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 چکیده

شود که فرایند جذب سطحی یکی  می کاربردهبههای آبی های مختلفی برای حذف فلزات سنگین از محیطهای اخیر روشدر سال

است. در این    قرارگرفتهو استفاده    موردتوجهاست. نانو ذرات گرافن اکسید به علت ظرفیت جذب و سطح ویژه بالا بسیار    هاآن از  

  ها آزمایش  .ی حذف فلز سنگین سرب از محیط آبی استفاده شدبرا ملامین  وسیلهبه شده پژوهش از جاذب نانوگرافن اکسید اصلاح 

  min( و زمان تماس )g/l 06/0- 01/0(، مقدار جاذب )mg/l 200-5) (، غلظت سربC50-15° ، دما )pH (3-8)در محدوده 

، pH=6در شرایط    شدهاصلاح نانوگرافن اکساید    وسیلهبه  نشان داد حداکثر راندمان جذب سرب  هایافته.  ند( انجام شد150-15

های تعادلی فلز  . در بررسی ایزوترمداد رخ g/l 01/0 و جرم جاذب C 22° ، دمای محیطmin  60، زمان تماس  mg/l 20غلظت  

با توجه به اینکه مدل فروندلیچ برای توصیف سطوح ناهمگن  .  شتهای آزمایش داتری با دادهمدل فروندلیچ دارای تطابق بیش

نتیجه گرفت جذب سربمی  .جاذب است اکسید    لهیوسبه  توان  نانوگرافن اکسید    است.  گرفتهانجام چندلایه    صورتبهنانوگرافن 

یک    عنوانبهبودن، چگالی بار منفی بالا، سادگی ساخت و جذب بالا    زیگرآببا دارا بودن مساحت سطح بسیار زیاد،    شدهاصلاح 

شده با ملامین با  از جاذب نانوگرافن اکسید اصلاح پژوهشبا توجه به نتایج این  .کاربردبه توان را میبرای حذف فلزات  مؤثرجاذب 

 توان استفاده کرد.های آبی میبرای حذف سرب از محلول  %  8/98  کارایی بالای

 گرافن اکسید   ؛سرب  ؛جذب سطحی  ؛ایزوترم تعادلی :یدیکل یهاواژه 
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 مقدمه -1
سال محیطدر  در  سنگین  فلزات  میزان  اخیر  آبی های  های 

فعالیت افزایش  آن  دلایل  از  یکی  که  است  شده  های  زیاد 

آبکاری،   شامل:  سنگین  فلزات  تولیدی  منابع  است.  صنعتی 

باتری صنایع  نساجی،  شیشه،  سرامیک،  و سازی،  الکتریکی 

)معدن است  مهمWang et al. 2011کاوی  از  یکی  ترین  (. 

محیط به مشکلات  که  است  سنگین  فلزات  آلودگی  زیستی، 

و   مییاتحانسان  آسیب  نیز  آلاینده وحش  این  ها  رسانند. 

د را  غذایی  زنجیره  طول  در  زیستی  تجمع  و  اشته  قابلیت 

بیولوژیکی  قابل سهستندتجزیه  فلزات  از  یکی  سرب  نگین . 

خاک و  صنعتی  پساب  در  که  است  آلوده،  خطرناک  های 

شیرابه و  اتومبیل  میسوخت  یافت  اسیدی  شود  های 

(Machida et al. 2004  از طریق تنفس، بلعیدن و (. سرب 

کنند. هنگامی  شوند و تجمع پیدا مینوشیدن به بدن وارد می

که سرب در آب آشامیدنی وجود داشته باشد حتی در مقدار 

تهوع، کاهش    ماننددر طولانی مدت عوارض مختلفی    کم نیز

 Li etآورد )هوشیاری، تشنج و کما برای انسان به وجود می

al. 2010دهد در معرض  (. مطالعات صورت گرفته نشان می

های داخلی بدن مانند  قرار گرفتن طولانی مدت سرب بر اندام

مغز   و  کلیه  و  نزدیک   می   یرتأثکبد  و   %50تا     40گذارد 

ریه می وارد  بینی  طریق  از  )سرب  (. Shi et al. 2015شود 

بیش  بالغ  افراد  به  نسبت  معرض خطر هستند  کودکان  تر در 

های خاص شده  سرب در بدن کودکان جذب اندام  %40زیرا   

های قلبی و عروقی، کاهش هوش و اختلال در  و باعث بیماری

 (. Shiomi. 2015گردد )رشد می

برای  روش فلزات سنگین وجود دارد که  های مختلفی  حذف 

فیلتراسیون،  حلال،  با  استخراج  یون،  تبادل  شامل: 

ته جذب الکترودیالیز،  و  معکوس  اسمز  شیمیایی،  نشست 

( است  سطحی Ghorbani et al. 2008سطحی  جذب   .)

هایی همچون های متنوع است و با داشتن ویژگیدارای جاذب

ان بسیار مورد استفاده  ینه بودن، کارایی بالا و کاربرد آسهزکم

)  قرارگرفته گرافن  Amini et al. 2009است  نانوذرات   .)

راندمان   و  است  بالا  پتانسیل  و  سطحی  جذب  دارای  اکسید 

( دارد  سنگین  فلزات  حذف  در   .Asemaneh et alبالایی 

گروه2018 وجود  اکسیژن(.  عاملی  اپوکسی،  های  مانند  دار 

داشت و  یون هیدروکسیل، کربونیل کربوکسیل  زیاد  ن چگالی 

دوست باشد و  منفی در این ماده باعث شده است جاذب آب

توانایی بالایی در جذب یون فلزات در محیط آبی داشته باشد  

(Dreyer et al. 2010; Amooghin et al. 2019   اصلاح .)

گرافن باعث میمولکول  یلهوسبه  اکسید   نانوذرات  آلی  -های 

 (.Perreault et al. 2015شود روند جذب بهتر انجام شود ) 

 Rashidifard and Amiri (2019)  کارایی    به بررسی 

محیط از  مالاتیون  سم  جذب  در  اکسید  آبی گرافن  های 

بهینه برای جذب   pH داد کهنشان   نتایج آزمایش پرداختند.

برابر   مالاتیون  این  7سم  در    8/99برابر   pH و درصد حذف 

مشاهده شد.  ترین میزان جذب  بیش min 2 تر ازکمدر    و   بود

 .داردشده قابلیت جذب خوبی جاذب سنتزنتایج نشان داد، 

 Saghapour et al. (2013)   بهسرب    یهاونیحذف  به-

رو  وسیله بر  پرداختندنانو  ی هاورق   یجذب  نتایج  گرافن   .

های نشان داد که نانوگرافن یک جاذب خوب برای جذب یون

( محلولIIسرب  از  است  (  آبی  تا  می  وهای  از   %8/79تواند 

)یون جذب سطحی را  ( موجود در یک محلول  IIهای سرب 

می  .کند انتظار  قبل،  پژوهش  دو  نتایج  به  توجه  که  با  رود 

از  جاذب گرافن اکسید ظرفیت جذب بالایی در حذف سرب 

باشد.محلول داشته  آبی  کربن   Cao et al. (2016)  های  از 

برای حذف کرومیتتقومغناطیسی نیتروژن    شده با ملامین 

VI ( بسیار خوبی  ( mg /g  4/2001استفاده کردند و جذب 

 رخ داد.

Seo et al. (2016)     کروم-نیملاممشاهده کردند جاذب-

MOF  با    سهیدر مقاMOF  برابری   5/1نشده، افزایش  اصلاح

جذبی   حذف  داشت.کنندهیرینشدر  آب  از  مصنوعی    های 

از   پژوهش استفاده  وجود   ذکرشده های  ملامین در  داد  نشان 

افزایش درصد حذف و ظرفیت جذب می باعث  شود.  ملامین 

گروه  دارای  دهنده  آمهای  ملامین  نشان  که  است  ینواسید 

یون حذف  برای  آن  بالای  سنگین پتانسیل  فلزات  های 

این    عنوانبه در  است.  جاذب  اکسید  پژوهش  یک  نانوگرافن 

اصلابه ملامین  این  ح  وسیله  از  هدف  و  جذب    پژوهششد 

اکساید    ثرؤم نانوگرافن  از  استفاده  با  سرب  سنگین  فلز 

پارامترهای  همچنین  و    شدهاصلاح  فلز    مؤثرتعیین  حذف  بر 

محلول از  سرب  جذب  سنگین  قدرت  و  کارایی  و  آبی  های 

 . بودبرای حذف فلزات   شدهاصلاحنانوگرافن اکسید 

 ها مواد و روش -2
مواد شیمیایی   -1-  2  

 های حاوی سرب، از نمک سرب نیترات  جهت تهیه محلول

2Pb(NO3)    تنظیم برای  محلول  pHو  نرمال    1/0های  از 
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HCl    وNaOH   استفاده شد که این مواد و گرافن از شرکت

ها از آب کردن محلولخریداری شدند. برای رقیق  مرک آلمان

 دیونیزه استفاده شد. 

 تجهیزات آزمایشگاهیوسایل و    -2-2

دستگاه    شده استفادههای  دستگاه شامل:  آزمایش    pHبرای 

کشور تایوان برای بررسی مقدار    ساخت  AZ 8653 متر مدل  

pHاز ترازوی دیجیتالی مدل ، (Bands  Bs-3003)    با دقت

 4000برای وزن کردن، دستگاه انکوباتور شیکر مدل  001/0

IC Ikaks     و جاذب  شدن  مخلوط  برای  آلمان  ساخت 

 Hermleمدل    وژیفیاز سانترشد.    های محلول استفاده آلاینده

Z300  دور آمر  rpm   4000با  کردن    یبرا  کایساخت  جدا 

(  AASشعله )   یذرات معلق از محلول و از دستگاه جذب اتم

غلظت   Uniam919دل  م مقدار  برای  انگلستان  ساخت 

 تعادلی پایانی استفاده شد. 

 شده اصلاحتهیه جاذب نانوگرافن اکسید    -3-2

 . ابتاداشادسنتز ناانو سااختار گارافن باا روش هاامر انجاام  

ml 360 و دیاساا کیسااولفور ml 40 و دیاساا کیفساافرg 

شاد   زدههام  یآرامباهکارده و  هام مخلاوط    را باا  تیگراف  4

پرمنگنااات بااه واکاانش  میپتاساا g  18رمقاادا یجتاادربهو 

 تااا 35 حاادودواکاانش بااه  یکااه دمااا یهنگااام شااد،اضااافه 

°C 40 یدمااا احمااام روغاان باا بااهظاارف را  رسااید °C 50 

زده شااد و بعااد از آن هاام hr 12 ماادتو بااه شاادمنتقاال 

 طیمحاا یآورده و اجااازه داده شااد در دمااا رونیااظاارف را ب

ی هاود ظارف را باه داخال بشار محتاو  ریبماند، سپس در ز

ml 3 و دیپراکسااا دروژنیاااه ml 400  منتقااال  خیاااآب

پرمنگنااات واکاانش نااداده جاادا شااود. بااا  میپتاسااکاارده تااا 

مااواد جامااد داخاال ظاارف را جاادا  وژیفیاسااتفاده از سااانتر

آب شستشاااو داده و دوبااااره باااا  ml 200کااارده و باااا 

اتاانول   ml  200  ماواد جاماد را جادا کارده و باا  وژیفیسانتر

دو بااار شستشااو داده تااا  %30  دیاساا کیدیاالرک ml200  و

شااده جاادا استفاده هایدیو اساا یفلااز هااایونیاا یمااهه

خشاااک  یباااه روش انجمااااد شااادهیلگاااردد. مااااده تشک

محصااول  ماناادهیبااردن رطوباات باق نیاز باا یو بااراگردیااد 

قاارار  خااأ کااورهدر  C 50° یدر دمااا شاابیکبااه ماادت 

باااود  دی، گااارافن اکسااایدشااادهو محصاااول تول گرفااات

(Gharebiglo et al. 2016 .)ییکااارا شیافاازا یباارا 

باااه  لیتباااد یکیآن را باااه روش مکاااان دیگااارافن اکسااا

 نیااآزیتاار 6و2،4) نیکاارده و از ملاماا دیاکساا رافننااانوگ

 کننده استفاده شد.عنوان اصلاحه( بنیآم یتر 5و   1،3

 ی محلول استاندارد سرب  سازآماده  -4-2

 با حل کردن  از سرب  mg/l  1000ابتدا یک محلول استوک  

g   6853/1  3(2  نمک سربPb(NO و بالن lm  1000    تهیه

نمک   مقدار  از    شده محاسبهشد.  استفاده  با  سرب  نیترات 

سنجی وزن شد و آن را در بالن حجم  001/0ترازوی با دقت  

l  1000      .ریخته و با آب مقطر دیونیزه به حجم رسانده شد

غلظت ساخت  سرب  برای  نظر  مورد    ، 50  ،20  ، 10  ،5های 

 از این محلول استفاده شد.  mg/l 200و 100

 جذب سرب در سیستم ناپیوسته   -5-2

های صورت گرفته در جذب فلزات سنگین با توجه به پژوهش

   pHپارامتر دما، زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت اولیه و  5

آلاینده  حذف  داردر  مهمی  نقش  محدوده  نها  در  آزمایش  د. 

pH  (8-3) ( دما ،°C  50-15( غلظت سرب ،)mg/l  200-5  )

( جاذب  )g  06/0-  01/0مقدار  تماس  زمان  و   )min  150-

هر یک از پارامترها در حذف فلز سنگین    یرتأث( انجام شد.  15

اکسید  وسیلهبه از    اصلاحی  نانوگرافن  یکی  شد.  بررسی 

پارامترها در هر مرحله متغیر و بقیه ثابت در نظر گرفته شد.  

شد.    ها یشآزما انجام  تکرار  بار  دو  و  ناپیوسته  سیستم  در 

پارامتر  کیهر    یبرا  هیاول  طیشرا اول=pH  6ها  از    هی، غلظت 

و    g  01/0  جاذب  مقدار  ،min  60  ، زمان تماسmg/l  20  فلز

شد  c0  22  دما گرفته  نظر  محلول در  از  نظر  مورد  حجم   .

در    شدهساخته  و  شد  مقطر   ml   100بالنگرفته  آب  با 

بشر   به  و  رسانده  به حجم  با    ml  250دیونیزه  و  منتقل شد 

pH    ،سنجpH   را تنظیم کرده سپس جاذب وزن شده و آن را

منتقل و محلول را نیز اضافه کرده و آن را   mL   250در ارلن

سرعت با  و  گذاشته  شیکر  دمای    rpm  120  در  و  زمان  و 

فالکون در  آن  سپس  و  کرده  تنظیم    ml  50های  مشخص 

به را   rpm  3000  دور با    min  5  مدتریخته و سپس نمونه 

صافی   در کاغذ  از  نظر  مورد  محلول  و  داده  قرار  سانتریفیوژ 

و    42واتمن   کرده   ی برا   %32  دیاس  کیترین  ml  1عبور 

ته  یریجلوگ در   به  یفلز  یهان وی  ینی نشاز  و  اضافه شد  آن 

استفاده    شد.   ینگهدار  خچالیداخل   با  پایانی محلول  غلظت 

ورژن   اکسل  افزار  نرم  از  و  مشخص  اتمی  جذب  دستگاه  از 

داده  2013 تحلیل  با  برای  و  شد  استفاده  حذف  میزان  و  ها 

از   ایزوترمهرابطاستفاده  -های درصد حذف، ظرفیت جذب و 

 ها بررسی شدند. های جذب داده
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 درصد جذب و ظرفیت جذب فلز سرب  -6-2

از    سرب با استفاده ازدرصد حذف   دست به  (1رابطه )جاذب 

 . آیدمی

(1                                    )
( )

100
i e

i

C C
A

C

−
=  

اول  iC  که،   و  /lmg)فلز    هیغلظت   )eC    فلز  نهایی  غلظت

(mg/l)    وA  می حذف  جذب    باشد.درصد    تیظرف  ایمقدار 

 . دشویم( محاسبه 2) جذب تعادل از رابطه

(2                                      )
( )i e

e

C C
q V

M

−
=   

)  Mکه،   جاذب  )  g  ،)Vجرم  نمونه    ت ی ظرف  eqو    (lحجم 

 .mg/g(Rezaei. 2016) جذب تعادل 

 ها و بحث یافته  -3
 بررسی مشخصات جاذب    -1-3

 قرمز ی مادون سنجف ی ط -1-1-3

گروه  نییتع  یبرا دستگاه    ی عامل  یهاساختار  از  جاذب  در 

شرکت   Tensor 27مدل   FTIR)1(مادون قرمز    یسنجف یط

Bruker  استفاده شد )آلمان    FTIRهای  ( طیف1. در شکل 

می نشان  را  سرب  سنگین  فلزات  جذب  از  بعد  و  دهد.  قبل 

طیف همان تصویر  در  که  های  گروه،  شدهمشخصها  طور 

دوگانه  عاملی   پیوند  نیز  و  کربونیل  آمینو،  یا  و  هیدروکسیل 

بیانگر–کربن فلزات    کربن  جذب  برای  جاذب  خوب  شرایط 

 دهد. را نشان می سنگین سرب

 
 نانوذرات اکسید گرافن قبل و بعد جذب   FTIRسنجی  طیف  -1شکل  

Fig. 1 FTIR spectroscopy of graphene oxide nanoparticles before and after adsorption 

  میکروسکوپ الکترونی رویشی گسیل میدانی   -2-1-3

همگن ناهمگن  ی ساختار  تحل  یو  از  استفاده  با    هاییلجاذب 

براشد  یبررس  شناسییخت ر گرافن    شناسییخت ر  نییتع  ی. 

م  دیاکس دستگاه   لیگس  یشیرو  یالکترون  کروسکوپ یاز 

 FEI NOVA NanoSEM 450مدل    2(FESEM)  ی دانیم

( قبل  FE-SEMتصاویر )  (2)شکل    ساخت ژاپن استفاده شد.

می نشان  را  اکسید  نانوگرافن  جذب  از  بعد  ساختار    دهد. و 

 متخلخل بر خاصیت جذب بالای این جاذب اشاره دارد. 

 سربثر در حذف فلز  ؤپارامترهای م   -3-2
 اولیه  pHاثر  -1-2-3

درصد حذف    pHبا افزایش  مشخص شد    (3)  با توجه به شکل

  pH=6در    کهی طوربه  یافتهیش و ظرفیت جذب یون سرب افزا

-ترین مقدار بهو بیش  mg/g  65 /191  و  %825/95    ترتیببه

حذف و ظرفیت   %8به    6از    pHدست آمد. سپس با افزایش  

یافت. ت داده  حلیلجذب کاهش  آزمون یکآماری  با  طرفه ها 

ANOVA    مختلف داد که سطوح  داری اثر معنی  pHنشان 

با استفاده از (.  >05/0pبر درصد حذف و ظرفیت جذب دارد )

درصد حذف   برای  دانکن مشخص شد  و    7با    pH  6آزمون 

ندارد  8با    5ین  همچن وجود  معناداری  حالتفاوت  در    نکهآ. 

دارد.  وجود  معنادار  تفاوت  پارامترها  بین  جذب  به    ظرفیت 

وجود ترکیبات آلاینده در فضای خلل و فرج جاذب، هر    علت

زیاد می  pHچه   برود میزان جذب  -به سمت محیط خنثی 

الکترواستات  (Momeni et al. 2017).  شود  ن یب  کیدافعه 

و   ب  جاذب سرب  کاهش  باعث  مثبت  بار  جذب    ترشیبا 

افزاشودیم با  پروتئpH  شی.  +  نی ، 
3NH   م .  یابد یکاهش 

-  ترشیب
2NH  م  یاب یباز و  جذب  زانیشد  افزاسرب    شیشده 
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جذب   یراحتبه  تواندی، سرب مpH  م ی. با استفاده از تنظافتی

 (. Yin et al. 2018) شود

 

 
قبل از جذب     -الفنوذرات گرافن اکسید:  نا  FE-SEM    -2شکل  

 جذب سرب از  بعد    -و ب
Fig. 2 FE-SEM images of Graphene oxide 

nanoparticles: a) before adsorption, and b) after 

Pb adsorption 

(2018)  Rouniasi et al.    برای  اکسید  از نانوصفحات گرافن

محلول از  کادمیوم  و  سرب  آبی  حذف  کردندهای  .  استفاده 

کند و  هر دو فلز رسوب می  6تر از  بیش  pHمشاهده شد در  

6=pH  عنوانبه  pH    نتایج با  مطابق  که  شد  انتخاب  بهینه 

 است. پژوهش 

 
  mg/l  هیغلظت اول)  سرببر  محلول    pH  تغییرات  یرتأث  -3شکل  

 (g  01/0و مقدار جاذب    C  22°ی  دما  ،min  60زمان تماس    ،20
Fig. 3 Effect of pH changes on Pb removal 

(initial concentration: 20 mg/l, contact time: 60 

min, adsorbent dose: 0.01 g and temperature of 

22 °C) 

 
  pH:ظرفیت جذب سرب )بر  جاذب    مقدار  یر تغییراتتأث  -4شکل  

 (C  22°ی  دما   ،min  60زمان تماس    ،mg/l,  20  هیلظت اول، غ6
Fig. 4 Effect of adsorbent dose changes on Pb 

removal (initial concentration: 20 mg/L, contact 

time: 60 min, pH:6 and temperature of 22 °C) 

 بر حذف سربجاذب    مقداراثر    -3-2-2

-می  %575/97ترین درصد حذف  بیش(  4)شکل  با توجه به  

ترین  و بیش  افتداتفاق می  g  03/0  جاذب  مقداردر    باشد که

جذب  g  01/0  جاذب  مقداردر    mg/g  65/191  ظرفیت 

است. با افزایش مقدار جاذب، ظرفیت جذب نانوگرافن اکساید  

 gتا    01/0  برای جذب سرب کاهش پیدا کرد. درصد حذف از

از  ،جاذب  03/0 و  افزایشی  روند    g  06/0  تا   03/0  روند 

طرفه نشان داد  کی  ANOVAکاهشی دارد. تحلیل با آزمون  

گرافن نانوذرات  مختلف  مقادیر  بر    که  معناداری  اثر  اکسید 

جذب  حذف  میزان   ظرفیت  )سرب  و  با    (.>0p/ 05دارد 

بین   شد  مشخص  جذب  ظرفیت  دانکن  آزمون  از  استفاده 

جاذب ندارد.    g  04/0و    01/0  مقدار  وجود  معناداری  تفاوت 

جاذب   شد.  عنوانبه  g  01/0مقدار  انتخاب  افزایش    بهینه  با 

یابد. ولی درصد حذف  مقدار جاذب، ظرفیت جذب کاهش می

می  زیاد  جاذب  افزایش  با  روند  ابتدا  آن  از  پس  ولی  شود 

می  خود  به  افزایش    در  گیرد. کاهشی  با  حذف  درصد  نتیجه 

جاذب   اندازه  از  میبیش  افزایش  کاهش  آن  علت  که  یابد 

میزان برخورد و آزاد بودن باندهای روی جاذب است و پس از  

 Naghizadeh  (2015)  رود.آن مقدار باندها رو به کاهش می

and Momeni    کروم و  سرب  حذف  ذرات    یلهوسبهبه  نانو 

پرداختند جاذب  .  گرافن  مقدار  افزایش  با  جذب  ظرفیت 

می و  کاهش  جذبیابد  ظرفیت  برای  بهینه   g  01/0  مقدار 

است از.  جاذب  جاذب  افزایش  با  حذف    gتا    01/0  درصد 

میبیش  03/0 وتر  آنشود  از  پس  بیش  لی  جاذب  با  ترشدن 

می  پیدا  کاهش  حذف  نتایج    کنددرصد  با  مطلب  این  و 

 . دمطابقت دار حاضرپژوهش 
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   سرب غلظت اولیهاثر  -3-2-3

به   توجه  شد5)  شکلبا  مشخص  اولیه   (  غلظت  افزایش  با 

می پیدا  افزایش  جذب  ظرفیت  و  کاهش  حذف  کند.  درصد 

درصد حذبیش غلظت   %8/98ف  ترین  بیش  mg/l  5  در  -و 

جذب مقدار  غلظت  mg/g  3 /1896  ترین    mg/l200  در 

که غلظت اولیه طرفه نشان داد  است. تحلیل با آزمون آنوا یک

میزان   بر  معناداری  جذب  حذف  اثر  ظرفیت  دارد  سرب  و 

(05/0p<)اولیه درصد حذف کاهش می افزایش غلظت  با   .-

 کند. یابد و ظرفیت جذب افزایش پیدا می

 (Barati et al. 2017)  جذب  ا روش  به  اولیه  غلظت  ثر 

سطحی بر میزان حذف سرب با استفاده از گرافن را آزمایش  

و   فلز  کردند  غلظت  افزایش  با  حذف  درصد  شد  مشاهده 

می پیدا  کاتیون  کندکاهش  افزایش  آن  علت  موجود  که  های 

این   نتایج  همانند  و  است  جاذب  سطح  به  نسبت  محلول  در 

 است.  پژوهش

 
، مقدار  pH  6:) سرب    تغییرات غلظت محلول بر  یرتأث  -5  شکل

 (C  22°  ، دمای  min  60  ، زمان تماس  g  01/0  جاذب
Fig. 5 Effect of concentration on Pb removal (pH:6, 

contact time: 60 min, adsorbent dose: 0.01 g and 

temperature of 22 °C) 

 اثر زمان تماس  -4-2-3

شکل به  توجه  درصد    (6)   با  زمان  افزایش  با  شد  مشخص 

می  افزایش  جذب  ظرفیت  و  بیشحذف  درصد  یابد.  ترین 

  mg/g  25/195  ترین ظرفیت جذبو بیش  %625/97حذف  

زمان   می  min  150در  آزمون اتفاق  با  تحلیل  افتد. 

ANOVA  مختلف  یک مقادیر  که  داد  نشان  اثر  زمان  طرفه 

میزان   بر  جذب  حذف  معناداری  ظرفیت  دارد سرب  و 

(05/0p<.)  سرب نشان    درصد حذف   نتایج آزمون دانکن برای

زمان در  حذف  درصد  فاوت تmin  120و    ،90،  60های  داد 

زمان بهینه    عنوانبه   min  60  معناداری با هم ندارند و زمان

شد. ظرفیت    انتخاب  و  حذف  درصد  تماس  زمان  افزایش  با 

می افزایش  زمانجذب  تفاوت   min  150  تا  60های  یابد. 

 etشود.انتخاب می  min  60   معناداری با هم ندارند و زمان

al. (2013)   Fan    با استفاده از مخلوطی از گرافن اکساید و

پرداختند سرب  حذف  به  در.  کیتوزان  اول    min  30  جاذب 

جذب   در  خوبی  میعملکرد  ونشان  بر دهد  لازم  ای  زمان 

 توانیرا م  نیاد.  بو   min  60  دستیابی به تعادل جذب تنها  

  یریپذفعال و واکنش  یهاتی سا   یکاف   مقدار،  ادیبه مساحت ز

بالا جذ  جاذب  ی سطح  داد.  سربنسبت  اول  ب  مراحل    هیدر 

سر  ندیفرآ به  عیجذب  آنو  تدر  کی  دنبال  انجام    یجیروند 

 . شودیم

 
  هیلظت اول، غpH  6:زمان تماس بر سرب )  تغییرات  یرتأث  -6شکل  

mg/l  20  ،    مقدار جاذبg  01/0  ،   ی  دما°C  22 ) 
Fig.6 Effect of time on Pb removal (initial 

concentration: 20 mg/l, pH=6, adsorbent dose: 0.01 g 

and temperature of 22 °C) 

 

 اثر تغییرات دما  -5-2-3

مشااخص گردیااد بااا افاازایش دمااا ( 7)بااا توجااه بااه شااکل 

درصااد حااذف و ظرفیاات جااذب افاازایش پیاادا کاارد و باارای 

تاارین و باایش %8/97  تاارین درصااد حااذفساارب باایش

انجااااام  C50° در دمااااای mg/g 196 ظرفیاااات جااااذب

طرفاه نشاان داد یاک  ANOVAگرفات. تحلیال باا آزماون

و حاذف  اثار معنااداری بار میازان    دمااکه مقاادیر مختلاف  

دلیاال گرماااگیر . بااه(>05/0pدارد )ساارب ظرفیاات جااذب 

بااودن واکاانش، بااا افاازایش دمااا درصااد حااذف و ظرفیاات 

دمااای بهینااه ، C  22°یابااد. دمااایجااذب افاازایش ماای

ا باا Naghizadeh and Momeni (2015) انتخاااب شااد.

گازارش   ناانوگرافن  سایلهوباهحاذف سارب و کاروم    یبررس

 چیفروناادل زوتاارمای از کااروم و ساارب جااذب نمودنااد کااه

 یولاا باوده ریو واکانش حاذف سارب گرمااگ نماوده یرویاپ 

 .بودحذف کروم گرماده  
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،  pH  ،6سرب )راندمان حذف  دما بر    تغییرات  یرتأث  -7  شکل

 ( min  60زمان    ،  g  01/0مقدار جاذب    ،  mg/l  20  هیلظت اولغ
Fig. 7 Effect of temperature on Pb removal 

(initial concentration: 20 mg/L, contact time: 60 

min, adsorbent dose: 0.01 g and pH;6) 

 جذب سرب   ایزوترم  -3-3
  ریجذب لانگمو زوترمیا -1-3-3

ای و یکنواخت ماده  اساس جذب تک لایهایزوترم لانگمویر بر  

است  جاذب  سطح  تمام  بر  یکسان  انرژی  با  شونده    جذب 

Jamali et al. 2015)  .)از  یی نها   تیظرف (  3)  رابطه جذب 

 .  د یآیدست مهب ریمعادله لانگمو

(3                                          )𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏
+ 

= ثابت تعادل    b،  (mg/lفلز )  یانیپا  ی = غلظت تعادلCe  که،  

لانگمو و  ریجذب   ،maxq ب تعادل  تیظرف  نیترشی=   جذب 

(Rezaei 2016 .) 

از ویژگی پارامتر بدون بعد ضریب  یکی  های معادله لانگمویر 

را   LRجداسازی   فرایند  نوع  پارامتر  این  از  استفاده  با  است 

توان با استفاده از توان مشخص کرد، وضعیت جذب را میمی

 .( مشخص کرد4رابطه )

(4                                                      )RL =
1

1+bc0
 

اول  C  که، سطح  هیغلظت  جذب  از  مقادیر است  یقبل  اگر   .

(1>LRاگر و  نامطلوب  باشد جذب   )  (1RL=جذب خطی ) ،  

(0RL=)  ناپذ برگشت( اگر  و  است LR>0<1یر  مطلوب   )

(Mahvi and Heibati 2010 .) 

 ایزوترم فروندلیچ -3-3-2

بر اساس جذب چندلایه ای و ناهمگن ماده  ایزوترم فروندلیچ 

  رابطه   صورتبهجذب شونده بر جاذب است و رابطه خطی آن  

 .است (5)

(5                              )ln qe  =  ln Kf  +  
1

n
 ln Ce 

اfKکه،   ثابت  سطحn  ، چیفروندل  زوترمی=  جذب  شدت  ،  ی= 

eC=  ی انی غلظت تعادل پا  ( فلزl/mg)،  qe  =ذبج  فلز  مقدار-

 ( mg/gدر حالت تعادل )شده 

پارامترهای و    أمبداز  از طریق شیب    یبترتبه  Kfو     nمقدار 

مبد از  خطی    أعرض  برابر     ln Ceنمودار  دست به  ln qeدر 

مقادیر  می این مدل  در  از  کم  nآید.  دهنده جذب  نشان  1تر 

 Iram et)   ( جذب مطلوب است1-10ضعیف و مقدار بین )

al. 2010با  .) ( جدول  به  مدل  (  1توجه  شد  مشخص 

بهتر می به مدل لانگمویر  نسبت  یونفروندلیچ  -تواند جذب 

سرب   جذب  و  دهد  شرح  را  سرب  رات  ذنانو  وسیلهبههای 

به اکسید  انجامگرافن  چندلایه  است.صورت   طور همان  گرفته 

بین   nاست و  1و  0بین   LRمشخص است   ( 1) که از جدول 

 یک و ده است، پس جذب مطلوب است.
 پارامترهای مدل ایزوترمی لانگمویر و فروندلیچ   -1دول  ج

Table 1 Langmuir and Freundlich isotherm model parameters 

Model 2R B (i/mg) Qmax (mg/g) (i/mg)fK n LR 

Langmuir 0.4448 0.151515 2000 - - 0.56899 

Freundlich 0.9486 - - 250.9114 1.56568 - 

 

با گرافن   -3-4 اکسید  در گرافن  مقایسه جذب سرب 

 شده با ملامین اکسید اصلاح

شاااود در ( مشااااهده مااای2در جااادول ) کاااه ورطهماااان

مطالعااااات گذشااااته کااااه تنهااااا از گاااارافن اکسااااید 

باااود، ظرفیااات جاااذب پاااایینی مشااااهده  شااادهاستفاده

ی ملاماااین ریکارگباااهباااا  پاااژوهششاااد، ولااای در ایااان 

کننااده، مشاااهده شااد ظرفیاات جااذب عنااوان اصاالاحبااه

 رود.بسیار بالا می
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 شده با ملامین ( مقایسه میزان جذب سرب در گرافن اکسید با گرافن اکسید اصلاح 2جدول )
Table (2) Comparison of Pb uptake in graphene oxide with melamine modified graphene oxide 

Adsorbent 
Optimum Condition 

 
Adsorption 

ntuAmo Reference 

Graphene Oxide   جرم جاذبg  01/0  زمان ،min  15 90% Naghizade and Momeni 

(2015) 

Graphene Oxide 
 =pH  6و  min  30زمان  

 mg/L128 غلظت اولیه  
mg/g  136 Rouniasi et al. (2018) 

Modified Graphene 

Oxide 

  g  جاذب  ، مقدار mg/l  200  ، pH= 6غلظت  

 C  22°  ، دمایmin  60  زمان تماس،  0.01

 

  g  جاذب  مقدار،  l/mg  5   ،pH= 6سرب  غلظت  

  C°22ی  ، دما min   60، زمان تماس  0.01

1896.3 
mg/g 

 

 

 

8/%98 

Present Study 

 گیری نتیجه -4
پارامترهای    -1 ، مقدار جاذب،  pHی )موردبررسمشاهده شد 

معنادار   اثر  فرایند جذب  بر  اولیه(  غلظت  و  تماس، دما  زمان 

های تعادلی مدل فروندلیچ  (. در بررسی ایزوترم>05/0pدارد )

 های آزمایش دارد.  تری با دادهتطابق بیش

شرایط  جذب    زانیم  نیترشیب  -2 تماس  pH=6در  زمان   ،

محیط60 دمای   ،  C°  22  جاذب جرم   ،g  01/0   غلظت و 

mg/l  200    برابر  که  افتدیماتفاق  mg/g  3/1896  است .

جاذب    دادنشان    پژوهش  ن یا  جینتا  له یوسبه  شدهاصلاحکه 

به  ،نیملام را  و ظرفیت    کندیمجذب    یتر شیب  زانیمسرب 

جذب آن در مقایسه با مطالعات دیگر که از نانوگرافن اکسید 

 بود، بسیار بالاتر است. شدهاستفاده

نانوذرات گرافن اکسید اصلاحریکارگبه  -3 -شده بهی جاذب 

می باعث  ملامین  مکانوسیله  پیدا  شود  افزایش  جذب  های 

کند و این جاذب قابلیت بالایی برای حذف فلز سنگین سرب 

دارد و سنتز ساده گرافن اکسید و قیمت مناسب آن را تبدیل  

 به جاذب پر کاربرد کرده است.

شده  با توجه به ظرفیت جذب بالای گرافن اکساید اصلاح  -4

-پسابتوان در  ، از این جاذب میحذف سرببا ملامین برای  

 های صنعتی برای حذف فلز سنگین سرب استفاده کرد. 

 سپاسگزاری 
پایان از  حاصل  مقاله  از  این  سرب  حذف  عنوان  تحت  نامه 

اکسید  محلول نانوگرافن  از  استفاده  با  آبی    شدهاصلاحهای 

منابع   و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  مصوب  ملامین،  توسط 

است.   گرگان  مطبیعی  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  نابع  از 

قدردانی  و معنوی    های مادیطبیعی گرگان بابت تمام زحمت

 . شودمی

 هادسترسی به داده 
در متن    یدشده( در این پژوهش  تول)یا    شدهاستفاده  یهاداده
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Abstract 

In recent years, various methods have been used to remove heavy metals from aquatic environments; 

one of which is the adsorption process. Graphene oxide nanoparticles have received much attention 

due to their high adsorption capacity and high surface area. In this study, melamine-modified 

nanographene oxide adsorbent was used to remove Pb from aqueous solution. Experiments were 

performed at pH (3-8), temperature (15-50 °C), Pb concentration (5-200) mg/l, adsorbent (0.01-0.06 

g), and contact time (15-150 min). Results showed that the maximum Pb adsorption efficiency by 

modified nanographene oxide occurred at pH = 6, concentration of 20 mg/l, contact time of 60 min, 

ambient temperature of 22 °C and adsorbent dosage of 0.01 g. In the study of metal equilibrium 

isotherms, the Freundlich model was more consistent with the experimental data. Given that the 

Freundlich model is used to describe heterogeneous adsorbent surfaces, it can be concluded that lead 

adsorption by graphene oxide nanoparticles has been done in several layers. Modified nanographene 

oxide with its large surface area, hydrophobicity, high negative charge density, ease of fabrication and 

high adsorption could be used as an effective adsorbent for metal removal. According to the results of 

this study, a melamine-modified nanographene oxide adsorbent with a high efficiency of 98.8% can 

be used to remove lead from aqueous solutions. 
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