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 مقدمه

آبی، به سبب مشکلات های فلزی از محیطهای حذف یون

محیط زیستی آن ها توجه زیادی را به خود معطوف 

داشته است. در این میان فلز زئو بیوتیک و سمی کادمیوم 

به علت اثرات مهم اکولوژیکی مرتبط با آن به صورت 

است. کادمیوم دارای   رجهانی از اهمیت ویژه ای برخوردا

های اثر سمی و خاصیت تجمع پذیری است. فاضلاب

صنایع مختلف دارای فلزات سمی آلوده کننده بوم 

سازگارهای آبی هستند. حضور این فلزات سمی در محیط 

زیست به سمیت و اثر سلامتی انسان و موجودات زنده 

شود، بنابراین حذف می نگرانی مهم جهانی محسوب

ی از محیط زیست مورد توجه محققان قرار فلزات سم

برای حذف یون .  (Zabihi et al., 2009)گرفته است 

فلزی از فاضلاب قبل از رهاسازی به محیط زیست، به 

اندک و میل به تجمع های علت سمیت آن در غلظت

 & Pyrzy)زیستی به روش هایی کارآمد نیاز است 

Bystrzejewski, 2010). رای متفاوتی بهای روش

 آبی وجود دارد کههای حذف فلزات سنگین از محیط

 ,.Hutchison et al)توان به روش رسوب شیمیایی می

، تبادل (Henneberry et al., 2011)، انعقاد (2008

، کاهش (Monteagudo et al., 2000)یونی 

، جداسازی (Wiatrowski et al., 2009)شیمیایی 

، درمان (Urgun-Demirtas et al., 2012)غشایی 

 & Skinner et al., 2007, Schiewer)بیولوژیکی 

Balaria, 2009)  و جذبet al., 2010)   (Yu et 

al., 2011, Hamissa  ،اشاره نمود. فرآیند جذب

ه پایین، سادگی در طراحی، اولیهای باتوجه به هزینه

سهولت بهره برداری و عدم حساسیت به مواد سمی یکی 

جذب های باشد. در بین روشمی مناسبهای از تکنیک

تبادل های فلزی بر روی مواد جامد مانند رزینهای یون

تثبیت شده بر مواد های یونی، زئولیت و کیلیت کننده

معدنی و کربن فعال، به علت توانایی باز جذب و تغلیظ 

یون فلزی و بازیافت جاذب کارآیی بالا و صرفه اقتصادی 

آلودگی فاضلاب ها و کاهش های از معمول ترین روش

 جامدهای به علاوه جاذب صنعتی است. های پساب

فلزی در های توانند برای تغلیظ و تعیین یونمی

آنالیز خودکار به سادگی های آبی برای روشهای محیط

موثر های بنابراین تلاش برای یافتن جاذباستفاده شوند. 

 ,Pyrzy & Bystrzejewski)جدید مورد توجه است 

جاذب هایی با سطح ویژه بالاتر، کارایی بیشتری .  (2010

دارند و بنابراین در بسیاری از مطالعات از آن ها استفاه 

اخیرا پایه  . (Shahbazi et al., 2011)شده است 

فلزات سنگین بکار های ترکیبات گرافنی برای جذب یون

 Chandra & Kim & 2011; Gao) برده شده است

et al., 2012) کربن، های از جدیدترین آلوترپ. یکی

باشد که به عنوان یک ماده ترکیبی جدید، می گرافن

کربنی دو بعدی است که های ارزان قیمت متشکل از ورقه

پیوند  2spکربن از طریق هیبریداسیون های در آن اتم

خورده و به شکل شبکه بلوری دو بعدی فشرده شده لانه 

و دارای ساختار .  (Liu et al., 2011) زنبوری است

. (Li, 2008)باشدمی متخلخل با پایداری شیمیایی بالا

گرافن دارای خواص مکانیکی و الکترونیکی منحصر به فرد 

  (et al., 2009 مانند عملکرد با سطح ویژه بالا 

(Sutter انعطاف پذیری زیاد ،(Allen et al., 2009) 

 (Stankovich et al., 2006)، مقاومت مکانیکی بالا 

باشد که با توجه به این ویژگی می و هدایت الکتریکی زیاد

ها به عنوان یک جاذب نانو ترکیب در بسیاری از موارد با 

وجود استفاده از آن در مقدار کم در عین حال از قدرت 

 ,.Travlou et al)باشد می جذب بالایی برخوردار

2013) .Li   یتی ، نانو کامپوز2413و همکاران در سال

از گرافن اکساید کاهش یافته که توسط پلی آنیلین، عامل 

و از این  (PANI/RGO)دار شده بود را سنتز نمود 

استفاده کردند. در  (II)جاذب برای حذف یون جیوه 

، جاذب 2414و همکاران در سال   Zhan تحقیقی مشابه

اکساید کاهش  پلی وینیل پیرولیدون بر روی پایه گرافن

از  Cuسنتز نموده و از آن برای جذب یون  یافته شده را

همکاران در سال  و  Zhaoنمونه پساب استفاده نمودند. 

، از نانو صفحات گرافن اکساید کم لایه برای پیش 2412

آبی استفاده های از محلول U(VI)تغلیظ و جذب یون 

همکاران در سال  و  Madadrang نمودند. همینطور
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را برای   EDTA-Graphene oxide، جاذب2412

های حذف یون سرب مورد استفاده قرار دادند. آن ها گروه

کی لیت کننده بر روی سطح گرافن اکساید را از واکنش 

ایجاد  EDTAتری متوکسی سیلیل پروپیل و -Nبین 

نمودند. سپس جذب یون سرب را توسط جاذب مورد 

 بررسی قرار دادند.

 2414ل همکاران در سا و Wangدر مطالعه ای توسط  

جایگزینی قطبی و غیر قطبی های بررسی جذب آروماتیک

بر روی کلوئید نانو ترکیب گرافن اکساید  نشان داد این 

آبی و بصورت غیر های جاذب با پایداری بالا در محلول

نانو کربن در آب های انتخابی نسبت به سایر جاذب

ت باشد. با  توجه به اهمیمی ظرفیت بالایی از جذب را دارا

سنتز مطالعات انجام شده، هدف از انجام این تحقیق 

جاذب اصلاح شده گرافن اکساید توسط پیوند زدن 

لیگاندهای کیلیت کننده به منظور حذف یون کادمیوم از 

 باشد.می آبیهای محیط

 

 مواد و روش ها

 سنتز گرافن اکساید

برای سنتز گرافن اکساید از روش هامر استفاده شد. در 

میلی  154رم از پودر گرافیت وزن شد، سپس گ 3ابتدا 

لیتر از محلول سولفوریک اسید، به آن اضافه شده و به 

درجه سانتی گراد هم خورد.  5دقیقه در دمای  34مدت 

ساعت و  1گرم از پتاسیم پرمنگنات در عرض  11سپس 

ساعت در  24به آرامی به  محلول اضافه شد و به مدت 

. پس از گذشت این مدت دمای اشاره شده، هم زده شد

میلی لیتر  454زمان، به دمای محیط بر گردانده شد و 

دقیقه هم خورد.  15آب دیونیزه به محلول اضافه شد و 

درصد وزنی آب  33میلی لیتر محلول  154در ادامه، 

 15اکسیژنه به یکباره به محلول اضافه شد و به مدت 

دقیقه هم خورد. محلول بلافاصله توسط دستگاه 

انتریفیوژ، آب گیری شده و رسوب حاصل توسط محلول س

مرحله شستشو داده شد و پس از  5درصد وزنی طی  5

محلول، شستشو با آب دیونیزه  pHآن برای خنثی سازی 

گرم از گرافن اکساید بدست  1انجام گرفت. در نهایت هر 

لیتر آب دیونیزه حل شد و داخل دستگاه  1آمده، داخل 

فت. سپس محلول پایدار بالایی از سونیکاتور قرار گر

رسوب جدا شد و توسط دستگاه روتاری آبگیری شده و 

در دمای اتاق خشک گردید. صحت و درستی سنتز 

 طیف سنجی مادون قرمزهای صورت گرفته توسط آنالیز

(FT-IR, Alpha-Brucker)  دستگاه پراش اشعه و

 (XRD, D8 Advance, Bruker, AXS)ایکس 

 تایید قرار گرفت.مورد بررسی و 

سطح  (polymer grafting)پیوند زدن پلیمری برای 

از لیگاند کیلیت کننده آلیل استواستات گرافن اکساید 

گرم از گرافن  3استفاده شد. برای این منظور، ابتدا به 

میلی لیتر از دی وینیل سولفون،  15اکساید سنتز شده 

به مدت دقیقه اضافه گردید و اجازه داده شد  15در طی 

ساعت در دمای اتاق هم بخورد. سپس محلول صاف  3

میلی لیتر اتانول  15گردید و رسوب روی صافی با 

شستشو داده شد. سپس رسوب روی صافی داخل سل دو 

میلی لیتر  15میلی لیتر اتانول،  34جداره ریخته شد و 

میلی لیتر دی متیل آکریل آمید به  2آلیل استو استات و 

دقیقه با گاز نیتروژن پرج  5به مدت  آن اضافه شد و

گرم از آغازگر  1/4گردید. پس از این مرحله، به میزان 

متیل پروپیونیتریل( به محلول اضافه  -2آزوبیس)-'2و2

درجه سانتی گراد و اتمسفر  55گردید و در دمای 

ساعت هم زده شد. محلول صاف  1-3نیتروژن به مدت 

ستشو داده شد. در میلی لیتراتانول ش 34گردید و توسط 

نهایت برای اطمینان از سنتز انجام شده، جاذب توسط 

و برای بررسی لایه ها و FT-IR, XRD های آنالیز

دستگاه میکروسکوپ آنالیزهای  مورفولوژی سطح، از

، (TEM, Zeiss-EM10c-100kV)الکترونی انتقالی 

 ,FE-SEM)دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

Zeiss-Sigma 300 kV) .استفاده شد 

به منظور دستیابی به بهترین راندمان از جذب یون فلزی 

آبی توسط جاذب سنتزی در های کادمیوم از محیط

شرایط آزمایشگاهی، میزان بهینه پارامترهای تاثیر گذار 

، دما و زمان مورد بررسی pHدر میزان جذب از جمله 

قرار گرفت. سپس در شرایط بهینه جذب یون فلزی 

آب واقعی مورد مطالعه های ط جاذب سنتزی، نمونهتوس

، با هدف بررسی میزان pHقرار گرفت. برای بهینه سازی 
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جذب فلز توسط جاذب به بافر هایی نیاز است که در 

باشند. به همین منظور بافرهایی  pH=  5/3 -1محدوده 

مولار  41/4استیک اسید و سدیم استات های از محلول

ی سدیم هیدروژن فسفات و دی دهای همچنین محلول

میلی لیتر  144هیدروژن سدیم فسفات تهیه شدند. 

میلی  14که حاوینیترات  کادمیوم ppm 14محلول 

            باشند، تهیه شد.می لیتر هم از هر کدام از بافرها

 Metrohm model)متر  pHدستگاه با استفاده از 

، 5، 5، 4، 5/3مختلف )های pHعدد محلول با  3 ((744

 45/4( آماده شد که به هریک از این محلول ها 1و  3

ساعت در  1گرم از جاذب سنتزی اضافه نموده و به مدت 

دمای اتاق مخلوط گردید. در ادامه محلول ها صاف شده و 

میزان ، (AAS-MHS)توسط دستگاه جذب اتمی شعله 

  یون موجود اندازه گیری شد.

حلول هایی به میلی لیتر از م 144در تعیین زمان بهینه، 

میلی لیتر از  14از یون کادمیوم حاوی  ppm 14غلظت 

 45/4، تهیه گردید. به هر کدام از محلول ها 3بافر بهینه 

گرم از جاذب اضافه شد. سپس هر کدام از محلول ها در 

( دقیقه 04و  54، 34، 14، 5، 2مختلف )های مدت زمان

هایت در محیط اتاق هم خوردند و سپس صاف شدند. در ن

زیر صافی های میزان یون کادمیوم موجود در محلول

 توسط دستگاه جذب اتمی مورد اندازه گیری قرار گرفتند.

 ppmمیلی لیتر از محلول  144برای تعیین بهینه دما، 

میلی لیتر بافر بهینه تهیه  14یون کادمیوم که حاوی   14

گرم جاذب سنتزی به آن ها اضافه گردید و  45/4شد و 

( درجه 35و  25، 24، 15دام، در دماهای مختلف )هر ک

دقیقه هم خوردند. نهایتا  2سانتی گراد و در زمان بهینه 

پس از صاف کردن محلول ها، غلظت یون جیوه در 

محلول زیر صافی توسط دستگاه جذب اتمی مورد اندازه 

برای بررسی قابلیت بازیافت و استفاده گیری قرار گرفت. 

 ppm 14میلی لیتر از محلول  144 مجدد از جاذب، به

گرم از جاذب  45/4ون کادمیوم حاوی بافر بهینه، مقدار ی

دقیقه هم زده شد و محلول  14اضافه نموده و به مدت 

در  1صاف گردید. محلول زیر صافی به نام محلول شماره 

میلی  54نظر گرفته شد.  مجددا رسوب روی صافی با 

 34و داده شد و شستش 3HNOمولار،  1لیتر محلول 

دقیقه مخلوط گردید. پس از آن محلول صاف شد و 

رسوب روی صافی با آب دیونیزه مکرر شستشو گردید تا 

pH  آن از حالت اسیدی به سمت خنثی تغییر یابد. بعد از

این مرحله مجددا از جاذب شسته شده مطابق مراحل 

شرح داده شده، استفاده گردید و محلول زیر صافی شماره 

ری و نگهداری شد و در نهایت جاذب شستشو داده گذا

بار تکرار شد. در نهایت تمامی  14شد. این فرآیند 

بدست آمده از هر مرحله توسط دستگاه های محلول

 جذب اتمی از نظر میزان جیوه مورد بررسی قرار گرفت.

در نهایت از نانو جاذب سنتز شده با اعمال شرایط بهینه 

واقعی استفاده شد. های نمونه در حذف یون کادمیوم از

برای این کار، از پساب صنعتی پارس جنوبی و آب چاه 

میلی لیتری  144تهران نمونه برداری شد. سپس محلول 

اشاره های میلی لیتر از آب هر کدام از نمونه 04که حاوی 

میلی لیتر از بافر بهینه  14آن توسط  pHشده بوده و 

د و میزان یون کادمیوم در ( تثبیت شده بود، تهیه گردی3)

هر کدام توسط دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد. 

واقعی به های سپس غلظت کادمیوم در هر کدام از نمونه

ppm 5 گرم از جاذب سنتزی  45/4  رسانده شد. مقدار

دقیقه و در  2به هر کدام اضافه نموده و در زمان بهینه 

گردید و میزان  دمای اتاق هم زده شد. نهایتا محلول صاف

جیوه جذب شده توسط جاذب، با دستگاه جذب اتمی 

اندازه گیری شد. درصد حذف یون جیوه و میزان جذب 

 ( محاسبه گشت.2و 1به ترتیب از دو رابطه )

 

Removed% = (C0-Ct) / C0) × 100    )1( رابطه   

q = (C0 – Ct) V) / m       )2( رابطه   

 

 

   mg/g ،0C    ،tCبر اساس  میزان جذب qدر رابطه ها 

گرم بر لیتر، بر حسب میکرو tو  0غلظت کادمیوم در زمان 
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V  حجم محلول وm مقدار جاذب بر حسب گرم 

 باشد.می

 نتایج

در این بخش نتایج حاصل از سنتز و اصلاح گرافن 

و شناسایی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی گرافن اکساید، 

همچنین بررسی اثر  ده.اکساید خالص و عامل دار ش

بر روی میزان جذب فلز کادمیوم  دما و ، زمانpHبخشی 

 شود.می توسط جاذب سنتزی ارائه

 (XRD)، الگوی پراش اشعه ایکس (a- 1مطابق شکل )

-GO) و گرافن اکساید عامل دار  (GO) گرافن اکساید

GAA)دهد. می شده نشانGO  12˚در زاویه ~ θ2 

 ، الگوی پراش واضحی را نشان42/4متناظر با نقطه 

دهد. همچنین در نمودار مربوط به گرافن اکساید می

، پیک پهن نسبتا کوچک  در (GO-GAA)عامل دار 

قابل مشاهده است که این پیک شدت  θ2 ~ 24˚ناحیه 

 بسیار کمتری نسبت به گرافن اکساید خالص دارد.

 

 
 GO-GAA (b)  و GOمربوط به  XRDالگوی طیف (a)  -1شکل 

 

عاملی در گرافن های ( شناسایی گروه3و2مطابق شکل )

اکساید خالص و گرافن اکساید عامل دار شده توسط طیف 

FT-IR  صورت گرفته و ارائه شده است. همانطور که

اضافه شده در طیف مربوط به های شود پیکمی مشاهده

عاملی روی های نمونه اصلاح شده بیانگر اضافه شده گروه

 اکساید پس از عامل دار شدن است.گرافن 

 



 1304 چهارم/ زمستانمجله پژوهش علوم و فنون دریایی/سال دهم/ شماره 

 

 
 (GO)مربوط به گرافن اکساید بدون عامل  FT-IRآنالیز  -2شکل  

 

 
 (GO-GAA)مربوط به گرافن اکساید عامل دار شده  FT-IRآنالیز  -3شکل 

 

از گرافن اکساید عامل دار  FE-SEM( تصویر 4شکل )

دهد. که درآن می را نشان (GO-GAA)شده 

ز سطح نمونه ارائه شده و ذرات بصورت مورفولوژی ا

 شوند. می آگلومره هستند که در طول بصورت ماکرو دیده
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 (GO-GAA)گرافن اکساید عامل دار    FE-SEMتصویر  -4شکل 

 

از گرافن اکساید عامل دار  TEM( تصویر 5در شکل )

ارائه شده است. که مطابق آن و  (GO-GAA)شده 

 تعداد لایه ها در ساختار، XRDهمچنین بر اساس آنالیز 

 باشد.می لایه 14زیر 
 

 
 (GO-GAA)        از گرافن اکساید عامل دار شده  TEMتصویر  -5شکل 

 

 در Cdدر این تحقیق جاذب سنتز شده، با محلول یون 

pH ( 5/3-1های مختلف)  .مورد بررسی قرار گرفتpH 

زیافت و درصد با 3بهینه برای جذب فلز کادمیوم  برابر 

بهینه بوده است. جاذب سنتزی قادر  pHدر  %1/00برابر 

های مختلف جذب کند. ولیکن  pHاست جیوه را در 

متفاوت است. همانطور که در  pHمیزان جذب در هر 

خنثی  و های pHشود، در می ( مشاهده5شکل )

، بیشترین جذب یون کادمیوم 3برابر  pHبخصوص 

 بدست آمد.

 

 
 بر میزان جذب یون فلزی کادمیوم pHاثر   -5شکل 

 

   دقیقه( 54گرم، زمان تماس  45/4میلی گرم بر لیتر، مقدار جاذب  14جیوه )شرایط کار: غلظت 
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( نتایج تأثیر زماان تمااس در فرآیناد جاذب 3در شکل ) 

شود جذب می نشان داده شده است. همانطور که مشاهده

کااادمیوم توسااط جاااذب بااا ساارعت بااالا صااورت گرفتااه 

دقیقه تمام کادمیوم را جاذب نماوده  2بطوریکه در زمان 

 است.

 

 
 (GO-GAA)اثر زمان تماس بر جذب کادمیوم روی جاذب  -3شکل 

و  pH= 3 گارم؛  45/4لیتر؛ مقادار جااذب میلی 144میلی گرم بر لیتر؛ حجم محلول،  14)شرایط آزمایش : غلظت آلاینده، 

 انجام آزمایش در دمای محیط(

 

له بررسی اثار دماا، جاذب یاون کاادمیوم توساط ر مرحد

درجه سانتی گاراد( و  15-35جاذب در دماهای مختلف )

بهینه، مورد بررسی قرار گرفات. هماانطور کاه در  pHدر 

( در دماای %01شود، بیشترین جذب )می ( دیده1شکل )

درجه سانتی گراد )دمای محیط( اتفاق افتااده  25الی  24

 است. 

 

 
 ا در میزان جیوه جذب شده توسط جاذباثر دم -1شکل 

 

به منظور احیا و استفاده مجدد از جاذب سنتزی از 

مولار  به عنوان شوینده استفاده  1نیتریک اسید  محلول

شد و در هر مرحله پس از استفاده مجدد از جاذب و پس 

از فرآیند جذب، میزان یون کادمیوم جذب شده اندازه 

 ( قابل ملاحظه0ل )گیری شد. همانطور که در شک

درصد نسبت  3باشد مقدار کادمیوم جذب شده تنها می

درصد( کاهش یافته بود. گرچه  تا  3/01به حالت اولیه )

 درصد افت جذب مشاهده 34شستشو به میزان  4مرحله 

 شود. می
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  بعد از پنج مرحله جذب و واجذب (GO-GAA)مطالعات بازده احیا جاذب  -0شکل 

 

بررسی و اثبات کارآیی روش پیشنهاد شده،  منظوربه 

 های پساب صنعتی پارسآنالیز یون جیوه بر روی نمونه

 جنوبی و آب چاه شهر تهران تحت شرایط بهینه انجام

 ( آورده شده نتایج نشان1گرفت. همانطور که در جدول )

دهند که نانو جاذب سنتزی توان بالایی در حذف یون می

 صنعتی را دارد.های واقعی و پسابهای کادمیوم از نمونه

 

 واقعیهای نتایج جذب یون کادمیوم از نمونه -1جدول 

 نمونه  

م مقدار یون کادمیو

در نمونه واقعی 

تر()میلی گرم بر لی  

میزان 

کادمیوم 

اضافه شده 

در نمونه    

)میلی گرم 

 برلیتر(

 باقی میانگین کادمیوم

ر(یت)میلی گرم بر ل مانده  

درصد حذف* 

)%( 
RDS 

پساب 

 صنعتی
<24  5 33 12/12  45/4  

آب چاه 

هرانت  
44  5 51 05/12  44/4  

 گرم جاذب 45/4میلی لیتر نمونه  و  144در شرایط بهینه، 
 

 بحث و نتیجه گیری

پیوند زدن پلیمرها بر روی گرافن اکساید  یکی از 

موثر برای تهیه  ترکیبات پلیمری با گرافن های روش

. تاکنون با (Fang et al., 2010)باشد    می کسایدا

مختلفی مورد مطالعه قرار های هدف جذب کادمیوم، روش

عاملی های گرفته است که هر کدام به دلیل وجود گروه

جاذب برای کادمیوم های عملکردی به عنوان سایت

کاربرد داشته است. در تحقیق حاضر، برای اولین بار از 

ید پیوند داده شده با پلیمرهای حاوی طریق گرافن اکسا

کی لیت کننده طی یک روش دو مرحله ای های لیگاند

آلیل استو  -برای سنتز جاذب جدید )گرافن اکساید

استات ( با توان جذب بالا در حذف  یون کادمیوم از 

نتایج به محیط زیستی به کار برده شده است. های نمونه

های اید، آنالیزدست آمده از جمله سنتز گرافن اکس

شناسایی ساختار آن، اصلاح گرافن اکساید از طریق 

گرافت آلیل استو استات بر روی بدنه آن و شناسایی و 

بر دما  و ، زمانpHتایید آن، همچنین بررسی اثر بخشی 

روی میزان جذب فلز کادمیوم توسط جاذب سنتزی 
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دلالت دارد، در این بخش به بحث گذاشته شده و ضمن 

ائه توجیه علمی، نتیجه گیری کلی از این تحقیق به ار

پس از سنتز و عامل دار نمودن گرافن  عمل آمده است.

های اکساید، جهت شناسایی و تایید صحت آن از آنالیز

XRD  ،FT-IR ،FE-SEM ،TEM .صورت گرفت 

ی برای مطالعه ، (XRD)آزمون پراش اشعه ایکس 

در  X ناحیه پرتو شود.ساختار مواد بلوری استفاده می

و گاما  ی بین پرتوطیف الکترومغناطیس در محدوده

طیفی  فرابنفش قرار دارد. با استفاده از این ناحیه ی

توان اطلاعاتی در خصوص ساختار، جنس ماده و نیز می

(، a-1تعیین میزان عناصر به دست آورد. مطابق شکل )

GO  12˚در زاویه ~ θ2  الگوی 42/4متناظر با نقطه ،

فاصله بین  دهد که در آنمی واضحی را نشان پراش

 لایه 14و تعداد لایه ها حدود  A˚ 31/4صفحات حدود 

  (Khodabakhshi & Karami, 2014).د باشمی

، (GO-GAA)در نمونه بعد از پیوند زدن پلیمری 

انتقال  θ2 ~ 0˚پیک به ناحیه  (، b- 1مطابق شکل )

 A˚ 13/4به  یافت که در این حالت فاصله بین لایه ها

لایه کاهش یافته است.  5افزایش یافت، و تعداد لایه ها به 

همچنین در نمودار مربوط به گرافن اکساید عامل دار 

(GO-GAA) 24˚، پیک پهن نسبتا کوچک  در ناحیه 

~ θ2  قابل مشاهده است که این پیک شدت بسیار

کمتری نسبت به گرافن اکساید خالص دارد. این قله 

 فحات با تعداد لایه محدود در حالت آمورفمربوط به ص

باشد که بیانگر درجه اکسیداسیون بالای گرافن می

دهد که نمونه عامل دار می باشد و بخوبی نشانمی اکساید

متورق  (GO)بهتر از نمونه خالص  (GO-GAA)شده 

 Shen et al., 2013, Garcia-Valdez)  شده است

et al., 2014). 

( قله 2، مطابق شکل )GOط به مربو FT-IRدر طیف 

مربوط به جذب رطوبت و حضور  cm 3544-1 ضعیف در

باشد. قله جذبی قوی و پهنی در می آبهای مولکول

H -Oناشی از ارتعاش کششی پیوند  cm 3304-1 ناحیه 

  (C-OH , OC-OH) جذبی کششی های است. باند

های موجود در واحد (C=O)شاخصه گروه کربونیل 

COOH اکساید قرار گرفته اند، در گرافن های که در لبه

در  O-Cنمایان شده است. اتصال   cm 1314-1محدوده 

 در محدوده (COC/COH)اپوکسی یا الکل های گروه

1-cm 1455 1و-cm   1232 ظاهر شده است Vukovi( 

et al., 2010) ( پس از پیوند زدن 3. مطابق شکل )

عاشات کششی مربوط به ارت پلیمری روی گرافن اکساید،

ظاهر   cm 1331-1  استری در ناحیه C=Oپیوند 

باشد. می گردیده که بیانگر حضور آلیل استو استات

مربوط به  cm 1533-1همچنین پیک ظاهر شده در ناحیه 

C=O  متصل به گروه آمیدی در ساختار دی متیل آکریل

باشد می N-Cمربوط به پیوند  cm  1444-1آمید و پیک 

2009) et al.,s Jo(1ظاهر شده در ناحیه  . پیک-cm  

در  S=Oنشانگر حضور پیوند  cm 1351-1و  1123

 باشد.می ساختار دی وینیل سولفون

میکروسکوپ روبش الکترونی یکی از ابزار مشاهده ساطوح 

-FEضخیم است. تصااویر های با بزرگ نمایی برای نمونه

SEM حجایم در  هایاصولا برای مطالعه سااختار نموناه

شاود. براسااس شاکل مای سطح یا نزدیک سطح استفاده

باشاند. مای ناانومتر 344تا  144(، طول صفحات بین 4)

همچنین لایه ها به شکل کاغذ مچاله شاده و دارای خلال 

باشند که باه جاذب باالا کماک خواهناد می و فرج بسیار

 کرد.

برای تصویر  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

 1444444تا  1444ساختار در بزرگنمایی گرفتن از ریز

رود و جزئیات ساختاری با قدرت تفکیک می برابر به کار

هم چنین برای  .شوندمی کمتر از یک نانومتر نمایش داده

 34تعیین ساختار و جهت کریستالی اجزایی به کوچکی 

نانومتر و تهیه تصویر صفحات کریستالی با فاصله بیشتر از 

یکدیگر از میکروسکوپ الکترونی عبوری نانومتر از  12/4

( و همچنین بر اساس 5طبق شکل ) شود.می استفاده

لایه  و  14زیر  تعداد لایه ها در ساختار، XRDآنالیز 

 باشد.می سایز ذرات در حد نانو

در میزان جذب کادمیوم، بر اساس  pHاثر در بررسی 

محلول جهت  pHهدف تعیین بهینه مقدار (، 5شکل )

 بهترین و بیشترین جذب توسط جاذب سنتزی انجام

باشد. مطالعات زیادی نشان داده اند که مهم ترین می

 محلول pHپارامتر در حذف فلزات سنگین توسط جاذب، 
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مکانیسم جذب با فعل و انفعالات باشد. می

فیزیکوشیمیایی در محلول ارتباط دارد. جذب یون های 

الکترواستاتیک محلول است که اثر  pHفلزی وابسته به 

اتصال یون ها به متناظر گروه های عاملی می باشد. 

حضور گروه های عاملی جایگاه ویژه ای در واکنش های 

 ,.Abdel Salam et al ).فلزات سنگین داردجذب 

2010) 
با  H +های اسیدی، یون pHرسد در محدوده می به نظر

کادمیوم بر سر ایجاد اتصال با عوامل کیلیت های یون

نتیجه میزان کادمیوم جذب کننده در رقابت بوده و در 

 & Dresselhaus) یابدمی شده در این محدوده کاهش

Dresselhaus, 2002)فی با افزایش . از طرpH  و در

محدوده بازی، به دلیل اینکه کادمیوم یونی به شکل 

2Cd(OH) کند در نتیجه از دسترس عوامل می رسوب

کیلیت کننده بر روی سطح جاذب دور مانده و احتمال 

نیز  pHب و در نتیجه درصد جذب در این محدوده از جذ

حدود  pHیابد. بنابراین بهترین محدوده می کاهش

 باشد.می ( pH= 3خنثی )

ها به روش جذب سطحی، صرف زمان در حذف آلاینده

تر، اهمیت زیادی دارد. به خصوص اگر به بهینه کردن کم

شرایط روش روی ستون و سیستم پیوسته در صنعت نیاز 

های ضروری است. طبق باشد، سینتیک سریع جزء گزینه

جذب از کادمیوم  بیشتریندقیقه  2(، در زمان 3شکل )

در بالا  توسط جاذب سنتزی صورت گرفته که این سرعت

 کیلیت کنندههای بیانگر دسترسی مطلوب سایتجذب 

وابسته به سرعت انتقال در این مرحله سینتیک باشد. می

 & Ho).   باشد می جذبیی هایون فلزی به سایت

McKay, 1999) 
وابستگی جذب به دما به خوبی شناخته شده است. 

( در %01بیشترین جذب از کادمیوم )(، 1مطابق شکل )

درجه سانتی گراد )دمای محیط( اتفاق  25الی  24دمای 

افتاده است. به احتمال زیاد این امر به دلیل  جنبش 

ه که در دماهای پایین مولکولی و تحرک یون کادمیوم بود

جیوه های یابد لذا یونمی جنبش مولکولی بسیار کاهش

 کی لیت کننده جاذب قرارهای کمتر در تماس با سایت

شوند. از طرفی در دماهای بالا می گیرند و کمتر جذبمی

باشد، در اثر این تحرک می تحرک مولکولی بسیار زیاد

های ی چنگکامکان در دسترس بودن یون فلزی جیوه برا

یابد. بنابراین جذب در می کی لیت کننده جاذب کاهش

 Hu et)شود می دماهای بالاتر از دمای محیط نیز کم

al., 2014). 

بار، جاذب شستشو و مجددا مورد  14تا  (0مطابق شکل )

تنها  14استفاده قرار گرفت. و از مرحله اول تا مرحله 

ن موضوع درصد افت جذبی وجود دارد. ای 34حدود 

است که نانو جاذب سنتزی قابلیت بازیابی و  بیانگر آن

 استفاده مجدد در دفعات متعدد را دارد.

جهت بررسی توان جاذب در حذف یون کادمیوم از 

(، جذب یون کادمیوم از 1واقعی مطابق جدول )های نمونه

پساب صنعتی و آب چاه مورد بررسی قرار گرفت و نتایج 

ن بالای جاذب سنتزی در حذف بدست آمده نشانگر توا

 باشد.می واقعیهای یون کادمیوم از نمونه

Li   نانو کامپوزیتی از گرافن 2413و همکاران در سال ،

اکساید کاهش یافته که توسط پلی آنیلین، عامل دار شده 

و از این جاذب برای  (PANI/RGO)بود را سنتز کرده 

، و زمان 4بهینه  pHاستفاده شد و  (II)حذف یون جیوه 

دقیقه بدست آمد. که همانند شرایط بهینه جاذب  3

، جذب جیوه توسط این جاذب (GO-GAA)سنتزی 

 Yougji Zhanنیز در محیط اسیدی اتفاق افتاده است. 

، جاذب پلی وینیل پیرولیدون 2414و همکاران در سال 

بر روی پایه گرافن اکساید کاهش یافته شده را سنتز نمود 

از نمونه پساب استفاده  Cuجذب یون و از آن جهت 

دقیقه را گزارش  14و زمان  5/3/برابر  pH نمودند و

نمودند. در این تحقیق مراحل بررسی اثربخشی عوامل 

موثر در میزان جذب یون فلزی مشابه تحقیق حاضر بوده، 

 و بیشترین جذب در محیط اسیدی صورت گرفته است.

Zhao  ات گرافن ، از نانو صفح2412در سال  و همکاران

 U(VI)اکساید کم لایه جهت پیش تغلیظ و جذب یون 

آبی استفاده نمودند. طبق نتایج بدست های از محلول

، mg/g 5/03آمده از این پژوهش، ظرفیت جاذب برابر 

 . درجه سانتی گراد بوده است 24و دمای   = pH 5در 

Madadrang  2412در سال  و همکاران ،

حذف یون  برایرا   EDTA-Graphene oxideجاذب
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کی لیت های سرب مورد استفاده قرار دادند. آن ها گروه

-Nکننده بر روی سطح گرافن اکساید را از واکنش بین 

ایجاد نمودند.  EDTAتری متوکسی سیلیل پروپیل و 

سپس جذب یون سرب را توسط جاذب مورد بررسی قرار 

 pH نشان داد کهدادند. نتایج بدست آمده از پژوهش 

 24، زمان بهینه برابر 1/5بهینه برای جذب این یون برابر 

یقه دق 14دقیقه بوده است. زمان جذب در پژوهش حاضر 

 .و کمتر از این پژوهش بود

 2413در سال  و همکاران Wangدر مطالعه ای توسط  

جایگزینی قطبی و غیر قطبی های بررسی جذب آروماتیک

د نانو ترکیب گرافن اکساید  نشان داد این بر روی کلوئی

آبی و بصورت غیر های جاذب با پایداری بالا در محلول

نانو کربن در آب های انتخابی نسبت به سایر جاذب

و   Zhao  باشد.می ظرفیت بالایی از جذب را دارا

، نانو کامپوزیت پلی پیرول/گرافن 2412در سال  همکاران

را سنتز، و جذب  (PPY-RGO)اکساید کاهش یافته 

فلزی سمی، سرب، مس، کادمیوم، جیوه های انتخابی یون

و روی را از طریق مطالعات الکتروشیمیایی مورد بررسی 

 = 3قرار دادند. طبق نتایج بدست آمده آن ها جاذب در 

pH  دقیقه  بود. 24، و زمان 

Zhao  از اکسید گرافن با 2411در سال  و همکاران ،

های صفحات نانو بعنوان جاذبی مناسب در جذب یون

 pHکادمیوم و کبالت استفاده نمودند. مطابق نتایج آن ها،

 بوده است. 5بهینه برای هر دو یون برابر 

-2، آنالیتهای  2415محمد روفویی و همکارانش در سال 

amino -5-mercapto-1,3,4-thiadiazol  f را بر

روی بدنه گرافن اکساید کمپلکس نمودند و سپس از آن 

 Pt(IV)و  Au(II)های در تعیین و اندازه گیری یون

بهینه  pHاستفاده کردند. بر اساس نتایج بدست آمده، 

درجه سانتی گراد  15دقیقه، دما  55، زمان 5/2برابر با 

 بوده است.

هش حاضر، جهت افزایش کارایی گرافن اکساید در در پژو

جذب یون کادمیوم، عمل پیوند زدن پلیمری لیگاند کی 

لیت کننده آلیل استو استات بر روی بدنه گرافن اکساید 

برای اولین بار صورت گرفت. برتری شایان توجه جاذب 

ازجمله توانایی بالا در جذب کادمیوم، قابلیت بازیابی و 

تواند در می از جاذب در دفعات متوالی، کهاستفاده مجدد 

کاهش هزینه ها مثمر ثمر واقع شود. و همچنین حفظ 

پایداری و دوام در برابر تغییرات شیمیایی، یکی از 

خصوصیات منحصر به فرد یک جاذب مناسب جدب 

باشد. جذب در مدت زمان کوتاه می فلزیهای سریع یون

های از ویژگیپایه کربنی، های نسبت به سایر جاذب

باشد. تهیه و اصلاح جاذب به روش نوین، می جاذب

همچنین بدست آودن نتایج بسیار مطلوب از جذب جیوه 

آبی حقیقی محیط زیستی نشانگر مناسب های از نمونه

های بودن جاذب سنتزی در حذف یون کادمیوم از محیط
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