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  مقاله اصیل پژوهشی

  اکساید در حذف کروم و سرب ات گرافنذربررسی کارایی نانو
  هاي آبی از محلول 

  
  2منیؤفاطمه م، 1زاده علی نقی

  
  چکیده

یکی از  جذب سطحی فرآیندشود که  حذف فلزات سنگین از منابع آب استفاده می برايهاي مختلفی  امروزه از روش :و هدف زمینه
هدف  با مطالعه،این . باشد مورد توجه می ،ت جذب و سطح ویژه بالادلیل پتانسیل بالا، ظرفی اکساید به ات گرافنذرانون. باشد ها میآن

  ..انجام گرفت آبی هاي محلول از سرب و کروم حذف در اکساید گرافن نانوذرات کارایی بررسی
هاي مختلف  ، مقدار جاذب، دما و زمانpHولیه آلاینده، اثرات غلظت ا ،در این پژوهش. مطالعه از نوع تجربی بوداین  :تحقیقروش 

  . بررسی قرار گرفت اکساید مورد توسط گرافنآبی هاي  از محلولبر راندمان حذف کروم و سرب 
با غلظت اولیه  pH=3گرم در لیتر و براي کروم در  میلی4با غلظت اولیه  pH=9براي سرب در  ،حذف بیشترین درصد :ها یافته

 دقیقه15 زمان تماس گرم و در01/0و کروم در جرم جاذب جذب براي سرب  همچنین بیشترین راندماندر لیتر رخ داد؛ گرم  میلی3
نتایج . کنند نتایج نشان داد، جذب سرب و کروم از ایزوترم فروندلیچ پیروي می. دست آمد به درصد32/42و  درصد90 :ترتیب برابر به

واکنش حذف  هاي گرمازا و از لحاظ دمایی از نوع واکنش ،که واکنش حذف کروم نشان داد حاصل از بررسی ترمودینامیک واکنش نیز
  . باشد هاي گرماگیر می سرب از نوع واکنش

  .اکساید عملکرد خوبی در حذف دو آلاینده مهم کروم و سرب از منابع آبی و پساب فاضلاب دارد جاذب گرافن :گیري نتیجه
  ترمودینامیک؛ ایزوترم جذب ؛سرب ؛کروم ؛اکساید گرافن :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
یطی هستند مح هاي زیست ازجمله آلاینده ،فلزات سنگین

د توان ، میییها از طریق آب و مواد غذاکه مواجهه انسان با آن
تمسمومی آلودگی آب . دخطرناکی ایجاد نمای هاي مزمن و حاد

توسعه در جهان  یک مشکل موجود و درحال ،با فلزات سنگین
 ،نیکل سرب، مس، کادمیم، روي و :فلزات سنگین مثل. است

هاي عمومی هستند که در  ازجمله بیشترین آلودگی
ظت از آژانس حفا. شوند هاي صنعتی یافت می فاضلاب

هاي  مجاز کروم در آب متحده، حد زیست ایالات محیط
و براي سرب ) ppb50(گرم بر لیتر  میلی05/0سطحی را 

). 1( تتعیین کرده اس) ppb10(لیتر  گرم بر میلی1/0
هاي  حذف فلزات سنگین از محلول برايهاي مختلفی  روش

توان به تبادل یون،  کار رفته است که از آن جمله می آبی به
ذب سطحی، اسمز معکوس، الکترودیالیز، تبخیر غلظتی، ج

تفکیک  فرآیندشدن و  حذف زیستی، استخراج حلال، لخته
 ،یدلایل اقتصادي و فنّ درحال حاضر به. پیوسته اشاره نمود

. در داخل و خارج از کشور پذیرفته نیستند اغلبها  این روش
در  ،دلیل کارایی و کاربرد آسان روش جذب سطحی به

عملکرد . گرفته است ه زیادي قرارتوج هاي اخیر مورد سال
، pH :به پارامترهاي مختلفی ازجمله ،جذب سطحی فرآیند

استفاده و نوع ماده آلی یا  دما، نوع و غلظت جاذب مورد
 ).3، 2(معدنی بستگی دارد 
دلیل پتانسیل  به اکساید ات گرافنذرها، نانو در بین جاذب

براي حذف  ،یژه بالایی که دارندت جذب و سطح وبالا، ظرفی
 ،گرافن). 3(گیرند  استفاده قرار می فلزات سنگین از آب مورد

هاي اخیر  یک ماده دوبعدي کریستالی است که در سال
شکل  اي اي ورقه صفحه. شده است  شناسایی و تحلیل

صفحات . نامند لایه می ضخامت اتم کربن را گرافن تک به
. شوند هاي کربن تشکیل می فتن اتمبا کنار هم قرار گر ،گرافن

اتم کربن دیگر پیوند  3اتم کربن با  یک صفحه گرافن، هر در
صفحه قرار دارند و زوایاي یک  در ،این سه پیوند. داده است

در  ؛باشد درجه می120با یکدیگر مساوي و برابر با  هابین آن

گیرند که  می هاي کربن در وضعیتی قرار این حالت، اتم
البته این . کنند می هاي منظم را ایجاد ضلعی از ششاي  شبکه

یک صفحه  در. ترین حالت یک صفحه گرافن است لآ ایده
. یک پیوند آزاد در خارج از صفحه دارد ،اتم کربن گرافن، هر

هاي  یري برخی از گروهاین پیوند مکان مناسبی براي قرارگ
 که طور همان). 3( هاي هیدروژن است چنین اتمعاملی و هم

 و  هاي آب جذب آلاینده ،هاي گرافن یکی از ویژگی ،گفته شد
دلیل  ها، سرب و کروم به از میان این آلاینده. خاك است

ترین  یکی از مهم ،ها در صنعتفراوانی مصرف آن
آیند  شمار می زیست در جهان امروزي به هاي محیط کننده آلوده

)4 .(Rafal Sitko  جذب با بررسی  2013و همکاران در سال
هاي آبی با استفاده از  ظرفیتی از محلولهاي فلزات دو یون

اي  مشاهده نمودند که حداکثر جذب در محدوده ،اکساید گرافن
براي  8-4براي روي،  8-5براي مس،  7-3بین  pHاز 

و  Fan). 5( آید دست می براي سرب به 7-3کادمیم و 
 زانکیتو اکساید و گرافنمخلوطی از  ،2013همکاران در سال 

 Magnetic Chitosan Graphene Oxide( مغناطیسی
(MCGO( عنوان جاذب مورد آزمایش قرار داده و  را به

حدود  ،هاي سرب دریافتند که حداکثر ظرفیت جذب براي یون
با  2014و همکاران در سال  Kumar). 6(باشد  می% 74/96

نانوهیبدریدهاي با استفاده از  سرب و آرسنیکبررسی حذف 
که  ، مشاهده کردنداکسید آهن منگنزاکساید و  گرافن
بالایی در حذف فلزات سنگین آیی بسیاراکساید کار گرافن

 ،حاضر مطالعهدر ). 7( هاي آبی دارد ازجمله سرب از محلول
اکساید در جذب فلزات سنگین سرب و  ات گرافنذرنویی ناآکار

در این مطالعه اثرات . گرفت بررسی قرار کروم از آب مورد
pH ،کروم و  سرب و جاذب، غلظت اولیه فلزات سنگین مقدار

شد و همچنین با استفاده از   در میزان جذب بررسی ،زمان
فروندلیج، ایزوترم جذب  هاي ایزوترم جذب لانگمویر و مدل
  .مورد ارزیابی قرار گرفت نیز
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  تحقیقروش 
که در آن عملکرد  بودیک مطالعه تجربی  ،این پژوهش

عنوان یک جاذب در حذف  به) GO(اکساید  فنگرا نانوذرات
هاي آبی در مقیاس  فلزات سنگین سرب و کروم از محلول

 ،در این مطالعه. مطالعه قرار گرفت آزمایشگاهی، مورد
 ؛اکساید از پژوهشگاه صنعت نفت خریداري شد گرافن نانوذرات

 :شامل شیمیایی موردنیاز در این مطالعه یه موادهمچنین کلّ
HCl ،NaOH کرومات  سرب و دي هاي نیترات و نمک

گرم بر مول و 21/331ترتیب با اعداد جرمی  پتاسیم به
. آلمان تهیه گردید Merckاز شرکت  ،گرم بر مول 19/294

با استفاده  ،سنگین کروم و سربهاي حاوي فلزات  آنالیز نمونه
 pHبراي تعیین . انجام گرفت Varianاز دستگاه جذب اتمی 

 و استفاده شدساخت کشور آلمان  pH-Meter765از دستگاه 
 IKA-werke-KS260C ها از شیکر زدن نمونه براي هم

  .استفاده گردیدساخت کشور آلمان 
با استفاده از  ،درصد حذف فلزات سنگین کروم و سرب

  .محاسبه شد یک معادله
  ):1(معادله 

  
C0 :گرم در  میلی(محلول  غلظت اولیه فلز سنگین در

  ؛)لیتر
Ce :شدن زمان  غلظت ثانویه فلز سنگین پس از طی
  ؛)گرم در لیتر میلی(تماس 

R :%جذب درصد.   
  :گرافن اکساید نانوذراتسازي  آماده

، این ماده در محلول نانوذراتبراي اصلاح 
 ساعت در 2 - 1ت مد نرمال به 1/0اسیدهیدروکلریدریک 

با آب  ها این زمان، نمونه از بعد. دماي آزمایشگاه نگهداري شد
  .حدود خنثی برسد نمونه به pHمقطر شستشو داده شد تا 

  

  :هاي جذب آزمایش
با  ،گرم در لیتر کروم و سرب میلی100محلول استوك 

کرومات پتاسیم  هاي دي مشخصی از نمک کردن مقدار اضافه
تهیه گردید؛ سپس با آب بدون یون  سرب به یک لیتر و نیترات

 4 و 3 ،2غلظت اولیه  باهایی  محلول ،هاسازي آن رقیق
 :پارامترهاي مختلفی از قبیل. ساخته شد لیتر گرم در میلی

، )گرم در لیتر میلی 4 و 3، 2(غلظت اولیه فلزات سنگین 
، 15، مقادیر زمان تماس 11 و 9، 7، 5 ،3برابر  pHمقادیر 

و  015/0، 01/0 دقیقه و مقادیر دوز جاذب 60و  45 ،30
در  تأثیر هر پارامتر. سی قرار گرفتگرم در لیتر مورد برر 05/0

ثابت  مراحل آزمایش با تغییر پارامتر موردنظر وکلیه 
سپس  بررسی شد؛ ذکرشدهي پارامترها درنظرگرفتن سایر

منظور  همچنین به. جذب تعیین گردید هاي ایزوترم مدل
حذف،  فرآیندیی آبررسی دماي واکنش بر روي کار

و سرب با  لیتر گرم در لیمی4غلظت اولیه  با هاي کروم محلول
 pHاین مرحله  در .گرم در لیتر ساخته شد میلی6 غلظت اولیه

کدام از  به هر .بهینه تنظیم شد pHها بر روي  محلول
 اکساید لیتر گرافن گرم در01/0، سرب هاي کروم و محلول

درجه سلسیوس 40و 35 ،30و سپس در دماهاي  اضافه گردید
 در .هم زده شد دقیقه به60تدم به انکوباتور در داخل شیکر

 خارج و انکوباتور استفاده از داخل شیکر بشرهاي مورد ،پایان
  .سرب تعیین شد غلظت نهایی کروم و

  :بهینه جذب pHمربوط به تعیین  هاي آزمایش
گرم از جاذب 01/0لیتري، مقدار  میلی250مایر  ارلن 5در 

ته شد؛ ها ریخ یک از ارلن اکساید توزین و داخل هر گرافن
لیتر  گرم در میلی4هاي فلزي با غلظت اولیه  محلول سپس

 ،3هاي pHبراي تنظیم . ها اضافه شد یک از ارلن کروم به هر
نرمال  HCl 01/0و  NaOHهاي  از محلول ،11و  9 ،7 ،5

دور 300دقیقه با سرعت  60ت مد ها به محلول. استفاده گردید
س از عبور از پ گرفت و در دقیقه روي دستگاه شیکر قرار

توسط دستگاه جذب اتمی سنجش  ،میکرومتر2/0هاي  صافی
ي فلز این مراحل برا. و میزان جذب محاسبه گردیدشد 
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  .گرم در لیتر نیز تکرار شد میلی3سنگین سرب با غلظت اولیه 
  :تعیین مقدار بهینه جاذب هاي آزمایش

، لیتر گرم در 05/0 و 015/0، 01/0مقادیر مختلف جاذب 
، بود شده  بهینه تنظیم pHلیتر از نمونه که در  میلی250به 

ام شد بودن سایر شرایط انج با یکسان ها آزمایش. اضافه گردید
میزان جذب با دستگاه  ،میکرومتر2/0و بعد از عبور از صافی 

  .جذب اتمی قرائت شد
مربوط به تعیین زمان و غلظت بهینه  هاي آزمایش

  :هاي فلزي یون
ان و غلظت اولیه فلزات سنگین سرب و زم ،در این مرحله

میزان . پارامترها ثابت در نظر گرفته شدر و سایر متغی ،کروم
گرم در لیتر،  میلی 4و  3 ،2هاي  جذب سرب و کروم با غلظت

و مقدار جاذب  pHدقیقه، با  60و  45، 30، 15هاي  در زمان
د و بعد از عبور از شده در مراحل قبل بررسی ش بهینه تعیین

میزان جذب توسط دستگاه جذب  ،میکرومتر2/0هاي  افیص
  .اتمی سنجش شد

  :هاي جذب آزمایش ایزوترم
هاي جذب و  ترین پارامتر در طراحی سیستم مهم ،ایزوترم

شونده و ظرفیت  کننده رابطه بین غلظت ماده جذب توصیف
هاي ایزوترم  در این پژوهش از مدل. جذب یک جاذب است

مبناي  ایزوترم لانگمویر بر. استفاده شدفروندلیچ  لانگمویر و
 شونده با ماده جذب) همگن(اي و یکنواخت  لایه جذب تک

ایزوترم . انرژي یکسان بر تمام سطوح روي جاذب است
اي  مبناي جذب چندلایه فروندلیچ برخلاف مدل لانگمویر، بر

هاي  آزمون. باشد شونده روي جاذب می و ناهمگن ماده جذب
 ایزوترم جذب با انتخاب شرایط پایه لازم براي بررسی

oC2±20  وpH  همچنین و براي کروم  3برابر باpH  برابر با
 1و  2، 3، 4هاي اولیه  دقیقه و غلظت45براي سرب و زمان  9

 گرم در لیتر میلی 1و  2، 3و براي سرب گرم در لیتر  میلی
  .گرم انجام گرفت01/0جاذب   ، با استفاده از غلظتبراي کروم

  

سرب  رسی ترمودینامیک واکنش حذف کروم وبر
اکساید ات گرافنتوسط نانوذر:  

و  35، 30در دماي  فرآیندمنظور بررسی ترمودینامیک  به
  :درجه سلسیوس از روابط زیر استفاده گردید 40

   :2معادله 

  :3معادله 

  :که در این روابط
Kc :؛ثابت تعادل  

:CAd شده بر روي جاذب در  نگین جذبغلظت فلزات س
  ؛)mg/L(زمان تعادل 

Ce: تعادلی فلزات سنگین  غلظت)mg/L(؛  
R :8.314(دهنده ثابت جهانی گازها  نشانj/mol.K(  
T: دهنده دماي مطلق برحسب کلوین نشان.  

 فرآیندمربوط به ) S0(انتروپی  و )H0(پارامترهاي انتالپی 
  :دجذب از طریق معادله زیر به دست می آی

 :4معادله 

 مقادیر ،فرآیندین پارامترهاي ترمودینامیکی یمنظور تع به
1/T مقابل  درLn Kd شده شیب خط حاصل .گردد رسم می، 
عرض از  مول و حسب کیلوژول بر بر H0 دهنده مقدار نشان

  .مول است حسب کیلوژول بر برS0  دهنده پارامتر نشانأ مبد
  :مطالعات سینتیکی جذب

لیتر  میلی250، در یک ارلن مایر به حجم مطالعات تعادلی
گرم در  میلی3اولیه سرب و گرم در لیتر غلظت  میلی4حاوي 

دقیقه  60و  45، 30، 15، 10هاي  لیتر براي کروم در زمان
زي و آنالیز شدند و ظرفیت ها جداسا سپس نمونه انجام گرفت؛

  .تعیین گردید 5از معادله جذب آنها با استفاده 
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  ): 5(معادله 

q، در واحد جرم جاذب شده  مقدار فلز سنگین جذب
گرم در  میلی(غلظت اولیه فلز سنگین  C0، )گرم در گرم میلی(

گرم در  میلی( tغلظت نهایی فلز سنگین در زمان  Ce، )لیتر
ذب جرم جا Mو ) میلی لیتر(عبارت از حجم محلول  V و) یترل

  .باشد برحسب گرم می
  

  ها یافته
 :محلول بر میزان جذب سرب و کروم pHاثر 

محلول بر میزان جذب  pHنتایج حاصل از بررسی تأثیر 
در مورد . شده است  نشان داده یکدر نمودار  ،هاي فلزي یون

حذف  فرآیندیی آکار ،9به  3محلول از  pHبا افزایش  ،سرب
 بیشترین درصد 9برابر با  pHکه در  طوري به یافت؛  افزایش

همچنین با افزایش  حاصل شد؛% 9/89حذف سرب برابر با 
pH  حذف کروم کاهش فرآیندیی آکار 11به  3محلول از  

در حدود  3برابر با  pHو بیشترین درصد حذف در  یافت
رابطه مستقیم و بین  ،pHبین جذب سرب و . بود% 32/42

  .)1نمودار ( رابطه عکس وجود دارد pHجذب کروم و 
  :اثر زمان و غلظت اولیه بر میزان جذب کروم و سرب

تأثیر زمان تماس و غلظت اولیه فلزات سنگین سرب و 

نشان  3و  2در نمودارهاي  ،حذف فرآیندیی آکروم بر روي کار
و  2، 1هاي  که در غلظت دادنتایج نشان . شده است  داده

دقیقه 15تماس تا کروم، با افزایش زمان گرم در لیتر از  میلی3
و بود درصد 3/55و % 40، %14 :ترتیب میزان حذف کروم به

ترتیب  دقیقه میزان حذف به60تا  15ماس از با افزایش زمان ت
 ،1هاي  همچنین در غلظت؛ درصد رسید 40و % 34، %7 :به
ز سرب، با افزایش زمان تماس تا گرم در لیتر ا میلی 4و  3، 2
 90و % 85، %81 ،%63 :تیبتر دقیقه میزان حذف سرب به5

دقیقه میزان  60تا  5درصد بود و با افزایش زمان تماس از 
درصد  5/88و % 5/81، %53/77، %58 :ترتیب به حذف به

بنابراین مشخص گردید که با افزایش غلظت اولیه . رسید
حذف افزایش و با  فرآیندیی آکار ،کروم فلزات سنگین سرب و

  . ابدی افزایش زمان تماس کاهش می

غلظت اولیه سرب و (هاي فلزي  بر میزان حذف یون pHاثر  -1نمودار 
)دقیقه45گرم بر لیتر و زمان تعادل  میلی 3و  4ترتیب  کروم به

 فرآیندیی آزمان واکنش و غلظت اولیه کروم بر روي کار ثیرأت -2نمودار 
  )گرم در لیتر01/0ز جاذب و، د=3pH(حذف 

 ییکارا يسرب بر رو هینش و غلظت اولواک زمان ریثأت -3نمودار 
  )گرم در لیتر01/0وز جاذب ، د=9pH(حذف  ندیآفر
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  :جاذب بر میزان جذب کروم و سرب مقدار اثر
نتایج حاصل از تأثیر مقادیر مختلف ماده جاذب 

بر حذف ) م در لیترگر 05/0و  015/0، 01/0()اکساید گرافن(
و  3و  9 :ر باترتیب براب هاي بهینه بهpHدر سرب و کروم 

مشاهده  4در نمودار  ،دقیقه15و  5: ترتیب هاي تعادل به زمان
میزان  اکساید به گرافن نانوذراتغلظت بهینه براي . شود می
در این مرحله از آزمایش در . گرم در لیتر تعیین گردید01/0

از کروم حذف % 6/26از سرب و % 80 ،مقدار بهینه جاذب
  .گردید

  :جذب هاي آزمایش ایزوترم
نتایج حاصل از آزمایشات جذب، استخراج و با استفاده از 

 8و  7، 6، 5هاي  هاي ایزوترم رسم شد که در منحنی منحنی
شود که  مشاهده می آمده، دست بهبا توجه به نتایج . آمده است

جذب سرب و کروم از مدل فروندلیچ با ضریب همبستگی 
99/0R2=  97/0براي کروم وR2= ت براي سرب تبعی
  .کنند می

  
  

  و ) تریدر ل گرم یلیم 4 هیو غلظت اول pH=9(حذف سرب  ندیفرا ییآکار يدوز جاذب بر رو ریتأث -4نمودار 
 )تریدر ل گرم یلیم 3 هیو غلظت اول pH=3(کروم 

 )کروم( جیفروندل زوترمیا -5نمودار 

 

 )کروم( ریلانگمو زوترمیا -6نمودار 
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 )سرب(چ ایزوترم فروندلی -7نمودار 
 

 )سرب( ریلانگمو زوترمیا -8نمودار 

 اکساید کروم با استفاده از نانوذرات گرافن و سرب جذب هاي ایزوترم بررسی نتایج - 1جدول 

 

فروندلیچ با استفاده از  دو مدل ایزوترم لانگمویر و
  .اند براي بررسی نتایج تجربی مدل شده یک معادلات جدول
ترمودینامیک تعیین پارامترهاي  دما و ثیرأبررسی ت

  :واکنش
ثیر دماي محلول بر روي کارایی أحاصل از بررسی ت نتایج

. نشان داده شده است 9نمودار سرب در  حذف کروم و فرآیند
گردد، افزایش دماي محلول باعث  که مشاهده می طور همان

کاهش جذب کروم گردیده است  افزایش میزان جذب سرب و
دهنده گرماگیربودن واکنش حذف سرب  که این امر نشان

 پارامترهاي حاصل. باشد ن واکنش حذف کروم میوگرمازابود
 .اند  نشان داده شده 2 جدول از معادله ترمودینامیکی در

کروم و  یسطح جذب يبرا T/1در برابر  ln Kc یرسم خط -9نمودار 
  دیاکسا سرب توسط نانوذرات گرافن

Metal ions C0 (mg L) 
Freundlich Langmuir 

Kf (mg/g) (mg/L)n n R2 qm (mg/g) b (L/mg) R2 

Cr 
1 

85/39 56/0 99/0 3/22 81/0 95/0 2 
3 

               

pb 

1  

16/4  08/1  97/0  2/36  13/4  87/0  2 
3 
4 
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  هاي فلزي شده براي جذب یون دینامیکی محاسبهپارامترهاي ترمو - 2جدول 
 

Metal ions Thermodynamic 
parameters 

Temperature (K) 
R2 

300 310 320  
pb ΔG◦ (kJ mol−1) 81/0 - 58/1 - 17/2 - 99/0 
 ΔH◦ (kJ mol−1)  2368-   
 ΔS◦ (J mol−1 K−1)  23/8   
      
Cr ΔG◦ (kJ mol−1) 80/0 - 51/0 - 16/0 -  99/0 
 ΔH◦ (kJ mol−1)  1259   
 ΔS◦ (J mol−1 K−1)  87/3 -   

  بحث
  جذب محلول بر pHاثر 

اولیه محلول نشان داد که  pHنتایج حاصل از تأثیر 
 نانوذراتیی حذف فلزات سنگین سرب و کروم توسط آکار

 فرآینددر . گیرد محلول قرار می pHتحت تأثیر  ،اکساید گرافن
کننده براي بار  یون مسئول و تعیین دو +Hو  –OH ،جذب

هاي  به تعداد گروه ،ت جذبصیخا). 8(سطحی هستند 
و  نانوذراتموجود در سطح ) هاي هیدروکسیل گروه(سیلانول 

لول و خاصیت هاي مح یونخاصیت واجذبی به ترکیب 
در این ). 10، 9( ها بستگی دارد مولکولفیزیکوشیمیایی ماکرو

روند  ،9تا  pH 3میزان حذف سرب در محدوده  مطالعه
یک محدوده  11تا  9وده افزایشی نشان داد اما در محد

 و همکاران Shipleyکه با نتایج مطالعه  دادکاهشی را نشان 
همخوانی دارد ) 2013(انی و همکاران مو شش) 2012()11(
یون  و Hمثبت  هاي تر، بین یون پایین pHدر مقادیر ). 3(

 در ؛آید وجود می فلزي براي اتصال به سطح جاذب رقابت به
عبارت  به. هاي پایین کم استpHنتیجه میزان حذف فلز در 

هاي  یتبر روي سا Hهاي مثبت  یون ،هاي پایینpHبهتر، در 
ها  ها به این سایت غلبه کرده و دسترسی کاتیون جذب

محدود و سبب کاهش درصد جذب ، درنتیجه نیروي دافعه
 نیبه ا ها ونیکات یدسترسجذب نیز  pHبا افزایش . شود می
  ).12،13(یابد  افزایش می ها تیسا

شرایط متفاوتی دارد و  ،اما در مورد فلز سنگین کروم
باشد،  برخلاف سرب که بیشترین جذب در محدوده بازي می

 ،pHباشد و با افزایش  می 3برابر با  pHدر محدوده اسیدي و 
خنثی به کمترین  pHیابد و در  میزان حذف کروم کاهش می

ه جذب را افزایش نسبتاً سریع در بازد. رسد میزان خود می
هاي کم، مقادیر pHدر ) 1 :توان ناشی از دو عامل دانست می
موجود در محلول که براي جذب سطحی با یون  +Hهاي  یون

) 2 ؛اندازه کافی وجود دارند به ،کنند مثبت کروم رقابت می
 -بحرانی pHبراي هر یون فلزي قابل هیدرولیز، یک دامنه 

کم به مقدار ماکزیمم جایی که بازده جذب فلز از مقدار خیلی 
به این مقدار، آستانه جذب سطحی گفته  ؛وجود دارد -رسد می
هاي pHدر هاي کروم  کاهش در جذب یون). 14( شود می

هاي هیدروکسیل  گیري مجموعه دلیل شکل احتمالاً بهبالاتر 
  .)16 ،15( حل است  قابل

  تأثیر زمان تماس و غلظت اولیه
در ، و غلظت تعادل مطالعه تعیین تأثیر زمان تعادل

هاي کروم و سرب  ترتیب براي آلاینده به 3و  2نمودارهاي 
در زمان تماس  میزان حذف کروم. شده است  نشان داده

بیشترین راندمان حذف  ،گرم در لیتر میلی3دقیقه و غلظت 15
ترین راندمان حذف همچنین براي سرب نیز بیشداد؛ را نشان 

دست  گرم در لیتر به لیمی4دقیقه و غلظت 5در زمان تماس 
هاي فلزي در  ع زیاد یوندلیل تجم هاي بالا به در غلظت. آمد

زمان  اطراف جاذب و افزایش شانس برخورد فلز با جاذب، مدت
به  فرآیندکشد تا ظرفیت جاذب اشباع شود و  کمی طول می

 ،در این حالتکه رسد  می بنابراین به نظر ؛)15( تعادل برسد
زمان تعادل، غلظت محلول بوده و نقش  کننده عامل تعیین
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با کاهش غلظت اولیه محلول . یابد مقدار جاذب کاهش می
دلیل کاهش شانس برخورد فلز با  شود که به بینی می پیش

؛ ولی با توجه به جاذب، زمان رسیدن به تعادل افزایش یابد
هاي فلزي موجود در  هاي کم، مقدار کل یون ه در غلظتاینک

زمان  وند، این مقدار محدود یون، در مدتش محلول کم می
رو با  ازاین ؛)11( شوند کمی جذب خلل و فرج جاذب می

رسیدن نیز کاهش  تعادل  کاهش غلظت اولیه کروم، زمان به
کننده  عامل تعیین ،)هاي کم در غلظت(در این حالت . یابد می

زیرا با  ؛غلظت محلول است نه مقدار جاذبنیز  زمان تعادل
نتایج . شود ادل همگرا میزمان تع ،ت محلولکاهش غلظ

در خصوص  1387در سال که رحمانی و همکاران  مطالعه
ظرفیتی از محیط آبی با استفاده از  6بررسی حذف کروم 

و غلظت  pH=3آهن انجام شد، نشان داد که در  نانوذرات
گرم  میلی5/0نمودن  اضافه با گرم در لیتر و میلی10اولیه کروم 
کروم حذف % 100 ،دقیقه2زمان تماس  اذب بادر لیتر ج

که این رابطه عکس دارد  pHشود و کارایی حذف با  می
  ).17(همخوانی دارد  نتیجه با نتایج مطالعه حاضر
  تأثیر مقدار دوز جاذب

براي  4مطالعه تعیین تأثیر دوز بهینه جاذب در نمودار 
به با توجه . شده است  هاي سرب و کروم نشان داده آلاینده
 03/0تا  01/0با افزایش مقدار جاذب از  دست آمده، بهنتایج 

در مورد کروم . یابد میزان حذف سرب افزایش می ،گرم در لیتر
، میزان حذف 05/0تا  01/0نیز با افزایش مقدار جاذب از 

هاي  بودن تعداد جایگاهدلیل زیاد که به بدیا میکروم افزایش 
که  باشد مقدار آن می در اثر افزایش فعال در دسترس جاذب
 :فعال جاذب و عوامل دینامیکی مانند  این امر به دلیل سطح

افزایش میزان برخورد و افزایش باندهاي آزاد بر روي جاذب 
هاي  هاي فلزي از محلول جذب یون ،طورکلی به). 18(است 

به دو نوع برهمکنش الکتروستاتیک و  ،آبی با استفاده از جاذب
به  ،برهمکنش الکتروستاتیک. شود ده میواندروالسی نسبت دا

برهمکنش  بارهاي سطحی ایجادشده روي سطح جاذب
هاي  هاي عاملی با یون شدن گروه واندروالسی به کوئوردینه

شبکه کربنی گرافیت با  ،اکساید گرافن در. فلزي مربوط است
هاي  گروه و خورده ت برهمشد به sp2هیبریداسیون 

هاي  حه کربنی و گروهواپوکسی روي صف هیدروکسیل
هاي عاملی  وجود گروه. گیرند می ها قرار کربوکسیل روي لبه

OH  وCOOH شدن به یون  کوئوردینه، اکساید گرافن در
 ،هاي فلزي است که یون لازم به ذکر. کند فلزي را ممکن می
 )19(ا با یکدیگر در رقابت هستند ه کنش در ایجاد این برهم

و  Shipleyلعه با نتایج مطالعه که نتایج حاصل از این مطا
هاي فلزات  در رابطه با حذف یون 2013همکاران در سال 

هماتیت  نانوذراتروي با استفاده از  و مس، کروم، کادمیوم
  ).11( مطابقت دارد

  ایزوترم جذب
هاي لازم براي بررسی ایزوترم جذب با انتخاب  آزمون

هاي اولیه  تزمان بهینه با غلظ و ، دوز جاذبpHشرایط پایه 
  .دو فلز سنگین بررسی شد متفاوت براي هر

دهد که مدل  نشان می 8و  7، 6، 5هاي نمودارهاي  داده
براي اعتمادتري   صورت فیزیکی توصیف قابل فروندلیچ به

هاي  داده. کند ارائه می نانوذراتها بر روي  جذب آلاینده
ایزوترم  ،دهد که براي کروم نشان می 6و  5نمودارهاي 

آمده  دست ت ضریب همبستگی بالاي بهعلّ فروندلیچ به
)99/0R2=(  نسبت به ایزوترم لانگمویر)95/0R2=(  و

 ضریب همبستگی ایزوترم فروندلیچ همچنین براي سرب
97/0R2=  87/0نسبت به ایزوترم لانگمویرR2=،  جذب کروم

دهد  اکساید بهتر نشان می گرافن نانوذراتو سرب را بر روي 
جذب سرب و کروم با استفاده از  ،ان نتیجه گرفتتو که می

شود که  لایه انجام می صورت تک به ،اکساید گرافن نانوذرات
مهراسبی و همکاران که جذب سرب وکادمیم مطالعه با نتایج 

 ،دادند بررسی قرار شده مورد را بر روي پوست موز اصلاح
همچنین با نتایج مطالعه اصغري و  ؛)20(مطابقت دارد 

جذب  ،که به این نتیجه دست یافتند 2008کاران در سال هم
فریک از مدل ایزوترم هاي هیدروکسید کروم با گرانوله

  ).21( کند، همخوانی دارد فروندلیچ تبعیت می
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 ایزوترم لانگمویر qmمقادیر  یک کهدر جدول 
لایه  دهنده مقدار یون فلزي موردنیاز براي جذب تک نشان

مقدار بیشتري از سرب و کروم براي نماید که  است، بیان می
 در n/1مقدار . نیاز بوده است هاي جذب مورد تکمیل این لایه

باشد که  دهنده انرژي جذب می نشان ،ایزوترم فروندلیچ
 نانوذراتانرژي جذب کروم توسط  ،گردد مشاهده می

  .باشد اکساید بیشتر از سرب می گرافن
  :ثیر ترمودینامیک واکنشأت
 ،درجه سلسیوس35 تا 25اي محیط از فزایش دما با

کارایی حذف سرب افزایش یافت  کارایی حذف کروم کاهش و
دهنده گرمازابودن واکنش حذف کروم و  که این امر نشان

همچنین باتوجه  ؛باشد گرماگیربودن واکنش حذف سرب می
دهد که  نشان می ΔG0منفی پارامتر  مقادیر ،2به جدول 

از  ،اکساید ط نانوذرات گرافنسرب توس حذف کروم و فرآیند
خودي انجام  خودبه بوده و پذیر لحاظ استوکیومتري امکان

دهد که  نشان می ΔH0منفی  همچنین مقادیر؛ گرفت خواهد
میزان  ،با کاهش دماي محیط مورد نظر گرماده بوده و فرآیند

 ΔH0 همچنین مقادیر مثبت ؛رفت حذف بالا خواهد

 مقادیر .باشد مورد نظر می فرآینددهنده گرمازابودن  نشان
بودن جذب  بهدهد که میزان غیرمترقّ نیز نشان می ΔS0مثبت 

جذب افزایش خواهد  فرآیندجامد در طول  در سطح مایع
گرفته، محققان مختلفی نتایج  در مطالعات صورت .یافت

توان به مطالعات  از جمله می .اند کردهمشابهی را گزارش 
Hubichki 22(همکاران  و ( وYan همکاران و )اشاره  )23

   .کرد

  گیري نتیجه
عنوان  به) GO(اکساید  گرافن نانوذراتاز  ،در این مطالعه

منظور حذف فلزات سنگین سرب و کروم از  جاذب به
بالاترین کارایی حذف سرب . هاي آبی استفاده گردید محلول

 ؛مشاهده شد 3برابر با  pHو کروم در  9برابر  pHدر 
گردید که افزایش غلظت اولیه سرب و  همچنین مشاهده

حذف و  فرآیندباعث افزایش کارایی  ،کروم و مقدار جاذب
حذف  فرآیندافزایش زمان تماس منجر به کاهش کارایی 

نتایج ایزوترم جذب نشان داد که جذب سرب و . گردد می
مطالعات . کنند کروم از ایزوترم فروندلیچ پیروي می

اکساید  ذف کروم بر روي گرافنترمودینامیکی نشان داد که ح
میزان جذب افزایش  ،کاهش دماي محیط با گرمازابوده و

با افزایش دماي  همچنین حذف سرب گرماگیربوده و ؛یابد می
طورکلی نتایج  به. یابد محیط میزان جذب نیز افزایش می
اکساید  گرافن نانوذراتحاصل از این مطالعه نشان داد که 

راي حذف فلزات سنگین سرب و کروم قابلیت بسیار بالایی ب
  .هاي آبی دارند از محلول
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Abstract                   Original Article 
 
 

Evaluation of graphen oxide nanoparticles efficacy in 
chromium and lead removal from aqueous solutions 

 
Ali Naghizadeh1, Fatemeh Momeni2 

 

Background and Aim: Currently, several methods are used to remove heavy metals from aqueous solutions; 
one of which is the adsorption process. Graphene oxide nanoparticles, due to their high adsorption  capacity, 
have caused major concerns. The current study aimed at assessing the role of these particles in removing 
Chromium and Lead from aqueous solutions. 

Materials and Methods: This empirical study investigated the effect of the initial concentration of 
pollutants, their PH, adsorbent dose, time and temperature on graphen oxide nanoparticles capacity in 
removing Chromium and Lead from aqueous solutions. 
Results: Maximum adsorption efficiency occurred at PH=9 with initial concentration of 4 mg/L and at PH=3 
with initial concentration of 3 mg/L for Lead and chromium, respectively. Maximum efficiency of Lead and 
Chromium adsorption by graphen oxide occurred at 0.01 g dosage of the adsorbent and after 15 minutes of 
contact time; i.e. 90% and 42.33%, respectively. Results showed that adsorption of the two metals was better 
in accord with Freundlich isotherm. Thermodynamic reaction results revealed that Cr adsorption reaction 
was exothermic and that of Pb was endothermic. 
Conclusion: The adsorbent Graphen Oxide has got a favorable role in removal of the two contaminants; 
Lead and Chromium from aqueous solutions and waste waters. 
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