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  يهامشکل ينيشدن جامعه و گسترش شهرنش يست به سبب صنعتيط زين در محيسنگ يهاانتشار فلز چكيده:

 ه است. حذف شدهاي گوناگوني در جوامع بشري بيماري موجبرا در جهان به همراه داشته است که  ياديار زيبس
 نانوکامپوزيت ن مطالعه با استفاده از يآب يک ضرورت به حساب مي آيد. در ا به ويژهست يط زيها از محلايندهآاين 

 م يکادم يفلز يهاوني، جذب ينيآم يعامل يهاگرافن عامل دار شده با گروه يهاهنانو صفح توسان /يبر پايه ک
گرافن عامل دار شده   يهاهتوسان/ نانو صفحيت کينانوکامپوز يهان منظور دانهيشد. بد يبررس يآب يهااز محلول

 يهاهه شدند. براي عامل دار کردن نانو ذريته يبا استفاده از روش محلول % 1و  % 1، % 1، % 1/0 يوزن يبا درصدها
 يهاد شدند و سپس گروهياکس هاهسطح ذراسيد ک يتريو ناسيد ک يگرافن، در  ابتدا با استفاده از مخلوط سولفور

 فروسرخ آناليز هايشرو از استفاده با شده اصلاح هايوند زده شد. گرافنيآنها پ ين بر رويلن تتراميات يتر يعامل
  بود آن بيانگرها نتيجهيابي شدند ومشخصه يروبش يکروسکوپ الکترونيم EDXز يو آنال يسنجفوريه،گرماوزن تبديل

  يم با دستگاه جذب اتميکادم يفلز يهاونياست. در ادامه جذب  گرفته صورت تياصلاح با موفق که واکنش
 توسان/گرافن نسبت به يک يهاتيم توسط نانو کامپوزيون کادميذب زان جينشان دادکه م هانتيجهو  انجام شد

، مدت زمان تماس، مقدار جاذب و مقدار يون pH يهاعامل ابد. اثرييش ميافزا %10زان يتوسان به ميک يهادانه
 م يکادمون يزان جذب ينه مينشان داد که  به هانتيجهو  شدکادميم بر روي رفتار جذب اين نانو کامپوزيت بررسي 

 افتد. ياتفاق م mg 11زان جاذب يساعت و م 1و مدت زمان تماس  4برابر با  pHبا  ppm  10در محلول

 .گرافن اصلاح شده؛ تري اتيل تترا آمين يهاهنانوکامپوزيت؛ کيتوسان؛ نانو صفح :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Nanocomposite; Chitosan; Functionalized nano graphen pletlet; Triethylt tetra amin. 
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 مقدمه
ست و يط زيبه مح يو صنعت يشهر يهاخته شدن پسابير
شود.  يخاک و آب م ين موجب آلودگين مواد به عمق زمينفوذ ا

ش يشود و افزايتر مشين مشکل روزبه روز بيا يبا گسترش فناور
 زنده  يهاموجود يبرا يگوناگون يهايماريها در آب بندهيآلا

درصدد  پژوهشگرانن مشکل يحل ا يآورد. برا يبه همراه م
 مانندن يسنگ يهاست هستند. فلزيط زيها از محندهيحذف آلا

 يمقدارهادر  يهستند که حت يمضر يهاندهيآلا از جمله ميکادم
 . ]1-3[ شونديدر بدن انسان م يجد يهايمارياندک موجب ب

ن از آب ينگس يهاجدا کردن فلز يبرا يگوناگون يهاروش
،  يوني، تبادل ييايميب شيوجود دارد که از جمله مي توان به ترس

، هان روشين ايکه از باشاره کرد  يو جذب سطح ييغشا يندهايفرا
  آب يسازدر خالص ويژهبه  گوناگونع يدر صنا را ياديجذب کاربرد ز

 .]4-6[ دارد يفلز يهاندهياز آلا
نسل جديد  يهااذبج يرو ايگسترده يهاپژوهشامروزه 

 شودکه دليل مهم آنيو گرافن انجام م يکربن يهاهمانند نانو لوله
 .]7[ ها استن نوع جاذبيا يار بالاياز سطح مقطع بس يبرخوردار

ک جاذب يبه عنوان  g2m 2632/ گرافن با دارا بودن سطح مقطع
بزرگ استفاده  يهاشده است. يکي از مشکل يبالا معرف ييبا کارا
 باشد نانو با سطح زياد کلوخه اي شدت آن مي يهاهراز ذ

دهد. ها را به عنوان نانو ذره به شدت کاهش ميکه کارآيي آن
گرافن به عنوان جاذب  يهاهنانو صفح ييبالابردن کارا يبرا
  از استفاده سطح آن را پيش به طور معمولسنگين  يهافلز

 عامل دار کرد.رت ديگر يزيکي اصلاح و يا به عباايي يا فيبه صورت شيم
گرافن از تجمع  يهاهبر سطح نانو صفح يهاي شيميايوجود گروه

جلوگيري کرده و به پخش بهتر آن  هاهاي شدن اين ذرو کلوخه
 .]8-11[ کننددر زمينه پليمري کمک مي

 يهاونيز به عنوان يک جاذب )در حذف يتوسان نياستفاده از ک
 يهابالا و دارا بودن گروه يدوستبه دليل آب ن(يسنگ يهافلز
ر گزارش شده يل و ساختار انعطاف پذيدروکسيه يهاو گروه ينيآم

ش يکه به منظور افزا ييايميش يهاريياز تغ يکي. ]12، 13[ است
 يهاجاد اتصاليشود ا يوسان انجام ميکت يهازان جذب دانهيم

هاي کيتوسان سبب دردانه يعرض يهاجاد اتصالياست. ا يعرض
ت ين و قابلييپا pHبا  يهاها در محلولقابل حل شدن آن ريغ

. ]14، 11[ شودرا سبب مي pHاز  ايگستردهاستفاده در محدوده 
له واکنش با يوسان به وسيکت يهانه کردن دانهيآم ،بر آن افزون

وه يون جيش جذب ين که سبب افزايام ين و کربو ديآم يلن ديات

انجام شده  يهاهمطالع .]16، 17[ ه استشدشود نيز گزارش يم
وسان منجر به يکت يهاش تخلخل دانهيدهد که افزانشان مي

وسان يشود. به عبارت ديگر کتيم ميون کادميش جذب يافزا
ا ي ياوسان تکهيسه با کتيدر مقا يترشيب يهايبرترمتخلخل 

 يپودر شده از خود نشان داده است که دليل آن سطح مقطع داخل
 .]18-22[ باشدحالت مي بالاتر در اين

 ست سازگار و يز يمريبا استفاده از پل پژوهشن يدر ا
 انو کامپوزيتيگرافن ن يهاحهوسان و نانوصفيب پذير کتيست تخريز

 . براي پخش بهتر شدسنگين تهيه  يهابا قابليت جذب فلز
  ينيام يعامل يهابا گروه هاهگرافن، اين ذر يهاحهنانو صف

و ک يگرافن ابتدا با مخلوط سولفور يهاهذر اصلاح شدند. نانو
 نيلن آميات يتر يعامل يهاد شدند و سپس گروهياکساسيد ک يترين

 فروسرخز يوند زده شد. اصلاح گرافن با استفاده از آناليها پآن يرو
، آناليز عنصري و ميکروسکوپ يل فوربه، گرما وزن سنجيتبد

بر  افزونآميني  هاي عامل. گروهشدرديابي  يروبش يالکترون
 تواند خود مي يهاهجلوگيري از تجمع و کلوخه اي شدن نانو ذر

 ها با درصدهايتيبه عنوان يک عامل جذب عمل نمايد. نانو کامپوز
و  شدگرافن به روش محلولي تهيه  يهاهاز نانو صفح گوناگون

م مورد استفاده قرار گرفت. يکادم يفلز ينده هايحذف آلا يبرا
 انجام گرفت يم با دستگاه جذب اتميکادم يفلز يهاوني برآورد جذب

محيط  pHثيرگذار در جذب مانند غلضت جاذب، أت يهاعاملو اثر 
 . شدو زمان جذب نيز بررسي 

 

 يتجرب
 مواد 

متوسط و درصد  يتوسان با جرم ملکوليک پژوهشدر اين 
 چ آلمان تهيه شد.يگما آلدرياز شرکت س % 71-81شده  ييل زداياست
 و  m2 با قطر متوسط c-750رافن مورد استفاده از نوع گ

m ژهيو سطح و nm4ضخامت  g2 712 کس ياز شرکت ا 
کا بود. تري اتيل آمين به عنوان عامل اصلاح کننده ينس آمريسا يج

 شد که داراي فرمول شيميايي آن يدارياز شرکت مرک آلمان خر
4N18H6C3 ا، چگالي برابر بg/cm 29.8 يبازهو نقطه جوش در 

°C272- °C322 باشد. مي 
 بر آن مواد از يک سري مواد شيميايي براي اصلاح  افزون
 ل استات،يات مانندها گرافن و خشک کردن حلال يهاهنانو صفح

نيترات  مي، سود سوزآور، نمک کادمداسي کيتري، نداسي کيسولفور
دروفوران، ي، تتراهکلريد ليوني)به عنوان يون فلز سنگين(،  ت
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که همه از شرکت  شدد، بنزوفنون نيز استفاده يل فرمالدئيمت يد
 مرک آلمان بودند.

 
 نمونه سازي 

 گرافن  يهاهاصلاح نانو صفح

گرافن به منظور  يهاهنانو صفح يديدر ابتدا اصلاح اس
ل، يکربوکس يهاگروه مانندژن دار ياکس يعامل يهانشاندن گروه

 نظر مد هاهسطح اين ذر يل بر رويدروکسيو هل يکربون
 گرافن  يدين هدف و اصلاح اسيبه ا يابيدست يبراقرار گرفت. 

 استفاده شد. اسيد ک يتريو ناسيد ک ياز مخلوط سولفور
 گرافن را در آون خلأ به مدت  g3/2ن صورت که در ابتدا يبد
 mL72قرارداده شد. سپس نانوگرافن درون  C 82°در دماي ساعت  24

انجام  يبرا % 61 اسيد کيتريو ن % 8. اسيد کيسولفور M8محلول 
 اعمال فراصوت با ساعت 2 ش قرار گرفت و به مدتيعمل اکسا
ش يات اکسايقرار گرفت تا عمل w62و قدرت  KHz37 با فرکانس 

رون آورده و ين مخلوط از حمام فراصوت بيرد. سپس ايصورت گ
 ط برسد. سپس يمح يدمازمان داده شد تا به  min32به آن 

 وژ مورد شستشو قرار گرفت يفين مخلوط با استفاده از سانتريا
 ز شد( يفوژ شدن سررياز سانتر پس)با اب مقطر شستشو و 

ل کاهش بازده يبرسد. پس از آن به دل 4مخلوط به حدود  pHتا 
 شستشو استفاده شد.  يخلا برا يوژ از  صافيفيتوسط سانتر

ر شده يآب دوبار تقط ياديز يمقدارهابا  ن صورت که نمونهيبد
 7به  حدود pHشسته شد تا  μm 41/2توسط صافي پلي کربنات 

 h24هاي بعدي به مدت برسد. در ادامه نمونه براي انجام آزمون
  به طور کاملقرار گرفت تا  C 82°درآون خلأ در دماي 

 خشک شود.
 هايگروه هاي اکسيژني بهدر مرحله بعدي به منظور تبديل گروه

. شدام جتر کلردار واکنش آسيلاسيون با تيونيل کلريد انفعال
g2/2 گرافن اکسيدشده، مقدارmL41  و  کلريدتيونيلmL1 

 متيل فرماميد خشک براي انجام واکنش آسيلاسيون مورد استفادهدي
به دي متيل فورماميد خشک  کلريدقرار گرفت )نسبت تيونيل 

بود.  min 122کنش آسيلاسيون بود. زمان لازم براي وا1222
 و اتمسفر نيتروژن  C 62°واکنش تحت رفلاکس در دماي 

زمان  پاياناز  پس درنگبيانجام گرفت. رسوب سياه رنگ 
واکنش با مقدار کافي تتراهيدروفوران خشک و توسط صافي 

 تحت خلأ در دماي  h8شسته شده و به مدت  μ 41/2تفلون 

°C 42  خشک شود. املبه طور کقرار گرفت تا 

 توسط گروه آميني هاهدر مرحله آخر اصلاح نانو صفح
 ين سازگارين آميل استفاده از اي. دلشدتري اتيل آمين انجام  

 ن داشتن يب درصدها و همچنيترک يکامل آن با آب در تمام
 آن است که ييايميتروژن دار در ساختار شين يگروه عامل 4

ابد. يش ين افزايسنگ يهافلز يهاونيزان جذب يشود م يسبب م
ن و يلن تتراميات يتر mL32از گرافن کلردار شده به  g2/2 مقدار
mL3 ن مخلوط يشد. سپس ا افزودهدروفوران خشک يتتراه 

 ات يقرار گرفت تا عمل C .1° يدما ساعت در 24به مدت 
 مخلوط از درون  ساعت 24ل شود. پس از يدار کردن تکمعامل

 زمان داده شد  min32و به آن  شد رون آوردهيحمام روغن ب
ن مخلوط توسط صافي تفلون يط برسد. سپس ايمح يتا به دما

μm 41/2  ک شسته شد تا يک به يبا مخلوط آب و اتانول 
 سپس  خارج شوند. اضافه واکنش نکرده از سامانه ين هايآم

 قرار گرفت تا  C 42°تحت خلأ در دماي ساعت  8به مدت 
 . خشک شودبه طور کامل 

 
 هاي كيتوسان ساخت دانه

 يدرصد حجم1محلول  mL12 توسان درونيک g1ابتدا 
توسان يزمان داده شد تا ک hr4خته شد و به آن يراسيد ک ياست

 کول يلن گلايات يپل g1کامل درون محلول حل شود. سپس 
 min32شد و به مدت  افزودهبه آن  g/mol222 يجرم ملکول با

گر مخلوط شده و يکديطور کامل با تا به  ه شدندزدهم به شدت
 يحجم %37محلول  mL2 در درون هم نفوذ کنند. پس از آن

 شد و به مدت  افزودهها د محلول در آب به آنيفرمالده
 mL 12ک سرنگ يو درون  تحت همزدن قرار گرفتساعت  2
 شود مي يعرض يهاته شد. اين عمل موجب ايجاد اتصالخير

 ن کاريا همراهاد مي شود. به يار زيآن بس يکه گرانرو به طوري
mL222  ه شد يد تهيدروکسيم هيمولار سد1محلول 

 د يزدن شدشد و تحت هم افزودهل استات يات mL1 و به آن
 قرار گرفتند تا به طور کامل با هم مخلوط شوند. min22به مدت 

شده به صورت  يتوسان اتصال عرضيدر ادامه محلول داراي ک
 خته شد تا يد ريدروکسيم هيلول سدقطره قطره درون مح

 ساعت 24ها به مدت ن دانهيتوسان شکل بگبرند. ايک يهادانه
 د قرار گرفتند تا قوام پيدا کنند.يدروکسايم هيدر محلول سد

 ر شده يزه دوبار تقطيونيبار با آب د 1ها پس از آن دانه
  هادرون دانه يچگونه ماده اضافيمورد شستشو قرار داده شد تا ه

 رد.يقرار نگ
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 ت يهاي نانوكامپوزساخت نمونه

هاي توسان با  غلضتيدانه ک يهاتيه نانوکامپوزيته يبرا
wt1/2%،wt 1 % ،wt2% و ،wt 1 %  زان يعمل شد که م روشبدين

توسان يمحلول ک g1دار شده به از فاز نانو عامل يمحاسبه شده ا
 ديزدن شدتحت همساعت  3ن محلول به مدت يسپس ا شد. افزوده
 يبه خوب يمريس پليقرار گرفت تا فاز نانو در درون ماتر يسيمغناط

 کوليلن گلايات يپخش شود. سپس همانند ساخت دانه خالص به آن پل
شود.  ياتصال عرض يت دارايشد تا نانوکامپوز افزودهد يو فرمالده

خته شد و ير mL12ت محلول درون سرنگ يسپس نانوکامپوز
همراه به ديدروکسيم هيطره به محلول سدقطره ق پيشهمانند 

 .ل شوديت دانه تشکيشد تا نانوکامپوز افزودهل استات يات
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 هاي عاملي موجود براي شناسايي گروه EQUINOX 55مدل 

 فاده شد. گرافن اصلاح شده است يهاهدر ساختار شيميايي نانو صفح
گرافن، از دستگاه  يهاهبراي رديابي واکنش اصلاح نانو صفح

Polymer Laboratories TGA  شدساخت کشور انگلستان استفاده. 
 با سرعت  C 622°ها از دماي اتاق تا دماي دهي به نمونهگرما

°C/min (1 ،12 ،22 ،32انجام ).شد 
الکتروني  نمونه ها از ميکروسکوپ يبراي مطالعه  شکل شناس

 ها. بدين منظور ابتدا نمونهشداستفاده  Tescan VEGA-IIروبشي مدل 
شوند. ور شده و شکسته ميدر نيتروژن مايع غوطه min 2به مدت 

 A 122 -122°ها با لايه نازکي از طلا به ضخامت سپس سطح آن
 است چشمگيرشود تا داراي هدايت الکتريکي شوند. دهي ميپوشش

دهي ها با طلا از دستگاه پوششدهي سطح نمونه که براي پوشش
 .شداستفاده  Ion sputter JFG1100با مدل  Emitechساخت شرکت 
که همراه ميکروسکوپ  EDAXاست که از سامانه  شايان ذکر

ها نمونه يعنصر بيترک کردن باشد براي مشخصمي الکتروني
 . شداستفاده 

تهيه از روش هاي براي تشخيص کادميم جذب شده در جاذب
 استفاده شد. در اين مطالعه (FAAS) يجذب اتم يسنجفيط

 بود.  Aanalyst 100مدل Perkin-Elmerاز نوع  يدستگاه جذب اتم
 

  هانتيجهبحث و 
 هاي اصلاح رديابي واكنش

 گرافن خالص، گرافن اکسيد شده و  FT-IRطيف  1شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ن خالص، گرافن اكسيد شده، هاي گرافنمونه FT-IR طيف ـ3 شکل

 .شده با تري اتيل آمين دارگرافن عامل

 
 گونهگرافن اصلاح شده با تري اتيل آمين را نشان مي دهد. همان

ک يشود طيف مربوط به گرافن خالص پمي ديدهکه در شکل 
 ياديز و شلوغ زير يهاکيپ يدهد و دارا يرا نشان نم يشاخص

 يهاين ناخالصيط و همچنيحل جذب رطوبت از مياست که به دل
 ف گرافن اکسيد شدهيموجود در گرافن به هنگام توليد مي باشد. در ط

ب يشود که به ترتمي ديده 1712و cm3424-1در  ک شاخصيدو پ
 تواندباشد و ميمي C=O يهاو گروه OH يهامربوط به ارتعاش گروه

 باشد.  هاهها بر سطح نانو صفحدليلي بر ايجاد اين گروه
هاي کلر بر روي از واکنش آسيلاسيون و قرار گرفتن گروه پس

ن دار به آن يآم يعامل يهاگروه درنگبيگرافن  يهاهصفح
 يجاد شده بر رويکلر ا يهان گروهيگزيشوند و جايم افزوده

 دهد ينشان م 1که شکل  گونهشوند. همان يسطح گرافن م
 جادشدهيا ينيآم يهادار شده با گروهد در گرافن عامليک جديدو پ
  در صفحه H-N يهاو مربوط به گروه cm 1172-1ک اول در يکه پ
 يهااست که مربوط به خمش گروه cm 822-1گر در يک ديو پ
 شده بيان يهاکيپ ديدن(. 22) باشديخارج از صفحه م 2NH يعامل

مي تواند دليلي بر انجام موفق واکنش اکسيد کردن و  1در شکل
 ن دار باشد.يآم يعامل يهان گرافن با گروهدار کردعامل

هاي ، براي رديابي واکنشفروسرخبر طيف سنجي  افزون
که  شدنانو از آناليز گرماوزن سنچي نيز استفاده  يهاهاصلاح ذر

آورده شده است. اين شکل  دما نگاشت  2آن در شکل  يهانتيجه
 نيلن آميتا يد شده و گرافن عامل دار شده با تريگرافن خالص. اکس

ها نمونه همهکه مشخص است در  گونهدهد. همانرا نشان مي
وجود دارد   C 122-12° ه کاهش وزن در دمايييک ناح

155      3555    3155     2555   2155     6555    6155     0555 
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 .EDAXها با استفاده از ـ آناليز عنصري نمونه3جدول 

 ساير عناصر% نيتروژن% اکسيژن% کربن% نام نمونه

 3/6 2 7/1 88 گرافن خام

 1 2 22/14 87/82 گرافن اصلاح اسيدي شده

 2/.1 67/32 21/7 62/.2 دارشدهگرافن عامل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 داردمانگاشت گرافن خالص، گرافن اكسيد شده و گرافن عامل ـ2 شکل

 .شده با تري اتيل آمين

 
باشد. در گرافن  يکيزيتواند مربوط به رطوبت جذب شده فکه مي

 ديدهنيز C 182-112° نيب ييدر محدوده دما يخالص افت وزن
باشد.  يد ميگرافن در هنگام تول يهايشودکه مربوط به ناخالصيم

 ن نکته يبا مقايسه دمانگاشت  گرافن خالص و اکسيد شده ا
 C 822 -112° گسترهد شده در ياست که گرافن اکس قابل ديدن

ل يباشد. دل ينسبت به گرافن خام م يدتريکاهش وزن شد يدارا
ل يدروکسيژن دار . هياکس يعامل يهاد گروهتواند وجون امر مييا

 C 822°ش دما تا يسطح گرافن باشد.که با افزا يل رويو کربوکس
  شونديب شده و از سطح گرافن جدا ميوسته تخريبه صورت پ

 د شده نسبت بهيدتر گرافن  اکسيجه سبب کاهش وزن شديو در نت
 شوند.يگرافن خام م

 دار شده با دونمونه ديگر لسه گرافن عاميبر آن با مقا افزون
 ين دارايلن آميات يدار شده با ترتوان متوجه شد که گرافن عاملمي
ل آن يباشد که دليم C 182- 112° در محدوده ييب بالايتخر
 گرافن است.  يهاهسطح ذر يوند شده روين پيلن تترا آميات يب تريتخر

يد شده گرافن اکس ،گرافن يز عنصريآنال اين موردهابر  افزون
 1در جدول  EDAXدست آمده از آزمون هو گرافن عامل دار شده ب

 ژنياکس يهازان گروهيدهد که مينشان م هانتيجهآورده شده است 
 دا کرده است يپ چشمگيريش يد افزاياز اصلاح با اس پس

ژن در گرافن يده است وجود اکسيرس درصد 14/22به  7/1و از مقدار 
موجود و رطوبت جذب شده  يهايخالصاصلاح نشده مربوط به نا

دار شده ط است. وجود نيتروژن در نمونه عاملياز مح يکيزيف
نشان از حضور تري اتيل آمين در نمونه دارد و مويد انجام واکنش 

 باشد. اصلاح مي

 د شده و عامل دار شده ياکس يهاز نگار مربوط به گرافنير
ل يافن خام به دلگر يهاهنشان داده شده است. صفح 3 در شکل

 دا کرده و يگر تجمع پيکديدر کنار  يعامل يهاگروه نبود
د کردن گرافن ياند. به نظر مي رسد که  با اکسل خوشه دادهيتشک
 يهاهسطح، صفح يژن دار بر روياکس يهاجاد گروهيل ايبه دل

 ند. يآيگر جدا شده و به صورت تک صفحه درميکديگرافن از 
 

 هاتينوكامپوزدانه نا يخت شناسير

 يهاونيدر جذب  ير مهمياز آنجا که تخلخل جاذب تاث
ها و تيتخلخل دانه نانوکامپوز يبررس يبران دارد، يسنگ يهافلز

 استفاده شد.  يروبش يکروسکوپ الکترونيتخلخل آنها از م يبررس
 4در شکل  يروبش يکروسکوپ الکترونيزنگار ميکه از ر گونههمان

زان درصد گرافن عامل دار شده يم شيمشخص است، با افزا
 ن کاهش تخلخل يابد. اييتوسان کاهش ميک يهاتخلخل دانه

رسد شود. به نظر مييشتر ميب يهاهنانو ذر يش درصد وزنيبا افزا
دار شده در داخل خلل و فرج گرافن عامل يهاهکه نانو صفح

 يهارند. کاهش تخلخل دانهيگيتوسان قرار ميک يهادانه
 تواند دليلي رسد ميدست به نظر ميکي به تقريبان که توسيک

 باشد.  يمريپل ستربگرافن در داخل  يهاهبر پراکنش کامل نانو ذر
 

توسان يت كيتوسط نانوكامپوز يآب يهام از محلوليون كادميجذب 

 گرافن عامل دار شده

 يآب يهام از درون محلوليون کادميجذب  يبررس يبرا
گروه متفاوت و پشت سرهم انجام شد  ها در چهارشيآزما
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 .دار شدهگرافن عامل (ج ،گرافن اصلاح اكسيد شده (ب ،گرافن خالص (الف :نمونه SEMريزنگارهاي  ـ6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 گرافن عامل دار شده  هايهن نانو ذربدوالف( برابر 255ريزنگار ميکروسکوپ الکتروني روبشي از دانه كيتوسان با بزرگنمايي  ـ0 شکل

 .وزني گرافن عامل دار شده %1داراي د(  و دار شدهوزني گرافن عامل %2داراي  ، ج(دارشدهوزني گرافن عامل %3داراي ب( 
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زان جذب توسط دانه خام يد و با مينه جذب به دست آيزان بهيتا م
 باشند2 ير مين چهار گروه به شرح زيسه شود. ايمقا

 نه جاذب، يبه دست آوردن به ـ الف
 نه، يبه pHزان ين مييتع ـ ب
 نه تماس يبه دست آوردن زمان به ـ ج
 م يون کادمينه يزان غلظت بهيبه دست آوردن م ـ د
 

 ميون كادميجذب  يبرانه يزان جاذب بهيم

و  mg11ب ينه به ترتيزان جاذب بهيبه دست آوردن م يبرا
mg22  وmg21  وmg32 جاذب به درون mL12  يونيمحلول 
محلول به کمک  pHشد و  افزوده ppm12م با غلظت يکادم

NaOH   دستگاه  يها بر روت شد،  سپس نمونهيتثب 1در حدود
قرار گرفتند. پس از گذشت  rpm222تکاننده  لرزان با سرعت 

 يونياز محلول  يها به کمک صافک ساعت نمونهيمدت زمان 
له دستگاه يوسهب يوني يهالولم محيجدا شدند و جذب مقدار کادم

ون يزان يم يشد. با استفاده از دستگاه جذب اتمنييتع ياتمجذب
ها به دست آمد و سپس با ک از محلوليموجود در هر  ميکادم

 م يکادم يون فلزيزان جذب يم  (1) يمعادلهاستفاده از 
 از جاذب به دست آمدg1 2بر اساس   mgبر حسب  يتيدو ظرف

(1       )                         
 e

e

C C V
q

M


 ظرفيت جذب 

 ه ياول يونيبرابر با غلظت محلول  Cکه در اين معادله 
 يونيبرابر با غلظت محلول  eCند جذب و يااز فر پيش ppmبر حسب 
برابر با  Vن يباشد. همچن يند جذب مياپس از فر ppmبر حسب 

 Mبوده و  mLها بر حسب ک از نمونهيهر  يونيمحلول  حجم
ک از يدر هر  gزان جاذب مورد استفاده  بر حسب يبرابر با م

 م يون کادميزان جذب يبرابر با م eqن يباشد. همچنيها منمونه
ت يتوسان و نانوکامپوزي)ک جاذب g1بر حسب   mgيازا به
 باشد. يتوسان( ميک

زان جذب يشود، ميم ديده 1ل که از نمودار شک گونههمان
زان يتوسان خالص با توجه به ميک يهام توسط دانهيون کادمي

ک گرم جاذب ي يم به ازايون کادمي 4ـ  mg 1ن يمتفاوت جاذب ب
 دار شده متفاوت گرافن عامل يدرصدها افزودنباشد. اما با يم

 ابد.ييش ميافزا يچشمگيرزان جذب به طور يتوسان ميک يهابه دانه
 گرافن  يهاهن است که نانو ذريزان جذب ايش ميل افزايدل

  ياديتعداد ز ين دارايلن تتراميات يدار شده با ترعامل
ش يباشند. با افزا يسطح خود م ين بر رويفعال آم يهااز محل

  يفلز يهاونيتوسان، يک يهابه دانه هاهن نانو ذريا
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ميزان جذب يون كادميم در حضور درصدهاي  هايتغيير ـ 1 شکل

دار شده و به دست آوردن ميزان بهينه عامل هايهنانو ذر گوناگون
 .ppm15و غلظت  h3و مدت زمان  1برابر با  pHجاذب در 

 
و  شونديفعال م يهان محليجذب ا يشتريزان بيم به ميکادم

 گيرچشمن نکته از شکل ين ايابد. همچنييش ميزان جذب افزايم
ب يزان جذب با شيم mg21زان جاذب تا يش مياست که با افزا

زان جذب يش ميب افزايابد و پس از آن شييش ميافزا ياديز
 mg21 نه جاذب برابر با يزان بهين ميابد. بنابر اي يکاهش م

زان جاذب انجام شد. ين ميها با همر آزمونيدرنظر گرفته شد و سا
ش درصد گرافن يد که با افزاباش ين ميديگر ابيان نکته قابل 

را  رييش چشمگيزان جذب افزايتوسان ميک يهادار شده به دانهعامل
ش درصد يتواند به  افزان امر مييل ايدهد که  دلاز خود نشان نمي
زان تخلخل و يتوسان، ميک يهادار شده به دانهنانوگرافن عامل

 يهاوني ها مربوط باشد که در اين صورت نفوذن دانهيجذب آب ا
 ابد. ييتوسان کاهش ميک يهام به درون دانهيکادم يفلز

ن يفعال آم يهار محليش چشمگيباافزا يل حتين دليبه هم
 ابد.ي يش نميم چندان افزايکادم يفلز يهاونيزان جذب يم

 
 ميون كادمينه در جذب يبه pHزان يبه دست آوردن م

 يون فلزيجذب  يبرانه جاذب يزان بهينکه ميبا توجه به ا
 ها از جاذب mg21ن يبه دست آمد، بنابر ا mg21م برابر با يکادم

 يونيمحلول  mL12متفاوت گرافن عامل دار شده به  يبا درصدها
محلول  pHبالا بردن  يبرااضافه شد.  ppm12م با غلظت يکادم

مولار  291ک يتريد نيم در اسينکه نمک کادمي)با توجه به ايوني
 NaOHمولار  291است( محلول  291در حدود آن  pHحل شده است و 

محلول  pHشد و  افزوده يونيتر کردن به محلول يبه صورت ت
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 نمودار تغيير ميزان جذب يون كادميم توسط جاذب ها  ـ 3 شکل

هاي متفاوت با ميزان  pHدار شده در با درصدهاي متفاوت گرافن عامل
 .ppm15ظت و غل h 3و مدت زمان  mg21جاذب 

 
 ها ن شد. پس از آن نمونهييمتر تع pHبا استفاده از دستگاه 

 rpm 222 لرزان با سرعت تکاننده يک ساعت بر رويبه مدت 
قرار گرفتند تا واکنش جذب کامل شود. پس از آن با دستگاه جذب 

 ن شد ييتع يونيمانده در محلول يم باقيون کادميزان يم ياتم
 يهاpHها در جاذبک از يزان جذب هر يم و با استفاده از معادله

 مشخص است،  6که از شکل  گونهدست آمد. همانهمتفاوت ب
 ميون کادميزان جذب ي( ميدياس طور کاملبه pH) 3برابر با  pHدر 

زان جذب برابر با ين ميبرابر است و ا به تقريبها نمونه يدر تمام
سازوکار جذب  اشد.ها pH يجذب صورت گرفته در تمام ترينکم

 يونديرپيغ يهاکه جفت الکترونن صورت است يم بديون کادمي
شود و  يم ميکادم يهاوني موجب جذب ينيتروژن گروه آمين

  يهاشود و هرچه تعداد گروه يل ميت تشکين صورت کليبد
  .تر خواهد بودشيت بيليل کيم و تشکيتر باشد، جذب کادمشيب ينيآم

اد است. يموجود در محلول به شدت ز H+ تعداد يدياس يهاpHدر 
 ن يفعال آم يهاواکنش دادن با محل يک رقابت براين يبنابرا

، H+زان يل بالا بودن ميرد. به دليگ يصورت م Cd+2و  H+ن يب
 ک را يک تعامل الکترواستاتي H+فعال با  يهان محليا

. ابندييکاهش م ين با بار منفيفعال آم يهاکنند و محليبرقرار م
 يفلز يهاونيل کمپلکس با يتشک يت آنها برايجه قابليدرنت
م يون کادميزان جذب ين ميرود. بنابر ا يم از دست ميکادم

موجود در محلول  H+زان يم pHابد. با بالا رفتن ييکاهش م
 يترشيزان بين به ميفعال آم يهاجه محليابند. در نتييکاهش م

 زان جذب يپس مند. ده يواکنش م يم فلزيکادم يهاونيبا 

  pHزان جذب تا يش مين افزايابد. اي يش ميم افزايون کادمي
که از شکل مشخص است،  گونهابد و هماني يادامه م  7برابر 

ل کاهش يابد. دلي يکاهش م يزان جذب مقداريپس از آن م
ل موجود در محلو OH¯زان يم pHش ين است که با افزايزان جذب ايم

 يم دارايون کادميبا  يونيموجود در محلول  OH¯ابد. ييش ميافزا
 ن تعامل،يجه ايکند که در نتيک برقرار ميتعامل الکترواستاتبار مثبت 

ل کمپلکس يند تشکياک و فريتعامل الکترواستات يبرقرار ييتوانا
  رود.ين مياز ب يبار منف ين دارايفعال آم يهام با محليون کادمي

زان يمکند. پس يد رسوب ميروکسديه م به صورتين کادميبنابر ا
زان يم نيترشينکه بيابد. با توجه به اييم کاهش ميون کادميجذب 

 اتفاق افتاده است،  7برابر با  pHها در نمونه يجذب در تمام
 شوديها برابر با درنظر گرفته ممحلول pHها شير آزمايدر سا

 
 ميون كادميجذب  يبرانه يبه دست آوردن زمان تماس به

ون يجذب  يبرانه يبه دست آوردن زمان تماس به يبرا
 ها از جاذب mg21زان يم بدين صورت عمل شد که ميکادم

 يونيمحلول  mL12متفاوت گرافن عامل دار شده به  يبا درصدها
شد. سپس  افزوده 7برابر با  pH يو دارا ppm12م با غلظت يکادم
 قه قرار گرفتند.يدقدور بر  222همزن لرزان با دور  يها بر رونمونه

 يهاها در بازهشينه آزمايبه دست آوردن زمان تماس به يبرا
 که  گونهصورت گرفت. همان 242و  min 32 ،62 ،122 يزمان

ن فاز جاذب و يش زمان تماس بيمشخص است، با افزا 7از شکل 
 يم به طور کليون کادميزان جذب يم، ميکادم يفلز يهاوني

 min  242-122محدوده ش دريزان افزاين ميابد. اما اييش ميافزا
ابد. دليل اين امر به اين مسئله ي يش ميافزا يترار کميب بسيبا ش

 يهامحل يتمام به تقريب min122که پس از گذشت زمان  گرددمي بر
ک يم تعامل الکترواستاتيکادم يفلز يهاونياند با توانسته ينيفعال آم

ز آنها هنوز به صورت محل فعال ا يبرقرار کنند و تنها تعداد کم
 از دارند.يند جذب نياانجام فر يبرا يترشياند و به مدت زمان بمانده يباق

زان جذب پس از گذشت زمان ينکه مين با توجه به ايبنابرا
min122 ها مدت زمانشير آزمايکامل شده است، در سا به تقريب 

 درنظر گرفته شد. min122نه يتماس به
 

 ميون كادمينه يجذب به يبرام يون كادميزان غلظت يم

 م يون کادمينه غلظت يزان بهيبه دست آوردن م يبرا
 ياز فاز جاذب با درصدها mg21زان يبدين صورت عمل شدکه م

م يکادم يونيمحلول  mL12 متفاوت گرافن عامل دار شده به
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 ها ميزان جذب يون كادميم توسط جاذب هايتغيير ـ 1 شکل

هاي متفاوت با درصدهاي متفاوت گرافن عامل دار شده در مدت زمان
 .ppm15و غلظت  mg21و ميزان جاذب  1برابر با  pHدر 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
م توسط جاذب ها با درصدهاي ميزان جذب يون كادمي هايتغيير ـ 1 شکل

متفاوت گرافن عامل دار شده در غلظت هاي متفاوت يون كادميم و 
 .mg21و ميزان جاذب  1برابر با  pHساعت در  2هاي مدت زمان 

 
ک از يم در هر يون کادمي افزودهشد.  افزوده 7برابر با  pHبا 

و  ppm12و  ppm32و  ppm22ب برابر با يها به ترتنمونه
ppm122 همزن  يها بر رودرنظر گرفته شد. سپس نمونه 

داده شد زمان  min122قرار گرفتند و به آنها  rpm222 با سرعت
شد  يريها اندازه گسپس جذب نمونه ل شود.يند جذب تکمياتا فر
 دست آمد. هم توسط انواع جاذب بيون کادميزان جذب يو م

 ميون کادميش غلظت يمشخص است،با افزا 8که از شکل  گونههمان
ش ين است که با افزاين امر ايل ايابد. دلييش ميزان جذب افزايم

 ت تماس برقرار کردنين که قابليفعال آم يهام محليون کادميغلظت 
 ميون کادميش غلظت يندارند، با افزا يم را به خوبيکادم يهاونيبا 

جه يرند و در نتيگيقرار م يفلز يهاونيشتر با يدر معرض تماس ب
 رد.يگيت جاذب به طور کامل مورد استفاده قرار ميظرف

 

 گيرينتيجه
 ديد براي توسعه ج يهاپژوهشاين مطالعه در راستاي 

ها به عنوان جاذب فلزات سنگين انجام گرفته است. نانو کامپوزيت
 هاي بر پايه گرافن که از مواد جديدرسد که نانو کامپوزيتبه نظر مي

باشد  قابليت خوبي براي اين منظور داشته  باشند. براي بررسي مي
ن نانو صفحات گراف توسان /ياين مهم نانوکامپوزيت بر پايه ک

 يهاونيتهيه و جذب  ينيآم يعامل يهادار شده با گروهعامل
 . شد يتوسط آن  بررس يآب يهام از محلوليکادم يفلز

توسان/ نانو صفحات گرافن يت کينانوکامپوز پژوهشدر اين 
با استفاده  %1و  %2، %1، %291 يوزن يعامل دار شده  با درصدها

کردن نانو ذرات  ه شدند. براي عامل داريته ياز روش محلول
 و اسيد ک يگرافن، در  ابتدا با استفاده از مخلوط سولفور

 يعامل يهاد شدند و سپس گروهياکس يهاهسطح ذراسيد ک يترين
 زير  يهانتيجهوند زده شد. يآنها پ ين بر رويلن تتراميات يتر

 دست آمد2 هاز اين مطالعه ب
تيل تترا آمين واکنش اصلاح نانو گرافن با عامل آميني تري اـ 

 فوريه، تبديل قرمز هاي زيربا موفقيت انجام شد و توسط روش
 . شدييد أت EDXز يو آنال يسنجوزن گرما

تري که تخلخل کم شدوجود نانو گرافن اصلاح شده سبب ـ 
 وجود آيد. هبراي کيتوسان با اتصالات عرضي ب

صورت  يم با دستگاه جذب اتميکادم يفلز يهاونيجذب  ـ
م يون کادميزان جذب يش ميآن از افزا يهانتيجهفت و ريپذ

 يهاتوسان/گرافن نسبت به دانهيک يهاتيتوسط نانو کامپوز
 ت داشت.يحکا %22زان يتوسان به ميک

، مدت زمان تماس، مقدار جاذب و مقدار pH يهاعامل اثرـ 
و  شديون کادميم بر روي رفتار جذب اين نانو کامپوزيت بررسي 

م در يون کادميزان جذب ينه ميشان داد که  بهن هانتيجه
ساعت و  2و مدت زمان تماس  7برابر با  pHبا   ppm12محلول

 افتد. ياتفاق م mg21زان جاذب يم
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