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هاي روان يكي از مشكلات اساسي است كه  حضور فلزات سنگين در پسماند و فاضلاب
روي سـلامتي انسـان، جانـداران موجـود در آن اقلـيم و       باعث بروز مشكلات شده و بر

حذف فلزات سنگين به وسيله فرآيند جذب و رسوب دهي بـه  . گذارد گياهان تاثير مي
در . هش آسيب ناشي از فلزات سنگين مورد توجه اسـت عنوان سازوكارهاي عمومي كا

وسيله نانو كامپوزيت  هاي آبي به از محلول  +Cu2اين پژوهش امكان ارزيابي حذف يون 
نتايج نشـان داد كـه   . نانو لوله كربني از ديدگاه ترموديناميكي بررسي شد-گاما آلومينا

از مدل هـاي لانگميـر و   اطلاعات تعادلي جذب به دست آمده، از مدل فرندليش بهتر 
DKR وسيله مدل تك دمـاي   دست آمده به كنند و بيشينه ظرفيت جذب به پيروي مي

هـاي گونــاگون   عامــل. ميلـي گــرم بـر گــرم اسـت    20/17جـذب فرنــدليش برابـر بــا   
هــاي ترمودينــاميكي  عامــل. محاســبه شــد °S∆و  °G° ،∆H∆ ترموديناميــك، چــون

گرفته شده، نشـان داد كـه فرآينـد جـذب      گيري شده در سيستم جذب در نظر اندازه
   . صورت طبيعي خودبخود و گرماگير مي باشد به

 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
 نانو كامپوزيت

 گاما آلومينا

 ينانو لوله كربن

 Cu2+ 
 حذف 

    ايزوترم جذب
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  مقدمه  -1
فلزات سنگين در نتيجه فرسايش طبيعـي خـاك، فـوران    

تخليـه پسـاب حاصـل از      هاي اتمسفريك، هاي ولكانيك، بارش
از جمله صـنايع ذوب فلـز، آبكـاري، توليـد و     (صنايع گوناگون 

و ...) كاغذسـازي، رنگـرزي، دبـاغي،     مصرف مواد حاوي فلزات،
بـه اكوسيسـتم   ... هـا و   هايي همچون كال كني، نيروگاه فعاليت

  .شوند آبي وارد مي
هـا، يكـي از   ها و فاضـلاب حضور فلزات سنگين در پساب

مسايل اساسي است كه باعث بروز مشكل شده و بـر سـلامتي   
بـه  . ذاردگانسان، جانداران موجود در آن اقليم و گياهان اثر مي

اي بـراي كنتـرل   همين علت قوانين استاندارد و سخت گيرانـه 
فاضلاب صنعتي و شهري، اغلب . محيط زيست وضع شده است

تواننـد بـراي زنـدگي    هاي فلـزي اسـت كـه مـي    داراي كاتيون
جانداران آبي و سلامت بشـر مفيـد باشـند، امـا مقـدار بيشـتر       

ذيري را بر محيط ها، همواره اثر مخرب و جبران ناپبرخي از آن
فلزات سـنگين شـامل سـرب،     .زيست و جانداران وارد مي كند

وجـود  . دنباشجيوه، روي، مس، نيكل، كرم، كادميم و غيره مي
فلـزات ســنگين، در غلظــت بـيش از مقــدار اســتاندارد، در آب   
آشاميدني باعث عوارض مختلف نظيـر مسـموميت، حساسـيت    

ذهنـي، فراموشـي،   شديد، ضايعات كروموزومي، عقب افتـادگي  
-پاركينسن، سنگ كليه، نرمي استخوان و انـواع سـرطان مـي   

   .]1[شود
. ما انسانها در معرض آلودگي با مـس قـرار داريـم    معمولا

به . مس در انواع مختلف غذاها، آب آشاميدني و هوا وجود دارد
همين دليـل روزانـه مـا مقـدار قابـل تـوجهي مـس از طريـق         

جذب مس بـراي  . ت مي كنيمخوردن، آشاميدن وتنفس درياف
 هزيرا مس جزء عناصر كميابي است ك. بدن انسان حياتي است

مس بـه عنـوان مركـز فعـال كـوپرُ      . بدن انسان به آن نياز دارد
كـه جزيـي از زنجيـره     cآنزيم هايي نظير سيتوكروم اكسـيداز  

كمبود جزئي مـس  . تنفسي ميتوكندري ها است عمل مي كند
در يك بررسي در . ني ديده شده استدر تعدادي از جوامع انسا

نظيـر   علائميتعدادي از بچه هايي كه دچار كمبود مس بودند 
هيپوترمي، اختلالات ذهني، مشكلاتي در مو، نـاخن، پوسـت و   

در مقابل مسموميت با مـس نيـز   . بعضي بافتها مشاهده گرديد
ميزان مجاز مس موجود در . موجب اختلالات ژنتيكي مي شود

ميلي گرم در  9ر آمريكا و كانادا براي بزرگسالان رژيم غذايي د
گـرم در روز تعيـين شـده     لـي مي 10روز و حداكثر مقـدار آن  

بدن انسان مي تواند مقـدار زيـاد مـس را تحمـل      اگرچه .است
ــراي ســلامت انســان ضــرر دارد   ــاد آن ب . كنــد، امــا مقــدار زي

گزارشهاي زيادي در مورد مسموميت بـا مـس در نتيجـه بلـع     
كه با مس آلوده شده بودند و همچنـين  ) حاوي آب(ت مشروبا

در . بخاطر مصرف نمكهاي حاوي مقادير بالاي مس وجود دارد
محيط كار، انتشارمس منجر به ايجاد عوارض آنفولانزا ماننـدي  

اين عوارض بعد از . مي شود كه به نام تب فلز شناخته مي شود
نـدازه ايجـاد   دو روز از بين مي رود و در اثر حساسيت بيش از ا

قرار گرفتن طـولاني مـدت در معـرض مـس، باعـث      . مي شود
و  جهآبريزش بينـي، دهـان و چشـم، سـردرد، دل درد، سـرگي     

اسهال و استفراغ، اسهال، تپش قلب و مشـكلات تنفسـي مـي    
بسياري از مقالات علمي، رابطه ميان قـرار گـرفتن در    در .شود

هوش در معرض غلظت بالاي مس براي مدت طولاني و كاهش 
ارتباط آن بـا ايجـاد سـرطان در    . نوجوانان مشخص شده است

  .]2[انسان مورد بررسي است
هاي گوناگوني براي كـاهش غلظـت   در اين ميان، تكنيك

رسوبي شـيميايي،  فلزات سنگين وجود دارد كه مي توان به هم
پديده اسمز معكـوس، تبخيـر، تعـويض يـوني و جـذب اشـاره       

  . ]3[كرد
هـاي مـوثر و   تكنيك جـذب، يكـي از تكنيـك   استفاده از 
هـاي بسـياري در   امـروزه مطالعـات و پـژوهش   . كاربردي است

كمك مواد جاذب ارزان قيمت ارايه استفاده از تكنيك جذب به
هـاي مـوثر و   بنابراين نيـاز بـه پيـدا كـردن جـاذب     . شده است

  .اي برخوردار استاقتصادي از اهميت ويژه
  

  تيمروري بر منابع مطالعا - 2
 Shahwan  كوشيدند  2011و همكاران در سال

نانوآهن صفر ظرفيتي را براي حذف يون - كامپوزيت نانوآلومينا
گرم  34/5براي تهيه اين كامپوزيت . بكار برند) II(مس

FeCl2.4H2O  20آب حل و -ليتر محلول اتانولميلي 25در 
محلول سديم بروهايدرايد به سپس . دقيقه اولتراسونيك شد

پودر نانو . محلول تحت شرايط همزدن ثابت اضافه گرديد
نانوآهن سه مرتبه بعد از فيلتر شدن با اتانول خالص -آلومينا

اين گروه توانست نشان دهد كه كامپوزيت . شستشو داده شد
سنتز شده ظرفيت بالايي در مقايسه با پودر نانوآلومينا و يا نانو 

همچنين نشان دادند اين . رفيتي به تنهايي داردآهن صفر ظ
هاي مكرر بخصوص در ميزان اوليه كم كامپوزيت در استفاده

  .]4[نيز مفيد است) II(حضور يون مس
Gupta  نانولوله كربني با 2011و همكاران در سال ،

پوشش آلومينا تهيه نمودند و آن را براي حذف يون سرب در 
در فرآيند ناپيوسته . ت بكار بردندفرآيند ناپيوسته و بستر ثاب
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محلول و در  pHاثرات زمان ماند، نرخ همزدن، ميزان جاذب و 
ستون جذب نيز ضخامت جاذب در ستون و دبي جريان 

نانولوله . ورودي به عنوان متغيرهاي كنترل بررسي شدند
كربني پوشش خورده از اضافه شدن قطره قطره نيترات آلومينا 

نولوله كربني كه عمليات اسيدي روي آن به محلول ديسپرس نا
نشان داده شده كه . صورت گرفته است، حاصل شده است

دقيقه براي زمان ماند جذب سرب بر جاذب مناسب  30زمان 
است و ظرفيت جذب نانولوله كربني پوشش خورده بسيار 

  .]5[بيشتر از آلوميناي بدون پوشش بوده است
از نانو  2011در سال  Y.C. Sharmaگروه تحقيقاتي 

 m2/gژل با مساحت ويژه - پودر آلومينا سنتز شده به روش سل
نانومتر  20الي  15و سايز نانوذرات  51/0و تخلخل  79/78

متغيرهاي كنترل را . استفاده نمودند) II(براي حذف نيكل
سرعت همزدن، غلظت اوليه نيكل و زمان ماند بوده است كه 

  .]6[بدست آمد =pH 9/7و rpm10شرايط بهينه حذف در دور 
هدف از اجراي اين پژوهش، بررسي امكان استفاده از 

عنوان يك ماده هاي كربني، به نانو لوله- كامپوزيت گاما آلومينا
-هاي آبي ميجاذب براي حذف فلزات سنگين مس از محلول

از اجراي چنين تحقيقاتي در داخل و خارج از  سابقه اي. باشد
  .كشور يافت نشده است

  
  فعاليت هاي تجربي -3
  استفاده مورد اوليه مواد -3-1

 اوليه مواد از نانوكامپوزيت پودر سنتز جهت پروژه، اين در
ــامل ــرات ش ــوم، نيت ــه آلوميني ــينانولول ــد كربن ــواره چن  دي

(MWCNT)، اســـيد كلريـــدريك، اســـيد نيتريـــك، اســـيد 
. شــد اســتفاده Triton X-100 و SDS آمونيــاك، ســولفوريك،

ــت ــه جه ــل تهي ــت س ــرات از بوهمي ــوم نيت ــه آلوميني ــهن  آب
)Al(NO3)39H2O (شركت از شده تهيه Merck استفاده آلمان 

 از كـار  ايـن  در اسـتفاده  مـورد  ديـواره  چند كربن نانولوله. شد
 بـه  آنها طول و قطر كه شد تهيه آلمان Plasma Chem شركت
 و pH تنظـيم  جهـت . باشـد مي µm10-1 و nm30-10 ترتيب
 ،)Merck, 65%( نيتريـك  اسـيد  از شـوئي اسـيد  عمليات انجام
 آمونيـاك  و) Merck 98%( سولفوريك اسيد كلريدريك، اسيد

)Merck, 25% (هـا نانولولـه  كردن پراكنده جهت. شد استفاده 
ــي ــيط در كربنـــــ ــي، محـــــ ــورفكتنت                          از  آبـــــ  ســـــ

SDS (Sodium Dodecyl Sulfate) و Triton X-100  اسـتفاده 
  .شد

  

  كربن نانولوله -سنتز نانوكامپوزيت گاماآلومينا-3-2
جهت سـنتز پـودر نانوكامپوزيـت، ابتـدا مقـدار مناسـبي       

سـپس بـا   . ليتـر آب مقطـر حـل شـد     2نيترات آلومينيـوم در  
تنظـيم   5/7 -5/8در محـدوده   pHاستفاده از محلول آمونياك 

رسوب سفيد رنگ پس . شد تا رسوب سفيد رنگي به دست آيد
ليتـر   2سازي توسط كاغذ صافي فيلتر شد و مجـددا در   از پير

رسوب سفيد رنگ تهيه شـده بـا    pHدر ادامه  .آب پراكنده شد
تنظيم و آن را بـه   4-5/4استفاده از اسيدنيتريك، در محدوده 

ــه ــتفاده از   نانولولـ ــا اسـ ــده بـ ــده شـ ــي پراكنـ ــاي كربنـ                 هـ
SDS  (sodium dodecyl sulfate)  آلتراسـونيك   در حـالي كـه
در نهايت سل آماده شده بر روي صفحه داغ . شد، اضافه شدمي

ژل بـه  . حرارت داده شد تا به ژل تبديل شود C80 ° در دماي
و سـپس   C80 °ساعت در دماي  12دست آمده ابتدا به مدت 

 جهـت سـنتز  . خشك شد C200 °ساعت در دماي  2به مدت 
، C500 °نانوكامپوزيت، پودرهاي تهيه شـده در دماهـاي    پودر

  .تحت اتمسفر آرگون كلسينه شد
  

  فرآيند جذب مس -3-3
هاي آبي داراي يون دو ظرفيتي مـس ،  براي تهيه محلول

 Merck Artشـركت  ) CuNO3.3H2O(آبـه   3از نيترات مـس  

No.1027521000   بـراي آمـاده سـازي محلـول     . استفاده شـد
ظت مشخصي از نمك اين عنصر، در آب مقطر جذب شونده، غل

، ميـزان عنصـر   حل و با توجه به غلظـت مشـخص ايـن نمـك    
بايد توجه كـرد كـه بـراي    . سنگين اوليه در محلول تعيين شد

هاي اوليه بررسي ميزان فرايند جذب توسط ماده جاذب، غلظت
ميلي  50و  40، 30، 20ترتيب برابر باگوناگوني از يون فلزي به

بـراي بررسـي پديـده جـذب،     . ليتر در نظر گرفته شـد  گرم در
هاي اوليه اشاره شده در بالا ميلي ليتر از محلول با غلظت 500

نـانو تيـوب   -گرم از نانو كامپوزيـت گامـا آلومينـا    2/0با مقدار 
عمليـات مخلـوط   . كربن، در شرايط معين با هم مخلوط شدند

در دماي اي تميز و بر روي يك همزن شدن در يك بشر شيشه
oC20   5/6و pH=     دور بـر   700محيط انحـلال بـا دور ثابـت

گيـري ميـزان غلظـت مـس     بـراي انـدازه  . دقيقه صورت گرفت
 30، 10،20، 5هـاي مشـخص   باقيمانده در محلـول، در زمـان  

،دقيقه، محلول خارج گشـته و پـس از سـانتريفوژ و    120، 60،
غلظت مس سـنجيده   Whatman Grade6عبور از كاغذ صافي 

گيري براي اندازه. اندازه گيري هاي غلظت دوبار انجام شد. شد
    غلظـــت، از دســـتگاه طيـــف ســـنجي جـــذب اتمـــي مـــدل

AAS:GBC 932 plus  در مراحـل بعـدي سـاير    . استفاده شد
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تغيير داده شد و نتـايج  در همـان    pHها، مانند ، دما، و متغير
منظـور  بـه . گرفـت  هاي مشخص شده مورد بررسـي قـرار  زمان

 Merckاز اسيد هيـدروكلريك و آمونيـاك شـركت     pHتنظيم 
ــدازه   ــد و ان ــتفاده ش ــري اس ــتگاه    pHگي ــتفاده از دس ــا اس ب

Metrohm691 صورت گرفت.  
  

  هاي ساختاري بررسي -3-4
براي تعيين فازهاي به دسـت آمـده بعـد از سـنتز و          

) XRD(مطالعه ساختار آنهـا از روشـهاي پـراش پرتـو ايكـس      
  .استفاده گرديد

الگوهاي پراش پرتو ايكـس بـا دسـتگاه پـراش پرتـو           
صـورت   mA25و جريـان   Kv30تحت ولتـاژ   Siemensايكس 
بـا طـول    Cu kدر تمام آزمايش ها از اشـعه ايكـس   . گرفت
زمـان اقامـت در هـر گـام يـك      . استفاده شد Ao5404/1موج 

 70تـا   20درجه و محدوده روبش بـين   02/0ثانيه، اندازه گام 
فازهاي موجـود بـا مقايسـه زاويـه تفـرق      . درجه انتخاب گرديد

و ميزان شدت مربوطه با مقادير ارائـه شـده در    XRDپيكهاي 
  .شناسايي شدند ASTMكارتهاي 

  
  مطالعات ميكروسكوپي -3-5

براي بررسي اندازه و مرفولوژي ذرات تهيه شده، پـس از   
سنتز و همچنين بررسي مرفولـوژي و انـدازه ذرات از دسـتگاه    

  .استفاده شد Philipsميكروسكوپ الكتروني عبوري 
جهت نمونه سازي در ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري،     

ايـن  . نمونه هـاي پـودر بـه صـورت سوسپانسـيون تهيـه شـد       
وي يك سري فيلم كربني ريخته و مجموعـه  سوسپانسيون بر ر

با استفاده از . بر روي يك شبكه فلزي از جنس مس قرار گرفت
  .تصاوير حاصل، اندازه ذرات پودر تعيين و بررسي شد

  
  نتايج و بحث -4
  بررسي جاذب -4-1

بوهميــت و تركيــب  Xالگــوي پــراش اشــعه  1در شــكل 
درصد وزني نـانو لولـه كربنـي كلسـينه شـده در       5بوهميت با 

مشـاهده   . ساعت ارائه شـده اسـت   2به مدت  C500°دماهاي  
ــي ــاي    م ــردن در دماه ــد از كلســينه ك ــه بع   C500°شــود ك

بوهميت به طور كامـل بـه گامـا آلومينـا بـا سـاختار اسـپينل        
(JCPDS PDF No 29-63) ين اسـتحاله از  شود كه اتبديل مي

مشـاهده   1در شـكل  . باشدهاي داخلي ميزدايي آبطريق آب
 C500°كربن، در دماهـاي  شود كه با افزايش مقدار نانولولهمي

تـوان نتيجـه گرفـت كـه     يابد كه ميها افزايش مييهناي پيك
  .ها مي شودكربن ، منجر به كاهش اندازه بلوركافزودن نانولوله
سـكوپ الكترونـي عبـوري پـودر     تصاوير ميكرو 2در شكل

درصـد وزنـي نانولولـه كربنـي      5نانوكامپوزيت گاما آلومينا بـا  
بررسي ها نشان مي دهد كه اندازه ذرات گاما . شودمشاهده مي

) a-2(همچنين شـكل   .نانومتر است 10آلومينا سنتز شده زير 
به صورت كاملا يكنواخت و بدون  MWCNTدهد كه نشان مي

در شكل . پودر كلسينه شده پخش شده استآگلومره شدن در 
)2-b ( هـا در پـودر كامپوزيـت    سطح ناهموار و فشرده نانولولـه

هـا بـا گامـا    رسد كه سطح نانولولهبه نظر مي. شودمشاهده مي
  .آلومينا پوشش داده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سنتز شده در  نايگاما آلوم كسيپراش اشعه ا يالگو )1(شكل
با  نايگاما آلوم) dو نا،يگاما آلوم) a. ساعت 2به مدت  C °500 ي دما

  CNT يدرصد حجم 5
  
  
  
  
  
  
  

پودر  يعبور يالكترون كروسكوپيم ريتصاو )2(شكل
سنتز شده در  CNT يدرصد حجم 5با  نايگاما آلوم تينانوكامپوز

  C °500 يدما
  

  فرآيند جذب -4-2
اساســي و   در بررســي فرآينــد جــذب، در ابتــدا دو عامــل

عامـل اول مقـدار فلـز    . شـوند  اثرگذار بر اين فرآيند معرفي مي
سنگين جذب شده بر روي ماده جاذب به ازاي واحد جرم ماده 
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تعريف ) 1(نشان داده شده و با رابطه  qجاذب است كه با نماد 
  .شود مي

q ൌ ሺେ౟ିେ౜ሻ

୫
ൈ V                                     (1) 

  
ليـه ونهـايي عنصـر فلـز     غلظـت او  Cfو  Ciدر اين رابطـه  

حجم محلول داراي يون فلز سنگين برحسب ليتـر   Vسنگين، 
در ايـن پـژوهش نـانو كامپوزيـت گامـا      (جرم ماده جاذب  mو 

  .بر حسب گرم است) نانو لوله كربني-آلومينا
صورت زير معرفي شده  عامل دوم درصد حذف بوده كه به

  .است
%Removal ൌ ሺେ౟ିେ౜ሻ

େ౟
ൈ 100                  (2) 

  
به ترتيب غلظت اوليه ونهـايي    Cfو  Ciدر اين رابطه نيز 
پس از رسيدن به زمـان تعـادل يعنـي    . عنصر فلز سنگين است

هنگامي كه سرعت جذب با سرعت واجذب بر روي ماده جاذب 
برابر شده و تغيير چشمگيري در غلظت يـون فلـز سـنگين بـا     

 Removale%و  qeترتيب دو عامل  گذشت زمان ديده نشود، به
موسوم به ميزان فلز سنگين جذب شده بر روي ماده جاذب، به 
ازاي واحد جرم جـاذب، در حالـت تعـادل و درصـد حـذف در      

  .تعادل تعريف مي شوند
نمودار ميـزان كـاهش غلظـت يـون مـس دو       3در شكل 

با توجه بـه نتـايج ايـن    . ظرفيتي با زمان نشان داده شده است
نمودار ديده     مي شود كه بيشترين سرعت جذب يون مـس  

دقيقه رخ داده كـه   10دو ظرفيتي در لحظات اوليه و در زمان 
اين امر نشان دهنده سرعت سريع فرآيند جـذب مـس توسـط    

بـه عبـارت   . اسـت  نانو لوله كربنـي -امپوزيت گاما آلومينانانو ك
-نانو كامپوزيت گاما آلوميناديگر سينتيك فرآيند جذب توسط 

با توجه به نتايج . بسيار سريع به نظر   مي رسد نانو لوله كربني
هاي اوليـه   ترتيب براي غلظت شود كه به دست آمده ديده مي به

دقيقه  10از يون مس در ميلي گرم در ليتر  50و  40، 30، 20
و  7/17،  7/11، 8/5ها بـه مقـادير    اول از فرآيند جذب، غلظت

  .ميلي گرم در ليتر كاهش يافته است 5/23
نمودار ميزان جذب فلز مـس بـه ازاي واحـد     4در شكل  

 50و  40، 30، 20جرم و درصد حذف در چهار غلظـت اوليـه   
. ده شده اسـت ميلي گرم در ليتر از عنصر مس با زمان نشان دا

دقيقه، ميـزان   120همانطور كه ديده مي شود پس از گذشت 
جذب تقريبا ثابت شده و تغيير در غلظت محلول ناچيز اسـت،  
پس مي توان نتيجه گرفت كه پس از اين زمان، فرآيند جـذب  
به حالت تعادلي رسيده و سرعت فرآيند جذب مس توسط نانو 

ي بـا سـرعت واجـذب آن    نانو لوله كربن-كامپوزيت گاما آلومينا
دقيقه به بعد، اين تغييرات غلظـت   20از زمان . برابر شده است

 ناچيز بوده ولي براي اطمينان از رسـيدن بـه شـرايط تعـادلي،    
دقيقه ادامه پيدا كرده و اين زمـان   120گيري ها تا زمان  اندازه

  .به عنوان زمان رسيدن به حالت تعادل در نظر گرفته شد
 

  
تغييرات كاهش غلظت مس دو ظرفيتي با زمان در حضور  )3(شكل

و  =oC20 ،5/6pHدما (نانو لوله كربني - نانو كامپوزيت گاما آلومينا
700rpm= ( 

  

  
تاثير غلظت اوليه يون مس دو ظرفيتي بر ميزان ) الف )4(شكل

تاثير غلظت اوليه يون مس ) جذب به ازائ واحد جرم ماده جاذب ب
  ) =700rpmو  =oC20 ،5/6pHدما (دو ظرفيتي بر درصد حذف مس 

 

الف

ب
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ب  ديـده شـد كـه     -4الـف و   -4هـاي   با توجه به شـكل 
ميزان جذب به ازاي واحد جرم جـاذب و درصـد حـذف بـراي     

ميلـي گـرم در ليتـر از     50و  40، 30، 20لظت هـاي اوليـه   غ
و 57،  25/46، 25/36عنصر مس در تعادل به ترتيب برابـر بـا   

ميلي گرم مـس بـه ازاي يـك گـرم نـانو كامپوزيـت گامـا         67
درصد  60/53و  57،  67/61، 50/72نانو لوله كربني و -آلومينا
ه حذف يون با استفاده از نتايج به دست آمده ديده شد ك. است

نـانو  -فلز سنگين با استفاده از نانو ذرات كامپوزيت گاما آلومينا
لوله كربني با افزايش ميزان غلظـت يـون فلـز سـنگين ميـزان      
جذب به ازاي واحد جرم ماده جاذب افزايش و از طـرف ديگـر   

در حقيقت با داشتن يـك غلظـت   . يابد درصد حذف كاهش مي
غلبه بر همه موانع انتقـال   اوليه بالاتر، يك نيروي محرك براي

جرم از آلوده كننده يون فلز سنگين، بين محلول و فـاز جامـد   
بنابراين افزايش ميزان جـذب بـه ازاي واحـد    . ]7[آيدپديد مي

دليـل افـزايش   ولي از طرف ديگر به. جرم ماده جاذب ديده شد
يون فلز سنگين در محلول و رسيدن به حالت اشباع در حالـت  

در ادامه جهت بررسـي   .حذف كاهش يافته استتعادل، درصد 
ميلي گرم در ليتر از عنصر مس  50ساير متغيرها غلظت اوليه 

  .به عنوان غلظت اوليه انتخاب شد
 

  تاثير دما بر فرآيند جذب-4-3
هـاي دو   براي بررسـي تـاثير عامـل دمـا بـر حـذف يـون       

-وسيله نانو كامپوزيت گاما آلومينا ظرفيتي فلز سنگين مس به
درجـه سـانتيگراد    70و  50، 20نو لوله كربني ، سـه دمـاي   نا
انتخـاب و فرآينـد جـذب    )  درجه كلـوين  343و  323، 293(

در مـورد مـس   . براي اين عنصر در شرايط تعـادلي انجـام شـد   
ديده شـد كـه مقـدار جـذب يـون مـس دو ظرفيتـي بـر نـانو          

 ـ 20نانو لوله كربني با افزايش دما از -كامپوزيت گاما آلومينا ه ب
C°70  ازاي يك گرم نـانو كامپوزيـت گامـا     ميلي گرم به 20از

ازاي يك گرم نانو  ميلي گرم به 5/24نانو لوله كربني به -آلومينا
ميلي  50نانو لوله كربني با غلظت اوليه -كامپوزيت گاما آلومينا

نتـايج بـه   . گرم در ليتر در شرايط تعادلي افزايش يافتـه اسـت  
  .شده استارائه  5دست آمده در شكل 

در حقيقــت بــا افــزايش دمــا، افزايشــي در مقــدار جــذب 
دليل . هاي فلز سنگين مس مورد بررسي، ديده شد تعادلي يون

ــزايش قابليــت تحــرك    ــر ممكــن اســت در نتيجــه اف ــن ام اي
هاي نسبتا بزرگ فلز سنگين مورد بررسي با دما  يون) موبيليته(

هـايي كـه    دانست كه در نتيجه باعث افزايش در تعداد مولكول
كـنش بـا    ممكن است داراي انرژي كافي براي ايجاد يك بـرهم 

همچنـين  . عوامل فعال سطحي ماده جاذب باشند، خواهد شـد 
افزايش دما ممكن است باعث پديد آمدن حالـت انبسـاطي در   

عنوان مـاده جـاذب شـده و در     سطوح داخلي نانو كامپوزيت به
فلـزات سـنگين   هـاي   وجود آمدن چنين قابليتي يـون  نتيجه به

موجود داراي قابليت نفوذ بيشتري در ساختار هستند كه ايـن  
بايـد  .]8[همـراه دارد   امر نيز خود افزايش ميـزان جـذب را بـه   

توجه كرد كه در اين قسمت از آزمايش ها به دليل افزايش دما 
امكان رسوب هيدروكسيد هاي فلز مس وجـود دارد كـه بـراي    

 5/5سـيدي و برابـر بـا    به سـمت محـيط ا   pHرفع اين مشكل 
  .تنظيم شد تا مشكل رسوب دهي اتفاق نيفتد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ازاي واحد جرم ماده تاثير دما بر مقدار جذب مس به )5 (شكل
ميلي گرم در ليتر از  50، و غلظت اوليه  =5/5pH=  ،700rpm( جاذب

  )يون مس
  

  بر فرآيند جذب pHتاثير  -4-4
اوليـه   pHشود، با تغيير ديده مي 6همانطور كه در شكل 

ترتيـب   به) =9pH(به محيط قليايي ) =3pH(از محيط اسيدي 
 105بـه    10ازاي واحـد جـرم مـاده جـاذب از      مقدار جذب به

. ازاي يك گرم جاذب افزايش يافته اسـت  گرم يون مس بهميلي
ميلي گـرم   67ميزان جذب )  =pH 5/6(محيط انحلال pHدر 

-در محيط اسيدي، به. ذب استازاي واحد جرم جا يون مس به

هاي كربونيل، كربوكسيل و ،  فعاليت عامل+Hدليل وجود يون 
هيدروكسيل كه عامل هاي جذب يون فلـز سـنگين در سـطح    

كه در نتيجـه ميـزان جـذب    . جاذب مي باشند كاهش مي يابد
. دليل عـدم جـذب سـطحي مناسـب كـاهش دارد      يون مس به

 pHيـوني مـس را بـا    ارتباط بين مقدار نسـبي جـزء     7شكل 
شـود كـه    با توجه به اين شكل ديده مي. دهد محلول نشان مي

عامل . است =7pHجزء اصلي محلول آبي تا حدود   +Cu2يون 
Cu2(OH)2باردار مثبت 

پايدار بـوده و   pH 9-5/6در گستره  +2
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پس مي تـوان  . رسد به بيشينه مقدار خود مي =9pHدر حدود 
چـون   4و  3هـاي   pHنتيجه گرفت كه در محدوده اسـيدي و  

تنها سازوكار جذب سطحي فعال بوده و از طـرف ديگـر سـطح    
بـا  . كـم اسـت   +Cu2شود ميزان جذب يون  داراي بار مثبت مي

، در نتيجه افزايش بار منفي سطح به دليل  5/6به  pHافزايش 
در . يابـد  جذب افزايش مي هاي با بار منفي ميزان افزايش عامل

دليل ايـن كـه جـزء     به 9و  8هاي  pHبازي و در  pHمحدوده 
غالب در اين محدوده هيدروكسيد مس باردار بوده و همچنـين  

سـطحي و   دليل  وجود جذب سطحي هر دو سازوكار جـذب  به
طور موازي عمـل كـرده كـه     رسوب كردن فاز هيدروكسيدي به

  .جذب شده استاين امر منجر به افزايش ميزان 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ازاي واحد جرم ماده جاذب در بر ميزان جذب به pHتاثير  )6(شكل
 =700rpmگرم در ليتر،  4/0، جرم ماده جاذب oC20دما (حالت تعادل 

 )ميلي گرم در ليتر يون مس  50و غلظت اوليه 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
در  pHعنوان تابعي از  نمودار توزيع جزء يوني مس به )7(شكل

 ]9[محلول آبي

  
  ترموديناميك جذب -4-5

ــل ــبس،   عام ــرژي آزاد گي ــد ان ــاميكي مانن هــاي ترمودين
تـوان بـا اسـتفاده از     تغييرات انتالپي و تغييرات انتروپي را مـي 

ثابت تعادل با دما در حالـت تعـادلي مـورد بررسـي و     تغييرات 
تغييرات انرژي آزاد گيبس واكنش جذب بـه  . محاسبه قرار داد

  .شود محاسبه مي) 3(وسيله معادله 
  

∆G଴ ൌ െRTLn	kୢ                                       (3) 

  
Gدر اين رابطـه         تغييـرات انـرژي آزاد اسـتاندارد بـا

ژول بر مول   314/8ثابت عمومي گازها با مقدار  Rواحد ژول، 
. دماي مطلـق براسـاس درجـه كلـوين اسـت      Tدرجه كلوين و 

 .شود محاسبه مي) 4(ثابت تعادل نيز با استفاده از رابطه 

  

kୢ ൌ 	
مقدار	فلز	سنگين	جذب	شده
مقدار	فلز	سنگين	باقيمانده ൈ

୚

୫
                           (4) 

  
جـرم   mاساس ميلي ليتـر و   حجم محلول بر Vكه در آن 

  . ماده جاذب بر اساس گرم است
گيـري و محاسـبه ثابـت تعـادل      پس با تغيير دما و اندازه

توان تغييرات انرژي آزاد اسـتاندارد را بـا تغييـرات دمـا بـه       مي
غييرات انـرژي  از طرف ديگر با رسم نمودار خطي ت. دست آورد

تـوان تغييـرات    مـي ) 5(كمـك رابطـه    آزاد استاندارد با دما بـه 
انتروپي استاندارد جذب و تغييرات انتالپي اسـتاندارد جـذب را   

  .حساب كرد
  

∆G଴ ൌ ∆H଴ െ T∆S଴                                     (5) 

  
با توجه به رابطه بالا ، بـا رسـم نمـودار خطـي تغييـرات      

استاندارد گيبس فرآيند جذب با دما، بـا اسـتفاده از   انرژي آزاد 
شيب خط، تغييرات انتروپي و عرض از مبدا، تغييـرات انتـالپي   

  .شود فرآيند جذب محاسبه مي
نمـودار تغييـرات انـرژي آزاد اسـتاندارد گيـبس       8شكل 

بـا  . دهـد  فرآيند جذب يون دو ظرفيتي مس با دما را نشان مي
شود كه با افزايش دما انـرژي آزاد   توجه به اين نمودار ديده مي

از طــرف ديگــر . يابــد اســتاندارد گيــبس سيســتم كــاهش مــي
تغييرات انرژي آزاد استاندارد گيبس با دماهاي گوناگون نشـان  

ــا ضــريب همبســتگي مناســب   مــي دهــد كــه رفتــار خطــي ب
)R2=0.998  ( تغييـرات انتـالپي   . بين اين دو عامل وجـود دارد

 تروپي استاندارد فرآيند جذب يون مـس استاندارد و تغييرات ان
ترتيب بـا   نانو لوله كربني، به-توسط نانو كامپوزيت گاما آلومينا
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به ) 8شكل(گيري عرض از مبدا و شيب اين نمودار خطي  اندازه
محاسبات مربـوط بـه ايـن انـدازه گيـري در      . دست آمده است

بـا توجـه بـه ايـن جـدول، مقـادير       . شـود  ديـده مـي   1جدول 
ژول برمول درجه كلـوين بـه    03/65ژول بر مول و  12/4065

ترتيب براي تغييرات اسـتاندارد انتـالپي و تغييـرات اسـتاندارد     
   .انتروپي به دست آمده است

  
هاي ترموديناميكي جذب مس دو ظرفيتي  عامل )1(جدول 

  نانو لوله كربني- توسط نانو كامپوزيت گاما آلومينا

  
منفي بودن انرژي آزاد استاندارد گيـبس سيسـتم نشـان    

 صـورت خودبخـودي   دهنده آن است كه اين فرآيند جـذب بـه  
در ادامـه بايـد اشـاره كـرد كـه مثبـت بـودن        . گيرد صورت مي

تغييرات انتالپي استاندارد واكنش جذب، نشانه گرماگير بـودن  
مثبت بودن تغييرات انتروپي اسـتاندارد سيسـتم   . فرآيند است

نظمـي در فصـل مشـترك فرآينـد      نيز نشان دهنده افزايش بي
تغييـرات  عبارت ديگر مثبت بودن  به. محلول است/جذب جامد

نظمـي در   انتروپي استاندارد سيستم، نشان دهنده افزايش بـي 
نانو لوله كربنـي در فرآينـد جـذب    -نانو كامپوزيت گاما آلومينا

يون مس دو ظرفيتي نسـبت بـه حالـت اوليـه قبـل از فرآينـد       
جذب است و با توجه به اين موضوع مي توان پيشنهاد كرد كه 

نـانو كامپوزيـت گامـا    نظمـي در سـاختار    تغيير و افـزايش بـي  
  .نانو لوله كربني ، در فرآيند جذب اتفاق افتاده است-آلومينا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

تغييرات انرژي آزاد استاندارد گيبس سيستم جذب مس  )8(شكل 
  نانو لوله كربني با دما- دو ظرفيتي توسط نانو كامپوزيت گاما آلومينا

  تك دماهاي جذب -4-6
تعادلي در فرآينـد جـذب،   هاي  بررسي و كمي كردن داده

دست آمده در طراحي  هاي توسعه نتايج به يكي از مهمترين راه
هدف نهايي كه همان معرفي يك مـاده جـاذب مناسـب بـراي     

چنـدين معادلـه تـك دمـا     . باشد حذف فلزات سنگين است مي
گوناگون جهت مدل كردن اطلاعات جذب ارائه شـده و وجـود   

ك دما جذبي كه نسـبت بـه   در اين پژوهش، سه معادله ت. دارد
ساير معادلات كاربرد بيشتري داشته، مورد استفاده قرار گرفته 

معادلات تك دما مورد استفاده معادلـه تـك دمـا جـذب     . است
لانگمير، معادله تك دما جذب فرندليشو معادله تك دما جذب 

DKR هستند .  
هاي آبي بر  در مورد فرايند جذب فلزات سنگين از محلول

صـورت   جاذب، رابطه تك دمـاي جـذب لانگميـر بـه     روي مواد
  :ارائه شد) 6(رابطه 

  
஼೐
௤೐
ൌ ଵ

ொబ.௄
൅ ஼೐

ொబ
                               (6) 

  
ترتيـب   ثوابت لانگمير بوده كـه بـه   Kو  Q0در اين رابطه 

در حقيقت  Q0. وابسته به ظرفيت جذب و انرژي جذب هستند
صورت تك لايـه   بيشينه ظرفيت جذب ماده جاذب است كه به

معيـاري از انتـالپي جـذب     Kبا جذب شونده پوشـش يافتـه و   
شيب خط برابر  Ceبر حسب  Ce/qeبا رسم منحني خطي . است

است كه به كمك آنها  Q0.K/1و عرض از مبدا برابر با   Q0/1با 
  .محاسبه قرار دادرا مورد  Kمي توان بيشينه ظرفيت جذب و 

در مورد تك دما جذب فرندليش نيز هم اشـاره شـد كـه    
  .باشد مي) 7(معادله تك دما آن به صورت رابطه 

  
௘ݍ ൌ ݇௙. ௘ܥ

ଵ/௡
                                              (7) 

  
براي . باشند ثابت هاي مدل فرندليش مي nو  kfكه درآن 

لگاريتم گرفتـه و  ) 7(محاسبه اين ثوابت در ابتدا بايد از معادله 
شـيب   Ln Ceبرحسـب    Ln qeدر ادامه با رسم منحني خطي 

. آيد به دست مي Ln kfو عرض از مبدا برابر با  n/1خط برابر با 
بدين صورت ثابت هاي مدل فرندليش نيز مورد محاسـبه قـرار   

  .گيرد مي
  

௘ݍ	݊ܮ ൌ ௙݇	݊ܮ ൅	
ଵ

௡
 ௘                              (8)ܥ	݊ܮ	

  

T K Kd G 0 
(J/mol) 

H 0 
(J/mol) 

S 0 
(J/mol.K) 

293 19/476 90/15019-   

323 98/533 40/16865- 12/4065 03/65 

343 45/609 20/18286-   



  ...آبياندازه گيري ظرفيت جذب و پارامترهاي ترموديناميكي حذف مس دو ظرفيتي از محلول هاي 
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معادله تك دما فرندليش هيچ پيش بيني در مورد اشـباع  
بنابراين با اين . دهد سطح جاذب با ماده جذب شونده ارائه نمي

تك دما جذب، ايجاد يك پوشـش سـطحي نامحـدود و جـذب     
  .اي بر سطح، قابل پيش بيني است چند لايه

جذب ديگري كه عمـدتا بـراي توصـيف رفتـار     تك دماي 
جذب فلزات سنگين بر سطح جاذب هاي معدني بـه خصـوص   

گيـرد،   گيري انرژي جذب مورد استفاده قرار مي در زمينه اندازه
  .است DKRتك دما جذب  

  
௘ݍ	݊ܮ ൌ ௠ܺ	݊ܮ െ   ଶ                                    (9)ߝߚ
 

Xm    بيشينه ظرفيت جذب بـا واحـد)mol/g( ،β   ضـريب
 Polanyiپتانسيل  εاكتيويته وابسته به متوسط انرژي جذب و 

  .آيد به دست مي) 10(باشد كه خود از رابطه  مي
  

ߝ ൌ ሺ1݊ܮ	ܴܶ ൅ ଵ

஼೐
ሻ                                     (10) 

  
ــا رســم منحنــي خطــي مــدل    Ln qeبراســاس  DKRب

 Xmو عرض از مبـدا برابـر بـا     β-شيب خط برابر با  ε2حسب  بر
. را محاسـبه كـرد   Xmو   βتـوان   باشد كه بدين صورت مـي  مي

پتانسيل جذب سطحي به دما بستگي دارد، ولي بايد توجه كرد 
كه تغيير در طبيعت ماده جذب شونده و ماده جاذب نيز باعث 

وان ت ـ بر همين اساس انرژي جذب را مـي . شود تغيير در آن مي
  .مورد محاسبه قرار داد 11بر طبق رابطه 

  
ܧ ൌ ଵ

ඥିଶఉ
                                                    (11) 

  
گيري اين انرژي، با توجه بـه ايـن نـوع     همچنين با اندازه

توان شاخص مناسبي براي تعيين نوع جذب  تك دما جذب مي
 kJ/mol8طوري كه اگر انرژي جـذب كمتـر از    به. دست آورد به

. توان از نـوع جـذب فيزيكـي دانسـت     باشد، پديده جذب را مي
باشد نـوع جـذب    kJ/mol 16-8كه انرژي جذب بين  صورتي در

توان به وسيله سازوكار تعويض يوني در نظر گرفت و اگـر   را مي
باشـد سـازوكار جـذب يـك      kJ/mol 16انرژي جذب بيشتر از 

-12[يميايي قوي تر از تعويض كـاتيوني مـي باشـد   سازوكار ش
10[.  

با استفاده از اطلاعات جـذب يـون مـس دو ظرفيتـي در     
هـاي اوليـه    و بـا غلظـت  )  درجه سانتي گراد 20(دماي محيط 

ميلي گرم در ليتر، نمودارهـاي مربـوط بـه     50و  40، 30، 20

نمودار خطي رسم شـده   9در شكل . هاي جذب رسم شد مدل
دماهاي جذب مربوط به جذب مس دو ظرفيتـي   معادلات تك

نـانو لولـه كربنـي ديـده     -بر سطح نانو كامپوزيت گامـا آلومينـا  
 (b)مربوط به تك دما جذب لانگمير، ) a(شود كه به ترتيب  مي

مربـوط بـه تـك دمـا      (c)مربوط به تك دما جذب فرندليش و 
  . است DKRجذب 

  

  
) bلانگمير ) aهاي  تك دما جذب  نمودار خطي مدل )9(شكل 

نانو براي جذب مس دوظرفيتي بر سطح  c (DKRفرندليش و 
  نانو لوله كربني-كامپوزيت گاما آلومينا

  
شـود كـه بـين     با توجه به ضريب همبستگي ديـده مـي   
هاي تئوري و اطلاعـات حاصـل از نتـايج تجربـي، تطـابق       مدل

همچنين با توجه بـه ايـن ضـرايب    . مناسب و خوبي وجود دارد
همبســتگي كــه بــه ترتيــب بــراي تــك دمــا جــذب لانگميــر  

R2=0.965  براي تك دما جذب فرندليش ،R2=0.984   و بـراي

 

(a) 

(b) 

(c) 
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شود  است مشخص مي R2=0.977برابر با  DKRتك دما جذب 
فرندليش بهتـرين تـك دمـا بـين معـادلات       كه تك دما جذب

بيشـينه  . موجود بوده و با نتايج تجربي سازگاري بيشتري دارد
برابر بـا   Q0دست آمده از معادله لانگمير  ظرفيت جذب مس به

-ميلي گرم به ازاي يك گرم نانو كامپوزيت گاما آلومينا 90/90
بـا  برابـر   Kنانو لوله كربني بوده در حـالي كـه ثابـت لانگميـر     

  .  ليتر بر ميلي گرم است 103/0
دست آمده از مدل فرندليش براي مس دو  ضرايب ثابت به

 20/17ظرفيتي نشان داد كه بيشينه ظرفيت جـذب برابـر بـا    
نيـز   nميلي گرم به ازاي يك گرم ماده جاذب اسـت و ضـريب   

  .مي باشد 36/2برابر با 
نيـز بـه    DKRهاي مربوط به معادله تك دما جذب  عامل

بيشينه : صورت زير محاسبه و اندازه گيري شده است تيب بهتر
ازاي يك گرم ماده جاذب  ميلي گرم به 55/297ظرفيت جذب 

               نـــانو لولـــه كربنـــي   -نـــانو كامپوزيـــت گامـــا آلومينـــا   
mol2/J2 9-10× 4-  براي ضريب اكتيويته و انرژي جذب برابر با

هنگامي كه سيسـتم جـذب در   . كيلوژول بر مول است 18/11
هـاي دو ظرفيتـي مـس     حالت تعادل قرار مي گيرد، توزيع يون

نانو لوله كربني و محلول يكـي  -بين نانو كامپوزيت گاما آلومينا
گيـري بيشـينه ظرفيـت     هاي اساسي و مهـم در انـدازه   از عامل
همچنـين بـا   . كمك معادلات تك دماهاي جذب است جذب به

،  نوع DKRتوجه به انرژي جذب محاسبه شده توسط تك دما 
توان يك جذب با سازوكار تعـويض يـوني در نظـر     جذب را مي

  .گرفت
هـاي مختلـف، بـراي جـذب      ظرفيت جذب، برخي جاذب

هـاي صـورت    يون دو ظرفيتي مس با استفاده از نتايج پژوهش
ارايـه و بـا    2خير در جهان به صورت اختصار در جدول گرفته ا
روشـن  .دست آمده از اين پژوهش، مقايسه شـده اسـت   نتايج به

دليل شرايط مختلف تجربي و آزمايشگاهي مقايسـه   است كه به
مستقيم نتايج به دست آمده، مشكل بوده ولي با توجه به ايـن  

 ـ شود كه ظرفيت جذب به جدول ديده مي انو دست آمده براي ن
نـانو لولـه كربنـي، يكـي از بـالاترين      -كامپوزيت گامـا آلومينـا  

  .باشد هاي جذب مي ظرفيت
  
  

  
  
  

هاي جذب براي جذب  يون مس دو  ظرفيت) 2( جدول
  هاي مختلف ظرفيتي توسط جاذب

  
  نتيجه گيري -5

  :هاي انجام شده در پژوهش حاضر نشان داد كه بررسي
نـانو لولـه كربنـي از توانـايي     -كامپوزيت گاما آلومينـا نانو 

هـاي دو ظرفيتـي فلـز سـنگين مـس       مناسبي براي حذف يون
  .برخوردار است

هـاي   عمده فرآيند حذف يون دو ظرفيتي مس در لحظـه 
دقيقه ابتدايي شروع واكنش رخ داده است  10اوليه و در زمان 

مـس  كه اين پديده نشان دهنده سرعت سريع فرآينـد جـذب   
. نانو لوله كربني خواهـد بـود  -توسط نانو كامپوزيت گاما آلومينا

عبارت ديگر سرعت فرآيند جذب توسط نانو كامپوزيت گامـا   به
  .نانو لوله كربني ، بسيار سريع است-آلومينا
جذب يون فلز سنگين با استفاده از نانو كامپوزيت گامـا   
ون فلـز  نانو لوله كربنـي بـا افـزايش ميـزان غلظـت ي ـ     -آلومينا

ازاي واحد جرم ماده جاذب افزايش و از  سنگين ميزان جذب به
  .يابد طرف ديگر درصد حذف كاهش مي

هـاي آبـي باعـث افـزايش فرآينـد       افزايش دما در محلول
هاي فلزات سنگين را  جذب شده و از اين رو فرآيند جذب يون

  .توان يك فرآيند گرماگير دانست مي
بــه محــيط ) =3pH(از محــيط اســيدي  pHبــا افــزايش 

ازاي واحد جرم ماده جـاذب از   ميزان جذب به) =9pH(قليايي 
ازاي يـك گـرم جـاذب     گرم يـون مـس بـه   ميلي  105به   10

  .افزايش يافته است
منفي بودن انرژي آزاد استاندارد گيبس در سيستم جذب 

صــورت  نشــان دهنــده آن اســت كــه فرآينــد جــذب مــس بــه
مثبـت بـودن تغييـرات انتـالپي     . گيـرد  مـي خودبخودي صورت 

استاندارد واكنش جذب نشانه گرماگير بودن فرآيند در سيستم 

 ظرفيت جذب  جاذب
(mg/g) 

 مرجع

Fly ash 10/8 ]13[ 
Inactivated lichen 69/7 ]13[ 
Green macroalga 57/5 ]13[ 
AC cloths:CS1501 30/15 ]13[ 
RS 1301 50/11 ]13[ 
Kaolinite 04/11 ]13[ 

Granular biomass 00/55 ]13[ 
Sugar beet pulp 16/21 ]13[ 
Nano composite Al2O3-
MWCNT 

 در پژوهش حاضر 20/17
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مثبت بودن تغييرات انتروپي استاندارد سيستم نيز . جذب است
نظمي در فصل مشترك فرآيند جـذب   نشان دهنده افزايش بي

  .محلول است/جامد
شـد  دماهاي جذب رسم شده، ديـده   با توجه به نتايج تك

كه معادله تك دماي جذب فرندليش نسبت به سـاير معـادلات   
تـري   دما جذب داراي ضريب همبسـتگي بـالاتر و مناسـب    تك
دسـت آمـده از مـدل     بر همين اساس ضـرايب ثابـت بـه   . است

فرندليش براي مس دو ظرفيتي نشان داد كه بيشينه ظرفيـت  
ميلي گرم به ازاي يك گرم مـاده جـاذب    20/17جذب برابر با 
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A B S T R A C T 
 

A R T I C L E   I N F O 

The presence of heavy metals in the aqueous waste streams is 
a problem due to its harmful effects on human health and on 
the fauna and flora which receives water bodies. Metal 
immobilization through adsorption and precipitation is 
considered as a common mechanism to decrease the hazards 
of heavy metal. The objective of this study is the uptake of 
Cu2+ from aqueous solution by γ-Al2O3/carbon nano tube 
composite with thermodynamic viewpoint. The adsorption 
equilibrium data follow the Freundlich model better than the 
Langmuir and DKR models and the adsorption equilibrium 
was described well by the Freundlich isotherm model with 
maximum adsorption capacity of 17.20mg/g for Cu2+. 
Various thermodynamic parameters, such as ∆G°, ∆H° and 
∆S° have been calculated. The thermodynamics of the 
adsorption of all ions onto the nanocomposite of γ-Al2O3 
/CNT system indicates spontaneous and endothermic nature 
of the process. 
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