد. همان دقیقه نشان می

کاهش دمای محلول و برای کبالت افزایش دما باعث افزایش 

شود و بیشترین درصد حذف یون کبالت در  راندمان جذب می

 درصد است. 96/99ب درصد و برای سر 6/98حالت بهینه 

 

  
 کبالت )ب(.بر حذف سرب )الف( و بر حذف  pHتاثير  -2شكل 

Figure 2- Effect of pH on lead removal (a) and cobalt removal (b). 
 

  
 تاثير مقدار جاذب بر حذف سرب )الف( و بر حذف کبالت )ب(. -0شكل 

Figure 3 - Effect of adsorbent amount on lead removal (a) and cobalt removal (b). 

 

  
 آلاينده بر حذف سرب )الف( و بر حذف کبالت )ب(.تاثير غلظت  -4شكل 

Figure 4- Effect of pollutant concentration on lead removal (a) and cobalt removal (b). 
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 تاثير دما بر حذف سرب )الف( و بر حذف کبالت )ب(. -3شكل 

Figure 5- Effect of temperature on lead removal (a) and cobalt removal (b). 

 

های فلزی سرب  پارامترهای موثر بر جذب سطحی آلاينده

 و کبالت در حالت دوتايی

در این مرحله، دو یون فلزی کبالت و سرب را با هم مخلوط 

کرده و فرآیند جذب توسط نانوجاذب گرافیت مورد مطالعه قرار 

در  ppm 20گرفت. برای انجام آزمایش از هر فلز یک محلول 

تهیه شد. سپس نصف حجم هرکدام جدا و با هم  cc 100حجم 

 مخلوط شدند.
 

 pHتاثير 

گرم و در  3/0با مقدار جاذب  6و  5/4 ،3در مقادیر  pHتاثیر 

نشان  6دمای محیط بررسی شد. نتایج ارائه شده در شکل 

 pH 6دهد که بیشترین راندمان جذب برای هر دو فلز در  می

 است.

 تاثير مقدار جاذب
های فلزی به صورت دوتایی،  بررسی روند جذب آلاینده برای

 pH 6گرم در  3/0و  2/0، 1/0، 05/0مقدار جاذب در مقادیر 

شود با  طور که مشاهده می مورد مطالعه قرار گرفت. همان
 (.7یابد )شکل  افزایش مقدار جاذب درصد حذف افزایش می

 

 تاثير غلظت آلاينده

 تاثیر غلظت آلاینده را به صورت دوتایی نشان میدهد. 8شکل 

گرم  3/0با مقدار جاذب  pH 6ها در دمای محیط و  آزمایش

گونه که مشخص است با افزایش غلظت،  اند. همان انجام شده

 (.8یابد )شکل  راندمان جذب کاهش می

 

 تاثير دما
گراد در  درجه سانتی 30و  20، 10تاثیر دمای محلول در مقادیر 

 pH 6گرم و  3/0از هر فلز، مقدار جاذب  ppm 20غلظت 

مشاهده  9طور که در شکل  مورد مطالعه قرار گرفت. همان

شود، افزایش دما باعث افزایش درصد حذف شده است.  می

بیشترین درصد حذف در حالت دوتایی برای سرب و کبالت به 

 درصد به دست آمد. 68/98و  84/99ترتیب 

 

  
 .بر حذف سرب )الف( و کبالت )ب( در حالت دوتايی pHتاثير  -6شكل 

Figure 6 - Effect of pH on the removal of lead (a) and cobalt (b) in the binary mode. 
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 تاثير مقدار جاذب بر حذف سرب )الف( و کبالت )ب( در حالت دوتايی. -7شكل 

Figure 7 - Effect of adsorbent amount on the removal of lead (a) and cobalt (b) in the binary mode. 

 

  
 تاثير غلظت آلاينده بر حذف سرب )الف( و کبالت )ب( در حالت دوتايی. -8شكل 

Figure 8 - Effect of pollutant concentration on the removal of lead (a) and cobalt (b) in the binary mode. 
 

  
 .تاثير دما بر حذف سرب )الف( و کبالت )ب( در حالت دوتايی -9شكل 

Figure 9 - Effect of temperature on the removal of lead (a) and cobalt (b) in the binary mode. 
 

 ايزوترم جذب سطحی

ی استفاده بهینه از  های جذب اطلاعات مهمی درباره ایزوترم

جاذب شامل تمایل بین جاذب و جذب شونده، انرژی پیوند و 

های  به ایزوترم(. معادلات مربوط 19دهد ) ظرفیت جذب می

نتایج و  2لانگمویر، فروندلیچ و تمکین و نحوه برازش در جدول 

های آزمایشگاهی در  داده سه مدل ایزوترم برحاصل از برازش 

با توجه به مقادیر ضریب اند.  آورده شده 2و جدول  10شکل 

( فرآیند جذب سطحی دو فلز سرب و 2همبستگی )جدول 

ی  دهنده که نشانکند  ر تبعیت میکبالت از مدل ایزوترم لانگموی

 باشد. تک لایه بودن جذب می

مقدار ماده جذب  eq، در معادله ایزوترم لانگمویر، 2در جدول 

سطح اشغال شده توسط یک لایه از  mqشده در زمان تعادل، 
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ی بیشترین ظرفیت جذب است  دهنده جذب شونده و نشان

(mg/g ،)
LK نشان دهنده ( ی شدت جذبL/mg و )eC 

(. در معادله mg/Lی غلظت تعادلی محلول است ) نشان دهنده

فروندلیچ 
FK ی ظرفیت جذب و  دهنده نشانn ی  دهنده نشان

فرآیند  هایی هستند که در شدت جذب است. هر دو پارامتر ثابت

 Rگذارند و بدون بعد هستند. در ایزوترم تمکین  جذب تاثیر می

، J/mol.K 314/8ثابت جهانی گازها و برابر 
TK  ثابت

ثابت ایزوترم تمکین و مربوط به  b(، L/mgتعادلی پیوندی )

دمای مطلق بر حسب  T( و J/molگرمای فرآیند جذب )

 کلوین است.

 سطحیسينتيک جذب 

های سینتیکی شبه مرتبه اول،  معادلات مربوط به مدل 4جدول 

دهد. در جدول  ای را نشان می شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره

4 ،tq وeq های فلزی بر  به ترتیب مقادیر جذب شده یون

، mg/gو زمان تعادل بر حسب  tروی جاذب در زمان 
1K  و

2K  به ترتیب ثابت نسبی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بر
minحسب 

جرم جاذب بر حسب گرم  g/(mg.min) ،mو  1-

mg/(sای بر حسب  نرخ نفوذ درون ذره iKو 
1/2

 است. (

 

  

 
 

  
مدل لانگموير سرب )الف(، مدل فروندليچ سرب )ب(، مدل تمكين سرب )ج(، مدل لانگموير کبالت )د(، مدل فروندليچ کبالت  -13شكل 

 )ه(، مدل تمكين کبالت )ی(.
Figure 10- Lead Langmuir model (a), lead Freundlich model (b), lead Temkin model (c), cobalt Langmuir model (d), 

cobalt Freundlich model (e), cobalt Temkin model (y). 
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 های ايزوترم : معادلات مدل2جدول 
Table 2: Equations of isotherm models 

 

 نمودار شكل خطی معادله مدل ايزوترم

 لانگمویر

e
C

L
K

e
C

L
K

m
q

e
q




1
 

e
C

m
q

m
q

L
K

e
q

e
C 11

 

e
q

e
C

در مقابل 
e

C 

n فروندلیچ
eFCK

e
q

1

 eF C
n

K
e

q ln
1

ln)ln(  e
qln در مقابل

e
Cln 

)ln( تمکین
e

C
T

K
b

RT

e
q  

e
C

b

RT

T
K

b

RT

e
q lnln  e

q  در مقابل
e

Cln 

 

 ی نانوجاذب گرافيت های مختلف ايزوترم برای جذب سطحی سرب و کبالت بوسيله ی مدل : پارامترهای محاسبه شده0جدول 
Table 3: Calculated parameters of different isotherm models for the adsorption of lead and cobalt by graphite 

nanosorbent 

 

 ثابت ايزوترم ايزوترممدل 
 فلز

 کبالت سرب

 لانگمویر
qm 071/8 211/17 

KL 412/1 431/0 

R2 964/3 8304/3 

 فروندلیچ
KF 666/16 905/7 

n 408/1 764/4 

R2 7162/0 7082/0 

 تمکین
b 556/4 1604/2 

KT 192/30 470/46 

R2 5128/0 5942/0 

 

 سينتيكیهای  : معادلات مربوط به مدل4جدول 
Table 4: Equations related to kinetic models 

 

 نمودار شكل خطی معادله مدل سينتيكی

1)( شبه مرتبه اول te

t

t qqK
d

dq
 tKqqq ete 1ln)ln((  )ln( te qq   در مقابلt 

 شبه مرتبه دوم
2

2 )( te

t

t qqK
d

dq
 t

qqKq

t

eet

11
2

2

 

tq

t
 tدر مقابل  

5.0t ای نفوذ درون ذره
m

K
q i

t  
5.0t

m

K
q i

t  tq  5.0در مقابلt 

 
نمودارهای مربوط به سه مدل سینتیکی در رابطه با فرآیند 

نمایش داده شده است. با توجه نمودارها  12جذب در شکل 

های فلزی سرب و کبالت توسط  فرآیند جذب سطحی آلاینده

نانوجاذب گرافیت، از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی 

 کند. می
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ای سرب )ج(، مدل شبه مرتبه اول  )ب(، مدل نفوذ درون ذرهمدل شبه مرتبه اول سرب )الف(، مدل شبه مرتبه دوم سرب  -11شكل 

 ای کبالت )ی(. کبالت )د(، مدل شبه مرتبه دوم کبالت )ه(، مدل نفوذ درون ذره
Figure 11- Pseudo-first-order model of lead (a), pseudo-second-order model of lead (b), intraparticle diffusion model 

of lead (c), pseudo-first-order model of cobalt (d), pseudo-second-order model of cobalt (e), intraparticle diffusion 

model of cobalt (y). 

 
 گيری نتيجه

استفاده از نانوذرات گرافیت به عنوان یک جاذب کربنی به 

های معدنی  از محلولهای سرب و کبالت  منظور حذف آلاینده

به منظور  SEMو   XRDمورد مطالعه قرار گرفت. آنالیزهای

مطالعه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نانوجاذب گرافیت پس از 

 XRDآماده سازی و تولید نانوذرات، انجام شد. نتایج آنالیز 

نشان دهنده آن بود که جز اصلی تشکیل دهنده نانوجاذب 

نشان داد که ذرات  SEMست. آنالیز گرافیت، کوارتز و گرافیت ا
ها زیر  ای هستند و اندازه آن جاذب آمورف و به صورت صفحه

، مقدار pHباشد. تاثیر چهار پارامتر مهم شامل  نانومتر می 100

جاذب، غلظت آلاینده و دما بر فرآیند جذب سطحی سرب و 

کبالت بوسیله نانوجاذب گرافیت در حالت تکی و دوتایی مورد 

 pHقرار گرفت. نتایج نشان داد که مقدار بهینه پارامتر بررسی 

 6و برای حالت دوتایی  5، برای فلز کبالت 5/5برای فلز سرب 

است. با افزایش مقدار جاذب راندمان جذب افزایش پیدا کرد. 

مقدار بهینه برای فرآیند جذب سرب، کبالت و حالت دوتایی 

بود. با افزایش مقدار گرم  3/0و  3/0، 6/0ها به ترتیب برابر  آن

آلاینده با ثابت بودن بقیه پارامترها، مقدار درصد حذف کاهش 
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یافت. تغییرات دما باعث تغییر در فرآیند و راندمان جذب 

 گردید بطوریکه برای فلز سرب کاهش دما باعث افزایش راندمان

و برای کبالت و حالت دوتایی افزایش دما باعث افزایش راندمان 

ترین میزان درصد حذف برای دو آلاینده سرب و جذب شد. بیش

ایزوترم و  درصد بدست آمد. 6/98، 96/99کبالت به ترتیب 

های جذب سرب و کبالت مورد بررسی قرار  سینتیک واکنش

های فلزی از نظر  گرفت. نتایج نشان داد که فرآیند جذب آلاینده

ند کند. از نظر سینتیکی، فرآی تعادلی مدل لانگمویر تبعیت می

جذب یون سرب و کبالت از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم 

ی  کند. بنابراین جذب شیمیایی عامل محدود کننده پیروی می

 احتمالی است.
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