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چکیده: در این مقاله نانوكامپوزیت نانورس/ كیتوسان/ نانولوله كربنی چند دیواره به روشی ساده و از طریق اختلاط در حلال و نفوذ بین لایه ای 
تهیه شده و در فرایندی ناپیوسته و جهت حذف سرب از آب مورد بررسی قرار گرفته است. نتیجه ها حاكی از درصد جذب و ظرفیت جذب مناسب 
نانوكامپوزیت تهیه شده نسبت به نانورس خالص است كه این نتیجه نشان دهنده اثر هم افزایی اجزا به كار رفته در تهیه نانوجاذب است. نتیجه های 
به دست آمده از ازمون های جذب نشان داد كه غلظت یون های باقی مانده فلزی با استفاده از نانوكامپوزیت كاهش قابل ملاحظه ای داشته و در مدت 
زمان كمتر از 180 دقیقه، pH برابر با 7 و در دمای محیط، 98 درصد از یون های سرب با استفاده از نانو كامپوزیت نسبت به نانورس خالص حذف شده 
است. برای بررسی ریخت شناسی این نانوكامپوزیت از میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( استفاده شده است، این بررسی نشان داد كه حفرات در 

بین لایه های نانورس مشخش شده است. 

واژه های کلیدی: نانوجاذب، مونت موریلونایت، كیتوسان، نانولوله كربنی چند دیواره، فلزات سنگین

مقدمه
از  آب یك ماده ضروری جهت زندگی بر روی زمین و جزئی 
زندگی  برای  جانوران  و  گیاهان  است.  زنده  موجودات  همه  بدن 
آن  آلودگی  در صورت  و  نیازمندند  تقریب خالص  به  آبی  به  خود 
به مواد شیمیایی و میکرو ارگانیسم های مضر ادامه حیات برایشان 
ناممکن خواهد گشت ]1[. موضوع حذف فلزات سنگین از آب با 
استفاده از نانولوله های كربنی توسط پژوهشگران در زمینه حذف 
و  گرفته  قرار  بررسی  مورد   ]3 و   2[ روی  و  مس  كادمیوم،  یون 
وابستگی آن به pH محیط ارزیابی شده است. از جمله پژوهش های 
بسیار جالبی كه صورت گرفته استفاده از نانولوله كربنی / نانوخاک 
رس بر روی پلیمرهایی بوده كه به تشکیل مواد كامپوزیتی منجر 
دلیل  به  كیتوسان،  مانند  طبیعی  پلیمرهای   .]6 تا   4[ است  شده 

بسیاری  قابلیت های  آمینو  و  عاملی هیدروكسل  داشتن گروه های 
را در زیست شناسی، پزشکی، صنعت غذا، الکتروشیمی، جداسازی 
غشایی و غیره دارند. به دلیل ویژگی های جالب توجه  از جمله قیمت 
پایین، زیست سازگاری، آب دوستی، ویژگی های مکانیکی متوسط 
]7[ گرفته اند  قرار  توجه  مورد  غیره  و  شیمیایی  تطبیق پذیری   و 

نظر  مورد  كه  است  سالی  چند  زیست تخریب پذیر  پلیمر های 
پژوهشگران قرار گرفته از جمله می توان به سنتز نانوكامپوزیت هایی 
شامل اجزای زیست تخریب پذیر مانند نانورس و كیتوسان اشاره 
 كرد كه در ساخت نانوفیلتر ها مورد توجه زیادی قرار گرفته است ]8[.

هستند  آتشفشانی  خاكسترهای  اجزای  از  طبیعی  رس های  خاک 
و  سنگ ریزه  رس،  سنگ  سنگ آهك،  جمله  از  ناخالصی هایی  و 
و  كردن  خالص  از  پس  طبیعی،  خاک رس های  این  دارند.  ریگ 
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انجام عملیات فیزیکی، برای تبدیل ذراتی در ابعاد نانو، با مواد آلی 
بهینه سازی، اصلاح و مصرف می شوند. نانوكامپوزیت های پلیمر – 
خاک رس از تركیب دو ماده به طور كامل متفاوت آلی و معدنی 
و  موریلونیت  مونت  نانورس  از  استفاده   ]10 و   9[ می شوند  تهیه 
كبالت،  كادمیم،  روی،  فلز  حذف  برای  آن  شده  اصلاح  تركیبات 
سرب و كروم از آب مورد بررسی قرار گرفته است ]11 تا 14[. لی و 
جانگ خواص جذبی مونت موریلونیت را به واسطه اصلاح سطح آن 
با تركیبات آلی از جمله سدیم دو دسیل سولفات اصلاح و توانستند 
افزایش دهند ]15[. هم چنین  از آب  میزان حذف مس و روی را 
گروه فناوری دیگری در سال 2011 با اصلاح نانورس و تهیه آمینو 
نانورس، موفق به حذف آلودگی فلزات سنگین از خاک شدند ]16[. 
نانوو لزوم بهره  با توجه به اهمیت تکنولوژی  این پژوهش  در 
گیری از آن در زندگی روزمره و به منظور حذف یون های فلزات 
نانورس/ نانوكامپوزیت  نانوجاذب  آب،  از  سرب  جمله  از  سنگین 

كیتوسان/نانولوله كربنی چند دیواره با استفاده از مونت موریلونایت 
كه نوعی كانی رسی است و با توجه به ساختار لایه ای و خواص 
نانولوله های  افزودن كیتوسان و  با  تبادل كاتیونی آن و هم چنین 
كربنی چند دیواره به روش اختلاط فیزیکی و به دور از واكنش های 
مخرب زیست محیطی شیمیایی و از طریق روشی ساده تهیه و 

مقدار جذب و ریخت شناسی آن بررسی شده است. 

بخش تجربی
مواد شیمیایی و تجهیزات

مواد به كار گرفته شده برای تولید نانوكامپوزیت نانورس/كیتوسان/
نانولوله كربنی چند دیواره همگی دارای درجه خلوص تجزیه ای و 
تهیه شده توسط شركت مرک و فلوكا بوده اند. نانولوله كربنی چند 
دیواره از شركت nanotech تهیه شده  و براي بررسی رفتارهای 
نیترات  از جمله سرب  مربوط  نمك های  از  فلزات سنگین  جذبی 
،AA-240 Varianاستفاده شده است. از دستگاه جذب اتمی مدل 

آلمان  ساخت كشور   S15H elmasonic فراصوت مدل دستگاه 
و هم چنین دستگاه میکروسکوپ الکترونیکی روبشی SEM مدل 

LEO 1455VP ساخت كشور انگلستان، استفاده شده است. 

روش ها
تهیه نانوكامپوزیت نانورس/كیتوسان/نانولوله كربنی چند دیواره

0/3 گرم كیتوسان را به 7 میلی لیتر استیك اسید افزوده و به 
مدت یك ساعت بر روی همزن مغناطیسی هم زده شد. سپس با 
استفاده ازكاغذ صافی مواد ناخالص موجود جدا شد. در یك بشر 
مقطر  آب  لیتر  میلی   10 در  را  موریلونیت  مونت  گرم   0/4 دیگر 
ریخته و در دستگاه امواج فراصوت به مدت 15 دقیقه قرار داده 
به  فراصوت  با  زدن  در حین هم  كیتوسان  ادامه محلول  در  شد. 
پیدا  ادامه  ساعت   2 مدت  به  فراصوت  با  زدن  هم  و  افزوده  آن 
به  را  دیواره  چند  كربنی  نانولوله  از  گرم   0/05 ]17[. سپس  كرد 
محلول كیتوسان/ خاک رس افزوده و به مدت 30 دقیقه هم زدن 
بر روی همزن  این محلول  ادامه داده شد.  به وسیله ی فراصوت 
مغناطیسی و در دمای 60 درجه سانتی گراد به مدت 5 ساعت نگه 
داشته شد. خمیر مرطوب به دست آمده روی شیشه ساعت ریخته 
و در دمای 50 درجه سانتی گراد به مدت نیم ساعت در آون قرار 
داده شده تا باقی مانده حلال تبخیر شود. فیلم را به دقت برداشته 
 و به آرامی در یك ظرف در بسته نگه داری شد. فیلم به دست آمده

كه نانوكامپوزیت نانورس/كیتوسان/ نانولوله كربنی چند دیواره است. 

بررسی مقدار جذب نانوجاذب ها
از محلول،  نظر  مورد  یون های  فرایند جذب  ارزیابی  منظور  به 
0/1 گرم از هر كدام از نانوجاذب ها به 5 میلی لیتر از محلول 50 
میلی گرم بر لیتر از نمك فلزات مورد نظر افزوده شد. پس از تنظیم 
زن  هم  با  نظر  مورد  زمان های  در  شدن  زده  هم  و  محیط   pH

مغناطیسی، محلول صاف و مقدار فلز موجود در محلول زیر كاغذ 
صافی با استفاده از دستگاه جذب اتمی بررسی شد ]18 و 19[.

نتیجه ها و بحث ها
كربنی  نانولوله  كیتوسان/  نانورس/  نانوكامپوزیت  شناسی  ریخت 

چند دیواره
نانولوله  نانورس/ كیتوسان/  نانوكامپوزیت  تصویر  SEM نمونه 
متفاوت  اجزای  با   1 شکل  در  شده  تهیه  دیواره  چند  كربنی 

حذف یون سرب از آب با استفاده از نانوكامپوزیت ...
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تشکیل دهنده آن نشان داده شده است. 
همان گونه كه در شکل 1 نشان داده شده است، چگونگی توزیع 
دیده  موریلونیت  مونت  بستر  در  كربنی  نانولوله های  و  كیتوسان 
می شود كه چگونگی توزیع یکنواخت ذرات در سطح و بین لایه های 
نانورس مشخص بوده و تجمعی از نمونه مشاهده نمی شود كه حاكی 
از پراكنش مناسب ذرات در بستر مونت موریلونیت است. لذا این نوع 
ریخت نمونه می تواند اثر هم افزایی داشته باشد كه در بخش های 
بعدی در توانایی آن در جذب یون های فلزی از آب بحث شده است. 

 بررسی اثر pH بر فرایند جذب فلز سرب روی جاذب نانوكامپوزیت 
نانورس/ كیتوسان/ نانولوله كربنی چند دیواره

بررسی تغییرات pH در حضور 0/1 گرم نانوجاذب در 50 میلی 
لیتر از محلول موردنظر و زمان بهینه 180 دقیقه و غلظت اولیه 
یون فلزی 50 میلی گرم بر لیتر انجام شد. نتیجه ها نشان می دهد 
كه غلظت باقی مانده یون فلزی با افزایش pH كاهش یافته است. 
به بیان دیگر، درصد جذب افزایش یافته است. در نتیجه تغییرات 
pH برای فلز سرب در pH < 7 به اكسید سرب تبدیل شده و لذا 

بررسی تغییرات جذب در pH بالاتر از این مقدار برای فلز سرب 
امکان پذیر نیست. بنابراین، بهترین pH كه در آن بالاترین مقدار 

جذب یون های فلزی )98 درصد( را داشته است، برابر 7 است. 

بررسی اثر pH بر فرایند جذب فلز سرب بر روی جاذب نانورس خالص
 برای بررسی تغییرات pH، شرایط مورد استفاده در قسمت قبل در 
نظر گرفته شده با این تفاوت كه از نانو رس مونت موریلونیت خالص 
 به عنوان جاذب جهت مقایسه استفاده شده است. در شکل 3 نمودار
مربوط نشان دهنده بیشترین میزان حذف در pH برابر 7 است. 

 
 
 

3 
 

 
 
 و بحث هاها  تیجهن

 نانولوله كشبنی چنذ دیواسه/توسانك/نانوسس كامپوصیت نانو سیخت شناسی
ٌمذُ  تـکیل دّ هتفاٍت اخضایتا 1-ؿکل دس ؿذُ تْیِ ًاًَلَلِ کشتٌی چٌذ دیَاسُ/تَػاىک/ًاًَسع کاهپَصیت ًاًَ ًوًَِ SEM  تلَیش

 .اػت ؿذُ دادُ ًـاى آى
 
 

 
 ًاًَلَلِ کشتٌی چٌذ دیَاسُ /کتَػاى/ًاًَسع کاهپَصیت ًاًَ SEM تلاٍیش1- ؿکل

 
ؿَد کِ  دیذُ هیکشتٌی دس تؼتش هًَت هَسیلًَیت ّای  ٍ ًاًَ لَلِ چیتَػاىچگًَگی تَصیغ  ًـاى دادُ ؿذُ اػت، 1-دس ؿکل کِ  

ؿَد کِ حاکی اص  تدوؼی اص ًوًَِ هـاّذُ ًوی سع هـخق تَدُ ًٍاًَّای  لایِچگًَگی تَصیغ یکٌَاخت رسات دس ػغح ٍ تیي 
ّای  تَاًذ اثش ّن افضایی داؿتِ تاؿذ کِ دس تخؾ هی سیخت ًوًَِلزا ایي ًَع  اػت. هًَت هَسیلًَیت دس تؼتش پشاکٌؾ هٌاػة رسات

 فلضی اص آب تحث ؿذُ اػت.ّای  تؼذی دس تَاًایی آى دس خزب یَى
 
 
 نانولوله كشبنی چنذ دیواسه/توسانك/نانوسس كامپوصیت بش سوی جارب نانو سشبینذ جزب فلض بشفشا pHبشسسی اثش 

  
دقیقِ ٍ غلظت اٍلیِ  180ٍ صهاى تْیٌِ  اص هحلَل هَسدًظش هیلی لیتش 50 دسگشم ًاًَ خارب  1/0دس حضَس  pHتشسػی تغییشات 

کاّؾ یافتِ اػت.تِ  pHتا افضایؾ دّذ کِ غلظت تاقیواًذُ یَى فلضی  هی ًتایح ًـاى هیلی گشم تش لیتش اًدام ؿذ. 50ضی یَى فل
 لزا تِ اکؼیذ ػشب تثذیل ؿذُ ٍ pH 7<تشای فلض ػشب دس pHدسكذ خزب افضایؾ یافتِ اػت. دس ًتیدِ تغییشاتتیاى دیگش، 

 قذاسه کِ دس آى تالاتشیي pHتشیي تْ ،تٌاتشایي .تالاتش اص ایي هقذاس تشای فلض ػشب اهکاى پزیش ًیؼت pH تشسػی تغییشات خزب دس
 اػت. 7تشاتش ،سا داؿتِ اػت دسكذ(98)فلضیّای  یَى خزب

شکل 1  تصویر SEM نانوكامپوزیت نانورس/ كیتوسان/ نانولوله كربنی چند دیواره 
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 ًاًَلَلِ کشتٌی چٌذ دیَاسُ/کتَػاى/ًاًَسع کاهپَصیتًاًَ  ظت تاقی هاًذُ ػشب ٍ دس حضَسلغ تشحؼة تغییشات pHًوَداس تغییشات  2ؿکل 
 
 

 خالص نانوسسبش سوی جارب  سشبینذ جزب فلض بشفشا pHبشسسی اثش
سع هًَت هَسیلًَیت  یي تفاٍت کِ اص ًاًَا ؿشایظ هَسد اػتفادُ دس قؼوت قثل دس ًظش گشفتِ ؿذُ تا ، pHتشسػی تغییشات  تشای 

 pH=7ًـاى دٌّذُ تیـتشیي هیضاى حزف دس  ًوَداس هشتَط 3دس ؿکل اػتفادُ ؿذُ اػت.خْت هقایؼِ  خالق تِ ػٌَاى خارب
  .اػت

 
 

 
 

شکل 2 نمودار تغییرات pH برحسب تغییرات غلظت باقی مانده سرب و در 
حضور نانو كامپوزیت نانورس/كیتوسان/نانولوله كربنی چند دیواره

5 
 

 
 سع خالق ًاًَ  ظت تاقی هاًذُ ػشب ٍ دس حضَسلغ تشحؼة تغییشات pHًوَداس تغییشات  3ؿکل  

  
 

  
 
 

 نانولوله كشبنی چنذ دیواسه/كتوسان/نانوسس كامپوصیت نانوسشب با استفاده اص جارب  میضان جزباثش صمان بش  بشسسی
ًاًَلَلِ کشتٌی چٌذ /کتَػاى/ًاًَسع کاهپَصیت ًاًَػشب اص هحلَل تا اػتفادُ اص ّای  ٌذ خزب یَىیش صهاى تش فشاتِ هٌظَس اسصیاتی اث

 هیلی گشم تش لیتمش 50 ، غلظت اٍلیِ یَى فلضیخارب گشم 0.1 حضَسدقیقِ دس  240ٍ دس تاصُ صهاًی  pH=7خزب دس  هقذاسدیَاسُ 
دس ؿشایظ رکش ؿذُ ٍ دس دّذ کِ  هی ًـاى 4ؿکل سًوَدا اصدػت آهذُ تِ ّای  یدًِت .هیلی لیتمش اًدام ؿذُ اػت 50ٍ حدن ثاتت 

 .دقیقِ دس ًظش گشفتِ ؿذ 180لزا صهاى تْیٌِ  ،تَدُ قذاس خزب ثاتتدقیقِ تِ تؼذ ه 180 صهاى

 
دس  لَلِ کشتٌی چٌذ دیَاسًُاًَ/کتَػاى/ًاًَسع کاهپَصیت ًاًَخارب  ٍ دس حضَس ػشبهاًذُ  تغییشات غلظت تاقی تشحؼةصهاى ًوَداس تغییشات  4-ؿکل 

pH=7 
 

 شکل 3 نمودار تغییرات pH برحسب تغییرات غلظت باقی مانده سرب و در 
حضور نانورس خالص 

صداقت
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 بررسی اثر زمان بر مقدار جذب سرب با استفاده از جاذب نانوكامپوزیت
نانورس/ كیتوسان/ نانولوله كربنی چند دیواره

از  سرب  یون های  جذب  فرایند  بر  زمان  اثر  ارزیابی  به منظور 
نانورس/كیتوسان/نانولوله  نانوكامپوزیت  از  استفاده  با  محلول 
كربنی چند دیواره مقدار جذب در pH برابر با 7 و در بازه زمانی 
240 دقیقه در حضور 0/1 گرم جاذب، غلظت اولیه یون فلزی 50 
است.  انجام شده  میلی لیتر  ثابت 50  و حجم  لیتـر  بر  گرم  میلی 
از نمودار شکل4 نشان می دهد كه در  آمده  به دست  نتیجه های 
شرایط ذكر شده و در زمان 180 دقیقه به بعد مقدار جذب ثابت 

بوده، لذا زمان بهینه 180 دقیقه در نظر گرفته شد. 
 

بررسی اثر زمان بر مقدار جذب سرب با استفاده از جاذب نانورس 
خالص

برای بررسی تغییرات زمان شرایط مورد استفاده در قسمت قبل 
در نظر گرفته شده با این تفاوت كه از نانورس مونت موریلونیت 
خالص به عنوان جاذب جهت مقایسه استفاده شده است. نمودار 

مربوط در شکل 5 نشان داده شده است. 

 

 مقایسه مقدار ظرفیت جذب و درصد جذب نانوجاذب های مورد استفاده 
در  نانوجاذب ها  جذب  درصد  و  جذب  ظرفیت  مقایسه  برای 
شرایط بهینه به دست آمده در pH برابر با 7، زمان 180 دقیقه و 
با مقدار وزنی 0/1 گرم از جاذب های مورد استفاده قرار گرفته و 
نتیجه های به دست آمده از شکل های 6 و 7 نشان دهنده اثرات 
هم افزایی نانوجاذب سنتز شده در مقابل نانورس مونت موریلونیت 
است  نیز مشخص  مقایسه ای  نمودار های  از  كه  است. همان طور 
در شرایط یکسان 20 درصد بر مقدار جذب نانوكامپوزیت نسبت 
افزایی  اثر هم  از  نشان  كه  است  افزوده شده  نانورس خالص  به 
اجزاء سازنده نانوكامپوزیت است. در جدول 1 نیز مقدارهای عددی 
ظرفیت و درصد جذب دو نوع جاذب با یکدیگر مقایسه شده است.

 
 

 

5 
 

 
 سع خالق ًاًَ  ظت تاقی هاًذُ ػشب ٍ دس حضَسلغ تشحؼة تغییشات pHًوَداس تغییشات  3ؿکل  

  
 

  
 
 

 نانولوله كشبنی چنذ دیواسه/كتوسان/نانوسس كامپوصیت نانوسشب با استفاده اص جارب  میضان جزباثش صمان بش  بشسسی
ًاًَلَلِ کشتٌی چٌذ /کتَػاى/ًاًَسع کاهپَصیت ًاًَػشب اص هحلَل تا اػتفادُ اص ّای  ٌذ خزب یَىیش صهاى تش فشاتِ هٌظَس اسصیاتی اث

 هیلی گشم تش لیتمش 50 ، غلظت اٍلیِ یَى فلضیخارب گشم 0.1 حضَسدقیقِ دس  240ٍ دس تاصُ صهاًی  pH=7خزب دس  هقذاسدیَاسُ 
دس ؿشایظ رکش ؿذُ ٍ دس دّذ کِ  هی ًـاى 4ؿکل سًوَدا اصدػت آهذُ تِ ّای  یدًِت .هیلی لیتمش اًدام ؿذُ اػت 50ٍ حدن ثاتت 

 .دقیقِ دس ًظش گشفتِ ؿذ 180لزا صهاى تْیٌِ  ،تَدُ قذاس خزب ثاتتدقیقِ تِ تؼذ ه 180 صهاى

 
دس  لَلِ کشتٌی چٌذ دیَاسًُاًَ/کتَػاى/ًاًَسع کاهپَصیت ًاًَخارب  ٍ دس حضَس ػشبهاًذُ  تغییشات غلظت تاقی تشحؼةصهاى ًوَداس تغییشات  4-ؿکل 

pH=7 
 

شکل 4  نمودار تغییرات زمان برحسب تغییرات غلظت باقی مانده سرب و در 
حضور جاذب نانو كامپوزیت نانورس/كیتوسان/ نانولوله كربنی چند دیواره در 

pH برابر با 7
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 نانو سس خالصسشب با استفاده اص جارب  جزب قذاسماثش صمان بش  بشسسی
سع هًَت هَسیلًَیت یي تفاٍت کِ اص ًاًَا صهاى ؿشایظ هَسد اػتفادُ دس قؼوت قثل دس ًظش گشفتِ ؿذُ تاتشسػی تغییشات  تشای

  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 5وَداس هشتَط دس ؿکل . ًاػتفادُ ؿذُ اػتخْت هقایؼِ  خالق تِ ػٌَاى خارب
 

 

 
 pH=7سع خالق دس  ًاًَخارب  ٍ دس حضَس ػشبهاًذُ  تغییشات غلظت تاقی تشحؼةصهاى ًوَداس تغییشات  5ؿکل 

 
 

  ادهموسد استفهای  مقایسه میضان ظشفیت جزب و دسصذ جزب نانو جارب 

دقیقِ ٍ تا هقذاس  180، صهاى pH=7دػت آهذُ دس ِ دس ؿشایظ تْیٌِ تّا  دسكذ خزب ًاًَ خارب هقایؼِ ظشفیت خزب ٍ تشای
ًـاى دٌّذُ اثشات ّن افضایی  7ٍ  6ّای  ؿکلاص تِ دػت آهذُ ّای  یدِهَسد اػتفادُ قشاس گشفتِ ٍ ًتّای  گشم اص خارب 1/0ٍصًی 

دس ؿشایظ  اػت قهقایؼِ ای ًیض هـخّای  ًوَداسعَس کِ اص  ّواى .ًت هَسیلًَیت اػتَ سع هًًَاًَ خارب ػٌتض ؿذُ دس هقاتل ًا
اثش ّن افضایی اخضاء ػاصًذُ کِ ًـاى اص  سع خالق افضٍدُ ؿذُ اػتتِ ًاًَ خزب ًاًَ کاهپَصیت ًؼثت قذاسدسكذ تش ه 20یکؼاى 

 :گش هقایؼِ ؿذُ اػتػذدی ظشفیت ٍ دسكذ خزب دٍ ًَع خارب تا یکذی ذاسّایًیض هق 1دس خذٍل  .اػتکاهپَصیت ًاًَ

  

 هقایؼِ ػذدی دسكذ ٍ ظشفیت خزب ًاًَ خارب ّا 1-خذٍل

 نوع جارب
وصنی  مقذاس

 نانو جارب
)g( 

Pb)II( 
دسصذ 
 جزب

 ظشفیت 
 جزب

q)mg/g( 
 7/21 78 1/0 ًاًَ سع خالق
 0/26 98 1/0 ًاًَ کاهپَصیت

 

شکل 5  نمودار تغییرات زمان برحسب تغییرات غلظت باقی مانده سرب و در 
حضور جاذب نانو رس خالص در pH برابر با 7

6 
 

 نانو سس خالصسشب با استفاده اص جارب  جزب قذاسماثش صمان بش  بشسسی
سع هًَت هَسیلًَیت یي تفاٍت کِ اص ًاًَا صهاى ؿشایظ هَسد اػتفادُ دس قؼوت قثل دس ًظش گشفتِ ؿذُ تاتشسػی تغییشات  تشای

  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 5وَداس هشتَط دس ؿکل . ًاػتفادُ ؿذُ اػتخْت هقایؼِ  خالق تِ ػٌَاى خارب
 

 

 
 pH=7سع خالق دس  ًاًَخارب  ٍ دس حضَس ػشبهاًذُ  تغییشات غلظت تاقی تشحؼةصهاى ًوَداس تغییشات  5ؿکل 

 
 

  ادهموسد استفهای  مقایسه میضان ظشفیت جزب و دسصذ جزب نانو جارب 

دقیقِ ٍ تا هقذاس  180، صهاى pH=7دػت آهذُ دس ِ دس ؿشایظ تْیٌِ تّا  دسكذ خزب ًاًَ خارب هقایؼِ ظشفیت خزب ٍ تشای
ًـاى دٌّذُ اثشات ّن افضایی  7ٍ  6ّای  ؿکلاص تِ دػت آهذُ ّای  یدِهَسد اػتفادُ قشاس گشفتِ ٍ ًتّای  گشم اص خارب 1/0ٍصًی 

دس ؿشایظ  اػت قهقایؼِ ای ًیض هـخّای  ًوَداسعَس کِ اص  ّواى .ًت هَسیلًَیت اػتَ سع هًًَاًَ خارب ػٌتض ؿذُ دس هقاتل ًا
اثش ّن افضایی اخضاء ػاصًذُ کِ ًـاى اص  سع خالق افضٍدُ ؿذُ اػتتِ ًاًَ خزب ًاًَ کاهپَصیت ًؼثت قذاسدسكذ تش ه 20یکؼاى 

 :گش هقایؼِ ؿذُ اػتػذدی ظشفیت ٍ دسكذ خزب دٍ ًَع خارب تا یکذی ذاسّایًیض هق 1دس خذٍل  .اػتکاهپَصیت ًاًَ

  

 هقایؼِ ػذدی دسكذ ٍ ظشفیت خزب ًاًَ خارب ّا 1-خذٍل

 نوع جارب
وصنی  مقذاس

 نانو جارب
)g( 

Pb)II( 
دسصذ 
 جزب

 ظشفیت 
 جزب

q)mg/g( 
 7/21 78 1/0 ًاًَ سع خالق
 0/26 98 1/0 ًاًَ کاهپَصیت

 

جدول 1  مقایسه عددی درصد و ظرفیت جذب نانو جاذب ها
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 pH=7 ( دس 21.7( ًاًَ سع خالق 26ظشفیت خزب ًاًَ کاهپَصیت ) قذاسهقایؼِ ه 6ؿکل 
 

 
  
  

 
 

 pH=7 دسكذ ( دس78دسكذ( ًاًَ سع خالق ) 98خزب ًاًَ کاهپَصیت ) قذاسهقایؼِ ه7ؿکل
 

 نتیجه گیشی  
قاتل تَخِ کاًی سػی هًَت هَسیلًَایت ایي اهکاى ّای  ٍیظگیػاختاس ٍ ت کِ تَاى ًتیدِ گشف هی اًدام ؿذُّای  تا تَخِ تِ تشسػی 

 ٍیظگیاص ایي سٍ تا اػتفادُ اص  .کشدخزب فلضات ػٌگیي ٍ ػوی اػتفادُ  تشایسا فشاّن کشدُ اػت تا تتَاى اص آى تِ ػٌَاى خارب، 
 دس هقایؼِ تا ًاًَ سع خالق خزب فلض ػٌگیي ػشب تشایتْیِ ٍ  ًاًَلَلِ کشتٌی چٌذ دیَاسُ/کتَػاى/ًاًَسع کاهپَصیتخزتی ًاًَ

ٍ  کیتَػاىتا  ُهکاى سا فشاّن آٍسدفضای خاسخی ٍ لایِ لایِ رسات کاًی سػی هًَت هَسیلًَایت ایي ا،هَسد تشسػی قشاس گشفتِ اػت
اثش ّن ا تَخِ تِ تس گشفتِ ٍ قشاتِ ػٌَاى یک تؼتش خاهذ  آىای  تا هَفقیت دس هیاى فضای تیي لایِچٌذ دیَاسُ  کشتٌیّای  ًاًَ لَلِ

شکل 6 مقایسه مقدار ظرفیت جذب نانو كامپوزیت )26( نانو رس خالص )21/7( 
در pH برابر با 7

7 
 

 

 
 

 pH=7 ( دس 21.7( ًاًَ سع خالق 26ظشفیت خزب ًاًَ کاهپَصیت ) قذاسهقایؼِ ه 6ؿکل 
 

 
  
  

 
 

 pH=7 دسكذ ( دس78دسكذ( ًاًَ سع خالق ) 98خزب ًاًَ کاهپَصیت ) قذاسهقایؼِ ه7ؿکل
 

 نتیجه گیشی  
قاتل تَخِ کاًی سػی هًَت هَسیلًَایت ایي اهکاى ّای  ٍیظگیػاختاس ٍ ت کِ تَاى ًتیدِ گشف هی اًدام ؿذُّای  تا تَخِ تِ تشسػی 

 ٍیظگیاص ایي سٍ تا اػتفادُ اص  .کشدخزب فلضات ػٌگیي ٍ ػوی اػتفادُ  تشایسا فشاّن کشدُ اػت تا تتَاى اص آى تِ ػٌَاى خارب، 
 دس هقایؼِ تا ًاًَ سع خالق خزب فلض ػٌگیي ػشب تشایتْیِ ٍ  ًاًَلَلِ کشتٌی چٌذ دیَاسُ/کتَػاى/ًاًَسع کاهپَصیتخزتی ًاًَ

ٍ  کیتَػاىتا  ُهکاى سا فشاّن آٍسدفضای خاسخی ٍ لایِ لایِ رسات کاًی سػی هًَت هَسیلًَایت ایي ا،هَسد تشسػی قشاس گشفتِ اػت
اثش ّن ا تَخِ تِ تس گشفتِ ٍ قشاتِ ػٌَاى یک تؼتش خاهذ  آىای  تا هَفقیت دس هیاى فضای تیي لایِچٌذ دیَاسُ  کشتٌیّای  ًاًَ لَلِ

شکل7  مقایسه مقدار جذب نانو كامپوزیت )98 درصد( نانو رس خالص 
)78درصد( در pH برابر با 7

حذف یون سرب از آب با استفاده از نانوكامپوزیت ...
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 نتیجه گیری 
با توجه به بررسی های انجام شده می توان نتیجه گرفت كه ساختار 
و ویژگی های قابل توجه كانی رسی مونت موریلونیت این امکان را 
فراهم كرده است تا بتوان از آن به عنوان جاذب، برای جذب فلزات 
سنگین و سمی استفاده كرد. از این رو با استفاده از ویژگی جذبی 
نانوكامپوزیت نانورس/كیتوسان/ نانولوله كربنی چند دیواره تهیه و 
نانورس خالص مورد  با  مقایسه  در  فلز سنگین سرب  برای جذب 
كانی  ذرات  و لایه لایه  خارجی  فضای  است.  گرفته  قرار  بررسی 
و  كیتوسان  تا  آورده  فراهم  را  امکان  این  موریلونایت  مونت  رسی 
نانولوله های كربنی چند دیواره با موفقیت در میان فضای بین لایه ای 
آن به عنوان یك بستر جامد قرار گرفته و با توجه به اثر هم افزایی 
آن در زمان 180 دقیقه در مقایسه با نانورس خالص 20 درصد بیشتر، 

از فلز سرب را از آب حذف كند و ظرفیت جذب از 21/7 به 26 درصد 
در نانوكامپوزیت افزایش یابد. هم چنین تغییرات pH نشان داد كه 
فرایند جذب می تواند در محیط خنثی و دمای محیط بیشترین میزان 
جذب را نشان دهد كه حاكی از قابلیت و سرعت استفاده از جاذب در 
كاربردهای عمومی است. با توجه به سادگی روش تهیه شده می توان 
نتیجه گرفت كه استفاده از كیتوسان و نانولوله كربنی چند دیواره 
باعث افزایش فاصله بین لایه های مونت موریلونیت شده و سطح 
موثر جذب افزایش یافته و نتیجه های به دست آمده با استفاده از 
دستگاه جذب اتمی نیز نشان داده است كه این جاذب ظرفیت جذب 
بالایی در مقایسه با نانورس برای جذب یون فلزی سرب دارد كه 
می توان از آن در صنعت و كمك به جلوگیری از ورود فلزات سنگین 

و سمی به محیط زیست استفاده كرد. 
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Abstract: In this paper, clay/chitosan/multi wall carbon nanotube nanocomposite was prepared 
by a simple method via solution mixing and influence in the interlayers of clay. The synthesized 
nanocomposite was then used in a batch process for removal of Lead from water. The results 
showed that the remaining concentration of metal ions decreased significantly by using the 
nanocomposite at room temperature and pH=7 for 180 minutes. Also in comparison with pure 
nanoclay, the synthesized nanocomposite showed enhanced effects ) percent of adsorption and 
adsorption capacity( in the removal of Lead. This nanocomposite was also characterized by 
scanning electron microscopy)SEM( to evaluate the morphology. 

Keywords: Nano adsorbent, Montmorilonite, Chitosan, Nanocomposite, Multi walled carbon 
nanotube, Heavy metals

sajjadsedaghat@yahoo.com


