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 مقدمه و تئوری:  1فصل
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 یمریکامپوزیت پل 1-1
 سطح مشترک یک دارای که است مجزا ماده چند یا دو ماکروسکوپی اختلاط معنای به کامپوزیت کلمه

آن از تک تک مواد  خواص که هستند جزئی چند موادی هاباشند. در واقع کامپوزیتمی تشخیص قابل

با خواص بهتر  هایین ترکیب به دستیابیها به منظور بنابراین، کامپوزیت پذیرد.تشکیل دهنده تأثیر می

 ،شودشوند. این بدان معناست که وقتی کامپوزیتی تولید میاز فاز تقویت کننده و زمینه تولید می

شود. به منظور ایجاد چنین خاصیتی حداقل یک خاصیت در آن نسبت به ماده زمینه اولیه تقویت می

ساختار کامپوزیت تولیدی  د.باش باید برهم کنش بین ماده زمینه و فاز تقویت کننده به اندازه کافی

توان گفت که با تغییر ست. به طور کلی میاتابع عوامل دیگری نیز  ،علاوه بر نوع برهم کنش بین فازها

های مختلفی را تولید کرد. خواص کامپوزیت تولیدی نیز توان کامپوزیتماده زمینه و تقویت کننده می

 گیرد. تحت تأثیر خواص این دو فاز قرار می

 شوند:می تقسیم زیر دسته سه به از لحاظ فاز زمینه، هابطور کلی کامپوزیت

 ((Polymer Matrix Composite  زمینه پلیمری -1

  ((Seramic Matrix Composite سرامیکی زمینه -2

 ((Metal Matrix Compositeفلزی  زمینه -3

و مولکول( به عنوان زمینه  تدرشامپوزیت های زمینه پلیمری از یک رزین پلیمری ) پلاستیک ک

. این نوع کامپوزیت ها بر اساس نوع تقویت  شده اندامل تقویت کننده تشکیل ایی به عنوان عه رشته

در  ند.تقسیم می شو )پلی آمید آروماتیک( شیشه ایی ، کربنی و آرامید کامپوزیت های به کننده

ص مکانیکی از جمله استحکام کششی الیاف تقویت کننده باید خوا ،های زمینه پلیمری کامپوزیت

مینه پلیمری استحکام بسیار بالایی نسبت به زمینه پلیمری داشته باشند. با افزایش تقویت کننده به ز

 تقویت کننده بار قسمت اعظم نیرو توسط الیاف ،اعمال زمانیابد. در  کامپوزیت افزایش میکششی 

الیاف از صدمات فیزیکی و شیمیایی، کار انتقال شود و زمینه پلیمری در واقع ضمن حفاظت  تحمل می

دارد و البته  نند یک چسب کنار هم نگه می ما الیاف را  ،دهد. در ضمن زمینه نیرو به الیاف را انجام می
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 .کند گسترش ترک را محدود می

و  های زمینه فلزیکامپوزیت ها یعنینسبت به دو گروه دیگر کامپوزیت های زمینه پلیمریکامپوزیت

نه پلیمری نیاز به فشار و های زمیفرآوری و روش ساخت کامپوزیت اند.سرامیکی توسعه بیشتری یافته

بنابراین . تر استهای زمینه پلیمری سادهدمای بالا ندارد. همچنین تجهیزات لازم برای کامپوزیت

های پلیمری به دلیل خواص همچنین کامپوزیت. دهای زمینه پلیمری به سرعت توسعه یافتنکامپوزیت

لا و رسانایی الکتریکی خوب به طور منحصر به فرد خود نظیر استحکام زیاد، پایداری حرارتی با

، الکترونیک و تفریحیصنایع هواپیماسازی، خودروسازی، ساخت وسایل ورزشی و ای در گسترده

 .[1] پزشکی مورد استفاده قرار گرفتند

پلیمریزاسیون  ها شاملهای پلیمری وجود دارد. این روشبه طور کلی سه روش برای تولید کامپوزیت

محلول مونومر ، پلیمریزاسیون درجادر روش هستند.  مخلوط سازی مستقیم وولی درجا، فراوری محل

 گیرد.بر می زمینه جاسازی کرده و سپس پلیمریزاسیون مونومر رشد کرده و مواد پرکننده را در

 .[2] توان با این روش تولید کردهای زمینه پلیمری را میبسیاری از کامپوزیت

 اکسید گرافن 1-2 
sp دیبریه با کربن یهااز اتم یدو بعد هیلا کیگرافن 

شش  یشبکه لانه زنبور کیاست که در  2

 ،خوب و مساحت سطح بزرگ یحرارت یداری، پایکیالکتر تیهدا لیگرافن به دل. داردقرار  یضلع

مختلف  یاستفاده در کاربردها یمطلوب، برا یزوریکاتالخواص  نیو همچن یو نور یکیخواص مکان

-گروه که ازشده از ماده گرافن است  دیشکل اکس(، GOاکسید ) گرافن  .ر گرفته استقرا یمورد بررس

 نیوجود ا شده است. لیتشک لیدروکسیو ه، کربونیل لی، کربوکسیمانند اپوکس یادیز املیع یها

 ؛در آب پراکنده شود یآب دوست باشد و به خوب ،اکسید گرافنشود که یباعث م املیع یهاگروه

مساحت  ،یسازگار ستیز لیبه دل اکسید گرافن د.دهیم شیرا افزا یسطح یمنف یبارها همچنین

-می دیناهمگن مف یزوریکاتال یهاستمیدر سی، کم و سهولت آماده ساز نهیهز نیهمچن ،سطح بالا

https://mavadesam.ir/introduce_materials/%da%a9%d8%a7%d9%85%d9%be%d9%88%d8%b2%db%8c%d8%aa%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%b2%d9%85%db%8c%d9%86%d9%87-%db%8c-%d9%81%d9%84%d8%b2%db%8c/
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−5] باشد 3]. 

 و دریافته اند که بسیاری از محققان تاثیر حضور گرافن اکسید بر روی پلیمر هارا بررسی کرده اند

گرافن اکسید منجر به بهبود قابل توجه خواص مکانیکی کامپوزیت های پلیمری می شود. به عنوان 

1مثال، کاتالیتزیدو
/ گرافن  n (C3H6)و همکاران، خواص مکانیکی کامپوزیت پلیمری پلی پروپیلن 

به پلیمر درصد حجمی گرافن اکسید  3اکسید را مورد بررسی قرار داده و مشاهده کردند که افزودن تا 

پلی پروپیلن، موجب افزایش چشم گیر در مدول الاستیک، استحکام ضربه و استحکام خمشی می 

 .]6[شود 

 نیفلزات سنگ یهاونیجذب  یبرا یابه طور گسترده، اکسید گرافنبر یمبتنپلیمری  یهاتیکامپوز 

     را  نیلزات سنگحذف ف یبرا اکسید گرافن یریپذ نشیگز .شوندیاستفاده م های صنعتیپساباز 

و  وفنیت یپل، رولیپ ی(، پلPAA) دیاس کیلیاکر یمانند پل پلیمری یهادادن گروه وندیتوان با پیم

 .]7[دیبهبود بخش رهیغ

را به عنوان جاذب مورد  مغناطیسی  (C8H13NO5)کیتوزان / فان و همکاران، مخلوطی از گرافن اکسید

  .]8[درصد به دست اوردند 96برای یون های سرب را  آزمایش قرار دادند و حداکثر ظرفیت جذب

 نشان داده شده است. 1-1ساختار شیمیایی گرافن اکسید در شکل 

 

 ]6[ اکسید گرافنساختار   1 -1شکل

‌

                                                             
Kalaitzidou‌ 1 
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 پلی اکریلیک اسید1-3
ترین   هاین ترکیب ساد .است (H2=CHCO2CH) با فرمول آلیکیبی تر (، AA)اسید  کریلیکا

از یک گروه وینیل تشکیل شده که مستقیما به انتهای است و  غیر اشباع اسید کربوکسیلیک

 nH)2CHCO-2(CHبا فرمول  یمریپل (PAA) دیاس کیلیاکری پل .شود متصل می اسید کربوکسیلیک

 دارای کاربردهای متعدد صنعتی (PAA)پلی اکریلیک اسید  .باشدمی کیلیاکر دیاز اس شده مشتق و

 .]9[ است از جمله آن می تواند به عنوان جاذب برای یون های فلزی در تصفیه آب استفاده شود

اما عدم استحکام فیزیکی این پلیمر، کاربرد آن را به عنوان یک جاذب محدود می کند. برای رفع این  

شکل را با ترکیباتی استفاده کرد که این م (PAA)مشکل، می توان از ترکیب پلی اکریلیک اسید 

، مشتقات از جمله این ترکیبات می توان به بنتونیت )کانی رسی(، آتاپولگیت، زئولیت بهبود بخشد.

 کربنی 

 .]10[و .... اشاره کرد 

را  )کانی رسی( پلی اکریلیک اسید/ بنتونیت، کامپوزیت 1396نش در سال امعصومه خمسه و همکار

ی مورد پژوهش قرار دادند. نتایج بررسی ها نشان تهیه کردند و برای حذف یون سرب از محلول های آب

برابر با  pH، افزایش یافت و بیشترین ظرفیت جذب سرب در pHداد که میزان جذب سرب با افزایش 

میلی گرم بر گرم به دست  3/103، معادل 0/6برابر با  pHمیلی گرم بر گرم و در  29/83، معادل 0/4

 .]9[آمد 

تهیه  را )خاک معدنی( کامپوزیت پلی اکریلیک اسید/ آتاپولگیت ،2014در سال لیو و همکاران 

. بر اساس نتایج به دست آمده، بیشترین سرب و کروم به کار بردند های ونیبه عنوان جاذب  و هکرد

میلی گرم بر  6/92میلی گرم بر گرم و برای یون کادمیوم  1/89ظرفیت جذب برای یون سرب معادل 

 .]10[ گرم گزارش شد
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 قابل مشاهده است. 2-1ار شیمیایی پلی آکریلیک اسید در شکل ساخت

 

 

 ]10[ساختار پلی اکریلیک اسید  2 -1شکل

‌

 فلزات سنگین 1-4 
که به آنها فلزات  برخی از فلزات سنگین .هستند 200تا  63فلزات سنگین، عناصری با وزن اتمی 

های زنده هستند؛ هر چند افزایش بیش از  مورد نیاز ارگانیسم، به مقدار کم سنگین ضروری می گویند

باشد. فلزات سنگین غیر ضروری  ها مضر حد همین فلزات سنگین ضروری میتواند برای ارگانیسم

جیوه، و سرب است که این فلزات در رابطه با آلودگی خاک و  ،شامل آرسنیک، آنتیمون، کادمیم، کرم

گیرند. فلزات سنگین بدلیل اثرات  د و مورد توجه قرارمیهای سطحی بسیار مهم هستن آب

این فلزات، تا  های کم، حائز اهمیت شناخته شده اند. فیزیولوژیکی آنها بر موجود زنده درغلظت

برخی از فلزات سنگین مانند مس و روی برای . حدودی از طریق غذا، آب و هوا وارد بدن ما می شوند

ی هستند. با این حال، در غلظت های بالاتر می توانند منجر به حفظ متابولیسم بدن انسان ضرور

مهم و مسئله  کی یآل یهاندهیو آلا نیفلزات سنگ یهاونیاز  یآب ناش یآلودگمسمومیت شوند. 

درصد بدن  هفتاد باًیمهم موجودات زنده است. تقر اریبس یاز اجزا یکیآب  .باشدر میبش یبرا یجد

غذا، حفظ سلامت و پوشاک ما  دیتول یبرا یمهم اریمنبع بس نیب همچنآ دهد.یم لیما را آب تشک

 یاتیح تیمصرف همه مردم جهان از اهم یو سالم برا زی، در دسترس بودن آب تمنیبنابرا است.
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نامناسب  هیو تصف عیاز صنا یسم ییایمیش یهااز پساب یادیمقدار ز دیاما تول برخوردار است.

بحران آب را  تیوضع نیا و کرده است جادیسالم ا یدنیآب آشام نیتام را در یها مشکلاتفاضلاب آن

 ]11[ داده است شیافزا

 

 یهاتیفعال ،نیپوسته زم یهوازدگ یندهایند از فرااعبارت طیدر مح نیفلزات سنگ یعیمنابع طب

از  که نیفلزات سنگتوسط  ستیز طیمح یآلودگ یانسانمنابع  ها.جنگل یآتش سوز ی وآتشفشان

های صنایع مختلف آلاینده ؛ شاملتاس افتهی شیافزا یریبه طور چشمگ یعصر صنعت جهان یداابت

-میها کاری و انواع مختلف رنگهای کشاورزی )سموم و کودها(، معدننظیر صنایع نساجی، نهاده

 .باشند

و مس  فرآیندهای بیولوژیکی مورد نیاز هستند که شامل آهن از برای برخی یضروراز فلزات  تعدادی

نیکل  ویچیده و متابولیسم سلول(، روی )هیدروکسیلاسیون( پ سنتزهای) بالتک)انتقال اکسیژن(، 

 یهادر غلظت یحت و جیوه آرسنیک، سرباما سایر فلزات مانند کادمیم،  باشند.می)رشد سلول( 

 اتیخصوص لیبه دلفلزات سنگین بنابراین . به تجمع در بدن دارند لیهستند و تما یسم زین نییپا

در  تیو سم زیستی در موجودات زنده، تجمع یکیاکولوژ یهاستمیها در سآن ریناپذ بیتخر ستیز

ضعف عمومی در  اند.شناخته شده طیمح یمنابع آلودگ نیدتریاز شد یکیبدن انسان به عنوان 

عضلات، کاهش اشتها، تهوع، التهاب غشاهای مخاطی چشم، بینی و حنجره و همچنین ضایعات 

افزایش خطر  .است نیکآرس های قلبی از عوارض مواجهه با اختلالات روانی و عصبی و بیماری ،پوستی

باشد. از عوارض نامطلوب تمرکز بیش از حد  می دمیمکا ابتلا به سرطان ریه نیز از اثرات استنشاق

 ،یش فشار خونافزا ، تخریب کلیه،برونشیتهایی همچون  توان به بروز ناراحتی کادمیم در بدن می

ماندگی ذهنی،  اعث آسیب جدی مغزی مثل عقب. سرب باشاره کرد ناباروری و تصلب شرایین

اختلال در نمو  ،ترین اثر سربشود. مهم خلقی می اختلالات رفتاری، مشکلات حافظه و تغییرات

و  خونی کم، هموگلوبین بیوسنتز توان به اختلال باشد. از دیگر عوارض سرب می عصبی کودکان می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D8%B3%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D8%B3%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%84%D8%A8_%D8%B4%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%84%D8%A8_%D8%B4%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D9%88%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D9%88%DA%AF%D9%84%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%86
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در  روی د.زایش دهتواند فشار خون را اف سقط جنین اشاره کرد، همچنین در افراد بزرگسال نیز می

گزارش شده است. بعضی از عوارض نامطلوب آن  کبد بدن انسان، در غلظت بالا، در پروستات، عضله و

که در معرض فلزات  یاهانی، گنیعلاوه بر ا. ومیت، تب، تهوع، استفراغ و اسهالند از مسماعبارت

 دیمرده و کاهش تول یهازرد رنگ، سلول یهابرگ ومتوقف شده ها آنقرار دارند، رشد  نیسنگ

Cd، نیاز فلزات سنگ یاریبس انی. در ماندرا نشان داده لیکلروف
Pbو  +2

مهم هستند که  ندهیدو نما +2

  .] 14-12[ ددهن رییموجودات زنده تغ یها را رونیپروتئ یتوانند ساختار مولکولیم

 پژوهش هایی در زمینهبه عوارض بسیار زیاد و خطرناک فلزات سنگین که به آن ها اشاره شد،  با توجه

 آنها که در ادامه به  صورت گرفته استیافتن روش هایی برای خروج این فلزات از آب آشامیدنی 

 پردازیم.می 

 

 یون کادمیم 1-5
آبی است، به صورت جداگانه به از آنجایی که هدف پروژه حاضر، جدا سازی یون کادمیم از محلول 

در صنعت است که اغلب  عیشا یسم نیفلز سنگ کی میکادمبررسی ویژگی های کادمیم می پردازیم. 

 یتواند توسط برخیموجود در خاک و آب م میکادم .شودیها موارد آبراه یصنعت یهاپساب قیاز طر

در  میکادم زانیم نیبالاتر .ابدیع تجم ییغذا رهیجذب شده و در زنج انیو آبز یاز محصولات زراع

از  یخاص یهاشوند و در گونهیم هیتغذ میاز کادم یغن ییغذا میو کبد پستانداران که با رژ هیکل

 میاز کادم ییتوانند غلظت بالایاز محصولات مانند برنج م یبرخ شود.یم افتیصدف و سخت پوستان 

ممکن  میکادم یحاو یهاشدن خاک یدیاس ند.جمع کن ،میرا در صورت رشد در خاک آلوده به کادم

 یاز کودها یبرخ ای یدام یکودهااستفاده از  دهد. شیرا در محصولات افزا میاست غلظت کادم

 ابدییها تجمع مهیعمدتاً در کل میدهد. کادم شیرا در خاک افزا میممکن است سطح کادم زین یتجار

تجمع ممکن است منجر به اختلال  نیا ل است.سا 35تا  10آن در انسان  یکیولوژیعمر ب مهیو ن

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A8%D8%AF
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 یهاونی، نیبنابرا. شودیدر ادرار م نییپا یها با وزن مولکولنیدفع پروتئ شیافزا و هیعملکرد کل

با  میاتصال کادم. عمده شوند یکیبمانند و باعث اختلالات متابول یتوانند در بدن انسان باقیم میکادم

-میآنز تیفعالو  شودیم یکبد تیسم جادید انسان منجر به ادر داخل کب (C3H7NO2S) نیستئیس

 لی، تشکمیکلس سمیتواند منجر به اختلال در متابولیم همچنین. کندیرا مسدود م یضرور یها

استخوان ممکن  یها( و پوکتخوان)نرم شدن اس یاستئومالاس بر استخوان شود. ریو تأث هیسنگ کل

رخ  ،در معرض آن قرار دارند میکار در مناطق آلوده به کادم ای یزندگ قیکه از طر یاست در افراد

نوع  هر) حاد تیمنجر به پنومون میکادم دیاکس یدر معرض استنشاق گازها ادیقرار گرفتن ز دهد.

وجود دارد  یشواهد کاف. کشنده باشد ،شود که ممکن استیم یویادم ر یا (ها التهاب در بافت شش

 ستیز طیشود. آژانس حفاظت از محیم هیباعث سرطان ر میکادم باتیکه قرار گرفتن در معرض ترک

در آب  میکادم تریگرم در لیلیم 005/0 یندگیآلا زانیمتحده( حداکثر م الاتیا EPAمتحده ) الاتیا

 003/0( حداکثر غلظت WHO) ی، سازمان بهداشت جهانسهیداده است. در مقا صیرا تشخ یدنیآشام

از فاضلاب  ژهی، به واز آب ومی، حذف کادمنیبنابرا. ]18-15 [ست اکرده  نییرا تع تریگرم در لیلیم

 است.  یضرور یصنعت

‌

 های حذف فلزات سنگینروش 1-6
 ی،ونیتبادل یی، ایمیرسوب ش ،( اسمز معکوس فناوری های غشایی )نظیر یی مانندهاروش

استفاده  فلزات سنگین یهاونیحذف  یبرا و جذب ییایمیالکتروش هی، تصفییایمیش اکسیداسیون

به کار برد،  نیحذف فلزات سنگ یتوان برایفاضلاب را م هیتصف یهاکیتکناین اگرچه تمام  شود.یم

فرآیند اسمز معکوس بر اساس اعمال فشار خارجی . خود را دارند یذات یهاتیو محدود ایها مزااما آن

می شود. حلال از بخشی که محلول با  بر روی غشا که معمولا فیلم نازکی از پلی آمید است، انجام

از جمله معایب این روش این  غلظت بالا وجود دارد به بخش حل شونده با غلظت کم منتقل می شود.

شوند و آب تا حد زیادی مواد معدنی قلیایی مفید نیز می توانند همراه با مواد مضر فیلتر  است که
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 ندیفرآ لیبه دل یآب یهااز محلول نیت سنگحذف فلزا اسیدی شود که برای سلامت بدن مضر است.

 یمعمولاً برا ییایمیحال، رسوب ش نیشود. با ایانجام م ییایمیتوسط رسوب ش یساده به طور سنت

فلز کم  ونیکه غلظت  یسازگار است و زمان نیفلزات سنگ یها ونی یفاضلاب با غلظت بالا حاو هیتصف

کند که  دیلجن تول یادیتواند مقدار زیو م ستیصرفه ن مقرون به ییایمیاست و رسوب ش اثر یب ،باشد

 ییایمیش یهاها توسط معرفپس از اتمام آن دیبا یونیتبادل  . درشود هیتصف یادیبا مشکلات ز

ها در توان از آنینم و شود و گران است یجد هیثانو یتواند باعث آلودگیم یشوند و بازساز یبازساز

چنین نقطه ضعف این روش این است که نمی تواند محلول فلز غلیظ  هم .بزرگ استفاده کرد اسیمق

محلول  pHرا کنترل کند زیرا مایع در مواد فاضلاب به راحتی رسوب می کند. بعلاوه تبادل یونی به 

 یهاروش اکسیداسیون شیمیایی از لحاظ ترمودینامیکی و سینتیکی محدود است. بسیار حساس است.

توسعه آن را  باشد کهمی متیبرق گران ق نیبالا و تام هیاول یگذار هیسرمانیازمند  ییایمیالکتروش

لجن  دیتول وبالا  ی، انرژشرفتهیپ زاتی، تجهحذف محدود فلزات لیبه دل بنابراین، .کندیمحدود م

 نیدر ب. هستند یقابل توجه بیمعا یها داراروش نی، ابه دفع دارند ازیکه ن ییمحصولات نها ای یسم

، ستیز طی، سازگار با محبرنامه ساده کیجذب  رایاست ز جیرا اریجذب بس ندی، فراهاکیتکن نیهمه ا

 سازگار است. یطیمح ستیاز نظر ز هاآلایندهحذف  یو برا است کارآمد اریمقرون به صرفه و بس

از  نیحذف فلزات سنگ یاست که برا دینسبتاً جد ندیفرآ کی یآب یها از محلول نیجذب فلزات سنگ

 .]19-15[ است دوارکنندهیام اریضلاب بسفا

 یقاتیمهم تحق نهیزم کیفاضلاب  هیتصف یو بهتر برا ی، منطقمنحصر به فرد یتوسعه روش شناس

فاضلاب  هیتصف یبرا یشتریب یتوان از انرژی، نمآن نهیو هز یانرژ یتقاضا شیبا توجه به افزا است.

که مقرون به صرفه بوده و  ییهاکیتکن نیچن ، توسعهنیبنابرا استفاده کرد. یصنعت یهادر بخش

  گرفت. دهیتوان نادی، نمدهندیارائه م فاضلاب هیتصف یرا برا ینیگزیجا یهاروش
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 جذب 1-7
. در واقع شوندیانباشته م یسطح هیها در لار آن مولکولپردازد که دیم یندیبه فرآ باصطلاح جذ

-یبه عنوان جذب شناخته م دیگر یبا فازها سهیماده در سطح مشترک در مقا کیدر غلظت  رییتغ

 - در نظر گرفت: گاز ریز یهاستمیرا در س ندیفرآ نیتوان ایدر تماس، م یبسته به نوع فازها شود.

کرد  فیتعر یتعادل ستمیس کیتوان به عنوان یجذب را م ستمیس د.جام - عیما و عیما - عیما ع،یما

تواند به صورت جذب می. ]19[ است یسطح هیاصطلاح لاو به  میکه شامل تماس جاذب با فاز حج

است، به آن س وندروال فیضع یروهایاز ن یکه جذب ناش یدر مواردیا شیمیایی رخ دهد.  یفیزیک

 وندیپ کی، ممکن است گرید ی. از سوباشدکه یک پدیده برگشت پذیر می ندیگویم یکیزیجذب ف

برگشت و  شودیم دهینامجذب شیمیایی  کهه باشد وجود داشت ماده جذب شدهجاذب و  نیب ییایمیش

 .]20[ ناپذیر است

 نیاز موثرتر یکی و مقرون به صرفه بودن به عنوان عملکرد، راندمان بالا یسادگ توجه به اجذب ب

 دیبالا تول تیفیبا ک شده هیاز موارد پساب تصف یاریرود و در بس یآب به شمار م هیتصف یها براروش

دفع مناسب  ندیتوان با فرآیها را ماست، جاذب ریبرگشت پذ قاتاو یکه جذب گاه . از آنجاکند یم

 اتیکم، راندمان بالا و سهولت عمل ینگهدار نهیهز یدفع دارا یندهایاز فرآ یاریو بس کرد یبازساز

از آب/پساب به  نیحذف فلزات سنگ یاصل یها کیاز تکن یکیجذب به عنوان  ندیفرآ ن،یبنابرا هستند.

نظیر  نیفلزات سنگ یهاونیحذف  یبرا جاذب یادیتعداد ز همچنین شده است. لیمقدم تبدخط 

حال، راندمان  نیبا ا اند.شده به کار گرفتهو نانومواد  بر کربن ی، مواد مبتنیستیز ی، پسماندهامرهایپل

جذب  تی، ظرفادیسطح ز یدارا دیمنظور با نیا یآل برا دهیجاذب ا. به نوع جاذب دارد یجذب بستگ

 .]23-21 [ شود یبازساز یبوده و به راحت داریپاو  بالا

قابل  ریتأث زیجاذب ن زانیدما، زمان تماس و مغلظت محلول، ، pHمانند  همچنین پارامترهایی

زیرا  ؛باشدترین عوامل موثر در فرایند جذب مییکی از مهم  pH. جذب دارند یبر اثربخش یتوجه

شود که این حالت بر روی واکنش سطح جاذب می بار، یونیزاسیون و باعث تغییر حالت یونی فلزات
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های بالای محلول یون فلزی، راندمان حذف در غلظت گذارد.بین جاذب و ماده جذب شونده تاثیر می

توسط  ،های فعال جذب که روی سطح جاذب قرار دارندبه این علت است که جایگاهیابد که کاهش می

جرم جاذب از عوامل دیگری است که در آزمایشات جذب مورد بررسی  .انداشباع شده فلزات سنگین

های فعال جذب در محلول و در شود که تعداد جایگاهجاذب باعث می مقدارگیرد. افزایش قرار می

-و باعث افزایش راندمان حذف آلاینده میان جاذب و آلاینده افزایش پیدا کرده نتیجه سطح تماس می

یاز برای تعامل بین ماده جاذب و جذب شونده یک عامل موثر است که باید در شود. زمان مورد ن

؛ کندافزایش پیدا می فلزات سنگینبا افزایش زمان تماس، راندمان حذف  .مطالعات جذب بررسی شود

فرصت بیشتری برای تماس با سطح جاذب  فلزیناشی از آن است که با افزایش زمان، یون  این امر

های اولیه به این افزایش سرعت جذب در زمانرسد. میزمان میزان جذب به تعادل  با گذشتو  دارد

-های اولیه در دسترس میبیشتری در زمان یهای عاملهای فعال بیشتر و گروهعلت است که جایگاه

 .]24[ باشد

از فاضلاب  (ll)کادمیم یون حذف یبرا نهیبه عنوان جاذب کم هز یمتعدد یکشاورز یپسماندها

آفتابگردان و  پسماند گل ،ینیبادام زم ضایعات ها شاملاز آن یقرار گرفته است. برخ یرد بررسمو

 ای یکیزیپس از اصلاح ف ایخود و  یعیبه شکل طب یمواد زائد کشاورز نیا. است ها وهیم برخیپوست 

 .]25[ ها مورد استفاده قرار گرفته استعملکرد آن شیافزا یبرا ییایمیش

های نظیر کربن فعال، گرافن اکسید و ... نیز برای حذف یون  یکربن خی جاذب هایبرهم چنین از 

 استفاده شده است. و ... (ll)، نیکل (ll)، سرب (ll)کادمیم

،  (ll)نیکل یون هایحذف  ،وهشیژدر پ 2017مانجالادوی و همکارانش در سال برای مثال، 

بررسی  را عتی به وسیله نانو جاذب کربن فعالاز پساب های صن  (ll)و سرب  (ll)کروم،  (ll)کادمیوم

 .میزان جاذب و غلظت یون ها بود ،pH ان تماس،کردند. پارامتر های بررسی شده در این پژوهش، زم

گرم  یمیل 250میلی گرم بر لیتر و جاذب  100 یون و غلظت = pH 3وهشژشرایط بهینه برای این پ

 . ]26[ دقیقه بود 6و زمان 
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 های گذشتهوهشمروری بر پژ 1-8
سیتکو و همکاران، جذب یون های فلزی از محلول های آبی با استفاده از گرافن اکسید را بررسی 

و ... مورد آزمایش قرار گرفت. نتیجه مشاهدات به این صورت بود  pHکردند. پارامترهای زمان تماس، 

ست می آید. زمان تماس برای سرب به د 7تا  pH 3برای کادمیوم و  8تا  pH 4که حداکثر جذب در 

 .]27[دقیقه بود  13بهینه در این پژوهش 

)سنگ  تیتوسط پرل یآب یاز محلول ها میکادمجذب  2002و همکارش، در سال  1ویراراقوان

غلظت  بود. 0/6 کادمیم برابر با جذب یبرا نهیبه pH. ندمورد بررسی قرار داد ار آتشفانی سیلیکاته(

در ساعت اول زمان  تیتوسط پرل میو سرعت جذب کادم دیبه تعادل رسساعت  6در  میکادم ماندهیباق

برابر  ومیکادم یبرا تیجذب پرل تیدرصد و ظرف 55 برابر با میکادم جذببود. حداکثر  عیواکنش سر

شکل  نیواکنش را به بهتر کینتیس، مدل شبه مرتبه دوم بود.گرم بر گرم جاذب میلی 42/0با 

 .]28[ کندیم یرویپ چیفروندل زوترمیجذب از مدل ا یشان داد که الگونهمچنین نتایج  .کرد فیتوص

  دیفرمالدئاوره  یپلبا استفاده از جاذب  اهای کادمیم رجذب یون 2018دهقان و همکارانش، در سال 

(C3N2H4O) .3/76 برابر باجذب  تیمطالعه نشان داد که حداکثر ظرف جینتا مورد بررسی قرار دادند 

 یچفرندل زوترمیبا مدل ا شتریب یشگاهیجذب آزما یهابود. داده  = 5/5pHبر گرم در  گرم یلیم

R=999/0) داشتمطابقت 
اوره  یسطوح هتروژن پل یبر رو میکادم یهاونیجذب  داد( که نشان 2

  .]29[ افتدیاتفاق م ییایمیجذب ش سمیبا مکان دیفرمالدئ

بررسی حذف یون های سرب و آرسنیک با استفاده از صفحات گرافن اکسید، کومار و همکاران، در 

 کارایی بسیار بالایی در حذف فلزات سنگین از محلول های آبی دارد  مشاهده کردند که گرافن اکسید

]30[ . 

آغشته به اکسید گرافن را  PVA-پلیمر نانو هیدروژل کیتوزان 2020و همکارانش در سال  داس

را مورد بررسی قرار دادند. درصد حذف  یون های کادمیوم و سربکاربرد آن برای حذف تهیه کردند و 

                                                             
1 Viraraghavan 
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بود. مدل %  79و درصد حذف سرب  % 81خنثی،  pHگرم بر لیتر و در شرایط  6با دوز  کادمیوم

، راندمان pH=  0/2در   های آزمایشگاهی به دست داد.سینتیکی شبه مرتبه دوم توافق بهتری با داده

  کندفرآیند جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی میدرصد به دست آمد و  17/88ابر با حذف بر

]31[. 

تهیه کردند و سپس توانایی  گرافن اکسید-آنیلیننانوکامپوزیت پلی 1396در سال نبوی و همکارش، 

یون ند. بیشترین درصد حذفمورد بررسی قرار داد Cr6 یون تهیه شده را در حذفنانوکامپوزیت 

Cr6 ظرفیت جذب برای این درصد و 97گرافن اکسید، -آنیلینتوسط نانوکامپوزیت پلی 

 عات سینتیکی نشان داد که فرآیند جذبگرم بر گرم به دست آمد. مطالمیلی 395 نانوکامپوزیت

 .]32[ند کدوم پیروی می توسط نانوکاموزیت تهیه شده از مدل سینتیکی شبه مرتبه

ها از باتوجه به خطرات جبران ناپذیری که فلزات سنگین برای انسان و محیط زیست دارند، حذف آن

 باشد. پساب امری ضروری می

 به روش پلیمریزاسیون درجا از منومر آکریلیک اسید و ((GO-PAA پلیمری در این پروژه کامپوزیت

های کادمیم از جذب یون فرآیند به عنوان جاذب در سپس تهیه شد و گرافن اکسید در مجاورت

، دما، مقدار جاذب، غلظت pH. عوامل موثر بر جذب یون کادمیم نظیر شدی استفاده کآبمحلول 

های کادمیم مورد مطالعه قرار گرفت و شرایط بهینه برای جذب یون و دماکادمیم، زمان تماس  محلول

 مورد بررسی قرار گرفت. در آخر، سینتیک جذب نیزتعیین شد. 
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 مورد استفادهو مواد  هادستگاه 2-1

 هادستگاه 2-1-1
-WQFمدل  با استفاده از دستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمزهای مادون قرمز طیف

510A FT-IR  از شرکتRayleigh های رامان توسط دستگاه طیف سنج ثبت شده است. طیف

جذب ها توسط دستگاه جذب  نانومتر ثبت شد. 532با طول موج  uRaman-532-ciان مدل رام

ها توسط محلول pH شده است. اندازه گیریبا شعله گاز استیلن  AA-670مدل  Shimadzuاتمی 

pH  متر محصول شرکتMetrohm  انجام شد. از سانتریفیوژ با مدلhastaran teb  برای

م هبه منظور گرم کردن و  MR Hei-Standardن مغناطیسی مدل جداسازی استفاده و از همز

و برای اندازه  BM 55 Eزدن محلول استفاده شد. جهت خشک کردن مواد تهیه شده از آون مدل 

 استفاده شد. Sartoriusگیری مواد از ترازو 

 مورد استفادهمواد  2-1-2
 ند.مورد استفاده قرار گرفتو  ذکر شده 1-2مواد شیمیایی مورد نیاز در این پروژه در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌
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 شده استفادهشیمیایی فهرست مواد  1 -2جدول

نشانه  فرمول شیمیایی نام

 اختصاری

درصد 

 خلوص

نام 

 شرکت

 اکریلیک اسید
C3H4O₂  

AA 00/99 مرک 

 چهار آبه ( نیتراتII)کادمیم
Cd(NO3)2.4H2O 

 مرک 5/99 .…

N  وN'- 2 بیس آکریل آمیدمتیلنO2N10H7C MBA 5/98 آلدریچ 

 مرک K2S2O8 KPS 00/99 پتاسیم پراکسو دی سولفات

 مرک NaOH …. 00/99 سدیم هیدروکسید

 مرک HCl …. 00/37 هیدروکلریک اسید

 مرک GO 100 .… گرافن اکسید

 مرک C2H5OH EtOH 00/99 اتانول

 

 روش تهیه کامپوزیت پلیمری  2-2

 ((PAA پلی آکریلیک اسید پلیمر تهیه 2-2-1 
گرم  10/0( و MBAمتیلن بیس آکریل آمید )-'Nو  Nگرم  020/0 ولیتر آکریلیک اسید میلی 0/5

اضافه و مخلوط حاصل ( 1:1لیتر محلول اتانول )میلی 100به ( را KPSپتاسیم پراکسو دی سولفات )

درجه  80ساعت در دمای  5دقیقه تحت جو خنثی گاز نیتروژن همزده شد. مخلوط طی  30طی 

 .]33[ گراد حرارت داده شد و سپس سانتریفیوژ و با آب شسته و خشک شدسانتی
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 GO-PAA پلیمری پوزیتمکا تهیه 2-2-2
دقیقه با  90( اضافه و به مدت 1:1لیتر محلول اتانول )میلی 100گرم گرافن اکسید به  30/0

لیتر آکریلیک اسید، میلی 0/5ت آید. سپس التراسونیک همزده تا سوسپانسیون یکنواختی به دس

  گرم 020/0

 N  وN'-متیلن بیس آکریل آمید (MBA)  گرم پتاسیم پراکسو دی سولفات 1/0و (KPS)  به

شود. دقیقه تحت جو خنثی گاز نیتروژن همزده می 30سوسپانسیون فوق افزوده و مخلوط حاصل طی 

میلی  5 یفیوژ و باسانتر مخلوطحرارت داده شد. گراد درجه سانتی 80ساعت در دمای  5مخلوط طی 

 .]34[ آب شسته و سپس خشک شدلیتر 

 

2-3  pH یزوالکتریکا 
باشد. در است که بار جاذب در آن صفر می یمحلول pH( نشان دهنده pHzpc) 1نقطه ایزوالکتریک

 pHzpcلول از مح pHبزرگتر باشد، بار سطح جاذب منفی و زمانی که  pHzpcمحلول از  pHحالتی که 

لیتر از محلول میلی 0/50ابتدا  pHzpc باشد. برای تعیینکوچکتر باشد، بار سطح جاذب مثبت می

ها با افزودن این محلول pH تا ارلن(. سپس 7شود )مولار به هر ارلن منتقل می 10/0نیترات پتاسیم 

متر  pH استفاده از دستگاهبا  مولار 01/0و سدیم هیدروکسید  مولار 01/0محلول هیدروکلریک اسید 

های سپس به هر یک از محلول (.pH1) گرددتنظیم می 0/8، 0/7، 0/6، 0/5، 0/4، 0/3 در محدوده

محلول در حضور  ساعت همزدن 4افزوده و بعد از  GO-PAA گرم از جاذب 010/0 ،آماده شده

 (. pH2شود )ها مجددا اندازه گیری میهر یک از محلول pH، جاذب

محلول که در آن  pH گردد.رسم می pH1 براساس ΔpH ابتدا نمودار تغییرات pHzpc عیینبرای ت

 شود.باشد، به عنوان نقطه ایزوالکتریک در نظر گرفته میبرابر صفر می pH1 برحسب ΔpHتغییرات 

                                                             
1
‌Zero Point Charge 
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 GO-PAAجذب یون کادمیم به وسیله جاذب  2-4
چهار آبه  نیترات (ll)کادمیمترکیب ، از نسبت به یون کادمیوم ppm 50لیتر محلول میلی 50

(Cd(NO3)2.4H2O)  گرم جاذب  010/0 و به آنتهیهGO-PPA .محلولسپس  اضافه شد 

     در طی این مدت . شدمی همزدهبوسیله همزن مغناطیسی یک ساعت  حداکثر تا ،سوسپانسیونی

لیتر از میلی 1ر بار هاز جاذب با محلول، دقیقه  60و  30، 15، 10، 7، 5، 3، 1 تماس  هایزمان

از هر بار برداشتن  پس شدند.می سانتریفیوژسپس و  لقبه یک لوله آزمایش منتمحلول برداشته و 

در نهایت  شد تا تغییر حجمی صورت نگیرد.میلی لیتر آب به محلول اضافه می 1حجم از محلول، 

 وسیله دستگاه جذب اتمی به ،های تماس متفاوت جاذبدر زمان هاهر یک از محلولمیزان کادمیم 

 فیت جاذب محاسبه گردید.رکادمیم و ظیون اندازه گیری و درصد حذف  ایشعله

 کادمیمموثر بر جذب یون  عوامل 2-5
 تاثیر گذار مانند: ، عواملGO-PAAبه منظور تعیین بهترین شرایط جذب یون کادمیم توسط جاذب 

pH ،کادمیم و دمای محلول جهت بهینه سازی،  زمان تماس، مقدار جاذب مصرف شده، غلظت محلول

 مورد بررسی قرار گرفتند.

 

 بر فرآیند جذب   pHتاثیر  2-6-1
 0/50و حجم  ppm 0/50 کادمیم با غلظتاز یون محلول  4در فرآیند جذب،  pHبه منظور بررسی اثر 

 01/0یک اسید با افزودن محلول هیدروکلر 0/7تا  0/4ها در محدوده محلول pH. شدلیتر تهیه میلی

، GO-PAA گرم جاذب 010/0. سپس گردیدمولار، تنظیم  001/0مولار و محلول سدیم هیدروکسید 

. میزان ندشددقیقه، قرار داده  60ها اضافه و بر روی همزن مغناطیسی طی به هر یک از محلول

گیری و اندازه با استفاده از دستگاه جذب اتمی ،متفاوتهای  pHی سوسپانسیونی در هاکادمیم محلول
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 گردید.محاسبه  GO-PAAکادمیم و ظرفیت جاذب یون درصد حذف 

 تاثیر زمان تماس بر فرآیند جذب  2-6-2
کادمیم با غلظت یون لیتر محلول میلی 0/50جهت بررسی اثر زمان تماس جاذب با یون کادمیم، ابتدا 

ppm 0/50  وpH گرم جاذب 010/0 ،د. بعد از آنبهینه تهیه ش GO-PAA  و به به محلول اضافه

، 3، 1های تماس بعد از زمان شود.های تماس متفاوت همزده میوسیله همزن مغناطیسی طی زمان

به روش جذب سوسپانسیونی های میزان کادمیم محلولاز جاذب، دقیقه  60و  30، 15، 10، 7، 5

ی تماس متفاوت هادر زمانکادمیم و ظرفیت جاذب یون اتمی اندازه گیری و سپس درصد حذف 

 شد.محاسبه 

تعیین  GO-PAAجاذب کادمیم و ظرفیت جاذب، زمان تماس بهینه یون درصد حذف  :براساس نتایج

 گردید.

 ب یر مقدار جاذب مصرفی بر فرآیند جذتاث 2-6-3
کادمیم یون لیتر محلول میلی 0/50تا ارلن که هر کدام حاوی  4جهت بررسی تاثیر مقدار جاذب، ابتدا 

در  GO-PAA. سپس مقادیر معینی از جاذب ندشدبهینه تهیه  pH بودند در ppm 0/50ت با غلظ

بر های سوسپانسیونی حاصل محلولو  ها افزودهگرم به هر یک از محلول 030/0تا  005/0محدوده 

-میزان کادمیم محلولسرانجام . ندشدمیهمزده همزن مغناطیسی طی زمان تماس بهینه یک روی 

گیری و سپس درصد حذف به روش جذب اتمی اندازهبا مقادیر متفاوتی از جاذب، نی های سوسپانسیو

 گردید.محاسبه محلولها کادمیم و ظرفیت جاذب یون 

 شد.تعیین  GO-PAAجاذب بهینه کادمیم و ظرفیت جاذب، مقدار یون درصد حذف  :براساس نتایج
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 بر فرآیند جذب  کادمیومتاثیر غلظت محلول  2-6-4
 های یونلیتر محلولمیلی 0/50کادمیم بر فرآیند جذب، یون سی تاثیر غلظت محلول جهت برر

سپس  ند.شدبهینه تهیه  pH درو  ppm 0/100 و 0/75، 0/50 ،0/40ه های اولیبا غلظت کادمیوم

های محلولو شد ها افزوده محلولتا  4این به هر یک از  GO-PAAمقدار بهینه از جاذب 

. میزان کادمیم شدندهمزده میر روی همزن مغناطیسی طی زمان تماس بهینه بسوسپانسیونی حاصل 

گیری و سپس درصد به روش جذب اتمی اندازه های متفاوتهای سوسپانسیونی در   غلظتمحلول

 .ندشدمحاسبه محلولها کادمیم و ظرفیت جاذب یون حذف 

 گردید.تعیین یون کادمیم  کادمیم و ظرفیت جاذب، غلظت بهینهیون درصد حذف  :براساس نتایج

 

‌

 تاثیر دما بر فرآیند جذب 2-6-5
، فرآیند جذب در  GO-PAA کادمیم بر روی جاذبیون جهت بررسی تاثیر دما بر فرآیند جذب 

لیتر محلول میلی 0/50تا ارلن که هر کدام حاوی  4. ابتدا شدبررسی  ᵒC  45و 35 ،25 ،15دماهای 

-GO  . سپس مقدار بهینه از جاذبگردید، تهیه بودند بهینه pH درکادمیم با غلظت بهینه و یون 

PAAهای سوسپانسیونی حاصل بر روی یک همزن شد و محلولها افزوده به هر یک از محلول

میزان  شدند.همزده می ᵒC  45و 35، 25 ،15در دماهای متفاوت مغناطیسی طی زمان تماس بهینه 

گیری و سپس درصد ای متفاوت به روش جذب اتمی اندازههدماهای سوسپانسیونی در کادمیم محلول

 حذف یون کادمیم و ظرفیت جاذب محلولها محاسبه شدند.

تعیین فرآیند جذب ، دمای بهینه GO-PAA کادمیم و ظرفیت جاذبیون درصد حذف  :براساس نتایج

  شد.

 020/0 :یون کادمیم با توجه به نتایج به دست آمده از مراحل قبل، شرایط بهینه برای فرآیند جذب

، زمان  ppm 0/40 کادمیم با غلظتیون نقش جاذب، محلول در  GO-PAA پلیمری گرم کامپوزیت



 

22 
 

 باشد.می ᵒC  45و دمای  0/6برابر با  pH ،دقیقه  10تماس )تعادل( 

 GO-PAAکامپوزیت وسیله ه م بسینتیک جذب یون کادمی2-7
گرم جاذب  02/0. شد تهیه  = 0/6pH درو  ppm40  کادمیم با غلظت یون لیتر محلولمیلی 0/50

GO-PAA  محلول سوسپانسیونی حاصل به وسیله یک همزن مغناطیسی همزده و  افزودهبه محلول

میزان کادمیم ،  GO-PAAاز جاذب  دقیقه 10 و 7، 5، 3، 1 صفر،تماس های زمان طی. شدمی

کادمیم و ظرفیت یون رصد حذف گیری و سپس دبه روش جذب اتمی اندازه سوسپانسیونی محلول

  گردید.جاذب محاسبه 

کادمیم توسط یون فرآیند جذب سینتیک  ،های متفاوت( در زمانqeذب )اهای ظرفیت جاز داده 

 . شودمیش بحث و نتیجه گیری آورده خنتایج آن در ب و شودمیبررسی  GO-PAAجاذب 
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 گیری نتیجه و بحث:  3فصل
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 GO-PAAیت شناسایی کامپوز 3-1
پتاسیم پراکسو دی  آغازگر در حضور (GO)  اکسید گرافن با (AA) آکریلیک اسید مونومر از واکنش

اتانول،  حلال و (MBA)متیلن بیس آکریل آمید -'Nو  N  ، اتصال دهنده عرضی (KPS) سولفات

 و FT-IR دستگاهی هایبا استفاده از تکنیک تهیه شد. سپس (GO-PAA) پلیمری کامپوزیت

Raman   کامپوزیت پلیمری(GO-PAA)  قرار گرفت شناساییمورد. 

 را نشان می دهد.  (MBAمتیلن بیس آکریل آمید )-'Nو  Nساختار   1-3شکل 

: 

 (MBAمتیلن بیس آکریل آمید )-'Nو  N ساختار 1 -3شکل 

 

مسیر تهیه  3-3 شکل و MBAتوسط  AAبین مولکولهای   ایجاد پیوند عرضی 2-3شکل 

 را نشان می دهد. GO-PAAکامپوزیت پلیمری 

  N  وN'- متیلن بیس آکریل آمید(MBA)   ایجاد پیوند  بااتصال دهنده عرضی بین پلیمر، به عنوان

به یک مولکول  MBAهای عرضی بین مولکول های آکریلیک اسید به طوری که یک سر مولکول 

ولکول بعدی آکریلیک اسید متصل می شود و شبکه عظیم پلیمری آکریلیک اسید و سر دیگر آن، به م

به فرآیند جذب یون  MBAموجود در  NH. گروه های به وجود می آورد بر روی بستر گرافن اکسید را

 کند.می کادمیوم کمک

                                                                                     KPS+MBA                              

AA +   GO                                                        GO/PAA 

                                            EtOH  
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 MBAتوسط  AAبین مولکول های   ایجاد پیوند عرضی  2 -3شکل 

 

‌

 

 .GO-PAA مسیر تهیه کامپوزیت پلیمری  3 -3شکل 

 FT-IRطیف  3-1-1
نشان  5-3و  4-3های تهیه شده، به ترتیب در شکل GO-PAAو کامپوزیت  PAAاز  FT-IRطیف 

cm ناحیه، پیک پهن ظاهر شده در PAAمربوط به  FT-IRداده شده است. در طیف 
 مربوط 3250 1-

توسط  CH2فرکانس کششی  باشد.می( PAAدر پلی آکریلیک اسید ) اسیدی OH ارتعاش کششی به

cmنوار موجود در  این پیک پوشانده شده است.
در  C=O  ارتعاش کششی توان بهرا می 1720 1-

cmموجود در  نوارنسبت داد. گرافن اکسید و پلی آکریلیک اسید 
فرکانس  بهتوان را می 1525 1-

 نسبت داد. در زنجیره پلیمر  MBAدر اتصال دهنده عرضی  N-H       خمشی

 

(MBA) 
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cmپیک در 
 مربوط به FT-IRباشد. در طیف می PAA در بخش اسیدی C-Oمربوط به  1315 1-

cm در ناحیه، پیک پهن GO-PAAکامپوزیت 
-می اسیدی OH فرکانس کششی مربوط به 3400 1-

cmو  2930باشد. نوارهای موجود در 
باشند. می PAA پلیمر CH2مربوط به فرکانس کششی  2857 1-

cmو  1720نوارهای موجود در 
نسبت داد  C-Cو  C=O  های ارتعاشیفرکانس توان بهرا می 1327 1-

cm  و پیک ظاهر شده در
 در گرافن اکسید )اپوکسی( C-O-C کششیارتعاش  توان بهرا می 1054 1-

 .]37-35 [ نسبت داد

 

 PAA پلیمر FT-IRطیف   4-3شکل
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 GO-PAA پلیمری کامپوزیت FT-IRطیف   5-3شکل

‌

 رامانطیف  3-1-2
طیف در  شده است. نشان داده 7-3و  6-3های به ترتیب در شکل GO-PAAو  GO های رامانطیف

cmو  1347 نواحی ، دو پیک درGOرامان 
و  Dکه به ترتیب مربوط به نوارهای  نداظاهر شده 1581 1-

G نوارهای . دنشوه مینسبت دادD  وG  به ترتیب به تقارنA1g  وE2g  کششی  ارتعاشیشیوه

spهای کربن با هیبریداسیون اتم پیوندهای دوگانه بین
 GO-PAAد. در طیف رامان نشومربوط می 2

cmو  1347وجود دو پیک با شدت کمتر در نواحی  
 Gو  Dبه ترتیب مربوط به نوارهای  1581 1-

 .]38[کند اثبات می اردر بافت پلیمری پلی آکریلیک اسید که وجود گرافن اکسید د نشومشاهده می

 

. 
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 GOطیف رامان   6-3شکل

‌

 

 

 

 

‌

 GO-PAA پلیمری کامپوزیتطیف رامان  7-3شکل

 

D G 

D G 
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3-1-3 pH ایزوالکتریک  
 

 1-3ل در جدو pHتغییرات انجام شد و  3-2آزمایش مربوط به نقطه ایزوالکتریک، مطابق با بخش 

رسم گردید. نقطه ایزوالکتریک،  8-3در شکل اولیه  pHبرحسب  pHنمودار تغییرات ذکر شده است. 

pH  از محلول است که در آن تغییراتpH بنابراین، بار سطحی جاذب  باشد.برابر با صفر میGO-

PAA  تهیه شده درpH  در باشد. ، صفر می00/6برابر باpH  ی جاذب بار سطح 00/6های بالاتر از

 باشد.، سطح جاذب دارای بار مثبت می00/6های کمتر از  pHمنفی است و در 

 

 اولیه pHنسبت به  pHتغییرات و  pH1 ،pH2مقادیر   1-3جدول

pHΔ pH2 pH1 اره شم

 آزمایش

03/0 14/3 11/3 1 

32/0 41/4 09/4 2 

68/0 7/5 02/5 3 

02/0 07/6 05/6 4 

5/0- 60/6 1/7 5 

92/0- 11/7 03/8 6 

6/1- 94/6 54/8 7 

 .GO-PAAجاذب  g 010/0و  M 1/0با غلظت  KNO3میلی لیتر محلول  0/50: شرایط       
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 .GO-PAAاولیه برای کامپوزیت پلیمری   pHبرحسب  pHتغییرات نمودار  8-3شکل

 در دمای اتاق. M 1/0با غلظت  KNO3محلول  میلی لیتر 0/50 و  g 01/0با مقدار  GO-PAAشرایط: جاذب 

 کادمیمبررسی پارامترهای موثر بر جذب یون  3-3
، مدت زمان تماس، pH، شامل  GO-PAAپارامترهای موثر بر جذب یون کادمیم در حضور جاذب 

باشند. این پارامترها، جهت می ی فرآیند جذبکادمیم و دمایون مقدار جاذب مصرفی، غلظت محلول 

 ، مورد بررسی قرار گرفتند. GO-PAAشرایط بهینه برای جذب یون کادمیم توسط جاذب  تعیین

( و R%جذب ) درصدمیزان جذب یون کادمیم تحت شرایط مختلف اندازه گیری شد و پارامترهای 

 محاسبه شدند. 2-3و  1-3( با توجه به روابط  qtذب )اظرفیت ج

        (3-1                             )                                              100   ×%R= 
𝐶˳−𝐶𝑡

𝐶˳
 

 

        (3-2)                       qt= 
𝐶˳−𝐶𝑡

𝑚
  ×V                                                                             

، غلظت یون کادمیم در Ctگرم بر لیتر، ی، غلظت اولیه یون کادمیم بر حسب میلC0در این روابط 

حجم محلول حاوی  Vبر حسب گرم،  GO-PAAمقدار جاذب  mگرم بر لیتر، بر حسب میلی tلحظه 

 باشند.گرم کادمیم بر گرم جاذب میظرفیت جاذب بر حسب میلی qtیون کادمیم بر حسب لیتر و 
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به اتمی عنصر کادمیم در محلول جذب  از نمودار کالیبراسیون جذب اتمی کادمیم، به منظور تبدیل

 استفاده گردید. برای رسم نمودار ppmکادمیم برحسب یون و محاسبه غلظت کادمیم غلظت 

 ppm 0/2  تا 2/0 یهای مختلف در محدودهکادمیم با غلظتیون های استاندارد ، محلولکالیبراسیون

اندازه گیری شد. نمودار تغییرات ای علهبوسیله دستگاه جذب اتمی شها آن اتمی کادمیم  تهیه و جذب

 نشان داده شده است.  9-3کادمیم  در شکل یون های مختلف محلول جذب در غلظت

 

 

 .دمای اتاق در pmm 0/2تا  2/0های در غلظت کادمیمجذب اتمی  نمودار کالیبراسیون 9-3شکل 

 بر فرآیند جذب pHتاثیر  3-3-1
تا  0/4کادمیم در محدوده یون های محلول pHکادمیم،  یون ذبدر فرآیند ج pHبررسی تاثیر  برای

 ،مشخص pH و ppm 0/50یون کادمیم با غلطت محلول میلی لیتر  0/50تنظیم گردید. در هر  0/7

ی هامیزان یون کادمیم محلول دقیقه، 60طی زمان تماس  GO-PAA بعد از افزودن جاذب

ذب او ظرفیت ج جذب درصد سپس و اندازه گیری با استفاده از دستگاه جذب اتمی سوسپانسیونی

نشان داده شده است. با توجه  11-3و  10-3های و شکل 2-3در جدول  هنتایج حاصل. گردیدمحاسبه 

و سپس با  رسیده 36/92به  12/66شده و از  زیاد 0/6تا  0/4از  pHبه نتایج، درصد جذب با افزایش 

 pHهم چنین ظرفیت جاذب نیز با افزایش  .رسیده است 2/88شده و به مک 0/7تا  0/6از  pHافزایش 
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کاهش یافته است.  3/220به  0/7تا  0/6از  pHرسیده و با افزایش  9/230به  3/165از  0/6تا  0/4از 

و نیز بالاترین  % 36/92برابر با ،  GO-PAAجذب یون کادمیم توسط جاذب  درصدبالاترین  بنابراین،

 .ه استگرفتانجام  pH  =0/6 درکه هر دو گرم بر گرم جاذب میلی 9/230ظرفیت جاذب برابر با 

 است. 0/6برابر  GO-PAAبهینه در فرآیند جذب یون کادمیم توسط جاذب  pHبنابراین 

 

  .مختلفهای  pHدر  GO-PAAجاذب کادمیم توسط یون برای ذب او ظرفیت ج جذب درصد  2 -3جدول

%R qt 

 

C ب رقتضری Cرقیق شده A pH 

12/66 3/165 94/16 10 694/1 18/0 4 

8/76 192 6/11 10 16/1 121/0 5 

36/92 9/230 82/3 10 382/0 032/0 6 

2/88 3/220 94/5 10 594/0 056/0 7 

 

 تماس  و در زمان mL 0/50و حجم  ppm 0/50، محلول کادمیم با غلظت g 01/0با مقدار  GO-PAAشرایط: جاذب 

 دقیقه. 60

 

 

 . مختلفهای  pHبر حسب  یون کادمیم نمودار تغییرات درصد جذب 10-3شکل

 تماس و در زمان mL 0/50و حجم  ppm 0/50، محلول کادمیم با غلظت g 01/0مقدار با  GO-PAAجاذب شرایط: 

 دقیقه. 60
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‌

 

‌

 

 .مختلفهای  pHبر حسب  یون کادمیمبرای  ذبانمودار تغییرات ظرفیت ج 11-3شکل

 تماس و در زمان mL 0/50و حجم  ppm 0/50، محلول کادمیم با غلظت g 01/0مقدار با  GO-PAAجاذب شرایط:  

 دقیقه. 60

 تاثیر زمان تماس بر فرآیند جذب 3-3-2 
از محلول آبکی در  یون کادمیم خروج رب GO-PAAر زمان تماس جاذب یاثتبه منظور بررسی     

0/6pH =میزان کادمیم محلول، از جاذب دقیقه 60و  30، 15، 10، 7، 5، 3، 1های تماس ، در زمان-

 جذبگیری و درصد با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازهبعد از سانتریفوژ  ی سوسپانسیونیها

نشان داده  13-3و  12-3های و شکل 3-3نتایج در جدول  کادمیم و ظرفیت جاذب محاسبه گردید.

جذب  درصددقیقه،  60با افزایش زمان از صفر تا  به طور کلی، کهدهد نتایج نشان می شده است.

و  % 2/92جذب و ظرفیت جاذب به ترتیب برابر با  درصددقیقه ،  10در زمان تماس یابد. افزایش می

بر تاثیر بسیار ناچیزی دقیقه،  60تا  10از  بعد باشد و افزایش زمانمیلی گرم بر گرم می 5/230

، تماس بین جاذب و محلول یون کادمیم دقیقه 10دارد. پس از  رفیت جاذبدرصد جذب و ظافزایش 

این و دقیقه در نظر گرفت  10تماس را زمان بهینه  می توان بنابراین .جذب سطحی به تعادل می رسد

 باشد.می کادمیمیون در خروج  GO-PAAمناسب برای این جاذب زمان تماس 

های کادمیم با سطح جاذب یوندمیم، احتمال برخورد کایون با افزایش زمان تماس بین جاذب و 
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کادمیم، یون با زیاد شدن زمان تماس بین جاذب و یابد و بعد از اشباع شدن سطح جاذب، افزایش می

 .کندنمیپیدا تغییری  یون کادمیم مقدار جذب

 

مختلف تا  تماس هایدر زمان  GO-PAAجاذب  یون کادمیم توسطبرای ذب او ظرفیت ج جذب درصد  3 -3جدول

 . دقیقه 60

%R qt C(ppm) ضریب رقت Cجذب( رقیق شده(A زمان تماس)دقیقه( 

0 0 0 0 0 0 0 

41/64 45/160 91/17 10 791/1 191/0 1 

26/68 65/170 87/15 10 587/1 168/0 3 

66/77 15/194 17/11 10 117/1 115/0 5 

26/82 55/206 69/8 10 869/0 087/0 7 

2/92 5/230 90/3 10 390/0 033/0 10 

02/92 05/230 99/3 10 399/0 034/0 15 

54/92 35/231 73/3 10 373/0 031/0 30 

72/92 8/231 64/3 10 364/0 030/0 60 

 

 . = 0/6pHو  mL 0/50و حجم  ppm 0/50، محلول کادمیم با غلظت g 01/0با مقدار  GO-PAAشرایط: جاذب 
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 .دقیقه 60تا جاذب  تماسبر حسب زمان یون کادمیم نمودار تغییرات درصد جذب  12-3لشک

 . = 0/6pHو  mL 0/50و حجم  ppm 0/50، محلول کادمیم با غلظت g 01/0با مقدار  GO-PAAجاذب شرایط:  

 

 

‌

  .دقیقه 60تا  جاذب تماسبرحسب زمان برای یون کادمیم ذب انمودار تغییرات ظرفیت ج  13-3شکل

 . = 0/6pHو  mL 0/50و حجم  ppm 0/50، محلول کادمیم با غلظت g 01/0با مقدار  GO-PAAجاذب شرایط: 

 

‌
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 بر فرآیند جذب  تاثیر مقدار جاذب 3-3-3
 ، = 0/6pHاز محلول آبکی در  بر خروج یون کادمیم GO-PAAبه منظور بررسی اثر مقدار جاذب 

با میلی لیتر محلول یون کادمیم  0/50به  (g 03/0 و 02/0 ،01/0، 005/0 متفاوتی از جاذب ) مقادیر

های سوسپانسیونی میزان کادمیم محلولدقیقه زمان تماس،  10افزوده و بعد از  ppm 0/50غلظت 

گیری و درصد جذب کادمیم و ظرفیت جاذب بعد از سانتریفوژ با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

 نشان داده شده است.  15-3و  14-3های و شکل 4-3نتایج در جدول محاسبه گردید. 

بهینه در ، گرم  020/0تا  005/0از  GO-PAA  با افزایش مقدار جاذبدهد که ، نشان میهنتایج حاصل

با اما  ،شودبیشتر میدر محلول های کادمیم درصد جذب یون،   = 0/6pHو دقیقه 10 تماسزمان 

های کادمیم مشاهده یوندرصد جذب افزایش در  محسوسیر گرم، تغیی 030/0بیشتر جاذب تا مقدار 

 های کادمیم از محلول آبکی برابربرای خروج یون GO-PAA جاذبمقدار بهینه  بنابراین .نمی شود

-کادمیم به دلیل افزایش جایگاه های، درصد جذب یونبا افزایش مقدار جاذبباشد. گرم می 020/0

  .یابدهای کادمیم، افزایش میثابت یون غلظتبه موجود در سطح جاذب نسبت  فعالهای 

های برای یون GO-PAAگرم، ظرفیت جاذب  03/0تا  005/0افزایش مقدار جاذب از با از آن سو 

مقدار جاذب در مخرج  ،(qtزیرا در رابطه ظرفیت جاذب ) .یابدکاهش میکادمیم در محلول آبکی 

جاذب رج به خاطر زیاد شدن مقدار جاذب، ظرفیت مخمقدار تر شدن رابطه قرار دارد که با بزرگ

 یابد.کاهش می
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-GO جاذب تفاوتی ازمتوسط مقادیر در محلول  کادمیمهای یونبرای  ذباجو ظرفیت جذب  درصد 4 -3جدول

PAA دقیقه. 10 تماس تا زمان  

%R qt C ضریب رقت Cرقیق شده A (g)مقدار جاذب 

04/78 2/390 98/10 10 098/1 115/0 005/0 

36/92 9/230 82/3 10 382/0 032/0 01/0 

08/93 35/116 46/3 10 346/0 028/0 02/0 

72/92 26/77 64/3 10 364/0 030/0 03/0 

 
 دقیقه. 10 تماس و زمان  = ml 0/50 ، 0/6pHحجم  ، ppm 0/50شرایط: محلول کادمیم با غلظت 

 

 

 

 . GO-PAAاز جاذب  مقادیر متفاوتیبرحسب های کادمیم در محلول آبکی یونیرات درصد جذب مودار تغین 14-3شکل

 .دقیقه 10و زمان تماس   = mL 0/50 ، 0/6pHحجم  ، ppm0/50کادمیم با غلظت های یونشرایط: محلول 
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 . GO-PAAاز جاذب  ر متفاوتیمقادیبرحسب های کادمیم در محلول آبکی برای یونذب انمودار تغییرات ظرفیت ج 15-3شکل 

 دقیقه. 10زمان تماس و    = mL 0/50 ، 0/6pHحجم  ، ppm 0/50شرایط: محلول کادمیم با غلظت 

 تاثیر غلظت محلول بر فرآیند جذب  3-3-4
محلول میلی لیتر  0/50، بر فرآیند جذبدر محلول آبکی کادمیم های جهت بررسی اثر غلظت یون

تنظیم  PH  = 0/6 و در تهیه ppm 100  و 75، 50 ،40 متفاوت هایکادمیم با غلظتهای یون

 10بعد از گذشت  شد.اضافه  GO-PAAگرم جاذب   02/0مقدار ها، از محلول به هر کدام و گردیدند

های سوسپانسیونی بعد از سانتریفوژ با استفاده از میزان کادمیم محلولدقیقه زمان تماس با جاذب، 

نتایج مربوطه گیری و درصد جذب کادمیم و ظرفیت جاذب محاسبه گردید. دازهدستگاه جذب اتمی ان

 نشان داده شده است.  17-3و  16-3های و شکل 5-3در جدول 

 

 ppm 100به  40کادمیم از  هاییون، با افزایش غلظت های کادمیم در محلول آبکییون درصد جذب

ثابت بودن مقدار  ،درصد جذب ت این کاهشرسد. علدرصد می 5/87به  12/94یابد و از کاهش می

. بنابراین ]39[باشد میذب اجفعال  یها اشباع شدن محلو در نتیجه  فیمصر GO-PAA  جاذب

 است. ppm 40های کادمیم در محلول آبکی غلظت یون بهینه

ذب ا، ظرفیت ج ppm 100 به 40از  در محلول آبکی  کادمیمهای یونبا افزایش غلظت هم چنین  
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GO-PAA زیرا در . رسدگرم بر گرم جاذب میمیلی 75/218  بهکند و در نهایت افزایش پیدا می

ذب رابطه مستقیم ابا ظرفیت ج ماده جذب شونده )یون های کادمیم(ذب، غلظت ارابطه ظرفیت ج

  دارد.

در  GO-PAA جاذبتوسط ول آبکی در محل کادمیوم هاییونبرای ذب او ظرفیت ججذب درصد  :5 -3جدول

 کادمیم.  هاییونهای متفاوتی از غلظت

%R qt C(ppm) ضریب رقت Cرقیق شده A(جذب) C0(ppm) 

غلظت اولیه یون )
 (های کادمیم

12/94 12/94 35/2 5 470/0 042/0 40 

02/92 25/115 35/4 10 435/0 034/0 50 

24/89 32/167 07/8 10 807/0 08/0 75 

5/87 75/218 5/12 10 25/1 13/0 100 

‌

و زمان   = 0/6pH درهای متفاوت با غلظتهای کادمیم محلول یون GO-PAA  ،mL 0/50گرم از جاذب  02/0شرایط: مقدار 

 .دقیقه10تماس 

 

 

     برحسب GO-PAAتوسط جاذب های کادمیم در محلول آبکی یوننمودار تغییرات درصد جذب  16-3شکل

 کادمیم.  هاییوناز  متفاوتیهای غلظت

های متفاوت در کادمیم با غلظتهای یونمحلول میلی لیتر  GO-PAA  ،0/50  گرم از جاذب 02/0مقدار شرایط: 

0/6pH =   دقیقه. 10و زمان تماس 



 

40 
 

‌

 

‌

های برحسب غلظت GO-PAAهای کادمیم در محلول آبکی توسط جاذب برای یونذب ارفیت جنمودار تغییرات ظ  17-3شکل

 کادمیم. هایمتفاوتی از یون

های متفاوت در های کادمیم با غلظتمیلی لیتر محلول یون GO-PAA  ،0/50  گرم از جاذب 02/0شرایط: مقدار  

0/6pH =   دقیقه. 10و زمان تماس 

 

 تاثیر دما بر فرآیند جذب  3-3-5
 حاویارلن تا  4 ،جاذبدر محلول آبکی توسط  کادمیوم هاییونجهت بررسی اثر دما بر فرآیند جذب 

تنظیم شد  0/6برابر با  pHدر و  تهیه ppm 40 غلظتبهینه های کادمیم با یونمحلول میلی لیتر  50

 شد.  اضافه GO-PAAگرم جاذب  02/0 به آن و

های سوسپانسیونی بعد از میزان کادمیم محلولدقیقه زمان تماس با جاذب،  10بعد از گذشت 

گیری و درصد جذب کادمیم و ظرفیت جاذب ز دستگاه جذب اتمی اندازهسانتریفوژ، با استفاده ا

 نشان داده شده است.  19-3و  18-3های و شکل 6-3در جدول  حاصلهنتایج محاسبه گردید. 

، درصد  ᵒC  45تا 15از  های کادمیم در محلول آبکی توسط جاذبی فرآیند جذب یونبا افزایش دما

جذب یابند، این نتایج گرماگیر بودن فرآیند افزایش میی کادمیم هابرای یونجذب و ظرفیت جاذب 

مقرون به صرفه نیست،  ᵒC  45در دمای  فرآیند جذببه دلیل اینکه با این اوصاف،، کندمی تائیدرا 
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 .رفتگدر دمای اتاق انجام می های کادمیمهای مربوط به جذب یونآزمایش

 

 

در  GO-PAAتوسط نانوکامپوزیت در محلول آبکی کادمیم  هاییونبرای ذب او ظرفیت ج جذب ددرص 6 -3جدول

 دماهای مختلف.

%R qt C(ppm) ضریب رقت Cرقیق شده A)جذب( (0C) دما 

28/86 85/107 86/6 10 686/0 065/0 15 

16/92 45/115 92/3 10 392/0 032/0 25 

91/92 12/116 55/3 10 365/0 029/0 35 

14/94 67/117 93/2 10 293/0 022/0 45 

 

 ppm 40 های کادمیم با غلظتمیلی لیتر محلول یون 0/50و  GO-PAAگرم از جاذب  02/0شرایط: مقدار 

‌دقیقه 10و زمان تماس   = 0/6pHدر 

‌

‌

 

  

  ی فرآیند جذب.بر حسب دماهای کادمیم در محلول آبکی یونار تغییرات درصد جذب نمود 18-3شکل

 ppm 40 های کادمیم با غلظتمیلی لیتر محلول یون 0/50و  GO-PAAگرم از جاذب  02/0ط: مقدار شرای

 دقیقه 10و زمان تماس   = 0/6pHدر 
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‌
‌

 

 ی فرآیند جذب.بر حسب دماهای کادمیم در محلول آبکی توسط جاذب برای یونذب ار تغییرات ظرفیت جنمودا 19-3شکل

در  ppm 40های کادمیم با غلظت میلی لیتر محلول یون 0/50و  GO-PAAگرم از جاذب  02/0شرایط: مقدار 

0/6pH =   دقیقه 10و زمان تماس 

 

 در شرایط بهینه سینتیک فرآیند جذب 3-4

در   GO-PAA پلیمری توسط کامپوزیتدر محلول آبکی کادمیم  هایسینیتیک فرآیند جذب یون

های مختلفی وجود دارد که ، مدلجذب یکسینتبررسی مورد بررسی قرار گرفت. برای نقش جاذب 

های . در این پژوهش، سینتیک فرآیند با استفاده از مدلمی شودبرای هر کدام مکانیسم خاصی بیان 

  مرتبه اول و دوم بررسی شد.شبه 

به  GO-PAA توسط جاذب جذب محلول کادمیمبا توجه به نتایج حاصل، شرایط بهینه برای فرآیند 

در  GO-PAAگرم کامپوزیت  02/0توسط  ppm 40 غلظت های کادمیم بالول یونقرار زیر است: مح

در باشد که میدر دمای اتاق دقیقه  10 تماس جاذب برابر و زمان 0/6برابر با  pH نیز ونقش جاذب 

 مورد بررسی قرار گرفت.جاذب اول و دوم مرتبه  شبه سینتیکاین شرایط بهینه، 
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در  GO-PAAدر محلول آبکی توسط جاذب کادمیم های ونبرای یذب او ظرفیت ججذب درصد 

 آورده شده است. 3-7 دقیقه، در جدول  10تا  ی از جاذبهای تماس متفاوتشرایط بهینه، طی زمان

 

زمان  در GO-PAAدر محلول آبکی توسط جاذب کادمیم  هاییونبرای ذب او ظرفیت ج جذب : درصد7 -3جدول

 شرایط بهینهدر  ی از جاذبتماس متفاوتهای 

%R qt C(ppm) ضریب رقت Cرقیق شده A)زمان)دقیقه( )جذب 

48/66 10/83 76/16 10 676/1 178/0 1 

86/69 32/87 07/15 10 507/1 159/0 3 

84/80 05/101 58/9 10 958/0 097/0 5 

74/84 92/105 63/7 10 328/0 075/0 7 

72/92 67/117 93/2 10 364/0 030/0 10 

 

و   = 0/6pHدر  ppm 40 های کادمیم با غلظتمیلی لیتر محلول یون 0/50 و  GO-PAAگرم از جاذب  02/0مقدار شرایط: 

 دقیقه. 10زمان تماس 

 مدل شبه درجه اول 3-4-1
 باشد:رابطه سرعت شبه درجه اول به صورت زیر می

      (3-4                                      )                                       = K1 (qe – qt) 
dqt

dt
 

 

 :آیدمی زیر در فرم خطی انتگرال گیری شده رابطه بالا به صورت 

   (3-5           )                                                    Ln (qe – qt) = Ln (qe) – K1t 

 

های کادمیم در محلول برای یون GO-PAAجاذب های تیب ظرفیتبه تر qtو  qeکه در این معادلات، 
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ثابت سرعت شبه درجه  K1گرم بر گرم هستند. )دقیقه( برحسب میلی tدر زمان تعادل و زمان آبکی 

minاول برحسب 
به  tبر حسب  Ln(qe – qt)است. ثابت سرعت مدل شبه درجه اول با رسم نمودار  1-

 آید.دست می

هم   .های مختلف نمایش داده شده استدر زمان qtو  qe های جاذبظرفیت یرمقاد 8-3در جدول 

 قابل مشاهده است. 20-3شکل  در tبر حسب  Ln(qe – qt)چنین نمودار 

 

 دقیقه 7تا  t و در زمان  یتعادلموقعیت ذب در ظرفیت جامقادیر   8 -3جدول

Ln (qe – qt) qe - qt qt(mg/g) مان)دقیقه(ز 

542/3 57/34 10/83 1 

412/3 35/30 32/87 3 

810/2 62/16 05/101 5 

463/2 75/11 92/105 7 

و   = 0/6pHدر  ppm 40 های کادمیم با غلظتمیلی لیتر محلول یون 0/50و   GO-PAAگرم از جاذب  02/0مقدار شرایط: 

 دقیقه. 7زمان تماس تا 
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  tبر حسب  Ln(qe – qt) تغییرات نمودار  20-3شکل

و   = 0/6pHدر  ppm 40 های کادمیم با غلظتمیلی لیتر محلول یون 0/50و   GO-PAAگرم از جاذب  02/0مقدار شرایط: 

 دقیقه. 7زمان تماس تا 

 

 مدل شبه درجه دوم 3-4-2 
 شود:درجه دوم به سرعت زیر بیان میشبه رابطه سرعت 

  (3-6                              )                                                = K2 (qe – qt)
2 𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
 

های کادمیم در محلول برای یون GO-PAAهای جاذب به ترتیب ظرفیت qtو  qeکه در این معادلات، 

ثابت سرعت شبه درجه  K2. گرم بر گرم هستند)دقیقه( برحسب میلی tآبکی در زمان تعادلی و زمان 

 باشد. فرم انتگرال گیری معادله بالا به صورت زیر در می آید:جذب می دوم

 

  (3-7             )                                                                 ) t + (
1

qe
 = 

1

𝐾2𝑞𝑒2
  t

qt
 

 9-3ل جدودر  .]40[ آیدبه دست می tبر حسب  t/qtثابت سرعت شبه درجه دوم با رسم نمودار 

 نشان داده شده است. دقیقه 10تا  ی از تماس جاذبهای مختلفدر زمان t/qtو  qtمقادیر 
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( از جاذب دقیقه 10 زمان تماس )تا tبر حسب  t/qtنمودار تغییرات   21-3 هم چنین در شکل 

 .ترسیم شده است

تماس های در زمانهای کادمیم در محلول آبکی توسط جاذب ی یونبرا t/qtو ظرفیت جاذب  مقادیر 9 -3جدول

 دقیقه7تا  متفاوت

t/qt qt(mg/g) )زمان)دقیقه 

0120/0 10/83 1 

0343/0 32/87 3 

0494/0 05/101 5 

0660/0 92/105 7 

و   = 0/6pHدر  ppm 40 های کادمیم با غلظتمیلی لیتر محلول یون 0/50و   GO-PAAگرم از جاذب  02/0مقدار شرایط: 

 دقیقه. 7زمان تماس تا 

 

  tبر حسب  t/qt تغییرات  نمودار 21-3شکل

و   = 0/6pHدر  ppm 40 های کادمیم با غلظتمیلی لیتر محلول یون 0/50و   GO-PAAگرم از جاذب  02/0مقدار شرایط: 

 دقیقه. 7زمان تماس تا 

‌
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 ضریب همبستگی برای دو مدل سینتیک شبه درجه اول و دوم.  ثابت سرعت و  10 -3جدول

R سینتیک واکنش
2 K 

 192/0 9507/0 مرتبه اولشبه 

 0158/0 9925/0 مرتبه دومشبه 

و   = 0/6pHدر  ppm 40 های کادمیم با غلظتمیلی لیتر محلول یون 0/50و   GO-PAAگرم از جاذب  02/0مقدار شرایط: 

 در دمای اتاق.دقیقه  7زمان تماس تا 

‌

با توجه به می باشد.  0158/0 مقدار ثابت سرعت در معادله شبه درجه دوم برابر  10-3در جدول 

مرتبه شبه مربوط به سینتیک  9925/0مقادیر ضریب هم بستگی به دست آمده ، ضریب هم بستگی 

نابراین، سینتیک باشد. بمرتبه اول میشبه مربوط به سینتیک  9507/0دوم بهتر از ضریب هم بستگی 

 مرتبه دوم دارد.شبه فرآیند جذب هماهنگی بهتری با سینتیک 

 

شده بر فرآیند جذب یون  انجام هایپژوهشمقایسه  3-5

 کادمیم
/کیتوزان را تهیه PEOانوفیبر الکتروریسی شده ن ، غشای 2013در سال علی آبادی و همکارانش 

زمان  و ppm  50کادمیم با غلظتهای یونل برای محلو ذباو ظرفیت ججذب ها درصد آنکردند. 

 .]40[ گزارش کردند گرم بر گرممیلی 1/248درصد و  79برابر  دقیقه 120 یتعادل

حذف کادمیم را مورد مطالعه قرار  TiO2با استفاده از کیتوزان/  ،2012در سال  و همکارانش 1چن

 گرم بر گرم گزارش کردندمیلی 41/256درصد و  98برابر را ذب او ظرفیت ججذب ها درصد آندادند. 

]41[. 

 تیکامپوزگرم  01/0را توسط  ppm 5  جذب یون کادمیم با غلظت ،2014در سال  و همکارانش 2جیو

                                                             
1
 Chen 

2 Guo 
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با  کادمیومبرای محلول  جاذب ظرفیتها آن رد بررسی قرار دادند.موآمینو دار عامل یسیگرافن مغناط

 .]42[ گزارش کردند گرم بر گرممیلی 83/27 برابررا گرم  10با مقدار جاذب  ppm 5  غلظت

مقایسه ای بر پژوهش های انجام شده بر فرایند جذب یون کادمیم صورت گرفته  11-3جدول  در

 است.

 

 کادمیمهای انجام شده بر فرآیند جذب یون : مقایسه پژوهش11 -3جدول

یون غلظت  نوع جاذب

 کادمیم

(ppm) 

زمان 

س تما

 (دقیقه)

 مقدار

جاذب 

(g/L) 

جاذب  تیظرف

(mg/g) 

درصد 

 حذف )%(

 مرجع

/ PEO یغشا

 توزانیک

50 120 1/0 1/248 72 40 

 TiO2 25 120 01/0 41/256 98 41/  توزانیک

گرافن  تیکامپوز

دار عامل یسیمغناط

 نویآم

5 - 01/0 3/278 93 42 

کامپوزیت 

GO/PAA 

پژوهش  76/92 67/117 02/0 10 40

 ضرحا

 

باشد که از گرم می 02/0پروژه، مقدار جاذب مصرف شده  در این، 13-3های جدول با توجه به داده

 همه کارهای پژوهشی مشابه در جذب یون کادمیم از محلول آبی کمتر است؛ همچنین درصد جذب

، است 72 که درصد جذب در آن 40مرجع  نسبت به می باشد و میلی گرم بر گرم 76/92برابر 

 است.های قبل نسبت به پژوهشدقیقه  10برتری دیگر این کار، زمان تماس  لوب تر است.مط
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 نتیجه گیری 3-6
با گرافن  (AA) آکریلیک اسید از واکنش مونومر (GO-PAA) پلیمری ، کامپوزیتپژوهشدر این 

درجا به روش  و حلال اتانول (MBA)، اتصال دهنده عرضی  (KPS)در حضور آغازگر   (GO)  اکسید

کادمیم از های یون خروجبرای در نقش جاذب  (GO-PAA) پلیمری کامپوزیت .شدو شناسایی تهیه 

 کادمیم با غلظت هایمیلی لیتر محلول یون 50 خروج. برای قرار گرفتاستفاده  مورد یکمحلول آب

ppm 40  ،یکامپوزیتجاذب گرم  02/0 بوسیله (GO-PAA) دقیقه و  10 تماسزمان  درpH ر با براب

که جاذب کامپوزیتی  می دهداین نتایج نشان است.  72/92، درصد حذف یون کادمیم برابر با 0/6

(GO-PAA)   بوسیله این جاذب کامپوزیتی سینتیک فرآیند جذب یون کادمیم . داردعملکرد خوبی

 کند. مرتبه دوم پیروی میشبه از سینتیک جذب  که این فرآیند می دهدنشان 
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 آینده نگری 3-7
  از کامپوزیت پلیمریGO-PAA توان برای حذف سایر فلزات سنگین مانند سرب و جیوه می

 از محلول آبی استفاده کرد.

  های کربنی به همراه پلی آکریلیک اسید، ، کربن فعال، نانولولهگرافناز بسترهای کربنی نظیر

انند کادمیوم، جیوه، سرب و های فلزات سنگین مهای جاذب یونتوان در تهیه کامپوزیتمی

 ... استفاده کرد.

 دار مانند پلی آکریلیک اسید،  بر بستر گرافن اکسید        های پلیمری اکسیژناز نانوکامپوزیت

های فلزات سنگین نظیر کادمیوم، سرب، جیوه و ... از محیط آبی استفاده  می توان برای خروج یون

 کرد.
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Abstract 
In this research, graphene oxide-polyacrylic acid (GO-PAA) polymer 

composite was prepared by in situ method. The prepared composite was used 

as an adsorbent in the process of adsorption of cadmium(ll) ion from aqueous 

solution. GO-PAA composite was detected by conventional methods such as 

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and Raman spectroscopy. 

The adsorption process of cadmium(ll) ion was investigated by GO-PAA 

composite and the factors affecting the adsorption process such as pH, amount 

of adsorbent consumed, cadmium solution concentration, contact time and 

temperature. Percentage and adsorption capacity of cadmium(ll) ionwith a 

concentration of 40 mg / L, contact time of 10 minutes and pH equal to 6.0 

and 0.02 g of GO-PAA adsorbent, respectively equal to 92.72% and 117.67 

mg/g was obtained. The adsorption process kinetics, using adsorption 

capacity data, showed that it follows a pseudo-second-order model. 
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