
Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 10, No. 3, Autumn (2025) 
 

 

10644 

 

 

Synthesis of Zeolite nanocomposite/ Carbon Nanotubes (CNTs) 

for phosphate removal from aqueous solution 
 

Melika nour¹, Lobat Taghavi*², Ayoub Rezaei³ 
1.  Department of Natural Resources and Environment, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran 

Department of Natural Resources and Environment, Science and Research Branch, Islamic Azad  . 2*

University, Tehran, Iran  

3.  Health Research Center, Kermanshah University of Medical Sciences, Kermanshah, Iran 
*Email Address: lobat.taghavi@iau.ac.ir 

 

Article Info                                             ABSTRACT 

 

Article Type: 

Research Paper 

 

Article History: 

 

Received Date: 

2025/07/28 

Revised Date: 

2025/08/04 

Accepted Date: 

2025/09/15 

Published Date: 

2025/10/02 

 
 

Keywords: 

Zeolite Nanocomposite,  

Carbon Nanotubes (CNTs), 

Phosphate Removal,  

Synthesis,  

Aqueous Solution. 

Plants and animals both require phosphorus for their development, but the 

overabundance of this element in water bodies resulting from wastewater and 

chemical fertilizer use creates an ecological problem. The purpose of this 

research was to study the effectiveness of a zeolite/carbon nanotube (CNT) 

nanocomposite in aqueous phosphate ion removal and to examine the 

nanocomposite’s structure and efficiency under different conditions. The 

chemical synthesis method was used to prepare the nanocomposite, and FTIR, 

FESEM, XRD, and BET tests were performed for its characterization. The 

nanocomposite’s crystalline structure was confirmed by the XRD results, and 

the FTIR spectrum showed the highest absorption at a wavenumber of 1643 cm-

¹. The BET analysis indicated the presence of mesopores and a high specific 

surface area, while FESEM images showed a uniform morphology. The process 

of phosphate removal was studied for different pH levels, as well as contact 

time, adsorbent dose, and phosphate concentration. The best parameters for the 

removal of phosphate were pH 7 with a contact time of 60 minutes, in which 

91% was removed. While the adsorption capacity increased with the initial 

phosphate concentration, the removal percentage dropped to 78%. The 

experimental data conformed best to the pseudo-second-order kinetic model and 

the Langmuir isotherm, with a determination coefficient (R² = 0.987). The 

adsorption process was effective at different temperatures, as thermodynamic 

studies showed. Furthermore, the nanocomposite maintained an adsorption 

capacity of 24.50 mg/g and an 81% removal efficiency after three recycling 

cycles. Such results demonstrate the significant capabilities of the zeolite/CNT 

nanocomposite for the treatment of water and lessening of pollutants. 
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Extended Abstract 

 

Instructions 

Water pollution is a vital issue facing Iran and the world. It is detrimental to people, animals, the leaves 

and fruit on plants, and it is not good for plants who also need clean water to flourish. But too much 

phosphate in rivers, lakes or groundwater is bad news. Farm fertilizers, city runoff, dumping of factory 

waste, and the like dump phosphate into the water, and when it mixes with the water it causes something 

called eutrophication. That’s when algae and plankton party hard, turn the water icky, smelly and 

cloudy, slurp up all the oxygen — and ruin life for fish and other water creatures. Even a bit of 

contamination, say with 100 micrograms per liter, can get this thing going, so it’s a problem everywhere, 

in big lakes and small streams. This mess is the fault of two places: us, because we put too much 

phosphorus into the water, and old phosphorus stuck in lake or river bottoms that sneaks back out over 

time. So, we have to figure out smart ways to clean it up and prevent it from coming back. There are a 

grip of different ways — reverse osmosis, ion exchange, chemical scams, electric tricks, or bacteria and 

plants — but I am in favor of adsorption. You’re using a sponge that absorbs phosphate and keeps hold 

of it. It’s cheap, work really well, doesn’t leave the junk behind and you can «tweak» it for different 

types of waters/pollution levels. We are excited about super tiny materials known as nano adsorbents. 

They’re so tiny they have a ton of surface area to grab pollutants. Two cool ones are Zeolites and Carbon 

Nanotubes, . Zeolites are like small cages that capture ions and help reactions occur more rapidly. CNTs 

have some cool electrical and chemical properties. By blending them, we created a special hybrid 

material known as a nanocomposite, to take phosphate from water better and more selectively. In that 

study, we tested how good it is by tinkering with, for instance, the acidity of water, the amount of 

material we used, the duration of its time spent in the solution and the amount of phosphate in water 

samples. 

 

Materials and Methods 

The nanocomposite was prepared by adding 20 grams of zeolite to a solution of 0.03 grams of CNTs, 

stirring the solution for 30 minutes, centrifuging the solution for 10 minutes in order to eliminate the 

aqueous and treatment «background» , drying the zeolite-CNTs in air with a heat control of 80 degrees 

C for 24 hours, and baking the zeolite-CNTs in a muffle oven at 600 degrees C for 3 hours at is used to 

incorporate the CNTs into the zeolite structure. The contact time with the zeolite-CNT will vary from 

10-120 minutes, and the adsorbent dose will vary from 0.01g-0.05g. The Gibbs free energy will be used 

to establish the propensity for spontaneity. 

 

Results and Discussion 

The zeolite/CNT nanocomposite was very successful for phosphate removal. FTIR demonstrated one 

very strong peak (at 1643.02 cm-¹) with a very large absorption (135.54%), indicating that viable sites 

for capture of phosphates. The FESEM and XRD indicated proper structure from zeolite, and indicated 

a possible mesoporous crystalline variety, whereas the BET demonstrated a large surface area to be 

used for capture. The first, and indeed the optimal, pH performance was with pH 7 that took place over 

60 minutes runtime, as the performance under these conditions achieved 91% phosphate removal 

efficiency. Although the removal percentage decreased with higher phosphate concentrations (10-50 

mg/L), the overall quantity of adsorbed phosphate achieved better outcomes. When examining different 

modelling options, the zeolite/CNT nanocomposite explained the data for both the Langmuir and 

pseudo-second order models successfully, with a lowest residual error value (R²) = 0.987. In repeat of 

the experiment, this nanocomposite maintained an 81% efficiency record after 3 cycles of use! 

Compared to some other studies recorded (for example, in a study MA and JH achieved 39% with 

modified materials, and HP and XCM achieved up to 91% efficiency with partially acidic conditions, 

this nanocomposite performed extremely well at a neutral pH and provided some useable advantages 

for capture over alternatives like iron-CNT or MOF/CNT composites. 

 

Conclusion 

Zeolite/CNT nanocomposite is an effective material for the removal of phosphates, yielding a 91% 

removal efficiency at pH 7 after 60 minutes of contact. Characterization by FTIR, FESEM, XRD and 

BET confirmed the ability of zeolite/CNT to have an ideal structure with active sites and pores.
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به منظور حذف فسفات از  (CNTs)سنتز نانو کامپوزیت زئولیت/نانو لوله های کربنی 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

 یيايميش یفاضلاب و کودها قیاز حد آن از طر شياما ورود ب رود،يشمار مو جانوران به اهانيرشد گ یبرا یفسفر از عناصر ضرور
 يکربننانولوله/تيزئول تینانوکامپوز یيکارا يپژوهش با هدف بررس نی. اگردديم يطيمحستیز يمنجر به آلودگ يبه منابع آب

(CNT در حذف )تیمختلف انجام شد. نانوکامپوز طیساختار و عملکرد آن تحت شرا ليو تحل يآب یهاحلولفسفات از م ونی 
. دیگرد يابیمشخصه BETو  FTIR ،FESEM ،XRD یزهايو با استفاده از آنال هيته یيايميمورد نظر به روش سنتز ش

 cm⁻¹ 1643ي را در عدد موج بجذ نیشتريب FTIR فيکرد و ط دیيرا تأ تینانوکامپوز یساختار بلور XRDآزمون  جینتا
 کنواختی یمورفولوژ انگرینما FESEM ریها را نشان داد و تصاوبالا و حضور مزوحفره ژهیسطح و BETنسبت داد. آزمون 

 نهيبه طیشد. شرا ي، زمان تماس، دوز جاذب و غلظت فسفات بررسpHاز جمله  يمختلف طیحذف فسفات در شرا ندیبودند. فرا
فسفات،  هيغلظت اول شیدست آمد. با افزابهدرصد  91با بازده حذف  قهيدق 60و زمان تماس  7برابر  pHر د تجذب فسفا یبرا
 نييتع بیبا ضر ریلانگمو زوترمیمرتبه دوم و اشبه يکينتي. مدل سافتیدرصد کاهش  78و درصد حذف  شیجذب افزا تيظرف
(R²=0.987بهتر )یجذب در دماها ندینشان داد که فرآ يکينامیترمود يبررس جیانتداشتند.  يتجرب یهاتطابق را با داده نی 

 يتوجهجذب قابل تيهمچنان ظرف افت،یپس از سه مرحله باز تینانوکامپوز ن،يبرخوردار است. همچن يمناسب یيمختلف از کارا
 CNT/تيزئول تیوکامپوزنان یبالا ليدهنده پتانسنشان هاافتهی نیرا حفظ کرد. ا درصد 81 و درصد حذف  mg/g 50/24 معادل
 هستند. يطيمحستیز یهاندهیآب و کاهش آلا هيدر تصف
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 مقدمه:-1

فستتفر یکي از عناصتتر مهم برای زندگي (. 1399آقائي و همکاران،  )حستتنهای ایران و جهان استتت ترین چالشمهم آلودگي آب یکي از

های کشاورزی، شهری (. تخليه آلاینده فسفات از منابع مختلف مانند فعاليتUsman et al., 2022است ) ها، جانوران و گياهانانسان

های مضتتر، کاهش ها و پلانکتونو صتتنعتي به منابع آب ستتطحي و زیرزميني باعج ایجاد پدیده اوتروفيکاستتيون، رشتتد بيش از حد جلب 

سر جهان مي سرا سيژن محلول در  سپهر و همکاران، 1399د )الهامي و همکاران، شوکيفيت آب و کاهش اک  Adil et؛ 1399؛ نوری 

al., 2023 ميکروگرم در ليتر برستتتد، پتانستتتيل ایجاد اوتروفيکاستتتيون را دارد.  100(. هنگامي که غلظت فستتتفر در آب به آستتتتانه

های انساني که به انتشار بيش از حد فعاليت گيرد: اول،های آبي در درجه اول از دو منبع اصلي سرچشمه مياوتروفيکاسيون در اکوسيستم

روند؛ دوم، فستتفر موجود در رستتوبات که گاه آب را ها فراتر ميکنند و از ظرفيت تحمل اکولوژیکي آنهای آبي کم  ميفستتفر در محيط

(. بنابراین، Guo et al., 2024)کند های آبي عمل ميی فسفر در اکوسيستمپوشاند و در فرآیند اوتروفيکاسيون به عنوان منبع ثانویهمي

سيار مهم شود و حذف مؤثر فسفات از محلولزیستي در جهان ميهای محيطفسفات به عنوان ی  آلاینده، باعج ایجاد نگراني های آبي ب

توان به ها ميهای گوناگوني وجود دارد؛ از جمله این روشهای آبي، روش(. برای حذف فستتفات از محلولAdil et al., 2023استتت )

 ,.Kumari et al؛ 1394اسمز معکوس، جذب سطحي، تبادل یوني، ترسيب شيميایي، الکتروشيميایي و بيولوژیکي اشاره کرد )مهدوی، 

صادی(. Ownby et al., 2021؛ Ren et al., 2022؛ 2025 ساده ترین، موثرترین و اقت سطحي یکي از  ترین در این بين، جذب 

ترین ویژگي روش جذب ستتطحي، راندمان بالای جذب، مهم (.McKay et al.,2021؛ 1399،کارانحجي زاده و هم) استتت هاروش

ها به دليل برخورداری (. نانوجاذبWang et al., 2021پذیر و ارزان بودن مواد است )بررسي آسان، عدم توليد ضایعات، طراحي انعطاف

های آبي از اند و برای حذف فسفات از محلولهای اخير مورد توجه قرار گرفتهلپذیری بالا، در سااز سطح ویژه بالا، عملکرد ساده و واکنش

های کربني )با خاصتتيت هدایت الکتریکي( استتتفاده ها )با خاصتتيت جذب بالا، کاتاليزوری و تبادل یوني( و نانولولههایي مانند زئوليتجاذب

ها دارای ساختار چهاروجهي )چهار اتم اکسيژن (. زئوليتSodha et al., 2022؛ 1401؛ عسکری و همکاران، 1402شود )جمعيتي، مي

ستند که در آن حفره سيم( ه سيلي ستروم وجود دارد. در داخل این حفره 10–3های هایي با اندازهها و کانالحول ی  اتم  ها به ميزان آنگ

 16.73–2.4هد تبادل کاتيوني را با ظرفيت بين دها اجازه ميها به آندرصتتتد آب وجود دارد. وجود این ستتتاختمان در زئوليت 20–10

meq/g  ،های شتتتيميایي به عنوان کاتاليزور و ها در بستتتياری از واکنش(. همچنين، زئوليت1401داشتتتته باشتتتند )قرقچيان و همکاران

 Singleدیواره )ت ت های گرافن به دو صتتورهای کربني با توجه به تعداد حلقه(. نانولوله1400کنند )صتتدیقي، دهنده عمل ميشتتتاب

Wall( و چنددیواره )Multi Wallبندی مي( تقسيم( شوندShang et al., 2021 ؛Jagadeesan et al., 2020نانولوله .) های

های کربني تواند چندین برابر قطرشتتتان باشتتتد. همچنين، نانولولهها ميدیواره، قطری نزدی  به ی  نانومتر دارند و طول آنکربني ت 

(. اثر متغيرهای مؤثر بر حذف 1400ای مستتتقيم هستتتند )کرمي و همکاران، واره با ستتاختار بلوری بدون نق ، به صتتورت استتتوانهچنددی

(.در فرآیند سنتز 1399، مقدار جاذب، زمان تماس، غلظت اوليه فسفات و سرعت اختلاط بهينه شدند )الهامي و همکاران، pHفسفات مانند 

-های مختلفي نظير روش هيدروترمال، روش احتراقي و روش ستتلها با استتتفاده از روشهای کربني، زئوليتولولهنانوکامپوزیت زئوليت/نان

های کربني شتتتده و در نتيجه ها باعج تشتتتکيل ستتتاختار زئوليتي حول نانولولهشتتتوند. این روشهای کربني ترکيب ميژل، با نانولوله

ها به عنوان محصتتولي (. بنابراین، نانوجاذب1400مهر و همکاران،  دهند )رضتتویتشتتکيل ميهای کربني را نانوکامپوزیت زئوليت/نانولوله

سياری از مناطق، حتي نقاط های محيطي دارند و توانایي برطرفنوظهور، نقش مهمي در حذف آلودگي شکلات را در ب سياری از م سازی ب

ای که بر روی حذف فستتفات از با وجود تحقيقات گستتترده(. Jain et al., 2021دورافتاده، در صتتنعت آب و فاضتتلاب دارا هستتتند )

ست، همچنان چالشمحلول شده ا شواری بازیافت جاذبهای کم، هزینههایي نظير کارایي پایين در غلظتهای آبي انجام  ها و های بالا، د

فيت جذب محدود و یا دشواری در فرآیند بازیافت های رایج به دليل ظرها در فرآیند جذب وجود دارد. بسياری از جاذبپایداری بلندمدت آن

سوی دیگر، ترکيب جاذب صنعتي کارایي لازم را ندارند. از  تواند منجر به های معدني مانند زئوليت با نانومواد کربني ميو احياء، در مقياس 

اما مطالعات محدودی به بررسي دقيق سنتز  گير کارایي جذب شود.افزایش سطح فعال، بهبود مسيرهای انتقال جرم و در نهایت ارتقاء چشم

نانو لوله يت/ ند.ها در حذف فستتتفات پرداختههای کربني و تحليل عملکرد آننانوکامپوزیت زئول عه طراحي و ستتتنتز ی   ا در این مطال

ساختار بهينه و قابليتنانوکامپوزیت هيبریدی زئوليت/نانولوله های آبي فسفات از محلول های عملکردی پيشرفته برای حذفهای کربني با 

فرد شتتيميایي منحصتتر به-های جذب ستتطحي بالای زئوليت طبيعي و خواف فيزیکيگيری همزمان از ویژگياستتت. این ترکيب با بهره

CNTها، منجر به افزایش ظرفيت جذب، بهبود پایداری ستتاختاری و ارتقاء قابليت بازیافت و استتتفاده مجدد در فرآیندهای متعدد جذب-

عنوان ی  راهکار مؤثر و اقتصادی در کنترل تواند بههزینه انجام شده و ميشود. سنتز این نانوکامپوزیت با رویکردی ساده و کمب ميواجذ
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نانو کامپوزیت زئوليت/نانو  هدف از پژوهش حاضتتر، ستتنتز و بررستتي.های فستتفاتي در منابع آبي مورد استتتفاده قرار گيردو کاهش آلودگي

خواف  های کربني ، به دليلانو کامپوزیت زئوليت و نانو لولهاستتتفاده از ن به منظور حذف فستتفات از محلول آبي استتت. های کربنيلوله

  .کنندتوجهي، در کارایي حذف فسفات از محلول آبي ایجاد ميمنحصر به فرد، بهبود قابل
 

 مواد و روش ها:-2

 مواد مورد استفاده -2-1

از  ، سدیم هيدروکسيد، سدیم هيدروژن فسفات، سيليکا، آلومينا٪5(، اسيد نيتری  CNTsهای کربني )لولهدر این مطالعه، زئوليت، نانو

 مورد استفاده قرار گرفتند.و شرکت مرک تهيه 
 

 نانوکامپوزیت: سنتزروش  -2-2

سال  شگاهي در  سنتز کامپوزیت زئوليت/نانولوله . شدانجام  1403کليه مراحل آزمای گرم زئوليت با  20(، مقدار CNT)کربني  به منظور 

صل به  CNTگرم  0٫03 شد. مخلوط حا سازی دقيقه تحت هم 30مدت ترکيب  سپس، جهت جدا سي یکنواخت قرار گرفت.  زدن مغناطي

شو داده ال  اتانول و آب مقطر سشتچندین مرتبه با  دقيقه انجام شد. فاز جامد جداشده 10مدت فازهای جامد و مایع، فرآیند سانتریفيوژ به

درجه  600منظور تثبيت ساختار، در کوره با دمای ساعت خش  گردید و در ادامه، به 24مدت گراد بهدرجه سانتي 80در دمای  شد و سپس

 (.Miao et al., 2020ساعت قرار داده شد ) 3مدت گراد بهسانتي
 

 مشخصات آنالیز جاذب -3-2

ستالي نانوجاذب، آزبه ستگاه XRDمون پراش پرتو ایکس )منظور تعيين فازهای کری ستفاده از د شور هلند  XPert Pro( با ا ساخت ک

سایي گروه شنا شد. جهت  سطح، طيفانجام  شيميایي  سي ترکيب  سرخ تبدیل فوریه )های عاملي و برر ستگاه FTIRسنجي فرو ( با د

AVATAR 370  از شتترکتTHERMO NICOLETتحليل ستتطحي و ، ستتاخت ایالات متحده  مورد استتتفاده قرار گرفت .

سي مورفولوژی نانوجاذب با بهره سيل )برر شي ميدان گ سکوپ الکتروني روب شرکت  MIRA4( مدل FESEMگيری از ميکرو ساخت 

TESCANگيری ستتتطح ویژه و توزیع اندازه منافذ با روش ، جمهوری چ  مورد ارزیابي قرار گرفت. همچنين، اندازهBrunauer–

Emmett–Teller (BET) گاه توسط دستBelsorp mini II  از شرکتMicrotrac Bel Corp.ژاپن انجام شد ، 
 

 :هاآزمایشطرح  -2-4

ليتر تهيه شتتتد. تنظيم ميلي 100گرم بر ليتر( در حجم ميلي 50تا  10های مختلف فستتتفات )هایي با غلظتها، محلولبرای انجام آزمایش

pH های ها با استتتفاده از محلولمحلولNaOH  وHCl مورد بررستتي قرار گرفت. به منظور ارزیابي اثر  11تا  2م گرفت و در بازه انجا

تا  01/0ها لحاظ شتتد. همچنين، دوزهای متفاوتي از جاذب )دقيقه( در آزمایش 120تا  10های مختلف )زمان تماس بر کارایي جذب، زمان

های جذب، انرژی آزاد توجهي بر ستتينتي  جذب، ایزوترملهای فستتفات اضتتافه گردید. پارامترهای مذکور تأثير قابگرم( به محلول 05/0

ستفاده مجدد نانوکامپوزیت دارند. این عوامل به شاخ گيبس و قابليت ا های مؤثر در ارزیابي عملکرد نانوکامپوزیت در فرآیند جذب عنوان 

 (.1395و حذف فسفات مورد استفاده قرار گرفتند )جيریایي شراهي و همکاران، 
 

 :جذب ایزوترم هایمدل ررسیب  -2-4-1

سته  سطح جاذب در دمای ثابت به غلظت ماده در فاز مایع یا گاز واب شده روی  شان مي دهد چگونه مقدار ماده جذب  ایزوترم واکنش ها ن

 .( در زیر ارائه شده است3و 2( و فرندليچ رابطه )1که معادله های لانگویر در رابطه ) است

𝐪𝐞                                                                                                                                 (1رابطه)  =
𝐪𝐦𝐛𝐜𝐞

𝟏+𝐛𝐜𝐞
                                                                             

𝐪𝐞                                                                                                                     ( 2)رابطه       = 𝐤𝐅𝐜𝐞
𝟏∕𝐧                                                                       

𝐋𝐧𝐪𝐞             (3)رابطه      = 𝐋𝐧𝐤𝐅 +
𝟏

𝐧
𝐋𝐧𝐂𝐞 

شينه جذب بوده و واحد آن  𝑞𝑚در اینجا،  ست. پارامتر   (g/kg)بيانگر ظرفيت بي شان 𝑏ا سطحي ن 𝑚3)دهنده گرمای جذب  ∕ 𝑘𝑔) 

ل شتتتوند. در مدعنوان شتتتيب و عرز از مبدر در نمودار غيرخطي در نظر گرفته ميترتيب بهبه 𝑏 و 𝑞𝑚 باشتتتد. در مدل لانگمویر،مي
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شاخصي برای ظرفيت و  𝑘𝐹فروندليش،  ،ثابت جذب با واحد 
1

𝑛
ست. پارامترهای به  شيب و عرز از مبدر در ترتيب بهشدت جذب ا عنوان 

 گيرند.های تجربي مورد استفاده قرار ميتحليل داده
 

 :کیسینتیهای بررسی مدل -2-4-2

س  ينتيس . در پردازديها و دما، مدهندهو عوامل مؤثر بر آن، از جمله غلظت واکنش يیايميش یهاسرعت انجام واکنش يواکنش به برر

( 5مرتبه دوم )معادله  و شتتبه( 4شتتبه مرتبه اول )معادله  يرخطيغ يکينتيستت یهااز مدل ،يرفتار جذب ستتطح ليتحل یمطالعه، برا نیا

 استفاده شده است.

𝐪𝐭                  (4)رابطه  = 𝐪𝐞(𝟏 − 𝐞𝐱𝐩(−𝐤𝟏𝐭)) 

𝐪𝐭                                                                                                                                 (5رابطه) =
𝐤𝟐𝐪𝐞

𝟐𝐭

𝟏+𝐪𝐞𝐤𝟐𝐭
 

mg) در زمان مقدار ماده جذب شده qt،به معنای زمان  t  در اینجا ∕ g)  ،qe  مقدارفسفات جذب شده درحالت تعادل به ازای هر گرم

mg) جاذب ∕ g) ،k1 ثابت نرخ جذب)ليتر( در زمان ،k2 ثابت سرعت شبه مرتبه دوم (g ∕ mg ⋅ mⅈn)  .است 
 

  :بررسی مدل ترمودینامیکی -3-4-2

خودی برای بررستتي خودبه ∘Δ𝑆و  ∘Δ𝐺∘ ،Δ𝐻کامپوزیت، پارامترهای ستتفات بر روی نانوفمنظور ارزیابي ترمودیناميکي فرآیند جذب به

هوف نت)از جمله معادله و 8تا  6نظمي سيستم محاسبه شدند. این پارامترها با استفاده از روابط بودن، ماهيت گرماگير/گرمازا و تغييرات بي

 کنند.یند فراهم ميثر دما و طراحي فرآادست آمدند و مبنایي برای تحليل و ثابت تعادل( به

𝚫𝐆° = −𝑹𝑻𝑳𝒏𝒌𝒆𝒒 = 𝒒𝒆 𝑪𝒆⁄ (6رابطه )                                                                                  

   

𝐋𝐧 (𝐤𝐞𝐪 = 𝐪𝐞 ∕ 𝐂𝐞 =
𝚫𝐒°

𝐑
−

𝚫𝐇°

𝐑𝐓
                     (   7رابطه )                                                                        (

  

°𝚫𝐆                                                                                                   (8)رابطه            = ∆𝚮° − 𝚻 𝚫𝐒°                   

𝐽/𝑚𝑜𝑙 ابر با بوده و برگازها  جهاني ثابت 𝑅 در اینجا،  × 𝑘 314/8 استتتت. 𝑇و  دما و برحستتتب کلوین keq باشتتتدميثابت تعادل. 

به ترتيب نشتتان  𝛥𝐻 و آنتالپي𝛥𝑆 آنتروپي و مقادیر  خودی بودن فرآیند،بهبه عنوان شتتاخ  برای خود ΔG  تغييرات انرژی آزاد گيبس
 .هستندجذب سطحي   فرآینددهنده تغييرات بي نظمي و گرمای جذب یا آزاده در 

 

 نتایج-3

 مشخصات ساختاری و مرفولوژی نانوکامپوزیت  -3-1

  1FTIRآنالیز طیف سنجی مادون قرمز  -3-1-1 

شود، طور که مشاهده مينشان داده شده است. همان 1های کربني شامل چهار پي  در شکل برای نمونه زئوليت و نانولوله FTIRطيف 

ارتعاش کششي است. پي  دوم در عدد  و( N-H( و آمين )OHهای هيدروکسيل )مربوط به گروه cm⁻¹ 3450پي  اول در عدد موجي 

شي به  cm⁻¹  1643موجي  ش شات ک شود و بالاترین جذب را دارد. های کربني مرتبط ميدر نانولوله (C=C) پيوند دوگانه کربن ارتعا

شود. پي  چهارم در عدد موجي های سيليکاتي و آلوميناتي مربوط ميبه ارتعاشات خمشي گروه  cm⁻¹ 793.15پي  سوم در عدد موجي 

cm⁻¹  599 شاننيز به گروه ست که ن سيليکاتي و آلوميناتي با ارتعاش کششي مرتبط ا شيميایي قوی بين زئوليت و های  دهنده تعاملات 

 های کربني هستند.نانولوله

                                                           
1 - Fourier-transform infrared spectroscopy 
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 های کربنیشده با نانولوله( نمونه زئولیت ترکیبFTIRون قرمز تبدیل فوریه )سنجی ماد. طیف1شکل 

 

  :2FESEMمیکروسکوپ روبشی -3-1-2

سطح شان م تیو متخلخل نانوکامپوز کنواختی يساختار  سب در ماتربه يکربن یهاکه در آن نانولوله دهديرا ن  عیتوز تيزئول سیطور منا

است که  یيبالا ژهیمنافذ باز و سطح و یدارا تياند که زئولاز آن يحاک يکروسکوپيم ریده است. تصاونشان داده ش 2اند که در شکل شده

سطح زئول يخوببه يدهد. نانوذرات کربن شیافزا يطور قابل توجهجذب را به تيظرف توانديم شده تيتثب تيدر  حال،  نیاند؛ با او پراکنده 

بگذارد.توزیع  ريتأث تینانوکامپوز یيايميو ش يکيکه ممکن است بر خواف مکان شوديمشاهده مها نانولوله يتجمع موضع ،ينواح يدر برخ

شتتود. همچنين، ستتاختار متخلخل پذیری ستتاختار ميها در ماتریس زئوليت موجب افزایش استتتحکام مکانيکي و انعطافیکنواخت نانولوله

های کربني نقش مهمي در آورد. اتصتتتال قوی بين زئوليت و نانولولههم ميها فرانانوکامپوزیت، نواحي فعال متعددی برای جذب آلاینده

شرفته کند. این مجموعه خواف، نانوکامپوزیت را به گزینههای الکتریکي نانوکامپوزیت ایفا ميبهبود ویژگي سب برای کاربردهای پي ای منا

 .کندتبدیل ميهای شيميایي و الکتریکي، از جمله کاتاليز و حسگرهای محيطي، در حوزه
 

 
 های کربنیشده با نانولوله( از ساختار زئولیت ترکیبSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ). 2شکل 

 

 

                                                           
2 - Scanning Electron Microscopy 
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 :3XRDپراش پرتو ایکس  -3-1-3

شعه ا یالگو شکل  های کربنيلولهنانو–تيزئول تی( نانوکامپوزXRD) کسیپراش ا شان ،(3) ساختار بلوری معينن ست.  يدهنده   رانگيبا

شخص یساختار بلور ست. پ يم سته در زوا یها يا مختلف  فازهای به °67.28 و °61.08 ،°45.98 ،°39.48 ،°38.03 ،°19.48 یایبرج

سبت داده م يکربن یهاو نانولوله تيزئول شان °19.48. قله شوندين ست. قله تيلمنظم زئو بلوری ساختار دهندهن شاهده یهاا شده در م

نانولوله تيزئول نيب یفاز بترکي به °61.08 و °45.98 ،°39.48 ،°38.03 یایزوا عامل  يکه حاک شتتتونديمربوط م يکربن یهاو  از ت

که  کنديم دیياشتتاره دارد و تأ يکربن یهانانولوله يتيبه ستتاختار گراف زني °67.28استتت. قله  تینانوکامپوز یاجزا نيمناستتب ب یستتاختار

 .ستانجام شده ا يدرستسنتز به ندیفرآ

10 20 30 40 50 60 70 80

67.28
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ten

sit
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19.48

 
 های کربنیشده با نانولوله( برای زئولیت ترکیبXRD. نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس )2شکل 

 

 نانوکامپوزیت  4BETبررسی -3-1-4

سي دارای حجم  ستاندارد نمونه برابر با متر مکعب بود، در حاليسانتي 0277/0نمونه مورد برر ب گزارش متر مکعسانتي394/10که حجم ا

شباع  شار بخار ا ست. ف سکال، دمای جذب  256/87شده ا صفر درجه 77کيلوپا ستگاه  گراد تعيين سانتي درجه کلوین و دمای عملکرد د

شکل اند. شده شاهده مي)آ 4در  ساس مدل نانولوله–سطح ویژه نانوکامپوزیت زئوليتشود ( همانطور که م برابر با  BETهای کربني بر ا

شده برابر ای گاز نيتروژن جذبلایه(، حجم ت 1397های نيکزاد و همکاران )ع بر گرم محاسبه شده است. مطابق با دادهمتر مرب 09/124

دهنده ظرفيت بالای مزوپور در ساختار نانوکامپوزیت نشان ووجود حفرات ميکروپور . متر مکعب بر گرم گزارش شده استسانتي 511/28با 

گيری نانومتر اندازه 807/14ها متر مکعب بر گرم و قطر متوستتط آنستتانتي 4594/0م کل حفرات برابر با که حجطوریجذب آن استتت؛ به

متر مربع بر  3498ها را متر مکعب بر گرم و سطح ویژه آنسانتي 71/803شده است. همچنين، مدل لانگمویر حجم ميکروپورها را برابر با 

ود ستتاختارهای متنوع و حفرات با نيز بيانگر وج BJHو  T-Plotهای از روش )ب(4در شتتکل  گرم گزارش کرده استتت. نتایج حاصتتل

 های مختلف در نانوکامپوزیت هستند.اندازه

 
 ( نانوکامپوزیتBJH( و توزیع اندازه حفرات )BET. الگوهای تعیین سطح ویژه )4شکل 

                                                           
3 -X-Ray Diffraction 
4 -Brunauer Emmett Teller 
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 آ ب :تیبا استفاده از نانو کامپوزحذف فسفات  -2-3

 محلول pHتاثیر بررسی  -3-2-1

های کربني نانولوله–توسط نانوکامپوزیت زئوليت mg/L 20را بر حذف یون فسفات با غلظت اوليه  11تا  2در بازه  pHتأثير  )آ( 5 شکل 

نقش مهمي در کارایي جذب دارد و شرایط  pHشود، تغييرات طور که در نمودار مشاهده ميدهد. هماندقيقه نشان مي 60طي مدت زمان 

ست. به 7برابر با  pHر بهينه د شده ا صل  سفات به حداکثر مقدار طوریحا شرایط، ظرفيت جذب ف صد  mg/g 182.31که در این  و در

، 11برابر با  pHطور قابل توجهي کاهش یافت و در به ستتتمت ناحيه قليایي، کارایي جذب به pHرستتتيد. با افزایش  91.15حذف به %

 کمترین ميزان جذب مشاهده شد.

 
 محلول اولیه، ب( زمان تماس، ج( دوز جاذب، و د( غلظت اولیه فسفر بر کارایی جذب فسفات توسط نانوکامپوزیت. pHتاثیر: الف(  .5شکل 

 

 تاثیر زمان تماس بررسی  -2-2-3

. زمان تماس دهديرا نشان م يکربن هاینانولوله–تيزئول تیفسفات توسط نانوکامپوز ونیزمان تماس بر راندمان حذف  ريتأث )ب( 6شکل 

راندمان  قه،يدق 60به  قهيدق 10زمان تماس از  شینشتتان دادند که با افزا جی. نتاشتتوديجذب محستتوب م ندیدر فرآ یدياز عوامل کل يکی

س 91و به % افتهی شیافزا یريطور چشمگحذف به  يتوجهقابل ريزمان تماس تأث شتريب شیافزا قه،يدق 60حال، پس از گذشت  نی. با ادير

 فسفات است. یهاونیجاذب و  نيبه تعادل ب ستميس دنيرس انگريامر ب نیجذب نداشت که ا یيارابر ک
 

 بررسی تاثیر دوزجاذب  -3-2-3

 60صورت ثابت شامل زمان تماس به شیآزما طیقرار گرفت. شرا يفسفات مورد بررس ونیمطالعه، اثر دوز جاذب بر راندمان حذف  نیدر ا

سفات هيغلظت اول قه،يدق گرم انتخاب  05/0تا 01/0مختلف جاذب در بازه  یشد. دوزها ميتنظ تريليليم 100و حجم نمونه  mg/L 20 ف

عنوان . بهافتی شیافزا يطور قابل توجهدوز جاذب، درصد حذف فسفات به شینشان دادند که با افزا )ج( 5حاصل از شکل  جی. نتادندیگرد

 03/0. در دوز ديرستتدرصتتد  91مقدار به  نیگرم، ا 02/0دوز به  شیبود که با افزا 52.80% گرم، راندمان حذف حدود 0.01نمونه، در دوز 

گرم، راندمان  0.05در دوز  تاً،یگزارش شتتد. نها 96.55گرم، مقدار حذف % 04/0و در دوز  افتی شیافزا درصتتد 95 گرم، درصتتد حذف به

مقدار، تعادل  نیشد؛ چرا که در ا نييگرم تع 03/0جاذب برابر با  نهيدوز بهآمده، دستبه جی. با توجه به نتاديرس درصد 97از  شيحذف به ب

 ندیفرآ یوربهره شیدر افزا ینقش مؤثر توانديم نهيدوز به نیجذب و مصرف ماده جاذب برقرار شده است. انتخاب ا یيکارا انيم يمناسب

         کند. فایحذف فسفات ا
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 بررسی تاثیر غلظت آلاینده -3-2-4

اختصاف دارد.  يکربن هاینانولوله–تيزئول تیفسفات بر راندمان حذف آن توسط نانوکامپوز ونی هيغلظت اول ريتأث يعه حاضر به بررسمطال

 طيمح یگرم و دما 0.03، دوز جاذب 7محلول برابر با  pH قه،يدق 60 نهيزمان تماس به تر،يليليم 100شامل حجم نمونه  شیآزما طیشرا

شکل  گراديسانتدرجه  25حدود  ست. همانطور در  ست غلظت )د( 5بوده ا شده ا شان داده  سفات در بازه  هياول یهان  mg/L 50تا  10ف

س شان دادند که با افزا جیقرار گرفتند. نتا يمورد برر صد حذف کاهش  هيغلظت اول شین سفات، در  نی( که ا%78.48به  %98.87)از  افتیف

شباع شدن سطح جاذب در غلظت  شیافزا يطور قابل توجهجذب جاذب به تيحال، ظرف نی. با اشوديبالاتر نسبت داده م یهاکاهش به ا

س mg/g 216.613به  65.91و از  افتی شان دهیپد نی. ادير سفات در غلظت یهاونیدر جذب  تینانوکامپوز یبالا یيدهنده توانان  یهاف

 ت.از فسفات اس يغن یهاپساب هيکاربرد آن در تصف ليبالا و پتانس
 

 مدل سینتیک جذب بررسی  -5-2-3

نشان داده شده است که فرآیند جذب یون فسفات توسط نانوکامپوزیت  1و جدول  6سازی سينتيکي غيرخطي در شکل نتایج حاصل از مدل

 0.994دل برابر با ( برای این مR²کند. مقدار ضتتریب تعيين )طور مؤثری از مدل شتتبه مرتبه دوم پيروی ميهای کربني بهنانولوله–زئوليت

سيار بالا با داده شبه مرتبه اول دارای بوده که بيانگر تطابق ب ست، در حالي که مدل  شد. همچنين، مي 986/0برابر با  R²های تجربي ا با

شبه مرتبه دوم برابر با qₑمقدار جذب در تعادل ) سرعت جذب ) mg/g 36/116( در مدل  ست g/mg·min 21/4( برابر با k₂و ثابت  ، ا

شبه مرتبه اول ) سبت به مدل  شان ميk₁ = 0.044 min⁻¹و  qₑ = 96.55 mg/gکه ن دهد. این نتایج تأیيد ( عملکرد بهتری را ن

 دهد.کنند که مکانيزم جذب غالب در این فرآیند از نوع شيميایي بوده و مدل شبه مرتبه دوم بهترین توصيف را از رفتار جذب ارائه ميمي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تینانوکامپوز یدوم جذب بر رومرتبهاول و شبهمرتبهشبه یتجرب یهابه داده یکینتیس یهاازش مدل. بر۶شکل 
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 کربنی هاینانولوله–مقادیر پارامترهای سینتیکی جذب فسفر بر روی نانوکامپوزیت زئولیت. 1 جدول
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 ایزوترم های جذب  بررسی-3-2-۶

ستفاده از مدلنتایج حاصل از بررسي ایزوترم شده 2و جدول  7های لانگمویر و فرندليچ، که در شکل های جذب با ا تایج حاصل اند. نارائه 

شان داد که داده شان داد که مطالعه ایزوترم جذب ن های تجربي با هر دو مدل لانگمویر و فرندليچ تطابق دارند، اما مدل لانگمویر تطابق ن

شان مي ضریب تعيين )بهتری را ن ست. 974/0و برای مدل فرندليچ برابر با  0.987( برای مدل لانگمویر برابر با R²دهد. مقدار  در  بوده ا

ای و لایهبوده که بيانگر جذب ت  258/0( برابر با Kو ثابت تعادل جذب ) mg/g 31( برابر با qₘمدل لانگمویر، ظرفيت جذب بيشتتينه )

ضریب جذب ) شامل  ست. در مقابل، پارامترهای مدل فرندليچ  سطح نانوکامپوزیت ا سفات بر  شدت جذب  28/9( برابر با fkیکنواخت ف و 

(n برابر با )آمده، مدل لانگمویر توصتتيف دستتتباشتتند. بر استتاس مقادیر بهای و ناهمگن ميدهنده جذب چندلایههستتتند که نشتتان 30/0

های جذب یکنواخت با ظرفيت مشتتتخ  برای کند که ستتتطح نانوکامپوزیت دارای مکاندهد و تأیيد ميتری از رفتار جذب ارائه ميدقيق

 های فسفات است.یون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 تینانوکامپوز یجذب فسفر بر رو یتجرب یهابا داده یچو فروندل ریلانگمو زوترمیا یها. برازش مدل7شکل 
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 ترمودینامیکی جذب  بررسی مدل -7-2-3

ستفاده از رابطه وانت  شد. نمودار  در برابر Van’t Hoffهوف )مدل ترمودیناميکي جذب با ا سي  شکل  𝑇/1( برر شان8) دهنده ی  ( ن

ضریب تعيين  ست که بيانگر اع 2𝑅 =0.9093رابطه خطي با  صيف رفتار دمایي فرآیند جذب ميا شيب و عرز از تبار مدل در تو شد.  با

ستاندارد به -12/14و  2/5211ترتيب برابر با مبدر این خط به سبه تغييرات آنتالپي و آنتروپي ا ساس بوده که برای محا شدند. بر ا کار گرفته 

منفي برابر با ( ∘Δ𝑆و تغيير آنتروپي استتتاندارد ) kJ/mol 33/43مثبت  برابر با ( ∘Δ𝐻ها، مقدار تغيير آنتالپي استتتاندارد ) داده 3 جدول

kJ/mol·K 0117/0  شد. مثبت بودن سبه  شان ∘Δ𝐻محا ست که فرآیند جذب از نوع گرماگير مين شد، در حالي که منفي دهنده آن ا با

در دماهای مختلف منفي ( ∘Δ𝐺آزاد گيبس )نظمي در ستيستتم طي فرآیند جذب استت. مقادیر تغيير انرژی بيانگر کاهش بي ∘Δ𝑆بودن 

خودی بودن فرآیند جذب در محدوده دمایي مورد بررستتي دهنده خودبهاند، که نشتتانتغيير کرده 5.67تا  kJ/mol 8.85منفي  بوده و بين 

 یابد.تر کاهش ميخودی بودن فرآیند در دماهای بالادهد خودبهکمتر منفي شده که نشان مي ∘Δ𝐺است. با افزایش دما، مقدار 
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𝐥𝐧 و لگاریتم طبیعی ثابت تعادل   𝐤𝐂. 
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43.3259 

-8.85 3.572 288 

-7.20 2.858 298 

-6.36 2.445 308 
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 CNTs. پارامترهای مدل دینامیکی مورد استفاده در فرآیند جذب فسفر توسط جاذب نانوکامپوزیت زئولیت/3جدول

 ارزیابی قابلیت استفاده مجدد  نانو کامپوزیت  -3-2-8

شکل  ساس  ستفاده مجدد از نانوکامپوز9بر ا سه چرخه متوال تی، روند ا شان م يدر  سفر از حدود  دهدين درصد در  62/91که بازده حذف ف

 تيفيتعداد و ک يجیبه کاهش تدر توانيافت عملکرد را م نیاستتت. ا افتهیدرصتتد در چرخه ستتوم کاهش  68/81چرخه نخستتت به حدود 

طور رسوبات در هر چرخه بهمسدود شدن توسط  ایفسفات  یهاونیبا  یقو یوندهايپ جادیاثر ا درنسبت داد که  يفعال سطح یهاتیسا

شو، به ندیو انجام فرآ يآب طيتماس مکرر با مح ن،ی. علاوه بر اشونديم رفعاليغ ریناپذبرگشت س ژهیوشست درصد، هرچند  1 ديبا محلول ا

ست، اما م ماندهيحذف باق یبرا سفات مؤثر ا سطح باتيترک يموجب انحلال جزئ توانديف ساس  س يح  یهاروهگ ای یفلز یدهايمانند اک

پس از  زیدر حفرات ر هاونی ریسا ایاز فسفات  ياندک ریمقاد ماندنيجذب را کاهش دهد. باق تيو ظرف يبار سطح جهيشود و در نت يعامل

شده در افزا کاهش مشاهدهطور هممجموعه عوامل به نیشده و ا یبعد یهافعال در چرخه یهاکامل به محل يمانع دسترس زيشستشو ن

ها طي فرآیند واجذب نشان داد که بازگشت قابل توجهي از ها، نتایج آزمایش.در خصوف آزادسازی مجدد آلاینده کنديم جادیا اراندمان ر

ضوع به دليل پيوندهای قوی بين یونیون ست. این مو شده ا شاهده ن سفات به محلول م سایتهای ف سفات و  سطحي های ف های فعال 

ها یا ذرات جاذب به شتتود. بنابراین، خطر رهایش مجدد آلایندهها در شتترایط عملياتي ميدد آلایندهجاذب استتت که مانع از آزادستتازی مج

 .های متوالي تضمين نمودتوان عملکرد پایدار جاذب را در چرخهمحيط محلول در این فرآیند حداقل بوده و مي
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 های کربنیزیت زئولیت/نانو لوله. مقایسه کارایی حذف فسفات در سه چرخه متوالی برای نانو کامپو9شکل 

 

 :و نتیجه گیری بحث -4

شان داد که نانوکامپوزیت زئوليت/نانویافته سته( دارای ویژگيCNTsهای کربني )لولههای این پژوهش ن سفات های برج ای برای حذف ف

نشتتان داد. نتایج  cm⁻¹ 1643جي بالاترین جذب مادون قرمز را در پي  دوم با عدد مو FTIRستتنجي های آبي استتت. طيفاز محلول

گيری ستتطح نيز تأیيد کردند که نانوکامپوزیت دارای مورفولوژی مناستتب و ستتاختار بلوری استتت. اندازه XRDو  FESEMهای تحليل

و  7ر بهينه برای حذف فسفات براب pHسطح بالایي را همراه با تعداد زیادی حفره در محدوده مزوحفرات نشان داد.  BETویژه به وسيله 

، درصتتد mg/L 50تا  10شتتد. با افزایش غلظت اوليه فستتفات از  %91دقيقه بود که منجر به کارایي حذف حدود  60زمان تماس بهينه 

شبه سينتيکي  مرتبه دوم و مدل ایزوترم لانگمویر بهترین تطابق را با حذف کاهش یافت، در حالي که ظرفيت جذب افزایش پيدا کرد. مدل 

ضریب تعيين های تجربي داده شتند و  شان داد که این مدل R² = 0.987دا ستند. ها برای پيشن سب ه همچنين، بيني رفتار جذب منا

شت.نتایج  سه مرحله بازیافت، همچنان توانایي جذب قابل توجهي دا شان داد و پس از  نانوکامپوزیت در دماهای مختلف عملکرد پایداری ن

شده های معدني اصلاحکه نشان دادند جاذب (1403ویژه با مطالعه محرمي وهمکاران ) ، بهتحقيق حاضر با تحقيقات پيشين مشابه است

با کيتوزان ظرفيت بالایي در جذب فسفر دارند و نتایج مشابهي در تحقيق حاضر نيز به دست آمد. با این حال، تفاوت کليدی تحقيق حاضر 

طح تماس جاذب با فسفات بيشتر شود و مسيرهای بيشتری برای جذب فسفات های کربني باعج شده است سدر ترکيب زئوليت با نانولوله

اصتتلاح با در حالي که در مطالعه آنها،  های زئوليتي بالاتر رفته استتت.ایجاد شتتود. به همين دليل کارایي حذف فستتفات نستتبت به جاذب

شد، در کيتوزان باعج بهبود گروه ساختار متخلخل ناین مطالعههای عاملي فعال  کند. ها نقش کليدی در ارتقاء کارایي جذب ایفا ميانولوله، 

شتتده برای حذف فستتفات و شتتوری از زهاب کارایي زئوليت کلينوپتيلوليت اصتتلاح (،1400) همچنين، در تحقيق هاشتتمي و همکاران

شرایط بهينه، درصد حذف فسفات سبتدرصد  39 کشاورزی مورد بررسي قرار گرفت و در   درصد 91حاضر که حذف  مطالعهبه  بود که ن

های ستتتاختاری زئوليت کلينوپتيلوليت در ایجاد تواند به دليل محدودیتتوجهي دارد. این تفاوت ميلفستتتفات را نشتتتان داد، تفاوت قاب

باشتتد که در تحقيق حاضتتر منجر به بهبود  CNT هایي مانندکنندههای فعال ستتطحي بيشتتتر و همچنين عدم استتتفاده از تقویتستتایت

شمگي صدیقي )چ ست.. در مطالعه  شده ا صلاح زئوليت طبيعي با محلول1400ر کارایي جذب  سيدی موجب حذف (، ا صد 91های ا  در

سفات در  سفات در  pH = 4.5ف ضر، حذف ف ست که در تحقيق حا ست. اما تفاوت مهم در این ا ضر ا شابه به نتایج تحقيق حا شد،که م

pH  های کند. همچنين، وجود نانولولهتری را فراهم ميمحيطي شتترایط مطلوبو زیستتتانجام شتتده که از نظر کاربرد صتتنعتي  7خنثي

سيکل شتر جاذب در  ست. علاوه بر این، در تحقيق کربني موجب پایداری بي شده ا ستفاده از  ،(Adil et al,2023)های بازیافت  با ا

سفات، ظرفيت جذبب  (Fe-  CNT)کربن-های نانولوله آهنکامپوزیت شابه نتایج  گرم بر گرمميلي 112رای حذف ف ست آمد که م به د

محيطي ناشتتي از ورود نانوذرات فلزی به محيط دارد که از هزینه ستتاخت بالا و مستتائل زیستتت ،Adil مطالعهتحقيق حاضتتر استتت. 

اری بالاتر در بازیافت، تر و پایددر تحقيق حاضر، با هزینه پایين CNTهای این فناوری است؛ در حالي که نانوکامپوزیت زئوليت/محدودیت

سترده صنعتي گ شت .همچنين، تحقيق کاربرد  سي هيبریدهای ، (Shang et al,2021)تری خواهد دا نانولوله کربني  /MOFبه برر

ها به دليل ساختار MOFهای آلي بسيار مؤثر هستند. اند، نشان داد که این مواد برای حذف فسفات و آلایندهبرای حذف فسفات پرداخته

کند؛ در مقابل، هایي ایجاد ميهای آبي، چالشلخل پيچيده، ظرفيت جذب بالایي دارند اما هزینه ستتتنتز بالا و پایداری کم در محيطمتخ

ست که آن را برای  CNTزئوليت/ سنتز و هزینه کمتر، کارایي جذب قابل توجهي را ارائه کرده ا سادگي فرآیند  ضر با وجود  در تحقيق حا
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به بررسى استفاده از کامپوزیت گرافن اکسيد   (Nakhlestani et al,2024)ت سازد. مطالعاتر ميرگ اقتصادیهای مقياس بزتصفيه

اصلي  طابقپردازد. تهاى آبى مىاز محلول Cd(Ilو ) Pb(Ilآمينوسفالي  اسيد براى حذف یون هاى فلزى )-5مغناطيسى پليمره شده با 

سينتيکي ضر با این مطالعه در مدل  ست، اما تفاوت آن در نوع جاذب و نوع آلاینده  تحقيق حا شبه مرتبه دوم و گرمازا بودن فرآیند جذب ا

ساختار زئوليت/ ضر تمرکز برحذف آنيون فسفات بوده و  ست که در تحقيق حا ست.به CNTهدف ا شده ا  طور ویژه برای این هدف بهينه 

 های پليمری هوشتتتمند در( که به کاربردهای نانوکامپوزیت1402ن )آدینه اصتتتل و همکارا در مقایستتته با برخي دیگر از مطالعات مانند

ساب پرداخته صفيه پ ستي و ت سگرهای زی ست و از این نظر تفاوتح سفات متمرکز ا ضر بر حذف ف صي دارد.اند، تحقيق حا شخ  های م

در تحقيق حاضر  CNTنوکامپوزیت زئوليت/ثرند، ناؤها مهای پليمری هوشمند عمدتاً در کاربردهای شناسایي و پایش آلایندهنانوکامپوزیت

شته و بازدهي بالاتری در تصفيهبه ست همچنين، در تحقيق طور مستقيم بر فرایند حذف و بازیافت فسفر تمرکز دا های واقعي نشان داده ا

ن داده شد که نانوصفحات را ارزیابي کردند، نشا  4O3Feهای کربني وکه چرخه حيات نانو جاذب (1401جوانميرپور شيرزادی و همکاران )

سفات در نانوکامپوزیتکربني اثرات محيط شتر به عملکرد جذب ف ضر بي ستي کمتری دارند، اما تحقيق حا پرداخته  CNTهای زئوليت/زی

ست. ستفاده از نانوکامپوزیت کلينوپتيلوليت1399) اللهي و همکارانهمچنين با مطالعه حبيب  ا ونيتریل را آکریلپلي-( که حذف زیرکونيم با ا

و همکاران  Jinمطالعه  در نهایت های آبي تمرکز دارد.ویژه بر حذف فستتفات از محلولبررستتي کردند، تفاوت دارند، زیرا تحقيق حاضتتر به

ستفاده از جاذب (،2024) صوف بر لزوم ا ضر در خ شابه با نتایج تحقيق حا ست که م شته ا سفر تأکيد دا های مبتني بر فلز برای بازیابي ف

عنوان جاذب های مؤثر برای حذف و بازیابي فستتفر استتت. اما تفاوت مهم در تحقيق حاضتتر استتتفاده از ترکيب زئوليت بهفاده از جاذباستتت

های فلزی، هزینه کمتر و پایداری محيطي بالاتری دارد. بنابراین، های کربني است که نسبت به جاذبمعدني ارزان و پایدار در کنار نانولوله

های معدني و تر، نستتبت به ستتایر جاذببا توجه به ستتاختار متخلخل، ستتطح ویژه بالا و هزینه ستتاخت پایين CNTیت زئوليت/نانوکامپوز

تواند به عنوان ی  فناوری دهد و ميهای آبي نشتتتان ميآلي، مزایای قابل توجهي در حذف فستتتفات از محلول-نانوستتتاختارهای فلزی

به دليل دسترسي CNT مورد استفاده قرار گيرد. از نظر اقتصادی، استفاده از نانوکامپوزیت زئوليت/ های آبخانهاقتصادی و مؤثر در تصفيه

های کربني، مزایای قابل توجهي در مقایستته با ستتایر گستتترده و هزینه پایين مواد اوليه )زئوليت طبيعي( و ميزان مصتترف محدود نانولوله

ها، اکستتيدهای فلزی و MOFای نظير های پيشتترفتهفلزی دارد. در حالي که جاذب ها و نانوذراتMOFهای نانوستتاختاری مانند جاذب

های آبي های پایداری آنها در محيطکنند، هزینه بالای ستتتنتز و محدودیتفلز ظرفيت جذب بالایي ارائه مي-های پيچيده پليمرکامپوزیت

به دليل فرآیند ستتاده ستتنتز،  CNTها، نانوکامپوزیت زئوليت/بمانعي برای کاربرد صتتنعتي آنها در مقياس بزرگ استتت. بر خلاف این جاذ

های عملياتي تصتتتفيه را به طور چشتتتمگيری کاهش واجذب، هزینه-پذیری در چندین چرخه جذبقابليت توليد در حجم بالا و بازیافت

ماند بالایي دارند، نانوکامپوزیت های دفع پستتتهای ثانویه و هزینههای فلزی که ریستتت  آلودگيدهد. به ویژه در مقایستتته با جاذبمي

شتتود که نانوکامپوزیت ها موجب ميشتتود. این ویژگيتر و دوستتتدار محيط زیستتت مطرح ميای اقتصتتادیبه عنوان گزینه CNTزئوليت/

صفيهمعرفي سيل بالایي برای کاربرد در ت صنعتي و پروژهخانهشده در این تحقيق، پتان ساب داهای  صفيه آب و پ شد.های بزرگ ت از  شته با

های قيمت و پایداری بالای نانوکامپوزیت در سيکلی ارزانتوان به فرآیند سنتز ساده، استفاده از مواد اوليهجمله نقاط قوت این تحقيق مي

شاره نمود. با این حال، عدم بررسي عملکرد جاذب در پساب–جذب و  های مختلف هستندهای واقعي که حاوی ترکيبات و آلودگيواجذب ا

ساختاری پس از فرآیند بازیافت، از محدودیت شنهاد ميهای این مطالعه محسوب مينبود آناليزهای   -1شود:شود. برای تحقيقات آینده پي

ها )مانند حضتتور تأثير شتترایط واقعي پستتاب-2صتتنعتي و صتتنعتي مورد ارزیابي قرار گيرد. های نيمهعملکرد این نانوکامپوزیت در مقياس

های بازیافت و کاهش های مشابه با افزایش قابليتی نانوکامپوزیتتوسعه-3حم یا ترکيبات آلي( بر عملکرد جذب بررسي شود.های مزایون

تواند مي CNTدهد که نانوکامپوزیت زئوليت/محيطي در فرآیند توليد، مد نظر قرار گيرد.در مجموع، این مطالعه نشتتان مياثرات زیستتت

صفيهصرفه برای حذف آلایندهبهو مقرونعنوان ی  جاذب کارآمد به سفاته در ت ستفاده قرار گيرد و خانههای ف ضلاب مورد ا های آب و فا

 محيطي و بهبود کيفيت منابع آبي باشد.های زیستگامي مؤثر در جهت کاهش آلودگي
 

 نتیجه گیری:-5

در حذف   CNTهای کربني نانوکامپوزیت زئوليت/نانولوله ی کارایي بالایدهندهطور کلي نشتتانآمده از پژوهش حاضتتر بهدستتتنتایج به

سفات از محلولیون شرایط بهينه )های آبي ميهای ف شد. این نانوکامپوزیت در  دقيقه(، ظرفيت جذب نهایي  60و زمان تماس  pH=7با

گرم ميلي 50تا  10ی اوليه فسفات در بازهاز خود نشان داده است. همچنين، در مواجهه با افزایش غلظت گرم بر گرم ميلي 61/216برابر با 

ی توانایي بالا در ستتازگاری با بار دهندهافزایش یافته استتت که نشتتانگرم بر گرم ميلي 61/216به  92/65ظرفيت جذب آن از  ،بر ليتر
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درجه دوم و ایزوترم های ستتينتيکي شتتبه ها با مدلبه همراه تحليل داده ،FTIRو  XRD آناليزهای  باشتتد.های مختلف ميآلودگي

سطح ویژه ساختار متخلخل و گروهلانگمویر،  ای در افزایش ظرفيت کنندههای عاملي فعال، از جمله عواملي هستند که نقش تعيينی بالا، 

ت از پایداری ی متوالي نشان داد که این نانوکامپوزیکنند. بررسي رفتار بازیافتي جاذب در سه چرخهجذب فسفات این نانوکامپوزیت ایفا مي

ای که آن را ههای بازیافت بسيار ناچيز بوده است؛ ویژگيساختاری و مکانيکي مناسبي برخوردار است و کاهش کارایي آن در طول سيکل

های بازیافت، خطر رهایش مجدد همچنين، طي چرخه کند.زیستتتتي تبدیل ميای مناستتتب برای کاربردهای صتتتنعتي و محيطبه گزینه

شانها و آلاینده شد، که ن شاهده ن سازی ذرات جاذب به محيط محلول م شيميایي و مکانيکي این نانوکامپوزیت در دهندهآزاد ی پایداری 

شد. کاربردهای عملي این نانوکامپوزیت ميفرآیندهای عملياتي مي ستمبا سي ستفاده در  شامل ا صفيهتواند  صنعتي، های ت شهری و  ی آب 

صفيه سابت سفات نای پ صنعتي و همچنين در واحدهای پيششي از فعاليتهای حاوی ف شاورزی و  صفيههای ک های ی آب در مقياست

جاذب در تعداد  افتیباز ندهیدر مطالعات آ شتتوديم شتتنهاديپ ،يصتتنعت یکاربردها یو توستتعه یيکارا شتتتريب یارتقا یبرا باشتتد.بزرگ 

مزاحم و  یهاونیاثر  ن،يشتتود. همچن ي( بررستتیو کشتتاورز یرشتته يواقع یهامتنوع )مانند پستتاب يعمل طیو شتترا شتتتريب یهاکليستت

نستتتبت به عملکرد  یترقيدق دگاهید تواندي(، ملوتی)پا يصتتتنعتمهين اسيمق یهاآزمون راهجذب، به هم تيزمان بر ظرفهم یهاندهیآلا

 تيو ظرف یداریبه بهبود پا توانديم زين گرید با مواد تینانوکامپوز نیا بيترک ای يفراهم کند. اصلاح سطح يواقع طیدر شرا تینانوکامپوز

 .دیکم  نما مدتيطولان یندهایجذب آن در فرآ
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friendly lanthanum cross-linked polyvinyl alcohol/alginate/palygorskite composite hydrogel beads. 

Journal of Cleaner Production, 298, 126878 
آنها ، کاربرد  یهوشمند و کاربردها یمريپل یها تیبر نانوکامپوز ی( . مرور1402سامبران ، م. ) ي، ف . فلاح یاصل ، آ . غفار نهیآد -

 55-37، صفحات54، سال چهاردهم ،شماره  ستیز طيدر مح يميش
، صفحه 55، شماره 14دوره ،  ستیز طيدر مح يميکاربرد ش، و روش ساخت آنها يکربن یهابر نانو لوله یمرور (.1402جمعيتي ، م . ) -

59-65 
 یسازممياز پساب: اپت Pb(II) ونیو حذف  يسيمغناط تیسنتز جاذب نانوکامپوز (.1395جيریایي شراهي ، ف. شهبازی،ا .بهرامي ، ز .) -

 40، شماره 11دوره  ،ژوهشي شيمي کاربردیپ ،جذب ندیفرآ یو مدلساز
از  ميرکونیبه منظور حذف ز لیتريلونیآکريپل -تيلولينوپتيکل تی( . سنتز نانوکامپوز1399. ) ع، م . زارعان ،  يروانی، س. ا يالله بيحب -

، علوم و  يجذب یهازوترمیو ا يکينامیترمود ،يکينتيس یمترهاجذب، پارا ندیبر فرا رگذاريتأثعوامل  يابیو ارز ي: بررسيآب یهامحلول
 1،شماره  41دوره  ، یفنون هسته ا

محيط زیست،  علوم (.مروری بر انواع جاذب در تصفيه آب و پساب ،مطالعات1399حجي زاده، م. غمامي ،ش .گنجي دوست، ح.فرساد،ف. ) -
 دوره پنجم ،شماره چهارم

(.سنتز سبز نانو کامپوزیت منگنز/سپيوليت و کارایي آن در حذف نيکل از محلول های 1399بختياری ، س. )حسن آقائي ، آ. عباسلو ، حا . -
 2829-2823آبي،مطالعات علوم محيط زیست،دوره پنجم،شماره سوم،صفحه

کلزا به روش  اهيگ عاتیاز ضا یرو ديفعال/اکس کربن تی( . سنتز نانو کامپوز1400شاد ، ف .  ) ی، م . محمد یمهر ، م . فکر یرضو -
 طي، سلامت و مح شیآزما يموثر به کم  طراح یپارامترها یساز نهيبلو و به لنيمتعملکرد آن در حذف رنگدانه  يسبز، بررس يميش
 2 شماره،14، دوره  ستیز

و   ينتيعه ساصلاح شده؛ مطال يعيطب تيفسفات و آهن توسط زئول یهاندهیموثر در حذف آلا ی( . پارامترها1400، م . ) يقیصد -
 2 شماره، 13دوره:  ،یجداساز ي، علوم و مهندس يجذب سطح  ينامیترمود

 تی( . ساخت کامپوز1401)محمد کاظمي ،ف . حسين زاده ، ج . ، س. جعفری پطرودی.  ا،  رسولي گرمارودی. ا،  رمضاني. ف،  عسکری -
 4،شماره13، دوره تيو نانوزئول يسلولز اصلاح شده حرارت ليمت يکربوکس هیبر پا دروژليه

 هی، نشر تيلولينوپتيکل تيبا نانوجاذب زئول ديانيس ونی ي( . جذب سطح1401، م . ) يمي، س. حک يمنش، ح . فان ی، ا . محمد انيقرقچ -
 4،شماره  41 دوره، رانیا يميش يو مهندس يميش

 3، شماره: 6دوره:  ،يعلوم و مهندسي،اپوکس نیت رزپخ  ينتيس یبر مدلساز يکربن یهااثر نانو لوله يبررس (.1400کرمي،م .کلایي،م .) -
شده ، محيط لاح و قدرت یوني بر کارآیي حذف فسفر از محلول های آبي توسط جاذب های معدني اص pH . اثر (1403)، س . محرمي -

 1شماره  10زیست و مهندسي آب ، دوره ،

( TiO2و  MgO ،ZnO)شده  حلااصساده و  یدياکس یوجاذب هابا استفاده از نان يآب یحذف فسفات از محلول ها (.1394مهدوی، ش.) -
 وزارت علوم،تحقيقات و فناوری.-دولتيپایان نامه کارشناسي ارشد  دانشگاه ملایر،،

 یو فسفات از محلول ها تراتيشده در حذف ن يسينانومغناط توزانيک یيکارا يبررس(.1399نوری سپهر،م .دهقاني فرد،ع .کاکاوندی،ب .) -
 4، شماره: 7دوره:  ط،يبهداشت مح يمهندس يپژوهش يمه علمفصلناي،آب

داده  ليعمل کرد و تحل سم،ياساس کار،مکان(BET) ژهیتخلخل و سطح و یريدستگاه اندازه گ. 1397نيکزاد، ع. عوز پور، ا. رضایي، ق. -
 3، شماره:2دوره:  ران،یا يعلم یها شگاهیدر آزما نینو یکردهایفصلنامه رو،ها

اصلاح شده در حذف  تيلولينوپتيکل تياستفاده از زئول یيکارا يبررس( . 1400اصری ، ع . گلابي ، م . هوشمند ، ع . )هاشمي ، م . ن -
 1، شماره  45ی ،علوم و مهندسي آبياری ، دوره از زهاب کشاورز یفسفات و شور ات،رتين

عنوان مرکب( به ي)ماه ايسپ يداخل اسکلتستفاده از پودر (. حذف فسفات از آب و پساب با ا1399.) ، ش .سقا کهواز، م . رهبر،ن يالهام -
 5،شماره31آب و فاضلاب ، دوره  ،يعيجاذب طب  ی

 

 


