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Zeolite N.P./GO و کادمیم از فاضلاب جنوب تهران با استفاده از نانوچندسازه )II( حذف سرب
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چکیده: چندسازه های Zeolite N.P.(Nano-Particles)/GO و Zeolite N.P./HPC/GO به عنوان نانوجاذب فلزهای سنگین در محیط های آبی 
تهیه و بررسی شدند. طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه )FTIR( گروه های عاملی مورد انتظار و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
)FESEM( تشکیل نانوذره های زئولیت و ساختار لایه ای گرافن اکسید را نشان داد. طیف سنجی تفکیک انرژی )EDS( حضور عناصر مورد انتظار و 
الگوی پراش پرتو ایکس )XRD( تشکیل ساختار بلوری زئولیت و گرافن اکسید را تأیید کردند. از نانوجاذب های ساخته شده برای حذف یون های سرب 
 (II) برای سرب Zeolite N.P./GO و کادمیم از آب استفاده و عامل های مؤثر بر فرایند حذف بررسی و بهینه سازی شدند. مقادیر بهینه چندسازه )II(
و کادمیم به ترتیب pH برابر با 7 و 4 و زمان تماس برابر با 10 و 5 دقیقه؛ همچنین، مقدار بهینه جاذب برای هر دو یون در 25 درجه سانتی گراد برابر 
0/01 گرم به دست آمد. زمان تماس، دما و مقدار بهینه چندسازه zeolite N.P./HPC/GO برای هر دو یون به ترتیب 30 دقیقه، 25 درجه سانتی گراد 
و 0/005 گرم به دست آمد. مقدار بهینه pH برای هر دو یون مشابه نانوجاذب پیشین بود. یون های مزاحم تأثیر قابل توجهی بر بازده حذف هر دو یون 
با نانوجاذب های ساخته شده، نشان ندادند. نانوجاذب های ساخته شده، بازده حذف مناسب و قابل توجهی در سه نمونه آب مورداستفاده برای آبیاری مزارع 

کشاورزی جنوب تهران، نشان دادند. نتایج نشان داد که داده ها از هر دو هم دما لانگمویر و فروندلیش پیروی می کنند.

واژه های کلیدی: حذف، زئولیت، نانوچندسازه، گرافن اکسید، هیدروکسی پروپیل سلولز  
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و  نیکل، سرب  آرسنیک، کروم، جیوه، روی،  از  عبارت اند  در آب 
از  بلکه  آشامیدنی،  آب  طریق  از  نه تنها  فلزها  یون  این  کادمیم. 
طریق گیاهان و گوشت جانوران وارد بدن انسان شده و با تجمع، 
بیش ترین غلظت مجاز   .]6[ بیماری ها می شوند  انواع  بروز  سبب 
برای فلزهای سنگین سرب و کادمیم که با قانون جبران خسارت 
آمریکا،   (CERCLA) محیط زیست1  جامع  مسئولیت پذیری  و 
بیان شده به ترتیب برابر 0/015 و 0/05 میلی گرم بر لیتر است ]7[؛ 
و  بوده  موردتوجه  همواره  آب  از  فلزهای سنگین  بنابراین، حذف 

پژوهش های وسیعی در این زمینه انجام می شود ]8[. 
یونی  تبادل  و  جذب  معکوس،  اسمز  انعقاد،  مانند  روش هایی 
برای حذف فلزهای سنگین از محلول های آبی استفاده می شوند 
به طور  کمتر  هزینه  و  انعطاف پذیری  دلیل  به  جذب  فرایند   .]9[
زئولیت ها  مانند  طبیعی  جاذب های  و  استفاده شده  گسترده ای 
سمیت  عدم  و  محیط زیست  با  سازگاری  دلیل  به  رس  خاک  و 
بلوری  آلومینوسیلیکات های   .]10[ قرارگرفته اند  موردتوجه  بسیار 
چهاروجهی های  با  خاکی  قلیایی  و  قلیایی  فلزهای  هیدراته  و 
[SiO4[  و در شبکه سه بعدی را زئولیت می نامند 

4- [AlO4[ و 
5-

که نوعی بسپار معدنی به حساب می آید. ساختار شیمیایی زئولیت ها 
بیان می کنند.   ]AlO2)x(SiO2)y]

x-.zH2O) فرمول عمومی  با  را 
زئولیت ها ارزان بوده و ساختاری متخلخل با ظرفیت تبادل کاتیونی 
به منظور  گسترده ای  پژوهش های  اخیر،  سال های  در  دارند.  بالا 
فلزهای  حذف  قابلیت  افزایش  باهدف  زئولیت ها  شیمیایی  تغییر 

سنگین انجام و گزارش شده است ]11[.
مشتقات  مهم ترین  از  یکی   )HPC( هیدروکسی پروپیل سلولز 
شیمیایی سلولز به دلیل بالا بودن حلالیت آن در آب است. مواد 
هستند.  مفید  آب  از  سنگین  فلزهای  حذف  در   HPC بر  مبتنی 
بااین حال، یکی از محدودیت های اصلی استفاده از HPC ظرفیت 
جذب به نسبت پایین آن است ]12[. ترکیب موادی با سطح ویژه 
ظرفیت  بهبود  برای  بیشتر  چندگانه  عاملی  گروه های  و  بزرگ 
جذب و ویژگی مکانیکی مواد مبتنی بر بسپارهای زیستی استفاده 

می شوند ]13 و 14[.

گرافن اکسید (GO) به دلیل سطح ویژه بالا و گروه های عاملی 
متفاوت کربوکسیل، هیدروکسیل و اپوکسی، ماده ای امیدوارکننده 
برای ترکیب با مواد بسپاری برای جذب سطحی فلزهای سنگین 
ویژگی های   .]16 و   15[ است  آبی  محیط  در  آلاینده ها  حذف  و 
تهیه  روش های  و  بالا  جذب  بازده  زیاد،  جذب  ظرفیت    GO

متفاوت و به نسبت ساده است ]17[. گروه های عاملی اکسیژن دار 
آبی  محلول های  در  که  می شوند  باعث  ورق های    بر  سطحی 
پژوهشگران  بنابراین،   .]18[ باشند  داشته  گسترده ای  کاربردهای 
افزایش کارایی و ظرفیت جذب    به دنبال راه های گوناگون برای 
گرافن  ورق های  همکارانش  و  وی2  مثال،  برای   .]19[ هستند 
سولفونه شده را برای حذف Pb(II) و رنگ های آلی به کاربرده اند 
هیدروژل  که  داده اند  گزارش  همکارانش  و  سلیمانی3   .]20[
آلاینده های  برای  مناسب  جاذب  یک  اکسید  گرافن  نانوچندسازه 
 آب و تصفیه فاضلاب است ]21[. علیزاده4 و همکارانش نانوهیبرید

نوکلئوفیلی  جایگزینی  واکنش  طریق  از  را   GO/Fe3O4/SO3H

تهیه و برای حذف )Cr(VI به کاربرده و نشان داده اند که قابلیت 
افزایش ظرفیت جذب  بااین وجود،  جذب قابل توجهی دارند ]22[. 
و بازده حذف فلزهای سنگین و آلاینده های متفاوت با استفاده از 
نانوجاذب ها بر پایه گرافن همواره موردتوجه بوده و پژوهش های 

وسیعی در این زمینه انجام شده است ]23[. 
در پژوهش حاضر، نانوذره های زئولیت5 ساخته و با کمک گرافن 
اکسید و هیدروکسی پروپیل-سلولز نانوچندسازه تهیه و ریزساختار 
برای  نانوجاذب های ساخته شده  از  قرار گرفت.  موردبررسی  آن ها 
حذف یون های سرب )II( و کادمیم از آب استفاده و عوامل مؤثر 
ساخته شده  نانوچندسازه های  از  شد.  بهینه سازی  فرایند حذف،  بر 
در حذف دو یون یادشده، از آب کشاورزی و سبزی کاری جنوب 

تهران استفاده شد.

بخش تجربی
مواد و دستگاه ها

سولفوریک اسید، اتانول مطلق، سدیم آلومینات، تترااتوکسی سیلان، 

حذف سرب )II( و کادمیم از فاضلاب جنوب تهران با استفاده  ... 

1. Comprehensive Environmental Response Compensation and Liability Act (CERCLA)      2. Wei      3. Soleimani      4. Alizadeh  
  5. Zeolite Nano Particles (N.P.)
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نیتریک اسید و نمک های Pb(NO3)2 و  گرافیت، پتاسیم کلرات، 
و  آلومینات  سدیم  مرک،  شرکت  از   )%  99 )خلوص   Cd(NO3)2

فیومدسیلیکاM.W = 60/08( 1.( از شرکت سیگما خریداری شدند. 
بسپار هیدروکسی پروپیل سلولز )HPC( از زیگما-آلدریچ با خلوص 

99 % تهیه شد. مواد بدون خالص سازی بیشتر استفاده شدند.
ریخت شناسی نانوچندسازه های تهیه شده و تجزیه عنصری آن ها با 
روش طیف سنجی تفکیک انرژی (EDS)2 با میکروسکوپ الکترونی 
روبشی مدل EM3200 بررسی شد. الگوهای XRD نمونه ها با 
دستگاه پراش پرتو ایکس (GNR-XRD46 Npd3000) با تابش 
CuKα در گستره 2θ برابر با 10 تا °80 برای بررسی بلورینگی 

شعله ای اتمی  جذب  طیف سنجی  دستگاه  شد.  تهیه   نمونه ها، 
)pH-827، ایتالیا( برای تعیین غلظت یون های فلزی به کارگرفته 

شد.

روش تهیه گرافن اکسید
در   .]24[ تهیه شد  استادن مایر3  روش  از طریق  اکسید  گرافن 
این روش یک گرم گرافیت در یک بشر ریخته و در حمام آب یخ، 
برای جلوگیری از افزایش دما، قرار داده شد. سپس، 18میلی لیتر 
سولفوریک اسید غلیظ و پس از آن، 2 میلی لیترنیتریک اسید به 
آن افزوده شد. در انتها، 11گرم پتاسیم کلرات افزوده شد. پس از 
اختلاط و ماندگاری در دمای محیط گرافیت اکسید به دست آمده 
با گریزانه جداسازی و تا رسیدن به   برابر با 7 شستشو داده شده 
از  مقدار 0/1 گرم  آون خلأ خشک شد.  در  به مدت 2 ساعت  و 
از آب مقطر در حمام فراصوت  گرافیت اکسید در 100 میلی لیتر 
تحت امواج با توان 140وات به مدت 2 ساعت قرار گرفت تا گرافن 

اکسید به دست آید.

 Zeolite N.P./HPC/GO و Zeolite N.P./GO تهیه چندسازه های
حل  مقطر  آب  میلی لیتر   25 در  هیدروکسید  سدیم  گرم   5/34
شد و به محلولی حاوی  2/42 سدیم آلومینات، 3/42 سل سیلیکا،  
0/01 گرافن اکسید و 35 میلی لیتر آب مقطر تحت هم زدن شدید 

از  پس  آمده  به دست  مخلوط  شد.  افزوده  قطره قطره،  صورت  به 
 60 دمای  تحت  اتوکلاو  در  روز   4 مدت  به  اختلاط  ساعت   24
درجه سانتی گراد قرار داده شد. پس ازآن رسوب، به مدت 4 ساعت 
تحت امواج ماکروویو در دمای 100 درجه سانتی گراد قرار گرفت 
شد.  آون خلأ خشک  در  و  مقطر شستشو  آب  با   9 برابر  تا    و 
و  آمد  به دست   Zeolite N.P./GO چندسازه  مرحله،  این  در 
 به عنوان شاهد مورداستفاده قرار گرفت. ضمن اختلاط، چندسازه

Zeolite N.P./GO به 18 گرم بسپار HPC افزوده و خشک شد 

تا چندسازه Zeolite N.P./HPC/GO به دست آید ]25[. 

بررسی حذف یون
 Pb(NO3)2 و کادمیم با (II) محلول های استوک  1000 سرب
و   تهیه شد. مطالعات در یک بالن حاوی 100 میلی لیتر از محلول  
10 یون فلزی و 0/01 گرم نانوجاذب انجام شد. برای دستیابی به 
، زمان تماس،  اثر عوامل متفاوت شامل   بازده حذف  بیش ترین 
مقدار جاذب و دما موردبررسی قرار گرفت. در این بررسی یکی از 
عوامل مؤثر، متغیر و بقیه ثابت در نظر گرفته شد. در بررسی عامل 
بعدی، مقدار بهینه بهدست آمده از مرحله پیش، لحاظ شد. برای 

محاسبه ظرفیت جذب تعادلی از رابطه 1 استفاده شد.

 

 تهیه گرافن اکسید روش

در این روش یک گرم گرافیت در یک بشر ریخته و در حمام آب  [.24] شد تهیه 1مایردنگرافن اکسید از طریق روش استا       

 لیتریلیم 2 ،نآ از و پسغلیظ  یداس سولفوریک لیتریلیم18 ،جلوگیری از افزایش دما، قرار داده شد. سپس براییخ، 

 یتگراف س از اختلاط و ماندگاری در دمای محیطد. پافزوده ش کلراتیمپتاس گرم11 ،به آن افزوده شد. در انتها یداس نیتریک

ساعت در آون خلأ  2شده و به مدت شستشو داده 7برابر با  pHرسیدن به جداسازی و تا  گریزانه با آمده دستبهاکسید 

به  وات141با توان تحت امواج  فراصوتلیتر از آب مقطر در حمام میلی 111در  یداکس گرم از گرافیت 1/1 مقدار خشک شد.

 آید. دستبهار گرفت تا گرافن اکسید قر ساعت 2مدت 

  Zeolite N.P./HPC/GOو  Zeolite N.P./GO هایچندسازه تهیه

سل  g42/3،سدیم آلومینات g42/2 محلولی حاوی و بهشد  حلآب مقطر  لیتریلیم 25در  یدروکسیده سدیم گرم 34/5       

 آمده دستبهد. مخلوط شافزوده  ،قطرهبه صورت قطره شدید زدنهمآب مقطر تحت  لیتریلیم 35و  یداکسگرافن g11/1 ،یکاسیل

 4به مدت ، رسوب ازآنپس. شدداده قرار گراد درجه سانتی 61دمای  تحتاتوکلاو  درروز  4ساعت اختلاط به مدت  24پس از 

خشک  خلأبا آب مقطر شستشو و در آون  9 برابر pH تا و قرار گرفتگراد درجه سانتی 111ساعت تحت امواج ماکروویو در دمای 

 چندسازهضمن اختلاط، . قرار گرفت مورداستفادهشاهد  عنوانبه آمد و دستبه Zeolite N.P./GO چندسازه ،در این مرحله د.ش

Zeolite N.P./GO  بسپارگرم  18به HPC  چندسازهد تا شافزوده و خشک Zeolite N.P./HPC/GO [.25آید ] دستبه  

 یون حذف بررسی

و  3Pb(NO(2با  کادمیمو  (II) سرب ppm1111 های استوکمحلول        3 2
Cd NO  تهیه شد. مطالعات در یک بالن

حذف  بازده ترینبیشدستیابی به  برای. شد انجام جاذبنانوگرم  11/1یون فلزی و  ppm11از محلول  لیتریلیم 111حاوی 

، مؤثردر این بررسی یکی از عوامل  قرار گرفت. موردبررسی، زمان تماس، مقدار جاذب و دما pHشامل  متفاوتاثر عوامل 

برای . شد، لحاظ پیش آمده از مرحله دستبهمتغیر و بقیه ثابت در نظر گرفته شد. در بررسی عامل بعدی، مقدار بهینه 

 استفاده شد. 1محاسبه ظرفیت جذب تعادلی از رابطه 

(1)  0 e
e
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q =
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1. Staudenmaier 

                                                    )1(
                                                                                                                           

C0 غلظت  واحد وزن جاذب،  ازای  به  فلز جذب شده  qe مقدار 

اولیه یون های فلزی در محلول، Ce غلظت فلز باقیمانده در محلول 
V حجم محلول (l) و M وزن  ،)mg/l) پس از تماس با جاذب
طراحی  در  اساسی  اهمیت  تعادلی  هم دماهای  است.   (g) جاذب 

سامانه جذب دارند.

نتیجه ها و بحث
بررسی میکرو ساختار نانو چندسازه ها

  Zeolite N.P./GO ریخت شناسی گرافن اکسید و چندسازه های

صمدي و همکاران

1. Fumed Silica     2. Energy – dispersive spectroscopy     3. Staudenmaier
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و Zeolite N.P./HPC/GO در شکل 1 نشان داده شده است. در 
شکل 1-الف گرافن اکسید با ساختار لایه ای و با میانگین ضخامت 
کمتر از  80 به طور کامل قابل تشخیص است. نانوذره های کروی 
قرارگرفته بر گرافن اکسید )شکل 1-ب( با میانگین اندازه کمتر از 50 
را می توان به نانوذره های زئولیت ارتباط داد. در شکل 1-ج، نانوذره های 
زئولیت بر ساختار لایه ای گرافن به طور کامل قابل تشخیص است با 
قرارگیری بسپار HPC بر آن ها نه تنها تا حدی ساختار کروی نانوذره ها 
نیز  بلکه به طورکلی ساختار لایه ای گرافن اکسید  پوشش داده شده 

تحت تأثیر قرارگرفته است.

چندسازه های و  اکسید  گرافن  عنصری  تجزیه   طیف 
Zeolite N.P./GO و Zeolite N.P./HPC/GO به ترتیب در 

شکل های 2-الف تا 2-ج نشان دهنده و تائید کننده وجود عناصر 
سیلیکون  و  آلومینیم  سدیم،  کربن،  اکسیژن،  شامل  انتظار  مورد 
است. در شکل 2-ب و 2-ج بالاترین درصد اکسیژن به ترتیب 
برابر با 54 و 51 % است که نقش مهمی را برای جذب سطحی 

یون های فلزی ایفا می کند ]26[. 

حذف سرب )II( و کادمیم از فاضلاب جنوب تهران با استفاده  ... 

شکل1 تصاویر SEM  گرافن اکسید )الف(، چندسازه Zeolite N.P./GO )ب( 
و چندسازه Zeolite N.P./HPC/GO )ج(

شکل 2 طیف های EDS گرافن اکسید )الف(، چندسازه
 Zeolite N.P./GO )ب( و چندسازه Zeolite N.P./HPC/GO )ج(

 

 

 
 )الف(، چندسازه  یداکس گرافن  SEM تصاویر 1شکل

Zeolite N.P./GO  ب( و چندسازه(Zeolite N.P./HPC/GO )ج( 
 

 

 

 

 

 

 

 
 چندسازه، )الف( گرافن اکسید EDS هایطیف 2شکل 

 Zeolite N.P./GO  ب( و چندسازه(Zeolite N.P./HPC/GO ()ج 
      

تا  لفا-2های شکلبه ترتیب در  Zeolite N.P./HPC/GO و Zeolite N.P./GOهای چندسازهگرافن اکسید و  XRD یهاالگو

الگوی پراش  .[21[ کسید ارتباط دادرا  به گرافن ا 3/12° برابر با 2 پیک موجود در الف-2در شکل  .است شدهدادهنشان  ج-2

 در الگوی  شدهمشاهدههای قله. کندمی دیتائاکسید را  گرافنحضور  (ب-3شکل ) Zeolite N.P./GO چندسازه

Zeolite N.P./GO  1طبیعی کلینوپتیلولیت متفاوتهای شکلب( به حضور -3)شکل (°49/11 = θ2 با فرمول شیمیایی )

O2.18H72O30Si6Al5(NaKCa)2، هئولاندیت (°22 = θ2 با فرمول شیمیایی )O2.26.1H72O27.4Si8.8Al0.8K3.6Ca و کوارتز 

(2SiOدر ) °6/26 = θ2  پیک  ج-3شکل  در .[72[مربوط هستندGO  های پیک البته [.29و  28] شودمیدیده  4/11°در

                                                           
1. Clinoptilolite 
2. Heulandite 
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صمدي و همکاران

 cm-1 ،1601 cm-1 862/04 و cm-1 755/366 مشاهده می شود 
پس  ساخته شده  نانوچندسازه های  نوارهای  شدت  تغییر   .]27[
4-ج(  )شکل  کادمیم  و  4-ب(  )شکل   (II) سرب  با  تماس  از 
با  کادمیم  و  سرب  فلزی  یون های  جذب  از  ناشی  می توان  را 
گروه های فعال سطحی گرافن اکسید و نانوجاذب های ساخته شده 
دانست. همان طور که مشاهده می شود، پس از جذب تا حدودی 

در شکل ظاهری نوارها تغییر ایجادشده است.

چندسازه های  و  اکسید  گرافن   XRD  الگوهای 
Zeolite N.P./GO و Zeolite N.P./HPC/GO به ترتیب در 

شکل های 2-الف تا 2-ج نشان داده شده است. در شکل 2-الف 
پیک موجود در 2θ برابر با ° 12/3 را  به گرافن اکسید ارتباط داد 
]21[. الگوی پراش چندسازه Zeolite N.P./GO )شکل 3-ب( 
 حضور گرافن اکسید را تائید می کند. قله های مشاهده شده در الگوی

Zeolite N.P./GO )شکل 3-ب( به حضور شکل های متفاوت 

شیمیایی  فرمول  با   )2θ  =  10/49°( کلینوپتیلولیت1  طبیعی 
با   )2θ  =  22°( هئولاندیت2   ،(NaKCa)5Al6Si30O72.18H2O

کوارتز  و   Ca3.6K0.8Al8.8Si27.4O72.26.1H2O شیمیایی  فرمول 
3-ج  شکل  در   .]27[ هستند  مربوط   2θ  =  26/6° در   (sio2)

پیک های  البته   .]29 و   28[ می شود  دیده   11/4° در   GO پیک 
ناچیزی  مقدار  حضور  به  مربوط  می تواند   25° ناحیه  در  موجود 
ناخالصی ناشی از گرافیت باشد. نتایج مشابهی در مقالات دیگر نیز 
گزارش شده است ]29 و 30[. کاهش شدت پیک مرتبط با گرافن 
اکسید در الگوهای XRD نانو چندسازه ها را می توان به قرارگیری 

نانوذره های سیلیکا و بسپار HPC بر گرافن اکسید نسبت داد.
طیف های FTIR گرافن اکسید و نانوچندسازه های ساخته شده 
پیش و پس از جذب یون های سرب )II( و کادمیم در شکل 4 
 GO به  مربوط   FTIR طیف  4-الف  شکل  داده شده اند.  نشان 
از:  عبارت اند  آن  در  موجود  نوارهای مشخص  نشان می دهد.  را 
 ،1654 cm-1 کششی گروه های کربونیل و کربوکسیل در C-O

کششی  ارتعاش   ،1463  cm-1 در  کششی   C-O گروه های 
در  اپوکسید   C-O کششی  ارتعاش  و   3442  cm-1 در   O-H 

شدت های  با  نوارها  این  است  ذکر  شایان   .]31[  1069  cm-1

می شوند.  مشاهده   4 شکل  طیف های  تمامی  در  متفاوت 
زئولیت  چهاروجهی  داخلی  ارتعاش  4-الف  شکل  در  همچنین، 
 cm-1 در Al-O-Si و Si-O-Si مربوط به کشش های نامتقارن
ارتعاش   ،H-O-H کششی  ارتعاش  می شود.  مشاهده   970/17
ارتعاش   ،Al-O-Si یا   Si-O-Si متقارن  -OH، کششی  خمشی 
،3442 cm-1 به ترتیب در Si(Al)-O کششی متقارن و خمشی 

شکل 3 الگوهای XRD گرافن اکسید )الف(، چندسازه
N.P./GO Zeolite )ب( و چندسازه Zeolite N.P./HPC/GO )ج(

مشابهی در مقالات دیگر نتایج  .ند مربوط به حضور مقدار ناچیزی ناخالصی ناشی از گرافیت باشدتوامی 25° ناحیهدر  موجود

توان به را می هاچندسازهنانو  XRDی هادر الگو یداکس کاهش شدت پیک مرتبط با گرافن [.31و  29] است دهشگزارشنیز 

 داد. نسبت یداکسگرافن بر HPC بسپارو  سیلیکا یهانانوذرهقرارگیری 

 

In
te

ns
ity

 (a
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.)
 

2 (°)  

 )الف(، چندسازه گرافن اکسید XRDیهاالگو 3شکل 
N.P./GO Zeolite   ب( و(چندسازه Zeolite N.P./HPC/GO )ج( 

 
 4 در شکل کادمیمو  (II) سربهای یونو پس از جذب  پیش شدهساخته هایچندسازهنانوگرافن اکسید و  FTIR هایطیف       

 C-O از: دناعبارت آن وجود درممشخص  ینوارهادهد. را نشان می GO مربوط به FTIRطیف  الف-4شکل . اندشدهدادهنشان 

 cm 3442-1در H-O، ارتعاش کششی cm 6314-1 کششی در O-C هایگروه، cm1654-1کربونیل و کربوکسیل در هایگروهکششی 

 4های شکل در تمامی طیف متفاوتهای با شدت نوارهااست این  ذکر انیشا cm 9116 [31.]-1در اپوکسید O-Cو ارتعاش کششی 

 Si-O-Alو  Si-O-Siهای نامتقارن ارتعاش داخلی چهاروجهی زئولیت مربوط به کشش الف-4در شکل  ،همچنین. شوندمشاهده می

، ارتعاش Si-O-Alیا  Si-O-Si، کششی متقارن -OH ، ارتعاش خمشیH-O-Hشود. ارتعاش کششی مشاهده می cm 17/971-1در

 [.27] شودمشاهده می cm 366/755-1 و cm 3442 ،1-cm1116 ،1-cm 14/862-1 یب در به ترت O-Si(Al)کششی متقارن و خمشی 

1. Clinoptilolite    2. Heulandite
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سنگین از آب با نانوجاذب ها pH است و نقش مهمی در فرایند 
تأثیر  تحت  را  نانوجاذب  سطحی  بار   pH دارد.  سطحی  جذب 
فلزی  یون  بین  الکترواستاتیک  یا جاذبه های  دافعه  و  داده  قرار 
و سطح جاذب را تشدید یا تضعیف کرده و بازده حذف را تغییر 
متفاوت   pH در  کادمیم  و   (II) سرب   (M) یون های  می دهد. 
هستند   M(OH)3

- و   M(OH)2، M)OH(+  ، M2+ به صورت 
]32[. با توجه به رسوب Pb(OH)2 و Cd(OH)2 درهای بازی 
در  یون  دو  این  حذف  فرایند  و   pH اثر  بررسی   ،(pH  <  8)

pH   های  در  گرفت.  قرار  موردبررسی   7 تا   3 از   pH گستره 
H3O و رقابت در اشغال مکان های 

افزایش غلظت + با  اسیدی 
فعال، امکان جذب یون های +Pb2 و +Cd2 به مقدار قابل توجهی 
مثبت  بار  هیدرونیم  یون  جذب  با  دیگر،  طرف  از  است؛  پایین 
الکتروستاتیکی،  دافعه  دلیل  به  و  افزایش  نانوجاذب  سطحی 
خواهد  عمل  به  ممانعت   Cd2+ و   Pb2+ یون های  جذب  از 
حذف  افزایش  شاهد   7 تا   3 از   pH افزایش  با  ازاین رو،  آمد. 
مشاهده   5 شکل  در  که  همان گونه  هستیم.  فلزی  یون های 
برای چندسازه  Cd2+ و   Pb2+ برای   pH بهینه  مقادیر   می شود، 

Zeolite N.P./GO و Zeolite N.P./HPC/GO به ترتیب 7 

و 4 است و با افزایش بیشتر pH بازده حذف تغییر چشمگیری 
نداشته است. به احتمال، نقطه بار صفر نانوجاذب ها نیز در همین 
مشاهده  حذف  بازده  بیش ترین  دلیل  همین  به  و  است  حدود 
بار  گرفتن  قرار  و   pH افزایش  با  می شود،  پیش بینی  می شود. 
اما  می یابد؛  بهبود  حذف  بازده  نانوجاذب ها،  سطح  بر  منفی 
فلزهای  یون  هیدروکسید  تشکیل  شد،  اشاره  که  همان گونه 
سنگین درpHهای بالاتر از 7، مانع از بررسی دقیق آن می شود. 
 )II( نتایج نشان می دهد که بازده حذف برای هر دو یون سرب
از بیشتر   Zeolite N.P./HPC/GO نانوچندسازه  با  کادمیم   و 

هیدروکسی  وجود  است  بدیهی  است.   Zeolite N.P./GO

موجود  فعال  مکان های  و  نانوچندسازه  ساخت  در  پروپیل سلولز 
در آن، این نتیجه را به وجود آورده است.

 

 

pH بررسی اثر
فلزهای  حذف  فرایند  در  مؤثر  متغیرهای  مهم ترین  از  یکی 

حذف سرب )II( و کادمیم از فاضلاب جنوب تهران با استفاده  ... 

 شکل 4 طیف FTIR گرافن اکسید )الف(، Zeolite N.P./GO و 
 Zeolite N.P./GO + Pb ، Zeolite N.P./HPC/GO  و

  Zeolite N.P./GO + Cd )ب(  ، Zeolite N.P./HPC/GO +Pb و
 Zeolite N.P./HPC/GO + Cd )ج(  

وان ناشی از ترا می (ج-4شکل )و کادمیم  (ب-4ل شک) (II)سرب پس از تماس با شدهساختههای های نانوچندسازهنوارتغییر شدت 

که  طورهمان دانست. شدهساختههای و نانوجاذب یداکس های فعال سطحی گرافنگروه با های فلزی سرب و کادمیمجذب یون

 است. یجادشدهاشود، پس از جذب تا حدودی در شکل ظاهری نوارها تغییر مشاهده می

 

 
 و Zeolite N.P./GO)الف(،  گرافن اکسید FTIRطیف  4شکل 

Zeolite N.P./HPC/GO  ،Zeolite N.P./GO + Pb  و 
 Zeolite N.P./GO + Cd  (ب ،)Zeolite N.P./HPC/GO +Pb  

 (ج)  Zeolite N.P./HPC/GO + Cdو 
 pHاثر بررسی 

یند افرنقش مهمی در  است وpH  هاجاذبنانوبا سنگین از آب  فلزهایدر فرایند حذف  مؤثری ترین متغیرهایکی از مهم       

های الکترواستاتیک بین یون فلزی و قرار داده و دافعه یا جاذبه تأثیررا تحت  جاذبنانوبار سطحی  pHب سطحی دارد. جذ
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بررسی اثر مقدار جاذب
سنگین  فلزهای  جذب  فعال  مکان های  تعداد  بر  جاذب  مقدار 
  Pb2+ تأثیر مستقیم دارد. بنابراین، اثر مقدار جاذب بر مقدار حذف
 0/0015 و   0/0025  ،0/005  ،0/01  ،0/02 مقادیر  برای   Cd2+ و 
گرم نانوجاذب ها با ثابت نگه داشتن شرایط آزمایش درPH بهینه، 
به طور جداگانه انجام شد. نتایج در شکل 6 نشان داده شده است. 
بیش ترین درصد حذف چندسازه Zeolite N.P./HPC/GO برای 
یون های +Pb2 و +Cd2، 0/005 و بیش ترین درصد حذف چندسازه 
Zeolite N.P./GO برای یون های +Pb2 و +Cd2، 0/01 به دست 

آمد. بدیهی است که با افزایش مقدار جاذب مکان های فعال برای 
جذب یون های فلزی و بازده جذب افزایش می یابد تا زمانی که 
تمام یون های موجود در نمونه جذب سطحی شوند، از آن به بعد 

افزایش بیشتر جاذب تأثیر خاصی بر بازده حذف نخواهد داشت.
در هیدروکسی پروپیل سلولز  وجود  است،  ذکر  شایان 

تا%50  را  نانوجاذب  بهینه  مقدار   Zeolite N.P./HPC/GO

اکسیژن   ،HPC عاملی  گروه های  در  است.  داده  کاهش 
با  می توانند  اکسیژن  آزاد  الکترون های  جفت  دارد.  وجود 
و  داشته  برهم کنش  سنگین  فلزهای  یون  خالی  اوربیتال های 
مکان های  تعداد  که  است  بدیهی  بنابراین،  کنند.  برقرار  پیوند 
مناسبی  بازده حذف  و  افزایش یافته  نانوجاذب  در  موجود  فعال 
توجه  البته  بود.  شاهد  نانوجاذب  کمتر  مقادیر  در  می توان  را 
به این نکته ضروری است که بازده حذف برای هر دو یون با 
جاذب  نانو  از  بیشتر   Zeolite N.P./HPC/GO نانوچندسازه 

است. دیگر 
  

بررسی اثر زمان تماس
برای جذب سطحی یون های +Pb2 و +Cd2 به زمان کافی برای 
بنابراین،  است.  نیاز  نانوجاذب  فعال  مکان های  با  یون ها  برخورد 
فرایند حذف در گستره 0/5 تا 50 دقیقه با ثابت نگه داشتن شرایط 
آزمایش در حالت بهینه به دست آمده، تکرار شد. نتایج در شکل 
7 نشان می دهد که در هر دو نوع نانوجاذب، افزایش زمان سبب 

صمدي و همکاران

شکل 5 اثر pH بر مقدار حذف سرب (II) و کادمیم با چندسازه های 
Zeolite N.P./GO )الف( و Zeolite N.P./HPC/GO )ب(

متفاوت  pH در یمکادم( و II) سرب (M) هاییون .دهدمیرا تغییر  حذف بازده ه وکردسطح جاذب را تشدید یا تضعیف 

-و  M ،+M(OH) ،2M(OH)+2ت صوربه
3M(OH) 2 رسوببا توجه به  [.32] هستندPb(OH) 2 وCd(OH)  درpH بازیهای 

(8pH < )،  بررسی اثرpH گسترهدر  این دو یونحذف  فرایند و pH  قرار گرفت. در  موردبررسی 7تا  3ازpH های اسیدی با

از ؛ پایین است توجهیقابلقدار به م Cd+2و  Pb+2هاییونامکان جذب  ل،فعا یهامکاندر اشغال  و رقابت O3H+ افزایش غلظت

 هاییونافزایش و به دلیل دافعه الکتروستاتیکی، از جذب  جاذبنانوبا جذب یون هیدرونیم بار مثبت سطحی  ،طرف دیگر

2+Pb  2و+Cd  .با افزایش ،روازاینممانعت به عمل خواهد آمدpH  فلزی هستیم.  هاییون شاهد افزایش حذف 7تا  3از

 Zeolite و Zeolite N.P./GO چندسازهبرای  Cd+2و  Pb+2برای   pHمقادیر بهینه ،شودمیمشاهده  5که در شکل  گونههمان

N.P./HPC/GO  است و با افزایش بیشتر 4و  7به ترتیبpH نقطه بار  احتمال، به است. تغییر چشمگیری نداشتهحذف  بازده

با  ،شودبینی مید. پیششوحذف مشاهده می بازده ترینبیشو به همین دلیل  استز در همین حدود نی هاجاذبنانوصفر 

که اشاره شد، تشکیل  گونههماناما ؛ یابدحذف بهبود می بازده، هاجاذبنانوسطح بر و قرار گرفتن بار منفی  pHافزایش 

حذف  بازدهدهد که نتایج نشان می د.شوسی دقیق آن می، مانع از برر7های بالاتر از pHسنگین در فلزهایهیدروکسید یون 

است. بدیهی است  Zeolite N.P./GO بیشتر از Zeolite N.P./HPC/GO چندسازهنانوبا  کادمیم( و IIسرب )برای هر دو یون 

 است. وردهوجود آبهرا  نتیجههای فعال موجود در آن، این مکانو  چندسازهنانودر ساخت  سلولزیلپروپوجود هیدروکسی 
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pH  

های چندسازه با( و کادمیم IIحذف سرب ) قداربر م pHاثر  5شکل 
Zeolite N.P./GO  الف( و(Zeolite N.P./HPC/GO )ب( 

 

 

 

شکل 6 اثر مقدار جاذب بر درصد حذف سرب (II) و کادمیم با چندسازه های 
Zeolite N.P./GO )الف( و

N.P./HPC/GO  Zeolite )ب(

 بررسی اثر مقدار جاذب

و   Pb+2 حذف مقداراثر مقدار جاذب بر  ،بنابراین .مستقیم دارد تأثیرسنگین  یفلزهاهای فعال جذب مکانتعداد مقدار جاذب بر        
2+Cd  شرایط آزمایش در  داشتننگهبا ثابت  هاجاذبنانو گرم 1115/1و  1125/1، 115/1، 11/1، 12/1برای مقادیرpH بهینه ،

برای  Zeolite N.P./HPC/GO چندسازه درصد حذف ترینبیشاست.  شدهدادهنشان  6انجام شد. نتایج در شکل  جداگانه طوربه

 دستبه Cd،g11/1+2و  Pb+2های برای یون Zeolite N.P./GO چندسازهدرصد حذف  ترینبیشو  Cd،g115/1+2و  Pb+2ی هایون

 تمامتا زمانی که  یابدمیجذب افزایش  بازدهفلزی و  هاییونفعال برای جذب  هایمکاناذب بدیهی است که با افزایش مقدار ج .آمد

 حذف نخواهد داشت. بازدهبر  خاصی تأثیرافزایش بیشتر جاذب  به بعد آناز  ،موجود در نمونه جذب سطحی شوند هاییون

کاهش داده  % 51را تا جاذبنانومقدار بهینه  Zeolite N.P./HPC/GOدر سلولزپروپیلیدروکسیهشایان ذکر است، وجود        

های خالی یون د با اوربیتالنتواناکسیژن میهای آزاد جفت الکترون اکسیژن وجود دارد. ،HPCهای عاملی است. در گروه

نانوجاذب های فعال موجود در مکانبدیهی است که تعداد  ،بنابراین .دنکنش داشته و پیوند برقرار کنسنگین برهم فلزهای

البته توجه به این نکته ضروری است که توان در مقادیر کمتر نانوجاذب شاهد بود. حذف مناسبی را می بازدهو  یافتهافزایش

 .استدیگر  نانو جاذببیشتر از  Zeolite N.P./HPC/GO چندسازهنانو باحذف برای هر دو یون  بازده
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               0.020           0.015     0.010 0.005           0  
Sorbent (g)  

  ب    

 

R
em

ov
al

 (%
)

 

          0.010          0.008         0.006     0.004   0.002           0  
Sorbent (g)  

با ( و کادمیم IIحذف سرب ) درصداثر مقدار جاذب بر  6کل ش
 )الف( و Zeolite N.P./GOهای چندسازه

N.P./HPC/GO  Zeolite)ب(. 
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زیاد  تعداد  بودن  دسترس  در  است.  حذف شده  بازده  افزایش 
 )II( مکان های فعال در جاذب ها باعث حذف سریع یون های سرب
و کادمیم در مراحل اولیه واکنش می شود. با افزایش زمان تماس 
و اشغال مکان های فعال، جذب یون های سرب )II( و کادمیم با 
سرعت کمتری انجام می شود تا زمانی که تمامی گروه های عاملی 
درگیر شده و نانوجاذب ها اشباع شوند. بنابراین، افزایش بیشتر زمان 
تماس تأثیر چندانی بر بازده حذف نخواهد داشت. در نانوچندسازه 
بازده  دقیقه،   30 تا  زمان  افزایش  با   Zeolite N.P./HPC/GO

است.  کاهش یافته  سپس،  و  افزایش  یون  دو  هر  سطحی  جذب 
بین  پیوندهای ضعیف  برقراری  به دلیل  را می توان  بازده  کاهش 
نانوجاذب و یون فلزی و درنتیجه واجذب یون دانست. زمان بهینه 
جاذب Zeolite N.P./GO برای یون های +Pb2 و +Cd2 به ترتیب 
برابر 10 و 5 دقیقه است و پس از آن، بنا بر دلایل بیان شده، بازده 

حذف کاهش می یابد.
شعاع یون کادمیم از یون سرب )II( کوچک تر است. ازاین رو، 
فعال  مکان های  به  راحت تر  کادمیم  یون های  که  داردا  احتمال 
جذب  سریع تر  و  شده  نزدیک   Zeolite N.P./GO نانوجاذب 
هیدروکسی پروپیل سلولز  وجود  دلیل  به  ولی  شوند؛  سطحی 
تعداد  افزایش  و   Zeolite N.P./HPC/GO نانوچندسازه  در 
به تقریب  با سرعت  یون  دو  هر  واحد سطح،  در  فعال  مکان های 
مشابه و در زمان یکسان، جذب سطح نانوجاذب می شوند. با توجه 
به دلایل بیان شده، به طور کامل بدیهی است که بازده حذف هر دو 
یون با Zeolite N.P./HPC/GO  بیشتر از نانو جاذب دیگر باشد.

بررسی اثر دما
گرماگیر  یا  گرمازا  فرایندی  سطحی  جذب  پدیده  ازآنجاکه 
 ]17[ باشد  تأثیرگذار  حذف  بازده  بر  می تواند  دما  تغییرات  است، 
که به علت تغییر گرانروی محلول، نیروهای جاذب مسئول جذب، 
سرعت انتشار مولکول های جاذب و ویژگی های بافت جاذب است. 
اثر دما در گستره 15 تا 30 درجه سانتی گراد در مقادیر  ازاین رو، 
افزایش  دما  با  جذب  ظرفیت  شد.  بررسی  و  جاذب  مقدار  بهینه 
افزایش دمای جاذب موجب کاهش گرانروی  می یابد )شکل 8(. 

حذف سرب )II( و کادمیم از فاضلاب جنوب تهران با استفاده  ... 

افزایش  خارجی،  مرز  سراسر  در  انتشار  مقدار  افزایش  محلول، 
تخلخل و حجم منافذ جاذب ها و فعال سازی مکان های فعال در 
جاذب ها می شود ]33[. این عوامل باعث افزایش جذب یون های 
می شود،  مشاهده  که  همان گونه  می شود.  کادمیم  و   )II( سرب 
 25 دمای  در  یون  دو  هر  برای  نانوچندسازه  دو  بازده  بیش ترین 

درجه سانتی گراد )دمای محیط( به دست آمده است.

چندسازه با   (II) سرب  سطحی  جذب   البته 
درجه   30 تا   15 از  دما  افزایش   Zeolite N.P./HPC/GO

در  ولی  ندارد،  حذف  بازده  بر  قابل توجهی  تأثیر  سانتی گراد 
)دمای   %  94/5 به   85 از  بازده  افزایش  سبب  کادمیم  مورد 
بودن  گرماگیر  نشان دهنده  که  رسیده  سانتی گراد(  درجه   25
نتایج  به  توجه  با  است.  محیط،  دمایی  گستره  تا  واکنش 
 به دست آمده، مقدار +Pb2 و+Cd2  جذب شده بر هر گرم چندسازه

شکل 7 اثر زمان تماس بر مقدار حذف سرب )II( و کادمیم با چندسازه های 
Zeolite N.P./GO )الف( و Zeolite N.P./HPC/GO )ب(
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 با( و کادمیم IIاثر زمان تماس بر مقدار حذف سرب ) 7شکل 

 )الف( و Zeolite N.P./GO هایچندسازه
 Zeolite N.P./HPC/GO )ب( 

 بررسی اثر دما

 [17] باشد رگذاریتأثحذف  بازدهبر  تواندمیی گرمازا یا گرماگیر است، تغییرات دما فرایندپدیده جذب سطحی  ازآنجاکه       

ب بافت جاذ هاییژگیوهای جاذب و محلول، نیروهای جاذب مسئول جذب، سرعت انتشار مولکولگرانروی که به علت تغییر 

ظرفیت جذب با . بررسی شد pHبهینه مقدار جاذب و  در مقادیرگراد درجه سانتی 31تا  15 گسترهاثر دما در  ،رونیازا است.

انتشار در سراسر مرز  مقدارمحلول، افزایش  گرانرویافزایش دمای جاذب موجب کاهش (. 8یابد )شکل دما افزایش می

این عوامل باعث  [.33] شودها میهای فعال در جاذبمکانسازی ها و فعالخلخل و حجم منافذ جاذبخارجی، افزایش ت

برای هر  چندسازهنانودو  بازده ترینبیش ،شودمیکه مشاهده  گونههمانشود. می کادمیم( و IIهای سرب )یون جذبافزایش 

 است. هآمددستبه)دمای محیط( گراد درجه سانتی 25دو یون در دمای 
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صمدي و همکاران

 Zeolite N.P./GO به ترتیب برابر 98 و 85 میلی گرم و برای هر 
گرم چندسازه  Zeolite N.P./HPC/GO  194 و 170 میلی گرم 

به دست آمد.

بررسی اثر یون های مزاحم
و  Zeolite N.P./GO چندسازه های  حذفی   رفتار 

 Zeolite N.P./HPC/GO برای یون های +Pb2 و +Cd2 در حضور 
کاتیون های پتاسیم، سدیم، کلسیم و آهن به مقدار 100 برابر مولی 
شرایط  تحت  و  جداگانه  به طور   Cd2+و  Pb2+ یون های  به  نسبت 
بهینه بررسی و نتایج در جدول 1 آورده شده است. بر طبق تعریف، 
یونی مزاحم تلقی می شود که منجر به بیش از 5± درصد تغییر در 
بازده حذف یون های موردنظر شود. نتایج نشان می دهد که حضور 

یون های مزاحم بر بازده حذف تأثیر قابل توجهی نداشته است.
شایان ذکر است، بازده حذف یون سرب (II) با هر دو نانوچندسازه 
Zeolite N.P./ بیشتر از کادمیم است؛ ولی در نگاه کلی، نانوچندسازه

GO یون کادمیم و نانوچندسازه  Zeolite N.P./HPC/GO یون 

سرب (II) را با بازده بیشتری نسبت به دیگری حذف کرده است.

بررسی تکرارپذیری روش
با  بهینه  شرایط  در  حذف  فرایند  روش،  تکرارپذیری  برای 
نانوچندسازه های تهیه شده، به طور جداگانه 5 بار تکرار شد. بازده حذف 
در هر بار تکرار محاسبه و مقادیر RSD% به دست آمده چندسازه های 
و  Pb2+ برای   Zeolite N.P./HPC/GO و   Zeolite N.P./GO

که مشخص  است. همان گونه  داده شده  نشان  در جدول 2   Cd2+

نانوچندسازه ها  با  یون ها  حذف  و  بوده  رضایت بخش  نتایج  است، 
حذف  تکرارپذیری  اما  است،  برخوردار  مناسبی  تکرارپذیری  از 

شکل 8 اثر دما بر مقدار حذف یون های سرب (II) و کادمیم  با چندسازه های 
Zeolite N.P./GO )الف(و Zeolite N.P./HPC/GO )ب(
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Temperature (°C)  
با   کادمیم( و IIهای سرب )مقدار حذف یون اثر دما بر 8شکل 

 )الف( و Zeolite N.P./GOهای چندسازه
 Zeolite N.P./HPC/GO )ب( 

 

توجهی قابل تأثیر گرادیسانتدرجه  31تا  15افزایش دما از  Zeolite N.P./HPC/GO چندسازه با( IIالبته جذب سطحی سرب )       

دهنده گراد( رسیده که نشاندرجه سانتی 25)دمای  % 5/94به  85از  بازدهسبب افزایش  کادمیمحذف ندارد، ولی در مورد  بازدهبر 

 چندسازهگرم هر بر  شدهجذب Cd+2 و bP+2مقدار ،آمدهدستبهبا توجه به نتایج  دمایی محیط، است.گستره گرماگیر بودن واکنش تا 

Zeolite N.P./GO  چندسازههر گرم و برای گرم میلی 85و  98به ترتیب برابر  Zeolite N.P./HPC/GO  194  گرم میلی 171و

 .آمد دستبه

 مزاحم هاییونبررسی اثر 

در حضور  Cd+2و  Pb+2 هاییونی برا Zeolite N.P./HPC/GO و Zeolite N.P./GOهای چندسازهرفتار حذفی        

تحت جداگانه و  طوربه Cd+2و  Pb+2 هاییون نسبت به برابر مولی 111 مقدارپتاسیم، سدیم، کلسیم و آهن به  هاییونکات

 ±5که منجر به بیش از  شودمیاست. بر طبق تعریف، یونی مزاحم تلقی  شدهآورده  1شرایط بهینه بررسی و نتایج در جدول 

 تأثیرحذف  بازدهمزاحم بر  هاییونکه حضور  دهدمید. نتایج نشان شو موردنظر هاییونحذف  بازده ییر دردرصد تغ

 نداشته است. توجهیقابل

Zeolite N.P./HPC/GO و Zeolite N.P./GO  با چندسازه های cd+2 و pb+2 جدول 1 بررسی اثر یون های مزاحم بر حذف یون

 چندسازهنانودر نگاه کلی، ولی ؛ است کادمیمبیشتر از  چندسازهنانوهر دو  با (II)حذف یون سرب  بازدهشایان ذکر است،        

Zeolite N.P./GO چندسازهنانوو  کادمیم یون  Zeolite N.P./HPC/GOسرب  یون(II)  بیشتری نسبت به دیگری  بازدهرا با

 ه است.کردحذف 

 و Zeolite N.P./GOهای چندسازه با 2cd+و  2pb+های مزاحم بر حذف یون بررسی اثر یون 1جدول 
Zeolite N.P./HPC/GO 

Zeolite N.P./HPC/GO  Zeolite N.P./GO 
 حمیون مزا

2+Pb
%R ±%RSD 

 
 2+Cd

%R ±%RSD 
 

 2+Pb
%R ±%RSD 

 
 2+Cd

%R ±%RSD 
 

 

6/1±.2/98 3±1/82 2/2±2/96 7/4±7/86 +k 

8/1±1/98 6±1/79 8/3±8/93 9/4±9/86 +Na 

1±8/97 5/4±5/83 8/1±2/94 6/1±4/81 2+Ca 

8/1±1/97 6±1/79 9/2±92 5/4±5/86 3+Fe 

 R%  =درصد حذف 
 

 بررسی تکرارپذیری روش

 بازده بار تکرار شد. 5جداگانه  طوربه، شدهتهیه هایچندسازهنانو باحذف در شرایط بهینه  فرایندبرای تکرارپذیری روش،        

 /.GOHPC/Zeolite N.P و Zeolite N.P./GO هایچندسازه آمدهدستبه RSD%تکرار محاسبه و مقادیر رحذف در هر با

 با هایونبوده و حذف  بخشرضایتنتایج  ،که مشخص است گونههمان. است شدهدادهنشان  2در جدول  Cd+2و Pb+2رایب

از  Zeolite N.P./HPC/GO چندسازه با (II) سربحذف ارپذیری مناسبی برخوردار است، اما تکرارپذیری از تکر هاچندسازهنانو

و بسیار  بوده 41/1برابر  Zeolite N.P./GO نانوجاذب با کادمیمالبته تکرارپذیری حذف یون  است. ترمناسبموارد  تمام

 .استدیگر  چندسازهنانواز مورد مشابه با  ترمناسب

 کادمیمو  (II)های سرب حذف یون RSD%تایج ن 2جدول 
 شدهساختههای نانوچندسازه با

OZeolite N.P./HPC/G OZeolite N.P./G چندسازهنانو 
12/1 16/1 2+Pb 
47/6 14/1 2+Cd 

 

 جذب یدماهاهمبررسی 

آمده  دستبهقرار گرفتند. نتایج  مورداستفادههای جذب برای تجزیه و تحلیل داده جذب لانگمویر و فروندلیش یدماهاهم       

9/12Rها دارای ضرایب همبستگی مناسب )چندسازه ،شودکه مشاهده می طورهمانشده است.  آورده 3در جدول   )

( و 9747/1لانگمویر ) یدماهاهمبه ترتیب از  کادمیم( و IIهای سرب )یون Zeolite N.P./GO چندسازههستند. برای 
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حذف سرب )II( و کادمیم از فاضلاب جنوب تهران با استفاده  ... 

موارد  تمام  از   Zeolite N.P./HPC/GO چندسازه  با   (II) سرب 
نانوجاذب با  تکرارپذیری حذف یون کادمیم  البته   مناسب تر است. 

مورد  از  مناسب تر  بسیار  و  بوده  برابر 0/41   Zeolite N.P./GO  
مشابه با نانوچندسازه دیگر است.

بررسی هم دماهای جذب
هم دماهای جذب لانگمویر و فروندلیش برای تجزیه و تحلیل 
آمده  به دست  نتایج  گرفتند.  قرار  مورداستفاده  جذب  داده های 
می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  آورده   3 جدول  در 
چندسازه ها دارای ضرایب همبستگی مناسب )R2 < 0/9( هستند. 
برای چندسازه Zeolite N.P./GO یون های سرب (II) و کادمیم 
به ترتیب از هم دماهای لانگمویر )0/9747( و فروندلیش )0/9381( 
هم دما  از  دو  هر   Zeolite N.P./HPC/GO چندسازه  برای  و 
این،  افزون بر  می کنند.  پیروی   )0/9196  ،0/9908( فروندلیش 
با چندسازه  (II) qmax محاسبه شده برای جذب یون سرب   مقدار 

 196/08 

( پیروی 9196/1، 9918/1فروندلیش ) دماهمهر دو از  Zeolite N.P./HPC/GO چندسازه( و برای 9381/1)فروندلیش 

با توجه به معادله  Zeolite N.P./GO چندسازه با( IIبرای جذب یون سرب ) شدهمحاسبه maxqمقدار  ،این برافزونکنند. می

mgلانگمویر 
g18/196 لانگمویر با توجه به آنکه  دماهمدر  آمده دستبهمطابق نتایج آمده است.  دستبهLR  بین صفر و

 .از شرایط مطلوب برخوردار است سنتز شده چندسازهبرای هر دو  یک قرار دارد جذب

 

 ندلیشلانگمویر و فرو یدماهاهمهای ثابت 3جدول 

 Zeolite N.P./GO Zeolite N.P./HPC/GO هاعامل ایزوترم
2+Pb 2+Cd 2+Pb 2+Cd 

 
 فروندلیش

n 151/1 168/1 918/1 686/1 
K 795/46 817/36 114/8 664/43 

2R 1496/1 8193/1 9918/1 1969/1 

 
 لانگمویر

maxq 18/196 73/28 59/18 14/57 
b 92/3 213/1 115/1 113/1 

LR 165/1 518/1 664/1 687/1 
2R 4797/1 4917/1 3439/1 1249/1 

 

 های پیچیدهبررسی بافت

قرار گرفت. به  موردبررسیهای پیچیده های آبی با بافتسنگین، نمونه فلزهایدر حذف  هاچندسازهنانومنظور بررسی توانایی به       

 هایچندسازهنانو باها حذف آن مقدارشده و افزوده Cd+2و  Pb+2ی هامیکروگرم از یون 61جداگانه صورت ها، بههر یک از نمونه

های حقیقی، های موجود در نمونهشده است. با توجه به گستردگی و تنوع گونه آورده 4گیری شد. نتایج در جدول اندازه شدهساخته

های آبی از محلول Cd+2و  Pb+2ی هایونپیچیده نیز توانایی مناسبی در حذف  هایدر بافت هاچندسازهنانودهد که نتایج نشان می

 .کارگرفته شوندبههای کشاورزی جنوب تهران تصفیه آب، در مثال یبرا، توانندمی ،ند و بنابرایندار

 

 در بافت پیچیده Zeolite N.P./HPC/GO و Zeolite N.P./GO هایچندسازهبا  ( و کادمیمIIهای سرب )نتایج درصد حذف یون 4جدول 

نمونه آب چاه برای 
های آبیاری زمین
 کشاورزی

Zeolite N.P./GO Zeolite N.P./HPC/GO 
Cd2+ Pb2+ Cd2+ Pb2+ 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
مانده باقی
(gμ) 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهباقی
(gμ)  

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهباقی
(gμ) 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهقیبا

(gμ) 
منطقه گل حصار 

 شهرری
72/33 3/1±6/16 77/5 4/1±5/13 81 1/1±4/11 86/16 8/1±3/8 

آبادمنطقه حسن  75/51 3/1±7/14 87/3 9/1±6/7 82/83 7/1±3/11 94/5 1/1±3/3 
زهرامنطقه بهشت  74/83 2/1±1/15 88/3 6/1±7 79/17 2/1±5/12 92/18 9/1±69/4 

 

Zeolite N.P./GO با توجه به معادله لانگمویر 

به دست آمده است. مطابق نتایج به دست آمده در هم دما لانگمویر 

 بین صفر و یک قرار دارد جذب برای هر دو 

( پیروی 9196/1، 9918/1فروندلیش ) دماهمهر دو از  Zeolite N.P./HPC/GO چندسازه( و برای 9381/1)فروندلیش 

با توجه به معادله  Zeolite N.P./GO چندسازه با( IIبرای جذب یون سرب ) شدهمحاسبه maxqمقدار  ،این برافزونکنند. می

mgلانگمویر 
g18/196 لانگمویر با توجه به آنکه  دماهمدر  آمده دستبهمطابق نتایج آمده است.  دستبهLR  بین صفر و

 .از شرایط مطلوب برخوردار است سنتز شده چندسازهبرای هر دو  یک قرار دارد جذب

 

 ندلیشلانگمویر و فرو یدماهاهمهای ثابت 3جدول 

 Zeolite N.P./GO Zeolite N.P./HPC/GO هاعامل ایزوترم
2+Pb 2+Cd 2+Pb 2+Cd 

 
 فروندلیش

n 151/1 168/1 918/1 686/1 
K 795/46 817/36 114/8 664/43 

2R 1496/1 8193/1 9918/1 1969/1 

 
 لانگمویر

maxq 18/196 73/28 59/18 14/57 
b 92/3 213/1 115/1 113/1 

LR 165/1 518/1 664/1 687/1 
2R 4797/1 4917/1 3439/1 1249/1 

 

 های پیچیدهبررسی بافت

قرار گرفت. به  موردبررسیهای پیچیده های آبی با بافتسنگین، نمونه فلزهایدر حذف  هاچندسازهنانومنظور بررسی توانایی به       

 هایچندسازهنانو باها حذف آن مقدارشده و افزوده Cd+2و  Pb+2ی هامیکروگرم از یون 61جداگانه صورت ها، بههر یک از نمونه

های حقیقی، های موجود در نمونهشده است. با توجه به گستردگی و تنوع گونه آورده 4گیری شد. نتایج در جدول اندازه شدهساخته

های آبی از محلول Cd+2و  Pb+2ی هایونپیچیده نیز توانایی مناسبی در حذف  هایدر بافت هاچندسازهنانودهد که نتایج نشان می

 .کارگرفته شوندبههای کشاورزی جنوب تهران تصفیه آب، در مثال یبرا، توانندمی ،ند و بنابرایندار

 

 در بافت پیچیده Zeolite N.P./HPC/GO و Zeolite N.P./GO هایچندسازهبا  ( و کادمیمIIهای سرب )نتایج درصد حذف یون 4جدول 

نمونه آب چاه برای 
های آبیاری زمین
 کشاورزی

Zeolite N.P./GO Zeolite N.P./HPC/GO 
Cd2+ Pb2+ Cd2+ Pb2+ 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
مانده باقی
(gμ) 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهباقی
(gμ)  

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهباقی
(gμ) 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهقیبا

(gμ) 
منطقه گل حصار 

 شهرری
72/33 3/1±6/16 77/5 4/1±5/13 81 1/1±4/11 86/16 8/1±3/8 

آبادمنطقه حسن  75/51 3/1±7/14 87/3 9/1±6/7 82/83 7/1±3/11 94/5 1/1±3/3 
زهرامنطقه بهشت  74/83 2/1±1/15 88/3 6/1±7 79/17 2/1±5/12 92/18 9/1±69/4 

 

با توجه به آنکه 
چندسازه سنتز شده از شرایط مطلوب برخوردار است.

بررسی بافت های پیچیده
به منظور بررسی توانایی نانوچندسازه ها در حذف فلزهای سنگین، 
به  گرفت.  قرار  موردبررسی  پیچیده  بافت های  با  آبی  نمونه های 
هر یک از نمونه ها، به صورت جداگانه 60 میکروگرم از یون های 
+Pb2 و +Cd2 افزوده شده و مقدار حذف آن ها با نانوچندسازه های 

ساخته شده اندازه گیری شد. نتایج در جدول 4 آورده شده است. با 
توجه به گستردگی و تنوع گونه های موجود در نمونه های حقیقی، 
نیز  پیچیده  بافت های  در  نانوچندسازه ها  که  می دهد  نشان  نتایج 
توانایی مناسبی در حذف یون های +Pb2 و +Cd2 از محلول های 
آب های  تصفیه  در  مثال،  برای  می توانند،  بنابراین،  و  دارند  آبی 

کشاورزی جنوب تهران به کارگرفته شوند.
مشابه  مقالات  سایر  با  حاضر  پژوهش  از  آمده  به دست  نتایج 
مقایسه و مشخص شد، ظرفیت جذب به دست آمده برای یون های 
سرب (II) و کادمیم در این بررسی بیش از مقادیر به دست آمده 
نتیجه  این  است )جدول 5(.  بر گرافن  مبتنی  با سایر جاذب های 
می تواند به دلیل ایجاد تعاملات قوی بین یون های سرب (II) و 
کادمیم با نمونه های چندسازه ای تهیه شده باشد که کاربرد عملی 

آن را بیش از پیش تأیید می کند.

جدول 2 نتایج RSD% حذف یون های سرب (II) و کادمیم با 
نانوچندسازه های ساخته شده

 چندسازهنانودر نگاه کلی، ولی ؛ است کادمیمبیشتر از  چندسازهنانوهر دو  با (II)حذف یون سرب  بازدهشایان ذکر است،        

Zeolite N.P./GO چندسازهنانوو  کادمیم یون  Zeolite N.P./HPC/GOسرب  یون(II)  بیشتری نسبت به دیگری  بازدهرا با

 ه است.کردحذف 

 و Zeolite N.P./GOهای چندسازه با 2cd+و  2pb+های مزاحم بر حذف یون بررسی اثر یون 1جدول 
Zeolite N.P./HPC/GO 

Zeolite N.P./HPC/GO  Zeolite N.P./GO 
 حمیون مزا

2+Pb
%R ±%RSD 

 
 2+Cd

%R ±%RSD 
 

 2+Pb
%R ±%RSD 

 
 2+Cd

%R ±%RSD 
 

 

6/1±.2/98 3±1/82 2/2±2/96 7/4±7/86 +k 

8/1±1/98 6±1/79 8/3±8/93 9/4±9/86 +Na 

1±8/97 5/4±5/83 8/1±2/94 6/1±4/81 2+Ca 

8/1±1/97 6±1/79 9/2±92 5/4±5/86 3+Fe 

 R%  =درصد حذف 
 

 بررسی تکرارپذیری روش

 بازده بار تکرار شد. 5جداگانه  طوربه، شدهتهیه هایچندسازهنانو باحذف در شرایط بهینه  فرایندبرای تکرارپذیری روش،        

 /.GOHPC/Zeolite N.P و Zeolite N.P./GO هایچندسازه آمدهدستبه RSD%تکرار محاسبه و مقادیر رحذف در هر با

 با هایونبوده و حذف  بخشرضایتنتایج  ،که مشخص است گونههمان. است شدهدادهنشان  2در جدول  Cd+2و Pb+2رایب

از  Zeolite N.P./HPC/GO چندسازه با (II) سربحذف ارپذیری مناسبی برخوردار است، اما تکرارپذیری از تکر هاچندسازهنانو

و بسیار  بوده 41/1برابر  Zeolite N.P./GO نانوجاذب با کادمیمالبته تکرارپذیری حذف یون  است. ترمناسبموارد  تمام

 .استدیگر  چندسازهنانواز مورد مشابه با  ترمناسب

 کادمیمو  (II)های سرب حذف یون RSD%تایج ن 2جدول 
 شدهساختههای نانوچندسازه با

OZeolite N.P./HPC/G OZeolite N.P./G چندسازهنانو 
12/1 16/1 2+Pb 
47/6 14/1 2+Cd 

 

 جذب یدماهاهمبررسی 

آمده  دستبهقرار گرفتند. نتایج  مورداستفادههای جذب برای تجزیه و تحلیل داده جذب لانگمویر و فروندلیش یدماهاهم       

9/12Rها دارای ضرایب همبستگی مناسب )چندسازه ،شودکه مشاهده می طورهمانشده است.  آورده 3در جدول   )

( و 9747/1لانگمویر ) یدماهاهمبه ترتیب از  کادمیم( و IIهای سرب )یون Zeolite N.P./GO چندسازههستند. برای 
( پیروی 9196/1، 9918/1فروندلیش ) دماهمهر دو از  Zeolite N.P./HPC/GO چندسازه( و برای 9381/1)فروندلیش 

با توجه به معادله  Zeolite N.P./GO چندسازه با( IIبرای جذب یون سرب ) شدهمحاسبه maxqمقدار  ،این برافزونکنند. می

mgلانگمویر 
g18/196 لانگمویر با توجه به آنکه  دماهمدر  آمده دستبهمطابق نتایج آمده است.  دستبهLR  بین صفر و

 .از شرایط مطلوب برخوردار است سنتز شده چندسازهبرای هر دو  یک قرار دارد جذب

 

 ندلیشلانگمویر و فرو یدماهاهمهای ثابت 3جدول 

 Zeolite N.P./GO Zeolite N.P./HPC/GO هاعامل ایزوترم
2+Pb 2+Cd 2+Pb 2+Cd 

 
 فروندلیش

n 151/1 168/1 918/1 686/1 
K 795/46 817/36 114/8 664/43 

2R 1496/1 8193/1 9918/1 1969/1 

 
 لانگمویر

maxq 18/196 73/28 59/18 14/57 
b 92/3 213/1 115/1 113/1 

LR 165/1 518/1 664/1 687/1 
2R 4797/1 4917/1 3439/1 1249/1 

 

 های پیچیدهبررسی بافت

قرار گرفت. به  موردبررسیهای پیچیده های آبی با بافتسنگین، نمونه فلزهایدر حذف  هاچندسازهنانومنظور بررسی توانایی به       

 هایچندسازهنانو باها حذف آن مقدارشده و افزوده Cd+2و  Pb+2ی هامیکروگرم از یون 61جداگانه صورت ها، بههر یک از نمونه

های حقیقی، های موجود در نمونهشده است. با توجه به گستردگی و تنوع گونه آورده 4گیری شد. نتایج در جدول اندازه شدهساخته

های آبی از محلول Cd+2و  Pb+2ی هایونپیچیده نیز توانایی مناسبی در حذف  هایدر بافت هاچندسازهنانودهد که نتایج نشان می

 .کارگرفته شوندبههای کشاورزی جنوب تهران تصفیه آب، در مثال یبرا، توانندمی ،ند و بنابرایندار

 

 در بافت پیچیده Zeolite N.P./HPC/GO و Zeolite N.P./GO هایچندسازهبا  ( و کادمیمIIهای سرب )نتایج درصد حذف یون 4جدول 

نمونه آب چاه برای 
های آبیاری زمین
 کشاورزی

Zeolite N.P./GO Zeolite N.P./HPC/GO 
Cd2+ Pb2+ Cd2+ Pb2+ 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
مانده باقی
(gμ) 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهباقی
(gμ)  

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهباقی
(gμ) 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهقیبا

(gμ) 
منطقه گل حصار 

 شهرری
72/33 3/1±6/16 77/5 4/1±5/13 81 1/1±4/11 86/16 8/1±3/8 

آبادمنطقه حسن  75/51 3/1±7/14 87/3 9/1±6/7 82/83 7/1±3/11 94/5 1/1±3/3 
زهرامنطقه بهشت  74/83 2/1±1/15 88/3 6/1±7 79/17 2/1±5/12 92/18 9/1±69/4 

 

جدول 3 ثابت های هم دماهای لانگمویر و فروندلیش
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صمدي و همکاران

جدول 4 نتایج درصد حذف یون های سرب (II) و کادمیم با چندسازه های Zeolite N.P./GO و Zeolite N.P./HPC/GO در بافت پیچیده

( پیروی 9196/1، 9918/1فروندلیش ) دماهمهر دو از  Zeolite N.P./HPC/GO چندسازه( و برای 9381/1)فروندلیش 

با توجه به معادله  Zeolite N.P./GO چندسازه با( IIبرای جذب یون سرب ) شدهمحاسبه maxqمقدار  ،این برافزونکنند. می

mgلانگمویر 
g18/196 لانگمویر با توجه به آنکه  دماهمدر  آمده دستبهمطابق نتایج آمده است.  دستبهLR  بین صفر و

 .از شرایط مطلوب برخوردار است سنتز شده چندسازهبرای هر دو  یک قرار دارد جذب

 

 ندلیشلانگمویر و فرو یدماهاهمهای ثابت 3جدول 

 Zeolite N.P./GO Zeolite N.P./HPC/GO هاعامل ایزوترم
2+Pb 2+Cd 2+Pb 2+Cd 

 
 فروندلیش

n 151/1 168/1 918/1 686/1 
K 795/46 817/36 114/8 664/43 

2R 1496/1 8193/1 9918/1 1969/1 

 
 لانگمویر

maxq 18/196 73/28 59/18 14/57 
b 92/3 213/1 115/1 113/1 

LR 165/1 518/1 664/1 687/1 
2R 4797/1 4917/1 3439/1 1249/1 

 

 های پیچیدهبررسی بافت

قرار گرفت. به  موردبررسیهای پیچیده های آبی با بافتسنگین، نمونه فلزهایدر حذف  هاچندسازهنانومنظور بررسی توانایی به       

 هایچندسازهنانو باها حذف آن مقدارشده و افزوده Cd+2و  Pb+2ی هامیکروگرم از یون 61جداگانه صورت ها، بههر یک از نمونه

های حقیقی، های موجود در نمونهشده است. با توجه به گستردگی و تنوع گونه آورده 4گیری شد. نتایج در جدول اندازه شدهساخته

های آبی از محلول Cd+2و  Pb+2ی هایونپیچیده نیز توانایی مناسبی در حذف  هایدر بافت هاچندسازهنانودهد که نتایج نشان می

 .کارگرفته شوندبههای کشاورزی جنوب تهران تصفیه آب، در مثال یبرا، توانندمی ،ند و بنابرایندار

 

 در بافت پیچیده Zeolite N.P./HPC/GO و Zeolite N.P./GO هایچندسازهبا  ( و کادمیمIIهای سرب )نتایج درصد حذف یون 4جدول 

نمونه آب چاه برای 
های آبیاری زمین
 کشاورزی

Zeolite N.P./GO Zeolite N.P./HPC/GO 
Cd2+ Pb2+ Cd2+ Pb2+ 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
مانده باقی
(gμ) 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهباقی
(gμ)  

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهباقی
(gμ) 

درصد 
 حذف

مقدار یون 
 ماندهقیبا

(gμ) 
منطقه گل حصار 

 شهرری
72/33 3/1±6/16 77/5 4/1±5/13 81 1/1±4/11 86/16 8/1±3/8 

آبادمنطقه حسن  75/51 3/1±7/14 87/3 9/1±6/7 82/83 7/1±3/11 94/5 1/1±3/3 
زهرامنطقه بهشت  74/83 2/1±1/15 88/3 6/1±7 79/17 2/1±5/12 92/18 9/1±69/4 

 
جدول 5 مقایسه ظرفیت جذب سرب (II) و کادمیم بر جاذب های مبتنی بر گرافن

نتیجه گیری
ارزان  به نسبت  و  سریع  کارآمد،  روشی  پژوهش،  این  در 
است.  شده  آورده  آب  از  سنگین  فلزهای  حذف  برای  قیمت 
و  Zeolite N.P./GO نانوچندسازه های  منظور،   بدین 

 Zeolite N.P./HPC/GO به روش سل-ژل و اتوکلاو ساخته 
 SEM روش های  با  ساخته شده  ترکیب های  نانوساختار  شد. 
XRD ,EDS, وFTIR موردبررسی قرار گرفت. از نانوجاذب های 

و  استفاده  کادمیم  و   )II( سرب  یون  دو  حذف  برای  ساخته شده 
عوامل مؤثر بر فرایند حذف، مانندpH ، زمان تماس، مقدار جاذب 
ساخته شده  نانوچندسازه های  شدند.  بهینه سازی  و  بررسی  دما  و 

آمده برای  دستبهد، ظرفیت جذب شحاضر با سایر مقالات مشابه مقایسه و مشخص  پژوهشاز  آمده دستبهنتایج        

. (5مبتنی بر گرافن است )جدول های سایر جاذببا  آمده دستبهبیش از مقادیر  بررسیدر این  کادمیم( و IIهای سرب )یون

که باشد  شدهتهیه یاچندسازههای با نمونه کادمیم( و IIب )های سرتواند به دلیل ایجاد تعاملات قوی بین یونمی نتیجهاین 

 کند.کاربرد عملی آن را بیش از پیش تائید می

 های مبتنی بر گرافنبر جاذب کادمیم( و IIمقایسه ظرفیت جذب سرب ) 5جدول 

 جاذب
pH T (°C) 

 ظرفیت جذب

(mg
g) 

 زمان
 رجعم )دقیقه( 

2+Pb 2+Cd 2+bP 2+Cd 2+Pb 2+Cd 2+Pb 2+Cd 
pRGO 5/4 - 21  2/116 - 121 - ]17] 

Activated Carbon 6 6 22 22 172 113 31 31 ]34] 
Biochar 5 5 31 31 3/47 8/46 1441 1441 ]35] 

Carbon nanotube - - - - - 657/1 - - ]36] 
Magnetic graphene 5/5 - 25 - 6 - - - ]37] 

Zeolite N.P./GO 7 4 25 25 98 85 11 5  حاضر پژوهشدر 
Zeolite N.P./HPC/GO 7 4 25 25 194 171 31 31  حاضر پژوهشدر 

 

 گیرینتیجه

دین بشده است.  آورده سنگین از آب فلزهایبرای حذف  ارزان قیمت نسبتبهروشی کارآمد، سریع و  پژوهش،در این        

 ساختارنانوژل و اتوکلاو ساخته شد. -به روش سل Zeolite N.P./HPC/GO و Zeolite N.P./GO یهاچندسازهنانو ،منظور

برای  شدهساخته هایجاذبنانوقرار گرفت. از  موردبررسی FTIRو  SEM ،EDS ،XRDهایروش با شدهساختههای ترکیب

، زمان تماس، مقدار جاذب و دما بررسی و  pHمانندحذف،  فرایندبر  مؤثراستفاده و عوامل  کادمیم( و IIحذف دو یون سرب )

 یکاریسبزدر آبیاری مزارع  مورداستفادهاز آب  یادشدهبرای حذف دو یون  شدهساخته هایچندسازهنانو. ندشد یسازنهیبه

هر بر  کادمیم( و IIدو یون سرب ) جذب قدارمبود.  بخشتیرضا کامل طوربهر گرفت و نتایج قرا مورداستفادهجنوب تهران 

به ترتیب  Zeolite N.P./HPC/GO هچندسازنانوو برای گرم میلی 85و  98به ترتیب برابر  Zeolite N.P./GO چندسازهنانوگرم 

اکسید و  گرافن یریکارگبهبا  جاذبنانوجذب  دیتوانمندهنده افزایش نتایج نشان آمد. دستبه گرممیلی 171و  194

لانگمویر و  دماهماز  جاذبنانوبرای هر دو نوع  کادمیمجذب سطحی دو یون سرب و  فراینداست.  سلولزپروپیلیدروکسیه

 کنند.می فروندلیش پیروی

 

 

آبیاری مزارع  از آب مورداستفاده در  یادشده  برای حذف دو یون 
سبزی کاری جنوب تهران مورداستفاده قرار گرفت و نتایج به طور 
کامل رضایت بخش بود. مقدار جذب دو یون سرب )II( و کادمیم 
برابر 98  به ترتیب   Zeolite N.P./GO نانوچندسازه  بر هر گرم 
 Zeolite N.P./HPC/GO نانوچندسازه  برای  و  میلی گرم   85 و 
نشان دهنده  نتایج  آمد.  به دست  میلی گرم   170 و   194 ترتیب  به 
اکسید  گرافن  به کارگیری  با  نانوجاذب  جذب  توانمندی  افزایش 
یون  دو  سطحی  جذب  فرایند  است.  هیدروکسی پروپیل سلولز  و 
سرب و کادمیم برای هر دو نوع نانوجاذب از هم دما لانگمویر و 

فروندلیش پیروی می کنند.
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Abstract: Zeolite N.P. (Nano-Particles)/GO and zeolite N.P./HPC/GO composites were synthesized 
and investigated as a heavy metal nanosorbent in the aquatic media. The Fourier-transform infrared 
spectroscopy )FT-IR) spectrum confirmed the expected pattern and the field-emission scanning electron 
microscopy (SEM) images revealed the formation of zeolite nanoparticles and graphene oxide layer 
structure. The presence of the expected elements was confirmed by the energy dispersive X-ray )EDS) 
analysis and the X-ray diffraction )XRD) pattern confirmed the formation of zeolite and graphene 
oxide by the crystalline structure. The nanosorbents used to remove lead (II) and cadmium ions in the 
aquatic media and the effective parameters were investigated and optimized for the removal process. 
Optimal values of zeolite N.P./GO composite for Pb2+ and Cd2+ ions are: pH = 7 and 4 corresponding 
to contact times = 10 and 15 minutes, respectively, also the optimal amount of sorbent for both ions is 
0.01g in the optimum temperature 25 °C. The optimum contact time, temperature and sorbent dosage 
of zeolite N.P./HPC/GO for both ions were obtained 30 minutes, 25 °C and 0.005g, respectively. The 
optimum pH values of both ions were as used for the previous nanosorbent. The interference ions 
did not significantly affect the removal efficiency of both ions by the synthesized nanosorbents. The 
nanosorbents showed effective removal efficiency in three samples of agricultural waters in south 
Tehran. The results showed that the data follow both Langmuir and Freundlich isotherms.
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