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ABSTRACT 

Dairy effluents can be considered as the most polluting wastewater from food processing 

due to the high pollution-loading and the presence of large amounts of organic compounds 

such as casein, carbohydrates and fatty acids. Dairy effluents containing fatty acids have 

adverse effects on the environment and human health due to their stability and 

biodegradation. Therefore, in the present study, an adsorbent based on polyaniline-

magnetic graphene oxide nanocomposite (MGO @ PANI) was synthesized through in situ 

polymerization of aniline monomer to remove fatty acids in industrial effluents. In situ 

synthesis was designed to overcome the challenge of nanoparticle aggregation where 

polymers typically act as nanoreactors and serve as an environment for nanoparticle 

synthesis. The presence of oxygenated functional groups such as hydroxyl and epoxy 

groups in graphene oxide (GO) and the presence of nitrogen-containing functional groups 

such as imine and amine groups in polyaniline all contribute to the absorption of fatty 

acids. Characterization of functional groups, morphology and composition of adsorbent 

element of MGO @ PANI were performed by FT-IR, FE-SEM and EDX techniques. The 

parameters affecting the efficiency of fatty acid removal such as pH, adsorbent dose, 

contact time, concentration and temperature were investigated. The results showed that 

MGO @ PANI showed high efficiency by removing 94.60% of fatty acids (under optimal 

conditions of pH 7, dose 15 mg, time 50 minutes at room temperature). The experimental 

data were well matched with the Freundlich adsorption isotherm (multilayer model of the 

adsorption process). The study of adsorption kinetics also reveals semi-second-order 

kinetics. In addition, the thermodynamic study showed that the adsorption of fatty acids 

on MGO @ PANI is exothermic and the mechanism of physical adsorption. 
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 دیگرافن اکس -نیلیآنی: نانوساختار پلمریشده در پلینانوذرات جاساز یسنتز درجا

 یلبن یهاچرب از پساب یدهایحذف اس یبرا یسیمغناط

 محمد کاظم محمدی نوده، علیرضا پرداختی، ناصرمهردادی ،*غلامرضا نبی بیدهندی

 ، ایرانتهران، پردیس بین الملل ارس، دانشگاه تهران، دانشکده محیط زیست

 03/06/01 تاريخ پذيرش           23/05/01تاريخ تصحيح:              22/03/01تاريخ دريافت: 

 چکيده

مانند مواد آلی  ادیقدار زبه دلیل بار آلودگی بالا و وجود م ییغذامواد یفاضلاب حاصل از فرآور ترینکنندهآلودهبه عنوان  توانپساب صنایع لبنی را می

نامطلوبی به دلیل پایداری نسبت به تجزیه بیولوژیکی اثرات لبنی حاوی اسیدهای چرب،  هایپساببه شمار آورد.  و اسیدهای چرب دراتیربوهک ن،یکازئ

 کنند. ها وارد میو سلامت انسانمحیطزیست بر 

مونومر  (in situ)درجا  ونیزاسیمریپل قیاز طر (MGO@PANI)مغناطیسی گرافن  دیاکس -نیلیآنیپل تیبر نانوکامپوز یدر مطالعه حاضر، جاذب مبتن

 مرهایکه پلییجا طراحی شده است غلبه بر چالش تجمع نانوذرات یبرادرجاسنتز شد.  زسنت اسیدهای چرب موجود در پساب صنعتیحذف  یبرا ،نیلیآن

مانند دار ژنیاکس یعامل یهاحضور گروهآیند. به حساب می نانوذرات سنتز یبرا محیطیعنوان و به کنندیعمل م و بستر راکتورهامعمولاً به عنوان نانو

 ییافزابه طور هم نیلیآنیدر پل نیو آم نیمیا یهامانند گروه تروژنین یحاو های عاملیگروهو  (GO) گرافن دیدر اکس یو اپوکس لیدروکسیه یهاگروه

، FT-IR یهاکیبا تکن MGO@PANI ی جاذبعنصر بیو ترک ی، مورفولوژشوند. تعیین و اثبات گروههای عاملیسبب جذب اسیدهای چرب می

FE-SEM  وEDX مانند  اسیدهای چرب. عوامل موثر بر جذب انجام گرفتpH  ،قرار گرفت.  یجاذب، زمان تماس، غلظت و دما مورد بررس مقدارمحلول

 ییاتاق( کارا یدر دما قهیدق 50زمان  گرم،یلیم 15 مقدار،  7pH)در شرایط بهینه  اسیدهای چرب %60/94با حذف  MGO@PANI نشان داد که جینتا

. همچنین بررسی .ای فرآیند جذب( نشان دادندهای تجربی مطابقت خوبی با ایزوترم جذب فرویندلیش )الگوی چند لایهداده .دهدیرا نشان م ییبالا

 ادهگرم MGO@PANI یرو اسیدهای چربنشان داد که جذب  یکینامیمطالعه ترمود ن،ی. علاوه بر ااستشبه مرتبه دوم  کینتیسبیانگر جذب  کینتیس

 است.  فیزیکی جذب سمیو مکان هبود

 آنیلین.جا، حذف اسیدهای چرب، پساب صنعتی لبنیات، پلیمر هادی پلیسنتز پلیمر در :کلیدی کلمات

 مقدمه -1

. در استداشته یریچشمگ پیشرفت تقاضا شیافزارشد جمعیت و  لیبه دلصنایع لبنی  ،در بسیاری از کشورهای اخیر هادر دهه

 یبا راه انداز) ریش دیتولو افزایش  کنندهانتظارات مصرف ،یتیجمع راتییتغتاکنون به علت  شیسال پ 50از این صنعت ایران نیز 

 سرانه مصرف  طبق برآوردهای انجام شده، میانگین [.2و1] استهافتی شیافزا( نیزیفر-نیهولشتا یگاوها و پرورشمزارع بزرگ 

در نتیجه تولید، تخلیه و  شیمنجر به افزا صنایع لبنی عیرشد سراین  .[3] است لوگرمیک 95-100هر نفر حدود  یبه ازا اتیلبن

 ،آمار نشان داده است که به ازای هر لیتر شیر استفاده شده در فرآیند تولید است. دهش ستیزطیدر مح پساب صنعتیانتشار 

در  یلبن عاتیتن ضا ونیلیم 11تا  4هر ساله در سراسر جهان حدود  و [.4]آید میلیتر فاضلاب به وجود  10-2/0حدود 
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 چرب هایو اسید هادراتیربوهک ن،یمانند کازئمواد آلی  یادیمقدار ز یحاو یلبن عیپساب صنا. [5] شودمیرها  ستیزطیمح

 ،خواهی شیمیاییاکسیژنو کاهش  یآب منابع محلول را در ژنیسطح اکس ،شوندمیبه سرعت فاسد  یآل باتیترک که این است

را افزایش  به جو تروژنین دیگوگرد و اکس یدهایکربن، اکسدیاکسیمانند د میس یانتشار گازهاو خواهی بیوشیمیایی اکسیژن

د و نشومی ژنیانتقال اکساز سطح آب مانع  یبر رو هیلا کحاوی اسیدهای چرب نیز با ایجاد ی یهاپساب [.5-7] دهندمی

به عنوان  توانمیرا  اتیصنعت لبنپساب بنابراین . [8]دندهمیدشوار بقا سوق  طیرا به شرا یآبز اهانیو گ واناتیح

و  شده و مقرون به صرفهیسازماندهی هاوسعه روشتلذا  به شمار آورد. ییغذامواد یفاضلاب حاصل از فرآور ترینکنندهآلوده

ترکیبات های مختلفی برای تصفیه روش تاکنون. استامری ضروری  زیستطیدر مح هیتخلقبل از و کارآمد فاضلاب  عیسر هیصفت

، [12]، فرایند الکتروشیمیایی[11] فوتوکاتالیز بیولوژیکی [،10] ، فعالیت فوتوکاتالیستی[9] در فاضلاب مانند تجزیه زیستی آلی

های پیشنهادی، فرآیند جذب به دلیل روشدر میان تمام  است.شده گزارش [15] و فرآیند جذب [14]ترمولیز [13] هیدرولیز

ترکیبات آلی بازیافت جاذب، و راندمان بالای حذف نسبت به ، رویکرد ساده و مزایای فراوانی مانند اثربخشی برتر، سهولت بازیابی

 باتیع ترکبه نو به میزان زیادیروش  نیا ییقابل ذکر است که کارا .جلب کرده استرا به خود ، توجه زیادی )اسیدهای چرب(

 تیمطلوب از جمله مساحت سطح بالا، ظرف یژگیو نیچند یدارا دیآل بادهیجاذب ا کی. [16]بستگی داردموجود در جاذب 

راستا،  نی. در ا[17]باشدبالا  یریپذ نشیآسان و گز یایاح تیقابل ،یاقتصاد یامکان سنج ،ی، سازگارمناسبجذب 

مناسب به منظور جذب و  یحرارت یداریپابرهم کنش قوی و  و مساحت سطح بالا خلخلت لیبه دل یمریپل یهاتینانوکامپوز

های کیبر آرومات یمبتنرسانا  یمرهایمورد استفاده، پل یمریپل تینانوکامپوز نیموثرتر .[18]شدند یمعرف هاحذف مواد و آلاینده

( به دلیل سنتز آسان، پایداری افزایش یافته، خواص الکتروشیمیایی PANIآنیلین ) پلی. [19]هستند نیلیآن پلیمانند  مزدوج

با  [.21و20] کانژوگه به طور گسترده ای مورد مطالعه قرار گرفته است-πمنحصر به فرد شبکه الکترونی استثنایی، قیمت ارزان، 

یکی به علت انبساط وانقباض برخوردار تخریب مکان وهای معمول، مانند حلالیت پایین در حلال یمحدودیتدارای  PANIاین حال، 

. دهد بهبودرا  PANIتواند خواص میاکسید به عنوان یک ماده ماتریس با موادی بر پایه گرافن  PANIادغام  .[23و22] است

کربنیل، فنول، لاکتول و کینون در  ،کربوکسیل ،دار از جمله هیدروکسید، اپوکسیهای عاملی اکسیژندارای گروه گرافن اکسید

های آلی، و نیز شدن آسان در آب و دیگر حلالهای عاملی سبب پراکندهوجود این گروه [.24] استهر دو سمت صفحات خود 

فن اکسید های قوی بین گراکنشهمهای عاملی سبب برقراری برین گروهاعلاوه به [.25] کندمی های مختلف را فراهمدر ماتریس

 [.26] شودمیو مواد مختلف 

 در ونیزاسیمریپل قی( از طرMGO@PANI) نیلیآنپلی-اکسید مغناطیسیگرافن تیبر نانوکامپوز یدر مطالعه حاضر، جاذب مبتن

از اسیدهای چرب حذف  یبرا ی(دیاس طیدر مح دانیبه عنوان اکس ومیبا استفاده از پرسولفات آمون) نیلیمونومر آن جادر محل

که این روش را به یک روش کارآمد در عین حال ساده و سریع تبدیل  است درجانوع روش سنتز . دسنتز شپسابهای صنعتی 
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و راکتورها معمولاً به عنوان نانو مرهایکه پل ییجا طراحی شده است غلبه بر چالش تجمع نانوذرات یبرا in situسنتز  .استکرده

بر روی اکسید  اسیدهای چربقابلیت جذب بالا  .[27] کنندینانوذرات عمل م سنتز یبرا محیطیعنوان و به کنندیعمل مبستر 

های عاملی مختلف )لاکتول، اپوکسی، فنل، هیدروکسیل و گروههای کربوکسیل( تواند به علت وجود گروه( میGOگرافن )

و اثر متقابل الکترواستاتیک بوجود  π-πپیوند هیدروژنی،  که تعامل مناسب را از طریق دانست π شبکه الکترونیوهمچنین 

افزایی هم افزایش ثبات، ظرفیت بالا و اثر ااعث تشکیل مؤثر نانو کامپوزیتی بو اکسید گرافن ب PANIبنابراین الحاق آورد. می

 هیمورد تجز EDXو  FT-IR ،FE-SEM یهاکیسنتز شده با تکن جاذب یعنصر بیو ترک یمورفولوژ .[28] شودمی (سینرژیک)

 ارزیابیمحلول، مقدار جاذب، زمان تماس، غلظت و دما مورد  pHمانند  اسیدهای چربعوامل موثر بر جذب قرار گرفت.  لیو تحل

فرویندلیش )الگوی چند لایه برای فرآیند جذب( و سینتیک مختلف مانند جذب  هایهای بدست آمده ایزوترمداده .گرفتقرار 

. علاوه بر این، مطالعه ترمودینامیکی گرفتندمورد ارزیابی قرار  از ترکیبات آلی کارخانجات لبنیاسیدهای چربذف جذب برای ح

 مورد بررسی قرار گرفت. مکانیزم واکنش و نوع  MGO@PANIبر روی  اسیدهای چربجذب 

 بخش تجربی -2

 ييايميو مواد ش هامعرف-1-2

 آبه 6 دیکلر IIIآهن اک،یمحلول آمون د،یدروکسهی میسد ،(99%≤ ) (APS)سولفات ید دپراکسی ومیآمون ،(%99≤ ) نیلیآن

(O2H6·3FeCl)آهن ،II آبه 4 دیکلر (O2H4·2FeCl(شرکت مرکاز  دیکلر میو سد ،%37 کیدروکلریه دی, اس  )دارمشتات، آلمان(

 شد.  تهیه( آمریکا، پنسیلوانیا) ساپلکو از شرکت اسیدهای چرب اردشد. استاند یداریخر

 تجهيزات و وسايل-2-2

ستون مویین سیلیکای ( FID) یشعله ا ونیزاسیونیمجهز به آشکار ساز  CP-3800 Varianمدل  یگاز یدستگاه کروماتوگراف

مورد استفاده قرار گرفت. در این  25/0 لمیف ضخامتمتر و  یلیم 25/0ستون  یمتر، قطر داخل 60طول با  قطبی جوش خورده

. هم چنین 8/0، و جریان اسپیلیت نسبت = 50/1درجه سانتی گراد، 260به شرح زیر است: دمای  محفظه تزریقآنالیز شرایط 

به عنوان درصد،  999/99 بار با درجه خلوص 25با فشار درجه سانتیگراد تنظیم شد. از گاز هلیوم  260بر روی آشکاسازدمای 

تدا دما بر بدمایی به شرح زیر است: در ا برنامهگاز حامل و از هیدروژن و هوا به ترتیب به عنوان سوخت و اکسیدان استفاده شد. 

 25درجه سانتیگراد، و تثبیت دما به مدت  250درجه افزایش دما در دقیقه تا  10دقیقه،  5درجه ساتنیگراد به مدت  50روی 

چرب  دیمربوط به هر اس یرسم شده و زمان بازدار یمنحن ،یگاز ینمونه به دستگاه کروماتوگراف قیاز تزر پسدقیقه پس از آن. 

چرب موجود  یدهایاس زانینوع و م بیترت نی. به ادیگرد سهیآن مقا یچرب استاندارد و زمان باردار دیمربوط به اس یبا منحن

 .مشخص شد شیدر نمونه مورد آزما
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، FT-IR Perkin-Elmer (MAسنج  فیط کی( از مواد جاذب سنتز شده با استفاده از FT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد فیط

با استفاده  MGO@PANIو  PANI یعنصر بیسطح و ترک یبه دست آمد. مورفولوژ KBr قرصتهیه با و ( کایمتحده آمر الاتیا

 پراش انرژی طیف سنجیچک( مجهز به  ی)پراگ، جمهور TESCAN MIRA3 یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیاز م

غلظت اسیدهای  نییتع یبرا Perkin Elmer Lambda-25فرابنفش -مرئیمورد مطالعه قرار گرفت. اسپکتروفتومتررتو ایکس پ

 استفاده شد. چرب

 کردن اسيدهاي چرب روش متيل-3-2

میلی لیتر از نمونه برداشته شد و به آن  10زیر انجام شد: سازی اسیدهای چرب به روش سریع و به شرح مشتقدر این تحقیق 

لیتر هگزان اضافه و به میلی 2مخلوط حاصل  ثانیه ورتکس شد. سپس به 30مولار اضافه و به مدت  2لیتر پتاس متانولی میلی 1

 نمک سدیم سولفات داریمق حذف رطوبت برایو برداشته شد لیتر از هگزان میلی 1ثانیه ورتکس شد. در مرحله بعد  60مدت 

 تزریق شد.  GC-FIDمیکرولیتر به دستگاه 1اضافه شد. در نهایت  به آن 

 سنتز گرافن اکسيد -4-2

GO گرافیت، پودر گرم 2 خلاصه، طور به. [29] شد سنتز آفمن-مرزها شده گزارش روش مطابق گرافیت اکسیداسیون طریق از 

 20 در تدریج به و شد اضافه( کننده اکسید عوامل عنوان به) پتاسیم پرمنگنات گرم 3 و( ٪97) سولفوریک اسید لیترمیلی 80

 100 روی مخلوط ساعت، 24 از پس. شد مخلوط( دقیقه در دور 500) مداوم زدنهم تحت و یخ حمام در مقطر آب لیترمیلی

 با( GO) رسوب. آید دست به زرد محلولی تا شد اضافه مخلوط به( درصد 32) 2O2H لیترمیلی 8 بلافاصله و شد ریخته یخ گرم

  کردن یسمغناط برای. شد خشک ساعت 24 مدت به سانتیگراد درجه 85 دمای در آون در و شد شسته اضافی مقطر آب

GO5/0 گرم O2H6·3FeCl، 1 گرم O2H4·2FeCl گرم 1 و GO ساعت 1 مدت به محلول. شدند مخلوط مقطر آب لیترمیلی 30 با 

 درجه 50 دمای در شدید زدنهم تحت محلول به ایقطره صورت به( ٪28) آمونیاک لیترمیلی 5/1 و گرفت قرار فراصوت تحت

 کمک با مقطر آب با( MGO) مغناطیسی اکسید گرافن و شد فیلتر حاصل محلول. شد اضافه آب حمام از استفاده با سانتیگراد

 .شد خشک ساعت 24 مدت به سانتیگراد درجه 80 دمای در خلاء آون در و شد شسته خارجی آهنربای یک

  MGO@PANIسنتز -5-2

به  نیلیبا حفظ نسبت آن نیلیآن in situ ویداتیاکس ونیزاسیمریپلروش با  PANIپوشش داده شده با  اکسیدگرافن تینانوکامپوز

 نیدر ا اکسیدگرافنمولار( حل شد. سپس  1) HCl یدر محلول آب نیلیشد. مقدار محاسبه شده آن هیته 20:80 اکسیدگرافن

 نیلیبا آن ی)نسبت مول APS دانیقرار گرفت. پس از آن، محلول اکس تساعت تحت فراصو 1محلول پراکنده شد و به مدت 

اتاق به مخلوط واکنش اضافه شد. مخلوط واکنش به مدت  یدر دما دیزدن شدتحت هم جیدر به تدر مولار HCl 1در  (1:1,25
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مقطر مولار( شست و شو و متعاقبا با آب  5/0) HClدو ساعت به طور مداوم هم زده شد. سپس مخلوط واکنش صاف شد و با 

 .خشک شد ساعت 24به مدت  گرادیدرجه سانت 60 یآون خلاء در دما کیآمده در دستبه تیکامپوز .شست وشو داده شد

 روش حذف اسيدهاي چرب از پساب صنعتي-6-2

 از لیترمیلی 20 در (MGO@PANI) جاذب گرممیلی 20 دادن تکان با آبی یهامحیط از اسیدهای چرب حذف خلاصه، طور هب

تا  5مقدار جاذب ) ،(11-3در بازه ) محلول pH یعنی موثر بر حذف پارامترهای. شد انجام دقیقه 30 مدت به اتاق دمای در نمونه

-25) استخراج دمای و( لیتر در گرممیلی 150-10در بازه ) اولیه غلظت ،(دقیقه 60-10در محدوده ) جذب زمانگرم(، میلی 30

با استفاده از دستگاه  آبی محلول دراسیدهای چرب  باقیمانده مقدار. گرفتند قرار بررسی مورد کامل طور به( سانتیگراد درجه 45

GC-FID حذف درصد نهایت، در. شد گیریاندازه (R% )تعادلی جذب ظرفیت و (Qe )شد تعیین 2و  1 معادلات به توجه با 

[30]. 

R %=( C0−Ce/C0) ×100                                             (1) 

Qe=Vm (C0−Ce) Qe                                                (2) 

 Ceو اسیدهای چرب اولیه غلظت mg L 0C)-1( جاذب، جرم g) m( آبی، حجم V (mL) جذب، ظرفیت mg) g.Qe-1( آن در که

)1-L mg( ستا باقیمانده غلظت . 

 گیریبحث و نتیجه -3

 شناسايي مواد سنتز شده -1-3

  يدانينشر م يروبش يالکترون کروسکوپيم 1-1-3

. گرفت قرار بررسی مورد FE-SEM از استفاده با MGO@PANI و PANI ،اکسیدگرافن سطح مورفولوژی و ساختاری هایویژگی

 اطلاعاتمنطبق با  کهدارد  نامنظم و خوردهچین مانند ورقه اختارس اکسیدگرافن مورفولوژی که داد نشان 1شکل   SEM تصویر

 نشان را ،شدن با گرافن اکسیددوپ از قبل PANIمربوط به  SEM تصویر b1شکل . است ت چاپ شدهدر مقالااکسید گرافن

 آن در که دهدمی نشان را MGO@PANI نانوکامپوزیت c1شکل . کشدتصویر میرا به  PANI مانند پوسته ساختار که دهدمی

 این. است شده تبدیل MGO سطح روی ایدانه نانوکریستالی پلیمری مواد به کامل طور به PANI مانند پوسته مورفولوژی

 PANI که دهدمی نشان همچنین FE-SEM تحلیل و تجزیه. است MGO سطح روی بر PANI موفق پلیمریزاسیون دهندهنشان

که . کندمی جلوگیری اکسیدگرافن یهاورق تجمع از نتیجه در. است شده جاسازی GO انباشته یهالایه بین یکنواخت طور به

 . شودمی جذب راندمان افزایش به منجر که شودمی موثر سطح افزایش به منجر عدم تجمع این
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  رتو ايکسپ پراش انرژي سنجيطيف 2-1-3

( d1شکل ) EXD طیف. شد استفاده عنصری آنالیزاز روش  ،PANI ماتریس در مغناطیسی اکسیدگرافن حضور اثبات منظور به

شکل  همچنین. استO (88% ) وC (12% ) عناصر به مربوط ترتیب به که کشید تصویر به اکسیدگرافن برای را اصلی سیگنال دو

 که دهدمی نشان راO (40,6% ) وC ، N (16,4% ) (%43) وجود اکسیدگرافنقبل از اصلاح با  PANIآنالیز عنصری  (e1شکل )

 Fe آهن عنصر برای اضافی سیگنال مغناطیسی اکسیدگرافن سطح روی PANI تثبیت از پس. هستند PANI مشخصه عناصر

 و 45/24 ،41/35 ،25/27 ترتیب به C، N، O، Fe شود:و آنالیز عنصری آن به شرح زیر مشاهده می (f1شکل ) شودظاهر می

 با شده ترکیب MGO یهانانوکامپوزیت تشکیل که داد، نشان را کربن و نیتروژن آهن، وجود وضوح به آنالیز این. درصد 41/12

 کند. می تایید را آنیلین پلی

 (FT-IR) هيفور ليمادون قرمز تبد فيط3-1-3

 را PANI پلیمر IR طیف a2شکل . گرفتند قرار بررسی مورد FT-IR سنجیطیف با شده سنتز تازه مواد سطح عاملی هایگروه

 کینوئید یهاحلقه C-C کششی پیوند نشان دهنده ارتعاشات ترتیب به که دهد،می نشان cm 1472−1 و cm 1556−1 هایدر پیک

 را cm3431−1و  cm 1297−1شده درظاهر  هایرا تایید می کند. پیک و کینوئید واحدهای که وجوداست PANI در بنزنوئید و

نشان  b2طور که در شکل همان [31] داد نسبت PANI در N-H ، وC = N و C-Nکششی پیوند  ارتعاشات به ترتیب به توانمی

 پیک ظهور. بروز داده شد MGO@PANI طیف آشکاری در یهاتفاوت ،MGO سطح در PANI تثبیت دنبال داده شده است به

در  جدید پیک سه ظهور این، بر علاوه. [32است]( O-Fe) آهن اکسید ارتعاشات کششی پیوند به مربوط cm  581−1در مشخصه

1−cm 1721 )C=O( 1 و−cm1234 (اپوکسی )است گرافن اکسید و مغناطیسی نانوذرات حضور برای اصلی شواهد دهندهنشان 

[31.] 
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 (F)و  GO (E )PANI( D)عنصری  و آنالیز MGO@PANI (Cو) GO(A)، (B)PANI سطح مورفولوژی و ساختاری های: ویژگی1شکل 

MGO@PANI 
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 MGO@PANI( Bو ) PANI (پلیمرA) IR : طیف2شکل 

 حذف عملکرد بر pHاثر -2-3

 توان اذعان کرد که کاراییمیمحلول است.  pHجاذب  کی ییبر کارا وثرعامل م نیترمختلف، مهم یکیزیف یپارامترها نیدر ب

 نیاز ا. شودیم آنالیت یهاجاذب و مولکول یدر خواص سطح رییباعث تغ pHدر  تغییر رایدارد، ز یبستگ طیمح pHجذب به 

 یر دماد نرمال( NaOH )1/0و  HCl، با افزودن 11تا  3از  pHدر محدوده  اسیدهای چربمحلول بر درصد حذف  pHرو، اثر 

  شد. یبررس طیمح

اسیدهای چرب   pKaممکن است بر اساس مقدار نیاشود می مشاهده pH 6 در کارایی حداکثر که دهدمی نشان a3شکل 

به  یابدافزایش می FFA رهیطول زنج شیبا افزا یتجرب شدهیریگاندازه pKa ریمقادبنابر مقالات منتشر شده داده شود.  حیتوض

 یوندهایتعداد پ شیبا افزا باشد. هم چنینمی 28/7، و 93/6، 25/6به ترتیب  C20و  C16 ،C18اسیدهای چرب  pKaطور مثال 

است(  13/6، و 16/6، 49/6، 28/7به ترتیب ، C20:0 ،C20:1 ،C20:2اسیدهای چرب  pKa)به طور مثال  .ابدییم دوگانه کاهش

وجود  لیبه دل PANI ،یدیاس طیمح کیدر  ن،ی. علاوه بر ادنشویپروتونه مهای اسیدی اسیدهای چرب [. لذا در محیط33]

دافعه  یمقدار قابل توجه یدیاس pH ریدر مقاد ن،ی. بنابرا[34] بار مثبت دارد جادیبه ا لی( تمانیو آمنیمی)ا یباز یهاگروه

 ییکاهش کارا در نتیجه سببکه  دهد،یشده رخ مپروتونه اسیدهای چرب یهابا بار مثبت و مولکول PANI نیب یکیالکترواستات

دهند، که نشان می 11حذف اسیدهای چرب روند کاهشی تدریجی را تا  6بالاتر از  pH ریدر مقادشود. هم چنین میجذب 

و هم چنین تبدیل اسیدهای چرب به استر آن مین و آمین های هیدروکسیل بر روی ایممکن است به دلیل جذب رقابتی یون

 باشد
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 حذف عملکرد بر مقدار اثر 3-3

 قرار بررسی مورد گرممیلی 30-5 محدوده در جاذب مقدار اثر بنابراین کند،می ایفا حذف فرآیند درمهمی نقش جاذب مقدار

 آن از پس و است یافته افزایش گرممیلی 20 به 5 از جاذب مقدار افزایش با حذف راندمان که دهدمی نشان b3شکل . گرفت

 بعدی یهاآزمایش برای جاذب بهینه مقدار عنوان به گرممیلی 20 بنابراین،. است مانده ثابت جاذب مقدار بیشتر افزایش با تقریباً

 قابل افزایش و بیشتر جذب فعال هایمکان به دسترسی به است ممکن جاذب مقدار افزایش با حذف راندمان افزایش. شد انتخاب

 .[33شود ] داده نسبت مؤثر سطح کل در توجهی

 

 بر درصد حذف.و میزان جاذب : اثر اسیدیته محلول نمونه 3شکل 

 سينتيکي مطالعه وواکنش  تماس زمان تأثير 4-3

 اسیدهای چرب حذف بر تماس زمان اثرشوند. زده میزمان تماس مدت زمانی است که جاذب و آنالیت در تماس با یکدیگر هم

 بازه و در اتاق دمای، pH  7 گرم،میلی 20 جاذب مقدار بااز نمونه  لیتر در گرممیلی 20 اولیه غلظت در MGO@PANI توسط

 روی بر اسیدهای چرب درصد حذف است، شده داده نشان a4شکل  در همانطورکه. شد تعییندقیقه  60 تا 10 زمانی

MGO@PANI سریع حذف. و واکنش به تعادل رسید ماند ثابتتقریبا  آن از پس و رسید %60/94 به دقیقه 50 عرض در 

توان به وجود را می 50علت افزایش حذف تا دقیقه . داد نسبتبا آنالیت  جاذب فعال یهاسایت به توانمیاسیدهای چرب را 

سایت های فعال خالی و بر هم کنش آن با آنالیت ها نسبت داد پس از آن واکنش حذف به تعادل می رسد لذا افزایش زمان تاثیر 

چنین در این مطالعه هم .شد انتخاب بیشتر مطالعات برای بهینه زمان عنوان به دقیقه 50 بنابراینزیادی بر کارایی حذف ندارد. 

 مدل ماهیت وپارامترها  تعیین برای MGO@PANI هاینانوکامپوزیت روی بر اسیدهای چرب جذب سینتیک هایمنحنی

 انتشار و پراکندگی فرآیندهای در آنالیت با جاذب تماس زمان توسط ،جذب فرآیند در حقیقت .گرفت قرار مطالعه مورد سینتیکی

های با سایت سپس و کنندمی مهاجرت جاذب سطح بهاز محلول نمونه  آنالیت هایمولکول جذب، دوره طول در. شودمی کنترل
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 و MGO@PANI هاینانوکامپوزیت بین الکترواستاتیکی کنشبرهمتوان گفت میدر حقیقت . کنندمیکنش برهم داخلی فعال

 بر زمان به توجه با MGO@PANI نانوکامپوزیت روی بر اسیدهای چرب جذب ،لذا .است جذب اصلی دلیل اسیدهای چرب

 . [37و36] گرفت قرار مطالعه مورد (4و  3 هایمعادله) دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیک هایمدل حسب

Qt=Qe (1−e−k
1

t) Qt                 (3) 

Qt=Qek2t/1+k2Qet                 (4) 

 هستند. مدل یهاثابت min 1-(g mg 2k-1( و 1k )1/(min زمان، در جذب ظرفیت tQ تعادل، ظرفیت m eQ).gg-1( آن در که

 . است خطی شکل بهبر حسب زمان  t/Qt و ln(Qe  − Qt) نشان داده شده است، نمودار b4شکل طور که در همان

 

  سینتیکی.مدل شبه مرتبه دوم ( B)و بر فرآیند جذب اثر زمان جذب ( A: )4شکل 

 بهترین. است شده داده نشان 1 جدول در )Qt و Qe( جذب ظرفیت و )2R( همبستگی ضریب مانند سینتیکی پارامترهای مقادیر

نتخاب ا )Qe , cal( شده محاسبهجذب  ظرفیت )exp, eQ( تعادل زمان درتجربی  جذب ظرفیت،  2R مقادیر گرفتن نظر در با مدل

 .کندمی پیروی دوم مرتبه شبه سینتیک مدل از MGO@PANI شد. براین اساس جذب اسیدهای چرب توسط

 اسیدهای چرب آزاد.جذب  یآنها برا یو پارامترها کینتیس یهامدل:  1جدول 

 FFA پارامترها مدل سينتيکي

 شبه مرتبه اول
k 1 (1/min) 505/4 

Qe (mg g−1) 0022/0 

R 2 7353/0 

 شبه مرتبه دوم
)1−min 1−mg (g 2k 0019/0 

Qe (mg g−1) 93/22 

R 2 9337/0 
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 جذب ايزوترم پارامترهاي تحليل و تجزيه -5-3

 ایزوترم هایمدل. هستند جامد و مایع فازهای بین آنالیت یهامولکول توزیع تحلیل و تجزیه برایمیمه ابزار جذب یهاایزوترم

 جذب الکترواستاتیکی ماهیت بررسی رایفرویندلیش ب و لانگمویر هایایزوترم جمله از متعددی غیرکلاسیک و کلاسیک

. [32] است جاذب جذب ظرفیت تخمین برای مهم ابزار یک جذب ایزوترم. شوندمی استفاده جاذب روی بر آنالیت هایمولکول

 pH  7در( لیتر در گرممیلی 150-10) اسیدهای چرب اولیه غلظت تغییر با a5شکل  جذب ایزوترم ،این مهم بررسی منظور به

 افزایش با MGO@PANI تعادل ظرفیت که است واضح a5شکل  از. گرفت قرار مطالعه مورد گرممیلی 15 جاذب مقدار با و

جذب  ظرفیت حداکثر و جذب الگوی و تعیین طراحی منظور به. است یافته افزایش توجهی قابل طور به اسیدهای چرب غلظت

 غیرخطی ایزوترم 6و  5 توسط معادلاتو  مورد بررسی قرار گرفتندفرویندلیش  و لانگمویر یهاایزوترم ،کارآمد جذب سیستم یک

 [39و38] مورد ارزیابی قرار گرفت پیشنهادی

(5)      eC )m1/Q( +eCLkmQ1/=eQ/eC 

(6)                                      e) ln C1/n+ ( FKln Qe=Ln 

 به مربوط n/1 وفرویندلیش  یهاثابت n]/1[(L/g)/(mg/g) FK لانگمویر، ثابت Lk تئوری، جذب ظرفیت gg.(m mQ-1( آن در که

رسم  LKو  mQ پارامترهای محاسبه برای eC برحسب eq/eC ترسیم با لانگمویر ایزوترم معادله خطی شکل. است جذب شدت

کند این در حالی است که مدل ایزوترم می پیشنهاد را همگن سطوح روی لایه تک جذب لانگمویر ایزوترممدل . شودمی

 محاسبه برای b5شکل  log Ceبرحسب  log Qe ترسیم بافرویندلیش  خطی فرم. استفرویندلیش نشان دهنده جذب چند لایه 

 آید. می بدست n/1 و FK مقادیر

 

 فرویندلیش. زوترمیا( B)و  MGO@PANIاسیدهای چرب بر جاذب  یجذب تعادل تیظرف( A) :5شکل 

 برای لانگمویر مدل که دهدمی نشان 2R کمتر مقدار اما است Qe معادل mQ شده محاسبه مقادیر که دهدمی نشان 2جدول 

 یهاداده که کرد مشخص توانمی 2R مقادیرمقایسه  ازبنابراین . نیست مناسب آنالیتو جاذب بین تعادل همبستگی توصیف
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 چند جذب کامل الگوی دهنده نشانفرویندلیش  ایزوترم برای 2R بالای مقدار این، بر علاوه. نیست لانگمویر مدل با مطابق جذب

 .است جذب فرآیند بودن مطلوب دهندهنشان که است یک از کمتر n/1 مقدار همچنین. است اسیدهای چرب برای لایه

 های ایزوترم جذب و پارامترهای آن ها برای جذب اسیدهای چرب آزاد.: مدل2جدول 

 FFA پارامترها ايزوترم 

 لانگمویر 
Q m (mg g−1) 0099/99 

KL (L mg−1) 1212/0 

R2 956/0 

 فروندلیش 
]1/n)1−g )/(mg1−g [(L F K 253/19 

1/n 7785/0 

R 2 9868/0 

 بررسي ترموديناميکي  -6-3

، )مانند انرژی آزاد گیبس، آنتالپی و آنتروپی( جذب ندیفرآ سمیو مکان تیبر ماه وثرم یکینامیترمود یپارامترها نییبه منظور تع

توان از بررسی این پارامترها می [40]قرار گرفت  یمختلف مورد بررس یدر دماها MGO@PANI توسط اسیدهای چرب جذب

پی برد که فرآیند جذب اسیدهای چرب آزاد گرماگیر یا گرماده، خود به خودی یا غیر خودبه خودی، همراه با افزایش بی نظمی 

 318به  298دما از  شیبا افزا MGO@PANIجذب توسط  تیظرف کاهش، 3جدول  یهابا توجه به دادهیا کاهش آن، است. 

در . تر بهتر است نییپا یجذب گرمازا بوده و راندمان جذب در دما ندیگرفت که فرآ جهیتوان نتیم نیبنابراه شد. مشاهد نیکلو

 .( بررسی شد8)معادله ( ΔG) بسیآزاد گ یو انرژ( 7)معادله با معادله وان هوف  یکینامیمدل ترموداین مطالعه، 

ln 𝑘𝐷 =
𝛥𝑠0

𝑅
−

𝛥𝐻0

𝑅𝑇
                               (7) 

𝛥𝐺0 = 𝛥𝐻0 − 𝑇𝛥𝑠0                          (8) 

 008314/0)ثابت گاز R ،یآنتروپ رتغیی SΔ° ،یآنتالپ رتغیی HΔ°، یکینامیمربوط به ثابت تعادل ترمود e/C e = (Q DK(که در آن 

K 1-
mol kJو ) T  ریاست. مقاددما بر حسب کلوین °HΔ و°SΔ یو قطع نمودار خط بشی از Dln K  در مقابلT(K)/1 نییتع 

 -400و  -40 نیب ریو مقاد یکیزیجذب ف سمیمکان کیبر مول  لوژولیک -20و  0 نیب ΔG ریمقاد ،یبه طور کل. [40] شد

مطابق دهنده جذب گرمازا است. نشان یمنف ΔHچنین هم. دهندیرا نشان م ییایمیجذب ش سمیمکان کیبر مول  لوژولیک

است.  یو جذب خود به خود یکیزیجذب ف سمیکانبر مول است که نشان دهنده م لوژولیک -20تا  0 نیب ΔG ری، مقاد3جدول 

 یمنف ریمقاد .[41] جذب است ندیدر طول فرآ عیما-در سطح مشترک جامد نظمیبینشان دهنده کاهش  یمنف ΔS .[39و31]

°ΔG سطح  یرو اسیدهای چربکه جذب  دهدمی نشانMGO@PANI است.ی خود به خود یندیفرآ 
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 حقيقينمونه  ليو تحل هيتجز 7-3

قرار  یابیمورد ارز پساب صنعتی کارخانه لبنی حقیقی نمونهاز  اسیدهای چربسنتز شده با مطالعه حذف  تیعملکرد نانوکامپوز

لینولییک ( مربوط به اسید چرب %23/90نشان داده شده است بیشترین درصد حذف ) 4همان طور که در جدول . (6)شکل  گرفت

 می باشد.  دکانوییک اسید( مربوط به اسید چرب %64/60و کمترین درصد حذف ) اسید

 یکینامیترمود یو پارامترها MGO@PANI یرو اسیدهای چرب آزاددما بر جذب  ریتاث: 3جدول 

 ∆Qe (1-mgg) G∆ (1-KJmol) H∆ S دما )کلوین(

298 688/89 35906/5-   

308 437/85 53066/4- 77514/35- 09761/0- 

318 786/77 31338/3-   

 
( 1به ترتیب برای اسید چرب ) ( پس از فرآیند حذفB( قبل از فرآیند حذف، )A: پروفایل اسیدهای چرب آزاد پسای صنعتی کارخانه لبنیات )6شکل 

استئاریک  (8( پالمتیک اسید، )7میریستیک اسید، ) (6لوریک اسید، )( 5، )دکانوییک اسید( 4اکتانوییک اسید، )( 3، )هگزانوییک اسید (2بوتیریک اسید، )
 .( لینولنیک اسید11( لینولییک اسید، )10اولییک اسید، )( 9، )اسید

 .MGO@PANI جاذب پس از فرآیند حذف بااصلی در پساب لبنیات اسیدهای چرب تعدادی از : زمان بازداری و درصد حذف 4جدول 

 درصد حذف زمان بازداري )دقيقه( نام اسيد چرب رديف

 55/48 73/13 بوتیریک اسید 1
 92/65 49/16 هگزانوییک اسید 2
 14/85 47/18 اکتانوییک اسید 3
 64/60 90/18 دکانوییک اسید 4
 77/85 39/21 لوریک اسید 5
 58/71 09/24 میریستیک اسید 6

 3/83 71/26 پالمتیک اسید 7
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 54/86 36/29 استئاریک اسید 8
 33/69 82/29 اولییک اسید 9
 6/86 10/30 لینولییک اسید 10

 23/90 34/31 لینولنیک اسید 11

 گیری نتیجه -4

سنتز شد و به ، در محل ساده ویداتیاکس ونیزاسیمریپل کیتکن قیاز طر تیبا موفق مریبر پل یمبتن MGO@PANI تینانوکامپوز

 با طول زنجیره کربنی مختلف )بوتیریک اسید تا لینولنیک اسید( اسیدهای چرب انواع عیحذف سر یجاذب کارآمد برا کیعنوان 

در شرایط  (اسیدهای چرب %23/90 حداکثر با حذف) MGO@PANI کارایی بالای استفاده شد. پساب صنعتی یهااز نمونه

 ی ومریپل رهیزنج نیب ییافزاهم دهیپد کیدهنده نشاناتاق  یدر دما قهیدق 50زمان و  گرمیلیم 15جاذب ، مقدار  7pHبهینه 

و  (GO) گرافن دیدر اکس یو اپوکس لیدروکسیه یهاگروهمانند دار ژنیاکس یعامل یهاگروه جایی کهاست صفحات گرافن 

 شوند.سبب جذب اسیدهای چرب می ییافزابه طور هم نیلیآنیدر پل نیو آم نیمیا یهامانند گروه تروژنین یحاو های عاملیگروه

. همچنین بررسی دای فرآیند جذب( نشان دادنهای تجربی مطابقت خوبی با ایزوترم جذب فرویندلیش )الگوی چند لایهداده

بر  هیچند لا یبر اساس الگو اسیدهای چربکند که جذب می شنهادیو پ استشبه مرتبه دوم  کینتیسبیانگر جذب  کینتیس

 MGO@PANI یرو اسیدهای چربنشان داد که جذب  یکینامیمطالعه ترمود ن،ی. علاوه بر ااست MGO@PANI یرو

 است. فیزیکی جذب سمیو مکان هبود ادهگرم

 دانیتقدیر و قدر -5

های لبنی میهن واقع های فراوردهدانند که از دانشگاه تهران پردیس بین المللی ارس و تصفیه خانهنویسندگان بر خود لازم می

 های خود در انجام این پروژه تشکر و قدردانی نمایند. به خاطر حمایتاسلامشهرمنطقه صنعتی  در 

 منابع  -6

[1] Sadeghi-Sefidmazgi, A., Moradi-Shahrbabak, M., Nejati-Javaremi, A., Miraei-Ashtiani, S. R., & 

Amer, P. R. (2012). Breeding objectives for Holstein dairy cattle in Iran. Journal of dairy science, 95(6), 

3406-3418. 

[2] Titorenko and K. A. Zhichkin, in IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, IOP 

Publishing, 723 (2021), 32003. 

[3] Alibeigi, A., Malakootian, M. & Mirzahoseini, S. A. (2016). Determine the amount of lead, 

cadmium, copper, zinc and calcium antagonists of milk and cheese which is produced in Kerman and 

Sirjan pasteurized milk factory. Scientific & Research Journals Management System, 18(70), 13-23. (in 

Persian) 



 1402 تابستان 67سال هجدهم، شماره                                                                     پژوهشي شيمي کاربردي                          -مجله علمي

226 

[4] Shete, B. S., & Shinkar, N. P. (2013). Dairy industry wastewater sources, characteristics & its effects 

on environment. International Journal of Current Engineering and Technology, 3(5), 1611-1615. 

[5] Roufou, S., Griffin, S., Katsini, L., Polańska, M., Van Impe, J. F., & Valdramidis, V. P. (2021). The 

(potential) impact of seasonality and climate change on the physicochemical and microbial properties 

of dairy waste and its management. Trends in Food Science & Technology, 116, 1-10. 

[6] Slavov, A. K. (2017). Dairy wastewaters–general characteristics and treatment possibilities–a 

review. Food Technol. Biotechnol, 55(1), 14. 

[7] Kusmayadi, A., Lu, P. H., Huang, C. Y., Leong, Y. K., Yen, H. W., & Chang, J. S. (2022). Integrating 

anaerobic digestion and microalgae cultivation for dairy wastewater treatment and potential 

biochemicals production from the harvested microalgal biomass. Chemosphere, 291, 133057. 

[8] De Carvalho, C. C., & Fernandes, P. (2010). Production of metabolites as bacterial responses to the 

marine environment. Marine drugs, 8(3), 705-727. 

[9] Das, A., Kundu, P., & Adhikari, S. (2022). Biological treatment of dairy industry wastewater in a 

suspended growth batch reactor: performance evaluation and biodegradation kinetics. Bioremediation 

Journal, 26(4), 341-359. 

[10] Abdullah, F. H., Bakar, N. A., & Bakar, M. A. (2022). Current advancements on the fabrication, 

modification, and industrial application of zinc oxide as photocatalyst in the removal of organic and 

inorganic contaminants in aquatic systems. Journal of hazardous materials, 424, 127416. 

[11] Dinesha, B. L., Hiregoudar, S., Nidoni, U., Ramappa, K. T., Dandekar, A., & Ravi, M. V. (2021). 

Comparison of chitosan based nano-adsorbents for dairy industry wastewater treatment through 

response surface methodology and artificial neural network models. Water Science and 

Technology, 83(5), 1250-1264. 

[12] Sandoval, M. A., & Salazar, R. (2021). Electrochemical treatment of slaughterhouse and dairy 

wastewater: toward making a sustainable process. Current Opinion in Electrochemistry, 26, 100662. 

[13] Hosken, B. D. O., Melo Pereira, G. V., Lima, T. T. M., Ribeiro, J. B., Magalhães Júnior, W. C. P. 

D., & Martin, J. G. P. (2023). Underexplored Potential of Lactic Acid Bacteria Associated with Artisanal 

Cheese Making in Brazil: Challenges and Opportunities. Fermentation, 9(5), 409. 

[14] Kovalenko, L. Y., Burmistrov, V. A., & Zakhar’Evich, D. A. (2020). The Composition and 

Structure of Phases, Formed in the Thermolysis of Substitutional Solid Solutions H2Sb2-xVxO6-

nH2O. Конденсированные среды и межфазные границы, 22(1 (eng)), 75-83. 

[15] Resende, R. F., Leal, P. V. B., Pereira, D. H., Papini, R. M., & Magriotis, Z. M. (2020). Removal 

of fatty acid by natural and modified bentonites: elucidation of adsorption mechanism. Colloids and 

Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 605, 125340. 

[16] Sheibani, E., Hosseini, A., Sobhani Nasab, A., Adib, K., Ganjali, M. R., Pourmortazavi, S. M., & 

Ehrlich, H. (2021). Application of polysaccharide biopolymers as natural adsorbent in sample 

preparation. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 1-28. 



 نبي بيدهندي و همکاران                             ...                 ديگرافن اکس -نيليآني: نانوساختار پلمريشده در پلينانوذرات جاساز يسنتز درجا

227 

[17] Kumar, N., Kumar, S., Gusain, R., Manyala, N., Eslava, S., & Ray, S. S. (2020). Polypyrrole-

promoted rGO–MoS2 nanocomposites for enhanced photocatalytic conversion of CO2 and H2O to CO, 

CH4, and H2 products. ACS Applied Energy Materials, 3(10), 9897-9909. 

[18] Chen, D., Zhu, H., Yang, S., Li, N., Xu, Q., Li, H., ... & Lu, J. (2016). Micro–nanocomposites in 

environmental management. Advanced Materials, 28(47), 10443-10458. 

[19] Kausar, A. (2016). Review on structure, properties and appliance of essential conjugated 

polymers. American Journal of Polymer Science & Engineering, 4(1), 91-102. 

[20] Gharahcheshmeh, M. H., & Gleason, K. K. (2020). Texture and nanostructural engineering of 

conjugated conducting and semiconducting polymers. Materials Today Advances, 8, 100086. 

[21] Wang, Y., Wu, X., Zhang, W., Luo, C., Li, J., & Wang, Y. (2018). Fabrication of flower-like Ni0. 

5Co0. 5 (OH) 2@ PANI and its enhanced microwave absorption performances. Materials Research 

Bulletin, 98, 59-63. 

[22] Ansari, M. J., Rajendran, R. R., Mohanto, S., Agarwal, U., Panda, K., Dhotre, K., ... & Pramanik, 

S. (2022). Poly (N-isopropylacrylamide)-based hydrogels for biomedical applications: A review of the 

state-of-the-art. Gels, 8(7), 454. 

[23] Luo, J., Zhong, W., Zou, Y., Xiong, C., & Yang, W. (2016). Preparation of morphology-controllable 

polyaniline and polyaniline/graphene hydrogels for high performance binder-free supercapacitor 

electrodes. Journal of Power Sources, 319, 73-81. 

[24] Mondal, S., Rana, U., & Malik, S. (2017). Reduced graphene oxide/Fe3O4/polyaniline 

nanostructures as electrode materials for an all-solid-state hybrid supercapacitor. The Journal of 

Physical Chemistry C, 121(14), 7573-7583. 

[25] Perumal, S., Atchudan, R., & Cheong, I. W. (2021). Recent studies on dispersion of graphene–

polymer composites. Polymers, 13(14), 2375. 

[26] Aliyev, E., Filiz, V., Khan, M. M., Lee, Y. J., Abetz, C., & Abetz, V. (2019). Structural 

characterization of graphene oxide: Surface functional groups and fractionated oxidative 

debris. Nanomaterials, 9(8), 1180. 

[27] Sun, H., & Yang, B. (2008). In situ preparation of nanoparticles/polymer composites. Science in 

China Series E: Technological Sciences, 51(11), 1886-1901. 

[28] Lu, H., Liu, Y., Gou, J., Leng, J., & Du, S. (2010). Synergistic effect of carbon nanofiber and carbon 

nanopaper on shape memory polymer composite. Applied Physics Letters, 96(8), 084102. 

[29] El-Sayed, M. E. (2020). Nanoadsorbents for water and wastewater remediation. Science of the Total 

Environment, 739, 139903. 

[30] Kamboh, M. A., Ibrahim, W. A. W., Nodeh, H. R., Sanagi, M. M., & Sherazi, S. T. H. (2016). The 

removal of organophosphorus pesticides from water using a new amino-substituted calixarene-based 

magnetic sporopollenin. New Journal of Chemistry, 40(4), 3130-3138. 



 1402 تابستان 67سال هجدهم، شماره                                                                     پژوهشي شيمي کاربردي                          -مجله علمي

228 

[31] Hong, X., Zhang, B., Murphy, E., Zou, J., & Kim, F. (2017). Three-dimensional reduced graphene 

oxide/polyaniline nanocomposite film prepared by diffusion driven layer-by-layer assembly for high-

performance supercapacitors. Journal of Power Sources, 343, 60-66. 

[32] Sereshti, H., Zamiri Afsharian, E., Esmaeili Bidhendi, M., Rashidi Nodeh, H., Afzal Kamboh, M., 

& Yilmaz, M. (2020). Removal of phosphate and nitrate ions aqueous using strontium magnetic 

graphene oxide nanocomposite: Isotherms, kinetics, and thermodynamics studies. Environmental 

Progress & Sustainable Energy, 39(2), e13332. 

[33] Pashkovskaya, A. A., Vazdar, M., Zimmermann, L., Jovanovic, O., Pohl, P., & Pohl, E. E. (2018). 

Mechanism of long-chain free fatty acid protonation at the membrane-water interface. Biophysical 

Journal, 114(9), 2142-2151. 

[34] Shahabuddin, S., Sarih, N. M., Afzal Kamboh, M., Rashidi Nodeh, H., & Mohamad, S. (2016). 

Synthesis of polyaniline-coated graphene oxide@ SrTiO3 nanocube nanocomposites for enhanced 

removal of carcinogenic dyes from aqueous solution. Polymers, 8(9), 305. 

[35] Soltani, S., & Sereshti, H. (2022). A green alternative QuEChERS developed based on green deep 

eutectic solvents coupled with gas chromatography-mass spectrometry for the analysis of pesticides in 

tea samples. Food Chemistry, 380, 132181. 

[36] Hu, B., Huang, C., Li, X., Sheng, G., Li, H., Ren, X., & Huang, Y. (2017). Macroscopic and 

spectroscopic insights into the mutual interaction of graphene oxide, Cu (II), and Mg/Al layered double 

hydroxides. Chemical Engineering Journal, 313, 527-534. 

[37] Ramezanzadeh, B., Moghadam, M. M., Shohani, N., & Mahdavian, M. (2017). Effects of crystalline 

and conductive polyaniline/graphene oxide composites on the corrosion protection performance of a 

zinc-rich epoxy coating. Chemical Engineering Journal, 320, 363-375. 

[38] Bedin, K. C., Martins, A. C., Cazetta, A. L., Pezoti, O., & Almeida, V. C. (2016). KOH-activated 

carbon prepared from sucrose spherical carbon: Adsorption equilibrium, kinetic and thermodynamic 

studies for Methylene Blue removal. Chemical Engineering Journal, 286, 476-484. 

[39] Ding, D., Zhao, Y., Yang, S., Shi, W., Zhang, Z., Lei, Z., & Yang, Y. (2013). Adsorption of cesium 

from aqueous solution using agricultural residue–walnut shell: equilibrium, kinetic and thermodynamic 

modeling studies. Water research, 47(7), 2563-2571. 

[40] Fu, J., Chen, Z., Wang, M., Liu, S., Zhang, J., Zhang, J., & Xu, Q. (2015). Adsorption of methylene 

blue by a high-efficiency adsorbent (polydopamine microspheres): kinetics, isotherm, thermodynamics 

and mechanism analysis. Chemical Engineering Journal, 259, 53-61. 

[41] Elmoubarki, R., Mahjoubi, F. Z., Tounsadi, H., Moustadraf, J., Abdennouri, M., Zouhri, A., & 

Barka, N. (2015). Adsorption of textile dyes on raw and decanted Moroccan clays: Kinetics, equilibrium 

and thermodynamics. Water resources and industry, 9, 16-29. 


