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چكيده
زمينه و هدف: يكى از مهمترين مسائل دنياى امروز، كمبود آب و آلودگى محيط زيست به فلزات سنگين است. اين مطالعه با هدف 
بررسى ميزان حذف يون هاى سرب و كبالت توسط نانو لوله هاى كربنى تك ديواره عامل دار و بدون عامل از محلول آبى انجام گرديد.

مواد و روش ها: مطالعه حاضر به صورت تجربى و در مقياس آزمايشگاهى به منظور بررسى حذف سرب و كبالت از محلول آبى توسط 
نانو لوله هاي كربني تك ديواره عامل دار و بدون عامل در سيستم جريان ناپيوسته صورت گرفت. در اين مطالعه، متغيرهاى آزمايش شامل 
pH، جرم جاذب، غلظت اوليه سرب و كبالت، زمان واكنش و دماى واكنش مورد بررسى قرار گرفت. غلظت يون هاى سرب و كبالت 

با استفاده از  دستگاه جذب اتمى اندازه گيرى شد.    
يافته ها: با عامل دار كردن نانو لوله هاى تك ديواره، افزايش دما، pH و افزايش غلظت اوليه سرب و كبالت و كاهش جرم جاذب ظرفيت 
جذب افزايش يافت. راندمان بهينه حذف يون هاى سرب و كبالت در جرم جاذب 25ميلى گرم، غلظت 2 ميلى گرم در ليتر سرب و 
كبالت، دماى 25 درجه سانتيگراد و همچنين زمان 15 دقيقه براى كبالت و 10 دقيقه براى سرب بدست آمد. نتايج بدست آمده با  

ايزوترم لانگموير مطابقت بيشترى نشان داد.  
نتيجه گيري: در اين مطالعه مشخص شد كه نانو لوله هاى عامل دار نسبت به نانو لوله هاى بدون عامل ظرفيت جذب و درصد حذف 

بالاترى را دارا مى باشند. 
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مقدمه:
آلودگى  و  آب  كمبود  امروز،  دنياى  مسائل  مهمترين  از  يكى 
محيط به فلزات سمى وخطرناك است. انتشار فلزات سنگين 
در محيط زيست كه با توسعه صنعتى و افزايش جمعيت توام 
است، يكى از مشكلات زيست محيطى در بسيارى از كشورها 

مى باشد [2،1].
به  موجب  زيرزمينى  و  سطحى  آب هاى  در  سنگين  فلزات 
فلزات   .[3] است  شده  زنده  موجودات  سلامتى  افتادن  خطر 
سنگين به دليل غيرقابل تجزيه بودن و خاصيت تجمع پذيرى 
غلظت هاى  در  كه  فيزيولوژيكى  اثرات  و  مختلف  بافتهاى  در 
برخوردار  خاصى  اهميت  از  دارند،  زنده  موجودات  بر  پايين 

مى باشند [4].
به  سرب  يون  مي باشند.  فلزات  اين  جمله  از  كبالت  و  سرب 
كارگيرى  به  طريق  از  آب،  در  سمى  سنگين  فلز  يك  عنوان 
مخازن و لوله هاى سربى و فاضلاب كارخانجات باطري سازي 
و مهمات سازي، رنگ سازي و غيره وارد منابع آب مي شود. 
آسيب  و  رشد  توقف  قد،  كوتاهي  باعث  سرب  با  مسموميت 
مغزى و افت بهره هوشى در كودكان و بالا رفتن فشار خون، 
مشكلات و ناراحتى هاى گوارشى، آسيب كليه ها و اعصاب در 

بزرگسالان مي شود.
از  حاصل   سمي  سنگين  فلزات  ديگراز  يكى  كبالت،  انتشار 
فعاليت  هايى از قبيل سوزاندن زغال سنگ، استخراج و پردازش 
سنگ معدن و صنايع شيشه، سفال و همچنين استفاده از مواد 
شيميايى مى باشد. مسموميت با كبالت داراى عوارضى از جمله 
فلج، اسهال، كاهش فشارخون، سوزش ريه و استخوان است. 
استاندارد مقدار سرب و كبالت در آب به ترتيب 0/01 ميليگرم 

بر ليتر و 2 ميكروگرم بر ليتر است.
در حال حاضر روشهاى مختلفى براى حذف فلزات سنگين و 
خارج نمودن آنها از محيط آبى وجود دارد كه به طور عمده 
شامل اسمز معكوس، الكترودياليز، تبادل يون، اولترافيلتراسيون، 
جذب زيستى و رسوب شيميايى مى باشد. كاربرد نانو فناوري 
در تصفيه آلاينده ها به دليل اقتصادي بودن و سهولت كاربرد آن 
نسبت به روش هاي بيولوژيك و فيزيكوشيميايي متداول توسعه 

بيشتري يافته است [5-7].
عضوى   ،(Carbon nanotubes:CNTs) كربنى  نانولوله هاى 
از خانواده كربن است كه در سال 1991 توسط ايجيما كشف 
شده است. نانو لوله هاى كربني همانند تيوبهاى توخالي هستند 
و  هيدروكربني  گازهاي  يا  گرافيت  مانند  كربني  منابع  از  كه 

توسط روش هايي مانند تخليه الكتريكي ساخته مي شوند. 

نفوذپذيري  بالا،  بسيار  ويژه  سطح  داراي  كربني  نانولوله هاي 
زياد، پايداري حرارتي و مكانيكي بالايى هستند. به طور كلى 
نانولوله ها به دو دسته چند ديواره و تك ديواره تقسيم بندى 

مى گردد.
كربنى  نانولوله هاى  كارايى  بررسى  مورد  در  مختلف  مطالعات 
نانومواد  اين  كه  مى دهد  نشان  مختلف  آلاينده هاى  حذف  در 
با توجه به خصوصيات منحصر به فردشان، كارايى بالايى در 
و  دهقانى  جمله  از  دارند.  آبى  محيط هاى  از  آلاينده ها  حذف 
همكاران،  عملكرد نانو لوله هاى چند ديواره را در حذف رنگ 

راكتيو 29 مورد بررسى قرار دادند [9،8]. 
محيط  بهداشت  مهندسى  عرصه  به  فناورى  اين  ورود  امروزه 
بالاخص در زمينه هاى تصفيه آب و فاضلاب و ايجاد شرايط 
لازم براى استفاده مجدد از پساب هاى تصفيه شده، با توجه به 
قرار گرفتن كشور در شرايط بحران آب امرى ضرورى است. 
و  سرب  يونهاى  حذف  ميزان   بررسى  هدف  با  پژوهش  اين 
كبالت توسط نانو لوله هاى كربنى تك ديواره عامل دار و بدون 

عامل از محلول آبى مورد بررسى قرار گرفت.

مواد و روشها:
آزمايشگاهى  مقياس  در  و  تجربى  صورت  به  حاضر  مطالعه 
به منظور بررسى حذف سرب و كبالت از محلول آبى توسط 
نانو لوله  هاي كربني تك ديواره عامل دار و بدون عامل در سيستم 
اين  ديواره  تك  نانو لوله هاى  گرفت.  صورت  ناپيوسته  جريان 
بررسى از پژوهشگاه صنعت نفت با درجه خلوص 98 درصد 
و مساحت سطحى بيش از 380 مترمربع بر گرم تهيه شد. ساير 
هيدروكسيد  كلريدريك،  اسيد  نيتريك،  (اسيد  شيميايى  مواد 
آلمان  مرك  شركت  از   سرب)  نيترات  كبالت،  نيترات  سديم، 
تهيه شدند. در اين مطالعه دستگاه جذب اتمى ساخت استراليا 
ايتاليا،  ساخت   IKAKS260 شيكر   ،varianAA240 مدل 
 knick760 متر مدل pH ساخت ژاپن و AND ترازوى مدل

ساخت آلمان بكار گرفته شد.
عامل دار كردن نانولوله هاى تك ديواره

گروه  با  عامل دار  ديواره  تك  نانولوله هاى  كردن  فراهم  براى 
عاملى كربوكسيل (COOH-)، از اسيد نيتريك يك نرمال غليظ 
و اسيد سولفوريك يك نرمال غليظ  با نسبت 1 به 3 استفاده 
شد. اين مخلوط در دماى 25 درجه سانتيگراد به مدت 2 ساعت 
سپس  شد.  زده  هم  دقيقه  در  دور  سرعت 100  با  شيكر  روى 
پمپ  توسط  و  ديونيزه  مقطر  آب  با  مرتبه  چندين  نانو لوله ها، 

خلاء براى رسيدن به pH خنثى شستشو داده شدند [10].
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تهيه محلول استوك كبالت و سرب
نمك هاى  از  كبالت،  و  سرب  استوك  محلول  بررسى  اين  در 
جداسازى  شد.  تهيه  ليتر  يك  حجم  در  يون  دو  اين  نيتراته 
 0/2 واتمن  صافى  كاغذ  از  استفاده  با  آبى،  محلول  از  جاذب 

ميكرومتر انجام گرفت.
آزمايشات جذب

در اين مطالعه، نمونه هاى مورد استفاده در شرايط آزمايشگاهى 
 pH موثر  فاكتورهاى  تغيير  با  و  تهيه  سنتتيك  صورت  به  و 
و   2  ،1) كبالت  و  سرب  اوليه  غلظت  و11)،   9  ،7  ،5  ،3)
ميلى گرم   (75 و   50  ،25) جاذب  جرم  ليتر،  بر  ميلى گرم   (3
و  دقيقه   (60 و   45  ،30  ،15  ،10  ،5) واكنش  زمان  ليتر،  در 
دماى واكنش (25، 30 و 35) درجه سانتيگراد، مورد بررسى 
قرار گرفت. براى انجام آزمايشات از ارلن هايى با حجم 150 

سى سى استفاده شد. 
به منظور بررسى اثر pH بر روى جذب سطحى سرب و كبالت، 
محلول هايى حاوى غلظت اوليه mg/L 3 از ماده جذب شونده، 
آماده شد. سپس آزمايشات، با افزودن mg/L 50 از جاذب به 
شيكر  روى  دقيقه   60 مدت  به  و  محيط  دماى  در  محلول ها، 
كلريدريك  اسيد  محلول هاى  از   pH تنظيم  جهت  شد.  انجام 
يك نرمال و هيدروكسيد سديم يك نرمال استفاده شد. پس از 
اتمام زمان همزدن، كبالت و سرب موجود در محلول توسط 
حذف  درصد  اتمى قرائت و ظرفيت جذب و  دستگاه جذب 
كبالت وسرب توسط نانو لوله هاى تك ديواره توسط فرمولهاى 

1 و 2 محاسبه شدند.                 

در اين روابط به ترتيب C0 و Ce غلظت كبالت و سرب در 
برحسب  كربني  نانولوله هاي  با  تماس  از  بعد  و  اوليه  محلول 
 M و  ليتر  برحسب  اوليه  محلول  حجم   V درليتر،  ميلي گرم 
عوامل  ساير  است.  گرم  حسب  بر  شده  اضافه  جاذب  وزن 
شامل، زمان واكنش (5، 10، 15، 30، 45 و 60) دقيقه و دماى 
آمدن  بدست  با  سانتيگراد،  درجه   (35 و   30  ،25) واكنش 

مقادير بهينه، مورد آزمايش قرار گرفت. 
در  جذب  ايزوترم هاى  با  نتايج  مطابقت  تعيين  منظور  به 
استفاده  بت  و  فروندليچ  لانگموير،  مدل هاى  بررسى،  اين 
 Excel افزار  نرم  با  نهايت  در  آمده  بدست  نتايج  شدند. 

شد. بررسى  نتايج 

يافته ها:
بررسى عملكرد گروه عاملى كربوكسيل در حذف سرب و 

كبالت
در  با  كبالت  و  سرب  حذف  در  كربوكسيل  عاملى  گروه  اثر 
مقدار   ،3  mg/L كبالت  و  سرب  آلاينده  مقادير  گرفتن  نظر 
سانتيگراد  درجه   25 دماى   ،9 برابر   pH  ،50  mg/L جاذب 
و مدت زمان 60 دقيقه بررسى شد. نتايج بدست آمده نشان 
داد كه عامل دار شدن نانو لوله هاى تك ديواره باعث افزايش 
آبى  محلول هاى  از  وكبالت  سرب  حذف  در  جاذب  كارايى 

گرديد.
توسط  كبالت  و  سرب  حذف  در  اوليه    pH اثر  بررسى 

نانو لوله هاى كربنى تك ديواره
pH از پارامترهاى موثر در نتايج آزمايشات مى باشد.  مقدار 
داده هاى بدست آمده از آزمايش تعيين اثر pH در دامنه بين 
عوامل  ساير  داشتن  نگه  ثابت  با  جذب  ظرفيت  بر   11 تا   3
جاذب  مقدار   ،3  mg/L كبالت  و  سرب  آلاينده  (مقادير 
 60 زمان  مدت  و  سانتيگراد  درجه   25 دماى   ،50  mg/L
راندمان  كه  داد  نشان   2 و   1 شماره  شكل هاى  طبق  دقيقه) 
كبالت  آلاينده هاى  براى  نانولوله ها  جذب  ظرفيت  و  حذف 
به  توجه  با  يافت.  افزايش   pH مقدار  افزايش  با  سرب،  و 
 7 از  بيشتر  pHهاى  در  جذب  ظرفيت  مقادير  بودن  نزديك 
بهينه  pHهاى  كبالت،  براى   9 از  بيشتر   pH و  سرب  براى 
براى ساير مراحل برابر 7 و 9 به ترتيب براى سرب و كبالت 

در نظر گرفته شد.
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تك  كربنى  نانو لوله هاى  توسط  سرب  حذف  در   pH تاثير   -1 شكل 
ديواره (غلظت سرب mg/L 3، مقدار جاذب mg/L 50، دما 25oC و 

(60 min زمان
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توسط  كبالت  و  سرب  حذف  در  جاذب  دوز  اثر  بررسى 
نانو لوله هاى كربنى تك ديواره

بررسى اثر دوز جاذب تحت شرايط (غلظت سرب و كبالت 
pH ،3 mg/L برابر 7 براى سرب و 9 براى كبالت، دماى 25 
قرار  بررسى  مورد  دقيقه)   60 زمان  مدت  و  سانتيگراد  درجه 
مى شود  مشاهده   4 و   3 شماره  شكل هاى  بررسى  با  گرفت. 
كه با افزايش جرم جاذب، ظرفيت جذب روند نزولى داشته 
است. با در نظر گرفتن نتايج و به دليل كاهش هزينه و در نظر 
براى  بهينه  جاذب  مقدار  فرايند،  بودن  اقتصادى  عامل  گرفتن 

انجام مراحل بعد، 25 ميلى گرم انتخاب شد.
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شكل 2- تاثير pH در حذف كبالت توسط نانو لوله هاى كربنى تك ديواره 
(60 min 25 و زمانoC 50، دما mg/L 3، مقدار جاذب mg/L غلظت كبالت)
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بررسى اثر غلظت و زمان تماس در حذف سرب و كبالت 
در اين بخش، تاثير زمان هاى (5، 10، 15، 30، 45 و 60) دقيقه 
آلاينده  دو  هر  براى  ليتر  در  ميلى گرم  و3   2 غلظت هاى 1،  و 
براى   9 و  سرب  براى   7 برابر   pH) شرايط  تحت  نظر،  مورد 
 (25 mg/L كبالت، دماى 25 درجه سانتيگراد و غلظت جاذب

مورد آزمايش قرار گرفت.
از بررسى شكل هاى شماره 5 و 6، كه تاثير غلظت سرب و زمان 
تماس بر ظرفيت جذب نانو لوله هاى بدون عامل و عامل دار را 
نشان مى دهد، مشخص مى گردد كه در هر دو شرايط، ظرفيت 
جذب سرب با افزايش زمان تماس تا 10 دقيقه، افزايش و بعد 
از اين زمان، ظرفيت جذب تقريباً به حالت تعادل مى رسد. لذا 
زمان 10 دقيقه به عنوان زمان بهينه واكنش انتخاب گرديد. اما 
تاثير افزايش غلظت سرب بر ظرفيت جذب در جذب توسط 
نانولوله هاى كربنى تك ديواره عامل دار نسبت به نانولوله هاى 

بدون عامل بيشتر بوده است.

شكل 3- تاثير جرم جاذب در حذف سرب توسط نانو لوله هاى كربنى 
(60 min 25 و زمانoC دما ،pH=7 ،3 mg/L غلظت سرب) تك ديواره
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كربنى  نانو لوله هاى  توسط  كبالت  حذف  در  جاذب  جرم  تاثير  شكل 4- 
(60 min 25 و زمانoC دما ،pH=9 ،3 mg/L غلظت كبالت) تك ديواره

شكل 5- تاثير غلظت و زمان تماس در حذف سرب توسط نانولوله هاى 
(25oC دما ،pH=7 ،25 mg/L جرم جاذب) كربنى بدون عامل
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شكل 6- تاثير غلظت و زمان تماس در حذف سرب توسط نانولوله هاى 
(25oC دما ،pH=7 ،25 mg/L جرم جاذب) كربنى عامل دار
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جذب  بر  تماس  زمان  و  كبالت  غلظت  تاثير  نتايج  بررسى  با 
شكل هاى  در  عامل،  بدون  و  عامل دار  نانو لوله هاى  توسط 
شماره 7 و 8، مى توان نتيجه گرفت كه با افزايش زمان تماس 
تا 15 دقيقه، ظرفيت جذب افزايش مى يابد و بعد از اين زمان، 
 15 زمان  لذا  مى رسد.  تعادل  حالت  به  تقريباً  جذب  ظرفيت 
با  همچنين  شد.  انتخاب  واكنش  بهينه  زمان  عنوان  به  دقيقه 
افزايش غلظت كبالت، ظرفيت جذب نانو لوله هاى كربنى تك 
بدون  كربنى  نانولوله هاى  از  بيشترى  افزايش  عامل دار  ديواره 
عامل داشت. با توجه به نزديك بودن اعداد ظرفيت جذب در 
mg/L 2 به عنوان مقدار  غلظت هاى بررسى شده، از غلظت 

بهينه براى ساير مراحل استفاده شد.

شكل 7 - تاثير غلظت و زمان تماس در حذف كبالت توسط نانولوله هاى 
(25oC دما ،pH=9 ،25 mg/L جرم جاذب) كربنى بدون عامل

شكل 8- تاثير غلظت و زمان تماس در حذف كبالت توسط نانولوله هاى 
(25oC دما ،pH=9 ،25 mg/L جرم جاذب) كربنى عامل دار
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بررسى دما در حذف سرب و كبالت  توسط نانو لوله هاى كربنى 
تك ديواره 

مورد  سانتيگراد،  درجه   35 و   30  ،25 دماى  سه  در  دما  اثر 
بررسى قرار گرفت. نتايج اثر دما بر فرآيند جذب سرب توسط 
 ،2  mg/L سرب  غلظت  در  ديواره،  تك  كربنى  نانو لوله هاى 
pH برابر 7، دماى 25 درجه سانتيگراد و مدت زمان 10 دقيقه 
در شكل شماره 9 نشان مى دهد كه با افزايش دما از 25 به 35 

درجه سانتيگراد، راندمان حذف افزايش يافته است.
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با توجه به شكل 10 در غلظت كبالت pH ،2 mg/L برابر 9، 
دماى 25 درجه سانتيگراد و مدت زمان 15 دقيقه، با افزايش 
دما از 25 به 35 درجه سانتيگراد، راندمان حذف كبالت افزايش 
يافته است. با توجه به راندمان مناسب حذف سرب و كبالت 
در دماى 25 درجه سانتيگراد (دماى تقريبى محيط)، از اين دما 

به عنوان دماى بهينه استفاده گرديد.
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شكل 9- تاثير دما در حذف سرب توسط نانولوله هاى كربنى تك ديواره 
(10 min 25 و زمانoC دما ،pH=7 ،2 mg/L غلظت سرب)

شكل 10- تاثير دما در حذف كبالت توسط نانولوله هاى كربنى تك ديواره 
(10 min 25 و زمانoC دما ،pH=9 ،2 mg/L غلظت كبالت)
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ايزوترم هاى جذب در حذف سرب و كبالت توسط نانولوله هاى 
كربنى تك ديواره

از مهمترين ويژگى  هايى كه بايد در بررسى  هاى جذب آلاينده ها 
ايزوترم هاى  باشد،  توجه  مورد  متفاوت  جاذب هاى  روى  بر 

جذب مى باشند. 
جهت تعيين مطابقت نتايج اين مطالعه با ايزوترم هاى جذب، 
از معادلات ايزوترم جذب لانگموير، فروندليچ و بت استفاده 
در  ايزوترم ها  از  يك  هر  رگرسيون  مقادير  به  توجه  با  گرديد. 
با   آمده  بدست  نتايج  كه  گرديد  مشخص   1 شماره  جدول 

ايزوترم لانگموير مطابقت بيشترى دارد.
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بحث 
در اين تحقيق تاثير فاكتورهاى pH، جرم جاذب، غلظت اوليه 
سرب و كبالت، زمان واكنش و دماى واكنش بر جذب نانولوله ها 
مورد بررسى قرار گرفت. جذب تركيبات از محلول هاى آبى 
اكثر  در  اما  مى باشد.  پيچيده  بسيار  كربنى  نانو لوله هاى  توسط 
جذب-ترسيب  الكترواستاتيك،  جاذبه  نيروهاى  تحقيقات 
سطح  عملكردى  گروه هاى  و  شيميايى  برهمكنشهاى  و 
نانو لوله هاى كربنى به عنوان مكانيسم  جذب مطرح شده است. 
جذب  كاتيونى  طبيعت  بين  الكترواستاتيك  برهمكنش  ايجاد 
مطالعه (نانولوله هاى  مورد  جاذب  و  كبالت)  و  شونده (سرب 
يا  و  كوالانسى  كنش  برهم  طريق  از  عامل)  بدون  و  عامل دار 
كار  و  ساز  يك  عنوان  به  مى تواند  هيدروژنى،  پيوند  تشكيل 

پيشنهاد شده در جذب ماده جذب شونده مد نظر قرار گيرد.
نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش دادن pH، راندمان حذف 
نانو لوله هاى كربنى زياد مى شود. همچنين زياد شدن pH، باعث 
نانو لوله هاى  سطح  در  عاملى  گروه هاى  پروتون  دادن  دست  از 
كربنى مى گردد. سطح جاذب داراى بار الكتريكى منفى مى شود. 
بار منفى در سطح باعث ايجاد واكنشهاى الكترواستاتيك مى گردد 

كه در جذب گونه هاى كاتيونيك موثر است [11]. 

جدول 1- ضرايب پارامترهاى مدل هاى ايزوترم لانگموير، فروندليچ و بت

نتايج مطالعات پيروزينسكا و همكاران، در مورد حذف فلزات 
 pH سنگين با نانو لوله هاى كربنى نشان داد كه با افزايش دادن
مى يابد  افزايش  كربنى  نانولوله هاى  حذف  راندمان  به 9،  از 5 
كه با نتايج  اين بررسى مطابقت مى كند. استفيجى در توجيه 
نتايج مطالعه خود بيان مى كند كه با افزايش pH، بار سطحى 
باعث  عامل  اين  كه  مى شود  منفى  بيشتر  كربنى  نانولوله هاى 

افزايش واكنشهاى الكترواستاتيك مى گردد [12].
در اين پژوهش، داده ها نشان داد كه با افزايش مقدار نانو لوله هاى 
و  سرب  حذف  درصد  جاذب،  عنوان  به  ديواره  تك  كربنى 
وجود  علت  به  مى تواند  واقعيت  اين  كه  يافت  افزايش  كبالت 
مكان هاى جذب بيشتر روى جاذب در شرايط يكسان باشد. در 
تحقيقات كوسا و همكاران، با عنوان حذف فلزات سنگين از 
محلول هاى آبى با استفاده از نانولوله هاى چند ديواره اصلاح 
شده با 8-هيدروكسى كوينولين، نتايج نشان داد كه با افزايش 
جرم جاذب، راندمان حذف فلزات سنگين افزايش يافت  [13]

كه با نتايج اين تحقيق مطابقت دارد.
غلظت ماده جذب شونده از جمله عوامل موثر بر فرايند جذب 
است. بر اساس شكل هاى 5 تا 8 ، ظرفيت جذب با افزايش 

غلظت يون هاى سرب و كبالت افزايش يافت. 

   
      qm

(mg/g) b (L/mg) R2

  
  

         43/1534/0  97/0  
        23/11  08/097/0

  
        11/13  10/0  97/0  
        91/8  10/0  97/0

   
      Kf  n  R2  

  
  

        692/0  27/0  92/0  
        22/0  18/0  60/0  

  
        696/0  33/0  92/0  
        33/0  19/0  72/0  

   
      Xm

(mg/g)
A

(g/mg. min) R2 
  

  
        77/480042/0  77/0
        03/49  0024/093/0

  
        01/50  0049/0  78/0  
        54/420029/089/0  
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محل هاى  تعداد  داراى  جاذب ها  كه  است  آن  امر  اين  دليل 
محلهاى  بالا،  غلظتهاى  در  نتيجه  در  هستند،  محدودى  فعال 
اين  كه  مى گردد  اشباع  سريعتر  آلاينده ها،  توسط  جذب  فعال 
قانعيان  تحقيقات  مى شود.  حذف  راندمان  كاهش  باعث  امر 
با  ظرفيتى  شش  كروم  آلاينده  حذف  باعنوان  كه  همكاران  و 
استفاده از نانو لوله هاى كربنى تك جداره  و چند جداره فعال 
از محلول هاى آبى صورت گرفت، نتايج بررسى نشان داد كه 
با افزايش غلظت اوليه كروم، ظرفيت جذب كروم افزايش و 
درصد حذف كاهش مى يابد كه با دادهاى اين بررسى مطابقت 

دارد [14].
حذف  در  تماس  زمان  بررسى  آزمايش  از  آمده  بدست  نتايج 
كربنى  نانو لوله هاى  توسط  آبى  محلول هاى  از  كبالت  و  سرب 
در اين پژوهش نشان مى دهد كه با گذشت زمان، درصد حذف 
و ظرفيت جذب تا 10 دقيقه اول براى سرب افزايش يافت و 
بعد از 10 دقيقه، درصد حذف به تعادل رسيد. همچنين درصد 
حذف و ظرفيت جذب تا 15 دقيقه اول براى كبالت افزايش 
و سپس  كاهش  كمى  حذف  درصد  دقيقه  از 15  بعد  و  يافت 
به تعادل رسيد. اين امر نشان دهنده آن است كه نانولوله هاى 
از  كبالت  و  سرب  حذف  به  قادر  كمى  زمان  مدت  در  كربنى 
محيط هاى آبى هستند. به نظر مى رسد علت اين كاهش براى 

يون كبالت، رخ دادن پديده واجذب باشد.
توانايى  خصوص  در  خود  مطالعه  در  همكاران،  و  كنده 
نانولوله ها در حذف نيكل، به زمان تعادلى 10 دقيقه، در غلظت 
mg/L 37 دست يافتند [9]. در مطالعه ژانگ و همكاران، در 
پى  جلبك ها،  از  شده  مشتق  فعال  كربن  با  كروم  حذف  مورد 
به  رسيدن  تا  جذب  ميزان  تماس،  زمان  افزايش  با  كه  بردند 
نقطه تعادل افزايش و سپس در مقايسه با نقطه تعادل، كاهش 
فعال  مكانهاى  بودن  اشباع  دهنده  نشان  كه  دارد  توجهى  قابل 

جاذب است كه با دادهاى اين تحقيق مطابقت دارد [15].
در اين مطالعه، اثر دما در حذف سرب و كبالت از محلول هاى 
آبى، در دماهاى 25، 30 و 35 درجه سانتيگراد مورد بررسى 
مشخص   10 و   9 شماره  شكل هاى  به  توجه  با  قرارگرفت. 
مى شود.  زياد  نيز  حذف  راندمان  دما،  افزايش  با  كه  مى شود 

تاثير مستقيم دما بر افزايش راندمان بيانگر اين موضوع است 
كه ماهيت  جذب شيميايى فلزات سنگين سرب وكبالت توسط 
نانو لوله هاى تك ديواره بدون عامل و عامل دار، گرماگير است.

ايزوترم هاى جذب، جزء ملكول هاى جاذب در شرايط تعادلى 
بين فازهاى جامد و مايع را نشان مى دهد. در مدل فروندليچ 
قدرت  داراى  و  نبوده  يكنواخت  جاذب  سطح  روى  مناطق 
يك  لانگموير  مدل  در  كه  حالى  در  مى باشند.  متفاوت  جذب 
لايه از ملكول هاى ماده حل شده، توسط جاذب جذب مى شود 
است  يكسان  جذب  انرژى  مقدار  جاذب،  سطوح  تمام  در  و 
مى گردد.  فرض  پذير  برگشت  صورت  به  جذب  پيوندهاى  و 
جذب  ايزوترم هاى  نتايج  و  خطى  رگرسيون  ضرايب  بررسى 
سرب  حذف  كه  است  اين  دهنده  نشان  شماره 1،  جدول  در 
و كبالت توسط نانولوله هاى كربنى تك ديواره به صورت تك 
بررسى  نتايج  مى كند.  پيروى  لانگموير  مدل  از  و  است  لايه 
كارامالا و همكاران با موضوع حذف كبالت از محلول هاى آبى 
توسط جذب روى زغال سنگ نارس اصلاح شده، با ايزوترم 

لانگموير مطابقت بيشترى نشان داد [16].

نتيجه گيرى:
نتايج اين بررسى نشان دهنده اين است كه نانو لوله هاى عامل دار، 
به  نسبت  بالاترى   جذب  ظرفيت  داراى  و  مناسبتر  جاذب 
نانو لوله هاى بدون عامل است. نانولوله هاى كربنى تك ديواره، 
 pH برابر 7 و يون هاى كبالت در  pH يون هاى سرب را در
برابر 9، دماى 25 درجه سانتيگراد، مدت زمان 10 دقيقه براى 
سرب و 15 دقيقه براى كبالت و مقدار جاذب 25 ميلى گرم در 
ليتر، با راندمان مناسبى از محلول هاى آبى حذف كرد. بررسى 
سرب  يون هاى  جذب  كه  مى دهد  نشان  جذب  ايزوترم هاى 
وكبالت توسط نانولوله هاى عامل دار و بدون عامل با ايزوترم 
كلى  گيرى  نتيجه  در  دارد.  بيشترى  مطابقت  لانگموير  جذب 
مى توان اذعان نمود كه در شرايط بهينه pH  و غلظت جاذب 
ديواره  تك  كربنى  نانو لوله هاى  از  مى توان  محيط،  دماى  در  و 
آلاينده هاى  حذف  براى  نوين  جاذب  يك  عنوان  به  عامل دار 

محيطى با كارايى مناسب استفاده نمود.

تشكر و قدردانى:
نويسندگان اين مقاله از معاونت تحقيقات دانشگاه علوم پزشكى بيرجند بخاطر تامين هزينه هاى مالى اين طرح تشكر به عمل مى آورند.
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ABSTRACT
Background and Aims: One of the most important issues of today’s world is water scarcity and pollution of 
the environment with heavy metals. This study aimed to investigate the removal of lead and cobalt ions by 
functionalized and non-functionalized single-walled carbon nanotubes from aqueous solution.
Materials and Methods: The present research was an experimental and laboratory -scale study to evaluate the 
removal of lead and cobalt from aqueous solution with functionalized and non- functionalized single-walled 
carbon nanotubes in a batch system. Samples were prepared in lab and in synthetic scale.  Factors such as pH, 
adsorbent dosage, lead and cobalt concentrations, reaction time and reaction temperature were investigated. The 
concentration of metal ions was measured using atomic absorption spectrometry. 
Results: According to the results, functionalization of single-walled nanotubes, increasing the adsorbent 
dosage, temperature, pH and initial concentrations of lead and cobalt resulted in increased removal of lead 
and cobalt. Most of the removal of studied metal ions was in 75 mg of adsorbent dosage, 3 mg/L of lead and 
cobalt, as well as 15 and 10 minutes of contact time at 35 ° C for cobalt and lead, respectively. Furthermore, 
the results showed better agreement with Langmuir isotherm.  
Conclusion: It was found that, compared with non- functionalized nanotubes, functionalized nanotubes 
revealed higher adsorption capacity. 
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