
 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

ها از محیط آبی با استفاده از روش شناسایی فلزات سنگین و حذف آن
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 مقدمه 

در دسترس بودن آب عاری از هرگونه آلاینده برای پایداری حیات روی زمین بسیار حائز اهمیت است. کیفیت آب 

مدتاً گیرد. این امر عهای آبی قرار میهای انسانی و طبیعی در محیطبه طور چشمگیری تحت تأثیر انتشار آلاینده

شیرین  ای نیاز به آبشود. از این رو، به شکل فزایندهمیاز افزایش جمعیت، شهرنشینی و رشد سریع صنعتی ناشی 

های امروزه علاوه بر آلودگی میکروبی، آلودگی .برای فرایندهای مختلف خانگی و صنعتی افزایش یافته است

ود آلایندهمنشأ ور باشد. با توجه به ماهیت وشیمیایی و بیولوژیکی نیز یکی از مسائل مهم در بحث بهداشت آب می

های مختلف قرار دارند. در این میان آلودگی ناشی از های سطحی و زیر زمینی هر دو در معرض آلایندهها، آب

ای برخوردار است که با گسترش شهر نشینى، توسعه صنعت و کاهش منابع آبی به فلزات سنگین از اهمیت ویژه

 تیاز اهم یآب هایطیدر مح نیغلظت و حذف فلزات سنگ نییتع ،ییشناسا. مشکل جهانى تبدیل شده است

( ومیو کادم کی)آرسن نیفلزات سنگ ییشناسا یکه برا یمختلف هایکیاز جمله  تکن برخوردار است. یاژهیو

پلاسما و  یجرم یاسپکتروسکوپ ،یاتم یجذب یاسپکترومتر ،یولت سنج  به توانیم شوند،یاستفاده م

ضور فلزات حبه نسبت  یمناسب تحساسی هاروش نیا نکهیاشاره کرد. با ا کسیفلورسانس اشعه ا یاسپکتروسکوپ

 به صورت لحظه شیپا" نچنیهستند. هم دهیآموزش د یو اپراتورها قیدق یابزارها ازمندیدارند، معمولاً ن نیسنگ

و ساخت  یاست. طراح یابیقابل دست سختی به هاروش نیبا استفاده از ا "مناسب تیدر موقع"و  "به لحظه

ه بودن به صرف رینظ هاییتیمز یدارا نیفلزات سنگ هاییآلودگ یبالا برا تیداشتن حساس نیکه در ع یحسگر

امکانات  فاقد هایدر مکان توانیو م داشتخواهد  یآن را در پ یو قابل حمل بودن باشد، گسترش کاربردها

 ،یگارساز ستیکم و ز تیمناسب، سم یآب تیحلال رینظ هایییژگیوبه دلیل  از آن استفاده کرد.  یشگاهیآزما

 یبرا کربن ینقاط کوانتوم، ادیز ینور یداریبالا و پا یمنحصربه فرد، بازده کوانتوم ییایمیش کویزیخواص ف

به  .اندگرفتهقرار  وجهکم مورد ت هایدر غلظت نیفلزات سنگ صیتشخ یبه خصوص برا ییشناسا یکاربردها

 ،یتسیسازی، حذف زانعقاد و لخته ،ییایمیش یدهرسوب رینظ یمختلف هایاز روش نیمنظور حذف فلزات سنگ

جذب  کیتکن  ،هاروش ریبا سا سهی. در مقاشودیاستفاده م ییغشا ندهاییاو فر یجذب سطح ،ییایمیالکتروش
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 ند،یافر یمقرون به صرفه بودن، سادگ ،یدر طراح یریذمانند انعطاف پ یمنحصربه فرد یایمزا یدارا یسطح

از  مانند مقرون به صرفه بودن یهایژگیو کربن فعال با توجه به و هاتی. زئولباشدیمجدد م یابیبالا و باز ییکارا

ه ب یمناسب یهاجاذب ها،ندهیبالا در حذف انواع آلا ییکارا ه،یجهت ته هیدر دسترس بودن مواد اول ،ینظر اقتصاد

و کربن فعال با توجه  تیاز زئول یتیکامپوز یهیرو، ته نی. از اباشندیم یآب طیاز مح  نیمنظور حذف فلزات سنگ

دهد و  شیافزا یرا به مقدار قابل توجه نیحذف فلزات سنگ ییکارا تواندیمواد م نیقابل توجه ا یهایژگیبه و

 را بهبود ببخشد. یآب طیاز مح نیعملکرد حذف فلزات سنگ

 سنتز نقاط کوانتومی 

  نیتروژن و سولفور با  شده آلاییدهسنتز نقاط کوانتومی کربن 

گرم   1ر54   ابتدا شد. استفاده  تیواوره  و اسید سیتریک ساز پیش دو از کربن کوانتومی نقاط این سنتز برای 

برای حل شدن و یکدست  .اضافه شدلیتر الکل خالص میلی 4۰ تیواوره به گرم 1ر21 و سیتریک اسید

میلی  2۰۰  1اتوکلاو به محلول این سپس  .دقیقه در حمام فراصوت قرار گرفت 5 مدت به فوق مخلوط  شدن

 یدرجه سانت 18۰ یاتوکلاو در درون آون قرار گرفت ) آون بر رو ،ندیانجام ادامه فرا یبرا .منتقل گردید یلیتر

 .قرار گرفت تا خنک شود طیمح یو در دما هساعت اتوکلاو از آون خارج شد 1۰پس از  .شده بود( میگراد تنظ

 ینقاط کوانتوم یرنگ حاو یامحلول قهوه شدن ذرات بزرگ داو ج یخالص ساز یبرا ،پس از خنک شدن اتوکلاو

( منتقل شد تا  قهیدق 2۰دور به مدت  12۰۰۰) وژیفیبه درون سانترفالکون سپس  و از فالکون استفادهکربن 

ط مخلو ،یخالص ساز ندیانجام ادامه فرا یبرا گردد. جدا  نقاط کوانتومیهای بزرگ از محلول های با اندازهناخالصی

 ندیفرا نکهیبا توجه به ا  ( عبور داده شد.کرومتریم ۰ر22) یسر سرنگ لتریف کیرنگ بدست آمده از  یاقهوه

 یاوط قهوهلمخ از این رو، .وجود دارد ،ها واکنش نداده باشندماده شیاز پ یمقدار نکهیاحتمال ا ،بود دروترمالیه

ساعت  6هر  زیالیشد و آب ظرف د زیالیساعت د 48دالتون( منتقل و به مدت  1۰۰۰) زیالید سهیرنگ به درون ک

                                                           
1 Autoclave 
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و  گرادسانتیدرجه  5۰ دمای با ) خلأ آون به کوانتومی نقاط محلول بعد مراحل انجام برای  . سپسدیگرد ضیتعو

 .ساعت( منتقل گردید 12زمان 

  اکسید دی منگنز صفحاتنانو سنتز 

مولار(.     ۰ر1میلی لیتر آب حل شد )غلظت  5گرم سدیم دودسیل سولفات در  ۰ر145برای این منظور ابتدا 

سپس، محلول  .مولار( به محلول فوق اضافه گردید ۰ر1میکرولیتر اسید سولفوریک )غلظت   25۰سپس، مقدار 

میلی لیتر آب دیونیزه به آن اضافه شد. برای انجام  45میلی لیتری منتقل و مقدار  1۰۰به یک فلاسک ته گرد 

گراد منتقل گردید. برای جلوگیری از تبخیر درجه سانتی 9۰واکنش فلاسک ته گرد به درون حمام روغن با دمای 

 2۰آب، فلاسک ته گرد به مبرد )کندانسور( وصل شد. به منظور انجام واکنش لازم است محلول فوق به مدت 

 5۰۰شد(. در مرحله بعد، مقدار همزده  rpm 3۰۰گرفت ) محلول با سرعت درجه قرار می 9۰دقیقه در دمای 

مولار( به محلول فوق در همان شرایط قبلی اضافه شد. پس از یک  ۰ر۰5میکرولیتر پتاسیم پرمنگنات )غلظت  

 لیکمخلوط تش .شدای رنگ منگنز دی اکسید تشکیل شده دیده میساعت واکنش انجام شده و نانوصفحات قهوه

 یاشد. رسوب قهوه یجداساز وژیفیبار با دستگاه سانتر نیاتاق قرار گرفت و پس از خنک شدن چند یشده در دما

انجام  یشد. سپس براداده درصد آب و الکل شستشو  5۰محلول  با استفاده از دیاکس یرنگ نانوصفحات منگنز د

 قرار گرفت.( ی) خشک کن انجماد 1ریزدرایفر تتح یمراحل بعد

 

 

 

                                                           
1 Freeze-drying 
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  آماده سازی حسگر نقاط کوانتومی کربن کامپوزیت شده با نانوصفحات منگنز دی اکسید 

ف از های مختلبا نسبتو ثابت غلظت از نقاط کوانتومی تهیه  مقدار با ییهاابتدا محلول آماده سازی حسگربرای 

فراصوت قرار گرفت. سپس محلول حسگر دقیقه در حمام  5وط شد و به مدت لنانو صفحات منگنز دی اکسید مخ

 دقیقه در حالت انکوبه قرار گرفت.1۰به مدت 

 

   نیتروژن با  شده آلاییدهسنتز نقاط کوانتومی کربن 

میلی لیتر آب دیونیزه مخلوط و تا حل شدن  5مول ( سیتریک اسید با  ۰ر۰1گرم ) 1ر92به این منظور ابتدا 

میکرولیتر اتیلن دی آمین به مخروط فوق اضافه شده و سپس محلول  ۰ر 7۰۰کامل همزده شد. سپس، مقدار 

برای انجام ادامه فرایند، اتوکلاو در درون آون قرار گرفت )  میلی لیتری منتقل شد. 2۰فوق به درون یک اتوکلاو 

محیط  ساعت اتوکلاو از آون خارج شده و در دمای 4درجه سانتی گراد تنظیم شده بود(. پس از  18۰آون بر روی 

ای رنگ حاوی نقاط کوانتومی کربن برای خالص قرار گرفت تا خنک شود. پس از خنک شدن اتوکلاو محلول قهوه

دور به  1۰۰۰۰سازی و جدا شدن ذرات بزرگ ابتدا به فالکون منتقل شد. سپس فالکون به درون سانتریفیوژ )

امه فرایند خالص سازی از یک فیلتر سر سرنگی ای رنگ برای انجام اددقیقه ( منتقل گردید. مخلوط قهوه 1۰مدت 

ها با توجه به اینکه فرایند هیدروترمال بو،د احتمال اینکه مقداری از پیش ماده میکرومتر( عبور داده شد. ۰ر22)

 48دالتون( منتقل و به مدت  1۰۰۰ای رنگ به درون کیسه دیالیز )واکنش نداده باشند وجود دارد. مخلوط قهوه

ساعت تعویض گردید. حسگر برای انجام فرایند آنالیز و شناسایی آماده  6ز شد. آب ظرف دیالیز هر ساعت دیالی

 شده است.

 سنتز جاذب 

 تهیه کربن فعال 

ها چندین بار با آب مقطر شسته شد. سپس، با استفاده از بالمیل به پوست گردو به منظور جداسازی ناخالصی 

گرم پوست گردو آسیاب شده  5تبدیل گردید. به منظور تهیه کربن فعال،  nm  35۰-25۰پودری با  اندازه ذرات
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ساعت تحت چرخش قرار گرفت.  6مخلوط شده و به مدت 1:1با نسبت وزنی 2ZnClمیلی لیتر از محلول  4۰با 

خشک شد. ماده جامد در کوره تحت جریان  C 1۰۰ °ساعت در دمای   24مخلوط بدست آمده در آون به مدت 

ساعت قرار گرفت. شیب دمای  در کوره نیتروژن،  3به مدت  C 7۰۰ °( در دمای Nl/h1۰ نیتروژن )سرعت جریان 

C/min °5  بود. کربن فعال بدست آمده با استفاده از محلولHCl M ۰52به منظور حذف  ۰رZnCl  باقی مانده

آن به حالت خنثی برسد و در نهایت  pHچنین، نمونه چندین بار با آب مقطر شسته شده تا شستشو داده شد. هم

  خشک شدن در آون معمولی قرار گرفت.به منظور 

   سنتز زئولیتY 

برای تهیه این  O 2Na8: 3O2: Al2SiO 4  :O2H 24۰با روش هیدروترمال تهیه گردید. از فرمول مولی  Yزئولیت 

گرم سدیم  5ر4میلی لیتر آب مقطر حل شد. سپس،  13۰در   NaOHگرم از  13ر81استفاده گردید. ابتدا  ماده

میلی لیتر سدیم سیلیکات به صورت قطره  18ر 91آلومینات به محلول اضافه گردید. پس از شفاف شدن محلول، 

ساعت در دمای محیط تحت چرخش قرار گرفت. در  12قطره به آن اضافه شده و مخلوط بدست آمده به مدت 

ساعت در  11میلی لیتری منتقل شده و به منظور کریستالیزاسیون به مدت 2۰۰اتوکلاو  ادامه، مخلوط به درون

  .، نمونه بدست آمدC 7۰ °درون آون قرار داده شد. پس از شستشو و خشک شدن در دمای  C 8۰ °دمای 

  سنتز کامپوزیت زئولیتY- کربن فعال 

کربن فعال از طریق اضافه کردن مستقیم کربن فعال در حین سنتز زئولیت بدست آمد.  -Yکامپوزیت زئولیت 

است با این تفاوت که پس از تشکیل ژل در حین سنتز  Yمراحل سنتز کامپوزیت همانند سنتز زئولیت 

ی ساعت رو 12زئولیت، کربن فعال تهیه شده از پوست گردو به آن اضافه گردید. مخلوط تهیه شده به مدت 

هیتر با استفاده از همزن مغناطیسی چرخید. پس از کریستالیزاسیون، شستشو و خشک شدن، کامپوزیت تهیه 

 استفاده شد. %4۰در تهیه کامپوزیت از کربن فعال به میزان  شد.
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 های تعیین ساختار حسگر و جاذبنتایج حاصل از آزمون 

ها بهره گرفته شد و کلیه نتایج تار حسگر و جاذبدر این پروژه،  از تجهیزات مختلفی به منظور شناسایی ساخ

مشخصات  اند.ها به طور موفقیت آمیز تهیه شده-نشان داد که نمونههای تعیین ساختار تجربی حاصل از آزمون

باشد.( می1هر یک از تجهیزات مختلف به منظور شناسایی ساختاری ترکیبات سنتز شده مطابق جدول )  

 

 

 

ترکیبات سنتز شده شناسایی ساختار( تجهیزات به کار رفته جهت 1جدول )  

 مدل نام دستگاه

 Scanning electron میکروسکوپ الکترونی روبشی 

microscopy (SEM) 
Philips XL30 

سنجی پراکندگی انرژی طیف

 پرتوی ایکس
Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) 
VEGA III 

تبدیل فوریهسنجی زیر قرمز طیف  Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FT-IR) 
SHIMADZU 8400S 

 X-Ray Diffraction (XRD) PHILIPS 1830 پراش اشعه ایکس

-Nitrogen adsorption جذب و واجذب نیتروژن

desorption 
ASAP 2010 micromeritics 

مرئی -طیف سنجی ماوراء بنفش  Ultraviolet–visible 

spectroscopy 
UV-2550 SHIMADZU 

 

 نتایج تجربی 

سولفور و کامپوزیت شده با نام صفحات منگنز دی  و شده با نیتروژن آلاییدهنقاط کوانتومی کربن در این پروژه از 

های سازیو با توجه به بهینه های آبی استفاده شداکسید به عنوان حسگر برای شناسایی یون آرسنیک در محیط

دقیقه به دست آمد. گستره  1۰ حسگری  زمان و  =6pHر5 مناسب برای شناسایی آرسنیک pHصورت گرفته 
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تکثیرپذیری  تکرارپذیری، ازمحاسبه گردید. حسگر  1رppb ۰3 بود و حد تشخیص ppb 45-2 خطی حسگر بین 

 .استو گزینش پذیری مناسبی برخوردار 

سیگنال پاسخ حسگر برای شناسایی آرسنیک به صورت افزایش شدت فلورسانس بود. نانوصفحات منگنز دی 

های بدست اکسید ابتدا باعث خاموشی فلورسانس نقاط کوانتومی کربن گردیدند که این خاموشی با توجه به داده

لیل روشن د ه است.اموشی فورستر بودمکانیسم خ و نوع مکانیسم خاموشی اثر فیلتر داخلی دوت گرفته از أمده نشآ

کاهش بین نانوصفحات منگنز دی اکسید و یون  -توان به واکنش اکسایششدن دوباره نقاط کوانتومی را می

 ادمیومکشده با نیتروژن به عنوان حسگر برای شناسایی یون  آلاییدهنقاط کوانتومی کربن از آرسنیک نسبت داد. 

مناسب برای شناسایی  pHهای صورت گرفته سازیبا توجه به بهینهو  های آبی استفاده شددر محیط

بود و حد  ppb 18-2 دقیقه به دست آمد. گستره خطی حسگر بین  7 حسگری زمان و  =6pHر5 کادمیوم

 .است تکثیرپذیری و گزینش پذیری مناسبی برخوردار تکرارپذیری، ازمحاسبه گردید. حسگر  ۰رppb 61 تشخیص

زایش . دلیل روشن شدن و افبه صورت افزایش شدت فلورسانس بود کادمیومسیگنال پاسخ حسگر برای شناسایی 

سیم مکان های نیتروژن موجود در سطح نقاط کوانتومی کربن است.فلورسانس واکنش بین یون کادمیوم و گروه

توان می حسگرهای سنتز شده مزایای از گردد. ی کیلاسیون منجر به افزایش فلورسانس میفلورسانس افزایش یافته

در دسترس بودن پیش سازهای استفاده شده، حساسیت و گزینش پذیری خوب  ،هابه هزینه بری پایین این حسگر

آرسنیک و  هاییون شناسایی امر در حسگرها بودن کاربردی مناسب، تشخیص حد و، گستره خطی هاحسگر

 اسب اشاره کرد.من دهی پاسخ زمان و آبی هایمحیط در کادمیوم
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های مختلف یون آرسنیکحسگر در حضور غظت  نمودار تغییرات شدت فلورسانس (1شکل)  

 

 
کادمیومهای مختلف یون حسگر در حضور غظت  نمودار تغییرات شدت فلورسانس (2شکل)  

 

به دلیل مصرف باشد. این روش برای حذف فلزات سنگین از محیط آبی می ترین روشفرایند جذب سطحی مناسب

 .ها مورد توجه استانرژی کم، بازدهی بالا، قابلیت احیاپذیری و هزینه عملیاتی پایین در مقایسه با دیگر روش

های پرکاربرد در صنایع مختلف دارای مزایایی چون ساختار متخلخل، مساحت سطح ها به عنوان جاذبزئولیت
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راین به باشند. بنابچنین از نظر اقتصادی مقرون به صرفه میهم بالا، پایداری حرارتی و شیمیایی بالا، غیر سمی و

های کربن فعال ترین مشخصهها استفاده نمود. مهمتوان از آنعنوان یک ماده مناسب در حذف فلزات سنگین می

است، شامل مقرون به صرفه بودن از نظر اقتصادی، مساحت سطح ویژه بالا، که باعث کاربرد گسترده آن شده 

ها از کارایی بالا در حذف انواع آلاینده  اختار متخلخل، ظرفیت جذب بالا، قابلیت اصلاح آن با ترکیبات مختلف،س

کربن فعال موجب افزایش مساحت سطح و در نتیجه افزایش  -باشد. استفاده از کامپوزیت زئولیتمحیط آبی می

کربن -Yشود. در این طرح، کامپوزیت زئولیت کارایی جاذب در حذف فلزات کادمیوم و آرسنیک از محیط آبی می

 تحت شرایط هیدروترمال سنتز گردید.  Yماده کربن فعال و زئولیت فعال با استفاده از دو پیش

، مقدار جاذب و غلظت اولیه محلول مورد pHهای آلاینده از قبیل زمان، پارامترهای مؤثر بر فرایند جذب یون

گرم بر لیتر از میکرو 1۰۰یی جذب فلزات با استفاده از جاذب در محلولی با غلظت مطالعه قرار گرفتند. میزان کارا

های آرسنیک و کادمیوم بررسی شد و در نهایت مشخص گردید که جاذب مورد نظر توانسته است که آرسنیک یون

ایند جذب، و کادمیوم را به میزان قابل توجهی  از محیط آبی حذف کند. به منظور بررسی نتایج حاصل از فر

های جذبی لانگمویر و فرندلیچ مورد استفاده قرار گرفتند. ضرایب همبستگی نشان دادند که جذب بر روی مدل

 کامپوزیت برای آرسنیک و کادمیوم با ایزوترم لانگمویر مطابقت بیشتری داشته است. 

مرتبه دوم مورد بررسی قرار گرفت های سینتیکی مرتبه اول و شبه های آزمایش با استفاده از مدلچنین دادههم

 کامپوزیت زئولیت مجدد استفاده قابلیت های جذب داشت.ی شبه مرتبه دوم، همبستگی بهتری با دادهو معادله

Y-  از استفاده با متوالی چرخه 5 در واجذب-جذب هایآزمایش تکرار باکربن فعال HCl M1برای کادمیوم و  ۰ر

NaOH M1آرسنیک و کادمیوم حذف راندمان. ندگرفت قرار بررسی مورد واجذب عامل عنوان بهبرای آرسنیک  ۰ر 

 عالی پایداری و مجدد استفاده قابلیت دهندهنشان امر این که به میزان کمی کاهش یافته است چرخه 5 از پس

 .باشدمی سنتز شده جاذب
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 شرایط بهینه به دست آمده از سیستم بچ سیستم پیوسته و با توجه به  حذف ترکیبات آرسنیک و کادمیوم در

همراه با  سرعت جریان L µg/ 1۰۰در غلظت ورودی  کادمیومآزمایشات حذف آرسنیک و   مورد مطالعه قرار گرفت.

-Yکامپوزیت زئولیتمختلف  ریمقادمیلی لیتر بر دقیقه در دوزهای جاذب مختلف مورد بررسی قرار گرفت.  3

 کند. جادیرا ا متریسانت 3۰و 2۰، 1۰گرم بود تا ارتفاع بستر  6و 4، 2 ،جذب ستون یمورد استفاده براکربن فعال 

فلز آرسنیک و هر دو  یدوز جاذب برا شیکه راندمان حذف با افزا توان مشاهده کرد کهمی (4و ) (3)هایاز شکل

تماس با  یابر یشتریزمان ب فلزات ابد،ییم شیدوز جاذب، ارتفاع بستر افزا شی. با افزاه استافتی شیافزاکادمیوم 

توان به طوری کلی می شود.یدر ستون م و کادمیوم کیراندمان حذف آرسنافزایش د که منجر به ندار جاذب 

-Yئولیت زهای مربوط به سیستم پیوسته نشان داد که کامپوزیت نتایج به دست آمده از آزمایشنتیجه گرفت که 

حذف فلزات سنگین داشته  به طوری که با افزایش ارتفاع ستون کارایی حذف عملکرد بسیار خوبی در کربن فعال 

 .افزایش یافته است
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( اثر دوز جاذب بر حذف آرسنیک در سیستم پیوسته3) شکل  

 

 

 

در سیستم پیوسته کادمیوم( اثر دوز جاذب بر حذف 4) شکل  
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