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 در و کربوکسی متیل سلولز اصلاح شده با گرافن اکساید پوست بادام عملکرد ارزیابی
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 چکيده

 زیستی محیط سمی های آلاینده دسته در را کروم و سرب نیکل، آرسنیک، جیوه، کادمیوم، مانند سنگین فلزات آمریکا، زیست محیط از حفاظت آژانس

 در و شده انسان بدن و کشاورزی محصولات ها، آب ،زیست محیط چرخه وارد صنایع دیگر و شیمیایی صنایع توسط عناصر این. است کرده بندی طبقه

 محیط های آلاینده کنترل در مهم امر یک سنگین به عنوان فلزات به همین دلیل جداسازی و حذف نماید می اعمال انسان بر را خود زیانبار اثرات نهایت

 نانو .است کرده جلب خود به را زیادی توجه بالا جذب بازده با هایی جاذب عنوان به ذرات نانو از استفاده اخیر های سال در . شود می محسوب زیستی

در دسته جاذب ها با ظرفیت بالا دسته بندی می  بالا ویژه سطح اکساید که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته شده است، به دلیل داشتن گرافن

 از هدف. شد استفاده ینسنگ فلزات حذف راندمان ارتقای منظور به سلولز متیل کربوکسی و بادام در این تحقیق علاوه بر گرافن اکساید، از پوست شود.

 از کادمیوم و نیکل حذف در آن عملکرد ارزیابی همچنین و سلولز متیل کربوکسی و بادام پوست با شده اصلاح اکساید گرافن ذرات نانو سنتز پژوهش این

طیف سنجی مادون قرمز  های روش از شدهمشخصه یابی نانوذرات سنتز  برای و سنتزفریز درایینگ  روش با شده اصلاح اکساید گرافن نانو. می باشد آب

 قرار گرفته شد و بررسی مورد جاذب مقدار و تماس زمان ،محلولپی اچ  همچون مختلف پارامترهای اثر. گردید استفادهمیکروسکوپ الکترونی روبشی  و

 و  گرفت قرار بررسی مورد فروندلیچ و لانگمویر ایزوترم مدل دو از استفاده با جذب فرآیند سازی مدل. شد مشخص پارامترها از کدام هر بهینه مقادیر

 نتایج است. کادمیوم جذب برای فروندلیچ ایزوترم و نیکل عنصر برای لانگمویر ایزوترم مدل با جذب میزان بودن همخوان از نشان ه آمد دست به نتایج

 .می باشد نیکلاز  بیشتر کادمیوم عنصر حدف جهت آن کارایی و داشته بهتر جذب ظرفیت نشده اصلاح به نسبت شده اصلاح ذرات نانو داد نشان تحقیق

 سلولز، تصفیه آب. متیل کادمیوم، نیکل، کربوکسی، اکساید گرافن نانو:  کلیدی کلمات

 مقدمه -1

معادن، برداری از  هایی مانند بهره واسطه فعالیت محیطی جهانی است که به آلودگی آب توسط فلزات سنگین یک مسئله زیست

میزان سمی بودن فلزات در شرایط مختلف متفاوت و تابع . کره زمین افزایش یافته است صنعتی شدن و شهرنشینی در سرتاسر

 .[1] عواملی چون غلظت، شرایط محیطی، زمان تماس و سایر عوامل فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است
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 در زنده موجودات سایر و انسان سلامتی برای را ای بالقوه خطرات که باشند می سنگین فلزات ترین سمی جزو نیکل و ادمیومک

 منابع و بوده کاری لعاب و سازی باطری کود، تولید پلاستیک، ساخت شامل فاضلاب در شده رها کادمیوم اصلی منابع. دارند بر

 . [3و 2] است فلزی محصولات سایر و فولاد تولید نیکل اصلی

 به توان می شوند می استفاده آبی های محلول از سنگین فلزات های یون جداسازی و حذف برای که هایی روش ترین مهم از

 در جذب فرآیند. [4] کرد اشاره جذب و اولترافیلتراسیون یونی، تبادل معکوس، اسمز سازی، لخته و انعقاد شیمیایی، ترسیب

 حساس غیر و آسان برداری بهره تر، راحت جداسازی کمتر، اولیه هزینه دلیل به آلاینده ذرات حذف های تکنیک سایر با مقایسه

 با سازگار آوری فن یک ذرات نانو وسیله به فلزات سطحی جذب. [6و  5] گیرد می قرار استفاده مورد بیشتر ها آلاینده به بودن

 از سنگین فلزات های یون و آلی های آلودگی بردن بین از برای موثری عامل عنوان به اخیر سالیان طی که است زیست محیط

 بالا، ویژه سطح به توان می سطحی جذب در ذرات نانو وسیع کاربرد دلایل از. [7] است گرفته قرار بررسی مورد فاضلاب و آب

 ماده همان معمولی اندازه به نسبت را بالاتری جذب توانایی و زیاد پذیری واکنش بالا، جذب راندمان بیشتر، فعال های مکان

 داشتن بر علاوه. دهد می افزایش را جاذب مواد جذب های ظرفیت شدت به ذرات نانو بالای جرم به سطح نسبت. دهد می نشان

 مناطق نامنظمی و پذیر واکنش سطح متفاوت توزیع دلیل به نیز جذب فرد به منحصر خاصیت یک ذرات نانو زیاد، ویژه سطح

 نمودند جداسازی آبی های محلول از مغناطیسی ذرات نانو توسط را کروم و مس عناصر تایوان در چن و هانگ. [8] دارند سطحی

 استفاده آبی های محلول از سرب یون حذف برای سدر برگ خاکستر از شده تهیه ذرات نانو از( 1391) همکاران و دیوبند. [9]

 کادمیوم، روی، های یون حذف به قادر تیتانیوم، اکسید ذرات نانو که دادند نشان آمریکا در شیپلی و اینگیتس. [10] نمودند

 از معمولا و باشد می گرافیت اکسید از لایه یک شامل اکساید گرافن نانو.  [11] است آبی های محیط از مس و نیکل سرب،

 مزیت از. [12] آید می دست به مناسب آلی های حلال یا آب در شدن لایه لایه و پراکندگی آن دنبال به و گرافیت اکسیداسیون

 است اکسیداسیون با آن ارزان و ساده تولید و تر سریع جذب بهتر، پذیری انتخاب آبی، های محیط تصفیه در اکساید گرافن های

 کربن و کربنی تیوب نانو همچون موادی به نسبت ماده این عملکرد همچنین و آورد می فراهم را انبوه سطح در تولید امکان که

 اصلاح و سنتز گرافن وسیله به سدیم و معدنی آرسنیک  راماپرابهو و میشرا توسط ای مطالعه در. [14و  13] است بهتر فعال

 اکسید از استفاده با فاضلاب از نیکل جذب همکاران و رن دیگری مطالعه در. [15] شدند حذف دریا آب از هامر، روش به شده

 آماده گرافن اکسید روی بر کادمیوم و سرب جذب که شد مشخص همکاران و دنگ مطالعه در. [16] نمودند بررسی را گرافن

 گرافن اکسید توسط آرسنات حذف همکاران و ژانگ. [17] است پذیر امکان بالایی حد در پتاسیم، با الکترولیز روش به شده

 قرار استفاده مورد تواند می آلاینده این حذف منظور به خوب جاذب یک عنوان به گرافن اکسید که دریافتند و آزمودند را شده

 [.18] گیرد
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 هاآلاینده حذف برای نانوذرات بازدهی دلیل این به دارند، شدن ایکلوخه به تمایل آبی هایمحیط در نانوذرات که آنجایی از

 و جهت کاهش اثرات زیست محیطی و جداسازی راحت تر جلوگیری از نشت این مواد در محلول ، از طرفی براییابدمی کاهش

 کننده تثبیت یا پرکننده عنوان به که شده داده توسعه نانوذرات، پوشش از استفاده قبیل از هاییروش نانوذرات، بازدهی افزایش

 مواد و سنگین فلزات کردن جدا برای که شوند می محسوب هاکننده جذب جزء متعددی مواد. [20و  19] شوندمی برده کار به

 پلی مواد و کشاورزی هایزباله: شوندمی بندی دسته زیر انواع به مواد این کلی، صورت به روندمی بکار گسترده ابعاد در آلی

 بهترین انتخاب زیستی، جذب زمینه در بزرگ چالش نخستین ینابراین،. صنعتی پسماندهای و هاباکتری ،(قندی چند) ساکاریدی

 فلزات توانندمی محیطی زیست مواد از بسیاری چه اگر است ارزان و دسترس در طبیعی مواد گوناگون انواع بین از بیومس نوع

 ترجیح تجمع برای را سنگین فلزات نیز و باشند داشته فلزات تجمع برای بالایی ظرفیت که اندمناسب هاییآن اما کنند جمع را

 برای طبیعی جاذب یک با شده اصلاح مغناطیسی ذرات نانو از شد انجام موسوی و لطفی توسط که پژوهشی در. [21] دهند

 دادند نشان همکاران و ملکوتیان تحقیقی در. [22] شد استفاده آبی های محلول از کادمیوم و نیکل های یون تصفیه و حذف

 آلوده آبی منابع از مس و سرب های یون حذف برای موثر جاذبی تواند می پرتقال پوست با شده اصلاح 4O3Fe ذرات نانو که

 های محلول از مس های یون حذف در عربی صمغ با شده اصلاح جاذب نانو از تایوان در چن و بانرجی همچنین. [23] باشد

 دسترس در زیادی مقادیر در بادام های پوسته و است کشاورزی های توده زیست مهمترین از یکی بادام. [24] کردند استفاده آبی

 زیست محیط با سازگار و ارزان فراوان، تنها نه بادام های پوسته. شوند می انداخته دور زباله یک عنوان به معمولا و هستند

. دارد وجود هیدروکسیل های گروه  آنها ساختار در که هستند هایی کربوهیدرات و لیگنین سیلیس، سلولز، شامل بلکه هستند،

 متیل کربوکسی. آورند می فراهم را آبی های محلول از فلزی های یون آل ایده جذب برای مناسبی شیمیایی اسکلت ها گروه این

 اقتصادی دلیل به و است تخمیر قابل غیر نرمال شرایط تحت و آب در تعلیق قابل رنگ، بدون بو، بی رنگ، سفید گرد یک سلولز

 گرفته صورت محصول این کاربری و کیفیت فناوری، در ای عمده های پیشرفت و است گرفته قرار توجه مورد اخیر های سال در

 کربوکسیلیک های گروه طریق از ذرات نانو کننده تثبیت یا کننده پایدار عنوان به زیست محیط دوستدار و ارزان ترکیب این. است

 شدن ریزتر باعث و کرده جلوگیری ذرات آوری هم از ذرات بین الکترواستاتیک دفع افزایش با و کند می برقرار پیوند ذرات نانو با

 [.25] دهد می افزایش متخلخل های محیط در را ذرات نانو انتقال و پذیری واکنش نتیجه در شود، می ذرات اندازه

 ،pH اثرات سلولز، متیل کربوکسی و بادام پوست با آن کامپوزیت نانو و اکساید گرافن شناسایی و نهیه از پس پژوهش این در

 جذب ایزوترم های مدل از استفاده با همچنین و شد بررسی نیکل و کادمیوم سنگین فلزات جذب میزان در زمان و جاذب مقدار

 .گرفت قرار ارزیابی مورد نیز جذب ایزوترم فروندلیچ، و لانگمیر
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 بخش تجربی-2

 ها دستگاه و مواد -2-1

 پتاسیم، پرمنگنات سولفوریک، اسید سلولز، متیل کربوکسی ،گرافیت پودر: شامل مطالعه این در نیاز مورد شیمیایی مواد کلیه

 پوست. گردید تهیه آلمان مرک شرکت از کادمیوم و نیکل نیترات های نمک و سدیم هیدروکسید کلریدریک، اسید اکسیژنه، آب

 شده تهیه پودر. شد تهیه 40 مش اندازه با الک از عبور با مناسب ذرات و شده تبدیل پودر به آزمایشگاه به انتقال از پس بادام

 از جلوگیری جهت شدن خشک از اطمینان از پس و گرفت قرار گراد سانتی درجه 105 دمای تحت ساعت 24 مدت به آون در

 صورت بادام پوست روی ای تصفیه اعمال گونه هیچ است ذکر به لازم. گردید بندی بسته نایلونی های کیسه در رطوبت جذب

 دستگاه از استفاده با سنگین فلزات حاوی های نمونه آنالیز. شد داده شرکت ها واکنش در خام صورت به بادام پوست و نگرفت

ICP  مدل Varian710 OES مدل اولتراسونیک دستگاه از ها نمونه سنتز برای. گرفت انجامساخت ایتالیا up400S ساخت 

 تصاویر واکنش، محیط از شده سنتز محصولات جداسازی جهت ژاپن ساخت  Hettich Rotofix32 مدل سانتریفیوژ آلمان،

 وBomem.b100  مدل  FT-IR دستگاه ،VEGA\\TESCAN-LMU مدل SEM دستگاه توسط ها نمونه از شده تهیه

 شد. استفاده FDB-5503 مدل درایر فریز دستگاه توسط ها نمونه کردن خشک

 .شد محاسبه یک معادله از استفاده با نیکل، و کادمیوم سنگین فلزات حذف درصد

R%(:                                                                                       1) معادله =
C0−C

C0
 × 100 

0C  :(لیتر در گرم میلی) محلول در فلز اولیه غلظت 

 C  :(لیتر در گرم میلی) تماس زمان شدن طی از پس سنگین فلز ثانویه غلظت 

% R: جذب درصد 

 سلولز متيل کربوکسي /بادام پوست /GO کامپوزيت نانو تهيه -2-2

 سولفوریک اسید لیتر میلی 150 به گرافیت پودر گرم 10 مقدار ابتدا. [26شد ] استفاده مرها روش از اکساید گرافن سنتز برای

 15 آن به باشد می چرخش حال در مغناطیسی همزن که حالی در سپس و شد خواهد اضافه دارد قرار یخ حمام در که غلیظی

 مواد افزایش اتمام از بعد( شود نمی داده درجه 20 از بیش دما افزایش اجازه) شد خواهد اضافه تدریج به پتاسیم پرمنگنات گرم

 همزن از استفاده با دقیقه 30 مدت به و داده افزایش گراد سانتی درجه 35 به را محلول دمای برقی هیتر از استفاده با فوق،

 هیتر از استفاده با آن دمای و شود می اضافه محلول به تقطیر دوبار آب لیتر میلی 250 سپس. شد خواهد همگن محلول برقی

 لیتر میلی 750 محلول به سپس ماند خواهد دما همین در دقیقه 15 مدت به و یافت خواهد افزایش گراد سانتی درجه 98 به

 چسبیدن از جلوگیری منظور به فوق مخلوط همچنین. شد خواهد اضافه گراد سانتی درجه 10 دمای با درصد 2 اکسیژنه آب
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 مدت به دقیقه بر دور 1500سانتریفیوژ از استفاده با ابتدا حال شود می داده قرار اولتراسونیک حمام در ساعت 1 مدت به ذرات

 می داده شستشو دوبار آب با از استفاده با و جداگشته محلول فاز از گرافن اکسید صافی کاغذ از استفاده با سپس و دقیقه 30

 40 در خلا آون از استفاده با شدن فیلتر از پس آمده بدست رسوب. ماند خواهد صافی کاغذ روی بر اکسید گرافن رسوب و شود

 100 در را اکساید گرافن گرم 2 مقدار کامپوزیت نانو تهیه برای. گردید خواهد خشک ساعت 24 مدت به و گراد سانتی درجه

 پوست گرم 2 سپس شود پراکنده محلول در یکنواخت صورت به GO ذرات تا داده قرار اولتراسونیک حمام در مقطر آب سی سی

 و. شود پراکنده محلول در یکنواخت صورت به AS ذرات تا داده قرار اولتراسونیک حمام در مقطر آب سی سی 100 در را بادام

 AS سوسپانسیون  نهایت در و داده قرار اولتراسونیک حمام در مقطر آب لیتر میلی 100 در را سلولز متیل کربوکسی گرم 2 بعد

 مغناطیسی همزن توسط گراد سانتی درجه 80 دمای در ساعت 6 مدت به و کرده اضافه GO محلول به را سلولز متیل کربوکسی و

 48 مدت برای را آمده بدست جامد ترکیب و داده قرار یخچال در را آمده بدست محصول پایان در و گردید رفلاکس و همزده

با توجه به وجود گروه های اکسیژنی بر روی سطح گرافن  [.27] دهیم می قرار خلا محیط در خشک انجماد حالت تحت ساعت

اکساید، پوست بادام و همچنین کربوکسی متیل سلولز این مواد می توانند با پیوندهای هیدروژنی و جاذبه الکترواستاتیکی تثبیت 

دقیقه در آب مقطر با  30 بار و به مدت 3شوند. جهت بررسی تثبیت مواد بر روی گرفن اکساید سنتز شده، نانو مواد سنتز شده 

pH  همزده شد، بعد از بار اول محلول آبی هیچ تغییر رنگی نداشت که نشان از تثبیت کامل نانو ذرات سنتزی دارد. 6برابر با 

  جذب هاي آزمايش -2-3

 نیکل و کادمیوم نیترات های نمک از مشخصی مقدار کردن اضافه با نیکل، و کادمیوم لیتر در گرم میلی 1000 استوک محلول

 در گرم میلی 200 و 100 ،50 اولیه غلظت با هایی محلول ها، آن سازی رقیق با سپس گردید؛ تهیه یون بدون آب لیتر یک به

 مقادیر و ساعت 5 و 3 ،1 تماس زمان مقادیر ،8 و 5/7 ،7 ،5/6 ،6 برابر pH مقادیر: قبیل از مختلفی پارامترهای. شد ساخته لیتر

 آزمایش مراحل کلیه در پارامتر هر تاثیر. گرفت قرار بررسی مورد لیتر در گرم 125/0 و 1/0 ،075/0 ،05/0 ،025/0 جاذب دوز

 تعیین جذب ایزوترم های مدل سپس شد؛ بررسی شده ذکر پارامترهای سایر گرفتن نظر در ثابت و نظر مورد پارامتر تغییر با

 . گردید

  شده اصلاح کامپوزيت نانو ساختاري مطالعه -2-4

 .شد انجام متعددی های آزمایش شده، اصلاح ذرات نانو ساختاری و سطحی خواص بررسی منظور به

 (IR) قرمز مادون سنجي طيف آناليز -2-4-1

 گرافن کامپوزیت نانو به مربوط طیف و 1 شکل در سلولز متیل کربوکسی و اکساید نانوگرافن بادام، پوست به مربوط طیف نیترات

 پوست/اکساید گرافن و نیکل/سلولز متیل کربوکسی/بادام پوست/اکساید گرافن سلولز، متیل کربوکسی/بادام پوست/اکساید



 ياري مقدم وهمکاران                            در ...                     اصلاح شده با گرافن اکسايد پوست بادام و کربوکسي متيل سلولز عملکرد ارزيابي

112 

 می زیر شرح به بادام پوست IR طیف در شاخص های است. پیک شده آورده 2 شکل در کادمیوم سلولز متیل کربوکسی/بادام

 :باشد

    H-C   به مربوط پیک. باشد می Cm3442-1 ناحیه حدود در است کرده شرکت هیدروژنی پیوند در که H-O به مربوط پیک

 Cm-1 ناحیه در دیگری و Cm 1745-1ناحیه حدود  در یکی )C=O (کربونیل پیک دو و Cm 2915-1ناحیه  در آلیفاتیک

 [.28باشد ] می  1632

 :باشد می زیر شرح به اکساید گرافن IR طیف در شاخص های پیک

 پیک دو. است آمده دست بهH-C (1-Cm 2926 ) و H-O  (1-Cm 3418) های پیک ادغام از که اسیدی گروه به مربوط پیک

 کربن پیوند به مربوط پیک ، Cm 1225-1 ناحیه در خمشی H-C پیوند به مربوط پیک  ،1728و  Cm 1619-1در نواحی  کربونیل

 Cm 5105 [30.]-1 ناحیه در )O-C (اتری اکسیژن

 :باشد می زیر شرح به سلولز متیل کربوکسی IR طیف در شاخص های پیک

 پیک و Cm 7292-1 ناحیه در آلیفاتیک H-C به مربوط پیک. است( OH) الکل گروه به مربوط Cm  6343-1 ناحیه در پیک

  [.31] باشد می Cm 4162-1 ناحیه در کربونیل پیوند به مربوط

 

 CMC و GO ,AS به مربوط FT-IR طیف -1شکل 

 :باشد می زیر شرح به سلولز متیل کربوکسی /بادام پوست /اکساید گرافن کامپوزیت نانو IR طیف در شاخص های پیک

 در یکی )C=O (کربونیل پیک دو و Cm 6344-1ناحیه  در است کرده شرکت هیدروژنی پیوند در که H-O به مربوط پیک

 باشد میCm 7163-1ناحیه  در دیگری و Cm 1712-1 ناحیه
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 شرح به ها پیک جایی جابه کنیم می مقایسه یکدیگر با را GOASC@Ni و GO/AS/C کامپوزیت IR طیف دو که هنگامی

 :باشد می GOASC کامپوزیت توسط نیکل جذب دهنده نشان زیر

 گروه به مربوط های پیک جایی جابه ، Cm 3414-1به  Cm 6344-1ناحیه  از کربوکسیل گروه به مربوط پیک جایی جابه

به  Cm 9105-1ناحیه  از اتری اکسیژن کربن گروه به مربوط پیک جایی جابه و Cm 9158-1به  Cm 1637-1ناحیه  از کربونیل

1-Cm 5105. 

 شرح به ها پیک جایی جابه کنیم می مقایسه یکدیگر با را GOASC@Cd و GO/AS/C کامپوزیت IR طیف دو که هنگامی

 :باشد می GOASC کامپوزیت توسط کادمیوم جذب دهنده نشان زیر

 گروه به مربوط های پیک جایی جابه و Cm 3427-1 به Cm 6344-1 ناحیه از کربوکسیل گروه به مربوط پیک جایی جابه

 .Cm 3016-1 به Cm 1637-1 ناحیه از کربونیل

 

 GOASC@Cd و GOASC،  GOASC@Ni کامپوزیت نانو به مربوط FT-IR طیف -2 شکل

 (SEM) روبشي الکتروني ميکروسکوپ آناليز -2-4-2

 نانو  مورفولوژی. شد ثبت محصولات سطح در داده رخ مورفولوژیکی تغییرات درک برای( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

 متیل کربوکسی/بادام پوست/اکساید گرافن کامپوزیت نانو و نیکل/سلولز متیل کربوکسی/بادام پوست/اکساید گرافن کامپوزیت

 اندازه که دهد می نشان SEM تصاویر. است شده داده نشان ،3 شکل در شده داده نمایش SEM تصاویر در کادمیوم/سلولز

 دارد. قرار( نانومتر 27/20-57/30) ذرات نانو محدوده در سطح روی ذرات
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 GOASC@Cd: ج و  GOASC@Ni :ب  GOالف: اصلاح سطح با  کامپوزیت نانو به مربوط SEM طیف -3 شکل

 بحثنتایج و  -3

  بهينه pH تعيين به مربوط هاي آزمايش -3-1

 محلول نقش مهمی در فرآیند جذب سطحی به ویژه در ظرفیت جذب دارد، در واقع از آنجایی که یون های pH به طول کلی

+H و -OH  به شدت جذب سطحی می شوند می توانند بار سطحی جاذب را تغییر دهند و همچنین در میزان یونیزاسیون مواد

 نمونه pH، 5 اثر بررسی منظور به. [32] موجود در محلول و تفکیک گروه های عاملی موجود در مکان های فعال جاذب موثرند

 سپس. شد تهیه کادمیوم و نیکل فلزات از یک هر برای لیتر در گرم میلی 200 غلظت با آبی های محلول از لیتری میلی 50

pH در مولار 1/0 سود و مولار 1/0 کلریدریک اسید محلول توسط ها محلول pH دستگاه وسیله به 8-6 های pH تنظیم متر 

 یون آبی های محلول از لیتری میلی 50 های نمونه از یک هر به شده تهیه کامپوزیت نانو از گرم 1/0 میزان به آن، از پس. شد

 قرار یکدیگر با تماس در مغناطیسی، همزن روی ساعت 5 زمان مدت به و شد اضافه بشر در مختلف های pH در فلزی های

 میزان و شد سنجش ICP دستگاه توسط میکرومتر، 2/0 های صافی از عبور و معین زمان اتمام از بعد. شدند همزده و گرفتند

 .گردید محاسبه جذب

 کامپوزیت نانو توسط کادمیوم و نیکل سنگین فلزات حذف کارایی که داد نشان محلول اولیه pH تاثیر از حاصل نتایج

Go/As/C، تاثیر تحت pH جذب، فرآیند در. گیرد می قرار محلول OH و  H سطحی بار برای کننده تعیین و مسئول یون دو 

 یون ترکیب به واجذبی خاصیت و ذرات نانو سطح در موجود هیدروکسیل های گروه تعداد به جذب، خاصیت. [33] هستند

 بار بهمربوط  pH  تاثیر دلیل متون بررسی با. [35و  34] دارد بستگی ها ماکرومولکول فیزیکوشیمیایی خاصیت و محلول های

 بار بالای دانسیته خاطر به pzcpH از تر پایین های pH در که است،( صفر بار نقطه به مربوط pH) pzcpH و ها جاذب سطحی

 ،(5 شکل) بوده 5 با برابر کامپوزیت نانو  pzcpH [63] گردد می بهینه جذب از مانع الکترواستاتیکی دافع نیروی ایجاد و مثبت
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 جذب و منفی بار و دهد می رخ آنیونی های گونه مطلوب جذب و دارد مثبت بار آن از کمتر pH در کامپوزیت نانو سطح که

 محدوده در نیکل و کادمیوم های یون حذف میزان 4 شکل مطابق ترتیب این به. دهد می رخ pzcpH از بالاتر  pH در کاتیونی

 pH در کادمیوم و نیکل جذب درصد افت علت. است داشته کاهشی روند 8-7 محدوده در اما داد نشان افزایشی روند ،6-5/6

 pH عنوان به 6 برابر pH ترتیب این به. کنند می رسوب هیدروکسید صورت به کادمیوم و نیکل که است این بالاتر و 7 های

 .[37و  22] اند آورده بدست را مشابهی نتایج نیز لطفی و موسوی زوار و همکاران و دانگ. شد انتخاب بهینه

 
 300گرم جاذب، زمان تماس  2Cd ،1/0+و  2Ni+میلی گرم بر لیتر  200میلی لیتر محلول  50بر حذف نیکل و کادمیوم )شرایط:  pHاثر  -4شکل 
 دقیقه(

 

 GO/AS/C کامپوزیت نانو صفر بار نقطه به مربوط pH -5 شکل
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 تماس  زمان اثر -3-2

 و نیکل فلزات از یک هر برای لیتر در گرم میلی 200 غلظت با آبی محلول سه بهینه، تماس زمان آوردن دست به منظور به

 ،60 های زمان از یکی در ها نمونه از یک هر ادامه در. شد تنظیم( 6) بهینه حالت در ها محلول pH سپس. شد تهیه کادمیوم

. شد همزده آزمایشگاه دمای در مغناطیسی، همزن روی شده داده قرار جاذب، گرم 1/0 حاوی ارلن یک در دقیقه 300 و 180

 نتایج به توجه با. شد خوانده ICP دستگاه توسط محلول جذب و شد جدا صافی کاغذ توسط جاذی معین، زمان اتمام از بعد

 نقطه از پس جذب میزان افت. شد انتخاب بعدی مراحل برای بهینه تماس زمان عنوان به دقیقه 60 زمان ،(6 شکل) آمده بدست

 [39] همکاران و بابایی مطالعه با تحقیق این نتایج [38باشد ] تعادل خوردن هم بر و جاذب شدن اشباع دلیل به تواند می تعادل

 گلایسن/اکساید گرافن کامپوزیت توسط نیکل حذف در [40] همکاران و نجفی مطالعه و دقیقه 60 تعادل زمان با کروم حذف در

 .دارد همخوانی

 
 گرم 2Cd، 1/0+  و 2Ni +لیتر  بر گرم میلی 200 محلول لیتر میلی 50: )شرایط کادمیوم و نیکل های یون حذف درصد بر تماس زمان اثر -6 شکل

 (   pH=6جاذب، 

 بهينه  جاذب مقدار تعيين -3-3

 ها محلول pH .شد تهیه کادمیوم و نیکل فلزات از یک هر برای لیتر در گرم میلی 200 غلظت با آبی محلول 5 مطالعه، این در

 جاذب، از مختلف مقادیر از یکی محلول هر به و شد ریخته ارلن یک در ها محلول از یک هر سپس. شد تنظیم بهینه حالت در

 هم به مغناطیسی همزن روی دقیقه 60 بهینه زمان در نمونه هر. شد افزوده گرم 125/0 و 1/0 ،075/0 ،05/0 ،025/0 شامل

  .شد خوانده ICP دستگاه توسط محلول جذب و شد جدا محلول از صافی کاغذ توسط جاذب سپس و شد زده

 مقدار افزایش با که است روشن. یابد می افزایش جاذب، میزان افزایش با شده جذب فلزی های یون مقدار که داد نشان نتایج

 ،5 شکل به توجه با. یافت خواهد افزایش جذب، کارایی لذا یابد، می افزایش دسترس قابل جذب های جایگاه تعداد جاذب،
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  جاذب مقدار افزایش با جذب درصد تغییرات و رسیده بیشینه مقدار به جذب درصد جاذب، از گرم 075/0  مقدار در تقریبا

 به گرم 075/0 مقدار نتیجه در. ندارد وجود مقادیر این بین زیادی تفاوت و است یافته کاهش گرم، 125/0 به گرم 075/0

 حذف با رابطه در [41] همکاران و بهرامی مطالعه نتایج با مطالعه این از حاصل نتایج. شد انتخاب جاذب بهینه مقدار عنوان

 یون حذف در [42] همکاران و کیارستمی شده، اصلاح مگنتیت ذرات نانو از استفاده با آبی های محلول از کادمیوم های یون

 توسط ظرفیتی شش کروم جذب در [34] یوفاده و بورحاده ،CuO-3O2Fe کامپوزیت توسط آبی های محلول از سرب های

 .دارد مطابقت  کادمیوم، اکسید ذرات نانو

 
 تماس زمان ،2Cd+ و 2Ni +لیتر  بر گرم میلی 200 محلول لیتر میلی 50: شرایط) کادمیوم و نیکل های یون حذف درصد بر جاذب مقدار اثر -7 شکل

 (  pH=6،  دقیقه 60

 ايزوترمي  هاي داده تحليل و تجزيه و جذبي هاي ايزوترم -3-4

 ایزوترم. کنند می بیان را جاذب کشش و سطح خواص پارامترها که شود می توصیف ایزوترم معادله یک با معمولا جذب تعادل

 با. شوند ایجاد هستند، ها آن کاربردترین پر فروندلیچ و لانگمیر های مدل که نظری های مدل وسیله به توانند می جذب های

 در مانده باقی مقدار و جاذب توسط شده جذب آنالیت مقدار بین ارتباط جذبی، های منحنی از حاصل های داده از استفاده

 به شونده جذب به جاذب تمایل و سطحی های ویژگی و مکانیسم مورد در مفیدی اطلاعات توان می تعادل، زمان در محلول

 .آورد دست

 کرد: مرتب زیر خطی رابطه صورت به توان می را لانگمیر رابطه

Ce                                                                                              (:     2)معادله

qe
=

Ce

qmax
+

1

KLqmax
       

 در شده جذب آلابنده میزان qe  لیتر، در گرم میلی حسب بر جذب از بعد محلول در آلاینده تعادلی غلظت eC رابطه این در

 انرژی) تعادل ثابت Lk و گرم بر گرم میلی حسب بر جذب ظرفیت qmax  گرم، بر گرم میلی حسب بر جاذب جرم واحد
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 عرض محور در مبدا از فاصله Lqmax*k/ 1  و نمودار رگرسیون خط شیب معادل Ce/qmax معادله این در. است( جذب

 .است

 .آید می دست به elog q برابر در elog C نمودار رسم از همبستگی ضریب فروندلیچ، جذب ایزوترم در

ln                                                                                                (:3) معادله qe = ln kF + 
1

n
ln Ce 

 و تعادل لحظه در محلول در شونده جذب غلظت eC  گرم، بر گرم میلی حسب بر شده سطحی جذب ماده مقدار eq آن  در که

n و k ظرفیت و دهند می نشان را سطحی جذب شدت میزان و سطحی جذب ظرفیت ترتیب به هستندکه فروندلیچ های ثابت 

 :آید می دست به زیر رابطه از جاذب جذب

q =
C0 − C

m
 × V 

 می گرم حسب بر جاذب وزن m و لیتر حسب بر محلول حجم V محلول، ثانویه غلظت C محلول، اولیه غلظت 0C آن در که

 .باشد

 مطالعه مورد های یون از مختلف های غلظت با هایی محلول ایزوترم، معادله آوردن دست به و جذب مکانیسم بررسی منظور به

. شد داده تطبیق فروندلیچ و لانگمیر های مدل با نتایج و گرفت صورت جذب عمل معین، مقدار با جاذب حضور در و شد ساخته

 مبدأ، از عرض و شیب کمک با و( 8 شکل) ترسیم مربوطه نمودارهای سطحی، جذب های ایزوترم به مربوط معادلات به توجه با

 شده داده نشان 1 جدول در که شد محاسبه ها ایزوترم از یک هر به مربوط های ثابت نقاط، بین شده ترسیم راست خط بهترین

 با( کامپوزیت نانو و اکساید گرافن) جاذب دو هر برای نیکل جذب که شود می مشاهده آمده، دست به نتایج به توجه با. است

 همبستگی ضریب با ترتیب به کامپوزیت نانو و اکساید گرافن برای کادمیوم جذب و لانگمیر مدل از 99/0  همبستگی ضریب

 .کنند می تبعیت فروندلیچ مدل از 1 و 99/0
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 یون از مختلف های غلظت با محلول لیتر میلی 50 کادمیوم و نیکل های یون برای فروندلیچ( د و ج) و لانگمیر( وب الف) ایزوترم نمودارهای -8 شکل
 pH=6 و دقیقه 60 تماس زمان اکساید، گرافن و کامپوزیت نانو گرم 1/0 مطالعه، مورد های

 فروندلیچ و لانگمیر ایزوترم های مدل پارامترهای -1 جدول

 مدل فروندلیچ                                                           فلز/ جاذب                                          مدل لانگمیر
 (mg/g)maxq Lk 2R 1/n Fk 2R 
Ni 

Go 
34/54 19/0 9998/0 2579/0 20/0 8596/0 

Ni 

Go/As/C 
10/64 17/0 9998/0 3261/0 10/0 9169/0 

Cd 

Go 
03/84 27/0 9863/0 2572/0 37/0 9917/0 

Cd 

Go/As/C 
64/117 13/0 9999/0 3146/0 22/0 1 

 نتیجه گیری-4

. [44] باشد می اکساید گرافن با پلیمری ترکیبات تهیه برای موثر های روش از یکی اکساید گرافن روی بر پلیمرها زدن پیوند

 های گروه وجود دلیل به کدام هر که است گرفته قرار مطالعه مورد مختلفی های روش نیکل، و کادمیوم جذب هدف با تاکنون

 طریق از بار اولین برای حاضر، تحقیق در. است داشته کاربرد نیکل و کادمیوم برای جاذب های سایت عنوان به عملکردی عاملی
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 طی سلولز متیل کربوکسی پذیر تجزیه زیست و پایدارکننده عامل و بادام پوست طبیعی پلیمر با شده داده پیوند اکساید گرافن

 کار به آبی های محلول از نیکل و کادمیوم های یون حذف در بالا جذب توان با جدید جاذب سنتز برای درایینگ فریز روش

 بررسی SEM و FT-IR اسپکتروسکوپی از استفاده با شده اصلاح اکساید گرافن و اکساید گرافن ساختار صحت. است شده برده

 ذرات نانو تجمع از جلوگیری منظور به سلولز متیل کربوکسی و بادام پوست توسط اکساید گرافن ذرات نانو پوشش. شد تایید و

 دهنده نشان مطالعه این نتایج باشد، داشته تری یکنواخت توزیع ذرات اندازه و یابد افزایش جاذب جذب ظرفیت تا گرفت صورت

 سلولز متیل کربوکسی/بادام پوست/اکساید گرافن ذرات نانو جذب ظرفیت بر سلولز متیل کربوکسی و بادام پوست مثبت تاثیر ی

 مدت ، pH =6 قبیل از تعادلی و یکسان شرایط در جذب آزمایش که طوری به. بود تنهایی به اکساید گرافن ذرات نانو به نسبت

 پراکندگی دلیل به شده اصلاح جاذب جذب ظرفیت داد نشان و گرفت صورت گرم 075/0 جاذب مقدار و دقیقه 60 تماس زمان

 داشته افزایش نشده اصلاح جاذب با مقایسه در سلولز متیل کربوکسی و بادام پوست پوشش از ناشی بیشتر تماس سطح و بهتر

 بود آن از حاکی مطالعه دو هر نتایج. داشت مطابقت [46] یانفول و چودهاری و [45] همکاران و یوان نتایج با نتایج این. است

 جذب برای ذرات نانو دیگر به نسبت بیشتری تاثیر نشاسته و لونیت موری مونت توسط ترتیب به شده تثبیت مگنتیت ذره نانو

 و لونیت موری مونت توسط ترتیب به شده تثبیت مگنتیت ذره نانو بود آن از حاکی مطالعه دو هر نتایج. اند داشته آلاینده

 بهترین ی دهنده نشان جذب های ایزوترم بررسی. اند داشته آلاینده جذب برای ذرات نانو دیگر به نسبت بیشتری تاثیر نشاسته

 همچنین. است کادمیوم عنصر جذب برای فروندلیچ ایزوترم و نیکل عنصر برای لانگمویر ایزوترم مدل با تجربی های داده انطباق

. باشد می گرم بر گرم میلی 10/64 و 64/117 ترتیب به نیکل و کادمیوم جذب برای شده سنتز کامپوزیت جذب ظرفیت حداکثر

 . شود می ارزیابی نیکل فلز از بیشتر کادمیوم فلز حذف در مطالعه مورد جاذب کارایی بنابراین،
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 مقایسه ظرفیت جذب چند جاذب برای جذب یون های کادمیوم و نیکل -2 جدول

 تشکر و قدردانی-5

بدینوسیله مراتب سپاس و قدردانی خود را جهت پشتیبانی و مساعدت دانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان و دانشکده علوم پایه، 

 گروه محیط زیست اعلام می دارد.
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