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Dextrin-g-polypyrrole/graphene oxides (PDGP/GO) nanocomposite was 
synthesized using in-situ polymerization and direct blending of PDGP and 
graphene oxide nanoparticles. The products were named nanocomposite 1 

and nanocomposite 2, respectively. The prepared nanocomposites were characterized 
by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. Surface morphology and structure 
of nanocomposites were investigated by X-ray diffractometry (XRD), scanning 
electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM). The performance 
of the synthesized nanocomposites in removing Pb (II) and methylene blue dye 
from aqueous solutions was evaluated. The effect of pH, adsorbent dosage, contact 
time and contaminant concentration on Pb (II) and methylene blue uptake capacity 
was studied. On the other hand, the percentage removal of Pb (II) metal ion by 
nanocomposite 2 (96%) was higher than that of nanocomposite 1 (88%). The optimum 
condition for effective removal of methylene blue dye by nanocomposite 1 (94%) and  
nanocomposite 2 (98%) could be obtained at pH 8, nanocomposite dosage of 100 mg, 
contact time of 60 min and methylene blue concentration of 80 mg/L. Langmuir and 
Freundlich isotherm models, pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetics 
equations and thermodynamic models were used to determine the mechanism of 
Pb (II) and methylene blue adsorption on the nanocomposite 2. The results showed 
that the Langmuir isotherm, pseudo-first-order kinetic and spontaneous adsorption 
were suitable models for Pb (II) sorption on nanocomposite 2, while the Freundlich 
isotherm, pseudo-second-order kinetic and spontaneous adsorption were suitable 
models for methylene blue dye removal. Therefore, the PDGP/GO nanocomposite 
prepared by direct blending could be considered as a promising adsorbent for Pb (II) 
and methylene blue removal from aqueous solutions.
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 )PDGP@GO( اكسيد  دكسترین-پيوند-پلی پيرول-گرافن  نانوكامپوزیت  حاضر،  پژوهش   در 
 با استفاده از )1( پليمرشدن درجا و )2( مخلوط كردن مستقيم پليمر دكسترین-پيوند- پلی پيرول و 
طيف سنجی  با روش  تهيه شده  نانوكامپوزیت های  محلول سنتز شد.  در  اكسيد  گرافن  نانوذرات 
نانوكامپوزیت ها  ساختار  و  سطح  شكل شناسی  شدند.  شناسایی   )FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز 
نيروی  و   )SEM( پویشي  الكترونی  ميكروسكوپي هاي  و   (XRD)و  X پرتو  پراش  روش های  با 
از  استفاده  با  متيلن  آبي  رنگينه  و   Pbو(II) فلزی  یون  حذف  قابليت  شدند.  بررسی   )AFM( اتمی 
 نانوكامپوزیت های سنتز شده بررسی شد. اثر pH، مقدار جاذب، زمان تماس و غلظت آلاینده بر 
 Pbو(II) و رنگينه متيلن آبي مطالعه شد. از طرف دیگر، درصد حذف یون فلزی Pbو(II) مقدار جذب فلزی
به وسيله نانوكامپوزیت )2( )%96( بيشتر از نانوكامپوزیت )1( )%88( بود. همچنين، شرایط بهينه 
 pH برای حذف مؤثر رنگينه  آبي متيلن با نانوكامپوزیت )1( )%94( و نانوكامپوزیت )2( )%98( در
برابر 8، مقدار mg 100جاذب نانوكامپوزیتی، زمان min 60 تماس و غلظت mg/L 80 رنگينه  آبي 
متيلن انجام شد. مدل های هم دماي Langmuir و Freundlich، سينتيک شبه مرتبه  اول و شبه مرتبه  
دوم و ترمودیناميكی به منظور تعيين سازوكار جذب یون فلزی (II)وPb و رنگينه  آبي متيلن روی  
نانوكامپوزیت )2( ارزیابی شد. نتایج نشان داد، هم دماي Langmuir، سينتيک شبه مرتبه اول و جذب 
خودبه خودی مدل مناسبی برای جذب یون فلزی (II)وPb روی نانو كامپوزیت )2( هستند، در حالی 
كه مدل های هم دماي Freundlich، سينتيک شبه مرتبه دوم و جذب خودبه خود مدل مناسبی برای 

حذف رنگينه  آبي متيلن هستند. 

نانوکامپوزیت، 

دکسترین- پیوند- پلی پیرول، 

گرافن اکسید، 

 ،Pbو(II) حذف

حذف رنگینه آبي متیلن
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مقد‌‌‌مه
 امروزه آلودگی آب به وسیله یون های فلزات سنگین و رنگ مشکل 
 جدی و جهانی است که محیط زیست و سلامت انسان را به خطر 
از نظر زیست محیطی حذف مؤثر یون های فلزات  بنابراین،  می اندازد. 
سنگین و رنگ فاضلاب اهمیت زیادی دارد. از میان یون های فلزات 
سنگین، سرب )II( به دلیل سمیت بیشتر به ایجاد بیماری های کبد، سرطان 
ریه، آسیب رسانی به کلیه، استفراغ و اسهال شدید منجر می شود ]1[. 
 از طرف دیگر، در میان رنگینه های آلی، آبي متیلن )MB( )شکل 1( 
پشم،  پنبه،  رنگ زنی  کاغذ،  رنگ آمیزی  در  که  است  کاتیونی  رنگینه 
ابریشم، رنگ مو و پوشش کاغذها استفاده می شود. این رنگینه سبب 
یرقان،  استفراغ،  قلبی،  حمله  چشم،  سوزش  قبیل  از  مشکلاتی  بروز 
کوآدری پلري )Quadriplegia( و اختلال روانی در انسان ها می شود ]2[. 
شیمیایی،  رسوب دهی  معکوس،  اسمز  شامل  متعددی  روش های  از 
جذب  و  ازن دارکردن  فوتوفنتون،  انعقاد،  یون،  تبادل  نانوفیلترکردن، 
سطحی برای حذف آلاینده ها از آب استفاده می شود ]3[. از میان این 
روش ها، جذب سطحی به دلیل سادگی و بازده حذف زیاد به عنوان 
فاضلاب  از  آلاینده ها  حذف  برای  به صرفه  مقرون  و  بالقوه  روشي 
است ]4[. امروزه، استفاده از پلیمرهای طبیعی در حذف آلاینده ها از 
آب بسیار مورد توجه قرار گرفته است. از مهم ترین دلایل این توجه 
به دسترسی آسان و کم هزینه بودن و زیست تخریب پذیری  می توان 
خطری  که  کرد  اشاره  پلی ساکاریدها  به ویژه  طبیعی  پلیمرهای  زیاد 
برای سلامتی انسان و حیوان ندارند، ضمن آنکه سبب آلودگی محیط 
داشتن  نیز  و  سو  یک  از  شده  گفته  مزایای   .]5[ نمی شوند  زیست 
مثل  پلی ساکاریدهایی  که  شده  باعث  بسیار  واکنش پذیر  گروه های 
براي  مناسبی  گزینه   نشاسته  و  سلولوز  سیکلودکسترین،  کیتوسان، 
برپایه  زیادی  کامپوزیت های  تاکنون  باشند.  فلزی  یون های  جذب 
در  که  شده  ساخته  آب  از  آلاینده ها  حذف  برای  طبیعی  پلیمرهای 
را  متیل  بنفش  رنگینه   همکاران  و  قاسم زاده  است.  اشاره شده  ادامه 
و  کاپاکاراگینان  برپایه  نانومغناطیسی  هیدروژل های  از  استفاده  با 
هیدروژل  از  همکاران  و  صحرایی   .]6[ کردند  تهیه  اسید  آکریلیک 
فلزی  یون های  حذف  برای  اکسید  کتیرا-گرافن  صمغ  کامپوزیت 
استفاده کردند ]Chen .]7 و همکاران حذف رنگینه  آبي متیلن را با 

استفاده از نانوکامپوزیت آگار-گرافن اکسید بررسی کردند ]Cai .]8 و 
 همکاران از کامپوزیت سلولوز-خاک رس برای حذف یون های فلزی 
و  ارزان قیمت  طبیعی  پلیمرهای  از   )Dex( دکسترین   .]9[ کردند  استفاده 
از  که  است  کم  مولکولی  وزن  با  آب  در  محلول  پلی ساکاریدی 
واحدهای دی گلوکوز متصل به )1→4( α- یا )α )1→6- تشکیل 
شده است و از تجزیه نشاسته یا گلیکوژن تولید می شود. دکسترین 
به کار  نساجی  صنایع  و  غذایی  مواد  چسبندگی  در  گسترده  به طور 
گرفته مي شود ]10[. از طرفی دیگر برخی معایب ناشی از پایداری 
طبیعی هم چنان  پلیمرهای  مکانیکی ضعیف  و خواص  کم  شیمیایی 
کاربرد صنعتی این دسته از پلیمرها را به عنوان جاذب  محدود کرده 
است. برای غلبه بر این معایب، روش های گوناگونی وجود دارد که 
می توان به روش اصلاح ساختار پلیمرهای طبیعی، پیوندزدن و تهیه 
 نانوکامپوزیت از آن ها اشاره کرد. پیوندزدن پلیمر طبیعی با پلیمرهای 
بهبود  از روش های  پیوندی زیست سازگار،  تهیه کوپلیمر  براي  رسانا 
خواص پلیمرهای طبیعی برای دست یابی به کوپلیمری با قابلیت حذف 
 ،)PPy( مانند پلی پیرول ،)CP( آلاینده ها از آب است. پلیمرهای رسانا
پلی آنیلین )PANI( و پلی تیوفن )PTH(، به دلیل آساني سنتز، پایداری 
خود  به  را  زیادی  توجه  رسانایی خوب  و  محیطی  شرایط  در  زیاد 
برای  جذاب  رسانای  پلیمرهای  از  پلی پیرول   .]11[ کرده اند  جلب 
پژوهشگران در سال های اخیر بوده است. این پلیمر به سبب رسانایی 
الکتریکی زیاد، پایداری محیطی خوب و خواص اکسایشی-کاهشی 
حسگرهای  باطری سازی،  صنایع  در  فراوانی  کاربردهای  خوب 
دارد.  و خوردگی  ساکن  پوشش های ضدالکتریسیته  الکتروشیمیایی، 
عیب عمده این پلیمر فرایندپذیری ضعیف و انحلال پذیري ضعیف 
در حلال های مرسوم آلی است. با وجود این، کاربرد عملی پلی پیرول 
به طور گسترده  پردازش  قابلیت  اثر خاصیت ضعیف مکانیکی و   در 
محدود شده است. برای بهبود خواص ساختاری و فیزیکی آن چند روش 
 .]12[ است  شده  پیشنهاد  آن  از  کامپوزیت  تهیه  و  کوپلیمرشدن  شامل 
و  )پلی آنیلین  نیتروژن  اتم های  ناجور  داراي  رسانای  پلیمرهای 
پلی پیرول( و گوگرد )پلی تیوفن( نقش مهمی در حذف آلاینده های 
سمی از محلول آبی ایفا می کنند. از سوی دیگر، استفاده از نانوذرات 
 )GO( و گرافن اکسید CNTو ،SiO2و ،ZnOو ،Fe3O4 معدنی و آلی نظیر
به دلیل افزایش سطح تماس بین آلاینده ها و جاذب )به دلیل افزایش 
نسبت سطح به حجم( نیز بسیار مورد توجه است. از میان نانوذرات 
اشاره شده GO به دلیل سطح تماس زیاد، بیشتر استفاده شده است. 
نانوساختاری  دارد.  دوبعدی  کاملًا  ساختار  ایده آل  حالت  در  گرافن 
وصل  به هم  کووالانسی  پیوندهای  با  که  کربن  اتم های  از  تک لایه 
شده اند و شبکه شش ضلعی کاملًا مسطح پدید آورده اند ]13[. ساخت  شکل1- ساختار شیمیایی رنگینه  آبي متیلن.
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نانوذرات آلی و معدنی سبب  پلیمر و  از  نانوکامپوزیت های متشکل 
براساس  می شود.  آب  از  آلاینده ها  در جذب  کارایی  مقدار  افزایش 
مطالب پیش گفته و براساس دانش ما تاکنون هیچ گزارشی مبنی بر 
پیوندی  کوپلیمر  برپایه  نانوکامپوزیت های  کاربرد  و  شناسایی  سنتز، 
براي حذف  اکسید  گرافن  نانوذرات  با  پیرول همراه  و   از دکسترین 
آلاینده ها از محلول های آبی ارائه نشده است. هدف از مقاله حاضر، تهیه 
 )PDGP@GO( نانوکامپوزیت دکسترین-پیوند- پلی پیرول-گرافن اکسید 
فلزی  یون  مانند  آلاینده هایی  حذف  برای  مؤثری  جاذب   به عنوان 
سرب )II( و رنگینه  آبي متیلن از آب است. شرایط مختلف، از جمله 
زمان های تماس مختلف، pH، مقدار جاذب و غلظت اولیه آلاینده روی 
جذب یون سرب )II( و رنگینه  متیلن آبي مطالعه شده است. مدل های 
هم دما، سینتیک و ترمودینامیک جذب یون فلزی سرب )II( و رنگینه  
بررسی  معروف  معادلات  از  استفاده  با  نانوکامپوزیت  متیلن روی   آبي 

شده است. 

تجربي

مواد
هیدروکلریک  هیدروکسید،  سدیم   ،)Py( پیرول   ،)Dex( دکسترین 
اسید، سولفوریک اسید، آمونیاک، آمونیوم پرسولفات )APS(، پتاسیم 
پرمنگنات، هیدروژن پراکسید، سدیم نیترات، سرب نیترات و گرافیت 
که همگی آن ها از شرکت Merck آلمان خریداری شدند. رنگینه  آبي 

متیلن که از شرکت Aldrich خریداری شد. 

دستگاه‌ها‌
براي شناسایي ترکیبات سنتز شده از طیف  سنج زیرقرمز تبدیل فوریه 
(FTIR)و 27Bruker Tensor ساخت آلمان استفاده شد. برای بررسی 

 Shibuya-ku و(XRD)و   X پرتو   پراش  الگوی  از  ترکیبات  بلورینگی 
ساخت ژاپن استفاده شد. شکل شناسي، ساختار و تخمین اندازه  ذرات 
 KYKY-EM 3200 مدل )SEM( با میکروسکوپ الکتروني پویشي 
با ولتاژ kV 24 ساخت ژاپن بررسي شد. تعیین توپوگرافی سطوح و 
مطالعه نیروهای سطحی نانوکامپوزیت با میکروسکوپ نیروی اتمی 
انجام  آلمان   JPK شرکت  ساخت   NanoWizard II مدل   )AFM(
 )UV-Vis( فرابنفش-مرئی  طیف سنج  با  رنگینه  جذب  مقدار  شد. 
مطالعه  شد.  مطالعه  انگلستان   Cecil شرکت  ساخت   5000 مدل 
 NOV مدل )AAS( با دستگاه جذب اتمي Pbو(II) مقدار جذب یون

AA400P ساخت ژاپن انجام گرفت.

روش‌ها
سنتز‌دکسترین-پیوند-‌پلی‌پیرول

کوپلیمر دکسترین-پیوند-پلی پیرول )PDGP( براساس روش گزارش 
شده در مقاله پیشین سنتز شد ]14[. ابتدا، در بالن mL 250 ته گرد 
 مقدار g 1/25 دکسترین با mL 50 آب مخلوط شد. سپس، این مخلوط 
روی همزن مغناطیسی در دمای C°50 به مدت min 30 همزده شد تا 
 حل شود. پس از سردشدن محلول، mL 3/75 هیدروکلریک اسید )37%( 
قرار   0-5°C دمای  در   N2 گاز  تحت  واکنش  مخلوط  و  شد  اضافه 
در   ،APS پرسولفات،  آمونیوم   3  g آبی  محلول  سپس،   گرفت. 
در  اضافه شد.  واکنش  مخلوط  به   30  min مدت  mL 20 آب طی 

ادامه، با افزایش mL 2/5 مونومر پیرول، واکنش به مدت h 12 روی 
همزن مغناطیسی و در شرایط بیان شده ادامه یافت. ابتدا رسوب با 
مولار شست وشو   1 آمونیاک  محلول  با  آن  از  پس  و  استون  و  آب 
داده و سپس در دمای C°50 خشک شد. برای جداسازی هوموپلیمر 
پلی پیرول رسوب به مدت h 2 در mL 30 حلال N- متیل پیرولیدون 
قرار گرفت پس از جداسازی رسوب باقی مانده با آب و سپس استون 
به دست آوردن  برای  C°50 خشک شد.  شست وشو داده و در دمای 
درصد پیوندزدن )G%( و بازده )E%( به ترتیب از معادلات )1( و )2( 

استفاده شد ]15[:

100)W/WW(G 001   ×−=%           )1(

100)W/WW(E 201   ×−=%                       )2(

 )1/77  g(و  W2 و   )1/87  g(و  W1 1/25(،و   g(و  W0 معادله ها،  این  در 
جداسازی  از  پس  پیوندی  کوپلیمر  وزن  دکسترین،  وزن  ترتیب  به 

هوموپلیمر و مجموع وزن پلیمر پیوند شده و هوموپلیمر است.

%E = 35 و %G = 49/6        

خمشی  ارتعاش هاي   3427  cm-1  :]14[  )KBr قرص  )در   FTIR

 2923  cm-1 دکسترین،   O-H کششی  ارتعاش هاي  و  پیرول   N-H

 1194  cm-1 دکسترین،  در  پیران  حلقه   C-H کششی  ارتعاش هاي 
 1036  cm-1 گلیکوزیدی،   C-O-C پل های  نامتقارن  ارتعاش هاي 
ارتعاش هاي   1570 cm-1 پیران،  C-O در حلقه  ارتعاش هاي کششی 
ارتعاش هاي   1402 cm-1 و  پیرول  C-C حلقه  دوگانه  پیوند  کششی 

کششی C-N حلقه پیرول. 
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)GO(سنتزگرافن‌اکسید‌
گرافن اکسید براساس روش Hummer سنتز شد ]16[. بدین ترتیب 
 12( )23 mL( که درون بالن ته گرد داراي محلول سولفوریک اسید
مولار(، گرافیت ) g 0/5( و سدیم نیترات ) g 0/5( اضافه شد. سپس، 
قرار  مغناطیسی  همزن  روی  یخ  حمام  در   15  min به مدت  محلول 
گرفت. پس از آن پتاسیم پرمنگنات )g 4( به آهستگی به ظرف واکنش 
اضافه شد تا مخلوط رنگی سبز–بنفش تشکیل شود. مخلوط درون 
حمام آب گرم با دمای C°40 به مدت min 90 قرار گرفت تا به رنگ 
 قهوه ای تیره تغییر رنگ دهد. سپس، mL 50 آب به مدت min 10 به 
مخلوط اضافه و با افزایش آهسته mL 6 هیدروژن پراکسید رسوب 
اضافه  مقطر  آب   50  mL مخلوط  به  شد.  تشکیل  قهوه ای–طلایی 
شد تا pH برابر 6 شود. در پایان رسوب پنج مرتبه با آب و استون 

شست وشو داده شد و در دمای C°80 خشک شد.
 C=O 1729 ارتعاشی کششی cm-1 :]16[ )KBr در قرص( FTIR

C-O کششی  ارتعاش هاي   1100-1200  cm-1 اسید،  کربوکسیلیک 
ارتعاش هاي کششی O-H کربوکسیلیک   2500-3414 cm-1 اتری و

اسید است که با گروه های هیدروکسی هم پوشانی دارد.

سنتز‌نانوکامپوزیت‌دکسترین-پیوند-‌پلی‌پیرول-‌اکسیدگرافن‌
 )PDGP @GO( نانوکامپوزیت دکسترین-پیوند-پلی پیرول-اکسیدگرافن
با دو روش )1( پلیمرشدن درجا و )2( مخلوط کردن محلول با مقادیر 

بهینه شده تهیه شد. 
داراي  ته گرد  بالن  به  دکسترین   1/25  g ابتدا  درجا:  پلیمرشدن   )1( 
به مدت  50°C دمای  در  مخلوط  شد.  اضافه  مقطر  آب   50  mL 

min 30 روی همزن مغناطیسی قرار گرفت تا کاملًا حل شده و سپس 

تا دمای محیط سرد شد. مقدار g 1 از GO به بالن داراي mL 15 آب 
مقطر اضافه شد و محتویات بالن به مدت min 15 در معرض امواج 
فراصوت با قدرت W 150 قرار گرفت تا محلول یکنواختی حاصل 
دکسترین  داراي  بالن  به  اکسید  گرافن  داراي  محلول  سپس،  شود. 
پرسولفات  آمونیوم   3  g( APSو  محلول   20  mL مقدار  شد.  اضافه 
در mL 20 آب مقطر( تحت گاز N2 قطره قطره به مدت min 20 به 
 2/5 mL مغناطیسی اضافه شد. سپس،  مخلوط واکنش روی همزن 
مونومر پیرول به mL 30 از HCl )1مولار( اضافه شد و مخلوط تهیه 
به مدت  واکنش  ظرف  شد.  اضافه  واکنش  ظرف  محتویات  به  شده 
رسوب  گرفت.  قرار  مغناطیسی  همزن  روی  محیط  دمای  در   12  h
 2 h به دست آمده به ظرف محتوی آمونیاک %5 اضافه شد و به مدت
در دمای محیط روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. سپس، چند مرتبه 
با آب مقطر و استون شست وشو داده و در دمای C°50 تحت خلأ 

به مدت h 24 خشک شد. 
 50 mL به بالن PDGP 1 از g 2( مخلوط کردن محلول: ابتدا مقدار(
 داراي mL 30 کلروفرم اضافه شد. سپس، در بالن mL 50 دیگري 
به مدت  بالن  اضافه شد. هر دو  کلروفرم   20 mL به   GO از   0/5 g 
قرار گرفته و   150 W توان  با  امواج فراصوت  min 30 در معرض 

سپس به مدت h 12 روی همزن مغناطیسی قرار گرفتند. پس از آن، 
 30 min محتویات دو بالن با یکدیگر مخلوط شدند و بالن به مدت
 12 h بالن نهایی به مدت تحت امواج فراصوت قرار گرفت. مجدداً 
تبخیر حلال کلروفرم  با  قرار گرفت. سپس،  روي همزن مغناطیسی 
رسوب حاصل شد و پس از شست وشو با آب مقطر و استون در دمای 
محیط خشک شد. رسوب خشک شده به ظرف محتوی آمونیاک 5% 
اضافه شد و به مدت h 2 در دمای محیط روی همزن مغناطیسی قرار 
گرفت. در نهایت، چند مرتبه با آب مقطر و استون شست وشو داده و 

در دمای C°50 به مدت h 24 خشک شد.

دکسترین-پیوند-‌ نانوکامپوزیت‌ به‌وسیله‌ ‌Pbو(II) جذب‌ مطالعه‌‌
پلی‌پیرول-‌اکسیدگرافن

نانوکامپوزیت   به وسیله   Pbو(II) یون  جذب  قابلیت  تعیین   برای 
 pH از جمله Pbو(II) اثر متغیرهای اثرگذار بر جذب یون ،PDGP @GO

)محدوده 2 تا 8(، زمان تماس واکنش )min 30 تا min 240(، مقدار 
 )25-300 mg/L)و Pbو(II) 200-20(، غلظت اولیه یون mg( جاذب
بررسی شد. pH محلول با HCl و)M 0/1( و NaOH و(M 0/1( تنظیم 
(II)وPb جذب  اتمي، مقدار  از دستگاه جذب  استفاده  با  شد. سپس، 
شده به وسیله  نانوجاذب اندازه گیري شد. تمام داده های به دست آمده 
درصد جذب  است.  شده  گزارش  آزمون  تکرار  مرحله  سه  از   پس 
)S%( و ظرفیت جذب )Qt( آلاینده با استفاده از معادله هاي )3( و )4( 

محاسبه شد: 

100
C

CC S       

i

ei ×






 −
=%               )3(

)W/V( )C-C(Q         eit ×=      )4(

در این معادله ها، Ci و Ce به ترتیب غلظت اولیه  و ثانویه محلول داراي 
 )g( و وزن )L( به ترتیب حجم محلول آزمون شده W و V آلاینده و

نمونه  جاذب است.

PDGP@GO  مطالعه‌مقدار‌جذب‌رنگینه‌‌آبي‌متیلن‌به‌وسیله‌نانوکامپوزیت
منحنی  ابتدا  متیلن  آبي  رنگینه   جذب  مقدار  اندازه گیری  برای 
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تا   5  mg/L غلظت  محدوده  در   UV-Vis طیف سنج  با  کالیبره کردن 
mg/L 50 از رنگینه رسم شد تا غلظت رنگینه آلی از شدت جذب آن 

 تشخیص پذیر باشد. در مرحله بعد، برای تعیین قابلیت جذب رنگینه 
اثرگذار بر جذب از جمله  اثر متغیرهای  به وسیله جاذب تهیه شده، 
 ،)120 min 10 تا min( زمان تماس واکنش ،)محدوده 2 تا 8( pH 

 )20-100 mg/L( و غلظت اولیه رنگینه )100-20 mg( مقدار جاذب 
در طول موج بیشینه nm 665 با استفاده از طیف سنج UV-Vis بررسی 
آزمون  تکرار  مرحله  سه  از  پس  آمده  به دست  داده های  تمام  شد. 

گزارش شده است.

نتایج‌و‌بحث

PDGP@GOشناسایی‌نانوکامپوزیت‌
 PDGP@GO نانوکامپوزیت   ،PDGP سنتز  روش  کلی  طرح   2  شکل 

نشان  را  محلول  مخلوط کردن  و  درجا  پلیمرشدن  روش  دو  با 
 )2( PDGP@GO و GOو ،PDGP مربوط به FTIR می دهد. طیف های
 FTIR طیف  شباهت  دلیل  به  است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در 
مربوط   FTIR طیف  فقط   )2( و   )1( نانوکامپوزیت هاي  به  مربوط 
نانوکامپوزیت   FTIR طیف  است.  آمده   )2( نانوکامپوزیت   به 
PDGP@GO )2( دارای نوارهای جذبی مربوط به هر دو ماده Dex و 

به  مربوط   3420  cm-1 تا   2500  cm-1 از  طیفی  ناحیه  است.   PPy

ارتعاش هاي کششی OH کربوکسیلیک اسید در گرافن اکسید است 
 که با ارتعاش هاي کششی O-H دکسترین و N-H پلی پیرول به علت 
پیوند هیدروژنی گسترده شده است. پیک محدوده cm-1 2924 مربوط به 
1560 cm-1 حلقه  پیران است. نوارهای 1401 و C-H شیوه های ارتعاشی 
پیرول  C-C حلقه   C-N و  ارتعاش هاي کششی  به  ترتیب مربوط  به 
پل های  به  ترتیب  به   1038   cm-1 و   1191 جذبی  نوارهای   است. 
C-O-C نامتقارن و ارتعاش هاي کششی C-C دکسترین مربوط است. 

ظهور نوارهای C=C و C-N )1401 و cm-1 1560( در نانوکامپوزیت 

شکل 2- طرح کلی روش سنتز: )الف( PDGP و نانوکامپوزیت PDGP@GO با دو روش )ب( پلیمرشدن درجا و )ج( مخلوط کردن محلول.

)الف(

)ب(

)ج(
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افزایش  می کند.  تأیید  نانوکامپوزیت  در  را  پیرولی  واحدهای  وجود 
شدت پیک در ناحیه cm-1 1300-1150 مربوط به C-O اتری است. 
مقایسه  قله های شاخص مربوط به کوپلیمر پیوندی PDGP و GO با 
طیف FTIR مربوط به PDGP@GO تشکیل موفق نانوکامپوزیت را 

تأیید می کند. 
از ابزارهای مهم برای تعیین مقدار بلورینگی پلیمر یا کامپوزیت، 
استفاده از الگوی پراش پرتو  X است. شکل 4 الگوهای XRD مربوط 
نشان  را   )2(  PDGP@GO و   )1(  PDGP@GOو  ،GO ،PDGP به 
می دهد. الگوی XRD گرافن اکسید ساختار بلوری را با سه پیک تیز 
 در ناحیه θ 2 برابر 10، 25 و °42 نشان می دهد ]17[. در الگوی پراش 
پرتو  X مربوط به PDGP دو پیک پهن در ناحیه θ 2 برابر 10/5 و °25 و 
مشاهده می شود که نشان دهنده ماهیت بي شکل این کوپلیمر است ]14[. 
مقایسه الگوی XRD نانوکامپوزیت تهیه شده به روش )1( درجا و 
)2( مخلوط کردن محلول نشان می دهد، هر دو نانوکامپوزیت دارای 
ماهیت بي شکل بیشتر با گویچه های بلوری نسبتاً کم است. همچنین، 
 PDGP و GO نانوکامپوزیت های تهیه شده با XRD مقایسه الگوی

بیان کننده ساخت موفق نانوکامپوزیت است.
شکل 5 تصاویر SEM مربوط به GO، وPDGP، وPDGP@GO )1( و 
PDGP@GO )2( را نشان می دهد. تصویر SEM گرافن اکسید سطح 

تصادفی جمع  به طور  که  می دهد  نشان  را  گرافن  ورق  از  چروکیده 
شده است. این تصویر تأیید می کند، ورق گرافن اکسید به طور موفق 
 PDGP مربوط به SEM از گرافیت حاصل شده است ]13[. تصویر
 تجمعی از نانوذرات کروی پلی پیرول را نشان می دهد که روی سطح 
 50-70 nm دکسترین پیوند زده شده است. قطر ذرات مشاهده شده

)2( ساختاري  و   )1( نانوکامپوزیت  به  مربوط   SEM تصاویر  است. 
تجمع یافته را نشان می دهد، ساختار نانوکامپوزیت )2( نسبت به )1( 
همگن تر و تجمع کمتری از ذرات را نشان می دهد که شاید به دلیل 
پراکندگی بهتر بین ذرات به وسیله امواج فراصوت و قدرت همزدن 
زیاد است. اندازه تقریبی نانوذرات در این تصاویر حدود nm 60 بود.
برای بررسی بیشتر شکل شناسی سطح، اندازه خلل و فرج های موجود و 
نیز مطالعه  یکنواختی سطوح مواد سنتز شده، از AFM استفاده شد. 
سطح  روی  بلندی  و  پستی  از  اطلاعاتی  داراي  توپوگرافی  تصاویر 
برجستگی و  نشان دهنده   به طوری که رنگ های روشن  نمونه است، 
تغییر  می دهند.  نشان  را  نمونه  سطح  فرورفتگی های  تیره،   رنگ های 
رنگ موجود در تصاویر فاز نشان دهنده تغییر خواص مکانیکی سطح 
 PDGP@GO و GO ،PDGP مربوط به AFM است. شکل 6 تصاویر 
را نشان می دهد. از مقایسه  تصاویر AFM مواد سنتز شده با یکدیگر 
PDGP@GO نسبت به  نانوکامپوزیت  به روشنی می توان فهمید که 
GO و PDGP دارای فرورفتگی و برجستگی بیشتری در سطح است 

و  فلزی  یون های  قرارگرفتن  براي  مناسب  مکان های  نشان دهنده   که 
رنگینه  آلی است.

PDGP@GOبه‌وسیله‌‌نانوکامپوزیت‌‌Pbو(II)مطالعه‌‌مقدار‌جذب‌
مقدار جذب جاذب به ماهیت جاذب مانند ساختار فیزیکي )درجه 
تخلخل و اندازه ذرات(، ساختار شیمیایي، بار یوني، گروه هاي عاملي 
وزن  و  قطبیت   ،pka( ماده جذب شونده  شیمي  جاذب،   روي سطح 
مولکولي( و در نهایت شرایط محلول مانند pH، قدرت یوني،  دما و 

.)2( PDGP@GO و GOو ،PDGP مربوط به FTIR و شکل 3- طیف های )1( PDGP@GOو ،GO ،PDGP مربوط به XRD شکل 4- الگوهای
.)2( PDGP@GO
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.PDGP )ج( و GO )2(، )ب( PDGP@GO )الف( : AFM شکل 6- تصاویر

)د(

    )الف(                 )ب(      )ج(

.)1( PDGP@GO )د( و PDGP )2(، )ج( PDGP@GO )ب( ،GO )الف( : SEM شکل 5- تصاویر

)ب()الف(

)ج(
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مانند  متغیرهایي  اثر  بنابراین،  دارد.  بستگی  حل شونده  ماده  غلظت 
فلزي  یون  اولیه  غلظت  و  تماس  زمان  محلول،   pH جاذب،  مقدار 

بررسي شد.
 

pHاثر‌
pH محلول نقش مهمي در فرایند جذب و به طور ویژه بر ظرفیت جذب 

دارد. این اثر مربوط به بار سطح جاذب، درجه یونش ماده موجود در 
محلول و تفکیک گروه هاي عاملي روي محل هاي فعال جاذب و شیمي 
 ،Pbو(II) محلول بر ظرفیت جذب pH محلول یون هاي فلزي است. اثر
با تغییر pH در محدوده  2 تا 8 در محلول با غلظت mg/L 100 با مقدار 
جاذب mg 60 به مدت min 120 بررسي شد. pH با استفاده از محلول 

NaOH )0/1 نرمال( و HCl )0/1 نرمال( تنظیم شد. 

شکل 7–الف اثر pH بر درصد حذف یون فلزی (II)وPb را نشان 
می دهد. براساس نتایج مشاهده شده در این شکل درصد حذف یون 
فلزی سرب به وسیله نانوکامپوزیت های سنتز شده در pHهای اسیدی 
پروتون دارشدن  علت  به  کم،   pH در  که  است  آن  دلیل  است.  کم 
بار  اسید  کربوکسیلیک  و  هیدروکسیل  گروه های  و  نیتروژن  اتم های 
سطح جاذب مثبت است و در نتیجه به علت دافعه الکتروستاتیکي، 
بین  مؤثر  رقابت  عبارتی،  به  نمی شوند.  جذب  کاتیون  یون هاي 
جذب  مقدار  کاهش  باعث  سنگین  فلز  کاتیون هاي  با   H+ یون هاي 
یون هاي فلزي مي شود. افزون بر این نتایج نشان می دهد، مقدار حذف 
یون فلزی سرب به وسیله نانوکامپوزیت )2( نسبت به نانوکامپوزیت )1( 

شکل 7- اثر: )الف( pH، )ب( مقدار جاذب، )ج( زمان تماس و )د( غلظت یون سرب بر مقدار حذف یون سرب با جاذب های نانوکامپوزیتی.

           )الف(                  )ب(

           )ج(                  )د(
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روش  با  شده  تهیه  نانوکامپوزیت  در  می رسد،  به نظر  است.  بیشتر 
مخلوط کردن محلول، مکان های فعال برای جذب کاتیون فلزی سرب 
نتایج  به  توجه  با  هستند.  دسترس  در  بیشتر  درجا  روش  به  نسبت 
به دست آمده مناسب ترین pH برای حذف مؤثر یون فلزی سرب برای 

هر دو نوع نانوکامپوزیت، pH برابر 6 است. 

اثر‌مقدار‌جاذب
در  سرب  فلزی  یون  محلول  جذب  درصد  تغییرات  7-ب  شکل 
 مقادیر مختلف جاذب ها )mg 200-20(، غلظت محلول )100mg/Lو، 
به  توجه  با  نشان می دهد.  را   120 min به مدت  )بهینه(  برابر 6   pH

دلیل  به  جاذب  مقدار  افزایش  با  گرفت،  نتیجه  می توان  شکل  این 
افزایش مي یابد و سپس  نیز  افزایش مکان های جذب، مقدار جذب 
بیشتری  افزایش مقادیر  از  افزایش درصد جذب پس  ثابت می شود. 
تغییر   Pbو(II) غلظت  کاهش  دلیل  به   )200  mg و   150( جاذب  از 
محسوسی ندارد، بنابراین، مقدار mg 100 به عنوان مقدار بهینه جاذب 

انتخاب شد.
 

اثر‌زمان‌تماس
براي بررسی اثر زمان تماس جاذب ها با محلول، تمام آزمون ها برای 
 ،)100 mg( محلول یون فلزی سرب در شرایط بهینه مقدار جاذب
به مدت   25°C دماي  در   6 برابر   pH  ،)100  mg/L( محلول   غلظت 
min 240-30 انجام شد. شکل 7-ج نشان مي دهد، مقدار جذب یون 

فلزی سرب با زمان افزایش مي یابد، سپس به مقدار ثابتي می رسد و 
یون فلزي بیشتري از محلول حذف نمي شود. در واقع، در این نقطه 
مقدار یون فلزي جذب شده روي جاذب با مقدار یون فلزی واجذب 
نتایج  براساس  دارد.  قرار  دینامیکي  تعادل  از جاذب در حالت  شده 

مقدار زمان بهینه برای حذف یون سرب برابر با min 120 است.

)II(اثر‌مقدار‌غلظت‌اولیه‌یون‌سرب‌
به وسیله  حذف  مقدار  بر  سرب  یون  اولیه  غلظت  مقدار  اثر 
غلظت با  فلزی  محلول  از   50  mL در  کامپوزیتی   نانوجاذب های 
 mg/L 300-25 با استفاده از mg 100 نانوجاذب )مقدار بهینه( در زمان 

min 120 )زمان بهینه( و pH بهینه 6، بررسی شد. شکل 7-ه نشان می دهد، 

نانوکامپوزیت هاي  به وسیله  سرب  فلزی  یون  حذف  درصد  بیشترین 
تمام  است.   50  ppm غلظت  در   96% و   88 ترتیب  به   )2( و   )1( 
نتایج حاکي از این بوده که نانوکامپوزیت )2( جاذب مؤثرتری نسبت 
به نانوکامپوزیت )1( برای حذف یون فلزی سرب )II( از محلول های 
گرافن  هم افزایی  اثر  مشخص کردن  و  بهتر  بررسی  برای  است.  آبی 

اکسید، جذب یون فلزی سرب )II( از محلول های آبی با استفاده از 
گرافن اکسید و کوپلیمر پیوندی PDGP در شرایط بهینه شامل غلظت 
mg/L 50 یون فلزی سرب )II(، مقدار mg 100 جاذب، زمان تماس 

min 120 و pH برابر 6 بررسی شد. نتایج نشان داد، درصد حذف 

یون فلزی سرب )II( به وسیله PDGP و گرافن اکسید به ترتیب60 و 
%86 است، در حالی که نتایج حاکي از هم افزایی قابل قبول در حذف 

آلاینده یون فلزی سرب )II( به وسیله نانوکامپوزیت هاست.

PDGP@GOمطالعه‌مقدار‌جذب‌رنگینه‌‌آبي‌متیلن‌به‌وسیله‌‌نانوکامپوزیت‌
جاذب های  به وسیله  متیلن  آبي  رنگینه  جذب  مقدار  مطالعه  برای 
نانوکامپوزیتی، عواملي مانند اثر pH )در محدوده 2 تا 8(، مقدار جاذب 
آبي  )mg 100-20(، زمان تماس )min 120-10( و غلظت رنگینه 
متیلن )mg/L 100-20( در مقدار جذب رنگینه به وسیله جاذب های 
اثر این عوامل را بر  نانوکامپوزیتی )1( و )2( ارزیابی شد. شکل 8 
مقدار حذف رنگینه  آبي متیلن نشان می دهد. از طرف دیگر، همان طور 
که در بخش مقدمه گفته شد، رنگینه  آبي متیلن رنگینه  کاتیونی است، 
بنابراین برای حذف مؤثر باید جاذب های مدنظر دارای مکان های با 
برای  بهینه  نشان می دهد، شرایط  باشند. شکل 8  )آنیونی(  منفی  بار 
و   )94%(  )1( نانوکامپوزیت  به وسیله  متیلن  آبي  رنگینه   مؤثر  حذف 
 100 mg برابر 8، مقدار pH ،نانوکامپوزیت )2( )%98( در شرایط بهینه
جاذب نانوکامپوزیتی، زمان تماس min 60 و غلظت mg/L 80 رنگینه 
آبي متیلن حاصل شد. همچنین همان طور که در بخش قبل اشاره شد، 
براي بررسی اثر هم افزایی گرافن اکسید بر مقدار حذف رنگینه  آبي 
 PDGP متیلن، مواد اولیه تشکیل شده کامپوزیت نظیر گرافن اکسید و
در شرایط بهینه اشاره شده در بخش قبل مطالعه شد. نتایج نشان داد، 
به  اکسید  گرافن  و   PDGP به وسیله  متیلن  آبي  رنگینه   مقدار حذف 

ترتیب 58 و %88 است.

مطالعه‌‌هم‌دماي‌جذب‌یون‌فلزی‌(II)و‌Pbو‌رنگینه‌‌آبي‌متیلن‌به‌وسیله‌
PDGP@GOنانوکامپوزیت‌

)یون  آلاینده ها  از  بیشتري  نانوکامپوزیت )2( درصد  داد،  نشان  نتایج 
سرب )II( و رنگینه  آبي متیلن( را نسبت به نانوکامپوزیت )1( جذب 
می کند. بنابراین، بررسی مطالعات هم دما، سینتیک و ترمودینامیک جذب 
 آلاینده ها فقط براي نانوکامپوزیت )2( انجام شد. برای بررسی هم دماي 
جذب یون سرب )II( و رنگینه  آبي متیلن از هم دماهای Langmuir و 
به   Freundlich و   Langmuir هم دماي  شد.  استفاده   Freundlich

ترتیب برای توصیف فرایندهای جذب تک لایه و جذب برگشت پذیر 
در سطوح ناهمگن استفاده می شوند. معادله هاي )5( و )6( به ترتیب 
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هم دماي Langmuir و Freundlich را نشان می دهند ]18[:
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تعادلی  جذب  ظرفیت  ترتیب  به   Ce و   Qmaxو  ،Qe معادله ها  این  در 
 )mg/L( و غلظت رنگینه )mg/L( حداکثر ظرفیت جذب ،)mg/L( 
ثابت  ترتیب  به   1/n و   KFو  ،KL می کنند.  بیان  را  تعادل  حالت   در 
 9 می کنند. شکل  بیان  را  و شدت جذب   Freundlichو  ،Langmuir

 منحنی مربوط به هم دماي Langmuir و Freundlich را نشان می دهد و 
در  خلاصه  به صورت  هم د ماي  معادلات  از  آمده  به دست   نتایج 

جدول 1 نشان داده شده است. با مقایسه  مقادیر ضریب هم بستگی 
می توان   Freundlich و   Langmuir سطحی  جذب  هم د ماي   )R2(
مدل هم دمای مناسب را انتخاب کرد. براساس نتایج خلاصه شده در 
جدول 1، هم د ماي Langmuir و Freundlich به ترتیب مدل مناسبی 
به وسیله  (II)وPb و رنگینه  آبي متیلن  بیان هم دماي جذب یون  برای 
جاذب نانوکامپوزیتی هستند. تطابق خوب هم د ماي Langmuir برای 
لایه  چند  شامل  فرایند جذب  که  می دهد  نشان   Pbو(II) یون  جذب 
آبي  رنگینه   برای   Freundlich هم دماي  حالی که  در  است،  مولکولی 
متیلن نشان دهنده جذب تک لایه است و برهم کنش بین مولکول های 

رنگینه جذب شده بسیار کوچک است. 

شکل 8- اثر )الف( pH، )ب( زمان تماس، )ج( مقدار جاذب و )د( غلظت رنگینه آبي متیلن بر مقدار حذف رنگینه  آبي متیلن با جاذب های 
نانوکامپوزیتی. 

           )الف(                  )ب(

           )ج(                  )د(
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بررسی‌سینتیک‌جذب‌)‌Pb)IIو‌رنگینه‌‌آبي‌متیلن‌به‌وسیله‌نانوکامپوزیت‌
PDGP@GO

برای ارزیابی سینتیک جذب یون فلزی (II)وPb و رنگینه  آبي متیلن 
از دو مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم استفاده شد. مدل سینتیک 
شبه مرتبه اول بیان می کند، فرایند انتشار کنترل کننده  سرعت واکنش 
جذب  که  می کند  بیان  دوم  شبه مرتبه  سینتیک  که  حالی  در  است، 
شیمیایی مرحله کندکننده سرعت واکنش است. معادله هاي )7( و )8( 

به ترتیب سینتیک شبه مرتبه اول و دوم را بیان می کنند ]19[:
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وk1 و k2 به ترتیب ظرفیت جذب تعادل   ،Qtو  ،Qe ،در معادله هاي بالا
)mg/g(، ظرفیت جذب )mg/g( در زمان t، ثابت سرعت شبه مرتبه  
 اول و ثابت سرعت شبه مرتبه دوم را بیان می کنند. شکل 10 منحنی 
 مربوط به سینتیک شبه مرتبه اول و دوم را برای یون فلزی (II)وPb و 
معادلات  از  آمده  به دست  نتایج  می دهد.  نشان  متیلن  آبي  رنگینه  
سینتیکی نیز به طو ر خلاصه در جدول 2 آمده است. برای انتخاب مدل 

منطقی سینتیکی، لازم است مقادیر Qe,exp و Qe,cal با یکدیگر مقایسه 
باشد،  کمتر  مقدار  دو  این  اختلاف  قدر  هرچه  که  به طوری  شوند، 
مدل سینتیکی مربوط بیشتر مورد توافق است. نتایج خلاصه شده در 
جدول 2 نشان می دهد، مدل سینتیکی شبه  مرتبه اول و شبه مرتبه دوم 
به ترتیب مدل های مناسبی برای سینتیک جذب یون فلزی (II)وPb و 
رنگینه  آبي متیلن است، زیرا اختلاف مقادیر Qe,exp با Qe,cal بسیار کم 
احتمالاً   Pbو(II) یون  سینتیک جذب  مي دهد،  نشان  نتایج  این  است. 
جذب فیزیکی، شامل واکنش کمپلکس شدگی بین (II)وPb و جاذب 
مرحله  متیلن  آبي  رنگینه   جذب  سینتیک  براي  که  حالی  در  است، 
طریق  از  شیمیایی  فرایند جذب  است،  ممکن  سرعت  محدودکننده 

تبادل الکترون ها بین جاذب و جذب شونده باشد. 
 

به‌وسیله‌ متیلن‌ آبي‌ رنگینه‌ و‌ ‌Pbو(II) جذب‌ ترمودینامیک‌ بررسی‌
PDGP@GOنانوکامپوزیت‌

تغییرات   ،)ΔH°( آنتالپی  تغییرات  شامل  ترمودینامیکی  پارامترهای 
آنتروپی )°ΔS( و تغییرات انرژی آزاد گیبس )°ΔG( جذب یون فلزی 
(II)وPb و رنگینه آبي متیلن وابسته به ضریب توزیع ماده  جذب شده 

بین فازهای جامد و مایع است. پارامترهای ترمودینامیکی با استفاده 

جدول 1- پارامترهای مدل های هم دماي جذب (II)وPb و رنگینه  آبي متیلن با نانوکامپوزیت )2(.

Freundlich مدل Langmuir مدل
R2 1/n KF (L/mg) R2 Qmax (mg/g) KL (L/mg) آلاینده

0/85
0/96

0/44
0/78

32/96
20/44

0/98
0/93

256/41
10000

0/097
0/002

Pb(II)

متیلن آبي

           )الف(                  )ب(
.Freundlich )ب( و Langmuir )شکل 9- مدل هم دماي: )الف
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از معادلات )9(، )10( و )11( بیان می شوند ]20[:
eed C/qK  =               )9(

dRTLnKG −=∆                 )10(

)TR/H()R/S(Lnk          d
 ∆−∆=                )11(

در این معادله ها، Kd، وR و T به ترتیب ضریب توزیع، ثابت جهانی 
 ΔS° و ΔH° است. مقادیر )K( و دمای مطلق )8/314 J/molK( گازها
از شیب و عرض از مبدأ منحنی LnKd برحسب T/1 به دست می آیند. 
منفی  مقادیر   3 جدول  و   11 شکل  از  آمده  به دست  نتایج  براساس 
°ΔG نشان دهنده  خود به خود بودن فرایند جذب، مقادیر مثبت آنتالپی 

آنتروپی  مثبت  مقادیر  و  فیزیکی  و جذب  گرماگیر بودن   نشان دهنده 
افزایش بی نظمی را در سطح جاذب نانوکامپوزیتی برای یون (II)وPb و 

رنگینه  آبي متیلن نشان می دهد.

مطالعه‌واجذب‌یون‌(II)و‌Pbو‌رنگینه‌‌آبي‌متیلن
به وسیله  متیلن  آبي  رنگینه   و   Pbو(II) فلزی  یون  فرایند جذب  از  پس 
 نانوکامپوزیت، به منظور بازیابی و استفاده مجدد از نانو جاذب از اسید 
HCl و(M 0/2( استفاده شد. این اسید با تبادل پروتون و کاتیون جذب شونده 

روی سطح جاذب عمل واجذب را انجام می دهد. جاذب نانوکامپوزیتی 
پس از فرایند جذب در محلول اسیدی به مدت h 3 همزده شد. پس از 
این مدت با صاف کردن، غلظت آلاینده )یون فلزی (II)وPb و رنگینه  آبي 
 متیلن( در محلول زیر صافی به ترتیب با استفاده از دستگاه جذب اتمی و 
شد.  محاسبه  واجذب  و  جذب  درصد  و  شد  اندازه گیری   UV-Vis 

شکل 12 نشان می دهد، مقدار جذب یون فلزی (II)وPb و رنگینه  آبي 
متیلن پس از سه مرحله جذب به ترتیب 91 و %93 است.  

شکل 10- مدل سینتیک شبه مرتبه: )الف( اول و )ب( دوم.

)الف(

)ب(

جدول 2- پارامترهای سینتیکی جذب (II)وPb و رنگینه  آبي متیلن با نانوکامپوزیت )2(.

شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

R2 Qe,cal (mg/g) k2 (min-1) R2 Qe,cal (mg/g) k1 (min-1) Qe,exp (mg/g) آلاینده
0/99
0/99

113/63
78/12

0/00028
3/33

0/94
0/94

105/63
26/47

0/0283
0/0421

93/75
75/28

Pb (II)

 آبي متیلن

شکل11- مدل ترمودینامیکی جذب یون فلزی (II)وPb و رنگینه  آبي 
متیلن. 
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مقایسه‌جاذب‌‌PDGP@GO)2(‌با‌سایرجاذب‌ها‌
نانوکامپوزیتی  جاذب  توجه  شایان  کارایی  نشان دادن   برای 
 )Qmax( نسبت به سایر جاذب ها بیشینه ظرفیت جذب )2( PDGP@GO

مقایسه شد. ظرفیت جذب زیاد جاذب نشان دهنده قابلیت بالقوه جاذب 
برای حذف آلاینده ها از آب است. جدول 4 مقادیر بیشینه ظرفیت جذب 
جاذب های مختلف را برای حذف یون فلزی (II)وPb و رنگینه آبي متیلن با 
جاذب نانوکامپوزیتی )2( نشان می دهد. همان طور که نتایج نشان می دهد، 
ظرفیت جذب جاذب نانوکامپوزیتی )2( نسبت به سایر جاذب هاي استفاده 
شده برای حذف یون فلزی (II)وPb و رنگینه متیلن آبي بیشتر است و این 
نشان دهنده کارایی بهتر و مؤثر جاذب نانوکامپوزیتی )2( نسبت به سایر 
 جاذب هاست. به نظر می رسد، وجود گروه های هیدروکسیل و اتم های 
نیتروژن در زنجیر کوپلیمر PDGP، به همراه گروه های کربوکسیلیک اسید و 
هیدروکسیل در نانوذرات گرافن اکسید ظرفیت جذب نانوکامپوزیت را 

نسبت به سایر جاذب ها افزایش داده است.

نتیجه‌گیري

پلیمرشدن  روش  دو  از  استفاده  با   PDGP@GO نانوکامپوزیت 
مونومر  دکسترین،  طبیعی  پلیمر  از  محلول  مخلوط کردن  و  درجا 
شد.  سنتز  تقویت کننده  به عنوان  اکسید  گرافن  نانوذرات  و  پیرول 

وXRD،و  ،FTIR روش های  با  شده  تهیه  نانوکامپوزیت های  ساختار 
ساخت  روش  نوع  داد،  نشان  نتایج  شد.  بررسی   AFM و   SEM

 نانوکامپوزیت روی شکل شناسي نانوکامپوزیت مؤثر است، به طوری 
که نانوکامپوزیت ساخته شده از روش مخلوط کردن محلول همگن تر و 
به عنوان  تهیه شده  نانوکامپوزیت های  بود.  قطر ذرات کمتری  دارای 
از  متیلن  آبي  رنگینه   و   Pbو(II) فلزی  یون  برای حذف  مؤثر  جاذب 
محلول های آبی استفاده شدند. اثر عواملي مانند pH، غلظت محلول 
بررسي  مقدار جاذب و زمان تماس جاذب و جذب شونده  آلاینده، 
به روش مخلوط کردن  تهیه شده  نانوکامپوزیت  نتایج نشان داد  شد. 
محلول )2( جاذب مؤثرتری برای حذف یون فلزی (II)وPb و رنگینه  
به  تهیه شده  نانوکامپوزیت  به  نسبت  آبی  محلول های  از  متیلن   آبي 
روش پلیمرشدن درجا )1( است. همچنین بررسی هم د ما، سینتیک و 
 ،Langmuir هم دماي  ترتیب  به  داده  نشان  جذب  ترمودینامیک 
سینتیک شبه مرتبه اول و جذب خود به خود مدل مناسبی برای جذب 
یون فلزی (II)وPb نانوکامپوزیت است، در حالی که براي رنگینه آبي 
متیلن مدل های هم دماي Freundlich، سینتیک شبه مرتبه دوم و جذب 

خودبه خود مدل مناسبی هستند. 

آبي  رنگینه   و   Pbو(II) فلزی  یون  ظرفیت جذب  مقایسه   -4 جدول 
متیلن روی نانوکامپوزیت سنتز شده با سایر جاذب ها.

مرجع

Q (mg/g)

 رنگینه آبيانواع جاذب
متیلن

Pbو(II)

21
22
23
24
25

 پژوهش
حاضر

-
-

51/55
27/50
24/05 
75/28 

50/00
5/57

-
27/50

-
93/75

الیاف کنف
روغن نخل
پوست گردو
کربن فعال

خاکستر پوست گردو
 )2( PDGP@GO

آبي  رنگینه  و   Pbو(II) فلزی  یون  نمودار جذب-واجذب  شکل12- 
متیلن روی نانوکامپوزیت )2( در سه چرخه.

آبي  رنگینه   و   Pbو(II) جذب  ترمودینامیکی  پارامترهای   -3 جدول 
متیلن به وسیله نانوکامپوزیت )2(.

ΔS°
(kJ/mol K)

ΔH°

(kJ/mol)
ΔG°

(kJ/mol) (K)دما‌‌
-
-
-

 )0/179( 
0/206

-
-
-

 )47/57( 
54/48

-2/7 )-1/67(*

-6/6 )-6/67(
-9/42 )-7/69(
-12/05)-9/67(

273
298
303
323

* اعداد داخل پرانتز داده های ترمودینامیکی مربوط به رنگینه آبي متیلن است.
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