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 مقدمه -1

جمله بحران کمبود آب و اهمیت بازیابی و تصفیه آن از 
شده  روبرواخیر با آن  ههی مهمی است که بشر در چند دهاچالش
 افزودهبه آب  متفاوتیی که توسط صنایع هاندهیآلااست. 

ی کیولوژیو راد زیستی ،ییایمیش ،یکیزیفبه چهار دسته  دنشومی
های شیمیایی، ترکیبات . از جمله آلودگی]۱[ دنشومیتقسیم 

 نیو فلزات سنگ هادیفلورا ،هاتراتین ،کلریدها مانندسمی پایدار 

ها، بخصوص فلزات سنگین، به دلیل ین آلاینده. ااست
از جمله  متفاوتهای سبب بیماری زیستیو تجمع  یریناپذهیتجز

 .]2[شوند یم سرطان

آب مصرفی انسان در  ۱جمله سربفلز سنگین از  2۳در مجموع 
نیست و تمایل به تجمع در  ریپذبیتخراین فلز شود. یافت می

، کبد و هاهیکلعملکرد  تلالاخ و باعث شتهموجودات زنده دا
ی متفاوتیندهایافر. ]۳[شود ی میعقیم ی وخونکم یهایماریب

                                                 
1 Lead  

از  (II)سرب  ونیعنوان جاذب کرد آن بهو عمل 2PANI@MgO/TiO چندسازهنانو لمیمقاله، مراحل ساخت ف نیدرا :چكیده

 چندسازهژل سنتز شد. به منظور ممانعت از پراکندگی نانو-به روش سل 2MgO/TiO چندسازهنانوگزارش شده است.  یمحلول آب
 تیلعنوان الکترومولار به 5/0با غلظت  دیکلرمیو پتاس دیاسکیفسفر طیدر مح یاچرخه یروش ولتامتر ساخته شده در محیط، به

 یبررس ی. براسنتز شدولت  ۱تا  -2/0 لیپتانس گسترهدر  ت،یبر الکترود گراف 2PANI@MgO/TiO چندسازهنانو لمیحامل، ف
 نهیبلور دیاکسیدمیتانیو ت دیاکسمیزی، وجود منXRDاستفاده شد. الگوی  یتفاوتم یها، از روشدست آمدهبه لمیف کروساختاریم

 نیانگیبا م کنواختی یبه صورت ذرات کرو چندسازهنشان داد نانو FESEM ریکرد. تصو دییرا تا ساخته شده چندسازهشده در نانو
ساختار مورد  زیر FT-IR یهافیکرد. ط دیرا تائ ژنیو اکس میتانیت م،یزیعناصر من دوجو EDX زیشده و آنال لینانومتر تشک 6۱قطر 

 یسازنهیبه کار رفت و عوامل مؤثر بر حذف به یاز محلول آب (II) سرب ونیحذف  یانتظار را نشان داد. نانو جاذب ساخته شده برا
 نهیبه طیعنوان شراگرم به 06/0و مقدار نانوجاذب  5تا  4ن یب pH گستره قه،یدق ۱5مدت تماس  گراد،یدرجه سانت 25 یشد. دما

 هایبررس ،نیدست آمد. همچنهب sorb/gionmg 5/48جذب برابر با  تیظرف ط،یشرا نیبه دست آمدند. در ا 2Pb+ ونیحذف  یبرا
قابل توجه  دهیچیبا بافت پ ایهحذف نانوجاذب در نمونه ییبر روند جذب نداشته و توانا یریمزاحم تأث یهاونینشان داد که حضور 

 دارد. یمطابقت مناسب شیو فروندل ریتعادل با معادلات لانگمو جیجذب مشخص شد که نتا یهادماهم یاست. در بررس

 .ایتانیت ن،یلیآنیپل د،یاکسمیزیمن ،(II)سرب  ،حذف ،چندسازهنانو :کلیدی هایهواژ 
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ی شیمیایی و فیزیکی، فیلتراسیون نینشتهمانند مبادله یونی،  
جذب الکتروشیمیایی، اسمز معکوس، استخراج و  ۱تصفیهغشایی، 

ها برای حذف فلزات سنگین از پساب صنعتی و بر جاذب یسطح
ها، استفاده از جاذب  .]5 و 4[ی آبی استفاده شده است اهمحلول
د شوی ممکن و مؤثر برای تصفیه آب محسوب میهاوهیشیکی از 

توان برای برتری این روش برشمرد . عواملی که می]7، 6[
ی در طراحی، هزینه اولیه کم، ریپذانعطافند از: سادگی و عبارت

ی سمی. هاندهیآلا ی و عدم حساسیت بهبرداربهرهسهولت در 
 ستیزطیمحیند منجر به تولید مواد مضر در اخروجی فر همچنین،

 .]۹ و 8[شود نمی
ی فلز سنگین وجود دارند. هاونمتفاوتی در جذب ی مؤثرعوامل 

محلول، مقدار ماده جاذب،  pHاین عوامل شامل سطح ویژه، 
ی فلز هاونمدت زمان تماس ماده جاذب با یون فلزی، غلظت ی

تواند ی این عوامل میسازنهیبه. ]۱0-۱7[ هستندگین و دما سن
 باشد.  تأثیرگذاریند حذف افروری بر بهره یتوجهقابل طوربه

به بقایای کشاورزی،  هاآنمنبع  اساسبرتوان مواد جاذب را می
بندی کرد. ها تقسیمچندسازهها و بسپار، یآلریغترکیبات 
 طوربهکه  هستندسطحی های از دیگر جاذب هانانوچندسازه

  اند.شده گسترده برای حذف فلزات سنگین از آب استفاده
چند جزء از آن،  ای کیاست که  ایچندسازههمان  ،چندسازهنانو

 لیاز دو فاز تشک هانانوچندسازهنانومتر دارد.  ۱00ابعاد کمتر از 
 سیماتر ای هیکه در واقع پا ،ساختار بلوری کیاند. فاز اول شده
فلز و  ،بسپارو ممکن است از جنس  رودمی شمارچندسازه بهونان
نانومتر هستند که  اسیدر مق یذرات زیباشد. فاز دوم ن کیسرام ای
استحکام،  لیو به منظور اهداف خاص از قب کنندهتیتقو عنوانبه

و ... در درون فاز  یسیمغناط ویژگی ،یکیالکتر تیمقاومت، هدا
 ی،آلریو غ یبا مواد آل سهیدر مقا .شوندیم عیتوز ماده پایه(اول )
تر نه تنها در حذف فلزات سنگین از آب گزینشی هاچندسازهنانو

و  ییایمیش پایداری و ترمناسبجذب بلکه ظرفیت  ،کنندعمل می
 .]۱8[ ی بیشتری دارندحرارت
، هاآن انیم وجود دارند. در هاچندسازهنانو ی ازمتفاوتانواع 
ساخته  یهاچندسازهنانو و بخصوص یاربسپ هایچندسازهنانو

 ،(PTs) ۳وفنیتیو مشتقات آن، پل( PANI) 2نیلیآنیپل شده با

                                                 
1 Treatment 
2 Polyaniline 
3Polythiophene 

ساختار  لیبه دل( PPy) 5رولیپ یو پل(PEI)4نیمیالنیاتیپل
است  کردهرا به خود جلب  ادییآسان توجه ز یابیباز و متخلخل

]۱۹[. 
 تیبه علت هدا و مشتقات آن، نیلیآنیرسانا، پل هایبسپار نیدر ب
 یو حرارت ییایمیش دارییو پا کم اختس نهیمناسب، هز یکیالکتر
. ]20[ت قرار گرفته اس پژوهشگرانمورد توجه  شتریب ،یکاف

، نوع ]2۱[ی عاملی جاذب هاگروهنوع  مانندعوامل متعددی 
بر  ]22و۱4[ بسپارحلال و اسید استفاده شده برای ساخت 

شده  گفتهعوامل  همچنین،است.  تأثیرگذارظرفیت جذب آن 
های زیرین مقدار جذب به دو مرحله جذب سطحی و نفوذ به لایه

های تکپار شبسپار لهیوسبهو مشتقات آن  نیلیآنیپلوابسته است. 
 دییاس طیکننده تحت شرا دیدر حضور آغازگرهای اکس نیلیآن

این  رهینجدر ز موجود نیمیو ا نیآم یهاگروهشود. ساخته می
ها و فلزات رنگ سطحی جذب از جمله ادییز ییوانات ،بسپار
 سازد. از پذیر میرا امکان یآب یهااز محلول نیسنگ
شمار میبستر مناسبی برای جذب سطحی به بسپاراین  ،رواین
 رود.
 شودمی ایجاد آنیلینپلی سطح در تغییراتی هاچندسازهنانوتهیه  با
 سطح شناسیریخت در تغییراتی و فعال سطح افزایش موجب که

 دسته سه به آنیلینپلی پایه بر هایچندسازهونان شد. خواهد بسپار
، ]24[، سبوس برنج ]2۳[)خاک اره  طبیعی مواد/آنیلین پلی

 مواد/آنیلینپلی ،(]27[و دکسترین  ]26[ توسانیک، ]25[نشاسته 
 پلی و (]2۹[ لینیویپل و ]28و  ۱4[ کولیگل لنیات) آلی

 .دنشومی بندیتقسیم معدنی مواد/آنیلین
است که سطح ویژه مناسبی  کایلیس یهااز جمله مواد معدنی، بلور

 ،نی. همچن]۳0[ دارند هاونیبرای تبادل  ییبالا تیو ظرف داشته
 شود تاماده موجب می نیموجود بر سطح ا لیدروکسیهای ههگرو

 هایپژوهش. در دشوانجام  یعال اریبس نیفلزات سنگ جداسازی
 ،]۳۱-۳4[اکسید مشابه، ترکیبات معدنی دیگری مانند منگنز

و  ]۳5[اکسید مولیبدن، ]۳۳[اکسید آنتیموان، ]۳2[اکسید هنآ
جاذب بررسی شده و مشخص شد که ]۳6-۳7[اکسید تیتانیم

 براییی بالا اریبس لیپتانسهای معدنی، بخصوص در ابعاد نانو، 
 .دندار پساب آب و ها ازو رنگ نیحذف فلزات سنگ

                                                 
4 Polyethylenimine 
5 Polypyrrole 
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از  هاآن، جداسازی ذراتنانومشکل در استفاده از این  ترینبزرگ
. زیرا ابعاد و وزن ذرات بسیار استیند حذف یون اآب پس از فر

 نسبتبهدر دور بالا و زمان  دستگاه گریزانهکم بوده و فقط با 
د. کراطمینان حاصل  هاجاذبنانوتوان از جداسازی طولانی می

کند. اگر بتوان با حفظ را بسیار محدود می نانوذرات این امر کاربرد
را در  هاآنها، در حذف فلزات سنگین و رنگ ذراتنانوتوانایی 

در  هاآنآمده و استفاده از  غلبهد، بر این مشکل کربستری تثبیت 
 پذیر خواهد شد.های آب و پساب امکانخانهتصفیه

ژل -ش سلبه رو MgO2TiO/ چندسازهدر مطالعه حاضر نانو
و ممانعت از پراکندگی آن در  چندسازهنانوتثبیت  برایساخته و 

ای، به روش ولتامتری چرخهبار،  نخستینهای آبی، برای نمونه
بر بسترهای  2PANI@MgO/TiO چندسازهنانوالکتروسنتز فیلم 

 جاذبنانوبار فیلم  نخستینبرای  ،گرافیتی انجام شد. همچنین
های آبی مورد از محلول )II( ربساخته شده برای حذف یون س
یند حذف، بررسی و ابر فر مؤثراستفاده قرار گرفته و عوامل 

 سازی شد.بهینه

 تجربی بخش -۲

 تجهیزات و مواد -۲-1

 پروپوکسایدایزوتتراتیتانیم آنیلین،پلی شامل نیاز مورد مواد
(TTIP)، نیترات،کلسیم نیترات،پتاسیم پیرولیدون، وینیلپلی 

 اسید،فسفریکاورتو کلراید،پتاسیم کلرید،سدیم نیترات،یممنیز
 6 کلرایدمنیزیم گلیکول، اتیلن هیدروکسید،سدیم اسید،نیتریک

 که بوده اسید استیک و اسیدهیدروکلریک نیترات، )II( سرب آبه،
 برای مجدد یسازخالص بدون و تهیه مرک شرکت از مواد تمامی
 .ندشد استفاده هاآزمایش انجام

 مدل (FESEM) ۱یمیدان گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ
TESCAN/MIRA3، انرژی پراکندگی سنجیطیف آنالیز 

 پرتو پراش ،TESCAN/MIRA3 مدل (EDX) 2کسیپرتوا
 تبدیل سنجیطیف ،GNR/Npb 3000 مدل (XRD) ۳ایکس
Nicolet/NEXUS Thermo- مدل (IR-FT) 4فروسرخ فوریه

                                                 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
2 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
3 X Ray Diffraction 
4 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 

IR-870FT، و شده ساخته جاذبنانو ریزساختار بررسی برای 
 برای st Stata Em مدل پتانسیواستات/گالوانواستات دستگاه

 ایشعله اتمی سنجیطیف دستگاه و چندسازهنانو فیلم الکتروسنتز
 سرب یون غلظت تغییر بررسی برای AA200-Flame مدل

)II( قرار استفاده مورد ،جاذبنانو با تماس از پس و پیش 
 اند.گرفته

 2PANI@MgO/TiO چندسازهنانو ساخت روش -۲-۲

-منیزیمابتدااکسید،اکسید/منیزیم تیتانیم چندسازهنانو ساخت برای

 وینیلپلی گرم 28/0 و مقطر آب با 5 به ۱ نسبت به آبه 6 کلرید
 اختلاط تحت حاصل محلول به ،سپس و مخلوط پیرولیدون

 رهقطقطره صورتبه هیدروکسیدسدیم نرمال ۱ محلول شدید،
 ساعت 4 مدت به آمده دست به محلول ،ادامه در شد. افزوده
 محیط دمای در روز 4 مدت به ،سپس گرفت. قرار اختلاط تحت
 آید. دست به اکسیدمنیزیم ذراتنانو تا شد خشک
 مقطر، آب لیترمیلی ۳/0 با آمده دست به رسوب از گرم 4/0 مقدار
 هم با اتانول و ولگلیکلنیاتیپل اسید،نیتریک لیترمیلی ۱6/0

 لیترمیلی ۱2 ،همچنین شود. حاصل ۱ محلول تا شدند مخلوط
TTIP به ۱ محلول ،سپس و (2 )محلول حل مطلق اتانول در 
 در شد. فزودها قطرهقطره صورتبه شدید اختلاط تحت 2 محلول
 مغناطیسی همزن با ساعت 2 مدت به آمده دست به محلول ،ادامه

 ،سپس شد. خشک سلسیوس درجه 60-50 دمای در و مخلوط
 550 دمای با کوره در ساعت 2 مدت به آمده دست به رسوب
 2MgO/TiO بلورین چندسازه نانو تا گرفت قرار گرادسانتی درجه
 شود. حاصل

 روش به 2PANI@MgO/TiO چندسازهنانو فیلم الکتروسنتز
 آبی الکترولیت در آنیلین mM50 محلول با ایچرخه ولتامتری
 مولار 5/0 کلرید پتاسیم و مولار ۱ اسیدفسفریک mL0۱ حاوی

 اسکن 20 تعداد با ولت ۱ تا -2/0 پتانسیل گستره در گرافیت، بر
 شد. انجام mV/S۱00 سرعت و

 )II( بسر یون حذف مطالعات -۲-3

لیتر از محلول یون سرب میلی 50تهیه شده در  جاذبنانوفیلم 
)II(  با غلظتppm40دقیقه قرار  ۳0ت ، در دمای محیط به مد

و پس از تماس با  پیش، )II( داده شد. غلظت یون سرب
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 بررسیشعله مورد -جذب اتمی سنجیطیفدستگاه  با نانوجاذب
( محاسبه ۱به کمک رابطه ) Pb+2درصد حذف یون قرار گرفت. 

 شد.

(۱) 
0

[%] *100oC C
R

C


 

 
R  2درصد حذف یون+Pb، 0C  یون وغلظت اولیه C لز غلظت ف

 باقیمانده در محلول پس از تماس با جاذب است.

 بحث و نتایج -3

 چندسازهساختار نانوكرویم یبررس 1-3
2PANI@MgO/TiO 

ده را نشان سنتز ش نانوچندسازه FESEMتصویر  ۱شکل 
نانومتر  6۱تشکیل شده با میانگین اندازه ذرات  ذراتدهد. نانومی

 گسترهسبت داد. ن 2MgO/TiO چندسازهنانوتوان به را می
 PANI باسنتز شده بسیار کم بوده و  ذراتنانوی پراکندگی اندازه

 ۱5یکنواخت با ضخامت متوسط حدود  نسبتبهفیلم  صورتبه
های تشکیل اند. برجستگیبستر گرافیتی قرار گرفته برنانومتر 

 ،نیچنهمکند و شده در فیلم، به افزایش سطح ویژه کمک می
نانوجاذب ساخته شده را  با استفاده از سنگینتوانایی حذف فلزات 

 نانوچندسازهکه  گرفت نتیجه توانمیبخشد. از تصویر بهبود می

2MgO/TiO  با استفاده ازبه خوبی PANI  بر سطح گرافیتی
یند حذف یون، در داخل محلول پراکنده اتثبیت شده و در طول فر

 نخواهد شد.
 مانندربردهای عملی روش پیشنهادی در کادر این امر کارآمدی 

دهد زیرا جداسازی آب و فاضلاب را نشان می یهاخانههیتصف
جاذب از محلول آبی در حجم زیاد، نیاز به صرف انرژی  ذراتنانو

نبوده و حتی  صرفهبهمقرونزیادی دارد که از لحاظ اقتصادی 
 .استغیرممکن 

ز سنت نانوچندسازه کسیپرتواپراکندگی انرژی  یسنجفیط زیآنال
 شده است. آورده 2شکل در  2PANI@MgO/TiO شده

 
 2PANI@MgO/TiOنانوچندسازه  FESEMتصویر 

 
 چندسازهنانو EDSآنالیز  :2 شکل

2PANI@MgO/TiO 

با درصد  ژنیو اکس میزیمن م،یتانیعناصر ت که دهدنشان می جینتا
 چندسازهنانودر ساختار  ۳8/70و  82/2۱، 80/7وزنی به ترتیب 

مشخص است که بیشترین درصد وزنی  طور کاملبه. وجود دارند
مربوط به اکسیژن است. با توجه به احتمال تشکیل پیوند بین زوج 

، درصد بیشتر آن در Pb+2الکترون آزاد اکسیژن با یون 
را در حذف فلز سنگین از آب  جاذبنانو، توانایی چندسازهنانو

 دهد.میافزایش 
نشان داده شده  ۳ در شکلساخته شده  چندسازهنانو XRDالگوی 
به  توانمیدرجه را  2۳و  ۱7های θ2 ی موجود درهاکیپاست. 

PANI ( نسبت داد ۱۱0( و )۱۱۱به ترتیب مربوط به صفحات )
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و  ۱/48، 25برابر با  θ2واقع شده در مقادیر  یهاکیپ. ]۳6[
 به ترتیب بوده و اکسیدم دیتیتانی مربوط به فاز بلوری آناتاز 6/54

 با کارت است که( ۱05( و )۱05(، )۱0۱) مرتبط با صفحات
 ی موجود درهاکیپمطابقت دارد.  ۳-۱446 شماره استاندارد

θ2 با صفحات به ترتیب درجه  7/74و  2/62، ۹/42، ۱/۳8های
 به شماره ( مطابق کارت استاندارد۳۱۱( و )220(، )200(، )۱۱۱)

 مربوط به اکسید منیزیم دانست. توانمیرا  ۱022-4۳
 

 
الگوی پراش پرتوایکس فیلم نانوچندسازه  :۳ شکل

2PANI@MgO/TiO 

 
گروه  صیروش مطمئن برای تشخ کیفروسرخ  یسنجفیط

 بیدو ترک سهیو مقا یکم یریگساختار، اندازه نییو تع یعامل
نشان داده  4 شده در شکلسنتز  چندسازهنانو FT-IR فی. طاست

تا حدود  ۳700 یعدد موج گسترهشده است. نوار پهن موجود در 
در آب جذب  دموجو O-H وندیپ یمربوط به ارتعاش کشش ۳000
. نوار قوی و پهن موجود در است چندسازهنانو برشده  یسطح
حلقه  H-C وندیپ یمربوط به ارتعاش خمش cm8۳7-1 هیناح
 C-N یاز صفحه است. ارتعاش کشش در صفحه و خارج دییئبنزو

د. ارتعاش کرمشاهده  cm۱۳00-1در  توانمیرا  یدر حلقه بنزن
حلقه  C=N وندیمتعلق به پ cm۱6۳0-1 موجود در یکشش
خود  MgO وندیمرتبط با پ ی. نوارها]۳6[است  PANI ۱دینایکوئ

نشان داده است.  cm ۱45۱-1 و cm۱۳8۱-1ی را در نواح
 لمیرنگ مربوط به ف یآب فیط ،شودیمطور که مشاهده همان
از  پسقرمز رنگ مربوط به  فیاز جذب و ط پیش چندسازهنانو

 یعامل هایشدت نوار گروه راتیی. تغاست )II( سرب ونیجذب 

                                                 
1 - Quinoid ring 

 یهاونیاز تماس با  پسو  پیشدر  تروژن،یو ن ژنیاکس یدارا
جاذب نسبت نانو بر هاونی یبه جذب سطح توانیرا م )II(سرب 
 یعامل هایمرتبط با گروه یشدت نوارها رییمطابق شکل تغ داد.
و  ینیآم هایکه گروه یدر صورت .است میتانیاز ت شتریبدار میزیمن
سرب از خود نشان داده ونیبه واسط جذب  یاثرات کمتر ینیمیا

 اند.
 

 
 فیلم نانوچندسازه IR-FTطیف  :4 شکل

2PANI@MgO/TiOجذب، قرمز پس )آبی پیش از 

 از جذب(

 

 Pb+2بر حذف یون  مؤثربررسی عوامل  -۲-3

 اثر زمان تماس

اثر زمان تماس بر درصد حذف یون سرب نشان داده  5در شکل 
زمان کافی برای  نانو جاذبروی  بر شده است. برای جذب یون

دقیقه افزایش  ۱5. لذا تا مورد نیاز است کنشبرخورد و برهم
چندانی  تأثیرگردد. افزایش بیشتر زمان ه میراندمان حذف مشاهد

ثابت است. تغییر بسیار  تقریبا  راندمان حذف نداشته و  یبر رو
توان به پایداری و پیوند ناچیز راندمان حذف با گذشت زمان را می

 نسبت داد. (II)و یون سرب  نانو جاذبمحکم بین نسبت هب

 بررسی اثر مقدار جاذب -3-3

را نشان  Pb+2ذب بر درصد حذف یون اثر مقدار ماده جا 6شکل 
های مکانسبب افزایش تعداد  جاذبنانودهد. افزایش مقدار می

حذف  بازدهو به دنبال آن بهبود  (II)فعال برای جذب یون سرب 
گرم از  04/0آمده، پس از  به دستهای د. مطابق دادهشومی
. این امر نشان است، تغییرات درصد حذف بسیار کم جاذبنانو
جذب شده و  (II)سرب  یهاونیده آن است که بیشتر دهن

حذف ندارد.  بازدهتغییر چشمگیری بر  جاذبنانوافزایش بیشتر 
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مقدار  عنوانبهگرم  04/0برای رعایت صرفه اقتصادی، مقدار 
 بهینه در نظر گرفته شد.

 
 )II( سرب یون حذف راندمان بر تماس زمان اثر :5 شکل

 
 حذف درصد تغییرات بر 2PANI@MgO/TiO کامپوزیت نانو مقدار اثر :6 شکل

 .)II( سرب یون

 pHبررسی اثر  -4-3

محلول  pHحذف یون،  بازدهبر  تأثیرگذاریکی از عوامل بسیار 
در  Pb+2ی از متفاوتهای و غلظت اولیه، گونه pHاساس است. بر

 صورتبه Pb+2 %۹8از  ین، بیشهای پایpHدر آب وجود دارد. 
با  Pb+2، یون 8های بالاتر از pHیون آزاد وجود دارد. در 

 سازوکارهای هیدروکسیل تشکیل کمپلکس خواهد داد. دو گروه
توان در نظر ساخته شده، می جاذبنانو بر Pb+2برای جذب 

 جاذبنانوهای عاملی با گروه شوندهجذبگرفت. یکی آنکه 
پلکس دهد. این پدیده به شدت تحت کئوردینه شده و تشکیل کم

ای که پدیده استقرار دارد. دیگری جذب سطحی  pH تأثیر
. ]۳۹[ فیزیکی بوده و به سطح ویژه و تخلخل جاذب وابسته است

به دلیل ابعاد ذرات، دارای سطح  2MgO/TiO چندسازهنانو
الکترود گرافیتی و تشکیل  بر جاذبنانوی بالایی است. تثبیت ویژه
سطح ویژه را تا حدودی،  به احتمال، 2ANI@MgO/TiOPفیلم 

کئوردینانسیون نقش مهمی در بنابراین،سازوکاردهد. کاهش می
و  H+ن، بین های پاییpHایفا خواهد کرد. در  پژوهشاین 
های عاملی با گروه H+های فلز رقابت شدیدی وجود داشته و یون

را  جاذبونان بر Pb+2شده و جذب یون  کنشبرهموارد  آبدوست
کاهش یافته و  H+، غلظت یون pHسازد. با افزایش مشکل می

به  آبدوستهای عاملی امکان کئوردینه شدن یون فلز با گروه
ها به شدت تحت پایداری کمپلکس ،آید. از طرف دیگرمی وجود
ی گسترهآمده در  به وجودکمپلکس  به احتمالبوده و  pH تأثیر
pH  حذف در این  بازدهبالاترین  نابراین،ب. استپایدار  5تا  4بین

ناپایداری کمپلکس و  pHد. افزایش بیشتر شومشاهده می گستره
 حذف را به همراه خواهد داشت. بازدهدر نتیجه کاهش 

 
 )II( سرب یون حذف درصد تغییرات بر pH اثر :7 شکل

 2PANI@MgO/TiOنانوچندسازهبا

 

 بررسی اثر دما -5-3

دهد ( نشان می8درصد حذف بر حسب تغییرات دما )شکل  بررسی
یابد. این امر جذب افزایش می مقدارکه در ابتدا با افزایش دما 

سازی برای تشکیل پیوند و حذف نشان دهنده تأمین انرژی فعال
 مقدار گرادسانتیدرجه  ۳0، با افزایش دما تا است (II)یون سرب 

 به احتمالفته است که جذب به مقدار بسیار جزئی کاهش یا
. البته این احتمال نیز وجود دارد استمربوط به خطاهای تصادفی 

جزئی سبب  صورتبهکه واکنش گرمازا بوده و افزایش گرما، 
 حذف شده است. بازدهو در نتیجه کاهش  (II)واجذب یون سرب 

 
 نانوچندسازه با )II( سرب یون حذف درصد تغییرات بر دما اثر :8 شکل

2PANI@MgO/TiO 
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 25در حذف برای  مؤثرحاصله، مقدار بهینه عوامل  مطابق نتایج
گرم و  06/0، مقدار جاذب 5تا  4 گسترهدر  pH، گرادیسانتدرجه 

آمد. در این شرایط ظرفیت جذب  به دستدقیقه  ۱5زمان جذب 
 آمد. به دست adsorb/gionmg 5/48برابر با 

 

 تكرارپذیری روش پیشنهادی ی روشبررسی کارای 6-3

پارامترهای ارزیابی است.  نیترمهمروش یکی از  یریتکرارپذ
 با (II)آمده، حذف یون سرب  به دستدر شرایط بهینه  بنابراین،

چهار مرتبه تکرار و نتایج در  2PANI@MgO/TiO چندسازهنانو
 ۳5/۱. مقدار انحراف معیار نسبی برابر با است شده آورده ۱جدول 

 آمد. به دست %

 
 های مزاحماثر یون -8-3

، Na ،+K+های مزاحم در شرایط بهینه به دست آمده، اثر یون
2+Mg  2و+Cu  برابر نسبت به یون سرب  ۱00با نسبت مولی

(II)  آورده شده و مقادیر درصد  2بررسی شد. نتایج در جدول
-به ۹4و  ۹5، ۹5، ۹8به ترتیب برابر با  Pb+2برای حذف  بازده

درصد  ۳حذف کمتر از  بازدههای مزاحم بر یون تأثیرآمد.  تدس
تغییر  %±5های مزاحم حذف در حضور یون بازدهاست. چنانچه 

توان می ،شود. بنابراینداشته باشد، مزاحمت در نظر گرفته نمی
نخواهند  تأثیرگذاریند حذف اهای دیگر در فراذعان کرد که یون

 بود.

 

در حذف یون سرب  چندسازهنانوبررسی توانایی  7-3

(II) های پیچیدهدر بافت 

های سنتز شده در حذف یون جاذبنانوبه منظور بررسی توانایی 
های با بافت پیچیده، سه نمونه آب چاه از نمونه (II)سرب 

و رودخانه ( S.2)، چشمه چالوس (S.۱) دانشگاه علوم و تحقیقات
بهینه انجام شد. یند حذف در شرایط اانتخاب و فر (S.۳) فرحزاد

حذف حتی در  بازدهدهد که نشان می ۳نتایج در جدول 
. این امر استهایی با بافت پیچیده مناسب و قابل توجه نمونه

 .سنتز شده است جاذبنانو یریپذ نشیگزنشان دهنده توانایی و 
پساب های آب و فاضلاب و خانهدر تصفیه قابلیت کاربرد آن

 .دهدرا نشان می هاکارخانه
 

 
 های جذبدماهمبررسی  -9-3

های جذب لانگمویر و فروندلیش برای تجزیه و تحلیل دماهم
در مدل لانگمویر فرض های جذب مورد استفاده قرار گرفتند. داده

های همگن مشخصی از جاذب بر این است که جذب در مکان
( نشان 2. مدل خطی جذب لانگمویر در معادله )شودمی انجام

 داده شده است.
 

(2) 
1 1 1 1

( )
*e m e mq b q C q

  

 

eq گرم بر گرم جاذب، اساس میلیمقدار یون جذب شده برmq 
غلظت تعادلی  eCثابت انرژی جذب، و  bظرفیت جذب،  بیشترین

1مقدار  ۹از تماس با جاذب است. در شکل  پس Pb+2یون 

eq
 



   

 68  پاییز 1398| شماره سوم | سال ششم  

 

1حسب بر

eC
ده شده است. مطابق شکل مقادیر شیب و نشان دا 

مدل جذب سطحی لانگمویر به ترتیب برابر با  مبدأعرض از 
 .آمد به دست 2062/0و  62۱6/0

 
 (ΙΙ) سرب یون حذف برای لانگمویر دماهم :۹ شکل

 
 طبق معادله LRبرای تعیین تبعیت جذب از معادله لانگمویر، از 

 .شودمی( استفاده ۳)

(۳) 
0

1

1
LR

bC



 

 

LR  باشد، جذب  ۱تا  0یک عدد بدون بعد بوده و چنانچه بین
 .استمطلوب 

ها ، یک معادله تجربی بر پایه توزیع نمایی مکانفروندلیش دماهم
 صورتبههای جذبی است. مطابق با این مدل جذب و انرژی
( نشان 4افتد. رابطه )سطح جاذب اتفاق می برو ناهمگن  هیچندلا

 است. فروندلیش دماهمدهنده معادله خطی 

(4) 1
ln( ) ln( ) ln( )e f eq K C

n
  

 
دمای جذبی نسبت به انرژی پیوند و ثابت هم fKدر این معادله

n  در نمودار لگاریتمی نشان داده شده در شکل استشدت جذب .
به  فروندلیشمدل جذب سطحی  مبدأمقادیر شیب و عرض از  ۱0

 است. ۱802/0و  6477/0ترتیب برابر با 

 
 (ΙΙ) سرب یون حذف برای فروندلیش دماهم :۱0 شکل

های جذب لانگمویر و فروندلیش، طبق نتایج دماهمهای ثابت
شده است. ضریب همبستگی  آورده 4صله محاسبه و در جدول حا

و  ۹72۱/0به ترتیب برابر با لانگمویر و فروندلیش  دماهمبرای 
بین صفر و یک قرار دارد و نشان  LR ،. همچنیناست ۹848/0

سنتز  چندسازهنانو با (II)دهنده آن است که جذب یون سرب 
توان گفت که می ،لوبی برخوردار است. بنابراینشده از شرایط مط

و فروندلیش  لانگمویر دماهمنتایج با هر دو مدل  طور تقریبیبه
 مطابقت دارد.

 

 
حاضر با سایر مقالات مشابه  پژوهشاز دست آمده بهنتایج 

دست آمده برای د، نه تنها ظرفیت جذب بهشمقایسه و مشخص 
 با دست آمدهبهبیش از مقادیر  در این مطالعه (II)های سرب یون

است بلکه از لحاظ دما و زمان بهینه نیز  هاجاذبنانوسایر 
بهمقرون  تر بوده و روش پیشنهادی را از لحاظ اقتصادیمناسب

 ارتباطتواند به دلیل ایجاد (. این امر می5د )جدول کنصرفه می
و  سنتز شده باشد چندسازهنانوبا  (II)های سرب قوی بین یون

 .دکنمیکاربرد عملی آن را بیش از پیش تائید 
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 گیرینتیجه -4

 بازدهبه دلیل سطح ویژه زیاد و  هانانوجاذب ،ی اخیردر چند دهه
بالا در حذف فلزات سنگین بسیار مورد توجه واقع شده و 

 رینتبزرگاست. انجام شده ای در این زمینه های گستردهپژوهش
ذرات پس از ها، جداسازی این نانوآنمشکل در کاربرد عملی 

. چرا که ابعاد کوچک و وزن بسیار کم استیند حذف از آب افر
با دور بالا،  دستگاه گریزانهکه فقط با کمک  شودسبب می هاآن

 .انجام شودجداسازی مناسب 

مقرون نسبتبهارائه روشی کارآمد، سریع و  برای ،در این پژوهش
ژل تهیه و -به روش سل MgO2TiO/ چندسازهنانو ،ابتداصرفهبه

از  جلوگیریو  چندسازهنانوتثبیت برای ر با نخستینبرای  ،سپس
با استفاده از روش ولتامتری های آبی، پراکندگی آن در نمونه

ای و با کمک آنیلین، الکتروسنتز فیلم نازک چرخه

2PANI@MgO/TiO  بسترهای گرافیتی انجام شدبر .
های ساخته شده با استفاده از روش چندسازهنانوفیلم  زساختاریر

FESEM ،EDS ،FT-IR  وXRD  مورد بررسی قرار گرفت. در
در ارتباط با  2PANI@MgO/TiO چندسازه، توانایی نانوادامه

های آبی مورد بررسی قرار گرفت از محلول (II)حذف یون سرب 
ایج نشان داد که شرایط سازی شد. نتمؤثر بر حذف بهینه عواملو 

 ۱5درجه سلسیوس، طی زمان  25بهینه برای انجام جذب، دمای 
د گرافیتی عدد الکترو 25با استفاده از  5تا  pH 4 گسترهدر دقیقه، 

)معادل  2PANI@MgO/TiOجاذب پوشش داده شده با نانو
. در شرایط بهینه بازده حذف حدود است( چندسازهگرم نانو  06/0
جاذب بر قابل توجه است به دلیل تثبیت نانومد. آ دستبه ۹7%

در  چندسازهآنیلین، از پراکنده شدن نانوسطح توسط پلی
های نمونه ممانعت به عمل آمده و در نتیجه پس از محلول

ساخته شده  چندسازهنانویند حذف، فقط با خروج فیلم اتکمیل فر
 وانتمیاز محلول نمونه و بدون صرف هیچ گونه انرژی اضافی، 

 جاذب را از محیط عمل خارج ساخت.تمامی نانو
های مزاحم در روند جذب اختلالی ایجاد نکرد و حضور یون

 %۳5/۱تکرارپذیری روش پیشنهادی مناسب و مقدار انحراف معیار 
های با بافت پیچیده نیز به ، در نمونهجاذبنانوبه دست آمد. این 

در  (II)خوبی عمل کرده و قابلیت جذب سطحی یون سرب 
. نتایج همخوانی مناسبی با هر دو معادله استمقادیر ناچیز را دارا 

 لانگمویر و فروندلیش دارد.
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Abstract: In this paper, preparing process of the PANI@MgO/TiO2 nanocomposite film and its application as a 

lead (II) ion adsorbent from aqueous solutions is reported. The MgO/TiO2 nanocomposite was synthesized by 

sol-gel method. In order to prevent the dispersion of synthesized nanocomposite in the environment, the PANI 

@MgO/TiO2 nanocomposite film was prepared using a cyclic voltammetry in a phosphoric acid and potassium 

chloride medium at a concentration of 0.5 M as a carrier electrolyte on a graphite electrode in the potential range 

of -0.2 to 1 volt. Various methods were used to identify the microstructure of resulting film. The XRD pattern 

confirmed the presence of magnesium oxide and crystallized titanium dioxide in the nanocomposite. The 

FESEM image showed that the nanocomposite was formed in a uniform spherical form with an average diameter 

of 61nm. The EDX analysis confirmed the presence of magnesium, titanium and oxygen elements. The FT-IR 

spectra showed the expected fine structure. The prepared nanocomposite film was used to remove lead (II) ion 

from aqueous solution and the factors affecting removal were optimized. Temperature of 25°C, 15 min contact 

time, pH range of 4 to 5, and nano-adsorbent amount 0.066g were obtained as optimal conditions for removal of 

Pb2+ ion. In these conditions, the sorption capacity was 48.5 mg/gsorbent. Also, the study revealed that the 

presence of interference ions doesn’t affect on removal process and the ability of nano-adsorbent in the samples 

with complex matrix is significant. The study of nano-sorption isotherms showed that the equilibrium results are 

consistent with the Langmuir and Freundlich equations. 


