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  چکیده

در  شتود زیستت متیمشکلاتی برای سلامت انسان و محیطکننده آب فلزات سنگین هستند که مقادیر بیش از حد آنها باعث ایجاد یکی از عوامل آلوده
شتد و ارتر هتایی ستاهتهیت، جتاببگنز در ترکیب با رس ستییولمن هکنندعنوان احیاچای سبز به و های گیاهان بابونهاز عصارهبا استفاده مطالعه حاضر 

روی بررسی شدند و برات منگنز در اندازه نانو   FESEMشده با آنالیز های ساهتهجابب شد و مقدار جابب بررسی pHپارامترهایی مانند قدرت یونی، 
شدن رس توسط منگنتز شده بیانگر اصلاحمشاهده Mnبیانگر رس سییولیت و  Alو  Si  طبق نمودار آنالیز عنصری مقادیر بالای شدسییولیت مشاهده
-دستنتایج به است شدن منگنز به کانی سییولیت مقدار سیلیسیم کاهش و مقدار منگنز افزایش یافتهداد که با افزودهها نشانجابب XRFبودند  آنالیز 

ترین مقدار جذب یون نیکل توسط جتابب احیاشتده بتا یشاست  ب، راندمان حذف نیکل افزایش یافتهpHداد که با افزایش از مطالعات جذب نشان آمده
گرفت  مقدار جذب یون فلز سنگین نیکل با غلظت اولیه آن در محلول نستبت عکتد دارد  نتتایج گرم بر گرم صورتمیلی 64/8عصاره بابونه، به مقدار 

گترم  5گترم و ستید بته  2گرم بته  1گامی که مقدار جابب از ی مستقیم دارد؛ اما هننشان داد که میزان جذب نیکل با مقدار جابب در محلول رابطه
 نشد افزایش یافت، تاریر چندانی در روند جذب نیکل مشاهده
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Abstract  
 

One of the factors contributing to the water pollution is heavy metals that excessive amounts of them 

cause problems for human health and the environment. In the present study, herbal extracts of 

Chamomile and Green tea as a manganese reducing agents were used to prepare adsorbents of 

sepiolite clay compounds and the effect of pH, ionic strength and adsorbent amount were investigated. 

Adsorbents were analyzed by FE-SEM and Nano-Mn were observed on surfaces. High amounts of 

Mn along with Si and Al revealed the modification of clay soil. XRF results demonstrated that adding 

Mn to sepiolite clay soil lead to reducing Mn amount. The results showed that with increasing pH, 

nickel removal efficiency increased. The highest amount of Ni ion adsorption was obtained by 

chamomile absorbent (8.64 mg/g). The adsorption values of heavy metal ion of Ni with its initial 

concentration is in the reverse trend. The results demonstrated that the adsorption rate of Ni in the 

solution has a straight relation with the amount of adsorbent, but there was no significant effect on the 

Ni adsorption when the amount of adsorbent is increased from 1 gram to 2 grams and then 5 g. 
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  مقدمه -1
از مهترین مواد روی زمین است و همه گیاهان و حیوانات برای  آب یکی

هتای آلودگی آب یکی از مشکلات و چالشزنده ماندن به آن نیاز دارند  
های آلی (  عمده آلاینده1391، ا و ایران است  )پورکیوانی نرگورمهم دنی

ا، متواد هتکتشآب عبارتند از مواد شوینده، پساب صنایع غذایی، حشتره
امل اسیدیته ناشی از پساب صنایع، های معدنی اصلی آب شنفتی، آلاینده

ورود فلتزات  باشند  منشاءآمونیاک، کودهای شیمیایی، فلزات سنگین می

 صنعتی هایزباله و هاپساب و های شهریتواند فاضلابمی به آب سمی

بیکینت  پودرهتا، نیکتل در  .(Brahman et al., 2013) باشتد
زهای دندانی، دود اگزوز هودروهتا، پستماندهای صتنعتی، غتذاهای پروت

باشد  نیکل یکتی های هیدروژنه موجود میفرآوری شده، کودها و روغن
باشتد  ورود منتابع های سطحی میترین فلزات سنگین در آباز عمومی

آلوده شهری ممکن است این مقادیر را بیش از پنج برابتر حالتت عتادی 
های قرمز هون در بتدن یر کم نیکل برای تولید سلولافزایش دهد  مقاد
نظتر تواند ستمی باشتد  بتهباشد  هرچند در مقادیر بالا میانسان نیاز می

کنتد، امتا در طتولانی رسد نیکل در کوتاه مدت مشکلاتی ایجاد نمیمی
تواند باعث کاهش وزن بدن، صدماتی به قلب، کبد، تحریک و مدت می

  سمیت نیکل به صورت (Benko et al., 1983حساسیت بالا شود )
رس از  هتتاک   شتتودآلتترژی، ستترطان و اهتتتلالات تنفستتی دیتتده متتی

که از  شودیمحسوب م عتیمواد موجود در طب نیو قدرتمندتر نیترمهم
 یبترا یهیتتوج تیهاصت نیبرهوردار هستند که همت یشماریهواص ب

ماننتد  ی  هواصتشتودیمحسوب م یکاربرد فراوان آن در مشاغل صنعت
و انقبتا   ،یریهم تیهاص ،ییبودن، جذب آب و تورم، روانگرا زدانهیر

 ;Meyer, 1934ها هستند )مهم رس یهایژگیاز و شکدر حالت ه

Grim, 1939نیتو محتل استتفاده ا ی( که با توجه به مقدار مصترف 
استفاده شود  یهواص مهندس تیدر جهت بهبود و تقو تواندیم هایژگیو
 یکتتان را بتته وجتتود آورنتتد  یریناپتتذمشتتکلات جبران هستتارت و ایتتو 
 ادیز تیو فعال ییایقل pHشور با  یهاطیبه طور عمده در مح تیولایسی
 ,Singer) شتودیمت لیتشتک مینیکم آلوم اریبس تیفعال یول میسیلیس

 یهتایژگتیستییولیت و ی، کتانیستاهتار یهایژگی(  به دلیل و1989
ویتژه  حبه تخلخل و سط توانیه مداشته که از آن جمل یفردمنحصربه
اشاره  یهاص این کان  یوژیکرئول یهایژگیو و یقو یکنندگزیاد، جذب
(  سییولیت توانایی قابل توجهی برای جذب 1392 ،یو هادم یحجتکرد )
هایی مانند مسی، روی، کادمیم، کبالت و سرب از محلول های آبتی یون

حلول، اندازه و غلظتت یتون ، قدرت یونی مpHدارد  پارامترهایی مانند 
سایر گونه های جذب شونده و لیگاندها و درجه  فلزی ، همچنین غلظت

هتای تتاکنون روش می کنند  ایفاحرارت نقش اصلی را در فرآیند جذب 
مختلف فیزیکی، شیمیایی و زیستی برای حذف فلتزات ستنگین مطترح 

ورر و روش جذب ستطحی روشتی مت  اندو مورد استفاده قرار گرفته شده
(  1392)مرشدی و صتدو،، باشداقتصادی برای حذف فلزات سنگین می

توجه ن گیاهاره عصاده از ستفااسنتز سبز با روش هیر ی اهالسادر 
ص هتصاد ابه هویتتی شیمیای فیزیکتتی و هاروشبه ی را نستتبت بیشتر
و یست زبا محیطر گازساسمی، غیر، هزینهکمده، سا، سنتز سبزاست  داده
سنتز نتانو برات مختلتف ماننتد منگنتز هستند  داری برهبهرای رمد برآکا
(nZVMn)1  با مواد شیمیایی در یک سیستم تحت محیط هنثی انجام
  با توجه به مقدمه بکر شده اهتداف (Dada et al., 2014) شودمی

اند از: بررسی ساهت نانو برات منگنز صفر ظرفیتی تحقیق حاضر عبارت

                                                           
1. Nano Zero Valent Manganese 

دار کتردن کتانی آن، ارزیابی پوشتش ز و شناساییسب با استفاده از روش
ها و آنتالیز رس سییولیت با نانو برات منگنز صفر ظرفیتی و شناسایی آن

و قدرت یونی بر توانایی جذب عنصر  pHارر عواملی نظیر غلظت اولیه، 
سنگین کاتیونی )نیکل( توستط متوررترین جتابب در پتالایش نیکتل از 

 های آبی محلول

 تحقیق روش انجام -2

جتابب  دواز محیط آبی با کتاربرد  نیکلآزمایشات حذف  ،این مطالعهدر 
که از سییولیت اصلاح شده با منگنز که توسط عصاره های گیاهی احیتا 
شدند مورد بررسی قرار گرفت  بترای ستاهت جتابب از متواد شتیمیایی 

و مواد گیاهی شتامل  3Mn(NO  ، 3AgNo(2 شامل نیترات منگنز 
  فاده شتداستتازی و چای سبز تجاری برند بارمتال بونه شیربرگ گیاه با

دن فریمتان هراستان رس سییولیت استفاده شده در این تحقیتق از معت
رد شده  200مده که پد از آسیاب شدن از الک شماره رضوی به دست آ

کته بتا  2NiClاست  محلول استوک برای انجتام آزمایشتات جتذب از 
یر ساهته شده استت  کلیته متواد در آب مقطر دوبار تقط 2CaClنمک 

شیمیایی استفاده شده در این تحقیق از برند مرک و نتو  آزمایشتگاهی 
 اند بوده

 

 شناسایی رس  
های دستگاهی بیل در این تحقیق به منظور شناسایی رس از آنالیز

 استفاده گردید:

 ( 2تفر، اشعه ایکدXRD) 

 ( 3فلورساند اشعه ایکدXRF) 

 ینشر میدان  بشیمیکروسکوپ الکترونی رو (4FESEM) 
 

 ساخت جاذب 

 ی گیاهیتهیه عصاره 

ابتدا گیاه هشک شده مورد نظر  الک شد تا برات درشت )مثل چوب( از 
آن حذف شود و سید شسته شده و گرد و غبار آن حتذف شتد  گیتاه و 
آب مقطر را با نسبت یک به یک مخلوط کرده و روی شتعله قترار داده 

ی جوش، بایستی به مدت بیست دقیقه گیاه قطهشد  از زمان رسیدن به ن
و آب در حال جوشیدن باشد  سید  از کاغتذ صتافی عبتور داده شتد و 

هتای گیتاهی در عصاره .برای حذف تمام برات معلق، سانتریفیوژ گردید
به  آهن ساهت جابب برای احیاء منگنز و ساهت نانو برات صفر ظرفیتی

، باتوجته بته ستهم هتود در یتن منظتوربه ا گیاهاستفاده از د  نروکار می
کمتتک بتته حفاظتتت از بتترای ها بتترای دفتتع پستتماند و کتتاهش هزینتته

 گیاه دوتحقیق کارایی و ظرفیت باشند  در این زیست، مناسب میمحیط
های حتذف آلاینتدهاحیای منگنز جهتت در  ارزان قیمت و قابل دسترس

مورد مقایسه  های آبی گردآوری وهطرناک مانند فلزات سنگین از محیط
  ندقرار گرفته ا

 سازی رس فعال 

گترم ستییولیت در  40، با قراردادن 5(ASPسییولیت فعال شده با اسید)
 48دادن آن بته متدت و تکتان HClمولار 4میلی لیتر از محلول  200

ساعت در دمای اتا، آماده گردید  بخش جامد توسط سانتریفیوژ کتردن 
هارج گردد، با آب مقطتر  Clل یون از مخلوط جدا شد و تا زمانی که ک

، هر Clشستشو داده شد  برای اطمینان از آزاد شدن و هروج کامل یون 

                                                           
2. X-ray Diffraction 

3. X-ray Flurecence 

4 . Field Emission Scanning Electron Microscope 
5 . Acid active sepiolite 
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بار پد از سانتریفیوژ، بخش مایع را با چند قطره از محلول نقره نیتترات 
مولار تست شد؛ اگر پد از ریخته شدن محلول نقره نیترات، مایع  01/0

ییر رن  پیدا کرد، بدین معنی است به رن  سفید )رسوب کلرید نقره( تغ
که هنوز یون کلر وجود دارد و باید به شستشتو ادامته داده شتود  نمونته 

ستاعت  2ی سلسیوس به متدت درجه 110جابب بدست آمده در دمای 
ساعت  4ی سانتی گراد به مدت درجه 300هشک شد و سید در دمای 

 کلسینه گردید 
 

 تهیه کامیوزیت رس و منگنز 

میلتتی لیتتتر از محلتتول  150فعتتال شتتده بتتا استتید بتته ستتییولیت 
O  2.4H2MnCl   مولار افزوده شد و بته متدت یتک  1/0با غلظت

شب در دمای اتتا، توستط همتزن مکتانیکی، مخلتوط گردیتد  ستید 
های گیاهی جهت ایجاد محیط احیایی به صورت قطره قطره و در عصاره

در ایتن مرحلته  شدت هم میخورد به آن اضتافه شتد هحالیکه مخلوط ب
شود  برات سییولیت به رنت  ستیاه کلرید منگنز، به منگنز صفر احیا می
شتد  ستید بختش جامتد زدهعت همدر آمده و مخلوط به مدت نیم سا

بار با آب مقطر و الکتل توسط روش صاف کردن در هلا جداشد، چندین 
درجه سلسیوس به متدت یتک شتبانه روز  60شد و در دمای دادهشسته
شد  منگنز به منظور اصلاح کردن رس سییولایت جهت ترکیتب هشک 
  شودهای گیاهی استفاده میبا عصاره

 

 شناسایی نانوبرات ساهته شده 

یابی و اطمینان از سنتز مناستب منظور مشخصهپد از سنتز نانوبرات به
 ستگاهی انجام هواهد شد  جهت بررسی مورفولوژیها، مطالعات دجابب

دار شتده بتا نتانوبرات پوشش و رس صفر ظرفیتی، رس نانوبرات منگنز
روبشتی بتا بزرگنمتایی در  صفر ظرفیتی از میکروسکوپ الکترونیمنگنز 

استتتفاده هواهدگردیتتد  ستتاهتار و  (FESEM) انتتدازه نتتانو و میکتترون
 و XRD ترتیب با استفاده ازهدست آمده بهای بهترکیب شیمیایی نمونه

XRF  نیز تعیین گردید 
 

 طالعات جذبم 

یا  مایعموجود در یک  هایمولکولیا  هااتم جذبجذب سطحی، فرایند 
ی نیروهتای وستیلههاین جذب بت است  جامد سطحدر تماس با یک  گاز

جذب سطحی با نیروهتای سستت  .دهدروی می همدوسیو  چسبندگی
برد آغتاز و بتا نیروهتای نیرومنتد کوتتاه نیروی واندروالسیبلندبرد مانند 

نیتروی یابتد  بایستتی توجته داشتت کته پایتان متی فلزیو  یونیمانند
ست و نه تنهتا در ستطح، بلکته در همراه با واکنش شیمیایی کووالانسی

کنتد و بنتابراین جتزو نیروهتای جتذب ستطحی توده ماده نیز عمل می

 هرچه اهتلاف دمای بین سطح جامد و مواد جذبی بیشتتر باشتد، .نیست
دهد؛ زیرا انرژی گرمایی مواد، نیروی محرکه جذب جذب زودتر روی می

توانایی هارج  واجذب در واقع عکد عمل جذب است  .روی سطح است
 سازد کردن جذب شونده از جابب میزان واجذب جابب را مشخص می

 دماهای جذبهم 

دماهای جذب معادلات ریاضی یا تجربی هستند که رابطه بین یتک هم
در فاز جامد و غلظت آن در محلول تعادلی را در دمای رابت نشتان یون 
و پیش بینی میزان جتذب و توصیف  ایبر عنوان ابزارهاییدهند و بهمی

 Limousin etرونتد )کار متیهاک بتهتحرک بعضی از ترکیبات در 

al., 2007تواند اطلاعات مفیدیمی همدما (  شکل و پارامترهای یک 
هتیار ما کنش جذب کننده و جذب شونده در ادت برهمدر مورد نو  و ش

جهت بیتان رابطته بتین مقتدار جتذب یتک  قراردهد  معادلات متعددی

حالت تعتادل متورد  وسیله فاز جامد و غلظت آن در محلول درترکیب به
ها معادلات لانگمویر )ریاضتی(  ترین آنگیرد که معروفاستفاده قرار می
  شندبا( میو فروندلیچ )تجربی

                          )1( 

 معادله: که در این

eq ( مقدار یون فلزی جذب شده در واحد جرم جابب :mg/g ) 
 Ce :مانده فلز در محلول در حالت تعادلغلظت باقی (mg/L ) 

mq  : حداکثر مقدار متاده جتذب شتده در واحتد جترم جتابب در حالتت
 نشان دهنده رابت لانگمویر است   bو   (mg/gتعادل)

 .در مورد جذب سطحی تک لایه معتبر است فروندلیچایزوترمی مدل 

(2)                           
 Ce :غلظت باقی( مانده فلز در محلول در حالت تعادلmg/L ) 

eq  مقدار یون فلزی جذب شده در واحد جرم جتابب در حالتت تعتادل :
(mg/g ) 

 n :دهنده انترژی پیونتدهای بتین فلتز و یچ که نشانرابت تعادل فروندل
 جابب است و بعد ندارد 

FK  :دهنتتده قتدرت جتتذب استتت رابتت ایزوتتترم فرونتدلیچ کتته نشتان
(mg/g ) 

  های سنتز شدهتوسط جابب نیکلجذب 
نیکتل  عنصر سنگین لیتر( از نمک برگرم میلی 1000) ابتدا محلول مادر

(2NiClتهیه گردید و سید ) هتای متورد نیتاز حلتول، محلولم از این
( ستتاهته شتتدند  گتترم بتتر لیتتترمیلتتی 20،40،60،80،100هتتای )غلظتتت

 هتا بتا استتفاده از روشهمدماهای جذب عناصر سنگین بر روی جتابب
Batch Equilibrium  گترم از  1/0در ایتن روش  تعیین گردیدنتد

د از های تهیه شده با غلظت مشخص بعلیتر از محلولمیلی 10با  جابب
گراد در درجه سانتی 25های سانتریفیوژ )فالکون(، در دمای انتقال به لوله
هتتا شتتدند  پتتد از تعتتادل، محلتتولستتاعت تکتتان داده 24متتدت زمتتان

سانتریفیوژ شده و بعد از صاف کردن محلول رویی، مقدار عناصر سنگین 
جذب شده از تفاوت بین غلظت اولیه این عناصر و غلظت نهایی موجتود 

در محدوده مورد نظتر از   pHبرای تنظیم   ر محلول محاسبه گردیدندد
 مولار استتفاده شتد  HCL 1/0مولار و  1/0( NaOHمحلول سود )

 3/0هتای محلول های متفاوت برای مقایسه جذب نیکل در قدرت یونی
استفاده شد و ستید محلتول استتوک  2CaClمولار از نمک  03/0و 

دار عناصر سنگین توسط دستگاه جذب اتمتی مق گیریاندازه شد  ساهته
Perkin Elmer-800  صورت پذیرفت  در این آزمایش از یک شاهد

که در واقع تیمار بدون عناصر سنگین است، نیز استفاده گردید  برای هر 
سطح، یک نمونه شاهد بدون جابب هم لازم است  هتر آزمتایش در دو 

دماهتای ه، با استفاده از همدست آمدهای بهتکرار انجام شد  سید داده
 جذب سطحی پردازش شدند 

  نتایج -3

 شناسایی رس 
  نتایجSEM-FESEM 

های فیبری سییولیت مشخص و برات منگنز تولیدی رس 1طبق شکل 
( می باشند  طبق نمودار آنتالیز عنصتری 3و  2های شکلدر انداره نانو )

 Siبتالای مقادیر  (4)شکل ( EDAXمیکروسکوپ الکترونی عبوری )
بیتانگر اصتلاح شتدن  Mnبیانگر رس سییولیت و مقادیر بالای  Alو 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B0%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B3%D8%A8%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%AF%D9%88%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%DB%8C%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%D9%81%D9%84%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C
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با توجه به نتایج آنالیز عنصری مشخص شد  رس توسط منگنز می باشد 
که برات مشخص شده در شکل مربوط بته برات منگنتز بتا ابعتاد نتانو 

 هستند 
 یترس سپیولاز  روبشیالکترونی تصاویر میکروسکوپ  -1 شکل

از رس اصلاح شده با  روبشیتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -2 شکل

 ترکیب منگنز و با استفاده از عصاره گیاه بابونه

رس اصلاح شده با از  الکترونی عبوریتصاویر میکروسکوپ  -3 شکل

 گیاه چای سبز یترکیب منگنز و با استفاده از عصاره
 

 

 

 3ناحیه حضور منگنز در تصویر  EDAXنتایج  -1 شکل

 

 

 

 

 

 

  نتایجXRF 
طور که در جدول باشد؛ هماندار مییت یک سیلیکات منیزیمکانی سییول

باشد  بتا اضتافه شود، دارای سیلیسیم و منیزیم بالایی میمشاهده می 1

 است کاهش یافتهکردن منگنز، مقدار منگنز افزایش و سیلیسیم 

نتایج عناصر اکسیدی )درصد( فلورسانس اشعه ایکس  -1 جدول

(XRF)  های مختلفجاذب 

 SpGnZVM SpChZVM ASP *نمونه

SiO2 
Al2O3 

99/67 

64/0  

67/75  

51/0  

05/90  

5/5  

Fe2O3 
CaO 
Na2O 
MgO 
K2O 
TiO2 
MnO 
MnO 
LOI 
Cl 

SO3 

64/0  

43/0  

33/0  
71/10  
90/0 
28/0  
8/8  
25/0  
- 
2 
7 

04/1  

44/0  

07/0  
57/10  
22/0 
37/0 
6 
98/1 
- 
1 
2 

3547/1  

14/0  

13/0  
24/7  
02/0  
44/0  
02/0  
02/0  
- 
- 
- 

نمونه ساخته شده -2نمونه ساخته شده توسط گیاه چای سبز، -1*

 یتخاک سپیول -3توسط گیاه بابونه و 

   نتایجXRD 

 86داد کته حتاوی  یت نشتانز نیمه کمی تفر، اشعه ایکد سییولآنالی

درصد مسکویت  3دولومیت و کمتر از  درصد 11یت، درصد کانی سییول

 ( 5می باشد )شکل 

 
 گراف تفرق اشعه ایکس خاک سپیولایت -5 شکل

  جذب نیکل 
 SpGnZVMهتای جابب توسط  نیکلجذب  9تا  6های شکل
،SpChZVM  بتته صتتورت هتتای مختلتتف در قتتدرت یتتونی را
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دهنتد  های فروندلیچ و لانگمتویر نشتان متیغیرهطی توسط مدل
، مشتاهده Prismهای ترسیم شده توسط نرم افزار نموداربراساس 
)غلظت اولیته( افتزایش یافتته استت،  ciشود که هرچه مقادیر می

 است  میزان جذب بر روی جابب نیز بالاتر رفته

 
برازش داده های حاصل از جذب نیکل توسط جاذب  -6 شکل

SpGnZVM  3/0توسط مدل فروندلیچ و لانگمویر در قدرت یونی 

 
برازش داده های حاصل از جذب نیکل توسط جاذب  -7 شکل

SpGnZVM        توسط مدل فروندلیچ و لانگمویر در قدرت یونی

03/0 

 
برازش داده های حاصل از جذب نیکل توسط جاذب  -8 شکل

SpChZVM 3/0و فروندلیچ در قدرت یونی  توسط مدل لانگمویر 

 

جاذب برازش داده های حاصل از جذب نیکل توسط  -9 شکل

SpChZVM و فروندلیچ در قدرت یونی  توسط مدل لانگمویر

03/0 

 SpChZVMجابب شود، میمشاهده  3و  2همانطور که در جداول 
دارد   SpGnZVM بالاتری نسبت به جابب حداکثر ظرفیت جذب 

این بدان معناست که جابب ساهته شده با عصاره بابونه در رابطه با یون 
 درت جذب بالاتری را از هود نشان داده است نیکل کارایی بیشتر و ق

برازش هر دو جابب دهد که دست آمده از دو معادله نشان مینتایج به
 م،رتتویزا رینتبهت بانتخا یاتمبناند  بهتری با مدل لانگمویر داشته

( و 2010باشد  مطالعات اونادی و همکاران )( می2Rهمبستگی) ریبتض
(، 2013از تحقیق مالارویژی و همکاران )همچنین از نتایج بدست آمده 

نتایج   داده های جذب با ایزوترم لانگمویر مطابقت بیشتری داشته اند
حاضر حاکی از کاهش راندمان حذف با افزایش  بدست آمده از مطالعه
تر آلاینده، جایگاه های های اولیه پایینباشد  در غلظتغلظت نیکل می

های بالا، به علت این که اما در غلظت فعال کافی برای جذب وجود دارد
های این جایگاههای فعال جذب محدودی دارد و هر جابب تعداد جایگاه

شوند و فعال روی سطح جابب قرار دارند، توسط آلاینده اشبا  می
های بنابراین مواد طبیعی )عصاره کند راندمان حذف کاهش پیدا می

ته باشند که بیشترین تحقیقات گیاهی( باید هاصیت کاهندگی بالایی داش
روی ترکیبات آهن صورت پذیرفته است  برای اینکه مواد بتوانند 

را به صفر ظرفیتی تبدیل کنند  عدم  (II, III)ترکیباتی مانند آهن 
پایداری و تحرک زیاد از معایب نانوبرات سنتز شده با سدیم بوروهیدرات 

های فنولپلی واسطهاست که در روش سبز با احاطه شدن نانوبرات به
 ,.Hoag et alگردد )های گیاهی مرتفع میموجود در عصاره

2009 ) 

 ر قدرت یونییارت 
هتا و قدرت یونی عاملی مهم و تاریر گذار در جذب سطحی است  رابت

-های لانگمویر و فروندلیچ بر دادهضرایب تبیین حاصل از برازش مدل

 03/0و  3/0رت یتونی های جذب نیکل توسط هر دو جابب در دو قتد
دهند که های آزمایش نشان میداده آورده شده است  3و  2در جداول 

جتابب یابتد  با افزایش قدرت یونی، میزان جذب سطحی کتاهش متی
SpChZVM  ،64/8 گرم قدرت جذب در درصد یتونی گرم بر میلی

هتای دهد ترکیب سییولایت با عصتارهداشته است که نشان می 03/0
  های آبتی داشتته استتیر مناسبی بر جذب نیکل از محلولگیاهی تار

 ها تطابق بهتتری بتا متدل لانگمتویر دارنتد ، جابب2R برطبق مقدار 
( تحقیقی با محتوای بررسی ارتر طبیعتی رس 2013الهواز و همکاران )

سییولایت به عنوان یک جابب برای جذب یون نیکل انجام دادند کته 
 گرم بر گرم جذب نیکل بود میلی 09/0تا  036/0نتیجه آن جذب 

های لانگمویر و ها و ضرایب تبیین حاصل از برازش مدلثابت -2 جدول

 03/0های جذب نیکل توسط کمپوزیت  در قدرت یونی فروندلیچ بر داده

Sorbent type SpGnZVM SpChZVM 
Langmuir   

Qmax(mgr/gr) 43/4  64/8  

KL(L/mgr) 23/0  018/0  

R2 96/0  89/0  

Freundlich   

KF 
N 
R2 

63/1  
27/0  
95/0  

28/0  
7/0  
88/0  
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های لانگمویر و ها و ضرایب تبیین حاصل از برازش مدلثابت -3 جدول

 3/0های جذب نیکل توسط کمپوزیت  در قدرت یونی فروندلیچ بر داده

Sorbent type SpGnZVM SpChZVM 
Langmuir   

Qmax(mgr/gr) 34/1  8/1  

KL(L/mmol) 60/0  014/0  

R2 86/0  92/0  

Freundlich   

KF 

N 
R2 

25/0  
35/0  
83/0  

049/0  
69/0  
89/0  

 

  تاریرpH 
pH   محیط عنوان مهمترین عامل مورر در فرآیند جذب شناهته متی-

محیط باعث تغییر حالتت یتونی در  pHشود، چون افزایش و یا کاهش 
ح جتابب شود ستطباعث می pHشود  همچنین این تغییرات فلزات می

 Kaur etیونیزه شود که این امر بر روی فرآیند جذب تاریرگذار است )

al., 2013 میلی 80(  در این تحقیق محلول نیکل با غلظت تعادلی(-

   HCl متولار و NaoH )1/0گرم بر لیتر( تهیه شد و از محلول ستود )
 10  مقتدار استتفاده گردیتد 9و  7، 4، 2مولار برای تنظیم اسیدیته  1/0

 25در دمتای گترم از جتابب  1/0شده با های ساهتهلیتر از محلولمیلی
 10شتکل  شتدند ساعت تکتان داده 24 گراد در مدت زماندرجه سانتی
در رابطه با یون  SpChZVM بر میزان جذب جابب pHنمودار تاریر 

رانتدمان  pHدهد  برطبق نمودار بتا افتزایش میتزان نیکل را نشان می
هتای استیدی در محتیط، یتون pHیابتد  در متی حذف نیکل افتزایش

های فلزی نیکل رقابت کترده ها با یونهیدروژن وجود دارد که این یون
 pHگیرنتد  عتلاوه بتراین در ها برروی جابب قترار متیو به جای یون

ای از بتار مثبتت روی آن قترار اسیدی، سطح جابب یونیزه شده و لایته
هتای ه بوجود آورده و مانع جذب یونگیرد  این لایه یک نیروی دافعمی

ی آن، کاهش راندمان حتذف نیکتل نیکل بر روی جابب شده که نتیجه
های هیدروژن کتم شتده و ایتن امتر ، غلظت یونpHاست  با افزایش 

شتود  در مطالعته ستوکو و همکتاران سبب افزایش جذب یون نیکل می
هاکستتر های ابی توستط ( در مورد جذب نیکل و مد از محلول2013)

( در متورد 2013و همکتاران ) یرای جوهتفرار زغال سن ، در مطالعته
حذف نیکل توسط پلی اتیل هیدرازین پیوند شتده، در تحقیتق زارعتی و 

( تحت عنوان حذف نیکل توسط هاکستتر میتوه بلتوط، 1393همکاران )
یابد ، راندمان حذف نیکل نیز افزایش میpHمشاهده شد که با افزایش 

 باشد نده تشابه مطالعه حاضر با مطالعه این محققین میکه نشان ده

 
 و محلول نیکل SpChZVMبر روی جاذب   pHنمودار تاثیر  -10 شکل

 

 تاریر مقدار جابب 
گترم بتر )میلتی 80لیتر از محلول نیکل با غلطت تعادلی میلی 10مقدار 

هیته گرم از جتابب ت 5و  2، 1، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0لیتر( با مقادیر 
 24 گراد در متدت زمتاندرجه ستانتی 25در دمای شده با عصاره بابونه 
نمودار تغییرات جذب نسبت بته مقتدار  11شکل  شدند ساعت تکان داده

دهتد کته در رابطه با محلول نیکل را نشان متی SpChZVMجابب 
راندمان حذف نیکل با افزایش جترم جتابب، افتزایش و ظرفیتت جتذب 

گرم  2/0گرم بر لیتر به  1/0با تغییر جرم جابب از  یابد نیکل،کاهش می
بر لیتر و سید مقادیر بالاتر، راندمان حذف یون نیکل افزایش یافته که 

باشد  بتا افتزایش جترم در حذف نیکل می جاببدهنده تمایل زیاد نشان
گرم بتر لیتتر، تغییتر  5گرم بر لیتر و سید  2گرم بر لیتر به  1جابب از 

راندمان حذف نیکل مشاهده نگردید؛ زیترا تقریبتا تمتام  قابل توجهی در
های ستطح جتابب و محلتول ها به سطح جابب چسبیده و بین یونیون

تعادل ایجاد شده است  در واقع افزایش راندمان حذف نیکل بدین دلیتل 
است که با افزایش جرم جابب، نتواحی ستطحی بیشتتری از جتابب در 

های فعال جذب در محلول افزایش گاهگیرد و تعداد جایدسترس قرار می
یابد  در مطالعه کائور یافته و در نتیجه راندمان حذف آلاینده افزایش می

(، نتتتایج 2007( و همچنتتین اورنتتک و همکتتاران )2013و همکتتاران )
مشابهی بدست آمد  این محققین نیز طی مطالعه هود بدین نتیجه دست 

 یابد حذف آلاینده افزایش می یافتند که با افزایش جرم جابب، راندمان

 بر روی محلول نیکل SpChZVMنمودار تاثیر مقدار جاذب  -11 شکل

  یریگجهینت -4
های منحصر به فردی مانند تخلخل، سطح ویژه زیاد، جذب ویژگی

های رئولوژیکی هاص سییولیت باعث تقویت کنندگی قوی و ویژگی
ین امر استفاده از آن را شود  اهواص جذبی آن برای فلزات سنگین می

برای جداسازی اغلب فلزات به ویژه فلزات موجود در پسماندهای مایع را 
های ساهت شده در سازد  تحقیق حاضر نشان داد که جاببمناسب می

محلول بازی کارایی بالاتری برای جذب سطحی نیکل نسبت به محلول 
و سادگی تهیه و  ها با توجه به قیمت ارزاناسیدی دارد و از این جابب

-های آبی بهتوان جهت حذف فلزات سنگین از محیطاصلاح آن می

-های هانگی با هزینه اندک استفاده کرد، زیرا از یکهصوص فاضلاب

های حذف فلزات سنگین سو استفاده از این جابب نسبت به سایر روش
ت هزینه و ارزان اسنشین شیمیایی و    بسیار کممانند اسمز معکوس، ته

گردد  این جابب ارزان می داشتن آبو از سوی دیگر منجر به سالم نگه
گیاه  گرم نیکل را با احیا توسط عصارهمیلی 64/8قیمت قادر است تاحد 

ی گیاه چای سبز را بر روی گرم با احیا توسط عصارهمیلی 43/4بابونه و 
 و pHهود جذب سطحی کند  پارامترهای محیطی مانند قدرت یونی، 

بررسی افزایش مقدار جابب  مقدار جابب در راندمان جذب تاریر دارند
نشان داد که راندمان حذف نیکل با افزایش جرم جابب، افزایش و 
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راندمان جذب به  pH =9در یابد  ظرفیت جذب نیکل کاهش می
ای از بار و لایهاسیدی، سطح جابب یونیزه شده  pHحداکثر میرسد  در 
وجود آورده و این لایه یک نیروی دافعه به گیرد،یمثبت روی آن قرار م
آن کاهش  های نیکل بر روی جابب شده که نتیجهمانع جذب یون

های هیدروژن یون ، غلظتpHراندمان حذف نیکل است  با افزایش 

شود  بررسی کم شده و این امر سبب افزایش جذب یون نیکل می
دهد که ی نیکل نشان میهاغلظت یون تغییرات میزان جذب با افزایش

با افزایش غلظت، درصد جذب کاهش و میزان ظرفیت جذب افزایش 
یابد می
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