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 تقدیم به:

 تقدیم می نمایم به : و امتنان نامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخاراین پایان 
زیزم بخاطر همه تلاش جام داده اند و عالمانه به های محبت آمیزی که در دوران مختلف زندگی ام ان روح پاک پدر بزرگوارم و محضر مادر ع

رصه زندگی، ایستادگی را تجربه   نمایم.من آموختند تا چگونه در ع
 صوور  شیید به همسرم اسطوره زندگیم، پناه خستگیم و امید بودنم. او که در مسیر ناهموار زندگی واژه صبر را برایم به                                                                                                     

 .و برق امید چشمانش چراغ دلم را روشن کرد
گارنده در اتمام و های سخن را عل های بلند، صحیفهگفتههای دلاویز و به استاد فرزانه و فرهیخته ای که با نکته م پرور نمود و همواره راهنما و راهگشای ن

 اکمال پایان نامه بوده است.
 به آنان که در راه شسب دانش راهنمایم بودند

 بدرقه راهم بود.به آنان که نفس خیرشان و دعای روح پرورشان 

 الها به من کمک کن تا بتوانم ادای دین کنم و به خواسته آنان جامه عمل بپوشانم.
 پروردگارا حسن عاقبت، سلامت و سعادت را برای آنان مقدر نما.

یا توفیق خدمتی سرشار از شور و نشاط همراه و همسو با علم و دانش و پژوهش جهت رشدو شکوفایی ار ان کهنسال عنا  ت بفرما.ی خدا
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 سپاسگزاری:
 

ینی رهروان علم ودانش مفتخرمان نمود و علم و دانش رهنمونمان شدو به همنش  سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخیید و به طریق

 خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت.

قت و تبلوری از مشارک  زیزانی که همواره با عظمی راسخ در پرتویی از صدا وند منان را شاکرم که نعمت قدردانی و تقدر  از ع ت و خدا

رصههای با رویکرد آفریدن فرداهایی هترر و برر  جهت ر ییت اسنانهایی از مسئولیت پذر بارقه های مختلف ی پاک ییت وتواننند در ع

 کنند را ارزانی فرمود.آموزشی و فرهنگی تلاش می

وند برشما که همیشه در ایام ر نم زیبای رویش، محبت و اخلاص را با تلاش بی   صوور  شییدید.نظیر خود بهدرود خدا

مراحل این پایان نامه همواره مشوق و  های ارزنده و خستگی ناپذر تان در تمامدکرر سلیمانی، استاد محررم، از این که با تلاش جناب آقای

 مایم.ن پیتیبان من بوده و با نقدهای سازنده راهگشای اینجانب بوده اید، در کمال احررام و به رسم ادب صنیمانه تقدر  و تشکر می

 ی نابتان باد.هاره شامل حالتان، چراغ نور تجربه گرمابخش زندگیتان و موفقیت روزافزون قرین لحظهرحمت ذات الهی هموا 
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 تعهد نامه

ده دانشگاه صنعتی شاهرود نویسن شیمیدانشکده  شیمی معدنیرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد اکرم نژادیاینجانب 

کتر اسماعیل دتحت راهنمائی  گرافن اکسید با استفاده از عصاره تمبر هندیسنتز سبز نانوذرات نقره و تبیت آن بر نامه پایان

 .شوممتعهد می سلیمانی

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه صنعتی دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ده شده است ضوابط ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفا نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      . است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ                                                                                                                                    

 امضای دانشجو                                                                                                                                 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 ود .شباشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
کاهنده )با استفاده از عصاره تمبر هندی ( GO-Ag)نقره  -گرافن اکسیددر این پژوهش، نانوکامپوزیت 

متداول نظیر طیف سنجی فرو سرخ تبدیل  هایبه وسیله روش ،GO-Ag تهیه شد. نانوکامپوزیتسبز( 

سنجی  ، طیف(FE-SEMیکروسکوپ الکترونی روبشی )(، مXRD)  X(، الگوی پراش پرتو FT-IRفوریه )

شناسایی شد.  TGA( و آنالیز حرارتی Raman(، طیف سنجی رامان )EDSپراش انرژی پرتو ایکس )

رآیند فنانوکامپوزیت تهیه شده به عنوان جاذب در فرآیند جذب یون سرب از محلول آبی استفاده گردید. 

 ول سرب، نظیر غلظت محل :و عوامل موثر بر این فرآیند GO-Agجذب سطحی یون سرب توسط جاذب 

pH  ، و ظرفیت جذب درصد مقدار جاذب مصرفی، زمان تماس و دما مورد بررسی قرار گرفت. محلول

 0/40و  0/5برابر با  pHدقیقه و  7زمان تعادل گرم بر لیتر، میلی 0/125یون سرب با غلظت برای  ذباج

داد مینشان ، شواهد تجربی ،از طرفی. بود 6/152و  7/97برابر با به ترتیب  ، GO-Agگرم از جاذب میلی

کند و مدل ایزوترم از سینتیک شبه درجه دوم پیروی می GO-Agیون سرب بر بستر فرآیند جذب که 

 .توان در نظر گرفتمیبرای آن جذب لانگمویر 
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 مقدمه و تئوری:  
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 فناوری نانو 1-1

توانایی ساخت، کنترل و استفاده ماده در ابعاد نانومتری است. موضوع اصلی این فناوری،  1فناوری نانو

نانومتر، است.  100تا  1توسعه و بکارگیری ساختارها در ابعاد کمتر از یک میکرومتر، معمولا حدود 

آن بسیار  اندازه ذرات در فناوری نانو بسیار مهم است چرا که در مقیاس نانو ابعاد ماده در خصوصیات

 ت است.با خواص توده متفاو ماده در مقیاس نانوتاثیرگذار است و خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

تفاوت اصلی فناوری نانو با فناوری های دیگر در مقیاس مواد و ساختارهایی است که در این فناوری 

رنگ، استحکام، مقاومت،  جملهها از تواند خصوصیات ذاتی آنگیرند. این میمورد استفاده قرار می

.... را دستخوش تغییر کند. در این فناوری در حقیقت، این عناصر پایه هستند که معیار طبقه خوردگی و

 شوند. بندی محسوب می

ترین این عناصر پایه مختلفی در حوزه فناوری نانو وجود دارد که در ادامه به معرفی سه مورد از اصلی

 شود.عناصر پرداخته می

ترین عنصر پایه، نانوذره است. منظور از نانوذره، ذراتی است که دارای ابعاد نانومتری اولین و مهم -1

 حداقل در یک بعد هستند.

هایی ها هستند. همانطور که از نام آن مشخص است، کپسولدومین عنصر پایه، نانوکپسول -2

توان مواد میان خود بوده و میای در ها، دارای حفرههستند که قطر نانومتری دارند. نانوکپسول

، مواد چسبنده، پلیمر، سایر نانوذرات ، کاتالیزور، روغنمختلفی )مانند مواد خوشبوکننده، آنزیم

ها را از شرایط نامساعد محافظت های زیستی( را در این حفره ها قرار داد، تا آنو حتی سلول

 ت حساس را آزاد نماید.نموده و پس از رسیدن به سلول یا محل هدف، این ترکیبا

. های کربنی استها، نانولولهترین انواع آنها هستند که یکی از مهمعناصر پایه بعدی نانولوله -3

های کربن هستند هایی متشکل از اتمکشف شدند و در حقیقت لوله 1991این عناصر در سال 

                                                           
1 Nanotechnology 
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د. باشنرسانایی می توانند به شکل تک یا چند جداره آرایش یابند و دارای خواص شبهکه می

متر تواند به چندین میلیکه طول آن میها در حدود چند نانومتر است در حالیقطر نانولوله

 .[1] برسد

 ذراتنانو 1-2

مطالعه و تحقیق در مورد نانوذرات به این دلیل که فرصتی برای درک خواص فیزیکی مواد با ابعاد کاهش 

آید از موضوعات جالب و مورد علاقه محققان از دو می یافته و همچنین مطالعه خواص سطوح به شمار

 دهه پیش تاکنون بوده است. 

های ماده نیست شود نیازی به مشخص کردن تعداد اتمزمانی که در رابطه با خواص مواد حجیم بحث می

 مرشود. علت این او همه خصوصیات شیمیایی و فیزیکی ماده بدون در نظر گرفتن اندازه جامد بیان می

ها به قدری زیاد است که نیازی به این نیست که مشخص این است که در یک جسم جامد تعداد اتم

اند که های مختلف ثابت کردهگیرند. از طرفی آزمایشها بر روی سطح قرار میکنیم چه تعداد از اتم

نه که گفته جامد دارند. گرچه همان گو یهای دروناتم نسبت بههای سطحی خواصی کاملا متفاوت اتم

توان صرف نظر کرد ولی با کاهش اندازه از یک حد های سطحی میشد در یک ماده حجیم از سهم اتم

 .                          [2] های سطحی را نادیده گرفتتوان سهم اتماندازه بحرانی که به نوع ماده بستگی دارد دیگر نمی

نانومتر داشته باشد.  100تا  1شود که ابعادی بین گفته میای طبق تعریف جوامع علمی، نانوذره به ذره

 از مقیاس نانو در مواد سایر مانند نیز این ذراتشوند. نانوذرات از طیف وسیعی از مواد ساخته می

 دارد. بستگی ذرات اندازه به خواص این چگونگی که هستند برخوردار فردی به منحصر هایویژگی

های کاتالیزوری، داروسازی و های ضد باکتری، فعالیتاند از: فعالیتات عبارتذربرخی از کاربردهای نانو

ای هها، جداسازی و خالص نمودن مولکولژن درمانی، ردیابی بیولوژیک عوامل بیماری زا، ردیابی پروتئین

 .[3] (MRIها و در تصویر برداری پزشکی )زیستی و سلول
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برای سنتز نانوذرات فلزی انجام شده است که در ادامه به هایی های فراوانی جهت توسعه روشتلاش

 ها اشاره شده است. آن

 ذرات های سنتز نانوروش 1-3

های وشرسنتز نانوذرات با استفاده از سه روش مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی انجام شده است. 

اد انرژی ف زین و نیاز به مصرفیزیکی معمولا سرعت بیشتری در تولید نانوذرات دارند اما عملکرد پایی

باشد، اما استفاده از عوامل کاهش های سنتز شیمیایی میسهولت تولید و عملکرد بالا از مزیت. [4]دارند 

 هیته یبرا. [5] دهنده شیمیایی مانند سدیم بوروهیدرید و هیدرازین، برای موجودات زنده مضر است

 دیگری وجود دارد که به روش سبز معروف است. نانوذرات، روش

ا هتوان به فراوانی مواد خام، عدم نیاز به دما و انرژی بالا، کاهش  هزینههای روش سنتز سبز میاز مزیت

های زیست محیطی را به حداقل          اشاره کرد. همچنین به دلیل عدم استفاده از مواد سمی، آسیب

 .[6] رساندمی

 سنتز سبز  1-4

یاهان   ها و گها )مانند قارچ، باکتری و مخمر(، آنزیمرویکرد سنتز سبز شامل استفاده از میکروارگانیسم

 . [7] باشدمی

 1مگنیوسیومایسز های مخمری، با استفاده از سلول2016در سال  به عنوان مثال، ژانگ و همکارانش

ت کاتالیزوری بسیار خوبی برای کاهش نانوذرات طلا را تهیه کردند. نانوذرات طلا سنتز شده فعالی

 .[8] گذارندسدیم بورهیدرید به نمایش می ها در حضورها به آمینوفنولنیتروفنول

                                                           
1 Magnusiomyces 
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د عفونی ضاستریل و ها به علت نیاز شدید به محیط کاملا های سنتز با استفاده از میکروارگانیسمروش

از های فلزی، نیها برای کاهش یونها و باکتریقابلیت صنعتی شدن را ندارند. علاوه بر این، قارچ شده،

 زمان مدت در باشند،می آب در محلولبه زمان طولانی دارند، در صورتی که ترکیبات شیمیایی گیاهان 

 مانند آلودگی بردن بین از برای تمرکز به نیاز همچنین دهند ومی انجام را واکنش این کمتری بسیار

ای مورد استفاده توانند به طور گستردهبه علت سازگاری با محیط میگیاهان  .[9] ندارند هامیکروب

های زیست محیطی شوند. همچنین گیاهان به علت فراوانی قرار گیرند بدون اینکه منجر به بروز آسیب

و عدم نیاز به شرایط و مواد غذایی خاص برای رشد، گزینه مناسب برای تولید نانوذرات به روش سنتز 

 .[10] شوندسبز محسوب می

های مختلف گیاه مانند برگ، ریشه، پوست، ساقه، دانه و میوه برای سنتز سبز نانوذرات مورد قسمت

 ها، باعث کاهش یونترین نکته این است که عامل فعال موجود در این قسمتگیرد. مهماستفاده قرار می

 شود. می ،تهیه شده فلزی فلزی و پایداری نانوذرات

، با استفاده از عصاره برگ زرشک، برگ گل مروارید، برگ زعفران و 2018در سال  همکارانشغلامی و 

برگ عناب، نانوذرات آهن را تهیه کردند. براساس نتایج به دست آمده، اندازه نانوذرات آهن در عصاره 

 .[11] نانومتر بود 40ذکر شده حدود  تمام گیاهان

، 2و بومادران 1گیاهان جعفری وحشی ساقهبرگ و  با استفاده از، 2019در سال  قهرمان زاده و همکارانش

های طلا توسط به عنوان عوامل کاهنده جهت سنتز سبز نانوذرات طلا استفاده نمودند. کاهش یون

 .[12] نانومتر شد 56تا  18ا قطرهای عصاره گیاهان ذکر شده منجر به تشکیل نانوذرات کروی طلا ب

 

                                                           
1 Anthriscus Sylvestris 
2 Achillea Eriophora 
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 عصاره گیاهکمک تهیه نانوذرات با  1-5

    باشد. عصاره گیاهان حاوی های حاصل از استخراج گیاهان با کمک حلال میعصاره فرآورده

ها و اسیدهای ها، آنزیم، پروتئین4ها، آلکالوئید3ها، فلاون2، پلی ساکاریدها1هاهایی مانند فنولبیومولکول

کنند که نانوذراتی پایدار با اندازه میآمینه است که به عنوان عوامل کاهش دهنده و تثبیت کننده عمل 

 .[13 و 14] دهندو شکل کنترل شده را تشکیل می

توانیم شکل، اندازه و یکنواختی نانوذرات های گیاهی به عنوان عامل کاهش دهنده، میبا استفاده از عصاره

 .[15] را کنترل کنیم

ه در تولید نانوذرات فلزی شامل های عملی است که به طور گستردروش استخراج گیاه یکی از روش

نقره، پلاتین، آهن و طلا مورد استفاده قرار گرفته است. این روش نه تنها مقرون به صرفه و در دسترس 

 دهدمیان نشدارد. نتایج تجربی  اندازه و کیفیت ذرات استخراج شده انعطاف مناسبی در ایجاداست بلکه 

ند به مدت چ فلزیتواند در حضور محلول نمک ی گیاهی میهاعصاره به کمککه تولید نانوذرات فلزی 

دقیقه در دمای اتاق، بسته به ماهیت عصاره گیاه، انجام پذیرد. پس از انتخاب عصاره گیاه، پارامترهای 

 .[16] و زمان واکنش pHاند از غلظت عصاره، نمک فلزی، دما، اصلی تاثیرگذار عبارت

نانوذرات آهن را تهیه کردند.  ،5گیاه نعنا پونه استفاده از عصاره ، با2018در سال  طاووسی و همکارانش

 1:5مولار به عصاره  01/0دقیقه و نسبت حجمی نمک آهن  78، زمان C֯46نانوذرات آهن در دمای 

 .[17] باشدنانومتر می 30سنتز شد. در این شرایط اندازه نانوذرات آهن 

                                                           
1 Phenolics 
2 Poly Saccharide 
3 Flavans 
4 Alkaloids 
5 Mentha Longifolia 



 

7 
 

 عصاره گیری روش 1-6

های مختلفی نظیر خیساندن، دم کردن، سوکسله و استفاده از روشگیری از گیاهان با عصاره

شود. در فرآیند خیساندن، گیاه خشک شده به منظور افزایش سطح تماس با انجام می 1پرکولاسیون

شود. سپس، حلال مناسب به آن اضافه و فرآیند عصاره گیری با تکان دادن مداوم مخلوط حلال، پودر می

گردد. برای جلوگیری از تغییرات شود و بعد از آن، مخلوط صاف میروز انجام می در دمای اتاق، طی چند

اندن شود. روش خیسشیمیایی در اثر تابش نور، عصاره گیری در مکانی دور از تابش نور خورشید انجام می

 .[18] باشدشود و روشی مقرون به صرفه میهای پیچیده انجام میبدون نیاز به دستگاه

 تمبر هندی 1-7

باشد. این میوه، بر سلامتی انسان تاثیرات مثبتی دارد، می Tamarindus indicaنام علمی تمبرهندی 

های دستگاه گوارش و برخی شود و از بیماریباعث کاهش سطح کلسترول و کاهش فشار خون بالا می

ست. برای ها بسیار مورد توجه ادر چاشنیکند. ها از جمله سرطان روده بزرگ جلوگیری میسرطان

واند تها است که میها و کربوهیدراتها، چربیشود و منبع خوبی از پروتئینتهیه آب میوه استفاده می

ها از عصاره تفاله تمبر هندی، به عنوان برای کاهش سوء تغذیه در کودکان استفاده شود. در نوشابه

تفاله را  شود.استفاده می جایگزینی برای اسیدهای شیمیایی مانند اسید سیتریک و اسید فسفریک

معمولا از غلاف برداشته و برای تهیه محصولات مختلف کنسانتره آب تمبر هندی، مربا، شربت، آبنبات، 

تمبر هندی دارای ترکیبات فعال زیستی به ویژه گیرد. شامپو و علوفه برای دام مورد استفاده قرار می

فعالیت  همچنینباشد. و آهن می C ،Bرشار از ویتامین و س 2ترکیبات فنولی، فلاونوئیدها، کاروتنوئیدها

 .[19 و 20] های فلزی کاربرد داردآنتی اکسیدانی بالایی دارد و در کاهش یون

 کردند. نانوذرات به را تهیهنانوذرات اکسید مس عصاره تفاله تمبر هندی،  کومار و همکارانش، با کمک

                                                           
1 Percolation 
2 Carotenoids 
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ذب احداکثر ظرفیت ج ( از آب استفاده شد.Ⅲ) دست آمده به عنوان یک جاذب برای حذف آرسنیک

 .[21] بود %99حذف  با راندمانمیکروگرم در گرم  1152برابر با 

 نانوذرات نقره 1-8

در بین نانوذرات مختلف، نانوذرات نقره دارای خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی متمایزی 

از جمله مواد آرایشی، پلاستیک، صنایع ای از کاربردها هستند. از این نانوذرات، برای طیف گسترده

الیزوری های کاتغذایی، پزشکی، تصویر برداری زیست پزشکی، عوامل ضد باکتری و همچنین در فعالیت

ترین فلزات مورد استفاده در واقع، نقره یکی از  قدیمی .[22] های آلی استفاده شده استو تخریب رنگ

ردند. ککشورهای مختلف از خواص میکروب کشی نقره استفاده میها پیش مردم بشر بوده است و از مدت

دادند و سپس محل زخم را ای از جنس نقره قرار میها روی زخم سربازان سکهبرای مثال در جنگ

   کردند. تاکنون دانشمندان ای استفاده میبستند یا برای نگهداری مواد غذایی از ظروف نقرهمی

عدد اند و در واقع به دلیل همین تها یافتهرای تعیین اثرگذاری نقره بر میکروبهای متفاوتی را بمکانیسم

توانند نسبت به نقره سازگار شوند یا مقاومت پیدا کنند. امروزه به ها نمیهاست که میکروبمکانیسم

ا این به مکمک فناوری نانو، ساخت ذرات نقره در ابعاد نانو میسر شده است. در این ابعاد، نانوذرات نقره 

 دهند که با کمترین غلظت، خاصیت ضدمیکروبی بسیار قوی را از فلز نقره شاهد باشیمامکان را می

[22]. 

نانوذرات نقره به دلیل استفاده در محصولات تجاری و رها سازی در محیط مورد توجه بسیاری در جوامع 

ک مشکل قدیمی و هم یک چالش علمی و نظارتی قرار گرفته است. نقره رها شده به محیط زیست هم ی

 .[23] نوظهور است

ند اتوجه زیادی نسبت به سنتز شیمیایی و فیزیکی داشته نقره های اخیر سنتزهای سبز نانوذراتدر سال

های خوش خیم و ضرر، بهداشتی و سازگار با محیط زیست است که شامل واکنشزیرا این مسیری بی
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 .شودهای بعدی به آن اشاره میکه در بخش های غیر خطرناک استحلال

 گرافن اکسید 1-9

، اکسید باشد. گرافنبا ساختار لانه زنبوری دو بعدی می 2sp های کربن با هیبریدای از اتمگرافن، لایه

دار از قبیل هیدروکسیل، اپوکسی، های عاملی اکسیژنباشد که دارای گروهشکل اکسید شده گرافن می

، به اکسید گرافن نشان داده شده است. 1-1در شکل  اکسید ار گرافنساخت کربوکسیل و کربونیل است.

دلیل سطح ویژه زیاد و چگالی زیاد یون منفی در سطح خود، توانایی جذب فلزات را دارد. فرآیند جذب 

د. ساز کاهش یافته انجام شو اکسید اصلاح نشده و یا گرافن اکسید تواند با استفاده از گرافن، گرافنمی

های فی و یونبا بار من اکسید و کار جذب، اغلب به دلیل فعل و انفعال الکتروستاتیکی بین صفحات گرافن

ار دهای عاملی اکسیژن، هر چه میزان گروهاکسید فلزی با بار مثبت است. از بین انواع مختلف گرافن

ای هشود. جاذبوه بر آن سرعت جذب هم بیشتر میشود و علابیشتر باشد، ظرفیت جذب هم بیشتر می

کنند که همین امر معمولی به دلیل ابعاد نسبتا بزرگ، مقاومت زیادی در برابر انتقال جرم ایجاد می

تواند بر این محدودیت غلبه کند. لذا ها میشود. استفاده از نانو جاذبباعث کاهش عملکرد جذب می

هایی در ابعاد نانو صورت گرفته است. ی جاذبها به وسیلهآلایندههای زیادی در خصوص حذف پژوهش

بسیار زیاد، پایداری شیمیایی و مقاومت مکانیکی بالا و توانایی جذب بسیار  ابعاد بسیار ریز، سطح ویژه

رای ب به گرافن اکسید ، از جمله دلایلی هستند که باعث جلب توجه پژوهشگراناکسید خوب گرافن

 .[24 و 25] ه استحذف فلزات شد

آنیلین/گرافن اکسید را به روش پلیمریزاسیون آنیلین ، نانوکامپوزیت پلی1396نبوی و همکارش، در سال 

ذف آنیلین/گرافن اکسید، قادر به حهای گرافن اکسید، تهیه کردند. نانوکامپوزیت پلیدر حضور نانوورقه

گرم میلی 395جذب برای این نانوجاذب باشد. ظرفیت ساعت می 2در مدت زمان  %97( تا Ⅵکروم )

بر گرم به دست آمد. مطالعات سینتیکی نشان داد که فرآیند حدف توسط نانوکاموزیت تهیه شده از 

 .[26] کندمدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می
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 اکسید گرافن: ساختار 1-1شکل 

 فلزات سنگین 1-10

ا ههای متنوع صنعتی، کشاورزی و فناوری، انسانکشورها در عرصه های فزایندهامروزه به دلیل فعالیت

دو نوع  توان گفتای که میها قرار گرفته اند، به گونهو محیط زیست بیشتر از گذشته در معرض آلاینده

 ها عبارتند از:اصلی از آلاینده

 های فلزات سنگینیون -1

 های نفتیهها و آلایندند رنگترکیبات آلی مان -2

در  های موجودترین آلایندهاز شایع ، جیوه و کرومنیکلگین مانند مس، سرب، روی، کادمیوم، فلزات سن

 های صنعتی هستند. پساب

ب و آهای حاصل از فعالیت صنایع متنوع از جمله الکترونیک و آبکاری، فلزات سنگین را وارد پساب

های آبی بسیار زیاد است و در محیطسنگین های فلزات که، حلالیت یونبه اینکند. با توجه میخاک 

ای ههای زنده تجمع یافته و موجب آسیبها تجزیه ناپذیرند، از طریق زنجیره غذایی در بافتاین یون

 . [25] تواند برای انسان و محیط زیست سمی باشدشوند و حتی مقادیر کم این فلزات میفیزیولوژیک می

های پایین برای سلامتی انسان مضر هستند زیرا به پروتئین متصل شده فلزات سنگین حتی در غلظت

شوند. برای مثال، جیوه یکی از های آزاد در بدن میکنند و باعث ایجاد رادیکالو آن را تخریب می
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ر است. گرم بر لیتمیلی 006/0ترین فلزات سنگین است که مقدار مجاز آن در آب آشامیدنی سمی

ترین اثرات سمی جیوه بر بدن شامل آسیب سیستم اعصاب مرکزی، سیستم ایمنی و عملکرد کبد مهم

 .[27] باشدو کلیه می

مس، یکی از عناصر ضروری برای گیاهان و حیوانات است اما مقدار زیاد آن برای همه موجودات 

کند و و روی ایجاد اختلال میکند. مقدار بیش از حد مس در بدن در جذب آهن مسمومیت ایجاد می

 .[28] ردگذاخونی و فقر آهن شده و بر باروری اثر منفی میباعث کم

ی اه هاست که به دلیل گستردگی منابع تولید آن، امروزه به نحو فزایندهیون سرب یکی از انواع آلایند

ت، سازی، رنگ، نف تواند حاصل فعالیت صنایع باتریدر محیط زیست پراکنده شده است. این یون می

های فسیلی باشد و وارد محیط زیست شود. با این الکترونیک و حتی تولید چوب و سوختن سوخت

افزایش یافته است. حداکثر  1970موارد گزارش شده از مسمومیت با سرب به تدریج از دهه  ،وجود

گرم بر میلی 1/0ی  گرم بر لیتر و در پساب صنعتمیلی 01/0میزان مجاز یون سرب در آب آشامیدنی 

 لیتر است. 

درصد از سرب وارد شده به بدن  40حساسیت سرب در کودکان بسیار بالاتر از افراد بالغ است. زیرا 

های خاص شده و سبب اختلال در رشد کودک، کاهش هوشی، ناتوانی در یادگیری کودک جذب اندام

دهد که تماس و حتی به ها نشان میپژوهششود. های قلبی و عروقی میو افزایش احتمال بروز بیماری

تواند بر عملکرد خون، کلیه، کبد و مغز انسان طور طولانی مدت در معرض این آلاینده قرار گرفتن، می

شود. این یون تمایل درصد سرب ورودی از طریق بینی، جذب ریه می 50تا  40تاثیرگذار باشد. تقریبا 

های فسفاته و تیول هایی دارد که حاوی گروهها و زیست مولکولنها، پروتئیزیادی به واکنش با آنزیم

تواند باعث تغییر تراوایی غشای کلیوی، کبد و حتی ها میهستند. بنابراین به واسطه ترکیب با آن

، های صنعتی قبل از تخلیه در محیطهای مغزی شود. بنابراین حذف این آلاینده از منابع آبی پسابسلول

 .[25] ها ضروری استگونه تاثیر بر گیاهان، حیوانات و انسان برای کاهش هر
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 های حذف فلزات سنگینروش 1-11

ترین های آبی وجود دارد. از مهمهای مختلفی برای حذف و جداسازی فلزات سنگین از محلولروش

 دهی شیمیایی، تعویض یونی، اسمزتوان به رسوبشود، میهایی که برای این منظور استفاده میروش

 ها دارای معایبیجذب اشاره کرد. اغلب این روشیندهای غشایی، استخراج با حلال و فرآیند معکوس، فرآ

ها و عملیات، تولید لجن یا سایر مواد زائد سمی، نیازمند به انرژی و فضای زیادی از قبیل گرانی دستگاه

 هستند.

امکان  ،کاربردی فرآیند، قابلیت سرعتسادگی و جذب به دلیل بازده بالا، فرآیند ها، در بین این روش

های فلزات سنگین ی و سازگاری با محیط زیست در نقش جاذب موثر برای حذف یونگزینش پذیر

کنش یون فلز با سطح جامد اساس عملکرد این روش، برهم .[28] مورد توجه محققان قرار گرفته است

های آن )وجود گروه ماهیتجاذب و  توان به مساحت سطحاست. از عوامل موثر بر سرعت جذب می

 .[26] عاملی مستعد جذب یون( اشاره نمود

سازگار با محیط است که طی سالیان ها، یک فناوری نانوذرات و نانوکامپوزیت از طریقجذب فرآیند 

 ضلابهای آلی و یون فلزات سنگین از آب و فااخیر به عنوان عامل موثری برای از بین بردن آلودگی

 .[28] گیردتفاده قرار میمورد اس

 جذب 1-12

فرآیند جمع آوری موادی است که به صورت محلول در فصل مشترک  1به طور کلی، جذب سطحی

تواند بین مایع و گاز، مایع و جامد یا مایع و مایع باشد. جذب مناسبی قرار دارد. فصل مشترک می

ا جذب شیمیایی باشد. جذب فیزیکی یتواند فیزیکی یا سطحی یک سیستم ترمودینامیکی است که می

ب های جامد و ماده جذواندروالسی یک پدیده برگشت پذیر است که نتیجه نیروهای جاذبه بین مولکول

                                                           
1 Adsorption 
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شده است. جذب شیمیایی یا جذب سطحی فعال شده، نتیجه فعل و انفعالات شیمیایی جامد و ماده 

ز های شیمیایی، برگشت ناپذیر است. یکی اجذب شده است. این فرآیند با توجه به قدرت بیشتر پیوند

باشد. به این دلیل که این های آلی و غیر آلی، جذب سطحی میههای مناسب برای حذف آلایندروش

ت ها و سهولروش از مزایای قابل توجهی مانند هزینه کم، بازدهی بالا، قابل دسترسی و تنوع زیاد جاذب

های پایین برخوردار است. علاوه بر این با توجه به غلظت های سمی حتی درعملیات در حذف آلاینده

توان با استفاده از فرآیند دفع ها را میماهیت برگشت پذیر فرآیندهای جذب، جذب کننده یا جاذب

های دفع کم هزینه، دارای راندمان مناسب برای دفعات متعدد استفاده کرد. قابل ذکر است که فرآیند

 .[29 و 30] باشندبالا و سهولت عملیات می

 

 گذشتههای مروری بر پژوهش 1-13

های اخیر سنتز سبز نانوذرات با استفاده از عصاره گیاهی توجه زیادی را به خود جلب کرده در سال

د. باشاست. از جمله مزایای روش سنتز سبز، ساده، مقرون به صرفه و کاهش خطرات زیست محیطی می

عصاره پوست انار، تهیه  نانوذرات نقره را به روش سبز به کمکرانش و همکا 1ستارامن 2013در سال 

نیترو فنول -4ها در فرآیند کاهش کاتالیزوری نانومتر بود که از آن 30کردند. اندازه ذرات به دست آمده، 

 .[31] استفاده کردند 4NaBHآمینو فنول در حضور کاهنده -4و تبدیل آن به 

را تهیه کردند و از  4O3Feعصاره پوست انار نانوذرات  به کمکو همکارانش  2ونکاتسوارلو 2014در سال 

راندمان . های آبی استفاده کردندهای سرب در محلولنانوذرات تهیه شده به عنوان جاذب در حذف یون

. سینتیک فرآیند به دست آمدگرم بر گرم میلی 18/46 و % 96 برابر بابه ترتیب ذب اظرفیت جو جذب 

 .[32]بود سینتیک شبه مرتبه دوم  بامطابق 

                                                           
1 Sethuraman 
2 Venkateswarlu 
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و همکارش، نانوذرات دو فلزی طلا و مس را بر روی بستر گرافن اکسید کاهش  1سومان 2016در سال 

سنتز کردند. نانوذرات تهیه شده  فعالیت کاتالیزوری عالی در کاهش رنگ  2با کمک عصاره کنار یافته

 .[33] کردندمیثانیه تخریب  300کنگو قرمز نشان دادند که این رنگ را در زمان کمتر از 

های سرب و رنگ مالاکیت برای حذف یون ذرات اکسید مس،پور و همکارانش از نانوپناه 2016در سال 

لیتر محلول سرب با غلظت میلی 0/50گرم بر لیتر جاذب،  40/0. شرایط بهینه گرین استفاده کردند

گرم بر لیتر بود. میلی 0/20مالاکیت سبز با غلظت  لو محلو 0/6برابر با  pHگرم بر لیتر و میلی 0/25

 .[34] دقیقه به دست آمد 6دقیقه و برای محلول مالاکیت سبز،  5های سرب، مدت زمان حذف یون

 عصاره برگ زرشک سنتز را به روش سبز با کمکو همکارانش، نانوذرات نقره  بهراون 2018 سال در

 هستند کلی اشریشیاداد که نانوذرات نقره دارای خواص ضد باکتری نسبت به باکتری  کردند. نتایج نشان

[35]. 

برگ عناب سنتز با استفاده از عصاره  به روش سبزو همکارانش، نانوذرات طلا  3الجبالی 2018در سال 

 .[36] نانومتر بود 30نانوذرات تهیه شده به صورت کروی و با قطر  کردند.

با استفاده از عصاره روی سطح اکسید گرافن  برنانوذرات نقره را ویسی و همکارانش،  2019در سال 

 بالایی نسبت به باکتری ذرات تهیه شده فعالیت ضد باکتریپسته کوهی تهیه کردند. نانوبرگ 

 .[37] استافیلوکوکوس ساپروفیتیکوس نشان دادند

اکبر زاده و همکارانش، نانوذرات نیکل اکسید را سنتز کردند و فعالیت آن را در جذب  1396در سال 

نانومتر بود. بیشترین درصد جذب  57آلومینون مورد بررسی قرار دادند. سایز ذرات تشکیل شده تقریبا 

 .[38] به دست آمد ppm 5لظت و غ 3برابر با  pHآلومینون در 

به کمک عصاره آبکی تمبر  ،در مجاورت گرافن اکسیدپژوهش، از واکنش محلول نیترات نقره در این 

تهیه شد و فعالیت آن به عنوان جاذب برای حذف ( GO-Ag) گرافن اکسید-نقره نانوکامپوزیت هندی،

                                                           
1 Soman 
2 Ziziphus oenoplia 
3 Aljabali 
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های سرب نظیر نسبت ف یونذفرآیند حهای سرب از محلول آبی بررسی شد. پارامترهای موثر بر یون

نقره به گرافن اکسید در نانوکامپوزیت تهیه شده، میزان جاذب مصرفی، غلظت محلول سرب، مدت زمان 

 گرفت.مورد بررسی قرار واکنش و دما محلول  pHتماس، 
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 بخش تجربی:  
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 مورد استفاده یهادستگاه 2-1

های حاوی گیری جذب محلولبرای اندازه AA-670از دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی شیمادزو مدل 

از دستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز های مادون قرمز با استفاده طیفسرب استفاده شد. 

الگوی پراش ساخت کشور چین، ثبت شد. جهت ثبت  Rayleighاز شرکت  WQF-510A FT-IRمدل 

به منظور بررسی با لامپ مس استفاده شد.  D8 – Brukerهای پودری از دستگاه پرتو اشعه ایکس نمونه

استفاده و   Zeissاندازه و مورفولوژی سطوح نانوذارت، از میکروسکوپ الکترونی روبشی محصول شرکت 

 میکروسکوپ زا با استفاده منظور تعیین درصد عناصر نمونه، به ایکس پرتو انرژی پراش سنجی طیف

-uRaman-532دستگاه طیف سنج رامان مدل های رامان با استفاده از طیف روبشی انجام شد. الکترونی

Ci  محصول شرکتAvantes .با استفاده از دستگاه  ثبت گردیدTGA  600مدلQ  طیفTGA  نمونه

انجام  744مدل  Metrohmمتر محصول شرکت  pHها با استفاده از محلول pHاندازه گیری ثبت شد. 

به منظور جدا کردن ذرات  استفاده شد. A200sمدل  Sartoriusشد. برای اندازه گیری مواد از ترازو 

استفاده شد. جهت گرم کردن و  hastaran tebسوسپانسیونی موجود در محلول، از سانتریفیوژ شرکت 

ساخت کشور آلمان  MR Hei-Standard  زدن محلول، از همزن مغناطیسی شرکت هیدولف مدلهم

 استفاده شد.

 

 مورد استفادهمواد  2-2

های مرک و آلدریچ تهیه شد و شرکتدگی های ستفاده در این پژوهش از نماینمواد شیمیایی مورد ا

 .اندفهرست شده 1-2 . مواد مورد نیاز در جدولاست بدون خالص سازی اضافی مورد استفاده قرار گرفته
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  استفاده: فهرست مواد مورد 1-2جدول

 درصد خلوص فرمول شیمیایی نام

 3AgNO 100 نقره نیترات

 O2.3H2)3Pb(NO 100 ( نیتراتⅡسرب )

 NaOH 5/98 سدیم هیدروکسید

 HCl 5/36 هیدروکلریک اسید

 GO 100با نشانه اختصاری  گرافن اکسید

 Na3OSO2CH10)2(CH3CH 100 (SDSسدیم دودسیل سولفات )

 3KNO 99 پتاسیم نیترات

 OH5H2C 99 اتانول

 

 های مورد استفادهتهیه محلول 2-3

( نیترات Ⅱگرم سرب ) 40/0گرم بر لیتر از حل کردن میلی 1000( نیترات با غلظت Ⅱمحلول سرب )

 لیتری و رقیق کردن آن با آب مقطر تا خط نشانه تهیه شد.میلی 0/250در بالن حجمی 

گرم سدیم هیدروکسید در بالن حجمی  40/0انحلال مولار، از  1/0محلول سدیم هیدروکسید با غلظت 

م تر از سدیهای رقیقلیتری و رقیق کردن آن با آب مقطر تا خط نشانه تهیه شد. محلولمیلی 0/100

مولار هیدروکلریک  0/1لول ای به دست آمدند. محهیدروکسید از این محلول و با رقیق کردن مرحله

لیتری میلی 0/50ز هیدروکلریک اسید غلیظ، در یک بالن حجمی لیتر امیلی 0/4از رقیق کردن  اسید 

 ای این محلول به دست آمدند.تر، با رقیق کردن مرحلههای رقیقتهیه شد. محلول

         0/50نیترات نقره در بالن حجمی  گرم 85/0مولار از انحلال  1/0محلول نیترات نقره با غلظت 

 قطر تا خط نشانه تهیه شد.لیتری و رقیق کردن آن با آب ممیلی
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لیتری و رقیق میلی 0/50عصاره در بالن حجمی   گرم 00/1  بر لیتر عصاره، از انحلال گرم 0/20محلول 

 کردن آن با آب مقطر تا خط نشانه تهیه شد.

 آماده سازی تمبر هندی 2-4

های کوچکتر خرد و برای خشک شدن داخل ابتدا پوست و هسته تمبر هندی تازه از آن جدا شد. به تکه

قرار داده شد. پس از خشک شدن با آسیاب پودر گردید و از   ساعت 72به مدت و  C֯ 40آون با دمای 

 آن، جهت تهیه عصاره استفاده گردید.

 عصاره تمبر هندیتهیه  2-5

شده با  گرم از تمبر هندی خشک 0/20گیری به روش خیساندن انجام شد. به این ترتیب که عصاره

( درون یک ارلن ریخته و با فویل پوشیده شد. سپس در 1: 1اتانول )  –لیتر حلال آب میلی 0/100

ساعت همزده شد تا مواد موثره موجود در تمبر هندی به فاز مایع منتقل گردد.  48دمای اتاق به مدت 

های تمبر هندی دور ریخته شد. جهت اطمینان و تفاله رویی جمع آوری پس از سانتریفیوژ، محلول زلال 

صاف گردید. در این مرحله با استفاده  1بیشتر، محلول جمع آوری شده توسط کاغذ صافی واتمن شماره 

جهت تهیه نانوذرات  د. از عصاره غلیظ به دست آمده ذف حلال انجام ش، حC֯ 40از بن ماری، با دمای 

 نقره استفاده گردید.

 قرهنانوذرات ن تهیه 2-6

لیتری منتقل میلی 0/100به یک بشر  ،تمبر هندیگرم بر لیتر عصاره  0/20لیتر محلول میلی 0/50ابتدا 

دقیقه قرار داده شد. پس از تثبیت دما،  15به مدت  C֯ 40 و محلول روی همزن مغناطیسی با دمای

، در فواصل زمانی معین به محلول فوق افزوده گردید. با مولار 1/0یتر محلول نیترات نقره لمیلی 0/25
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نانوذرات نقره تشکیل شد.  pH = 0/9 به مولار به محلول فوق تا رسیدن 1/0افزودن قطره قطره سود 

قرار داده و سرانجام پس از  C֯40دقیقه در بن ماری با دمای  30به مدت  مخلوط سوسپانسیونسپس 

آب مقطر شستشو و جمع لیتر میلی 0/15بار با  سهوبات به دست آمده سرد شدن، سانتریفیوژ شده و رس

 خشک گردید .  C֯ 40ساعت در آون با دمای  12آوری گردید و به مدت 

 ثبیت نانوذرات نقره بر گرافن اکسیدت 2-7

 30همزن مغناطیسی به مدت  به وسیلهلیتر آب مقطر اضافه و میلی 0/30 بهگرافن اکسید  گرم 3/0

گرم از نانوذرات نقره تهیه شده مطابق روش ذکر شده  1/0شد. پس از آن  پخشدقیقه در دمای اتاق 

، قرار داده شد. C֯70دقیقه در بن ماری با دمای  15 فوق اضافه گردید و مخلوط(،  به  6-2در بخش )

در بن  مخلوط قبلیو سپس به  قطر حللیتر آب ممیلی 0/10در  از سدیم دودسیل سولفاتگرم  5/0

ساعت در این شرایط نگهداری  3رسانده و  0/9مولار به  1/0با سود محلول نهایی  pHماری اضافه شد. 

ساعت در حالت رفلاکس  12 طی C ֯70 یدر دماهمزن مغناطیسی  به وسیلهشد. سپس محلول حاصل 

 اب با استفاده از کاغذ صافی ، حاصل رسوب ده ومورد نظر سانتریفیوژ ش مخلوطقرار داده شد. در نهایت 

 خشک شد. C֯ 40ساعت در آون  12 طیآب مقطر شستشو داده شد و لیتر میلی 15

از گرافن اکسید  3:1جهت بررسی میزان گرافن اکسید بر کارایی نانوکامپوزیت حاصل، علاوه بر نسبت 

جامد حاصل  نیز به همین روش تهیه گردید. 2:1و  1:1های به نانوذرات نقره، این نانوکامپوزیت با نسبت

 گردد.معرفی می GO-Agیعنی نقره بر گرافن اکسید با نماد 

 عیین نقطه ایزوالکتریکت 2-8

باشد. در حالتی است که بار جاذب در آن صفر می محلول pH( نشان دهنده zpcpH)  1نقطه ایزوالکتریک

                                                           
1 Zero Point Charge 
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کوچکتر  zpcpHمحلول از  pHکه زمانیبار سطح جاذب منفی بوده و  بزرگتر باشد zpcpHمحلول از  pHکه 

لیتر از محلول نیترات پتاسیم میلی 0/50ابتدا  zpcpH. برای تعیین باشدباشد بار سطح جاذب مثبت می

 01/0ها با افزودن محلول هیدروکلریک اسید این محلول pHمولار به هر ارلن منتقل شد. سپس  10/0

(. 1pHتنظیم گردید )  0/9تا  0/3متر در محدوده  pHمولار با استفاده از دستگاه  01/0مولار و سود 

ساعت  8افزوده شد و بعد از  Ag/GOگرم از جاذب  020/0های آماده شده سپس به هر یک از محلول

 (.2pHها اندازه گیری شد ) هر یک از محلول pHهمزدن، 

که در آن تغییرات  محلول pH. رسم گردید 1pHبراساس  pHΔابتدا نمودار تغییرات  zpcpHبرای تعیین 

pHΔ  1برحسبpH شود. برابر با صفر باشد، به عنوان نقطه ایزوالکتریک در نظر گرفته می 

( در مقدار حذف GO-Agو  Ag ،GOها )مقادیر جاذبتاثیر   2-9

 سرب

جهت  3:1تهیه شده با نسبت  GO-Agاز نانوکامپوزیت گرم  050/0و  040/0، 030/0، 020/0مقادیر 

لیتر از محلول سرب میلی 0/50شد. ابتدا  آبی، در نظر گرفته بررسی بر میزان جذب یون سرب از محلول

به منتقل شد. ( C ֯25در دمای اتاق ) تهیه و به یک بشر pH = 0/5گرم بر لیتر با میلی 0/100با غلظت 

لیتری میلی 0/10بر لیتر به بالن  گرم 100/0لیتر از محلول منظور ثبت جذب اولیه سرب، یک میلی

         از جاذب نانوکامپوزیت گرم 020/0بعد از تثبیت دما،  منتقل و با آب مقطر به حجم رسانده شد.

GO-Ag  شد. همزده مغناطیسی همزن  دقیقه به وسیله 90به مدت  مخلوطگردید و به محلول اضافه

لیتری میلی 0/10لیتر از محلول به بالن میلی 0/1و ته نشین شدن جاذب، مخلوط بعد از سانتریفیوژ 

ر دای دستگاه جذب اتمی شعلهبوسیله سرب  محلولرساندن، جذب منتقل گردید و بعد از به حجم 

فاکتور رقیق  جذب محلول در حضور جاذب، ثبتدر هنگام  اندازه گیری شد. نانومتر 3/283طول موج 

 لحاظ گردید.سازی در مقادیر جذب، 
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با این تفاوت . اندازه گیری شدهم  مجزا Agو  GO هایجاذب در حضورسرب محلول آبی  مقدارسپس 

تهیه شده )با نسبت  GO-Agاز جاذب نانوکامپوزیت  گرم 050/0و  040/0، 030/0، 020/0که به جای 

 شد.  گرفتههر کدام به طور جداگانه به کار  Agو  GOهای ذکر شده از جاذب (، مقدار گرم3:1

 ربوکامپوزیت نانتهیه در به نقره گرافن اکسید  نسبتی بررس 2-10

 ذباکارایی ج

با  ، علاوه بر نانوکامپوزیت تهیه شدهدر نقش جاذبگرافن اکسید در نانوکامپوزیت  مقداربه منظور تاثیر 

از گرافن اکسید به نانوذرات  2:1و  1:1هایی با نسبت از گرافن اکسید به نانوذرات نقره، جاذب 3:1نسبت 

 050/0و  040/0 مقادیر ، تهیه شدند. سپس با استفاده از7-2نقره، نیز طبق روش گزارش شده در بخش 

 مقدار سرب محاسبهسرب اندازه گیری و اتمی دقیقه، جذب  90ها در فاصله زمانی جاذب از این گرم

  گردید.

 موثر بر جذب سطحی یون سرب عوامل 2-11

تاثیر گذار  عوامل، GO-Ag (2:1) جاذب جهت به دست آوردن بهترین شرایط حذف یون سرب توسط

و دمای محلول جهت بهینه  سرب، زمان تماس، مقدار جاذب مصرفی، غلظت محلول محلول pH مانند

 سازی، مورد آزمایش قرار گرفت.

 بر فرآیند جذب محلول   pHتاثیر  2-11-1

با سرب مجزای محلول ، سه GO-Ag (2:1)جاذب  در فرآیند جذب سطحی pHبه منظور بررسی اثر 

 0/5تا  0/3ها در محدوده محلول pH لیتر تهیه شد.میلی 0/50گرم بر لیتر و حجم میلی 0/100غلظت 

مولار، تنظیم  001/0مولار و محلول سدیم هیدروکسید  01/0محلول هیدروکلریک اسید  با افزودن
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روی همزن مغناطیسی بر و  افزودهها محلولاین به ، GO-Ag (2:1)جاذب  گرم 040/0گردید. سپس 

اندازه گیری و راندمان  هامحلولاتمی سرب جذب  ، دقیقه 90دقیقه، قرار داده شدند. بعد از  90به مدت 

براساس  ذکر شده است(. 1-4-3  )نتایج در بخش ذب محاسبه گردیداو ظرفیت جیون سرب حذف 

 . یابدمیافزایش  0/5تا  0/3از  pHذب با افزایش اکه راندمان حذف و ظرفیت جشد نتایج، مشخص 

 تاثیر زمان تماس بر فرآیند جذب سطحی 2-11-2

 0/50سرب بر میزان جذب، ابتدا یونهای با  GO-Ag (2:1)جاذب ای بررسی اثر مدت زمان تماس بر

 040/0تهیه شد. بعد از آن  pH = 0/5گرم بر لیتر با میلی 0/100لیتر محلول سرب با غلظت اولیه میلی

، 15 صفر، هایدر زمانجذب اتمی سرب در محلول گردید.  افزودهبه محلول  GO-Ag (2:1)جاذب  گرم

راندمان حذف سپس اندازه گیری شد و از تماس محلول سرب با جاذب، دقیقه  90و  75، 60، 45، 30

حاصل، ذکر شده است(.  براساس نتایج  2-4-3ذب محاسبه شد )نتایج در بخش او ظرفیت جیون سرب 

دین جهت ثیری ندارد. ببر افزایش راندمان جذب تا ،دقیقه 90تا  15گذشت زمان از با مشخص شد که 

دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده،  15و  12، 10، 7، 5، 3، 1فواصل زمانی آزمایش در 

دقیقه، راندمان حذف  7سرب تا زمان محلول دهد با افزایش مدت زمان تماس بین جاذب و نشان می

  رسد. به تعادل میسطحی دقیقه، فرآیند جذب  7یابد و پس از ذب افزایش میاو ظرفیت جیون سرب 

 ب سطحییر مقدار جاذب مصرفی بر فرآیند جذتاث 2-11-3

و حذف یون سرب ی راندمان بر جذب و در نتیجه بررس GO-Ag (2:1) جاذببرای بررسی تاثیر مقدار 

از جاذب، انتخاب گردید. روش کار به این صورت بود که  گرم 050/0و  040/0ذب، مقادیر  اظرفیت ج

 تهیه و جذب pH = 0/5گرم بر لیتر در میلی 0/100محلول سرب با غلظت اولیه لیتر میلی 0/50ابتدا 

و  040/0 شد. سپس مقدار معینی جاذب در محدودهمیاندازه گیری اتمی سرب آن در غیاب جاذب 

بعد آن، گرفت. میدقیقه قرار  7روی همزن مغناطیسی به مدت بر و  افزودهفوق به محلول گرم  050/0
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شد و سپس راندمان حذف یون سرب و ظرفیت جاذب در محلول اندازه گیری می جذب اتمی سرب

 محاسبه گردید.

 تاثیر غلظت محلول سرب بر فرآیند جذب سطحی 2-11-4

لیتر میلی  GO-Ag (2:1)  ،0/50 جاذب برای بررسی تاثیر غلظت محلول سرب بر فرآیند جذب سطحی  

           گرم بر لیتر بامیلی 0/200و  0/175، 0/150، 0/125، 0/100های اولیه محلول سرب با غلظت

0/5=  pH گرم 040/0. سپس شدها اندازه گیری میاز این محلولهر یک  اتمی سرب یه و جذب ته 

دقیقه روی همزن مغناطیسی قرار  7و به مدت  ها افزودهمحلولیک از به هر GO-Ag  (2:1  )جاذب 

شد و سپس راندمان حذف یون سرب محلول اندازه گیری میبعد آن، جذب اتمی سرب در شد. میداده 

 نشان داده شده است(.  4-4-3)نتایج در بخش  و ظرفیت جاذب محاسبه گردید

 تاثیر دما بر فرآیند جذب سطحی 2-11-5

فرآیند جذب  GO-Ag (2:1)جاذب جهت بررسی اثر تغییرات دما بر فرآیند جذب سطحی سرب بر روی 

 0/50بررسی شد. روش کار به این صورت بود که ابتدا  55و 45، 35، 25، 15سطحی، در دماهای 

درجه  15تهیه و سپس دمای  pH = 0/5گرم بر لیتر با میلی 0/100لیتر محلول سرب با غلظت میلی

از این  هر یک اتمی سربجذب تنظیم و  هیترگراد بوسیله آب و یخ و دماهای بالاتر با استفاده از سانتی

همزن مغناطیسی،  ثابت نگه داشتن دما و به کمک. با شدگیری میاندازهب جاذب ها در غیامحلول

مغناطیسی روی همزن دقیقه بر  7به مدت زمان و  های فوق افزودهمحلولهریک از جاذب به  گرم 040/0

های نمونه و استاندارد به بعد از رسیدن دمای محلول، سرب اتمیگیری جذب شد. اندازهمیقرار داده 

و سپس راندمان حذف یون سرب و ظرفیت جاذب محاسبه  گرفتمیانجام  (C ֯25)دمای  دمای محیط

 نشان داده شده است(.   5-4-3)نتایج در بخش  گردید
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در شرایط  GO-Agبررسی سینتیک جذب یون سرب توسط  2-12

 بهینه

وسط ی یون سرب تب سطحبا توجه به نتایج به دست آمده از مراحل قبل، شرایط بهینه برای فرآیند جذ

گرم بر میلی 0/125از جاذب تهیه شده، محلول سرب با غلظت  گرم GO-Ag (2:1)   ،040/0 جاذب

 باشد. می 0/5برابر با  pHدقیقه و  7لیتر، زمان تعادل 

 040/0تهیه شد. سپس  pH  = 0/5گرم بر لیتر با میلی 0/125لیتر محلول سرب با غلظت میلی 0/50

جذب روی همزن مغناطیسی قرار داده شد. بر دقیقه  7و به مدت  فوق افزودهجاذب به محلول  گرم

دقیقه از تماس محلول سرب با جاذب، اندازه  7،  و 5، 3، 1های صفر، اتمی سرب در محلول در زمان

 گیری شد و سپس راندمان حذف یون سرب و ظرفیت جاذب محاسبه شد.

 سینتیک جذب بررسی گردید. ،ذب بر حسب زماناجیت ظرفبا استفاده از داده های  
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 گیری نتیجه و بحث:  
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 GO-Agشناسایی نانوکامپوزیت  3-1

ئیدها ها، فلانوفنولاز واکنش محلول نیترات نقره با عوامل کاهنده موجود در عصاره تمبر هندی نظیر پلی

 (به نانو ذرات نقره گرافن اکسید از 2:1) نسبت  GO-Agدر مجاورت گرافن اکسید، نانوکامپوزیت  .و..

نانوذرات نقره  گردد ومی Agبه نانوذرات  Ag+یون  )احیاء( ش. عوامل کاهنده موجب کاهآیدبدست می

 گردند.بر بستر گرافن اکسید تثبیت می

 ،FT-IR ،FE-SEM ،EDS ،RAMANهای دستگاهی تهیه شده، با استفاده از تکنیک نانوکامپوزیت

XRD و TGA شناسایی و از لحاظ اندازه، ساختار، مورفولوژی و عناصر سازنده بررسی شد. 

 FT-IRطیف  3-1-1

نشان داده شده است. در طیف  1-3 تهیه شده، در شکل GO-Ag (2:1)کامپوزیت نانو FT-IRطیف 

IR-FT کامپوزیت نانوAg-GO1ی ظاهر شده در ناحیه ، پیک-cm 3427 مربوط به هیدروکسیل فنولی           

توان به را می cm 2850-1و  2922نوارهای موجود در نواحی  .[37] باشدمیگرافن اکسید  H-Oو 

فنولی  OH-Cتوان به را می cm 1063-1. پیک در ناحیه [39] نسبت داد 3CHو  2CHفرکانس کششی 

 .[40] باشدمیگرافن اکسید کربونیل  C=Oقرار دارد، مربوط به  cm  1626-1نسبت داد. نواری که در 

ترکیبات فنولی موجود در عصاره  به عوامل اکسیژنی در گرافن اکسید وهای ظاهر شده مربوط این پیک

 باشد.یمهای فنولی موجود در عصاره بر سطح نانوذرات ها بیانگر تثبیت گروه. حضور این پیکباشدمی

 

 

 



 

29 
 

 

 GO-Ag (2:1)نانوکامپوزیت  FT-IRطیف : 1-3شکل 

 

 XRDالگوی پراش  3-1-2

نمونه ثبت  XRD، الگوی پراش تهیه شده GO-Ag (2:1) یتبه منظور تعیین ساختار و اندازه نانوکامپوز

 زوایاینوار در ، چهار GO-Agنانوکامپوزیت  XRDالگوی پراش  .نشان داده شده است 2-3و در شکل 

دهد که به ترتیب مربوط به صفحات درجه مربوط به نانوذرات نقره، نشان می 4/77، 5/64، 2/44، 1/38

مرتبط با ساختار  JCPDS-04-0783باشد و با کارت استاندارد ( می311( و )220(، )200(، )111)

( از نانوذرات 002درجه، مربوط به صفحه ) 11نوار مشاهده شده در زاویه  .[39]مکعبی نقره مطابقت دارد

 .[41]باشدگرافن اکسید می

 شرر محاسبه شد:  -با استفاده از رابطه دبای  Ag/GOاندازه متوسط نانوذرات نقره در نانوکامپوزیت 

  D = 
K λ

β cos θ
                                                                                (3-1)  

نصف  پهنا در βباشد. می A 54/1̊برابر با ( λ)، طول موج تابش 89/0مقدار ثابت برابر با  Kدر این رابطه 

رابر با بر هندی، بذرات تهیه شده با استفاده از عصاره تمکه برای نانو است شدت بیشینه برحسب رادیان

 50 اندازه متوسط نانوذرات تهیه شده برابر با. [42] باشدزاویه براگ می 2θ. درجه می باشد  522/0
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 .محاسبه شده استنانومتر 

 

 GO-Ag (2:1)نانوکامپوزیت  XRDالگوی پراش : 2-3شکل 

 

 

 FE-SEMویر تص 3-1-3

نشان داده شده است. با توجه به این  3-3در شکل  GO-Ag (2:1)زیت نانوکامپو FE-SEMتصویر 

 و مورفولوژی آن بررسی شد. تصویر نشان دهنده این است که نانوذراتکامپوزیت ذره اندازه تصویر،  

Ag رات . اندازه متوسط ذبر سطح گرافن اکسید تثبیت شده است به صورت کروی و تقریبا یکنواخت

 متر است.نانو 76برابر با 
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 GO-Ag (2:1)نانوکامپوزیت  FE-SEM: تصویر 3-3شکل 

 

 EDSطیف  3-1-4

دهد نشان داده شده است. این طیف نشان می  GO-Ag (2:1)نانوکامپوزیت  EDS، طیف 4-3در شکل 

تیب رباشد که درصد وزنی این عناصر به تنقره می و که نمونه تهیه شده، دارای عناصر کربن، اکسیژن

باشد. عناصر کربن و اکسیژن مربوط به گرافن اکسید و ترکیبات فنولی می 7/16و  1/19، 9/54برابر با 

 باشد.باشند و حضور نقره به دلیل قرار گرفتن آن بر سطح گرافن اکسید میموجود در عصاره می
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  GO-Ag (2:1)نانوکامپوزیت  EDSطیف : 4-3شکل 

 

 رامانطیف  3-1-5

نشان داده شده  6-3و  5-3های به ترتیب در شکل GO-Ag (2:1)و  GOذرات های رامان نانوطیف

های ظاهر شده است که به ترتیب به نوار cm 1590-1و  1341دو پیک در  GOاست. در طیف رامان 

D  وG های نوارشود. نسبت داده میD  وG  1به ترتیب به تقارنgA  2وgE های ارتعاشیمربوط به شیوه       

این دو  نوار در طیف رامان،  .[43]شود داده مینسبت در صفحه گرافن  2spبا هیبریداسیون  کربن-کربن

ه و نواحی مشابه گرافن اکسید بود GO-Agطیف رامان نانوکامپوزیت باشد. مختص گرافن اکسید می

 وجود دارد. GO-Agدهد گرافن اکسید در نانوکامپوزیت نکرده است که نشان میطیفی تغییری 
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 GOطیف رامان نانوذرات : 5-3شکل 

 

 

 

 
 GO-Ag (2:1)طیف رامان نانوکامپوزیت : 6-3شکل 

G D 

G D 
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 TGAآنالیز حرارتی  3-1-6

تا  باشد. نانوکامپوزیت تهیه شده،می GO-Ag (2:1)ط به آنالیز حرارتی نانوکامپوزیت مربو 7-3شکل 

، به دلیل از دست 325تا  C֯ 225دمایی  در محدوده و %8، به دلیل از دست دادن آب، C֯100دمای 

نانوذرات نقره باقی  %36در نهایت میزان  دارد.کاهش وزن  %56 دار،های عاملی اکسیژنرفتن گروه

 ماند. می

 

 

 GO-Ag (2:1)نانوکامپوزیت  TGA نمودار آنالیز حرارتی: 7-3شکل 

 

 تعیین نقطه ایزوالکتریک 3-1-7

را تعیین کرد. در واقع خنثی است بار سطح جاذب ای که در آن  PH توانبا استفاده از این آزمایش، می

کامپوزیت را تغییر دهند. توانند بار سطحی نانوشوند و میبه شدت جذب سطحی می OH-و  H+های یون

باشد. در صورتی می ای است که بار جاذب در آن صفر pHی ، نشان دهنده(zpcpH)نقطه ایزوالکتریک 

های دارای بار مثبت را گروهجاذب بزرگتر باشد بار سطح جاذب منفی بوده و   zpcpHمحلول از  pHکه 
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شود و کوچکتر باشد بار سطح جاذب مثبت می zpcpHمحلول از  pH  کرد. زمانیکه دخواهجذب بهتر 

 .[44]کندهای دارای بار منفی را بهتر جذب میگروه

 مطابق با  pHانجام شد و تغییرات  8-2 آزمایش مربوط به این بخش، مطابق روش ذکر شده در بخش

اولیه رسم  pHبرحسب  pH. برای تعیین نقطه ایزوالکتریک، نمودار تغییرات به دست آمد  1-3جدول 

برابر با صفر باشد، به عنوان  pHکه در آن تغییرات  محلول pH با توجه به نمودار  (. 8-3گردید )شکل 

برابر  pHشود. در نتیجه برای جاذب تهیه شده، بار سطحی آن در نقطه ایزوالکتریک در نظر گرفته می

های  pHباشد و در ، سطح جاذب دارای بار مثبت می0/6های کمتر از  pHباشد. در ، صفر می0/6با 

 بار سطحی جاذب منفی است.  0/6بالاتر از 

 

 

 تعیین بار نقطه صفر جاذب )نقطه ایزوالکتریک( 1-3جدول 

ΔpH 2pH 1pH 

83/0 87/3 04/3 

31/2 35/6 04/4 

14/1 17/6 03/5 

04/0 07/6 03/6 

78/0- 22/6 00/7 

79/1- 21/6 00/8 

82/2- 18/6 00/9 
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 : نمودار تعیین نقطه ایزوالکتریک8-3شکل 

 

یون جذب بر (  Ag ،GO-Ag ،GO بررسی تاثیر نوع جاذب ) 3-2

 سرب

 25تحت شرایط دمای  GO , GO-Ag(3:1) , Agیک از جاذبهای توسط هر ب میزان جذب یون سر 

( و R%و پارامترهای راندمان جذب ) گیری شداندازه PH=5دقیقه و  90درجه سانتی گراد و زمان 

( R%( به عنوان معیاری از جذب سطحی مورد بررسی قرار گرفت. راندمان حذف ) tqذب )اظرفیت ج

 شوند. ( محاسبه می3-3( از رابطه ) tq( و ظرفیت جذب )2-3رابطه )طبق 

 

        (3-2                                                          )                 100   ×%R= 
𝐶˳−𝐶𝑡

𝐶˳
 

 

        (3-3)              V                                                                           ×  
𝐶˳−𝐶𝑡

𝑚
= tq           
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 t، غلظت یون سرب در لحظه tCگرم بر لیتر، بر حسب میلی یون سرب، غلظت اولیه 0Cدر این روابط، 

، حجم محلول یون سرب بر Vبر حسب گرم،  Ag-GO، مقدار جاذب mگرم بر لیتر، بر حسب میلی

 باشند.بر گرم جاذب می سربگرم ظرفیت جاذب بر حسب میلی tqر و حسب لیت

طبق  بررسی گردید )  Agو  GO-Ag ،GOذرات میزان جذب یون سرب از محلول آبی توسط جاذب نانو

 GO-Ag هایاز جاذبگرم  050/0و  040/0، 030/0، 020/0(. آزمایشات با مقادیر 9-2آزمایشات بخش 

(3:1)  ،GO  وAg  .وسیله نانوذراته ذب باسرب و ظرفیت جیون نتایج درصد جذب تهیه شده، انجام شد 

نشان داده شده است. نتایج نشان  10-3و  9-3های و شکل 3-3و  2-3های تهیه شده، در جدول

تهیه شده با  GO-Agدر حضور جاذب نانوکامپوزیت  ،یون سرب)حذف( جذب  راندماندهد که می

 %36/39و  %82/27به ترتیب با مقادیر   GOو  Agهای بیشتر از جاذب ، %13/70برابر با  3:1نسبت 

های جذبی سرب به دلیل افزایش جایگاهیون باشد. همچنین با افزایش مقدار جاذب، میزان حذف می

یابد. به عبارت دیگر های سرب، افزایش میموجود در سطح جاذب نسبت به مقادیر ثابت یون

 . شودمی  (Ⅱ)های سربیون باعث افزایش کارایی جاذب در جذب ،تهیه شده GO-Agوزیت نانوکامپ

ل، دار نظیر هیدروکسیهای عاملی اکسیژنی زیاد و وجود گروهگرافن اکسید به دلیل مساحت سطح ویژه

 اپوکسی، کربونیل و کربوکسیل و چگالی زیاد یون منفی در سطح این ماده، توانایی بالایی در جذب

های الکتروستاتیکی بین صفحات گرافن اکسید کنشدارد. ساز و کار جذب، به علت برهم یهای فلزیون

تواند یم صفحات گرافن اکسیدالحاق نانوذرات بر بستر باشد. های فلزی با بار مثبت میبا بار منفی و یون

 .[25] شودکار گرفته ه بذب، اجهت بهبود ظرفیت ج
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  شده بر راندمان حذف یون سربهای تهیه نتایج تاثیر مقادیر مختلف از جاذب 2-3جدول 

 جاذب

 

 (mg) مقدار جاذب

Ag GO GO/Ag 

20 28/16 69/22 36/39 

30 41/21 82/27 62/49 

40 26/25 95/32 59/58 

50 82/27 36/39 13/70 

 C֯25  ،pH=5دقیقه، دمای  90: زمان تماس شرایط

 

 

  های تهیه شده بر ظرفیت جاذبنتایج تاثیر مقادیر مختلف از جاذب 3-3جدول 

 جاذب

 

 (mg) مقدار جاذب

Ag GO GO/Ag 

20 71/40 73/56 4/98 

30 68/35 37/46 69/82 

40 57/31 19/41 24/73 

50 82/27 36/39 13/70 

 C֯25  ،pH=5دقیقه، دمای  90: زمان تماس شرایط
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 GO-Ag (3:1)و  Ag ،GOنانوذرات  مقادیر متفاوتی از راندمان جذب یون سرب توسط :9-3شکل 

 C֯25 ،pH=5دقیقه، دمای  90: زمان تماس شرایط

 

 
 GO-Ag (3:1)و  Ag ،GOنانوذرات  مقادیر متفاوتی از ظرفیت جذب یون سرب توسط :10-3شکل 

 C֯25 ،pH=5دقیقه، دمای  90شرایط: زمان تماس 
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 میزان گرافن اکسید در جاذب تهیه شدهتاثیر  3-3

جهت بررسی اثر میزان گرافن اکسید استفاده شده درکارایی جذب یون سرب توسط جاذب تهیه شده، 

، تهیه شد و فرآیند  به نانو ذرات نقره از گرافن اکسید 3:1و  2:1، 1:1های مختلف هایی با نسبتجاذب

ها انجام شد. نتایج درصد جذب یون سرب توسط این ل آبی توسط این جاذبجذب یون سرب از محلو

شان داده شده است. با مقایسه نتایج به دست آمده، در میزان حذف ن 5-3و  4-3های ها در جدولجاذب

 ید.انتخاب گرد 2:1با نسبت  GO-Agیون سرب، جاذب 

 

  های مختلفبا مقادیر و نسبت GO-Agنتایج درصد حذف یون سرب توسط نانوکامپوزیت : 4-3جدول 

 درصد حذف (mgمقدار جاذب ) Agبه  GOنسبت 

1:1 40 32/95 

1:1 50 58/96 

1:2 40 58/96 

1:2 50 85/97 

1:3 40 87/59 

1:3 50 27/71 

 C֯25 ،pH=5دقیقه، دمای  90: زمان تماس شرایط
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 های مختلفدر مقادیر و نسبت GO-Agظرفیت جاذب نتایج  5-3جدول 

 ظرفیت جذب (mgمقدار جاذب ) Agبه  GOنسبت 

1:1 40 15/119 

1:1 50 58/96 

1:2 40 73/120 

1:2 50 85/97 

1:3 40 84/74 

1:3 50 27/71 

 C֯25 ،pH=5، دمای  دقیقه 90: زمان تماس شرایط 

 

 پارامترهای موثر بر جذب سطحی یون سرببررسی  3-4

از  2:1تهیه شده با نسبت  به منظور به دست آوردن بهترین شرایط جذب یون سرب به وسیله جاذب

، پارامترهای موثر بر جذب سطحی یون سرب در حضور جاذب مورد گرافن اکسید به نانو ذرات نقره 

دار جاذب مصرفی، غلظت محلول سرب و دما ، مدت زمان تماس، مقpHبررسی قرار گرفت. پارامترهای 

 جهت بهینه سازی مورد آزمایش قرار گرفتند.

دار و مقاندازه گیری ای بوسیله دستگاه جذب اتمی شعلهسرب تحت شرایط مختلف اتمی جذب  قدارم

( به عنوان معیاری از  tqذب )ا( و ظرفیت جR%پارامترهای راندمان جذب )سپس  .شد سرب تعیین 

ذکر  طبق روابط(  tqذب )ا( و ظرفیت جR%مورد بررسی قرار گرفت. راندمان حذف ) جذب سطحی

 شوند. محاسبه می 2-3شده در بخش 

و محاسبه برحسب میلی گرم بر لیتر به غلظت اتمی سرب در طول موج معین جهت تبدیل جذب 

ارد های استاندمحلول اتمی سرب استفاده گردید. برای رسم نمودار،غلظت، از نمودار کالیبراسیون جذب 
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تهیه و جذب  0/5برابر با  pHگرم بر لیتر در میلی 10تا  2ی های مختلف در محدودهسرب با غلظت

نشان  11-3در شکل  محلول سرب  های مختلفتغییرات جذب در غلظت نمودارها اندازه گیری شد. آن

 داده شده است.

 

 

 25و دمای  pH=  0/5لیتر محلول سرب و میلی  50: طشرایسرب : نمودار کالیبراسیون 11-3شکل 

 بر فرآیند جذب سطحی pHتاثیر  3-4-1

 pHانجام شد.  1-11-2در فرآیند جذب سطحی، آزمایشات طبق بخش  pHبه منظور بررسی اثر 

اولیه سرب و با افزودن اتمی جذب  pHتنظیم شد. در هر  0/5تا  0/3های سرب در محدوده محلول

ذب محاسبه شد. نتایج اگیری و درصد حذف و ظرفیت جمحلول اندازهاتمی سرب در جاذب، جذب 

نشان داده شده است. همانطور که  13-3و  12-3های و شکل 6-3حاصل از این آزمایشات در جدول 

. )برای شودمی زیاد 0/5تا  0/3از  pHدهد، درصد حذف و ظرفیت جاذب با افزایش نتایج نشان می

مورد بررسی قرار گرفت.(  0/5و  pH 0/3 ،0/4، فقط 0/5های بالاتر از  pHجلوگیری از تشکیل رسوب در 

را نشان سرب جذب یون در بهترین عملکرد  0/5برابر با  pHبنابراین، نانوکامپوزیت تهیه شده، در 
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 دهد.می

بار سطح جاذب مثبت است.  0/5برابر با  pHباشد، در می 0/6برابر با  با توجه به اینکه نقطه ایزوالکتریک

کند که احتمالا تعویض یون انجام جذب می 0/5برابر با  pHهای سرب با بار مثبت را در جاذب یون

های سرب به صورت هیدروکسید رسوب یونمشاهده به دلیل  0/5های بالاتر از  pH .[45] شودمی

 سرب، بررسی نشد.

 

 

 های مختلف pHدر  GO-Ag (2:1)زیت ذب نانوکامپواو ظرفیت جیون سرب : نتایج راندمان حذف 6-3جدول 

tq %R pH 

65/47 12/38 03/3 

59/100 47/80 0/4 

18/121 94/96 06/5 

گرم بر لیتر و زمان میلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1) ،0/50 گرم جاذبمیلی 0/40شرایط: 

 .دقیقه 90تماس 
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 محلول مختلفهای  pH: نمودار تغییرات درصد جذب بر حسب 12-3شکل 

 گرم بر لیتر و زمانمیلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1)  ،0/50 جاذب گرم040/0شرایط: 

 دقیقه 90 تماس

 

 

 
 محلول های مختلف pHذب بر حسب اظرفیت ج: نمودار تغییرات 13-3شکل 

 گرم بر لیتر و زمانمیلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1)  ،0/50 جاذب گرم 040/0شرایط: 

 دقیقه 90 تماس
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 تاثیر زمان تماس بر فرآیند جذب سطحی  3-4-2

 تماس هایبا یون سرب بر میزان جذب، ابتدا در زمان GO-Ag (2:1)برای بررسی اثر زمان تماس جاذب 

و  جذبمحلول اندازه گیری شد و راندمان اتمی سرب در جذب ، دقیقه  90و  75، 60، 45، 30، 15

  نشان داده شده است(. 15-3و  14-3های و شکل 7-3ذب محاسبه شد )نتایج در جدول اظرفیت ج

و  دقیقه، راندمان جذب 15دهد که در زمان تماس بین جاذب و یون سرب تا زمان نتایج نشان می

باشد و افزایش زمان تماس از میگرم بر گرم میلی 31/122و  % 85/97برابر با  ذب به ترتیباظرفیت ج

 15معینی از بدین جهت آزمایش در فواصل دقیقه بر افزایش راندمان جذب تاثیری ندارد.  90تا  15

  دقیقه انجام شد.

محلول اتمی سرب در جذب ، دقیقه  15و  12، 10، 7، 5، 3، 1 صفر، تماس هایسپس در زمان

نشان داده شده است(. نتایج به دست  17-3و  16-3های و شکل 8-3گیری شد )نتایج در جدول اندازه

دقیقه، راندمان جذب  7رب تا زمان دهد با افزایش مدت زمان تماس بین جاذب و یون سآمده، نشان می

و  دنباشمیگرم بر گرم میلی 37/121و  % 09/97برابر با به ترتیب که  یابدذب افزایش میاو ظرفیت ج

دقیقه برای  7رسد. با توجه به این نتایج، مدت زمان دقیقه، فرآیند جذب سطحی به تعادل می 7پس از 

 مطالعات بعدی انتخاب گردید.

های یون سرب با سطح جاذب زمان تماس بین جاذب و یون سرب، امکان برخورد مولکولافزایش مدت 

بین جاذب و یون سرب  ،زمان تماس با زیاد شدندهد و بعد از اشباع شدن سطح جاذب، را افزایش می

 یابد.مقدار جذب تغییری نمی

 

 

 

 



 

46 
 

 90مختلف تا  تماس هایدر زمان GO-Ag (2:1)ذب نانوکامپوزیت او ظرفیت جیون سرب جذب درصد  :7-3جدول 

 دقیقه

tq %R Time (min) 

0 0 0 

31/122 85/97 15 

31/122 85/97 30 

31/122 85/97 45 

31/122 85/97 60 

31/122 85/97 75 

31/122 85/97 90 

و  گرم بر لیترمیلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1) ،0/50 گرم جاذب 040/0شرایط: 

0/5pH=. 

 

 
 دقیقه 90تا  تماس: نمودار تغییرات درصد جذب بر حسب زمان 14-3شکل 

 =0/5pHگرم بر لیتر و میلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1) ،0/50 جاذب گرم 040/0شرایط:  
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 دقیقه 90تا  تماسذب بر حسب زمان اتغییرات ظرفیت ج: نمودار 15-3شکل 

 =0/5pHبر لیتر و گرم میلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1) ،0/50 جاذب گرم 040/0شرایط:  

 

 15مختلف تا  تماس هایدر زمان GO-Ag (2:1)نانوکامپوزیت  جادبو ظرفیت جذب یون سرب درصد   8-3جدول 

 دقیقه

tq %R Time (min) 

0 0 0 

1/114 28/91 1 

46/118 77/94 3 

91/119 93/95 5 

37/121 09/97 7 

37/121 09/97 10 

37/121 09/97 12 

37/121 09/97 15 

 گرم بر لیتر ومیلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1) ،0/50 گرم جاذب 040/0شرایط: 

0/5pH= 
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 دقیقه 15تا  تماس: نمودار تغییرات درصد جذب بر حسب زمان 16-3شکل 

 =0/5pHگرم بر لیتر و میلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1) ،0/50 جاذب گرم 040/0شرایط:  

 

 

 
 دقیقه 15تا  تماسزمان ذب بر حسب اظرفیت جنمودار تغییرات : 17-3شکل 

 =0/5pHگرم بر لیتر و میلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1)  ،0/50 جاذب گرم 040/0شرایط: 
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 تاثیر مقدار جاذب بر جذب سطحی  3-4-3

و ظرفیت جذب ان و در نهایت بررسی راندم جهت بررسی تاثیر مقدار جاذب مصرفی بر جذب سطحی

                اب گردید. روش کار مطابق با بخشانتخ  GO-Ag (2:1)از جاذب  گرم 050/0و  040/0 مقادیرذب، اج

 نشان داده شده است .  9-3جدول باشد. نتایج در می 2-11-3

شده، راندمان حذف به دلیل افزایش دهد که با افزایش مقدار جاذب مصرف نتایج به دست آمده نشان می

یابد. اما به های سرب، افزایش میهای جذبی موجود در سطح جاذب نسبت به مقدار ثابت یونجایگاه

، ظرفیت جذب ( با افزایش مقدار جاذب مصرفی  3-3و با توجه به رابطه ) دلیل اشباع شدن جاذب

جاذب، جهت ادامه  گرم 040/0ذب، مقدار ایابد. برای حفظ راندمان جذب بالا و ظرفیت جکاهش می

 کار انتخاب شد. 

 

 GO-Ag (2:1)توسط مقادیر متفاوت از نانوکامپوزیت جاذب و ظرفیت جذب یون سرب درصد : 9-3جدول 

tq %R GO-Ag (mg) 

73/120 58/96 40 

58/97 58/97 50 

 =0/5pHدقیقه و  7زمان گرم بر لیتر، میلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی 0/50شرایط: 

 تاثیر غلظت محلول بر فرآیند جذب سطحی 3-4-4

، محلول سرب با  GO-Ag (2:1)جاذب  برای بررسی تاثیر غلظت یون سرب بر فرآیند جذب سطحی

تهیه شد.  pH  = 0/5گرم بر لیتر با میلی 0/200و  0/175، 0/150، 0/125، 0/100های اولیه غلظت

ها هر یک از محلولدر جاذب  حضوردقیقه از  7بعد از گذشت  محلولاولیه و اتمی سرب در محلول جذب 

-3های و شکل 10-3ذب محاسبه گردید )نتایج در جدول اراندمان حذف و ظرفیت جسپی ثبت شد و 

 نشان داده شده است(.  21-3و  20
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ذب اظرفیت ج وحذف  راندمان گرم بر لیتر،میلی 0/125به  0/100افزایش غلظت محلول سرب از با 

باشد. با افزایش غلظت گرم بر گرم میمیلی 61/152و  % 67/97یابد که به ترتیب برابر با افزایش می

یابد که گرم بر لیتر، راندمان جذب کاهش میمیلی 0/250گرم بر لیتر به میلی 0/125محلول سرب از 

گرم بر گرم جاذب میلی 56/224ار آن یابد و مقدذب افزایش میاباشد اما ظرفیت جمی % 86/71برابر با 

 باشد.می

های جذب های جذب، با افزایش تعداد یونبا افزایش غلظت اولیه سرب، به دلیل ثابت بودن جایگاه

باشد، یم یند جذب سطحی یک فرآیند تعادلییابد. با توجه به اینکه فرآشونده، راندمان حذف کاهش می

های سرب بر روی جایی تعادلی به سمت جذب بیشتر یون های سرب باعث جابهافزایش غلظت یون

یابد. در نتیجه با افزایش غلظت سرب، راندمان حذف سطح جاذب شده و ظرفیت جذب افزایش می

گرم بر لیتر میلی 0/125یابد. با توجه به نتایج به دست آمده غلظت ظرفیت جاذب افزایش میکاهش و 

 به عنوان غلظت بهینه انتخاب گردید.

 

های متفاوتی از محلول در غلظت GO-Ag (2:1)نانوکامپوزیت  جاذبو ظرفیت  جذب یون سرب درصد :10-3جدول 

  سرب

tq %R (ppm) C 

36/121 09/97 100 

61/152 67/97 125 

88/167 53/89 150 

95/188 38/86 175 

85/199 94/79 200 

56/224 86/71 250 

 =0/5pHدقیقه و  7لیتر محلول سرب، زمان تماس میلی GO-Ag (2:1) ،0/50 گرم جاذب 040/0شرایط: 
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 سرب : نمودار تغییرات درصد جذب بر حسب غلظت محلول18-3شکل 

 =0/5pHدقیقه و  7لیتر محلول سرب، زمان میلی G0-Ag (2:1)  ،0/50 جاذب گرم 040/0شرایط: 

 

 

 
 ذب بر حسب غلظت محلول سربارفیت جظ: نمودار تغییرات 19-3شکل 

 =0/5pHدقیقه و  7محلول سرب، زمان لیتر میلی   GO-Ag (2:1)  ،0/50 جاذب گرم 040/0شرایط: 
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 تاثیر دما بر فرآیند جذب سطحی 3-4-5

 GO-Ag (2:1)تغییرات دما بر فرآیند جذب سطحی یون سرب بر سطح نانوکامپوزیت  تاثیربه منظور 

انجام شد. نتایج  55و  45، 35، 25، 15در دماهای سرب بر بستر جاذب  های جذبآزمایشتهیه شده، 

در تمامی نشان داده شده است.  23-3و  22-3های و شکل 11-3مربوط به این آزمایشات در جدول 

گرم بر گرم میلی 54/122و  % 03/98ذب یکسان و به ترتیب برابر با او ظرفیت ججذب مان دماها، راند

 باشد.جاذب می

ها و افزایش تعداد برخوردها های جذب سطحی، افزایش دما باعث بالا رفتن انرژی جنبشی یوندر واکنش

اگر  شود.میها بر روی سطح جاذب شود که منجر به افزایش جذب سطحی یونجاذب می سطح با

فرآیند جذب سطحی گرماده باشد، افزایش دما باعث کاهش جذب سطحی و اگر گرماگیر باشد افزایش 

با افزایش دما،  11-3طبق جدول  براساس نتایج به دست آمده د.شودما باعث افزایش جذب سطحی می

 ه واکنش گرماگیر واین است ک ذب اتفاق نیفتاده و نشان دهندهاظرفیت جتغییری در راندمان حذف و 

 باشد.یا گرمازا نمی

 

 در دماهای مختلف GO-Agو ظرفیت نانوکامپوزیت جذب یون سرب درصد  :11-3جدول 

tq %R T (̊C) 

54/122 03/98 15 

54/122 03/98 25 

54/122 03/98 35 

54/122 03/98 45 

54/122 03/98 55 

گرم بر لیتر، میلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1) ،0/50 گرم جاذبمیلی 040/0شرایط: 

0/5pH= 
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 ار تغییرات درصد جذب بر حسب دمانمود: 20-3شکل 

 =0/5pHگرم بر لیتر، میلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1)  ،0/50 جاذب گرم 040/0شرایط: 

 

 
 حسب دماذب بر اظرفیت جر تغییرات : نمودا21-3شکل 

 =0/5pHگرم بر لیتر، میلی 100لیتر محلول سرب با غلظت میلی GO-Ag (2:1)  ،0/50 جاذب گرم 040/0شرایط: 
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 سینتیک فرآیند جذب سطحی در شرایط بهینهبررسی  3-5

های تجربی حاصل از جذب های شبه درجه اول و شبه درجه دوم بر روی دادهدر مطالعه حاضر، مدل

 بررسی شده است. GO-Ag (2:1)نانوکامپوزیت  بستریون سرب بر 

با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش، شرایط بهینه برای فرآیند جذب سطحی یون سرب توسط 

گرم بر میلی 0/125ه، محلول سرب با غلظت از جاذب تهیه شد گرم GO-Ag ،040/0نانوکامپوزیت 

ذب برای شرایط او ظرفیت ججذب  اندمانرباشد که می 0/5برابر با  pHدقیقه و  7لیتر، زمان تعادل 

شبه درجه اول و شبه درجه دوم مشخص شده است. در نهایت، سینتیک  12-3ذکر شده در جدول 

 بررسی شد.

 

 شرایط بهینهذب در اظرفیت جو جذب یون سرب  راندمان: 12-3جدول 

tq %R Time (min) 

35/145 02/93 1 

71/149 81/95 3 

16/151 74/96 5 

62/152 67/97 7 
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 مدل شبه درجه اول 3-5-1

 باشد:رابطه سرعت شبه درجه اول به صورت زیر می

      (3-4                                                                               )     )tq – e(q 1= K 
dqt

dt
 

 فرم خطی انتگرال گیری شده رابطه بالا به صورت زیر خواهد بود:

   (3-5                                                                           )t1K –) e) = Ln (qtq – eLn (q 

)دقیقه( بر  tهای جذب شده در زمان تعادل و زمان به ترتیب مقدار یون tqو  eqکه در این معادلات، 

است. ثابت سرعت  min-1بر حسب  ثابت سرعت شبه درجه اول 1Kهستند.  گرم بر گرممیلیحسب 

                  نمودار .[46]آیدبر حسب زمان به دست می tq – eLn (q(مدل شبه درجه اول با رسم نمودار 

)tq – eLn (q  با  نشان داده شده است. 42-3در شکل ، 13-3با توجه به مقادیر جدول بر حسب زمان

 باشد.می min 401/0-1توجه به این نمودار، ثابت سرعت شبه درجه اول برابر با 

 
 های مختلفدر زمان tqو  eq: مقادیر 13-3جدول 

)tq – eLn (q tq-eq tq Time (min) 

983/1 27/7 35/145 1 

068/1 91/2 71/149 3 

378/0 46/1 16/151 5 

- 0 62/152 7 
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 نمودار سینتیکی شبه مرتبه اول: 22-3شکل 

 دقیقه 7، زمان =0/5pHگرم بر لیتر، میلی 0/125محلول سرب  ، GO-Ag (2:1)جاذب  گرم 040/0شرایط: 

 مدل شبه درجه دوم  3-5-2

 شود:رابطه سرعت درجه دوم به سرعت زیر بیان می

   (3-6                                                                              )2)tq – e(q 2= K 𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
 

)دقیقه( بر حسب  tبه ترتیب غلظت جذب شونده در زمان تعادل و در زمان  tqو  eqکه در این معادلات 

                        min1-g.mg.-1ب بر حسب ثابت سرعت درجه دوم جذ 2Kباشند. می گرم بر گرم جاذبمیلی

 فرم انتگرال گیری معادله بالا به صورت زیر است:  .[46] باشدمی

  (3-7                                                                                 )) t + (
1

qe
 = 

1

𝐾2𝑞𝑒2
  t

qt
 

t  ثابت سرعت شبه درجه دوم با رسم نمودار 

qt
که این نمودار با توجه به آید به دست می t بر حسب 

ثابت سرعت شبه با توجه به نمودار رسم شده،  رسم شده است. 25-3در شکل  14-3مقادیر جدول 

 باشد. می min1-g.mg 19/2.-1 درجه دوم برابر با
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 های مختلفدر زمان tt/qو  tq: مقادیر 14-3جدول 

tt/q tq Time (min) 

0069/0 35/145 1 

0200/0 71/149 3 

0331/0 16/151 5 

0459/0 62/152 7 

 

 
 نمودار سینتیکی شبه مرتبه دوم: 23-3شکل 

 دقیقه 7، زمان =0/5pH گرم بر لیتر،میلی 0/125، محلول سرب  GO-Ag (2:1)جاذب  گرم 040/0شرایط:  

 

و برای سینتیک شبه  9934/0با توجه به اینکه ضریب همبستگی برای سینتیک شبه مرتبه اول برابر با 

از سینتیک شبه  GO-Agباشد، فرآیند جذب یون سرب توسط نانوکامپوزیت می 1مرتبه دوم برابر با 

 کند.مرتبه دوم پیروی می
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 ایزوترم جذب سطحی 3-6

 فروندلیچ مورد های لانگمویر وکند، ایزوترمایزوترمی که جذب سطحی از آن پیروی میبرای تعیین 

 7های مختلف با در نظر گرفتن زمان تعادل در غلظت eqبه این منظور، مقادیر  بررسی قرار گرفتند.

که نشان دهنده غلظت سرب باقی مانده در زمان  ecاستخراج گردید. مقادیر  10-3دقیقه از جدول 

دقیقه و تبدیل آن به  7در زمان اتمی سرب در محلول گیری جذب با اندازه باشد،دقیقه می 7ادل تع

نشان داده شده  15-3غلظت با استفاده از منحنی کالیبراسیون، محاسبه گردید. نتایج حاصل در جدول 

 است.

 سرب های متفاوتغلظت در eqو  eCمقادیر : 15-3جدول 

eLnC eLnq (L/g)e /qeC )1-(mg.ge q )1-(mg.Le C  غلظت    

)1-(mg.L 

07/1 80/4 024/0 36/121 91/2 100 

07/1 03/5 019/0 61/152 91/2 125 

75/2 12/5 093/0 88/167 70/15 150 

17/3 24/5 126/0 95/188 84/23 175 

69/3 30/5 201/0 85/199 12/40 200 

25/4 41/5 313/0 56/224 35/70 250 

 

 لانگمویر ایزوترم جذب 3-6-1

توسعه  1916های جذب است که توسط ایروین لانگمویر در سال کی از ایزوترمایزوترم جذب لانگمویر ی

 .[47] رودیافته است که در مورد جذب سطحی تک لایه به کار می

 شود:معادله ایزوترم لانگمویر به صورت زیر بیان می
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   (3-8                                                                                          )𝐾𝑞𝑚𝑎𝑥 𝐶𝑒

1+𝐾𝐶𝑒
=  eq 

 

eC( 1: غلظت تعادلی نهایی ماده جذب شونده بعد از برقراری تعادل-Lmg.) 

eq( 1: ظرفیت جذب تعادلی-mg.g) 

maxqماکزیمم ظرفیت جذب به صورت : ( 1تک لایه-mg.g) 

Kثابت تعادل جذب که به انرژی مربوط می :( 1شود-.mgL) 

 

 فرم خطی معادله به صورت زیر خواهد بود:

 (3-9 )                                                                                + 
1

𝑞𝑚𝑎𝑥
  ) 

1

𝐶𝑒
 = (

1

𝐾𝑞𝑚𝑎𝑥
 1

𝑞𝑒
 

 

 62-3رسم و در شکل  ecنسبت به  e/qecبرای بررسی ایزوترم لانگمویر با توجه به معادله زیر، نمودار 

 نشان داده شده است.

   (3-10                                                                  )) + 
𝑐𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 = (

1

𝐾𝑞𝑚𝑎𝑥
  

𝑐𝑒

𝑞𝑒
 

 

 باشد.می mg.g 6/232-1 و  mgL 126/0.-1برای جذب لانگمویر، به ترتیب برابر با  maxqو  Kمقادیر 
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 نمودار ایزوترم لانگمویر: 24-3شکل 

 pH= 0/5لیتر محلول سرب و میلی GO-Ag (2:1)  ،0/50جاذب  گرم 040/0شرایط:  

 

 ایزوترم جذب فروندلیچ 3-6-2

های جذب است که به صورت تجربی به دست آمده است. این معادله جذب فروندلیچ یکی از ایزوترم

 های حل شوندهکنش بین مولکولمدل قابل کاربرد برای جذب روی سطوح غیر یکنواخت همراه با برهم

فی مختلباشد. در این معادله فرض شده است که جاذب دارای سطح غیر یکنواختی ست که از سطوح می

 شود:مدل جذب سطحی فروندلیچ به فرم زیر بیان می .[47]های جذب تشکیل شده استاز سایت

  (3-10                                                                                     )1/n
eCF= K eq 

Ce( 1: غلظت تعادلی در محلول-Lmg.) 

qeظرفیت جذب تعادلی روی جاذ :( 1ب-mg.g) 

KF( 1: ثابت فروندلیچ-mg.gبیان کننده ضریب جذب می ،) باشد و نشان دهنده مقدار گونه جذب

 تعادلی واحد بر روی جاذب است. شده در غلظت

1/nفاکتور شدت فروندلیچ : 
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 باشد:فرم خطی معادله به صورت زیر می

 (3-11                                                                   )eLnC 1

𝑛
+  F= LnK eLnq 

زیر نشان  27-3رسم شد و در شکل  eLncنسبت به  eLnqبه منظور بررسی ایزوترم فروندلیچ نمودار 

 داده شده است.

 باشد.می 58/114و  65/6برای جذب فروندلیچ، به ترتیب برابر با  FK و nمقادیر 

 
 : نمودار ایزوترم فروندلیچ25-3شکل 

 pH=0/5لیتر محلول سرب و میلی GO-Ag (2:1)  ،0/50جاذب  گرم 040/0شرایط: 

 

برابر با و برای مدل ایزوترم فروندلیچ  9934/0ضریب هم بستگی برای مدل ایزوترم لانگمویر برابر با 

بق با ایزوترم جذب مطا GO/Agباشد، بنابراین فرآیند جذب یون سرب توسط جاذب می 8772/0

 باشد.لانگمویر می

 شده بر فرآیند جذب یون سرب انجام هایپژوهشمقایسه  3-7

 هاآناصلاح شده با پوست پرتقال را سنتز کردند.  4O3Feنانوذرات  1393ملکوتیان و همکارانش در سال 
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با  دقیقه 40زمان تعادل  ، ppm  20 ، 0/6 =pHمحلول سرب با غلظت mL 200درصد حذف برای 

 .[48]کردند زارش گ %79برابر را  g 300/0ب ذمقدار جا

از جاذب کربن فعال برای حذف یون سرب استفاده کردند.  1387جمالی ارمندی و همکارش در سال 

 دقیقه 45زمان تعادل  ، ppm 0/1 ، 0/6 =pH غلظتمحلول سرب با  mL 100درصد حذف برای ها آن

 .[49]گزارش کردند  %7/99برابر  را،  g 000/1ب ذبا مقدار جا

از کربن فعال اصلاح شده با چوب گردو برای حذف یون سرب  2015  قائدی و همکارانش در سال

زمان تعادل ، ppm 0/50 ، 0/5 =pH سرب با غلظتمحلول  mL 50برای حذف  هاآناستفاده کردند. 

 .[50]گزارش کردند   %1/82برابر  را g 050/0ب ذبا مقدار جادقیقه  120

برای حذف های کربوکسیلات دار شده با گروهاز پوست گردو عامل 1396و همکارش در سال  برزویی

mL 50 محلول سرب با غلظت ppm 0/50   ،5/5 =pH  دقیقه با مقدار جاذب            120، زمان تعادل

g 800/0  [50]بوده است  %1/82برابر استفاده کردند که درصد جذب.  

مقایسه کار پژوهشی حاضر با کارهای پژوهشی مشابه در حذف یون سرب از محلول آبکی در جدول   

 آورده شده است. 16-3

 های انجام شده بر فرآیند جذب یون سرب: مقایسه پژوهش16-3جدول 

 مقدار جاذب نوع جاذب

(g) 

راندمان  یون سربغلظت 

 جذب )%(

 زمان تعادل

(min) 

 مرجع

اصلاح شده  4O3Feنانوذرات 

 با پوست پرتقال

300/0 mL 200  ،ppm 20 0/79 40 48 

 mL 100  ،ppm 10 7/99 45 49 000/1 کربن فعال

 کربن فعال

 چوب گردو

050/0 mL 50  ،ppm 50 1/99 120 50 

دار شده با پوست گردو عامل

 کربوکسیلاتهای گروه

800/0 mL 100  ،ppm 100 58/98 15 51 

پژوهش  GO-Ag 04/0 mL 100  ،ppm 125 7/97 7نانوکامپوزیت 

 حاضر
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( از همه g 040/0، در این کار پژوهشی، مقدار جاذب مصرف شده )(16-3شود )جدول ملاحظه می

؛ علی رغم اینکه یون سرب از محلول آبکی کمتر است کارهای پژوهشی مشابه انجام یافته در حذف

شی، باشد. برتری دیگر این کار پژوهها میو در ردیف این پژوهش( 7/97)%درصد جذب آن خوب بوده 

 دقیقه است. 45دقیقه و یا حتی  120دقیه در مقابل  7زمان تعادل بسیار کم 

 نتیجه گیری 3-8

تهیه شد. ترکیبات  GO-Agنانوکامپوزیت  با کمک عصاره تمبر هندی روش سبز به، پژوهشدر این 

فعال زیستی موجود در تمبر هندی از جمله، ترکیبات فنولی، فلانوئیدها، کاروتنوئیدها نقش موثری در 

تهیه  GO-Ag. از نانوکامپوزیت کرده استایفا  نقره و تثبیت آن بر سطح گرافن اکسیدهای کاهش یون

جاذب، برای حذف یون سرب از محلول آبی استفاده شد. نتایج نشان داد،  در نقش 1:2شده با نسبت 

، GO-Ag نانوکامپوزیت g 040/0 ، توسطppm0/125  یون سرب با غلظتمحلول  mL50  برای جذب

ب برابر با درصد حذف یون سر است. داشتهبهترین عملکرد را ، 0/5برابر با  pHدقیقه و  7 تماسزمان 

سینتیک فرآیند جذب یون سرب نشان داد که این فرآیند از سینتیک شبه مرتبه دوم  است.بوده  7/97

 کند. همچنین نتایج ایزوترم جذب با مدل ایزوترم جذب لانگمویر مطابقت دارد.پیروی می

 آینده نگری 3-9

  از عصاره تمبر هندی در تهیه نانوذرات فلزی مانندCu  وAu .و... استفاده کرد 

 های فلزات نجیب بر بستر گرافن اکسید مانند نانوکامپوزیتCu-GO  وAu-GO  را به کمک روش

 سبز از عصاره گیاهان مانند تمبر هندی تهیه کرد.

 های فلزات نجیب بر بستر گرافن اکسید مانند از نانوکامپوزیتCu-GO  وAu-GO  برای حذف سایر

 فلزات سنگین در آب بکار گرفت.
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Abstract 
In this study, silver-graphene oxide (GO-Ag) nanocomposites were prepared 

using Tamarindus indica extract as a reducing agent. The prepared 

nanocomposite was used as an adsorbent in the process of adsorption of lead(Ⅱ) 

ion from aqueous solution. The nanocomposite characterized by common 

methods such as Fourier-transform infrared spectroscopy) FT-IR), X-ray 

diffraction pattern (XRD), Scanning electron microscopy (FE-SEM), energy- 

dispersive X-ray spectroscopy (EDS), Raman spectra and TGA thermal 

analysis. The adsorption process of Pb2+ ion was investigated by GO-Ag 

adsorbent and the factors affecting this process such as lead solution 

concentration, pH, amount of adsorbent, contact time and temperature. The 

percentage of lead(Ⅱ) ion removal with a concentration of 125 mg/L, 

equilibrium time of 7 minutes, pH=5.0, and 0.040 g of the as-prepared GO-Ag 

adsorbent is equal to 97.67%. According to the obtained results, the adsorption 

process follows pseudo-second-order kinetics and the adsorption isotherm 

model is consistent with the Langmuir adsorption isotherm model. 

 

 

Keywords: Green Synthesis, silver-graphene oxide nanocomposite, tamarindus 

indica extract, adsorption, Lead(Ⅱ) ion. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 
Shahrood University of Technology 

 

 

Faculty of Chemistry 
 

 

M.Sc. Thesis in Inorganic Chemistry 

 

Green synthesis of silver nanoparticles and its 

stabilization on graphene oxide using Tamarindus 

indica extract 

 

 

Student:  

Akram Nezhadi 

 

 

Supervisor: 

Dr. Esmaiel Soleimani 

 

 
                                

May 2021 
 


