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چکیده: در این پژوهش، نانو جاذب گرافن مغناطیسی )GM(تهیه و تثبیت آن بر سطح بسپار نایلون6 )N6( برای حذف آلاینده یون سرب )II( از 
محلول آبی، انجام شد. شناسایی جاذب تهیه شده با به کارگیری پراش پرتو ایکس )XRD(، طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه )FT-IR(، تجزیه عنصری 
)با روشEDS(، میکروسکوپی الکترونی روبشی )SEM( و تعیین مساحت سطح )BET( انجام گرفت. با توجه به تصاویر SEM، اندازه نانوذره های 
مغناطیسی )Fe3O4( بین 33 تا 74 نانومتر بود که بیانگر توزیع به نسبت یکنواخت آن ها بر بستر نایلون6 بود. همچنین، تجزیه عنصری نانوجاذب 
سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 وجود سه عنصر کربن، اکسیژن و آهن را در ساختار آن تأیید می کند. در ادامه، نتایج طیف سنجی فروسرخ تبدیل 
فوریه )FT-IR( و پراش پرتو ایکس )XRD( نشان دهنده تشکیل نانوچندسازه موردنظر است. مساحت سطح ویژه )BET( این نانوجاذب چندسازه 
سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 با گاز نیتروژن اندازه گیری و برابر با m2/g 189 گزارش شد. یکی از ویژگی های نانوجاذب تهیه شده، تبدیل گرافن 
از حالت دوبعدی به حالت سه بعدی با به کارگیری سطح بسپار بود که باعث افزایش سطح جاذب و درنتیجه بالا بردن بازده جذب برای حذف آلاینده ها 
است. ویژگی دیگر این جاذب، مغناطیسی بودن آن است که جداسازی )خارج کردن( آن را پس از جذب آلاینده ها با یک آهنربای خارجی آسان می سازد. 
عوامل مؤثر بر بازده حذف، شامل pH محلول، زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت آلاینده یون سرب )II( و دمای محلول، موردبررسی قرارگرفت. 

همچنین، شرایط بهینه برای حذف آلاینده یون سرب )II(، 95 % به دست آمد. 

واژه های کلیدی: جاذب، حذف، گرافن، نانوذره های مغناطیسی، نایلون6، یون سرب

مقدمه
متفاوت  صنایع  ایجاد  جهان  جمعیت  افزایش  دلیل  به  امروزه 

برای تأمین نیازهای متنوع بشر امری اجتناب ناپذیراست. 

آلوده کردن  اصلی  عامل  صنایع  از  آمده  به دست  آلاینده های 
بخش های متفاوت محیط زیست و از همه مهم تر آلوده کردن آب کره 
زمین شده است. این معضل سلامتی انسان، سایر جانداران و به طور 
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کلی محیط زیست را تهدید می کند. آلاینده های محیط زیست بسیار 
متنوع هستند. از مهم ترین آن ها می توان به آلاینده های یون های 
فلزات سنگین مانند سرب، کادمیم، مس، جیوه و سایر اشاره کرد. 
در حال حاضر آلاینده یون سرب )II( به دلیل کاربردهای متنوع و 
زیاد فلزسرب در صنایع نسبت به دیگر یون های فلزهای سنگین 
از فراوانی بیشتری برخوردار و اثرات سمی آن نیز بیشتر و نگران 
کننده تر است. لازم به توضیح است که یون سرب )II( از صنایع 
باتری سازی، دباغی، رنگ سازی، آبکاری، کاغذ و چاپ، استخراج 
و خالص سازی سرب به درون آب منتقل و از طریق آب به سایر 
از  ادامه،  در   .]3 تا   1[ می شود  منتشر  محیط زیست  قسمت های 
و  انسان شده  بدن  و  غذایی  وارد چرخه  آبزیان  و  گیاهان  طریق 
باعث ایجاد مسمومیت حاد و در نهایت مرگ می شود. حد مجاز 
غلظت آلاینده یون سرب )II( در آب آشامیدنی از سوی سازمان 
mg/( 50 میکروگرم بر دسی مترمکعب ،)WHO( بهداشت جهانی

DM 3( گزارش شده است. غلظت بیش از حد یون سرب )II( در 

آب باعث ایجاد نارسایی و انواع بیماری ها، ازجمله عقب ماندگی 
و  نخاعی  مغزی،  ضایعات  سرطان زایی،  کم خونی،  تشنج،  ذهنی، 
ایجاد اختلال در کبد و کلیه ها می شود ]4 تا 11[. البته این مشکل 
از دید دوستداران محیط زیست پنهان نمانده و برای حذف و کاهش 
این آلاینده ها از آب و فاضلاب روش ها و پبشنهادهایی آورده اند 
و  اکسایش  یون،  تبادل  انعقاد،  به  از مهم ترین آن ها می توان  که 
کاهش، صافش، اسمزمعکوس و جذب اشاره کرد. لازم به یادآوری 
کارا  و  مؤثر  کم هزینه،  سادگی،  دلیل  به  جذب،  روش  که  است 
می گیرد.  قرار  مورداستفاده  بیشتر  روش ها  سایر  به  نسبت  بودن 
به راین اساس روش جذب توسعه روزافزونی پیداکرده و از انواع 
جاذب های طبیعی مانند زئولیت ها، کربن، انواع بافت های گیاهی و 
جانوری، جاذب های تهیه شده با نانوذره های متفاوت و جاذب های 
بسپار برای حذف و کاهش آلاینده یون های فلزهای سنگین مانند 
از  استفاده  اخیر،  در سال های  است.  استفاده شده   )II( یون سرب 
جاذب های کربنی شامل، کربن فعال، نانولوله های کربنی، گرافن 
اکسید و گرافن نسبت به سایر جاذب های تهیه شده افزایش یافته 
که  است  کربن  از شکل های  یکی   )G( گرافن   .]18 تا   4[ است 

در سال های اخیر موردتوجه پژوهشگران قرارگرفته است. گرافن 
شامل صفحه هایی از اتم های کربن به ضخامت یک اتم و به شکل 
دارند،  پیوند  یکدیگر  با  sp2 که  با هیبرید  شش وجهی های منظم 
تشکیل شده است. گرافن به علت ساختار و ویژگی منحصربه فرد از 
قبیل رسانایی الکتریکی بسیاربالا، استحکام مکانیکی زیاد، رسانایی 
گرمایی بالا و سایر ویژگی ویژه موردتوجه پژوهشگران واقع شده 
متفاوت  صنایع  در  بیان شده  ویژگی های  دلیل  به  گرافن  است. 
نانوالکتریک، تولید خازن ها، حسگرها، کاتالیست ها،  مانند صنعت 
زیادی  مورداستفاده  چندسازه  کننده های  تقویت  و  دارویی  صنایع 
پیداکرده است ]17 تا 20[. گرافن را می توان از اکسایش گرافیت 
به وسیله  گرافیت  روش  این  در  کرد.  تولید  آن  کاهش  و  طبیعی 
تبدیل   )GO( اکسید  گرافن  به  اکسنده  مواد  و  قوی  اسیدهای 
می شود. پس ازعمل اکسایش گروه های عاملی اکسیژن دار مانند 
هیدروکسیل، کربوکسیل و کربونیل روی لایه های گرافن اکسید 
ایجاد می شوند که باعث قطبی شدن گرافن اکسید و انحلال بهتر 
آن درآب، پراکندگی مطلوب در بسترهای بسپار و تثبیت بهتر بر 
افزودنی  مواد  باعث شده که  ویژگی ها  این  بسپار می شود.  سطح 
بیشتری در تولید نانوچندسازه های بسپاری استفاده شود. در ادامه، 
گرافن اکسید با تعدادی از مواد شیمیایی کاهنده به گرافن کاهش 
روش  سه  بسپاری،  نانوچندسازه های  تولید  برای   .]21[ می یابد 
از  است.  حل کردن  و  ذوب  آمیزه سازی،  درجا،  بسپارش  متداول 
این روش ها، حل کردن یک روش مناسب است که چندسازه با 
پراکندگی بهتر را تولید می کند. نایلونN6( 6( یکی از بسپارهای 
گسترده  کاربرد  و  منحصربه فرد  ویژگی  به دلیل  که  است  مهم 
پژوهشی  در  است.  کرده  جلب  را  زیادی  پژوهشگران  توجه  آن 
از نانوذره های مغناطیسی چندسازه نایلون 6 برای میکرواستخراج 
در   .]22[ کرده اند  استفاده  آبی  نمونه های  از  معطر  هیدروکربن 
پژوهشی با عمل بسپارش ترکیب گرافن/ نایلون 6 تولید و برای 
تعیین ساختار و ویژگی موردبررسی قرار داده شد ]23[. در پژوهشی 
دیگر نانوچندسازه های گرافن/ نایلون تهیه و عملکرد آن بررسی و 
مشخص کرده اند ]24[. همچنین، گرافن/ نایلون 6 تهیه و اثر طول 

زنجیره بر ویژگی گرمایی آن موردبررسی قرارگرفته است ]25[. 

سنتز و شناسایی نانوجاذب گرافن مغناطیسی تثبیت شده روی  ... 
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برای  گرافن  نانوذره های  سطح  اصلاح  حاضر،  پژوهش  در 
پراکنش بهتر و افزایش سطح در بستر بسپاری طرح شده صورت 
تبدیل شده  سه بعدی  به  دوبعدی  گرافن  راستا،  این  در  و  پذیرفته 
است. ازاین رو، نانوچندسازه گرافن مغناطیسی نایلون6 با اکسایش 
گرافیت طبیعی، مغناطیسی کردن و تثبیت آن بر نایلون6 و سپس 
برای حذف  آن  به کارگیری  از شناسایی  تهیه و پس  آن،  کاهش 
 pH .از محلول آبی موردبررسی قرارگرفت )II( آلاینده یون سرب
و دمای محلول، زمان تماس آلاینده و جاذب، غلظت اولیه آلاینده 
حذف  بازده  درصد  بر  مؤثر  و  مهم  عوامل  از  که  جاذب  مقدار  و 

هستند نیز بررسی شد. 

بخش تجربی 
مواد

گرافیت طبیعی، آهن )III( کلرید 6 آبه، آهن )II( کلرید 7 آبه، 
سدیم نیترات، پتاسیم پرمنگنات، سرب )II( نیترات، سدیم بورهیدرید، 
سدیم هیدروکسید، سولفوریک اسید 98%، محلول آمونیاک %25، 
هیدروژن پراکسید 25% )آب اکسیژنه(، هیدروکلریک اسید، اتانول، 
فرمیک اسید، که همگی از شرکت مرک آلمان و نایلون6 از شرکت 

سیگما آلدریچ تهیه شد.

دستگاه ها
 philips XL 30 مدل   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
S-FG برای گرفتن تصاویر SEM  و گرفتن طیف تفکیک انرژی 

)EDS(1 برای تجزیه عنصری نمونه ها، طیف سنج فروسرخ تبدیل فوریه 

)FT-IR( مدل Thermo Nicolet 8700-FTIR ، دستگاه پراش پرتو 
ایکس )XRD( مدل STOE STADI Pبرای شناسایی فازهای موجود 
 )Varan AA 240( در نمونه ها، طیفسنج جذب اتمی شعلهای مدل
 pH بر نانوجاذب، دستگاه )II( برای اندازه گیری مقدار جذب یون سرب
متر مدل Jenway 3510U.K برای اندازه گیری pH محلول، دستگاه 
گریزانه مدل Universal 320Hettich همراه با یک دستگاه پمپ 
دستگاه  نمونه ها،  خالص سازی  و  صاف کردن  جداسازی،  برای  خلاء 

ترازوی آزمایشگاهی با دقت 0/0001 گرم برای توزین نمونه ها، دستگاه 
حمام فراصوت مدل Elmasonic 60 H برای همگن کردن نمونه ها و 

همزن مکانیکی مدل EURO-STD به کار گرفته شد.

روش ها
روش تهیه گرافیت اکسید

بر پایه روش هامر، ابتدا 50 میلی لیتر سولفوریک اسید را درون 
روی یک همزن  یخ  درون حمام  و  ریخته  لیتری  بشر یک  یک 
مغناطیسی قرار داده شد. مخلوط به مدت10 دقیقه هم زده شد. ابتدا 
1 گرم پودر گرافیت به آرامی و در ادامه 0/5 گرم سدیم نیترات به 
مخلوط درون بشر افزوده شد. سپس، 3 گرم پتاسیم پرمنگنات به 
تناوب و به مدت 2 ساعت به آرامی به مخلوط واکنش افزوده شد. 
در طول این مدت دمای واکنش زیر10 درجه سانتی گراد نگه داشته 
شد. مخلوط را از حمام یخ خارج کرده و با استفاده ازگرمکن دمای 
آن به 35 درجه سانتی گراد رسانده شد. مخلوط به مدت 30 دقیقه 
در همین دما نگه داشته شد. در ادامه بشر حاوی مخلوط را درون 
حمام یخ قرار داده و حدود 50 میلی لیتر آب دو بار تقطیر به تناوب 
و به آرامی به مخلوط واکنش افزوده شد. دمای واکنش بالا رفته 
و در ادامه دمای مخلوط با هیتر به 98 درجه سانتی گراد رسانده 
آن،  از  پس  شد.  نگه داشته  شرایط  این  در  دقیقه   30 مدت  به  و 
حدود 50 میلی لیتر آب دو بار تقطیر و 10 میلی لیتر محلول %25 
هیدروژن پراکسید بهآرامی به آن افزوده و سپس، گرمکن خاموش 
شد تا مخلوط واکنش خنک شود ]26[. پس از رسیدن به دمای 
به دست  رسوب  شد.  خلاء صاف  پمپ  با  واکنش  مخلوط  محیط 
اکسید طی چند مرحله  بود. رسوب گرافیت  اکسید  آمده گرافیت 
با مخلوط آب، اتانول و در پایان با آب دو بار تقطیر شسته شد تا 
pH آن به حدود 7 برسد. آنگاه رسوب به دست آمده  برای خشک 

کردن به مدت 72 ساعت درون آون خلاء قرارداده شد.

)GOM( روش تهیه نانوذرات گرافن اکسید مغناطیسی
ابتدا 1 گرم از گرافیت اکسید خشک که در مرحله پیش تهیه 

دولو و همکاران

1. Energy – dispersive spectroscopy )EDS( 
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بالن 500 میلی لیتری ریخته و 100 میلی لیتر  شد، به درون یک 
افزوده و به مدت 30 دقیقه در حمام فرا  آب دوبار تقطیر به آن 
صوت قرار داده شد. مقدار 2/4 گرم از نمک آهن )III( کلرید 6 
آبه و 0/89 گرم از نمک آهن )II( کلرید 4 آبه در حضور جریان 
ثابتی از گاز نیتروژن به مخلوط همگن گرافن اکسید افزوده شد. 
در طی انجام واکنش، مخلوط واکنش باهمزن مکانیکی با 1400 
دور در دقیقه هم زده می شد. دمای واکنش به 85 درجه سانتی گراد 
به   %25 آمونیاک  میلی لیتر   10 دقیقه،   20 از  پس  و  شد  رسانده 
مخلوط واکنش افزوده و مخلوط واکنش به مدت 45 دقیقه در این 
شرایط نگه داری شد. در ادامه، گرمکن را خاموش کرده و مخلوط 
درون بالن به آهستگی سرد شد تا به دمای محیط برسد. سپس، 
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خلاء قرار داده شد.

آماده سازی و تهیه نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی 
)GMN6( 6نایلون

مقدار 150 میلی گرم از بسپار نایلون6 در 15 میلی لیتر فرمیک 
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ساعت درون آون 50 درجه سانتی گراد قرار داده شد.  

روش اندازهگیری مقدار جذب یون سرب )II( با نانوجاذب چندسازه 
سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6

25 میلیلیتر از نمونه محلول حاوی آلاینده یون سرب )II( درون 
یک بشر100میلی لیتری ریخته و سپس 0/02 گرم از نانوجاذب به 
به دست  افزوده شد. مخلوط   )II( بشر حاوی آلاینده یون سرب 
دقیقه هم زده  در  دور  با سرعت  1000  مکانیکی  با هم زن  آمده 
می شد و هر 10 دقیقه از محتوی درون بشر نمونه برداری می شد. 
پس از صاف کردن  و جداسازی نمونه ها با دستگاه گریزانه1، مقدار 
دستگاه جذب  با  تهیه شده  به وسیله جاذب   )II( یون سرب  جذب 
و  اندازه گیری   2 و   1 معادله های  به کارگیری  و  شعله ای  اتمی 

محاسبه می شد. 

   )1(
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آن حذف شوند. در نهايت رسوب سیاه رنگ  هایناخالصتا تمام ه شد تسش کامل طوربه آب دو بار تقطیر باآب و اتانول و سه بار 

 قرار داده شد. ءساعت درون آون تحت خلا 42خشک شدن به مدت  برای تولیدشدهگرافن اکسید مغناطیسی  یهانانوذره

 (GMN6) 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسه چندسازهتهیه نانوجاذب  آماده سازی و

تهیه  6تا محلول نايلون شد  حل گرادسانتیدرجه  35فرمیک اسید  لیتریلیم 15در  6نايلونبسپار از  گرمیلیم 155مقدار        

آب  لیتریلیم 155 و ريخته لیترییلیم255گرافن اکسید مغناطیسی را در يک بشر  یهاازنانوذره گرمیلیم255 ،شود. سپس

مخلوط درون اين سپس، شد.  زدههمحمام فراصوت  بادقیقه  25شدن به مدت و برای حل و همگن افزودهدو بار تقطیر به آن 

ی مغناطیس یهاذرهمانند از سه ماده گرافن اکسید، نانو  ژلبلافاصله ترکیبی و  فزودها 6بشر به آرامی به بشر حاوی محلول نايلون

يک آهنربای خارجی جدا و سه بار با  با یراحتبهمغناطیسی بودن  یلدلبه آمده دستبه. ژل جامد استتشکیل شد  6و نايلون

گرافن  کاهش. برای انجام است 6همان گرافن اکسید مغناطیسی نايلون يیجزسهشد. ژل  هتسمحلول آب مقطر و اتانول ش

برای همگن شدن فزوده و به آن ا دو بار تقطیر لیترآبیلیم 155 و منتقل کرده لیترییلیم 555اکسید، ژل جامد را به يک بشر

 پیشاز ده سديم بورهیدريد که کاهنمحلول  سپس،قرار داده شد.  گرادسانتیدرجه  35دقیقه درون حمام فرا صوت  35به مدت 

 نافزود. اين عمل را آنقدرادامه داده تا در اثر شدفزوده ا صوترامی به مخلوط بشر درون حمام فراقطره قطره و به آ بود، شدهتهیه

با يک آهنربای خارجی جدا و با آب مقطر و اتانول  آمده دستبهمحلول سديم بورهیدريد حبابی تشکیل نشود. در نهايت ژل 

 قرار داده شد.   گرادسانتیدرجه  55ساعت درون آون  42مدت  بهخشک شدن  برایو  ستهش

 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسه چندسازهنانوجاذب  ( باIIجذب يون سرب ) قدارگیری مروش اندازه

گرم از  52/5سپس  و ريخته لیترییلیم155( درون يک بشرIIمحلول حاوی آلاينده يون سرب ) نمونهلیتر از میلی 25       

دور در  1555 مکانیکی با سرعت  زنباهممخلوط به دست آمده شد.  فزوده( اIIآلاينده يون سرب ) بشر حاویبه  نانوجاذب

با دستگاه  هانمونه کردن  و جداسازیپس از صاف شد.می یبردارنمونهدقیقه از محتوی درون بشر  15هر  و شدزده میهمدقیقه 

 2و  1های کارگیری معادلهو به یاشعلهدستگاه جذب اتمی  با شدهتهیهجاذب  وسیلههب( IIجذب يون سرب ) مقدار، 1گريزانه

 . شدیممحاسبه  و یریگاندازه

 

(1) 155 ×  (0( / CeC–0 )C) = درصد حذف آلاينده يون سرب 
  
(2) ( V /We C –0 = )Ce q 

                                                           
1. Centrifuge  
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                                              )2(

که درآن C0 غلظت اولیه یون سرب )II( در محلول )mg/l( و 
Ce غلظت تعادلی یون سرب )II( در محلول )mg/l( و qe  مقدار 

یون های جذب شده به ازای واحد وزن جاذب  )mg/g( وV حجم 

سنتز و شناسایی نانوجاذب گرافن مغناطیسی تثبیت شده روی  ... 

1. Centrifuge 
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دولو و همکاران

محلول )l( و W وزن جاذب )g( است.

نتیجه ها و بحث 
شناسایی نانوجاذب گرافن مغناطیسی / نایلون6
 )SEM( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

شکل 1-الف و ب تصاویر SEM نایلون6 و نانوجاذب چندسازه 
گرافن مغناطیسی نایلون6 را نشان می دهد. شکل 1-الف تصویر 
مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  نایلون6  فیلم   SEM

پر  و  خشن  چروکیده،  یکپارچه  سطحی  دارای  نایلون6  می شود، 
از ناهمواری های نامنظم است. تصویر SEM نانوجاذب چندسازه 
سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 در شکل 1-ب نشان داده شده 
است. همان طور که به نظر می رسد، اندازه نانوذره های مغناطیسی 
)Fe3O4( بین 33 تا 74 نانومتر است که به طور تقریبی یکنواخت 

بر بستر نایلون6 گسترده شده است.

تجزیه عنصری 
مغناطیسی  گرافن  جزیی  سه  چندسازه  نانوجاذب   EDS طیف 
نایلون6 تهیه شده در شکل 2 نشان داده شده است. همان گونه که 
مشاهده می شود، این طیف بیانگر وجود سه عنصر O ،Fe وC  در 
ساختار نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 است. 

 

)FT-IR( طیف های فروسرخ تبدیل فوریه
 ،)M( مغناطیسی  گرافن)G(،نانوذره های   ،)N6(6نایلون ساختار 
گرافن اکسید )GO( و نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی 
FT-( با دستگاه طیف سنج فروسرخ تبدیل فوریه )GMN6( 6نایلون

IR( مشخص شد. طیف ها در شکل 3 نشان داده شده است. در شکل 3 
 cm-1 3325و cm-1 ،3433 cm-1 ،3378 cm-1 ،3422 cm-1نوارهای
به ترتیب در  به آب و گروه عاملی O-H مربوط هستند  3299 که 
،2864 cm-1وجود دارند. دو نوار GO و MGN6،N6 ، G، Mساختار 

 2935  cm-1 و   2866  cm-1 در  موجود  نوارهای  2920و   cm-1

چندسازه  نانوجاذب  در  آلیفاتیک  کششی   CH2 گروه  نشان دهنده 
سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 و نانوذره های مغناطیسی است 
]27 و 28[. در شکل 3 نوار cm-1 1730، تنها نواری است که درطیف 
 C=O گرافن اکسید مشاهده شده و نشان دهنده وجود گروه عاملی
گروه کربونیلی در ساختار گرافن اکسید است. این نوار در طیف گرافن 
حذف شده که به طور دقیق تأییدی بر کاهش گرافن اکسید به گرافن 
است. درشکل 3 نوار cm-1 3063 در ترکیب نایلون6 نشان دهنده وجود 
گروه کربوکسیل است. همچنین، نوار قوی  cm-1 581 مربوط به 
مغناطیسی  نانوذره های  ساختار  در   Fe-O پیوند  کششی  ارتعاش 
نانوذره های  داد که  نشان  یافته ها  این  Fe3O4 است ]29 و 30[. 

شکل 1 تصویرهای )الف( میکروسکوپ الکترونی نایلون6 و )ب( نانوجاذب 
چندسازه سه جزئی گرافن مغناطیسی نایلون6
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قدار م  eq( و mg/lمحلول )در ( IIغلظت تعادلی يون سرب ) eC( و mg/lمحلول )در ( IIغلظت اولیه يون سرب ) 0Cکه درآن 

 .است( gوزن جاذب ) W( و lحجم محلول ) V( وmg/gجذب شده به ازای واحد وزن جاذب  ) هایيون

 

 و بحث  هانتیجه

 6نايلون گرافن مغناطیسی / نانوجاذبشناسايی 

 ( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )تصاوير 

 الف -1. شکل دهدیمرا نشان  6گرافن مغناطیسی نايلون چندسازهو نانوجاذب  6نايلون SEMالف و ب تصاوير -1شکل        

دارای سطحی يکپارچه چروکیده، خشن و  6، نايلونشودمشاهده میکه  طورهمان. دهدیمرا نشان  6فیلم نايلون SEMتصوير 

ب نشان -1در شکل  6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهچندسازه نانوجاذب  SEMتصوير . استنامنظم  هاییناهمواراز  پر

 تقريبی طوربهکه  است نانومتر 44تا  33( بین 4O3Feمغناطیسی ) یهانانوذره، اندازه رسدیمکه به نظر  طورهمان .است شدهداده

 گسترده شده است. 6بستر نايلون بريکنواخت 

 

 الف

 
  
 ب

 
 نانوجاذب)الف( و  6نايلون الکترونی میکروسکوپ هایتصوير 1 شکل 

 )ب( 6نايلون مغناطیسی گرافن جزئیسه چندسازه
 

 

6 
 

قدار م  eq( و mg/lمحلول )در ( IIغلظت تعادلی يون سرب ) eC( و mg/lمحلول )در ( IIغلظت اولیه يون سرب ) 0Cکه درآن 

 .است( gوزن جاذب ) W( و lحجم محلول ) V( وmg/gجذب شده به ازای واحد وزن جاذب  ) هایيون

 

 و بحث  هانتیجه

 6نايلون گرافن مغناطیسی / نانوجاذبشناسايی 

 ( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )تصاوير 

 الف -1. شکل دهدیمرا نشان  6گرافن مغناطیسی نايلون چندسازهو نانوجاذب  6نايلون SEMالف و ب تصاوير -1شکل        

دارای سطحی يکپارچه چروکیده، خشن و  6، نايلونشودمشاهده میکه  طورهمان. دهدیمرا نشان  6فیلم نايلون SEMتصوير 

ب نشان -1در شکل  6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهچندسازه نانوجاذب  SEMتصوير . استنامنظم  هاییناهمواراز  پر

 تقريبی طوربهکه  است نانومتر 44تا  33( بین 4O3Feمغناطیسی ) یهانانوذره، اندازه رسدیمکه به نظر  طورهمان .است شدهداده

 گسترده شده است. 6بستر نايلون بريکنواخت 

 

 الف

 
  
 ب

 
 نانوجاذب)الف( و  6نايلون الکترونی میکروسکوپ هایتصوير 1 شکل 

 )ب( 6نايلون مغناطیسی گرافن جزئیسه چندسازه
 

)الف(

)ب(

شکل 2  طیف  EDS  نانوجاذب چندسازه سه جزئی گرافن مغناطیسی نایلون6
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  تجزيه عنصری

 گونههماناست.  شدهدادهنشان  2در شکل  شدهتهیه 6سه جزيی گرافن مغناطیسی نايلون چندسازهنانوجاذب  EDSطیف         

گرافن مغناطیسی  يیجزسه چندسازه در ساختار نانوجاذب  Cو Fe ،Oاين طیف بیانگر وجود سه عنصر  ،شودیمکه مشاهده 

 . است 6نايلون

 
 6نايلون مغناطیسی گرافن یجزئسه چندسازه نانوجاذب  EDS  طیف  2 شکل

 

 (FT-IRفروسرخ تبديل فوريه ) هایطیف

گرافن مغناطیسی  يیجزسه چندسازه ( و نانوجاذبGO) (، گرافن اکسیدM) مغناطیسی یهانانوذره(، G) ، گرافن )N6(6ساختار نايلون      

است. در شکل  شدهدادهنشان  3در شکل  هایفط( مشخص شد. IR-FTفروسرخ تبديل فوريه ) سنجیفطدستگاه  ( باGMN6) 6نايلون

در  یبترتبهمربوط هستند  H-Oکه به آب و گروه عاملی  cm3211-1 و cm3422، 1-cm 3348 ، 1-cm3433 ، 1-cm3325-1 هاینوار 3

 دهندهنشان cm2135-1 و  cm2866-1های موجود در نوارو cm2864، 1-cm 2125-1 نوارد. دو نوجود دار GOو  M،G ، N6 ،MGN6 ساختار

در  [.28و  24]است مغناطیسی  یهانانوذرهو  6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسه چندسازهلیفاتیک در نانوجاذب آکششی  2CH گروه

گروه کربونیلی  C=Oوجود گروه عاملی  دهندهنشانو  شدهمشاهدهت که درطیف گرافن اکسید تنها نواری اس ،cm1435-1  نوار 3شکل 

شکل گرافن اکسید به گرافن است. در کاهشبر  تأيیدی دقیق طوربهکه  شدهحذفطیف گرافن  در نواراين  .در ساختار گرافن اکسید است

مربوط به ارتعاش کششی  cm 581-1ی قو نوار ،کربوکسیل است. همچنینوجود گروه  دهندهنشان 6در ترکیب نايلون cm  3563-1 نوار 3

گرافن مغناطیسی با موفقیت  یهانانوذرهنشان داد که  هايافتهاين  [.35و  21]است  4O3Feمغناطیسی  یهانانوذره در ساختار O-Feپیوند 

 چندسازهمغناطیسی با طیف نانو یهانانوذرهو  6است. با مقايسه طیف سه ترکیب گرافن، نايلون شدهتثبیت 6سطح نايلون برو  تهیه

سه جزيی گرافن  چندسازههای موجود در سه ترکیب در طیف نانوجاذب نوار، مشاهده شد که 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسه

 است.  مشاهدهقابلد و همگی موجو هایفطدر شدت و محل  با اندکی تغییر 6مغناطیسی نايلون
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سنتز و شناسایی نانوجاذب گرافن مغناطیسی تثبیت شده روی  ... 

گرافن مغناطیسی با موفقیت تهیه و بر سطح نایلون6 تثبیت شده 
نانوذره های  نایلون6 و  با مقایسه طیف سه ترکیب گرافن،  است. 
مغناطیسی  گرافن  سه جزیی  نانوچندسازه  طیف  با  مغناطیسی 
نایلون6، مشاهده شد که نوارهای موجود در سه ترکیب در طیف 
نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 با اندکی 
تغییر در شدت و محل طیف ها همگی موجود و قابل مشاهده است. 

 

پراش پرتو ایکس
گرافن   ،)GO( اکسید  گرافن   XRD الگوهای   4 شکل  در 
نانوجاذب  و   )N6( نایلون6   ،)M( مغناطیسی  نانوذره های   ،)G(
نشان   )GMN6( نایلون6  مغناطیسی  گرافن  سه جزیی  چندسازه 
داده شده است. ]33 و 32[. الگوهای XRD برای گرافن و گرافن 
تا 34[.  الگوهای نمونه های مرجع هم خوانی دارند ]32  با  اکسید 
منابع  با   4 شکل  در  نیز   Fe3O4 مغناطیسی  نانوذره های  الگوی 
مغناطیسی  فرایند  که  است  این  بیانگر  و  داشته  کامل  هم خوانی 
 XRD شدن به طور مطلوب انجام شده است ]35[. مقایسه الگوی
)GMN6( 6نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون

نایلون6  و  مغناطیسی  نانوذره های  گرافن،   XRD الگوهای  با 
دلالت بر تشکیل موفقیت آمیز نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن 

مغناطیسی نایلون6 دارد.

مساحت سطح نمونه
یکی از ویژگی های مواد نانوجاذب، داشتن مساحت سطح ویژه 
زیاد است. مساحت سطح ویژه نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن 
گاز  به کارگیری  با  پژوهش  این  در  تهیه شده  نایلون6  مغناطیسی 
نیتروژن و روش 1BET اندازه گیری شد که برابر با m2/g 189 بود. 

بررسی اثر زمان تماس در حذف آلاینده یون سرب )II( با نانوجاذب 
کامپوزیت سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6

برای بررسی اثر زمان تماس بر درصد حذف آلاینده یون سرب 
نایلون6  مغناطیسی  گرافن  سه جزیی  چندسازه  نانوجاذب  با   )II(
تهیه شده، 25 میلی لیتر محلول 2ppm سرب )II( با pH برابر با 7، 
سرعت همزن 1000دور بر دقیقه و در دمای محیط با 0/02گرم از 
نانوجاذب تماس داده شد. سپس نمونه گیری در زمان های 10، 20، 
30، 40 و50 دقیقه انجام و درصد حذف آلاینده تعیین شد. نتایج 
مربوط در شکل 5 آورده شده است. همان طور که مشاهده می شود، 
هرچه زمان تماس بیشتر باشد، مقدار جذب یون سرب )II( بیشتر 
می شود. مقدار زمان بهینه جذب با توجه به نمودار شکل، 20 دقیقه 

 ،)M( نانوذره های مغناطیسی ،)GO( گرافن اکسید FT-IR شکل 3  طیف های
گرافن )G(، نایلون6 )N6( و نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی 

)GMN6( 6نایلون
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)1-(cm Wavenumber 

و  )N6( 6(، نايلون)Gفن (، گرا)M مغناطیسی یهانانوذره(، )GOگرافن اکسید  FT-IR هایطیف  3 شکل
 ()GMN6  6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهنانوجاذب چندسازه 

 

 ايکس پرتوپراش 

( و نانوجاذب N6) 6(، نايلونM) مغناطیسی یهانانوذره(، G) گرافن(، GO) گرافن اکسید XRDالگوهای  4در شکل        

گرافن و برای گرافن  XRDی هاالگو .[32 و 33]است.  شدهداده( نشان GMN6) 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسه چندسازه

با منابع  4شکل در  نیز 4O3Feمغناطیسی  یهانانوذره الگوی [.34تا  32] خوانی دارندهای مرجع همبا الگوهای نمونهاکسید 

 XRDمقايسه الگوی . [35]است  شدهانجاممطلوب  طوربهيند مغناطیسی شدن او بیانگر اين است که فر اشتهکامل د یخوانهم

 6مغناطیسی و نايلون یهانانوذرهگرافن،  XRDی ها( با الگو)GMN6 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهچندسازه نانوجاذب 

 دارد. 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهنانوجاذب چندسازه  آمیزیتموفقدلالت بر تشکیل 

 

 

 

 

 

 ،)G( گرافن ،)GO( شکل 4 الگوهای پراش پرتو ایکس گرافن اکسید
نانوذره های مغناطیسی )M(،  نایلون6 )N6(، نانوجاذب چندسازه سه جزئی 

)GMN6( 6گرافن مغناطیسی نایلون
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 یهای مغناطیسنانوذره (،)G گرافن (،)GO اکسید پرتو ايکس گرافن پراشالگوهای  4 شکل
M()،  6نايلون N6(،) 6نايلون مغناطیسی گرافن یجزئسهچندسازه  نانوجاذب GMN6() 

 

 

 نمونهمساحت سطح 

 يیجزسه چندسازهسطح ويژه نانوجاذب مساحت مواد نانوجاذب، داشتن مساحت سطح ويژه زياد است.  هایيژگیويکی از        

 که برابر با شد یریگاندازه 1BETو روش  گاز نیتروژن کارگیریا بهب در اين پژوهش شدهتهیه 6گرافن مغناطیسی نايلون

 /g2m 181 بود . 

 6نانوجاذب کامپوزيت سه جزيی گرافن مغناطیسی نايلون با( IIزمان تماس در حذف آلاينده يون سرب ) بررسی اثر

گرافن مغناطیسی  يیجزسه چندسازهنانوجاذب ا ( بIIدرصد حذف آلاينده يون سرب ) بربررسی اثر زمان تماس  برای       

دور بر دقیقه و در دمای محیط 1555همزن سرعت ، 4برابر با  pH ( باIIسرب ) ppm2محلول  لیتریلیم 25، شدهتهیه 6نايلون

و درصد حذف  دقیقه انجام 55و 45، 35، 25، 15 یهازمانگیری در نمونهسپس گرم از نانوجاذب تماس داده شد. 52/5با 

 ،دباشهرچه زمان تماس بیشتر  ،شودیممشاهده که  طورهمان. شده است آورده 5در شکل  مربوطنتايج آلاينده تعیین شد. 

)ثابت ماندن تقريبی  استدقیقه  25 ،شکلنمودار مقدار زمان بهینه جذب با توجه به  .شودیم( بیشتر IIجذب يون سرب ) قدارم

  (.ودشیمبرابر  باهمجذب و واجذب شده  هایيونرسیدن به شرايط تعادل است که تعداد  یلدلبهدرصد جذب پس از زمان بهینه 

                                                           
1. Brunauer–Emmett–Teller  

1. Brunauer–Emmett–Teller 
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دولو و همکاران

است )ثابت ماندن تقریبی درصد جذب پس از زمان بهینه به دلیل 
رسیدن به شرایط تعادل است که تعداد یون های جذب و واجذب 

شده باهم برابر می شود(. 

 

نانوجاذب  با   )II( سرب  یون  آلاینده  حذف  بر  دما  اثر  بررسی 
چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون 6

 pH با )II( 2 سرب ppm برای این منظور 25 میلی لیتر محلول
برابر با 7، در حال هم زدن با سرعت 1000 دور بر دقیقه، در دماهای 
15، 25 و 35 درجه سانتی گراد با 0/02گرم از نانوجاذب تماس داده 
شدند. نتایج به دست آمده در شکل 6 ارائه شده اند. همان گونه که 
سه جزیی  چندسازه  نانوجاذب  برای  بهینه  دمای  می شود  مشاهده 

گرافن مغناطیسی نایلون6، 25 درجه سانتی گراد است. 

 

            

بررسی اثرpH در حذف آلاینده یون سرب )II( به وسیله نانوجاذب 
چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 

برای این منظور 25 میلی لیتر محلول ppm 2 سرب )II( با pH برابر با 
5، 7 و 9، در حال هم زدن با سرعت 1000 دور بر دقیقه، در دمای محیط 
با 0/02گرم از نانوجاذب تماس داده شدند. )برای تنظیم pH  از محلول 
0/1 مولار HCl و0/1 مولار NaCl استفاده شد(.  pH بهینه برای 
نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 تهیه شده برابر 
با 7 به دست آمد )شکل 7(. در pH کمتر از 7، درصد جذب پایین است. 
پایین بودن درصد جذب به علت وجود یون های +H محیط اسیدی است 
H + بشمار می آید، زیرا یون های )II( که به عنوان رقیبی برای یون سرب

بخش هایی از سطح جاذب را اشغال کرده و درنتیجه به همان مقدار بازده 
حذف یون های سرب )II( کاهش می یابد. در نمودار شکل 7 مشاهده 
 )II( بازده حذف یون های سرب pH می شود که با افزایش تدریجی
نیز به تدریج افزایش می یابد. زیرا با افزایش pH به طور منظم از غلظت 
یون های +H کاسته شده و بنابراین، به همان مقدار مکان های اشغال 
نشده و قابل دسترس برای جذب یون های سرب )II( در سطح نانوجاذب 
ایجاد می شود که درنتیجه بازده حذف به تدریج افزایش می یابد. این روند 
افزایشی در pH برابر 7 به بیش ترین مقدار خود که pH  بهینه است، 
می رسد، اما در pHهای بالاتر از 7 با افزایش تدریجی pH بازده حذف 
به تدریج کاهش می یابد. به نظر علت آن وجود یون های -OH  به دست 
آمده از بازی شدن محیط است که با یون های +Pb2 واکنش داده و 
ترکیب Pb)OH(2 تشکیل می شود که به طور نسبی Ksp بزرگی دارد. 
بنابراین، یون های سرب )II( به صورت 2)Pb)OH رسوب کرده و جذب 
سطح نانوجاذب نمی شوند و تعدادی از مکان های روی سطح نانوجاذب 

خالی و بنابراین، بازده حذف کاهش می یابد ]36[.
  

شکل 5 اثر زمان تماس بر درصد حذف آلاینده یون سرب )II( در مجاور 
نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6
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  (دقیقه)زمان 

در مجاور  (IIاثر زمان تماس بر درصد حذف آلاينده يون سرب ) 5شکل 
 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهنانوجاذب چندسازه 

 

 6گرافن مغناطیسی نايلون  يیجزسه چندسازه نانوجاذب با( IIحذف آلاينده يون سرب ) بررسی اثر دما بر

 یدماهادور بر دقیقه، در 1555 با سرعت زدنهم، در حال 4برابر با  pHبا ( IIسرب ) ppm2محلول  لیتریلیم 25برای اين منظور        

گونه که اند. همانشده ارائه 6شکل در  آمده دستبهتماس داده شدند. نتايج  نانوجاذبگرم از 52/5با  گرادسانتیدرجه  35و  25، 15

 . است گرادسانتیدرجه  25، 6گرافن مغناطیسی نايلون جزيیسه چندسازهنانوجاذب  بهینه برایدمای  شودمشاهده می
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  (گرادسانتیدما )درجه 

نانوجاذب چندسازه در مجاور  (IIدرصد حذف آلاينده يون سرب ) اثر دما بر 6شکل 
 6جزيی گرافن مغناطیسی نايلونسه

             

  6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهچندسازه ( به وسیله نانوجاذب IIدر حذف آلاينده يون سرب ) pHبررسی اثر

دور بر 1555 با سرعت زدنهمدر حال  ،1و  4، 5برابر با  pH با( IIسرب ) ppm2محلول  لیتریلیم 25برای اين منظور        

 NaClمولار  1/5و HClمولار  1/5از محلول   pH )برای تنظیم تماس داده شدند. نانوجاذبگرم از 52/5با  محیط یدمادقیقه، در 
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شکل 6 اثر دما بر درصد حذف آلاینده یون سرب )II( در مجاور نانوجاذب 
چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6
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  (دقیقه)زمان 

در مجاور  (IIاثر زمان تماس بر درصد حذف آلاينده يون سرب ) 5شکل 
 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهنانوجاذب چندسازه 

 

 6گرافن مغناطیسی نايلون  يیجزسه چندسازه نانوجاذب با( IIحذف آلاينده يون سرب ) بررسی اثر دما بر

 یدماهادور بر دقیقه، در 1555 با سرعت زدنهم، در حال 4برابر با  pHبا ( IIسرب ) ppm2محلول  لیتریلیم 25برای اين منظور        

گونه که اند. همانشده ارائه 6شکل در  آمده دستبهتماس داده شدند. نتايج  نانوجاذبگرم از 52/5با  گرادسانتیدرجه  35و  25، 15

 . است گرادسانتیدرجه  25، 6گرافن مغناطیسی نايلون جزيیسه چندسازهنانوجاذب  بهینه برایدمای  شودمشاهده می
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  (گرادسانتیدما )درجه 

نانوجاذب چندسازه در مجاور  (IIدرصد حذف آلاينده يون سرب ) اثر دما بر 6شکل 
 6جزيی گرافن مغناطیسی نايلونسه

             

  6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهچندسازه ( به وسیله نانوجاذب IIدر حذف آلاينده يون سرب ) pHبررسی اثر

دور بر 1555 با سرعت زدنهمدر حال  ،1و  4، 5برابر با  pH با( IIسرب ) ppm2محلول  لیتریلیم 25برای اين منظور        

 NaClمولار  1/5و HClمولار  1/5از محلول   pH )برای تنظیم تماس داده شدند. نانوجاذبگرم از 52/5با  محیط یدمادقیقه، در 
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 شکل)آمد  دستبه 4 برابر با شدهتهیه 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسه چندسازهبرای نانوجاذب بهینه  pH استفاده شد(. 

که  است محیط اسیدی H+ هایيونپايین بودن درصد جذب به علت وجود  .درصد جذب پايین است، 4کمتر از  pHدر (. 4

به همان  درنتیجهاز سطح جاذب را اشغال کرده و  يیهابخش H+ هایيونزيرا  آيد،بشمار می( IIرقیبی برای يون سرب ) عنوانبه

حذف  بازده pHکه با افزايش تدريجی  شودیممشاهده  4نمودار شکل  در. يابدیم( کاهش IIسرب ) هایيونحذف  بازده قدارم

به  ،و بنابراينشده کاسته  H+ هایيونمنظم از غلظت  طوربه pHافزايش  . زيرا بايابدیمافزايش  يجتدربه( نیز IIسرب ) هایيون

 درنتیجهکه  شودیم( در سطح نانوجاذب ايجاد IIسرب ) هایيونبرای جذب  دسترسقابلاشغال نشده و  یهامکان مقدارهمان 

اما  رسد،میبهینه است،   pHمقدار خود که  ترينبیشبه  4برابر  pH. اين روند افزايشی در يابدیمافزايش  يجتدربهحذف  بازده

 دستبه OH- هایيون. به نظر علت آن وجود يابدیمکاهش  يجتدربهحذف  بازده pHبا افزايش تدريجی  4بالاتر از  یهاpHدر 

 Ksp نسبی طوربه که شودیمتشکیل  )2Pb)OHواکنش داده و ترکیب  Pb+2 هایيونکه با  استدن محیط بازی ش از آمده

 یهامکانو تعدادی از  شوندینمو جذب سطح نانوجاذب  کردهرسوب )2Pb)OH صورتبه( IIسرب ) هایيونبنابراين، بزرگی دارد. 

 [.36] يابدیمحذف کاهش  بازده ،روی سطح نانوجاذب خالی و بنابراين

 

ذف
د ح

رص
د

 

pH محلول  

نانوجاذب در مجاور  (IIدرصد حذف آلاينده يون سرب ) بر pHاثر   4شکل 
 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهچندسازه 

 

 6گرافن مغناطیسی نايلون  يیجزسهچندسازه ( به وسیله نانوجاذب IIبررسی اثر مقدار جاذب در حذف آلاينده يون سرب )

 دور بر دقیقه، در1555 با سرعت زدنهمدر حال  ،4برابر با  pH با( IIسرب ) ppm2محلول  لیتریلیم 25 ،در اين بررسی       

 مقدار ،شودیممشاهده  8که در شکل  طورهمانتماس داده شد.  گرم از نانوجاذب55/5و  52/5، 51/5دمای محیط  با مقادير 

با  که دهدیمنشان  8. شکل استگرم  52/5 ،شدهتهیه 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسه چندسازهبهینه برای نانوجاذب 

( به سبب افزايش مساحت سطح ويژه نانوجاذب، که رابطه مستقیم با IIافزايش مقدار جاذب درصد جذب و حذف يون سرب )

 . يابدیمافزايش  ،مقدار جاذب دارد
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بررسی اثر مقدار جاذب در حذف آلاینده یون سرب )II( به وسیله 
نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون 6

 pH با )II( 2 سرب ppm در این بررسی، 25 میلی لیتر محلول
برابر با 7، در حال هم زدن با سرعت 1000 دور بر دقیقه، در دمای 
محیط  با مقادیر 0/01، 0/02 و 0/05گرم از نانوجاذب تماس داده 
شد. همان طور که در شکل 8 مشاهده می شود، مقدار بهینه برای 
نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 تهیه شده، 
مقدار افزایش  با  که  می دهد  نشان   8 شکل  است.  گرم   0/02 
سبب به   )II( سرب  یون  حذف  و  جذب  درصد   جاذب 

افزایش مساحت سطح ویژه نانوجاذب، که رابطه مستقیم با مقدار 
جاذب دارد، افزایش می یابد. 

بررسی اثر غلظت اولیه در حذف آلاینده یون سرب )II( با نانوجاذب 
چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6

از  میلی لیتر   25  ،)II( سرب  یون  غلظت  اثر  بررسی  برای 
یون  آلاینده  حاوی   6  ppm و   4  ،2 غلظت  با  محلول های 
 1000 سرعت  با  هم زدن  حال  در   ،7 با  برابر   pH با   )II(  سرب 
جاذب  نانو  از  گرم   0/02 با  محیط  دمای  در  دقیقه،  بر   دور 

همان طور  شدند.  قرارداده  نانوجاذب  با  تماس  در  و   تهیه 
که در شکل 9 مشاهده می شود، غلظت بهینه ppm 6 است.

  

نتیجه گیری 
گرافن  سه جزیی  چندسازه  نانوجاذب  پژوهشی،  کار  این  در 
یون  آلاینده  حذف  برای  و  تهیه  موفقیت  با  نایلون6  مغناطیسی 
تهیه  برای  شد.  گرفته  به کار  آبی  محلول های  از   )II( سرب 
نانوجاذب از اجزای سازنده سعی شد روش های ساده وکم هزینه تر 
به کار گرفته شود. عوامل مؤثر بر مقدار درصد حذف آلاینده یون 
داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  موردبررسی  و  شناسایی   )II( سرب 
که نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 برای 

حذف آلاینده یون سرب )II( دارای مزایای زیر است:
1-زمان تعادل مناسب و بهینه حدود 20 دقیقه.

2- توانایی جداسازی آسان با یک آهنربای خارجی که نسبت به 
جاذب های غیر مغناطیسی مزیت بزرگی است.

نانوجاذب   )II( یون سرب  آلاینده  بالای 95 % حذف  3-بازده 
چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6 در مدت زمان بهینه 

مطلوب است.

سنتز و شناسایی نانوجاذب گرافن مغناطیسی تثبیت شده روی  ... 

شکل 8  اثر مقدار جاذب بر درصد حذف آلاینده یون سرب )II( در مجاور 
نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6
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  مقدار جاذب )گرم(

در مجاور  (IIدرصد حذف آلاينده يون سرب ) اثر مقدار جاذب بر  8شکل 
 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهنانوجاذب چندسازه 

 

 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسه چندسازه نانوجاذب با( IIبررسی اثر غلظت اولیه در حذف آلاينده يون سرب )

( IIحاوی آلاينده يون سرب ) ppm 6و  4، 2با غلظت  یهامحلولاز  لیتریلیم 25 ،(IIررسی اثر غلظت يون سرب )ب برای       

تهیه و در تماس با  گرم از نانوجاذب 52/5با دمای محیط  دور بر دقیقه، در1555 با سرعت زدنهمدر حال  ،4برابر با  pH با

 .است ppm 6 غلظت بهینه ،شودیممشاهده  1که در شکل  طورهمانجاذب قرارداده شدند. نانو
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  (ppm) غلظت اولیه آلاينده

در مجاور  (IIدرصدحذف آلاينده يون سرب ) بر آلاينده غلظت اثر  1شکل 
 6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسهنانوجاذب چندسازه 

 

 

 

  گیرینتیجه

با موفقیت تهیه و برای حذف آلاينده يون  6گرافن مغناطیسی نايلون يیجزسه چندسازهنانوجاذب  ،در اين کار پژوهشی       

کار به ترهزينهکمساده و یهاروشسعی شد زای سازنده جنانوجاذب از اتهیه  برایگرفته شد.  کاربهآبی  یهامحلول( از IIسرب )

شکل 9  اثر غلظت آلاینده بر درصدحذف آلاینده یون سرب )II( در مجاور 
نانوجاذب چندسازه سه جزیی گرافن مغناطیسی نایلون6
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Synthesis and characterization of magnetic graphene nano-adsorbent 

stabilized on polymer nylon 6 and its application for removal of lead (II) 
ions contaminant form aqueous solution
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Abstract: In this research, the magnetic graphene nanoparticle )GM( was synthesized and 
stabilized on nylon-6. The purpose of its synthesis is to remove lead ions )II( contaminant from the 
aqueous solution. The prepared nanocomposite was characterized using X-ray diffraction analysis 
)XRD(, scanning electron microscope )SEM(, Fourier transform infrared spectrometry )FT-IR(, 
and surface area determination )BET(. In order to optimize the removal of Pb)II( ions from the 
aqueous solution the graphene was converted from two-dimensional to three-dimensional structure 
by using nylon-6 as substract to increase the surface area of the graphene and consequently increase 
the adsorbent efficiency. Another advantage of the absorbent is its magnetic effect that allows 
adsorption of the contaminant and its easy separation by an external magnet. The influence of 
experimental parameters such as initial solution pH, contact time, adsorbent dosage, concentration 
of lead ions (II) solution, and solution temperature on the removal efficiency were investigated. At 
optimal conditions the removal efficiency of lead ions (II) achieved by adsorbent was 95%.

Keywords: Adsorbent, Removal efficiency, Graphene, Magnetic nanoparticles, Nylon-6 and Lead ions

m_davallo@iau-tub.ac.ir


