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Research Subject: In this paper, the adsorbents used to remove lead ion using adsorption opera-
tion have been reviewed.
Research Approach: The types of adsorbents used to remove lead ions, the modifications of 
adsorbents, adsorption conditions, isotherms and adsorption capacity of adsorbents have been 
inves tigated and compared based on the literature survey.
Main Results: Modification by impregnation of functional groups has a significant role in increas-
ing the adsorption capacity. The pH of the solution plays an important role in the adsorption of lead 
ions and generally the adsorption capacity increases by increasing the pH of the solution. Lang-
muir’s isotherm model has been more consis tent with the equilibrium data. Among the reviewed 
adsorbents, carbon-based adsorbents such as activated carbon and graphen-oxide, modified by 
chemicals such as ammonium persulfate or polyamines, show higher adsorption. Also, biomasses 
due to their abundance and low prices have the potential to be used as lead ion adsorbents.
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در ایــن مقالــه، جــاذب هــای مــورد اســتفاده بــرای حــذف یــون ســرب بــا اســتفاده از عملیــات جــذب 
ســطحی مــرور شــده اســت. 

 انــواع جاذب‌هــای مــورد اســتفاده بــرای حــذف یــون ســرب، اصــاح خــواص انجــام شــده روی آن هــا، 
شــرایط عملیاتــی جــذب، همدماهــا و ظرفیــت جــذب جــاذب هــا بــا مــرور مقــالات بررســی و مقایســه 

شــده اســت. 
 اصــاح جاذب‌هــا بــه روش تلقیــح گروه‌هــای عاملــی نقــش موثــری در افزایــش ظرفیــت جــذب دارد. 
pH محلــول نقــش مهمــی در جــذب یــون ســرب دارد و عمومــا بــا افزایــش pH محلــول، ظرفیــت جــذب 

افزایــش مــی یابــد. مــدل همدمــای لانگمویــر تطابــق بیشــتری بــا داده‌هــای تعادلــی جــذب داشــته اســت. 
در بیــن جاذب هــای مــرور شــده، جاذب هــای پایــه کربنــی مثــل کربــن فعــال و اكســيدگرافن کــه توســط 
ــت جــذب بیشــتری  ــا اصــاح شــده اند، ظرفی ــا پلی آمین‌ه ــوم پرســولفات ی ــل آمونی ــواد شــیمیایی مث م
دارنــد. زیســت توده‌ها نیــز بــه  علــت فراوانــی و قیمــت ناچیــز، قابلیــت اســتفاده به عنــوان جــاذب یــون 

ســرب را دارنــد.
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1 مقدمه
در  کشــورها  فزاینــده‌ی  فعالیت‌هــای  به دلیــل  امــروزه 
ــاوری، انســان‌ها  عرصه‌هــای متنــوع صنعتــی، کشــاورزی و فن
ــنگین  ــزات س ــای فل ــرض آلاینده‌ه ــته در مع ــتر از گذش بیش
ــرب،  ــس، س ــد م ــنگین مانن ــزات س ــد ]1[. فل ــرار گرفته‌ان ق
ــود  ــای موج ــایع‌ترین آلاینده‌ه ــکل از ش ــوم و نی روی، کادمی
در پســاب‌های صنعتــی اســت. حتــی مقادیــر کــم ایــن 
ــرای انســان و محیط زیســت ســمی باشــد  ــد ب فلــزات می‌توان
ــزی،  ــای فل ــادی از آلاینده‌ه ــر زی ــه مقادی ــل تخلی ]2[. به دلی
ــه  ــه اینک ــه ب ــا توج ــط و ب ــی در محی ــای صنعت فاضلاب‌ه
ــی بســیار  ــای آب ــزات در محیط‌ه ــن فل ــای ای ــت یون ه حلالی
ــده  ــواد توســط اندام‌هــای موجــودات زن ــن م ــاد اســت، ای زی
ــا محســوب  ــرای آن ه ــری جــدی ب ــوند و خط جــذب می ش
ــوع  ــع متن ــت صنای می‌‌شــود ]3[. پســاب‌های حاصــل از فعالی
عملیات‌هــای  و  فلــزات  آبــکاری  الکترونیــک،  جملــه  از 
متالوژیکــی، ســالانه حجــم زیــادی از یون‌هــای فلــزات 
ســنگین را وارد طبیعــت می‌کنــد. یــون ســرب یکــی از 
ــد  ــع تولی ــل گســتردگی مناب ــه دلی ــه ب ــواع آلاینده‌هاســت ک ان
ــده  ــت پراکن ــد‌ه‌ای در محیط زیس ــو فزاین ــه نح ــروزه ب آن، ام
ــع  ــت صنای ــل فعالی ــد حاص ــون می‌توان ــن ی ــت. ای ــده اس ش
باتری‌ســازی، رنــگ، نفــت، الکترونیــک و حتــی تولیــد 
چــوب و ســوختن ســوخت‌های فســیلی باشــد. یــون ســرب 
در تولیــد بســیاری از محصــولات از جملــه کارد و چنــگال و 
لوله‌هــا از زمــان رم باســتان مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت؛ 
ــت  ــن و خاصی ــل داشــتن نقطــه ذوب پایی ــرا ســرب به دلی زی
بــرای  و  شــکل دهی  به راحتــی  می‌توانــد  چکش‌خــواری 
ــا ایــن وجــود،  مــوارد مختلــف مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. ب
مــوارد گــزارش شــده از مســمومیت بــا ســرب بــه تدریــج از 
دهــه 1970 افزایــش یافتــه اســت. اخیــراً، ارتبــاط بیــن میــزان 
بــالای یــون ســرب در خــون افــراد و کار در معــادن بــه عنــوان 
ــرب در  ــیت س ــت. حساس ــده اس ــرح ش ــدی مط ــکلي ج مش
کــودکان بســیار بالاتــر از افــراد بالــغ اســت؛ زیــرا 40 درصــد 
ــای  ــذب اندام‌ه ــودک ج ــدن ک ــه ب ــده ب ــرب وارد ش از س
ــش  ــودک، کاه ــد ک ــال در رش ــبب اخت ــده و س ــاص ش خ
هــوش، ناتوانــی در یادگیــری و افزایــش احتمــال بــروز 

ــزي  ــرب، فل ــود ]4[. س ــی می‌ش ــی و عروق ــای قلب بیماری ه
خاکســتری رنــگ بــا نمــاد Pb، عــدد اتمــی 82 و جــرم اتمــی 
ــر  ــزء عناص ــی ج ــدول تناوب ــه در ج ــت ک g/mol 207/2 اس

ــه  ــد ک ــان می‌ده ــا نش ــد. پژوهش‌ه ــاب می‌آی ــطه به حس واس
تمــاس و حتــی به طــور طولانی مــدت در معــرض ایــن آلاینــده 
ــد و  ــه، کب ــون، کلی ــرد خ ــر عملک ــد ب ــن می‌توان ــرار گرفت ق
مغــز انســان تأثیرگــذار باشــد. تقریبــاً 40 تــا 50 درصــد ســرب 
ورودی از طریــق بینــی، جــذب ریــه می‌شــود ]5[. ایــن 
ــا  ــا، پروتئین‌ه ــا آنزیم‌ه ــش ب ــه واکن ــادی ب ــل زی ــون تمای ی
ــفاته و  ــای فس ــاوی گروه‌ه ــه ح ــت ملکول‌هایی دارد ک و زیس
تیــول هســتند. بنابرايــن به واســطه ترکیــب بــا آن هــا می‌توانــد 
کبــد و حتــی  کلیــوی،  تراوایــی غشــای  تغییــر  باعــث 
ســلول‌های مغــزی شــود ]6[. بنابرايــن حــذف ایــن آلاینــده از 
منابــع آبــی، موضوعــي حیاتــی اســت. حداکثــر میــزان مجــاز 
یــون ســرب در آب آشــامیدنی mg/L 0/01 ]7[ و همچنیــن در 

ــت ]8[. ــاب( mg/L 0/1 اس ــاب )پس فاض
ــوب،  ــد از رس ــنگین عبارتن ــزات س ــذف فل ــای ح روش‌ه
ــای  ــز و فراينده ــی، الکترودیالی ــادل یون ــطحی، تب ــذب س ج
غشــایی ]9[. یکــی از روش‌هــای مــورد اســتفاده بــرای حــذف 
ــب  ــه از معای ــده ســرب، روش رســوب دادن اســت. البت آلاین
ــد  ــن تولی ــودن آن و همچنی ــران ب ــه گ ــوان ب ــن روش می‌ت ای
مقادیــر زیــادی رســوب اشــاره کــرد کــه خــود ایــن رســوب‌ها 
بایــد بــا روش‌هــای دیگــر، جداســازی شــوند ]10[. بنابرایــن 
ــا محیط زیســت  ــم ب ــه ه ــری ک ــای دیگ ــردن روش‌ه ــدا ک پی
ــت  ــند اهمی ــد و اقتصــادی باش ــم کارام ــوده و ه ــازگارتر ب س
ــذب  ــایی، ج ــش غش ــد صاف ــی مانن ــادی دارد. روش‌های زی
ــه  ــورد علاق ــه موضوعــات م ــی از جمل ــادل یون ســطحی و تب
ــان،  ــن می ــت ]3, 11[. در ای ــه اس ــن زمین ــگران در ای پژوهش
ــی ســاده، ارزان و  ــه عملیات جــذب ســطحی روشــی اســت ک
کارآمــد دارد. جــذب ســطحی فراينــدی بــا پیش زمینــه علمــی 
ــی بســیار انعطــاف- ــی و از نظــر عملیات ــی بســیار غن و تجرب
ــذب  ــد ج ــت. در فراين ــی اس ــرداری و طراح ــر در بهره‌ب پذی
ــازوكارهای  ــتفاده از س ــا اس ــوان ب ــا را می‌ت ســطحی، جاذب‌ه
ســاده انتقــال حرارتــی )گرماگیــری( یــا احیانــاً شست وشــوی 
ــتفاده  ــاذب اس ــاره از ج ــویی( و دوب ــاء )فروش ــیمیایی، احی ش
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كــرد ]12[. احیاپذیــری و قابلیــت اســتفاده مجــدد، فرايندهــای 
ــه و  ــرون به صرف ــادی مق ــدگاه اقتص ــطحی را از دي جــذب س
ــرفت‌های  ــته، پیش ــال گذش ــد س ــد. در چن ــر می کن توجیه پذی
ــورت  ــطحی ص ــذب س ــرد ج ــود عملک ــرای بهب ــادی ب زی
ــای  ــعه‌ی جاذب‌ه ــه توس ــه ب ــه از آن جمل ــت ک ــه اس گرفت
ــرد. در  ــاره ک ــوان اش ــون ســرب می‌ت ــرای حــذف ی ــوع ب متن
ــورت  ــرفت‌های ص ــف و پیش ــای مختل ــه، جاذب‌ه ــن مقال ای

ــه بررســی خواهــد شــد. ــن زمین ــه در ای گرفت

2 انواع مواد جاذب برای حذف یون سرب
ــد  ــدی می‌کنن ــته طبقه‌بن ــج دس ــه پن ــا را ب ــولاً جاذب‌ه معم

:]13[
1( مواد طبیعی مثل خاک اره، چوب و بوکسیت

2( مــواد طبیعــی فــرآوری شــده بــا هــدف توســعه خــواص 
ــا  ــال ی ــای فع ــال، آلومین ــن فع ــل کرب ــا مث ــاختار آن‌ه و س

ــیلیکاژل س
ــا  ــای پلیمــری، زئولیت‌ه ــل رزین‌ه ــواد ســنتزي از قبی 3( م

ــیلیکات‌ها ــا آلومینوس ی
4( ضایعــات جامــد کشــاورزی و محصــولات جانبــی 

)Fly ash( صنعتــی مثــل گِل ســرخ، ذرات خاکســتر
ــت‌توده  ــارچ، زیس ــان، ق ــل کیتوس ــت‌توده‌ها از قبی 5( زیس

باکتریایــی
دســته‌بندی دیگــر جاذب‌هــا توســط دابروســکی ]14[ 

ــت:  ــده اس ــدول 1 آورده ش ــه در ج ــت ک ــده اس ــه ش ارائ

2-1-1 کربن فعال

ــل خــواص فیزیکــی و شــیمیایی مناســب  ــال به دلی ــن فع کرب

جدول 1 جاذب‌های پرکاربرد در صنعت ]14[  
Table1 More common Indus trial Adsorbents

  ها ديگر جاذب  هاي معدني جاذب  يهاي پايه كربن جاذب

  پليمرها  اكسيد فلزات  كربن فعال
 )هاي معدني كربن(هاي كامپوزيتي  جاذب  ها زئوليت  شكلكربن فعال ليفي

 هاي تركيبي جاذب  آلوميناي فعال  هاي كربن مولكولي غربال

 

ــاد،  ــا ســطح داخلــی بســیار زی ــه ســاختار متخلخــل ب از جمل
ــذب  ــایت‌های ج ــودن س ــراوان و دارا ب ــذب ف ــت ج ظرفی
ــرای حــذف  ــده‌آل ب ــوان یکــی از جاذب‌هــای ای ــوع، به عن متن
ــرد ]17-15[.  ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــواع آلاینده‌ه ان
ویژگی‌هــای فیزیکــی و شــیمیایی کربــن فعــال، متأثــر از 
عواملــی ماننــد فراينــد تولیــد، مــاده اولیــه‌ای کــه کربــن از آن 
ــازی  ــوه‌ی فعال‌س ــن نح ــاز( و همچنی ــده )پیش‌س ــد ش تولی
اســت ]18, 19[. برخــی از روش هــای اصلاحــی بــرای بهبــود 
ــد  ــما، فراين ــد پلاس ــد از فراين ــال، عبارتن ــن فع ــواص کرب خ
اسید‌شویی/باز‌شــویی، رســوب شــیمیایی و پرتوافکنــی بــا 

ــو ]20[.  ــعه مایکرووی اش
ــف  ــی، طی ــای آب ــرب از محلول‌ه ــون س ــذف ی ــرای ح ب
ــازی  ــد و فعال‌س ــای تولی ــازها، روش‌ه ــترده‌ای از پیش‎س گس
ــوب  ــو ]21[، چ ــته‌ی زردآل ــت. هس ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ب
بامبــو ]22[، لاســتیک مســتعمل ]23[، پوســت انبــه ]24[، 
پوســت مــوز ]25[، خــاک اره ]26[، اســتخوان گاو ]27[، انــواع 
ــا ]12, 31,  ــای آن‌ه ــان ]29, 30[ و تفاله‌ه ــا ]28[، گیاه دانه‌ه
ــذب  ــتفاده در ج ــورد اس ــالِ م ــن فع ــاخت کرب ــرای س 32[ ب
ــرد  ــس از خ ــواد پ ــن م ــده‌اند. ای ــتفاده ش ــرب اس ــون س ی
ــرای  ــن می‌شــوند. ب ــه کرب ــل ب ــاد تبدی شــدن، در دماهــای زی
ــر  ــف ب ــی مختل ــای عامل ــاد گروه‌ه ــن و ایج ــازی کرب فعال‌س
ــده  ــتفاده ش ــی اس ــای مختلف ــواد و روش‌ه ــطوح آن، از م س
ــه را در  ــاده اولی ــا، م ــردن دم ــالا ب ــش از ب ــی پی ــت. گاه اس
ــی  ــد و گاه ــرار می‌دهن ــازی ق ــا ب ــیدی ]33[ ی ــول اس محل
ــید و  ــا اس ــازی ب ــه فعال‌س ــدام ب ــا اق ــردن دم ــالا ب ــس از ب پ
ــده  ــون FT-IR مشــخص ش ــتفاده از آزم ــا اس ــد. ب ــاز می‌کنن ب
کــه بــر اثــر فعال‌ســازی، گروه‌هــای عاملــی مختلفــی همچــون 
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بــر روی ســطوح  کربونیــل  و  کربوکســیل  هیدروکســیل، 
ــات جــذب، نقــش  ــد کــه در عملی جاذب‌هــا به وجــود آمده‌ان
مهمــی ايفــا می‌کننــد. بــرای بهبــود عملکــرد کربن فعــال به جز 
اسید‌شــویی و بازشــویی روش‌هــای دیگــری نیــز وجــود دارد. 
ــون  ــون زینک ــی همچ ــواد مختلف ــاندن م ــا نش ــگران ب پژوهش
]34[ و تارتازیــن ]35[ ســعی در بهبــود کیفیــت کربــن فعــال 
ــون ســرب داشــته‌اند. پــس از جــذب آلاینده‌هــا  در جــذب ی
به وســیله‌ی کربــن فعــال، جداســازیِ جــاذبِ اســتفاده شــده از 
ــه  ــن فعــال ب ــی، بحــث مهمــی اســت. اگــر کرب ــول نهای محل
صــورت پــودر باشــد، جداســازی، مشــکل خواهــد بــود. یکــی 
ــه کار مــی‌رود،  از روش‌هایــی کــه بــرای حــل ایــن مشــکل ب
اســتفاده از کربــن فعالــی اســت کــه بــا نانــوذرات مغناطیســی، 
ــن  ــس از ســاخت کرب ــن روش، پ اصــاح شــده باشــد. در ای
فعــال، طــی واکنش‌هــای شــیمیایی Fe3O4 را روی ســطح 
ــاوی  ــال ح ــن فع ــازی کرب ــانند. جداس ــال می‌نش ــن فع کرب
نانــوذرات مغناطیســی، بــا اســتفاده از میــدان مغناطیســی 

ــت.  ــر اس ــی امکان‌پذی خارج
برخــی پژوهشــگران ماننــد فاتحــی و همکارانــش ]36[ 
بــرای حــذف یــون ســرب بــه تولیــد ایــن نــوع از جاذب‌هــای 
مغناطیســی پرداختنــد. فــو و همکارانــش ]37[ نیــز بــا ســاخت 
ــیلیکا  ــا س ــه ب ــی ک ــوذرات مغناطیس ــاوی نان ــال ح ــن فع کرب
ــت،  ــده اس ــال ش ــی فع ــای آمین ــا گروه‌ه ــده و ب ــیده ش پوش
نشــان دادنــد کــه افزایــش گروه‌هــای آمینــی منجــر بــه 

افزایــش جــذب یــون ســرب می شــود.

2-1-2 کربن فعال لیفی شكل

ــتر  ــی بیش ــطح داخل ــل س ــه دلی ــكل ب ــال ليفي ش ــن فع کرب
و وزن کمتــر نســبت بــه کربن‌هــای فعــال دانه اي شــكل، 
ــن  ــا ای ــت. ب ــرده اس ــب ك ــود جل ــه خ ــن را ب ــه محققی توج
حــال، پژوهش‌هــای زیــادی بــرای حــذف یــون ســرب 
جاذب‌هــا  از  نــوع  ایــن  توســط  آبــی  محلول‌هــای  از 
ــام  ــی انج ــه تازگ ــه ب ــی ک ــت. در پژوهش ــده اس ــام نش انج
ــیله‌ی  ــكل به وس ــال ليفي ش ــن فع ــاح کرب ــت، اص ــده اس ش
ــر شــدن ظرفیــت جــذب  آمونیوم پرســولفات موجــب 10 براب
جــاذب، نســبت بــه حالــت خالــص شــده اســت. ایــن افزایــش 
ظرفیــت، بــه دلیــل ایجــاد شــدن گروه‌هــای عاملــی اکســیژن‌دار 
ــت ]39[.  ــاذب اس ــطح ج ــیل در س ــروه کربوکس ــژه گ به وی
سدیم اســتات،  توســط  جاذب‌هــا  از  نــوع  ایــن  اصــاح 
پتاسیم اســتات و لیتیوم اســتات، اگرچــه موجــب کاهــش ســطح 
ــل  ــزان جــذب ســرب را به دلی ــا می ــا شــده ام ــی کربن‌ه داخل
ــش داده اســت ]40[.  ــی کربوکســیل، افزای ــروه عامل ایجــاد گ
اثــر اکســایش به وســیله‌ی اســیدنیتریک هــم، بــر عملکــرد ایــن 

ــت ]41[. ــوده اس ــت ب ــاذب مثب ــوع ج ن

2-1-3 نانولوله‌های کربنی

ــکل  ــی استوانه‌ای ش ــات گرافیت ــی از صفح ــای کربن نانولوله‌ه
تشــکیل شــده  اســت کــه می‌توانــد به صــورت تک دیــواره یــا 
ــه در شــکل 2 نشــان  ــد ک ــه ای شــکل باش ــواره‌ای لول چنددی

داده شــده اســت ]42[. 

شکل 1 جذب مغناطیسی  الف( محلول حاوی جاذب قبل از 
جداسازی و ب( جداسازی جاذب به وسیله‌ی میدان مغناطیسی 

خارجی )آهن‌ربا( ]38[.
Fig 1 Magnetic adsorption A) Solution containing 

adsorbent before separation and B) Adsorbent separation 
by external magnetic field (magnet)

شکل 2 ساختارهای نانولوله‌های کربنی مربوط به الف( نانولوله 
کربنی چنددیواره و ب( نانولوله کربنی تک دیواره ]43[.

Fig 2 Structures of carbon nanotubes related to A) 
multi-walled carbon nanotubes (MWNTs) and B) 

single-walled carbon nanotubes (SWNTs)
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خــواص  به دلیــل  کربنــی  نانولوله‌هــای  به¬کارگيــري 
ــوب،  ــوب خ ــد رس ــاد، ض ــژه زی ــطح وی ــد س ــتثنایی مانن اس
ــاد  ــه جــذب زی ــل ب ــی، تمای ــی تقویت داشــتن گروه‌هــای عامل
ــزی و زیست ســازگاری در جداســازی یون‌هــای  یون‌هــای فل
فلــزات ســنگین بســیار مناســب اســت ]44[. با اینکه از کشــف 
ــن  ــا ای ــا ب ــذرد ام ــادی نمی‌گ ــان زی ــی زم ــای کربن نانولوله‌ه
حــال از پرکاربردتریــن ســاختارهای کربنــی هســتند. ســاختار 
نانولوله‌هــا شــبیه اســتوانه‌ی توخالــی بــا انتهــای بــاز یــا بســته 
ــزرگ،  ــبتاً ب ــاد نس ــل ابع ــی به دلی ــای معمول ــت. جاذب‌ه اس
مقاومــت زیــادی در برابــر انتقــال جــرم ایجــاد می‌کننــد 
ــود.  ــذب می‌ش ــرد ج ــش عملک ــث کاه ــر باع ــن ام ــه همی ک
اســتفاده از نانوجاذب‌هــا می‌توانــد بــر ایــن محدودیــت 
ــادی در خصــوص حــذف  ــای زی ــذا پژوهش‌ه ــد. ل ــه کن غلب
ــو صــورت  ــاد نان ــی در ابع ــه وســیله‌ی جاذب‌های ــا ب آلاینده‌ه
گرفتــه اســت ]45[. ابعــاد بســیار ریــز، ســطح ویــژه‌ی بســیار 
زیــاد، پایــداری شــیمیایی و مقاومــت مکانیکــی بــالا و توانایــی 
ــه دلایلــی هســتند کــه باعــث  جــذب بســیار خــوب، از جمل
ــرای حــذف یــون ســرب شــده  جلــب توجــه پژوهشــگران ب

ــت ]46, 47[.  اس
 OH– و COOH ، –CO– گروه‌هــای عاملــی مختلفــی مثــل
بــا فعال‌ســازی شــیمیایی به وســیله اســید یــا اکســايش هــوا بــر 
ســطح نانولولــه کربنــی بــه وجــود می‌آیــد کــه ایــن گروه‌هــا 
ــی را  ــه کربن ــطح نانولول ــال روی س ــای فع ــداد جایگاه ه تع
افزایــش داده و ظرفیــت جــذب، افزایــش پیــدا می‌کنــد. 
شــکل 3 نشــان می‌دهــد کــه گــروه –COOH می‌توانــد 
ــزی  ــای فل ــا یون‌ه ــی، کمپلکســي ب ــه کربن ــر ســطح نانولول ب
ــای  ــذب یون‌ه ــش ج ــه افزای ــر ب ــه منج ــد ک ــکیل ده تش
ســمی بــر ســطح نانولولــه کربنــی شــود. طبــق ســازوكار نشــان 
ــول و یــک  ــون از گــروه فن داده شــده در شــکل 3 یــک پروت
ــز  ــون فل ــک ی ــا ی ــد ب ــروه –COOH می‌توان ــون از گ پروت
ســنگین در محلــول آبــی جایگزیــن شــود. بنابرایــن، اصــاح 
ســطح نانولوله‌هــای کربنــی، روشــي مؤثــر بــرای جــذب بهتــر 

ــت ]48[. ــزی اس ــای فل یون‌ه
توســط  کربنــی  نانوله‌هــای  فعال‌ســازی  و  اصــاح 
ــر عملکــرد ایــن جــاذب داشــته  ــر مثبتــی ب اســیدنیتریک، تأثی
اســت. هرچــه نانولوله‌هــای کربنــی، زمــان بیشــتری در 

محلــول اســیدی قــرار داشــته باشــد، ســطح ویــژه و همچنیــن 
ــیژن( بیشــتری  ــوای اکس ــیژن‌دار )محت ــی اکس ــای عامل گروه‌ه
ــد  ــان می‌دهن ــود نش ــری از خ ــرد بهت ــده و عملک ــاد ش ایج
]49[. پژوهش‌هــای کمــی نیــز در خصــوص عامــل‌دار کــردن 
ــرب  ــذف س ــرای ح ــید ب ــر از اس ــوادی غی ــا م ــا ب نانولوله‌ه
1-isatin-3- انجــام شــده اســت کــه در یــک مــورد، اســتفاده از
thiosemicarbazone ظرفیــت جــذب را بــه نحــو چشــمگیری 

ــه پژوهشــگران  ــی ک ــش داده اســت ]50[. یکــی از دلایل افزای
را بــه پیونــد زدن نانولوله‌هــای کربنــی بــا ســایر مــواد، متمايــل 
مي كنــد، عــدم توزيــع مناســب و امــکان کلوخــه‌ای شــدن آن‌ها 
در آب اســت. نانولوله‌هــا به دلیــل پیوند‌هــای واندروالــس 
قــوی و همچنیــن عــدم وجــود گروه‌هــای عاملــی، بــه خوبــی 
در آب توزيــع نمی‌شــوند و بــه هــم می‌چســبند. پیونــد 
ــکل را  ــن مش ــن )Lignin( ای ــی لیگنی ــر طبیع ــه و پلیم نانولول
ــت  ــد، ظرفی ــن پیون ــل از ای ــاذب حاص ــرده و ج ــرف ک برط

ــی از خــود نشــان داده اســت ]51[. جــذب خوب

 2-1-4 اكسيدگرافن 

ــش  ــه پی ــن اســت ک اكســيدگرافن، شــکل اکسیدشــده‌ی گراف
ــای  ــاذب یون‌ه ــوان ج ــادی به عن ــای زی ــن در پژوهش‌ه از ای
ــر  ــاوه ب ــت ]52-54[. ع ــه اس ــه کار رفت ــف ب ــزات مختل فل
ــن  ــالای ای ــی ب ــل توانای ــر دلای ــاد، از دیگ ــژه‌ی زی ــطح وی س
ــای  ــود گروه‌ه ــد وج ــزات، می‌توان ــون فل ــذب ی ــاده در ج م

شکل 3 سازوكار جذب یون‌های فلزی بر روی الف( نانولوله کربنی، 
ب( نانولوله کربنی اصلاح شده با –COOH و پ( جذب فلزات 

]48[ COOH– توسط نانوله کربنی اصلاح شده با
Fig 3 Mechanism of adsorption metal ions onto A) 

Carbon nanotube, B) Modified carbon nanotube with –
COOH (CNTs-COOH) and C) Adsorption of metals by 
modified carbon nanotube with –COOH (CNTs-COOH)
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شکل 4 نانولوله کربنی مربوط به الف( نانولوله‌ی کربنی کلوخه شده، 
ب( نانولوله‌ی کربنی در پیوند با لیگنین ]51[.

Fig 4 Carbon nanotube related to A) Glomerated carbon 
nanotube, B) Grafted Lignin onto carbon nanotube

اپوکســی،  هیدروکســیل،  قبیــل  از  اکســیژن‌دار  عاملــی 
ــون منفــی  ــاد ی ــی زی ــن چگال ــل و همچنی کربوکســیل، کربونی
ــای  ــکل 5 روش‌ه ــد ]55, 56[. ش ــاده باش ــن م ــطح ای در س
ــرای  ــاذب ب ــوان ج ــه عن ــی ب ــواد گرافن ــرد م ــف کارب مختل
حــذف فلــزات از محلول‌هــای آبــی را نشــان می‌دهــد. فراينــد 
جــذب می‌‌توانــد بــا اســتفاده از اكســيدگرافن اصــاح نشــده، 
گرافــن، یــا اكســيدگرافن کاهش یافتــه انجــام شــود. ســازوكار 
جــذب، اغلــب به دلیــل فعــل و انفعــال الکترواســتاتیکی بیــن 
ــا  ــزی ب ــار منفــی و یون‌هــای فل ــا ب صفحــات اكســيدگرافن ب
بــار مثبــت اســت کــه در قســمت الــف شــکل 5 آورده شــده 
ــوذرات مغناطیســی  ــا نان ــد ب ــن می‌توان اســت. صفحــات گراف
ــت جــذب، اصــاح شــود. در نتیجــه  ــود ظرفی ــا هــدف بهب ب
ــد توســط  ــزی می‌توانن صفحــات اكســيدگرافن و یون‌هــای فل
جــذب خارجــی )آهن‌ربــا( از آب جــدا شــوند کــه در قســمت 
ب شــکل 5 آورده شــده اســت. اصــاح صفحــات گرافــن بــا 
ــذب  ــد ج ــود فراين ــث بهب ــد باع ــی می‌توان ــای آل مولکول‌ه
ــده اســت ]57[.  ــه در قســمت پ شــکل 5 آورده ش ــود ک ش
ــتفاده  ــرب اس ــون س ــذف ی ــرای ح ــز ب ــيدگرافن نی از اكس
ــون  ــن عامــل در جــذب ی شــده و در ایــن خصــوص مهمتری
ــون و  ــن ی ــن ای ــوی بی ــطحی ق ــس س ــاد کمپلک ــرب، ایج س
گروه‌هــای عاملــی اکســیژن‎دار در ســطح جــاذب اســت ]58[. 
ــای  ــزان گروه‌ه ــه می ــيدگرافن، هرچ ــف اكس ــواع مختل ــن ان بی
عاملــی اکســیژن‎دار بیشــتر باشــد، ظرفیــت جــذب هــم بیشــتر 

بــوده و عــاوه بــر آن ســرعت جــذب هــم بیشــتر اســت ]59[. 
مطالعــات نشــان داده کــه اصلاح جاذب توســط اســیدتارتاریک، 
ــه وجــود دو  ــا توجــه ب ظرفیــت جــذب را افزایــش داده کــه ب
ــن  ــروه هیدروکســیل در ســاختار ای ــروه کربوکســیل و دو گ گ

اســید، چنیــن نتیجــه‌ای دور از انتظــار نیســت ]60[.
ــود  ــرای بهب ــول هــم ب ــل تی ــی دیگــر مث از گروه‌هــای عامل
ــون اســتفاده شــده کــه  عملکــرد گرافــن اکســید در جــذب ی
ــوده اســت ]61[. همچنیــن پژوهش‌هــا نشــان  نتیجــه مثبــت ب
ــل  ــه برخــی پلیمرهــای حــل شــونده در آب مث داده اســت ک
ــن  ــرای اصــاح ای ــن ]62[ و پلی اکریلیک اســید هــم ب پلی آمی
جــاذب به منظــور حــذف یــون ســرب کاربــرد داشــته اند ]63[. 
ــان مغناطیســی  ــت کیتوس ــش ]64[ از کامپوزی ــان و همکاران ف
ــای  ــرب از محلول‌ه ــون س ــذب ی ــرای ج ــيدگرافن ب و اكس
ــا  ــان ب ــذب کیتوس ــت ج ــه ظرفی ــد ک ــتفاده کردن ــی اس آب
ــرد و  ــدا ک ــش پی ــه mg/g 76/94 افزای ــيدگرافن ب ــد اكس پیون
نشــان دهنده ایــن موضــوع اســت کــه ایــن کامپوزیــت بــرای 
ــیار  ــاورزی بس ــی و کش ــاب‌های صنعت ــرب از پس ــذف س ح

مناســب اســت.
ــای  ــتن گروه‌ه ــل داش ــده، به دلی ــل‌دار ش ــيدگرافن عام اكس
عاملــی آب دوســت به خوبــی در آب پخــش می‌شــود کــه ایــن 
موضــوع بــرای جــذب یــون ســرب، مزیــت محســوب مي شــود؛ 

شکل 5 روش‌های مختلف کاربرد مواد گرافنی به عنوان جاذب برای 
حذف فلزات از محلول‌های آبی ]57[.

Fig 5 Different methods of graphene material use 
as adsorbent for removal of metals from aqueous 

solutions.
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ــول، مشــکل محســوب  ــگام جداســازی جــاذب از محل ــا هن ام
می‌شــود. برخــی محققیــن بــا نشــاندن Fe3O4 روی ســطح 
اكســيدگرافن، بــه جــاذب، خاصیت مغناطیســی داده‌انــد؛ به طوری 
کــه بعــد از عملیــات جــذب، بــا اســتفاده از میــدان مغناطیســی 

ــرد ]65, 66[. ــع آوری ک ــوان جم ــاذب را بت ــی، ج خارج
3  فلــزات، اکســیدهای فلــزی و اکســید‌های 

ــزی چندفل
3-1 فلزات

ــاختاری  ــای س ــل ویژگی‌ه ــا به دلی ــد ط ــزات مانن ــی فل برخ
اتم‌هــای آن، در جــذب برخــی فلــزات ســنگین کارآمــد 
بوده‌انــد. البتــه به دلیــل گــران بــودن ایــن فلــز، کاربــرد چنیــن 
جاذبــی، از مقیاس‌هــای آزمایشــگاهی فراتــر نرفتــه اســت ]67[.
در خصــوص جــذب یــون ســرب نیــز گزارشــی از جــذب 
ایــن حــال  بــا  نیســت.  دســت  در  فلــزات  به وســیله‌ی 
ــع  ــه تاب ــک نظري ــه کم ــازی ب ــل از شبیه س ــای حاص یافته‌ه
ــت  ــی از آن اس ــی )Density Functional Theory( حاک چگال
 Ni کــه تمایــل یــون ســرب در جــذب شــدن بــر ســطح فلــز

ــت ]68[. ــتر اس ــز Fe و Cr بیش از فل

3-2 اکسیدفلزات
اخیــراً مطالعــات زیــادی در مــورد کاربــرد اکســیدفلزات 
 ،]72[  CuO  ،]71[  ZnO  ،]70[  CeO2  ،]69[  α-Al2O3 مثــل 
ــای  ــنگین از محلول‌ه ــزات س ــذف فل ــرای ح Fe3O4 ]73[ ب

ــش ]75[  ــی و همکاران ــت ]74[. فرقال ــده اس ــام ش ــی انج آب
آزمایــش  مــورد  را   CuO نانــوذرات  شــکل‌های مختلــف 
قــرار داده و دریافتنــد کــه ريزســاختار جــاذب بــر عملکــرد و 
میــزان جــذب یــون ســرب تأثیرگــذار اســت. البتــه اســتفاده از 
ــراه دارد  ــوان جــاذب، مشــکلاتی به هم نانواکســید‌فلزات به عن
کــه یکــی از آن هــا جداســازی جــاذب، بعــد از فراينــد جــذب 
ــل نشــاندن  ــی مث ــن مشــکل راهکارهای ــرای حــل ای اســت. ب
ــوان  ــت. به عن ــده اس ــنهاد ش ــد پیش ــطح جام ــاذب روی س ج
ــوان  ــدون به عن ــر پلی وینیل پیرولی ــي، پلیم ــه در پژوهش نمون
پایــه‌ای بــرای CeO2 ]76[ و سلولزاســتات یــا کیتوســان 
اصلاح شــده به عنــوان پایــه‌ای بــرای TiO2 اســتفاده شــده 
اســت ]NiO .]78 ,77 اکســیدفلزی دیگــری اســت کــه بــرای 
ــت  ــده اس ــانده ش ــودر کاج نش ــازی، روی پ ــهولت جداس س

]79[. شــايان گفتــن اســت کــه ایــن مــاده یکــی از اکســیدهای 
ــادی درخصــوص جــذب  ــه پژوهش‌هــای زی ــزی اســت ک فل
ــا  ــت. پژوهش‌ه ــده اس ــام ش ــر روی آن انج ــرب ب ــون س ی
ــن،  ــب در غلظــت پایی ــه ســازوكار غال ــی از آن اســت ک حاک

 Pb(OH)2 ــالا، رســوب ــی و در غلظــت ب ــادل یون ــش تب واکن
ــش  ــانه‌های واکن ــی از نش ــت ]80[. یک ــاذب اس ــطح ج در س
تبــادل یونــی، تغییــر pH محلــول اســت. کاهــش pH نشــانگر 

ــت. ــن +Pb2 و +H اس ــی بی ــادل یون تب
ZnO اکســید فلــزی دیگــری اســت کــه به¬صــورت 

ــرای  ــده و ب ــه ش ــر آمیخت ــای دیگ ــا جاذب‌ه ــت ب کامپوزی
جــذب +Pb2 اســتفاده شــده اســت. افــزودن ایــن مــاده 
ــر  ــت جــذب مخم ــش ظرفی ــث افزای ــر، باع ــی مخم ــه  نوع ب
تــا حــدود 2 برابــر شــده اســت ]81[. همچنیــن افــزودن فلــز 
ــذب  ــی ج ــزایی در توانای ــر بس ــاختار ZnO تأثی ــه س ــس ب م

ــت ]82[.  ــته اس ــرب داش ــون س ی
اکســیدفلزات، فــارغ از نقشــی کــه به طــور مســتقیم در جذب 
ــش  ــرای افزای ــبی ب ــه مناس ــد، گزین ــا می‌کنن ــرب ایف ــون س ی
ــال  ــوان مث ــت. به عن ــز اس ــا نی ــایر جاذب‌ه ــژه‌ی س ــطح وی س
ــت  ــی رســی مونت موریلونی ــه کان ــوذرات ZnO ب ــزودن نان اف
ــال آن  ــه دنب ــی و ب ــن کان ــژه‌ی ای ــطح وی ــش س ــث افزای باع

ــاده شــده اســت ]83[. ــن م ــت جــذب ای ظرفی
ــردن  ــا وارد ک ــه ب ــته ک ــه‌ای داش ــاختاری لای ــز س MnO2 نی

Al2O3 بیــن لایه‌هــای ایــن مــاده، ســطح تمــاس ایــن مــاده بــا 

محلــول حــاوی یــون ســرب بیشــتر شــده و جــذب بیشــتری 
حاصــل شــده اســت ]84[.

آزمایــش جــذب یــون ســرب توســط جــاذب نانوهیبریــدی 
ــش  ــیدمنیزیم در افزای ــي اکس ــانگر تواناي ــز نش MgO/GO نی

ــا قــرار گرفتــن بیــن  ــوده اســت. MgO ب جــذب ایــن یــون ب
ــروی واندروالســی  صفحــات اكســيدگرافن باعــث کاهــش نی
ــر  ــيدگرافن، بهت ــه اكس ــده و در نتیج ــات ش ــن صفح ــن ای بی
پخــش شــده و امــکان جــذب بیشــتری به وجــود می‌آیــد ]85[. 
نانوکامپوزیــت Fe/MgO باتوجــه بــه ســاختار مزومتخلخــل و 
ــاد،  ــی زی ــذب مغناطیس ــت ج ــژه و خاصی ــطح وی ــتن س داش
ــون ســرب از آب اســتفاده شــده کــه بيشــينه  ــرای حــذف ی ب
ظرفیــت جــذب mg/g 1476/4 بــرای حــذف ایــن یــون 
ــن  ــد تشــکیل ای ــد. در شــکل 6 طرحــی از فراين به دســت آم
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ــت ]86[. ــده اس ــت آورده ش نانوکامپوزی

3-3 اکسیدهای چندفلزی
ــزی  ــیدهای چندفل ــتفاده از اکس ــوص اس ــا در خص پژوهش‌ه
بــرای حــذف فلــزات ســنگین دارای ســابقه ي زیــادی اســت 
]87[. زیــرا جداســازی ایــن مــواد پــس از اتمــام فراينــد جذب، 
به وســیله‌ی میــدان مغناطیســی خارجــی به ســادگی امکان پذیــر 
اســت ]88, 89[. ژانــگ و همکارانــش ]90[ از نانوکامپوزیــت 
 Reduced Graphene( و اكســيدگرافن کاهش یافتــه CoFe2O4

Oxide( بــرای حــذف ســرب از محلــول آبــی اســتفاده 

ــر  ــدل لانگموی ــتفاده از م ــرب بااس ــذب س ــزان ج ــد. می کردن
ــد.  ــت آم ــه دس ــای C° 25 و mg/g ،pH =5/3 299/4 ب در دم
می‌توانــد   CoFe2O4-rGO مغناطیســی،  خاصیــت  به دلیــل 
ــه  ــان 2 دقیق ــم، در زم ــدرت ک ــدان مغناطیســی دارای ق در می
ــه  به طــور کامــل از آب جــدا شــود. یکــی از دلایــل توجــه ب
جاذب‌هایــی ماننــد CuFe2O4 و MnFe2O عــاوه بــر ظرفیــت 

ــواد اســت.  ــن م جــذب مناســب، خاصیــت مغناطیســی ای

4 نافلزات و اکسیدهای نافلزی
ســیلیکاژل به دلیــل پایــداری حرارتــی و مکانیکــی بســیار بــالا 
ــر  ــد نظ ــاذب م ــوان ج ــه به عن ــاده‌ی پای ــوان م ــواره به عن هم
بــوده اســت. بــا افــزودن ترکیبــات و گروه‌هــای عاملــی 
 S ــل ــی مث ــامل اتم‌های ــه ش ــی ک ــژه گروه‌های ــف به وی مختل
ــبی  ــار نس ــا ب ــی ب ــد گروه‌های ــه می‌توانن ــتند ک و N و O هس
منفــی باشــند، می‌تــوان خــواص ایــن مــاده را بهبــود بخشــید 
]91[. به عنــوان مثــال، افــزودن گــروه عاملــی آمیــن بــه 
ــی جــاذب  ــواع مختلــف ســیلیکاژل موجــب افزایــش کارای ان

.]95-92[ می‌شــود 

.]86[ Fe/MgO شکل 6 طرحی از فرايند تشکیل نانوکامپوزیت
Fig 6 A plan for the formation of Fe/MgO nanocomposites

متــداول  اســید،  به وســیله‌ی  جاذب‌هــا  اصــاح 
توســط  ســیلیکاژل  اصــاح  بــا  پژوهشــی  در  اســت. 
اتیل دی آمین تری استیک اســید، میانگیــن قطــر حفــرات جاذب، 
افزایــش قابل توجهــی یافــت ]96[. ایجــاد جاذب‌هــای ترکیبــی 
بااســتفاده از ســیلیکاژل نیــز از حوزه‌هــای مــورد توجــه 
ــا  ــوذرات ســیلیکاژل ب ــودر نان ــب پ پژوهشــگران اســت. ترکی
ــواردی  ــن از م ــا گراف ــیلیکاژل ب ــب س ــات ]97[ و ترکی آلژین
ــده  ــیلیکاژل ش ــذب س ــت ج ــود ظرفی ــث بهب ــه باع ــت ک اس

اســت ]98[.

5 زیست توده‌ها
در دهــه‌ی گذشــته زیســت توده‌ها توجــه بســیاری از محققــان 
را بــه خــود جلــب کــرده اســت. ایــن مــواد به علــت فراوانــی 
ــه‌ی  ــتن صرف ــن داش ــا آن و همچنی ــازگاری ب ــت و س در طبیع
ــادی  ــی زی ــد آماده ســازی، توانای ــودن رون اقتصــادی و ســاده ب
ــد.  ــنگین را دارن ــزات س ــاذب فل ــوان ج ــتفاده به عن ــرای اس ب
بنابرايــن تلاش‌هــای زیــادی بــرای شناســایی جاذب‌هــای 
کارآمــد زیســتی به منظــور جــذب یــون ســرب صــورت گرفتــه 
ــت توده‌ها  ــن زیس ــه فراوان‌تری ــان از جمل ــرگ درخت ــت. ب اس
ــاص  ــود اختص ــه خ ــادی را ب ــای زی ــه پژوهش‌ه ــتند ک هس
داده‌انــد. بــرگ درخــت کافــور ]99[، بــرگ درخت سیدالاشــجار 
]100[ و بــرگ درخــت بکرایــی ]101[ بــه صورت خشک شــده 
ــن  ــوان جــاذب، آزمایــش شــده‌اند. همچنی ــه عن و پودر شــده ب
بــرگ درخــت گــز روغنــی بعــد از بازشــویی و اصــاح 
ــون  ــذب ی ــی در ج ــت بالای ــیتریک، ظرفی ــیله‌ی اسید س به وس

ــت ]102[. ــان داده اس ــود نش ــرب از خ س
ــم و اصــاح آن  ســاخت کربــن فعــال از بــرگ درخــت پال
به وســیله‌ی اسیدســولفوریک منجــر بــه تولیــد جــاذب مناســبی 
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ــا  ــه ب ــت ]103[. البت ــده اس ــرب ش ــون س ــذب ی ــرای ج ب
اصــاح ایــن کربــن توســط پلی اتیلین ایمیــن، ظرفیــت جــذب 

ــر شــده اســت ]104[. بهت
عــاوه بــر بــرگ، پوســت درختــان نیــز می‌توانــد به عنــوان 
ــت  ــه از پوس ــی ک ــه درختان ــود. از جمل ــتفاده ش ــاذب اس ج
آن هــا به عنــوان جــاذب یــون ســرب اســتفاده شــده می‌تــوان 
بــه اقاقیــا ]105[ و کاج ]106[ اشــاره کــرد. عــاوه بــر 
ــم  ــمی ]109[ ه ــان س ــا ]107, 108[ و گیاه ــان، قارچ‌ه درخت
ــد. پوســته‌ی  به¬عنــوان جــاذب مــورد توجــه محققــان بوده‌ان
ســخت میوه‌هایــی مثــل گــردو ]110[، فنــدق و بــادام ]111[، 
پســماندهای گیــاه پنبــه ]112[، پــودر هســته‌ی زیتــون ]113[، 
ــماندهای  ــویا ]115[، پس ــته‌ی س ــردل ]114[، پوس پوســت خ
نارگیــل ]116[، پوســت سُــرخالو ]117[، بــرگ ســرخس 
گیاهــان،  انــواع   ،]120  ,119[ گلســنگ‌ها  انــواع   ،]118[
تفاله‌هــای   ،]123-121[ دریایــی  جلبک‌هــای  و  خزه‌هــا 
ــی ]126[  ــک ماه ــی پول ــوه ]125[ و حت ــای ]124[ و قه چ
ــرای  ــر ب ــه‌ی اخی ــک ده ــم در ی ــوت ]127[ ه ــار عنکب و ت
ــذب  ــی ج ــا توانای ــراوان و ب ــی ارزان، ف ــایی جاذب‌های شناس
ــی  ــای طبیع ــد. جاذب‌ه ــرار گرفته‌ان ــش ق ــورد آزمای ــاد، م زی
گرچــه نســبتاً ارزان و فــراوان بــوده امــا بــرای کارکــرد بهتــر، 
ــا اصــاح جاذب‌هــا، برخــی مشــخصات از جملــه  می‌تــوان ب
ــید.  ــود بخش ــا را بهب ــذب آن ه ــت ج ــژه و ظرفی ــطح وی س
مثــاً علوفــه‌ی ذرت بــه صــورت طبیعــی دارای ســطح 
ــت و  ــش تفكاف ــد از واکن ــا بع ــت. ام ــژه‌ی m2/g  0/33 اس وی
 0/82 m2/g ــه ــژه‌ی آن ب ــطح وی ــن، س ــه کرب ــدن ب ــل ش تبدی
افزایــش می‌یابــد. همچنیــن ســطح ویــژه‌ی کربــنِ حاصلــه از 
 84/75 m2/g به میــزان ZnCl2 تفكافــت، بعــد از اصــاح توســط
می‌رســد. همیــن رونــد دربــاره‌ی ظرفیــت جــذب هــم وجــود 
 34/87 mg/g دارد. علوفــه‌ی ذرت ب صــورت طبیعــی ظرفیــت
بــرای جــذب یــون ســرب دارد امــا بعــد از تفكافــت، ظرفیــت 
 ZnCl2 ــط ــاح توس ــد از اص ــه  mg/g 50/51 و بع ــاذب ب ج
ــز  ــج نی ــه‌ی برن ــرای علوف ــد. ب ــا می‌یاب ــه mg/g 113/12 ارتق ب

ــود دارد ]128[. ــد وج ــن رون همی

6 پلیمرها
ــا در  ــرد آن ه ــه کارب ــتند ک ــوادی هس ــه م ــا از جمل پلیمره

ــه افزایــش اســت.  جــذب یون‌هــای فلــزی از محلول‌هــا رو ب
در یــک دهــه‌ی اخیــر بررســی عملکــرد آن‌هــا در خصــوص 
جــذب یــون ســرب، توجــه محققــان زیــادی را به خــود جلب 
کــرده اســت. در ایــن میــان، نقــش پلیمرهــای طبیعــی بســیار 
ــا  ــی از پژوهش‌ه ــش مهم ــه بخ ــوری ک ــت؛ به ط ــکار اس آش
بــه بررســی عملکــرد و اصــاح ایــن جاذب‌هــا معطــوف شــده 
ــن پلیمــر طبیعــی یکــی از  ــوان فراوان‌تری اســت. ســلولز به عن
ــا  ــگران ب ــت. پژوهش ــاذب اس ــاخت ج ــی س ــای اساس پایه‌ه
تبدیــل ســلولز بــه سلولزاســتات و ســپس ســاخت کامپوزیــت 
سلولزاستات-نانومنگنزدی‌اکســید بــه جاذبــی بــا ظرفیــت 
ــور ســلولز  ــد ]129[. ســاخت نانوبل ــالا دســت یافتن جــذب ب
کربوکســلایته ]130[ و کامپوزیــت مغناطیســی همیــن جــاذب، 
یکــی دیگــر از تلاش‌هایــی اســت کــه بــرای اصــاح ســلولز 
ــت  ــه ظرفی ــه البت ــود خــواص آن انجــام شــده اســت ک و بهب

ــر اســت ]131[. ــوع غیرمغناطیســی آن بالات جــذب ن
ــذب،  ــای ج ــده در فرايند‌ه ــور عم ــان به ط ــر کیتوس پلیم
کروماتوگرافــی و تبــادل یونــی بــه دلایــل خــواص آب‌دوســتی 
ظرفیــت  مکانیکــی،  واکنش‌پذیــری،   ،)Hydrophilicity(

ــود ]132[.  ــتفاده می‌ش ــاف و ورق اس ــورت الي ــکیل به ص تش
ــوان  ــش آن به عن ــده و نق ــل ش ــن حاص ــتیل زدایی کیتی از اس
در  آلاینده‌هــا  از  متنوعــی  بــرای حــذف طیــف  جــاذب 
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــددی م ــای متع پژوهش‌ه
]133[. در شــکل 7 ســاختار شــیمیایی کیتیــن و کیتوســان 

آورده شــده اســت ]134[.
 اصــاح کیتوســان به وســیله‌ی اســید‌های مختلــف، باعــث 
ــود ]135,  ــرب می‌ش ــون س ــذب ی ــی آن در ج ــش کارای افزای
136[. همچنیــن ترکیــب کیتوســان بــا مــواد دیگــر و اصلاح آن 
متــداول اســت. ترکیــب کیتوســان بــا کانــی مونت موریلونیــت 
ترکیــب   ،]138[  thiosemicarbazide بــا  ترکیــب   ،]137[
بــا پلی آکریونیتریــل ]139[، ترکیــب بــا پلی وینیل الــکل و 
ــن  ــا تری اتیلن تترامی ــب ب ــیدمس ]140[، ترکی ــوذرات اکس نان
نانــوذرات  بــا پلی اکریل آمیــد و  ترکیــب   ،]141[ Fe3O4 و 
مــس ]142[، ترکیــب بــا اکســیدروی )ZnO( ]143[ از جملــه 
ــا اصــاح  ــرای اصــاح کیتوســان ی ــه ب ــی اســت ک تلاش‌های
جاذب‌هــای دیگــر توســط کیتوســان انجــام گرفتــه اســت. در 
 ZnO شــکل 8 ســاختار کیتوســان و نانوکامپوزیــت کیتوســان و
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شکل 7 ساختار شیمیایی کیتین و کیتوسان ]134[.
Fig 7 Chemical s tructure of chitin and chitosan

ــت ]143[. ــده اس آورده ش
یکــی دیگــر از راه‌هایــی کــه بــرای بهبــود خــواص ســطحی 
کیتوســان انجــام شــده، روش حــک اثــر یــون ســرب بــر ایــن 
پلیمــر اســت کــه بــا ایــن روش، جــذب انتخابــی یــون ســرب 

از میــان چندیــن یــون دیگــر بهبــود می‌یابــد ]144, 145[.
ــز  ــنتزی نی ــای س ــی، پلیمره ــای طبیع ــر پلیمره ــاوه ب ع
ــرب  ــون س ــاذب ی ــوان ج ــتفاده به عن ــادی در اس ــی زی توانای
ــه دو  ــری شــدن ب ــد از پلیم ــزن بع ــای متیل بن ــد. منومره دارن
آمیــن،  بــا گــروه  صــورت اصلاح نشــده و اصلاح شــده 
ــه نتیجــه‌ی اصــاح صــورت  ــد ک ــرار گرفتن ــورد بررســی ق م
ــه  ــذب از mg/g 48 ب ــت ج ــوده و ظرفی ــمگیر ب ــه چش گرفت
mg/g  523/6 رســید ]146[. از پلیمــر پلی آکریلیک اســید کــه با 

ــاذب، پوشــش‌دهی  ــوان ج ــوذرات مغناطیســی Fe3O4 به عن نان
شــده اســت نیــز بــرای حــذف یــون ســرب اســتفاده شــده کــه 
ظرفیــت جــذب زیــادی در حــذف یــون ســرب دارد. از مــش 
ــا  ــده ت ــتفاده ش ــازی اس ــرای جداس ــی ب ــه‌ای مغناطیس 20 لای
ــوذرات مغناطیســی  تحــت میــدان مغناطیســی ضعیف‌تــری نان
ــد  ــوذرات می‌توانن جمــع آوری شــوند. مــش مغناطیســی و نان
بعــد از شست وشــوی فراصــوت دوبــاره مــورد اســتفاده قــرار 

 شکل 8  الف-ساختار کیتوسان و ب- نانوکامپوزیت کیتوسان و
.[اکسیدروی ]143

Fig 8 A) Structure of chitosan and B) Chitosan-ZnO 

nanocomposite

گیرنــد. در شــکل 9 طرحــی از فراينــد جــذب و احیــا توســط 
ــت ]147[. ــده اس ــی آورده ش ــدان مغناطیس می

و   ]149[ پلی آکریل آمیــد   ]148[ پلی وینیل کلریــد   
پلی آکریونیتریــل ]150[ نیــز از دیگــر پلیمرهایــی هســتند کــه 

بعــد از اصــاح به عنــوان جــاذب اســتفاده شــده‌اند.

شکل 9 طرحی از حذف فلزات سنگین توسط روش ترکیب جذب 
و جداسازی با میدان مغناطیسی الف( حذف سرب از پساب با 
استفاده از نانوذرات Fe3O4 و صافش میدان مغناطیسی و ب( 
.]147[ Fe3O4 بازیافت و احیاي صافي مغناطیسی و نانوذرات

Fig 9 A plan of removal of heavy metals by method of 
combination adsorption and separation with magnetic field 
A) Removal of Lead from was tewater by Fe3O4 nanopar-
ticle and filtration by magnetic field and B) Recovery and 

regeneration of magnetic filter and Fe3O4 nanoparticle
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7 غشاها
در ســال‌های اخیــر، روش جــذب غشــایی در جداســازی 
پروتئین‌هــا، درشــت مولکول‌ها و یون‌هــای فلــزی ســنگین 
ــاهای  ــت ]151[. غش ــه‌ اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــیار م بس
جــاذب در مقایســه بــا روش‌هــای مشــابه بــرای جــذب 
فلــزات ســنگین بــازده جداســازی بیش تــر، افــت فشــار کم تر، 
نــرخ حــذف بیش تــر و قابلیــت اســتفاده مجــدد دارنــد ]152, 
153[. در شــکل 10 ســازوكار حــذف يــون ســرب بــر اســاس 
ــا اســتفاده از غشــای نامتقــارن ZIF-300 نشــان داده  ــدازه ب ان

ــده اســت ]154[. ش
ــلولز و  ــان، استات س ــه کیتوس ــی از جمل ــای مختلف پلیمره
پلی وینیل الــکل بــرای ســاخت غشــاهای ترکیبــی جــاذب فلــز 
ــازده حــذف  ــا ب )Blended Metal-Adsorptive Membrane( ب

ــن غشــاها،  مناســب اســتفاده شــده‌اند. بــا ایــن حــال، ای
پایــداری مکانیکــی و شــیمیایی کافــی در فرايندهــای دینامیــک 
را ندارنــد. بــرای غلبــه بــر ایــن مشــکل، از پلیمر‌هایــی 
ــاخت  ــراي س ــن ب ــون و پلی‌وینیلیدی ــولفون، نایل ــد پلی‌س مانن
غشــاهای کامپوزیــت جــاذب فلــز بــا ظرفیــت حــذف مناســب 
ــد.  ــتفاده می‌کنن ــوب اس ــی مطل ــداری مکانیک ــن پای و همچنی
اصــاح ســطح، مثــل اســتفاده از پوشــش لایــه‌ای جــاذب روی 
غشــا و همچنیــن اســتفاده از لیگانــد بــرای ترکیــب بــا فلــزات 
روی ســطح، روشــي مؤثــر بــرای تولیــد غشــاهای کامپوزیتــی 

بــا تمایــل بــه جــذب بــالای فلــز اســت ]155[. 
غشــاهای جــاذب بــا تلفیــق عمــل صافــش و جــذب، یکــی 
ــا  ــذف آلاینده‌ه ــازی و ح ــراي جداس ــواد ب ــن م از موثرتری

.]154[ 300-ZIF شکل10 سازوكار حذف یون‌های فلزی سنگین بر اساس اندازه آن ها با استفاده از غشای نامتقارن
Fig 10 Mechanism of removal of heavy metal ions according to size by ZIF-300 asymmetric membrane

اســت. ســاخت غشــای شــبکه آمیختــه بــا اســتفاده از ترکیــب 
ــا روش حــک  پلی اترســولفون و نانولوله‌هــای کربنــی - کــه ب
ــج  ــده‌اند نتای ــاح ش ــرب اص ــون )Ion Imprinting( س ــر ی اث
ــن  ــل از ای ــای حاص ــت. غش ــته اس ــراه داش ــی را به هم خوب
فراينــد هــم خــواص ضدگرفتگــی بهتــری از خــود نشــان داده 
ــون  ــتری از ی ــر بیش ــا، مقادی ــایر یون‌ه ــه س ــبت ب ــم نس و ه
ســرب را جــذب کــرده اســت ]156[. غشــاهای شــبکه آمیختــه 
ــه‌ی  ــن حاصــل از تفال حاصــل از ترکیــب پلی ســولفون و کرب
نیشــکر نیــز نــرخ حــذف 100 درصــد یــون را در آزمایش‌هــا 

نشــان داده اســت ]157[.
غشــاهای فراصافــش شــبکه آمیختــه ســاخته شــده از 
ــون  ــز در حــذف ی پلی ســولفون و اکســیدآهن آب دوســت نی

ــت ]158[.  ــوده اس ــد ب ــرب کارآم س

8 زئولیت‌ها
ــه  ــه از پای ــا دســته‌ای از کانی‌هــای رســی هســتند ک زئولیت‌ه
ــا  ــی کاتیون‌ه ــا برخ ــراه ب ــوم هم ــیلیکات‌های آلومینی هیدروس
و اکســیدهای فلــزات مختلــف تشــکیل شــده‌اند. نــوع چیدمان 
ــار یکدیگــر، باعــث به وجــود آمــدن  اتم‌هــای مختلــف در کن
ســاختاری گســترده، شــبکه‌ای و پرحفــره شــده اســت. وجــود 
حفــرات پرشــمار در ابعــاد نانــو و همچنیــن وجــود یون‌هــای 
فلــزات قلیایــی و قلیایی خاکــی بــا اتصــال ضعیــف در ســاختار 
زئولیت‌هــا باعــث ایجــاد خــواص جــذب ســطحی و تعویــض 
یونــی مطلوبــی شــده اســت. به دلیل چنیــن خواصی اســتفاده از 
ــزات ســنگین باســابقه اســت  ــوان جــاذب فل زئولیت‌هــا به عن
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ــای  ــه دارای ویژگی‌ه ــل اینک ــه دلی ــا ب ]159, 160[. زئولیت‌ه
ــادل  ــواص تب ــرای خ ــدد ب ــتفاده مج ــدن و اس ــت احیاش قابلی
ــای  ــرب از محلول‌ه ــون س ــذف ی ــرای ح ــتند؛ ب ــی هس یون
ــی  ــت طبیع ــر روی زئولی ــوند ]8[. کار ب ــتفاده می‌ش ــی اس آب
ــون  ــرای ی ــوی ب ــه جــذب ق ــل ب ــل تمای کلینوپتیلولیــت به دلی
ســرب در کارهــای قبلــی گــزارش شــده اســت ]163-161[. 
پانــدی و همکارانــش ]8[ از زئولیــت NaX بــرای حــدف یــون 
ــا  ــج آن‌ه ــد. نتای ــتفاده کردن ــی اس ــای آب ــرب از محلول‌ه س
ــا  ــرب را ب ــون س ــد ی ــت NaX می‌توان ــه زئولی ــان داد ک نش
بــازده مناســب، به ویــژه در pH=6، جــدا کنــد. مقــدار جــذب 
ــت در  ــن زئولی ــتفاده از ای ــا اس ــرم ب ــر گ ــرم ب 14/22 میلی‌گ

دمــای 303 کلویــن به دســت آمــد.
-ZSM  وانــگ و همکارانــش ]164[ بــا اســتفاده از زئولیــت
5به عنــوان جــاذب یــون ســرب، نشــان دادنــد کــه ایــن نــوع 
ــای  ــرب و احی ــون س ــذب ی ــه ج ــس از 8 مرتب ــت پ زئولی
ــرب  ــون س ــذف ی ــی ح ــی در توانای ــر محسوس ــاره، تغیی دوب
نداشــته کــه ایــن نشــان دهنده به صرفــه بــودن اســتفاده از ایــن 

ــرای حــذف یــون ســرب اســت. ــوع جــاذب ب ن
ــه اي از  ــاد لای ــا ایج ــز ب ــش ]165[ نی ــدادادی و همکاران خ
جنــس زئولیــت NaA روی ذرات مغناطیســی، جاذبــی تولیــد 
کردنــد کــه پــس از حــذف یــون ســرب از محلــول، به راحتــی 
ــدان مغناطیســی خارجــی، جــاذب  ــا اســتفاده از می ــوان ب می‌ت

را از محلــول نهایــی جــدا کــرد.

9 مقایسه‌ی ظرفیت و همدماي جذب جاذب‌ها
ــاي  ــذب و همدم ــت ج ــذب، ظرفی ــرایط ج ــدول 2، ش در ج
ــور  ــه شــده اســت. همان ط ــف ارائ ــای مختل جــذب جاذب‌ه
جاذب‌هــا،  بیشــتر  در  می‌شــود  دیــده  جــدول  در  کــه 
ــرایط  ــا ش ــتری ب ــق بیش ــر، تطاب ــذب لانگموی ــاي ج همدم

جذب دارد. 	
ــا مــرور مقــالات مربوطــه طــی ســال‌های گذشــته مــوارد  ب

ــر نتیجه می شــود: زی
1( عوامــل زیــادی از جملــه جنــس جــاذب، ســطح ویــژه، 
توزیــع انــدازه حفــرات و گروه‌هــای عاملــی موجــود در 

ــد. ــرب تأثیرگذارن ــون س ــذب ی ــر ج ــاذب، ب ــطح ج س
ــت  ــی و قیم ــت فراوان ــت توده‌ها به عل ــیاری از زیس 2( بس

ــون  ــوان جــاذب ی ــتفاده به عن ــرای اس ــی ب ــي بالای ــم، تواناي ک
ســرب دارنــد امــا ظرفیــت جــذب آن هــا نســبتاً پاییــن بــوده و 

ــد اصــاح هســتند. نیازمن
ــت  ــول، ظرفی ــش pH محل ــا افزای ــا، ب ــر جاذب‌ه 3( در اکث
 pH ــه ــیدن ب ــد از رس ــد و بع ــش می‌یاب ــاذب افزای ــذب ج ج

ــد. ــش می‌یاب ــاص، کاه خ
ــد،  ــی دارن ــواص مغناطیس ــه خ ــی ک ــاخت جاذب‌های 4( س
ــط  ــاذب از محی ــازی ج ــرای جداس ــدی ب ــد و کارام راه جدی

ــد اســت. ــس از انجــام فراين جــذب پ
ــر روی جاذب‌هــای  ــد جــذب ســرب ب 5( در بررســی فراين
مختلــف، مــدل لانگمویــر بــا داده هــای تجربــی، تطابق بیشــتری 
داشــته اســت کــه حاکــی از اهمیــت گروه هــای عاملــی جــاذب 

در برهم کنــش بــا یــون و جــذب شــیمیایی دارد.
ــه  ــای پای ــده، جاذب ه ــرور ش ــای م ــن جاذب ه 6( در بی
ــواد  ــه توســط م ــال و اكســيدگرافن ک ــن فع ــل کرب ــی مث کربن
ــا( اصــاح  ــا پلی آمین‌ه ــولفات ی ــل آمونیومپرس ــیمیایی )مث ش
خــواص شــده اند؛ از ظرفیــت جــذب بالاتــر و قابلیــت صنعتی 

ــد.  شــدن بیشــتری برخوردارن
ــا در  ــا و جهت گیری ه ــی راه کاره ــد برخ ــر می رس ــه نظ ب
تحقيقــات آینــده در زمینــه جــذب یــون ســرب بیشــتر مــورد 
توجــه پژوهشــگران قــرار بگیرنــد. راهکارهایــی ماننــد مخلوط 
کــردن اکســیدهای فلــزات بــا یکدیگــر، بارگــذاري نانــو ذرات 
ــود  ــا اکســیدآهن جهــت بهب ــکل( ب ــت و نی ــل کبال ــزی )مث فل
ــه  ــبکه آمیخت ــاهای ش ــواص غش ــود خ ــی، بهب ــواص جذب خ
ــی،  ــا ذرات نانومغناطیس ــت ی ــح ذرات زئولی ــا تلقی ــاذب ب ج
ــرب و  ــون س ــذف ی ــراي ح ــف ب ــای مختل ــب پلیمره ترکی
اصــاح آن‌هــا بــا نانــوذرات، می توانــد مــورد توجــه و بررســی 
بیشــتر قــرار بگیرنــد. همچنیــن اســتفاده از پلیمرهــای زیســتی 
به دلیــل صرفــه اقتصــادی و ســازگاری بــا محیط زیســت، 
قابلیــت خــوب ترکیــب شــدن بــا ســایر پلیمرهــا و همچنیــن 
ــا نانــوذرات مغناطیســی بــرای حــذف یــون  امــکان اصــاح ب

ــرد.  ــرار بگی ــگران ق ــه پژوهش ــورد توج ــد م ــرب می‌توان س

10 نتیجه گیری
وجــود یــون ســرب در آب آشــامیدنی بــرای بافت‌هــای 
ــت.  ــاک اس ــیار خطرن ــودات، بس ــایر موج ــان و س ــدن انس ب
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جدول 2 مقایسه ی جاذب‌ها ، شرایط و ظرفیت جذب یون سرب در پژوهش های مختلف. 
Table 2 Comparison of adsorbents, conditions and lead ion adsorption capacity in various studies.

بيشينه ظرفيت   همدماي جذب  شرايط جذب  نوع جاذب
  مرجع  )mg/g(جذب 

بر ليتر، دما  گرمميلي 50، غلظت اوليه يون  pH=6  كربن فعال هسته زردآلو
 ]14[  21.38  لانگموير  گراددرجه سانتي 20

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 10، غلظت اوليه يون pH=5  كربن فعال لاستيك مستعمل
 ]16[  49.7 لانگموير  گرمميلي 15جاذب 

بر ليتر،  گرمميلي 100، غلظت اوليه يون  pH=5  كربن فعال پوست انبه
 ]17[  38.31 لانگموير  گرمميلي 200ميزان جاذب 

 بر ليتر، گرمميلي 74.4، غلظت اوليه يون  pH=6.1  كربن فعال پوست موز
 ]18[  34.50 لانگموير  گرم بر ليتر 0.9ميزان جاذب 

مول بر ليتر، ميزان ميلي 0.5، غلظت اوليه يون pH=5  كربن فعال خاك اره
 ]19[  95.03 لانگموير  گرمميلي 100جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 200، غلظت اوليه يون pH=4  كربن فعال استخوان گاو
 ]20[  47.61 لانگموير  گرمميلي 100جاذب 

 ]22[  53.19 لانگموير  بر ليتر گرمميلي 50، غلظت اوليه يون pH=6  كربن فعال نعناع
 ]27[  26.70 لانگموير  گرمميلي 25، ميزان جاذب pH=4  زينكون/كربن فعال

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 500، غلظت اوليه يون pH=1  تارتازين/كربن فعال
 ]28[  121.30 لانگموير  گرم 1جاذب 

بر ليتر،  گرمميلي 2000، غلظت اوليه يون pH=5  پرسولفاتشده با آمونيومشكل اصلاحربن فعال ليفيك
 ]31[  458.29 لانگموير  گرمميلي 50ميزان جاذب 

بر ليتر ،  گرمميلي 500، غلظت اوليه يون   pH=6  شده با استاتشكل اصلاحكربن فعال ليفي
 ]32[  165 لانگموير  گرمميلي 50ميزان جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 500، غلظت اوليه يون pH=4  شده با اسيدنيتريكشكل اصلاحكربن فعال ليفي
 ]33[  57.69 لانگموير  گراددرجه سانتي 35گرم، دما ميلي 300جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 10، غلظت اوليه يون pH=5  نانولوله كربني چندديواره
 ]36[  104.2 فرندليچ  گرم  0.1جاذب

گرم بر ليتر، ميزان ميلي 60، غلظت اوليه يون pH=5  شده با اسيدنيتريكنانولوله كربني اصلاح
 ]37[  85.50 لانگموير  گراددرجه سانتي 35گرم، دما ميلي 25جاذب 

 ]45[  766 لانگموير  گرم بر ليترميلي 259، غلظت اوليه يون pH=5  شده از گرافيت طبيعياكسيدگرافن ساخته

گرم بر ليتر، ميزان ميلي 100، غلظت اوليه يون pH=5  شده توسط اسيد تارتاريكاكسيدگرافن اصلاح
 ]46[  125.63 لانگموير  گرمميلي 2جاذب 

گرم بر ليتر، ميلي 200، غلظت اوليه يون pH=6.1  آمينشده توسط پلياكسيدگرافن اصلاح
 ]48[  819.70 لانگموير  گرمميلي 14ميزان جاذب 

گرم بر ليتر، ميلي 100، غلظت اوليه يون Fe3O4 /EDTA  pH=4.2 /  كسيدگرافنا
 ]50[  508.40 فروندليچ  گرمميلي 50ميزان جاذب 

گرم بر ليتر، ميلي 300، غلظت اوليه يون pH=6.5  نانواكسيدمس
 ]54[  125 لانگموير  گرمميلي 100ميزان جاذب 

گرم بر ليتر، ميزان ميلي 500لظت اوليه يون ، غpH=6  پيروليدونوينيلپلي/ اكسيدسلنيوم 
 ]55[  90.90 لانگموير  گراددرجه سانتي 45گرم بر ليتر، دما  1جاذب 

گرم بر ليتر، ميزان ميلي 50، غلظت اوليه يون pH=5  سلولز استات/اكسيدتيتانيوم
 ]56[  25 لانگموير  گرمميلي 100جاذب 

گرم بر ليتر، ميزان ميلي 200لظت اوليه يون ، غpH=6  شدهكيتوسان اصلاح/ اكسيدتيتانيوم
 ]57[  434.80 لانگموير  گرمميلي 25جاذب 

 50گرم بر ليتر، دما ميلي 50، غلظت اوليه يون pH=7  كاج پودر شده/اكسيدنيكل
 ]58[  609 لانگموير  گراددرجه سانتي

 ]60[  31.72 لانگمويرگرم بر ليتر، ميزان ميلي 250، غلظت اوليه يون pH=6 مخمر/ اكسيدروي 
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  گرمميلي 100ب جاذ
گرم بر ليتر، ميلي 80، غلظت اوليه يون pH=6.5  اكسيدگرافن/ اكسيدمنيزيوم 

 ]64[  190 لانگموير  گراددرجه سانتي 30گرم بر ليتر، دما  0.4ميزان جاذب 

MnFe2O4 
pH=6 بر ليتر،  گرمميلي 212.5، غلظت اوليه يون

 ]66[  56.56 مويرلانگ  گرمميلي 25ميزان جاذب 

CuFe2O4  pH=4.5 گرم بر ليتر، ميلي 700، غلظت اوليه يون
 ]67[  17.80 لانگموير  گرمميلي 20ميزان جاذب 

مول بر ليتر، ميزان ميلي 2، غلظت اوليه يون pH=6  سيليكا با گروه عاملي آمين
 ]72[  562.56 سيپس  گرمميلي 20جاذب 

SiO2-EDTA 
pH=6 گرم بر ليتر، ميزان ميلي 100، غلظت اوليه يون

 ]73[  147.60 لانگموير  گرمميلي 15جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 50، غلظت اوليه يون pH=5  آلژينات/ نانواكسيدسيليسوم 
 ]74[  83.33 لانگموير  گرم بر ليتر 1جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 50، غلظت اوليه يون pH=6  گرافن/ اكسيدسيليسيوم 
 ]75[  113.60 لانگموير  گرمميلي 30جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 250، غلظت اوليه يون pH=5  برگ درخت كافور
 ]76[  75.82 لانگموير  گراددرجه سانتي 60،  گرمميلي 50جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 65، غلظت اوليه يون pH=6  برگ درخت سيدالاشجار
 ]77[  136.70 لانگموير  گرمميلي 50جاذب 

بر ليتر،  گرمميلي 98، غلظت اوليه يون pH=5.1  برگ درخت بكرايي
 ]78[  104 لانگموير  گراددرجه سانتي 30،  گرمميلي 200ميزان جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 40، غلظت اوليه يون pH=5  شده درخت گز روغنيبرگ اصلاح
 ]79[  209 لانگموير  گراددرجه سانتي 40،  گرمميلي 100جاذب 

ميلي گرم بر ليتر،  100، غلظت اوليه يون pH=4  پوست درخت اقاقيا
 ]82[  199.90 فروندليچ  گراددرجه سانتي 30گرم بر ليتر،  6ميزان جاذب 

بر ليتر،  گرمميلي 1000، غلظت اوليه يون  pH=4  پوست درخت كاج
 ]83[  76.80 لانگموير  ميلي گرم 50ميزان جاذب 

 lepolitaدار قارچ كلاهك
pH=6 بر ليتر،  گرمميلي 1000، غلظت اوليه يون

 ]84[  3.80 لانگموير  گرم  2.1ميزان جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 200، غلظت اوليه يون pH=5  قارچ خجالتي
 ]85[  38.40 لانگموير  گراددرجه سانتي 20گرم بر ليتر، دما  4جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرميليم 30، غلظت اوليه يون pH=6  گياه سرخاب كولي
 ]86[  14.5 فروندليچ  گرم بر ليتر  20جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 800، غلظت اوليه يون pH=5  پسماند گياه پنبه
 ]89[  42.08 لانگموير  گرمميلي  200جاذب 

گرم بر ليتر، ميزان ميلي 250، غلظت اوليه يون pH=4  پودر هسته زيتون
 ]90[ 25.48 نگمويرلا  گرم بر ليتر 10جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 5، غلظت اوليه يون pH=6  پوست خردل
 ]91[ 30.48 لانگموير  گرم بر ليتر 10جاذب 

بر ليتر،  گرمميلي 2000، غلظت اوليه يون pH=7  ي سوياپوسته
 ]92[ 217.70 لانگموير  گرمميلي 150ميزان جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 100ون ، غلظت اوليه يpH=7  پسماندهاي نارگيل
 ]93[ 9.74 لانگموير  گرمميلي 500جاذب 

بر ليتر، ميزان  گرمميلي 240، غلظت اوليه يون pH=6  پوست سرخالو
 ]94[ 78.74 لانگموير  گرمميلي 250جاذب 

 ]95[ 12.24 فروندليچبر ليتر، ميزان  گرمميلي 200، غلظت اوليه يون pH=5  برگ سرخس
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  گرمميلي 200جاذب 
بر ليتر، ميزان  گرمميلي 270، غلظت اوليه يون pH=5  گلسنگ

 ]96[ 75.80 لانگموير  گرم بر ليتر 8جاذب 

بر ليتر،  گرمميلي 1000، غلظت اوليه يون pH=4.5  تفاله چاي
 ]101[ 64.10 لانگموير  گرم بر ليتر 2.5ميزان جاذب 

ليتر، ميزان  بر گرمميلي 40، غلظت اوليه يون pH=5  تفاله قهوه
 ]102[ 22.90 لانگموير  گرم بر ليتر 1.2جاذب  

 ]103[ 472.20 فروندليچ  گرم بر ليترميلي 800، غلظت اوليه يون pH=3.5  پولك ماهي كپور

گرم بر ليتر، ميزان ميلي 20، غلظت اوليه يون pH=5  تار عنكبوت
 ]104[ 1.17 فروندليچ  گرمميلي 60جاذب 

گرم بر ليتر، ميلي 1000اوليه يون  ، غلظتpH=5  علوفه ذرت
 ]105[ 34.80 لانگموير  گرم بر ليتر 20ميزان جاذب 

مول بر ليتر، ميزان  1.6، غلظت اوليه يون pH=7  اكسيد نانومنگنزدي/ سلولز استات
 ]106[  416.67  لانگموير  گرمميلي 100جاذب 

رم بر ليتر، ميزان گميلي 100، غلظت اوليه يون pH=5  نانوبلور سلولز كربوكسيلاته
 ]107[  232  لانگموير  گراددرجه سانتي 30گرم بر ليتر، دما  1جاذب 

گرم بر ليتر، ميزان ميلي 100، غلظت اوليه يون Fe3O4  pH=5/ نانوبلور سلولز كربوكسيلاته 
 ]108[  72.83  لانگموير  گرمميلي 500جاذب 

گرم بر ليتر، ميزان يليم 200، غلظت اوليه يون pH=5  موريلونيتمونت/ كيتوسان 
 ]112[  49.33  فروندليچ  گرم بر ليتر 2جاذب 

 thiosemicarbazideشده با كيتوسان اصلاح
pH=5 گرم بر ليتر، ميزان ميلي 200، غلظت اوليه يون

 ]113[  325.20  لانگموير  گرمميلي 50جاذب 

گرم بر ليتر، ميلي 2000، غلظت اوليه يون pH=7  نانواكسيدمس/ الكل وينيلپلي/ كيتوسان 
 ]114[  116.84  لانگموير  گرمميلي 150ميزان جاذب 

 Fe3O4/ تترامين اتيلن تري/ كيتوسان 
pH=6 گرم بر ليتر، ميزان ميلي 200، غلظت اوليه يون

 ]116[  369  لانگموير  گرمميلي 500جاذب 

گرم بر ليتر، ميزان ميلي 20، غلظت اوليه يون pH=6  نانوذرات مس/ آميداكريلپلي/ كيتوسان 
 ]117[  38.93  فروندليچ  گرمميلي 50جاذب 

 ]120[  48  لانگموير  گرمميلي 100، ميزان جاذب  pH=5.2  بنزنپليمر متيل

 / Fe3O4آميد آكريلپلي
pH=4.5 مول بر ليتر، ميزان ميلي 2، غلظت اوليه يون

 ]122[  23.31  لانگموير  گرم بر ليتر 2جاذب 

شده بااصلاحپلي آكريلونيتريل 
thiosemicarbazide 

pH=6.4 123[  209.27  لانگموير  گرم بر ليترميلي 300، غلظت اوليه يون[ 

گرم بر ليتر، ميلي 2000، غلظت اوليه يون pH=7  اترسولفون و نانولوله كربنيغشاي شبكه آميخته پلي
 ]124[  9.73  لانگموير  گرمميلي 150ميزان جاذب 

سولفون و كربن حاصل از تفاله غشاي شبكه آميخته پلي
  نيشكر

گرم بر ليتر، ميزان جاذب ميلي 1600غلظت اوليه يون 
 ]125[  79.76  فروندليچ  گرمميلي 100

-سولفون و اكسيدآهن آبغشاي شبكه آميخته پلي
  دوست

pH=7 گرم بر ليتر، ميزان ميلي 45، غلظت اوليه يون
 ]126[  13  لانگموير  گرمميلي 50جاذب 

 ZSM-5زئوليت 
pH=3 گرم بر ليتر، ميزان ميلي 40، غلظت اوليه يون

  ]129[  20.10  لانگموير  گرم بر ليتر0.2 جاذب 
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ــون ســرب وجــود دارد  ــراي حــذف ی ــی ب روش‌هــای مختلف
کــه در بیــن آن هــا، عملیــات واحــد جــذب ســطحی، روشــی 
ــده،  ــزان آلاین ــرل می ــور کنت ــت. به منظ ــد اس ــب و کارآم مناس
ــف  ــرای ســاخت و اصــاح جاذب‌هــای مختل پژوهشــگران ب
و بررســی عملکــرد آن‌هــا تلاش‌هــای زیــادی انجــام داده‌انــد. 
ــب و  ــاختار مناس ــه س ــه ب ــا باتوج ــن جاذب‌ه ــی از ای برخ
گرو هــای عاملــی فــراوان، ظرفیــت کافــی بــرای جــذب 
ــاح  ــه اص ــاز ب ــر نی ــی دیگ ــا در برخ ــد ام ــرب دارن ــون س ی
از روش‌هــای مختلــف  بــا اســتفاده  خــواص جاذب هــا 
وجــود دارد. برخــی از روش هــای اصــاح خــواص عبارتنــد 
ــل  ــیدها )مث ــا اس ــاح ب ــا، اص ــایر جاذب ه ــا س ــب ب از: ترکی
عاملــی  گروه‌هــای  تلقیــح  اتیل دی آمین تری استیک اســید(، 
مختلــف مثــل هیدروکســیل و کربوکســیل بــر ســطح جــاذب 
ــا  ــا برخــی پلیمره ــزی ب ــی و فل ــای معدن ــب جاذب‌ه و ترکی
مثــل پلی‌آمیــن و پلی اکریلیــک اســید. پلیمرهــای طبیعــی 

ــکل  ــل پلی وینیل ال ــنتزی )مث ــان(، س ــلولز و کیتوس ــل س )مث
ــن پلیمرهــا  ــزن( و همچنیــن ترکیــب ای و مونومرهــای متیل بن
ــون  ــذب ی ــت ج ــش ظرفی ــور افزای ــز به منظ ــر نی ــا یکدیگ ب
ــت  ــش ظرفی ــر افزای ــاوه ب ــت. ع ــده اس ــتفاده ش ــرب اس س
ــاذب  ــا از ج ــازی یون ه ــث جداس ــرب، بح ــون س ــذب ی ج
ــه  ــت ک ــرح اس ــز مط ــذب نی ــس از ج ــدد پ ــای مج و احی
ــل پوشــش دهی جاذب‌هــا  ــی مث ــن منظــور روش های ــرای ای ب
ــت.  ــده اس ــه ش ــل Fe3O4( ارائ ــی )مث ــوذرات مغناطیس ــا نان ب
ــا  ــه ب ــا ک ــه پلیمره ــر پای ــاذب ب ــه ج ــبکه آمیخت ــاهای ش غش
وارد کــردن نانــوذرات مناســب اصــاح شــده اند یــا بــه روش 
ــب  ــز جال ــر شــده‌اند نی ــون ســرب انتخــاب پذی ــر ی حــک اث
ــز  ــل ZSM-5 و NA( نی ــا )مث ــت. زئولیت‌ه ــوده اس ــه ب توج
به دلیــل ســاختار شــبکه‌ای و پرحفــره، وجــود یون‌هــای 
ــتفاده  ــا و اس ــت احی ــی و قابلی ــی و قلیایی خاک ــزات قلیای فل

ــبند. ــرب مناس ــون س ــذب ی ــرای ج ــدد ب مج



فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر20

مروری بر حذف یون سرب از محلول‌های ...

مراجع 

[1] A. T. Ojedokun, O. S. Bello, "Sequestering Heavy 
Metals from Wastewater Using Cow Dung," Water Re-
sources and Industry, vol. 13, pp. 7-13, 2016.
[2] S. S. Madaeni, F. Heidary, E. Salehi "Co-Adsorption/
Filtration of Heavy Metal Ions from Water Using Re-
generated Cellulose UF Membranes Modified with Deta 
Ligand," Separation Science Technology,Vol. 48, No. 9, 
Pp. 1308-1314, 2013.
[3] M. Barakat, "New Trends in Removing Heavy Metals 
from Industrial Wastewater," Arabian Journal of Chemis-
try, vol. 4, No. 4, pp. 361-377, 2011.
[4] N. Shiomi, "An Assessment of the Causes of Lead 
Pollution and the Efficiency of Bioremediation by Plants 
and Microorganisms," in Advances in Bioremediation of 
Was tewater and Polluted Soil: Intech, 2015.
[5] Z. Shi, P. Zou, M. Guo, S. Yao, "Adsorption Equi-
librium and Kinetics of Lead Ion onto Synthetic Ferri-
hydrites," (in Eng), Iranian Journal of Chemistry and 
Chemical Engineering (IJCCE), vol. 34, No. 3, pp. 25-
32, 2015.
[6] M. Gopi Kiran, K. Pakshirajan, G. Das, "An Over-
view of Sulfidogenic Biological Reactors for the Si-
multaneous Treatment of Sulfate and Heavy Metal Rich 
Was tewater," Chemical Engineering Science, vol. 158, 
pp. 606-620, 2017.
[7] M. Ahmaruzzaman and V. K. Gupta, "Rice Husk and 
its Ash as Low-Cost Adsorbents in Water and Wastewa-
ter Treatment," Industrial & Engineering Chemistry Re-
search, vol. 50, No. 24, pp. 13589-13613, 2011.
[8] P. K. Pandey, S. Sharma, S. Sambi, "Removal of Lead 
(II) from Was te Water on Zeolite-NaX," Journal of En-
vironmental Chemical Engineering, vol. 3, No. 4, pp. 
2604-2610, 2015.
[9]P. Daraei, S. S. Madaeni, N. Ghaemi, E. Salehi, M. A. 
Khadivi, R. Moradian, B. As tinchap "Novel Polyether-
sulfone Nanocomposite Membrane Prepared by Pani/
Fe3O4 Nanoparticles with Enhanced Performance for 
Cu(II) Removal from Water," Journal of Membrane Sci-
ence, vol. 415-416, pp. 250-259, 2012.
[10] S. S. Ahluwalia and D. Goyal, "Microbial and Plant 
Derived Biomass for Removal of Heavy Metals from 
Was tewater," Bioresource Technology, vol. 98, No. 12, 
pp. 2243-2257, 2007.

[11] E. Salehi, S. Madaeni, L. Rajabi, A. Derakhshan, S. 
Daraei, V. Vatanpour, "Static and    Dynamic Adsorption of 
Copper Ions on Chitosan/Polyvinyl Alcohol Thin Adsorp-
tive Membranes: Combined Effect of Polyethylene Glycol 
and Aminated Multi-Walled Carbon Nanotubes," Chemical 
Engineering Journal ,vol. 215, pp. 791-801, 2013.
[12] G. Zhao, J. Li, X. Ren, C. Chen, X. Wang, 
"Few-Layered Graphene Oxide Nanosheets as Superior 
Sorbents for Heavy Metal Ion Pollution Management," 
Environmental Science & Technology, vol. 45, No. 24, 
pp. 10454-10462, 2011.
[13] G. Crini, E. Lichtfouse, L. D. Wilson, N. Morin-Cri-
ni, "Conventional and Non-Conventional Adsorbents for 
Wastewater Treatment," Environmental Chemis try Let-
ters pp. 1-19, 2018.
[14] A. Dąbrowski "Adsorption—From Theory to Prac-
tice," Advances in Colloid Interface Science, vol. 93, 
No. 1-3, pp. 135-224, 2001.
[15] N. Arena, J. Lee, R. Clift, "Life Cycle Assessment of 
Activated Carbon Production from Coconut Shells" Jour-
nal of Cleaner Production vol. 125, pp. 68-77, 2016.	
[16] A. Mohammad-Khah, R. Ansari, "Activated Char-
coal; Preparation, Characterization and Applications: a 
Review Article," International Journal of Chemtech Re-
search, vol. 1, pp. 2745-2788, 2009.
[17] S. Shres tha, G. Son, S. H. Lee, T. G. Lee, "Isotherm 
and Thermodynamic Studies of Zn (II) Adsorption on 
Lignite and Coconut Shell-Based Activated Carbon Fi-
ber," Chemosphere, vol. 92, No. 8, pp. 1053-1061, 2013.
[18] J. M. Dias, M. C. Alvim-Ferraz, M. F. Almeida, 
J. Rivera-Utrilla, M. Sánchez-Polo, "Was te Materials 
for Activated Carbon Preparation and its Use in Aque-
ous-Phase Treatment: a Review," Journal of Environ-
mental Management, vol. 85, No. 4, pp. 833-846, 2007.
[19] J. Rivera-Utrilla, M. Sánchez-Polo, V. Gómez-Ser-
rano, P. Alvarez, M. Alvim-Ferraz, J. Dias, "Activated 
Carbon Modifications to Enhance its Water Treatment 
Applications. An Overview," Journal of Hazardous Ma-
terials, vol. 187, No. 1, pp. 1-23, 2011.
[20] E. Salehi, A. Farahani, "Macroporous Chitosan/
Polyvinyl Alcohol Composite Adsorbents Based on Ac-
tivated Carbon Substrate," Journal of Porous Materials, 
vol. 24, No. 5, pp. 1197-1207, 2017.



مروری بر حذف یون سرب از محلول‌های ...

21فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

[21] L. Mouni, D. Merabet, A. Bouzaza, L. Belkhiri, 
"Adsorption of Pb (II) from Aqueous Solutions Using 
Activated Carbon Developed from Apricot Stone," De-
salination, vol. 276, No. 1, pp. 148-153, 2011.
[22] S.-F. Lo, S.-Y. Wang, M.-J. Tsai, L.-D. Lin, "Ad-
sorption Capacity and Removal Efficiency of Heavy 
Metal Ions by Moso and Ma Bamboo Activated Car-
bons," Chemical Engineering Research and Design, vol. 
90, No. 9, pp. 1397-1406, 2012.
[23] A. Nieto-Márquez, A. Pinedo-Flores, G. Picasso, 
E. Atanes, R. Sun Kou, "Selective Adsorption of Pb2+, 
Cr3+ and Cd2+ Mixtures on Activated Carbons Prepared 
from Waste Tires," Journal of Environmental Chemical 
Engineering, vol. 5, No. 1, pp. 1060-1067, 2017.
[24] S. Abbaszadeh, S. R. Wan Alwi, C. Webb, N. Ghase-
mi, I. I. Muhamad, "Treatment of Lead-Contaminated 
Water Using Activated Carbon Adsorbent from Locally 
Available Papaya Peel Biowaste," Journal of Cleaner 
Production, vol. 118, pp. 210-222, 2016.
[25] T. Van Thuan, B. T. P. Quynh, T. D. Nguyen, V. 
T. T. Ho, L. G. Bach, "Response Surface Methodology 
Approach for Optimization of Cu2+, Ni2+ and Pb2+ 
Adsorption Using Koh-Activated Carbon From Ba-
nana Peel," Surfaces and Interfaces, vol. 6, pp. 209-217, 
2017/03/01/2017.
[26] K. Sreejalekshmi, K. A. Krishnan, T. Anirudhan, 
"Adsorption of Pb (II) and Pb (II)-Citric Acid on Saw-
dust Activated Carbon: Kinetic and Equilibrium Iso-
therm Studies," Journal of Hazardous Materials, vol. 
161, No. 2-3, pp. 1506-1513, 2009.
[27] M. A. P. Cechinel, S. M. A. G. Ulson De Souza, A. 
A. Ulson De Souza, "Study of Lead (II) Adsorption onto 
Activated Carbon Originating from Cow Bone," Journal 
of Cleaner Production, vol. 65, pp. 342-349, 2014.
[28] A. Okoye, P. Ejikeme, O. Onukwuli, "Lead Remov-
al from Wastewater Using Fluted Pumpkin Seed Shell 
Activated Carbon: Adsorption Modeling and Kinetics," 
International Journal of Environmental Science & Tech-
nology, vol. 7, No. 4, pp. 793-800, 2010.
[29] R. Ahmad, S. Haseeb, "Adsorption of Pb(II) on 
Mentha Piperita Carbon (MTC) in Single and Quaterna-
ry Sys tems," Arabian Journal of Chemistry, vol. 10, pp. 
S412-S421, 2017.
[30] L. Wang, J. Zhang, R. Zhao, Y. Li, C. Li, C. Zhang, 
"Adsorption of Pb(II) on Activated Carbon Prepared 
from Polygonum Orientale Linn.: Kinetics, Isotherms, 

pH, and Ionic Strength Studies," Bioresource Technolo-
gy, vol. 101, No. 15, pp. 5808-5814, 2010.
[31] G. A. Adebisi, Z. Z. Chowdhury, P. A. Alaba, "Equi-
librium, Kinetic, and Thermodynamic Studies of Lead 
Ion and Zinc Ion Adsorption from Aqueous Solution 
onto Activated Carbon Prepared from Palm Oil Mill 
Effluent," Journal of Cleaner Production, vol. 148, pp. 
958-968, 2017.
[32] L. Giraldo-Gutiérrez, J. C. Moreno-Piraján, "Pb(II) 
and Cr(VI) Adsorption from Aqueous Solution on Ac-
tivated Carbons Obtained from Sugar Cane Husk and 
Sawdust," Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 
vol. 81, No. 2, pp. 278-284, 2008.
[33] T. Brudey, L. Largitte, C. Jean-Marius, T. Tant, P. 
C. Dumesnil, P. Lodewyckx, "Adsorption of Lead by 
Chemically Activated Carbons from Three Lignocellu-
losic Precursors," Journal of Analytical and Applied Py-
rolysis, vol. 120, pp. 450-463, 2016.
[34] Z. Li, X. Chang, Z. Hu, X. Huang, X. Zou, Q. Wu, R. 
Nie "Zincon-Modified Activated Carbon for Solid-Phase 
Extraction and Preconcentration of Trace Lead and Chro-
mium from Environmental Samples," Journal of Hazard-
ous Materials, vol. 166, No. 1, pp. 133-137, 2009.
[35] L. Monser, N. Adhoum, "Tartrazine Modified Acti-
vated Carbon for the Removal of Pb (II), Cd (II) and Cr 
(III)," Journal of Hazardous Materials, vol. 161, No. 1, 
pp. 263-269, 2009.
[36] M. H. Fatehi, J. Shayegan, M. Zabihi, I. Goodarznia, 
"Functionalized Magnetic Nanoparticles Supported on 
Activated Carbon for Adsorption of Pb(II) and Cr(VI) Ions 
from Saline Solutions," Journal of Environmental Chemi-
cal Engineering, vol. 5, No. 2, pp. 1754-1762, 2017.
[37] R. Fu, Y. Liu, Z. Lou, Z. Wang, S. A. Baig, X. Xu, 
"Adsorptive Removal of Pb (II) by Magnetic Activated 
Carbon Incorporated with Amino Groups from Aqueous 
Solutions," Journal of the Taiwan Institute of Chemical 
Engineers , vol. 62, pp. 247-258, 2016.
[38] E. Alzahrani, "Gum Arabic-Coated Magnetic 
Nanoparticles for Methylene Blue Removal," Internation-
al Journal of Innovative Research in Science, Engineering 
Technology, vol. 3, No. 8, pp. 15118-15129, 2014.
[39] K. M. Mena Aguilar, Y. Amano, M. Machida, "Am-
monium Persulfate Oxidized Activated Carbon Fiber as 
a High Capacity Adsorbent for Aqueous Pb(II)," Journal 
of Environmental Chemical Engineering, vol. 4, No. 4, 
Part A, pp. 4644-4652, 2016.



فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر22

مروری بر حذف یون سرب از محلول‌های ...

[40] Z.-L. Shi, F. Li, S.-H. Yao, "Adsorption Behaviors 
of Lead Ion onto Acetate Modified Activated Carbon Fi-
ber," Desalination and Water Treatment, vol. 36, No. 1-3, 
pp. 164-170, 2011.
[41] R. Leyva-Ramos, M. S. Berber-Mendoza, J. Sala-
zar-Rabago, R. M. Guerrero-Coronado, J. Mendoza-Bar-
ron, "Adsorption of Lead(II) from Aqueous Solution onto 
Several Types of Activated Carbon Fibers," Adsorption, 
vol. 17, No. 3, pp. 515-526, 2011.
[42] I. A. Abbas, A. Al-Amer, T. Laoui, M. Al-Marri, 
M. Nasser, M. Khraisheh, M. A. Atieh "Heavy Metal 
Removal from Aqueous Solution by Advanced Carbon 
Nanotubes: Critical Review of Adsorption Applica-
tions," Separation and Purification Technology, vol. 157, 
pp. 141-161, 2016.
[43]Y.-L. Zhao And J. F. Stoddart, "Noncovalent Func-
tionalization of Single-Walled Carbon Nanotubes," Ac-
counts of Chemical Research, vol. 42, No. 8, pp. 1161-
1171, 2009.
[44]  E. Salehi, S. S. Madaeni, L. Rajabi, V. Vatanpour, A. 
A. Derakhshan, S. Zinadini, S. Ghorabi H. A. Monfared 
"Novel Chitosan/Poly (Vinyl) Alcohol Thin Adsorptive 
Membranes Modified with Amino Functionalized Multi-
Walled Carbon Nanotubes for Cu (II) Removal from Wa-
ter: Preparation, Characterization, Adsorption Kinetics 
and Thermodynamics," Separation Purification Technol-
ogy, vol. 89, pp. 309-319, 2012.
[45] M. Habuda-Stanić, M. Nujić, "Arsenic Removal by 
Nanoparticles: A Review," Environmental Science and 
Pollution Research, vol. 22, No. 11, pp. 8094-8123, 2015.
[46] N. A. Kabbashi, M. A. Atieh, A. Al-Mamun, M. E. 
S. Mirghami, M. D. Z. Alam, N. Yahya, "Kinetic Adsorp-
tion of Application of Carbon Nanotubes for Pb(II) Re-
moval from Aqueous Solution," Journal of Environmen-
tal Sciences, vol. 21, No. 4, pp. 539-544, 2009.
[47] N. M. Mubarak, J. N. Sahu, E. C. Abdullah, N. S. 
Jayakumar, "Rapid Adsorption of Toxic Pb(II) Ions from 
Aqueous Solution Using Multiwall Carbon Nanotubes 
Synthesized by Microwave Chemical Vapor Deposition 
Technique," (In Eng), Journal of Environmental Scienc-
es (China), vol. 45, pp. 143-155, 2016.
[48] V. K. Gupta, O. Moradi, L. Tyagi, S. Agarwal, H. 
Sadegh, R. Shahryari-Ghoshekandi, A. S. H. Makhlouf, 
M. Goodarzi, A. Garshasbi "Study on The Removal of 
Heavy Metal Ions from Industry Waste by Carbon Nano-
tubes: Effect of the Surface Modification: A Review," 

Critical Reviews In Environmental Science and Tech-
nology, vol. 46, No. 2, pp. 93-118, 2015.
[49] H. J. Wang, A. L. Zhou, F. Peng, H. Yu, L. F. Chen, 
"Adsorption Characteristic of Acidified Carbon Nano-
tubes for Heavy Metal Pb(II) in Aqueous Solution," Ma-
terials Science and Engineering: A, vol. 466, No. 1, pp. 
201-206, 2007.
[50] M. Jahangiri, F. Kiani, H. Tahermansouri, A. Raja-
balinezhad, "The Removal of Lead Ions from Aqueous 
Solutions by Modified Multi-Walled Carbon Nanotubes 
with 1-Isatin-3-Thiosemicarbazone," Journal of Molecu-
lar Liquids, vol. 212, pp. 219-226, 2015.
[51] Z. Li, J. Chen, Y. Ge, "Removal of Lead Ion and 
Oil Droplet from Aqueous Solution by Lignin-Grafted 
Carbon Nanotubes," Chemical Engineering Journal, vol. 
308, pp. 809-817, 2017.
[52] Y. Bian, Z.-Y. Bian, J.-X. Zhang, A.-Z. Ding, S.-L. 
Liu, H. Wang, "Effect of the Oxygen-Containing Func-
tional Group of Graphene Oxide on the Aqueous Cadmi-
um Ions Removal," Applied Surface Science, vol. 329, 
pp. 269-275, 2015.
[53] H. Wang, X. Yuan, Y. Wu, H. Huang, G. Zeng, Y. 
Liu, X. Wang, N. Lin, Y. Qi "Adsorption Characteristics 
and Behaviors of Graphene Oxide for Zn(II) Removal 
from Aqueous Solution," Applied Surface Science, vol. 
279, pp. 432-440, 2013.
[54] S.-T. Yang, Y. Chang, H. Wang, G. Liu, S. Chen, Y. 
Wang, Y. Liu, A. Cao "Folding/Aggregation of Graphene 
Oxide and its Application in Cu2+ Removal," Journal of 
Colloid and Interface Science, vol. 351, No. 1, pp. 122-
127, 2010.
[55] D. R. Dreyer, S. Park, C. W. Bielawski, R. S. Ruoff, 
"The Chemistry of Graphene Oxide," Chemical Society 
Reviews, vol. 39, No. 1, pp. 228-240, 2010.
[56] A. E. Amooghin, S. Mashhadikhan, H. Sanaeepur, 
A. Moghadassi, T. Matsuura, S. Ramakrishna, "Substan-
tial Breakthroughs on Function-Led Design of Advanced 
Materials Used in Mixed Matrix Membranes (MMMs): 
A New Horizon for Efficient Co2 Separation," Progress 
In Materials Science, vol. 102, pp. 222-295, 2019.
[57] F. Perreault, A. F. De Faria, M. Elimelech, "Envi-
ronmental Applications of Graphene-Based Nanomate-
rials," Chemical Society Reviews ,vol. 44, No. 16, pp. 
5861-5896, 2015.
[58]	 G. Zhao, X. Ren, X. Gao, X. Tan, J. Li, C. 
Chen, Y. Huang, X. Wang "Removal of Pb (II) Ions from 



مروری بر حذف یون سرب از محلول‌های ...

23فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

Aqueous Solutions on Few-Layered Graphene Oxide 
Nanosheets," Dalton Transactions, vol. 40, No. 41, pp. 
10945-10952, 2011.
[59] W. Peng, H. Li, Y. Liu, S. Song, "Comparison of Pb(II) 
Adsorption onto Graphene Oxide Prepared from Natural 
Graphites: Diagramming the Pb(II) Adsorption Sites," Ap-
plied Surface Science, vol. 364, pp. 620-627, 2016.
[60] Z.-H. Wang, B.-Y. Yue, J. Teng, F.-P. Jiao, X.-Y Ji-
ang, J.-G. Yum. Zhong, X.-Q. Chen "Tartaric Acid Mod-
ified Graphene Oxide as a Novel Adsorbent for High-Ef-
ficiently Removal of Cu (II) and Pb (II) from Aqueous 
Solutions," Journal of the Taiwan Institute of Chemical 
Engineers, vol. 66, pp. 181-190, 2016.
[61] M. Yari, M. Rajabi, O. Moradi, A. Yari, M. Asif, 
S. Agarwal "Kinetics of the Adsorption of Pb (II) Ions 
from Aqueous Solutions by Graphene Oxide and Thiol 
Functionalized Graphene Oxide," Journal of Molecular 
Liquids, vol. 209, pp. 50-57, 2015.
[62] L. Hu, Z. Yang, L. Cui, Y. Li, H. H. Ngo, Y. Wang, 
Q. Wei, H. Ma, L. Yan, B. Du "Fabrication of Hyper-
branched Polyamine Functionalized Graphene for 
High-Efficiency Removal of Pb (II) and Methylene 
Blue," Chemical Engineering Journal, vol. 287, pp. 545-
556, 2016.
[63] F. Ge, M.-M. Li, H. Ye, B.-X. Zhao, "Effective Re-
moval of Heavy Metal Ions Cd2+, Zn2+, Pb2+, Cu2+ 
from Aqueous Solution by Polymer-Modified Magnet-
ic Nanoparticles," Journal of Hazardous Materials, vol. 
211-212, pp. 366-372, 2012.
[64] L. Fan, C. Luo, M. Sun, X. Li, H. J. C. Qiu, S. B. 
Biointerfaces, "Highly Selective Adsorption of Lead 
Ions by Water-Dispersible Magnetic Chitosan/Graphene 
Oxide Composites," Colloids Surfaces B: Biointerfaces, 
vol. 103, pp. 523-529, 2013.
[65] L. Cui, Y. Wang, L. Gao, L. Hu, L. Yan, Q, Wei, B. 
Du "Edta Functionalized Magnetic Graphene Oxide for 
Removal of Pb (II), Hg (II) and Cu (II) in Water Treat-
ment: Adsorption Mechanism and Separation Property," 
Chemical Engineering Journal, vol. 281, pp. 1-10, 2015.
[66] N. Danesh, M. Hosseini, M. Ghorbani, A. Marja-
ni, "Fabrication, Characterization and Physical Proper-
ties of a Novel Magnetite Graphene Oxide/Lauric Acid 
Nanoparticles Modified by Ethylenediaminetetraacetic 
Acid and its Applications as an Adsorbent for the Re-
moval of Pb (II) Ions," Synthetic Metals, vol. 220, pp. 
508-523, 2016.
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