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Hypothesis: Bimetallic nanoparticles have attracted attention due to synergistic 
properties and green synthesis. Graphene oxide (GO) is an ideal substrate for 
nanoparticle immobilization, but nanosheet aggregation and separation issues 

limit its application. Yucca cellulose can overcome these limitations. This study aims 
to green-synthesize a nanocomposite based on Yucca dialdehyde cellulose covalently 
immobilized onto functionalized GO containing Fe-Zn nanoparticles, along with a 
preliminary investigation of Pb (II) removal.
Methods: Cellulose extracted from Yucca was oxidized to dialdehyde cellulose 
with sodium periodate. Fe-Zn nanoparticles were deposited onto graphene oxide 
(synthesized by the modified Hummers method) using green tea extract. The resulting 
nanohybrid was functionalized with ethylenediamine and covalently attached to 
dialdehyde cellulose. The GO-NH2-Fe-Zn-DAC nanocomposite was characterized 
using various techniques, and its performance in removing Pb(II) ions was investigated.
Findings: FTIR confirmed the covalent bonding between aminated graphene oxide 
and dialdehyde cellulose. FE-SEM revealed the distribution of quasi-spherical 
nanoparticles with sizes of 30-50 nm on graphene oxide. XRD confirmed the presence 
of Fe-Zn nanoparticles, and zeta potential analysis demonstrated the colloidal stability 
of the final nanocomposite (-82.1 mV compared to -28 mV for pristine graphene 
oxide). The enhanced saturation magnetization (2.36 emu/g, approximately 3.4 times 
that of GO-Fe-Zn), along with low coercivity (<120 Oe) and low Mᵣ/Mₛ ratio (<0.5), 
confirmed the favorable soft ferromagnetic properties of the nanocomposite. In a 
preliminary Pb(II) removal test, the nanocomposite removed 84% of lead ions within 
60 min, and its equilibrium adsorption capacity was estimated to be approximately 
210 mg/g. The synthesized nanocomposite, featuring biodegradability, high colloidal 
stability, soft ferromagnetic behavior, magnetic separability, and a green synthesis 
route, holds great promise for the remediation of heavy metal-contaminated wastewater 
and magnetic separation applications.
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فرضیه: نانوذرات دوفلزی به‌دلیل خواص هم‌افزایی و سنتز سبز با استفاده از عصاره‌های گیاهی، 
اما  است،  نانوذرات  تثبیت  برای  ایده‌آلی  بستر  اکسید  گرافن  کرده‌اند.  جلب  را  گسترده‌ای  توجه 
مشکلات انبوهش و جداسازی نانوصفحه‌ها، کاربرد آن را محدود می‌کند. سلولوز یوکا می‌تواند بر 
این محدودیت‌ها غلبه کند. این مطالعه با هدف سنتز سبز نانوکامپوزیت بر پایه سلولوز دی‌آلدهید 
یوکا که به‌صورت کووالانسی روی نانوذرات گرافن اکسید عامل‌دار دارای آهن-روی تثبیت شده 

است، همراه با بررسی اولیه حذف يون سرب انجام شده است.
روش‌ها: سلولوز استخراج‌شده از یوکا با سدیم پریدات به سلولوز دی‌آلدهید اکسید شد. نانوذرات 
آهن-روی با عصاره چای سبز روی گرافن اکسید سنتزشده نشانده و نانوهیبرید حاصل با اتیلن 
با   GO-NH2-Fe-Zn-DAC نانوکامپوزیت  شد.  متصل  دی‌آلدهید  سلولوز  به  و  عامل‌دار  دی‌آمین 

روش‌های مختلف مشخصه‌یابی و عملکرد آن در حذف یون سرب بررسی شد.  
کرد.  تأیید  را  دی‌آلدهید  سلولوز  و  آمین‌دار  اکسید  گرافن  بین  کووالانسی  پیوند   FTIR یافته‌ها: 
داد.  نشان  اکسید  گرافن  روی  را   3۰-5۰  nm اندازه  با  کروی  تقريباً  نانوذرات  توزیع   FE-SEM
نانوکامپوزیت نهایی  پایداری کلوئیدی  پتانسیل زتا  نانوذرات آهن-روی و  XRD وجود هم‌زمان 
mV 28- برای گرافن اکسید خالص( را نشان دادند. مغناطش اشباع  با  )mV 82/1- در مقایسه 
افزایش‌یافته )emu/g 2/36، تقریباً 3/4 برابر GO-Fe-Zn(، همراه با میدان وادارندگی کم )کمتر از  
۱۲۰ اورستد( و نسبت کم Mr/Ms )کمتر از 0/5(، ویژگی‌های فرومغناطیس نرم مطلوب نانوكامپوزيت 
را تأیید کرد. در بررسی مقدماتی حذف سرب، نانوکامپوزیت توانست %۸۴ از یون‌های سرب را 
به‌مدت min ۶۰ حذف کند و ظرفیت جذب تعادلی آن حدود mg/g ۲۱۰ برآورد شد. نانوکامپوزیت 
قابلیت  نرم،  فرومغناطیس  زیاد، خواص  کلوئیدی  پایداری  زیست‌تخریب‌پذیری،  به‌دلیل  سنتزشده 
فلزات  دارای  پساب‌های  تصفیه  برای  امیدوارکننده  گزینه‌ای  سبز،  سنتز  و  مغناطیسی  جداسازی 

سنگین و کاربردهای جداسازی مغناطیسی به‌شمار مي‌آيد.

نانوکامپوزیت، 

سلولوز دی‌آلدهید یوکا، 

گرافن اکسید عامل‌دارشده، 

نانوذرات دوفلزی آهن-روی، 

سنتز سبز



Pb+2 با قابلیت حذف GO-NH2-Fe-Zn-DAC سنتز و شناسایی نانوکامپوزیت

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌و هشم، شماره 6، بهمن-اسفند 1404

صغرا فتحعلی پور و همكاران

489

مقدمه 
در سال‌های اخیر، نانوذرات دوفلزی به‌دلیل خواص هم‌افزایی ناشی از 
ترکیب دوفلز، توجه زیادی را به خود جلب کرده‌اند ]1،2[. نانوذرات 
آهن-روی )Fe-Zn( از جمله این ترکیبات هستند که به‌دلیل فعالیت 
فلزی و خواص  یون‌های  با  کمپلکس  تشکیل  قابلیت  زیاد،  سطحی 
ضدباکتریایی، گزینه‌های مناسبی برای تثبیت روی بسترهای پلیمری 
به‌شمار می‌آیند ]2،3[. از سوی دیگر، روش‌های سنتز سبز با بهره‌گیری 
با محیط زیست، سادگی و  به‌دلیل سازگاری  از عصاره‌های گیاهی، 
 .]4[ شده‌اند  متداول  شیمیایی  روش‌های  جایگزین  کم،   هزینه‌های 
فلاونوئیدهاست  و  پلی‌فنولی  ترکیبات  از  سرشار  سبز  چای  عصاره 
فلزی  نانوذرات  پایدارکننده  و  كاهنده  عوامل  به‌عنوان  می‌توانند  که 
عمل کنند. این عصاره ضمن کاهش اثرهای زیست‌محیطی، به تولید 

نانوذرات با اندازه و شکل‌شناسی کنترل‌شده منجر می‌شود ]5،6[. 
گرافن اکسید )GO( به‌عنوان یکی از مهم‌ترین مشتقات گرافن، از 
اکسایش شیمیایی گرافیت حاصل می‌شود. این ترکیب دوبعدی، دارای 
کربوکسیل،  هیدروکسیل،  نظیر  اکسیژن‌دار  متعدد  عاملی  گروه‌های 
اپوکسی و کربونیل روی سطح خود است ]7[. وجود این گروه‌های 
عاملی، GO را به بستری ایده‌آل برای تثبیت نانوذرات فلزی مبدل ساخته 
است ]30،7[. با وجود این، کاربرد GO با موانعی همچون تمایل به تجمع 
 نانوصفحه‌ها و دشواری جداسازی از محیط آبی همراه است ]8،9[. 
اصلاح  جمله  از  متعددی  راهکارهای  موانع،  این  بر  غلبه  برای 
زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمرهای  با  کامپوزیت  ساخت  و   GO شیمیایی 
فراوان‌ترین  که  سلولوز   .]10،11[ است  شده  پیشنهاد  سلولوز،  نظیر 
تجدیدپذیری،  سبب  به  است،  طبیعت  در  موجود  طبیعی  پلیمر 
مناسب،  قیمت  و  زیست  محیط  با  سازگاری  زیست‌تخریب‌پذیری، 
انتخابی ایده‌آل برای ساخت کامپوزیت‌های سبز به‌شمار مي‌آيد ]12[. 
وجود گروه‌های هیدروکسیل فراوان در زنجیر سلولوز، این پلیمر را 
ترکیبات  با  پیوند  برای اصلاح شیمیایی سطحی و  مناسبی  به گزینه 
متعدد  طبیعی  منابع  میان  از   .]11،13،14[ است  کرده  تبدیل  دیگر 
 برای استخراج سلولوز، گیاه یوکا )Yucca( به‌دلیل همیشه‌سبزبودن و 
زیاد  با خلوص  سلولوز  تولید  برای  مناسبی  گزینه  زیستی،  پایداری 
به‌شمار می‌رود. همچنین، مطالعات قبلی استحکام مکانیکی مطلوب 
گذشته  مطالعات   .]15[ کرده‌اند  تأیید  را  گیاه  این  سلولوزی  الیاف 
حاکی از آن است که کامپوزیت‌های گرافن اکسید-سلولوز، عملکرد 
جاذب  نمونه،  به‌عنوان  دارند.  سنگین  فلزات  جذب  در   زیادی 
 GO/HPAMAM/DAC )گرافن اکسید اصلاح‌شده با پلی‌آمید-آمین و 

دمای  در  همکاران،  و   Liu توسط  معرفی‌شده  دی‌آلدهید(  سلولوز 
 )Pb+2( سرب  یون‌های  برای   680/3  mg/g جذب  ظرفیت   ۲۹۸  K

 GO-TETA-DAC کامپوزیت  همچنین،   .]36[ است  داده  نشان  را 
دی‌آلدهید  سلولوز  به  تری‌اتیلن‌تترآمین  از  اکسید  گرافن  آن  در  که 
 80/9 mg/g برابر 5 ظرفیت جذبی معادل pH متصل شده است، در
مغناطیسی  نانوکامپوزیت  همچنین،   .]40،16[ داد  نشان  سرب  برای 
گرافن  سطح  بر  روی  فریت  نانوذرات  آن  در  که   ZnFe2O4@rGO

اکسید کاهش‌یافته قرار گرفته‌اند، قابلیت جذب mg/g 89/8 سرب را 
دارد ]10[. این مشاهدات حاکی از قابليت زیاد کامپوزیت‌های گرافن 
اکسید-سلولوز در تصفیه پساب‌های آلوده به فلزات سنگین بوده و 
لزوم انجام پژوهش‌های تکمیلی در این حوزه را آشکار می‌سازد. با 
وجود پژوهش‌های انجام‌شده، تاکنون نانوکامپوزیت سه‌جزئی متشکل 
گیاه  از  استخراج‌شده  دی‌آلدهید  سلولوز  آمین‌دار،  اکسید  گرافن  از 
یوکا و نانوذرات دوفلزی آهن-روی سنتزشده با عصاره چای سبز، 
گزارش نشده است. بر این اساس، فرضیه پژوهش بر این اصل است 
اکسید  گرافن  روی  یوکا  دی‌آلدهید  سلولوز  کووالانسی  تثبیت  که 
به سبب خواص  آهن-روی،  دوفلزی  نانوذرات  دارای  عامل‌دارشده 
با  نانوکامپوزیتی  این سه جزء، می‌تواند  از ترکیب  هم‌افزایی حاصل 
پایداری کلوئیدی زیاد، قابلیت جداسازی مغناطیسی و کارایی مطلوب 
حاضر  پژوهش  نوآوری‌های  کند.  ایجاد  سنگین  فلزات  حذف  در 
بهره‌گیری  نخست،  است:  خلاصه‌سازی  قابل‌  اصلی  محور  سه  در 
پیش‌تر  که  سلولوز  تجدیدپذیر  و  بومی  منبع  به‌عنوان  یوکا  گیاه  از 
فلزات  برای حذف  اکسید  پایه گرافن  بر  کامپوزیت‌های  در ساخت 
سنگین گزارش نشده است. دوم، استفاده از عصاره چای سبز به‌عنوان 
آهن- دوفلزی  نانوذرات  سنتز  در  پایدارکننده  و  سبز  کاهنده  عامل 
روی که به حذف عوامل شیمیایی سمی و کاهش آثار زیست‌محیطی 
دی‌آمین  اتیلن  با  اکسید  گرافن  شیمیایی  اصلاح  سوم،  و  می‌انجامد 
موجب  که  دی‌آلدهید  سلولوز  با  کووالانسی  پیوند  ایجاد  به‌منظور 
افزایش پایداری ساختاری و بهبود پراکنش نانوذرات می‌شود. در گام 
گوناگون  روش‌های  از  بهره‌گیری  با  سنتزشده  نانوکامپوزیت  پایانی، 
در  آن  اولیه  قابلیت  مقدماتی،  بررسی  به‌عنوان  و  شده  مشخصه‌یابی 
حذف یون سرب از محیط آبی در قالب آزمایش جهت‌یاب ارزیابی 
ماده  کاربرد  قابليت  نشان‌دادن  هدف  با  فقط  بخش  این  است.  شده 
تصفیه  زمینه  در  آینده  تکمیلی  مطالعات  به  جهت‌دهی  و  سنتزشده 

پساب‌های دارای فلزات سنگین است. 
 

مواد
مواد شیمیایی استفاده‌شده شامل گرافیت، سولفوریک اسید، فسفریک 
اسید، پتاسیم پرمنگنات، آهن سولفات )FeSO4.7H2O(، روی سولفات 
 ،)DCC( اتیلن دی‌آمین، دی‌سیکلوهگزیل‌کربودی‌ایمید ،)ZnSO4.7H2O(
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سدیم پریدات )NaIO4( و پتاسیم بورهیدرید )KBH4(، همگی از شرکت 
Merck آلمان با درجه خلوص تحلیلی تهیه‌ شده و بدون خالص‌سازی 

دوباره به‌کار گرفته شدند. گیاه یوکا از گلخانه و چای سبز ایرانی از 
بازار محلی تهیه شدند. اختصارهاي به‌کاررفته در مقاله شامل گرافن 
 ،)GO-Fe-Zn( گرافن اکسید دارای نانوذرات آهن-روی ،)GO( اکسید 
گرافن اکسید آمین‌دار-نانوذرات آهن-روی )GO-NH2-Fe-Zn(، سلولوز 
و   )DAC( دی‌آلدهید  سلولوز   ،)Yucca-Cell( یوکا  از  استخراج‌شده 

نانوکامپوزیت نهایی )GO-NH₂-Fe-Zn-DAC( است.

دستگاه‌ها
 T8PG دوپرتوی  طیف‌نورسنج  از   ،UV–Vis طیف‌های  ثبت  برای 
شد.  استفاده  )انگلستان(   PG Instruments Ltd شرکت  ساخت 
)XRD( نمونه‌ها با پراش‌سنج PW1730 ساخت   X الگوهای پراش پرتو
طیف‌سنج  با   FTIR طیف‌های  شدند.  ثبت  )هلند(   Philips  شرکت 
Tensor 27 ساخت شرکت Bruker )آلمان( تهیه شدند. شکل‌شناسی 

میدانی  گسیل  پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  نمونه‌ها   سطح 
)FE-SEM(، مدل MIRA III، ساخت شرکت TESCAN )جمهوری 
چک( بررسی شد. همچنین، پتانسیل زتا و پایداری کلوئیدی نمونه‌ها 
با دستگاه SZ-100 ساخت شرکت HORIBA  )ژاپن( اندازه‌گیری شد.

روش ها
)GO( سنتز گرافن اکسید

گرافن اکسید )GO( مطابق با روش Hummer اصلاح‌شده و براساس 
دستورکار زیر انجام شد ]17،18[. مخلوط سردشده سولفوریک اسید 
 )۱ g( به‌آرامی روی گرافیت )۲۰ mL( و فسفریک اسید )۱۸۰ mm(
در حال هم‌زدن افزوده شد. سپس پتاسیم پرمنگنات )g ۶( به‌آرامی 
دمای در   ۲۴  h به‌مدت  مخلوط  و  شد  اضافه  واکنش  مخلوط   به 
 C° ۵۰-۴۵ هم‌زده شد. پس از رسیدن به دمای محیط، تکه‌های یخ 

هیدروژن  سپس  و  شده  افزوده  به‌دست‌آمده  مخلوط  به   )۱۰۰  mL(
پراکسید )mL ۷( به‌آرامی اضافه شد. محصول نهایی با روش مرکزگریزی 
جداسازی و با آب مقطر تا رسیدن به pH برابر 7 شست‌وشو داده شد. 

  )DAC( تهیه سلولوز آلدهید از گیاه یوکا
در محلول   ،)۲۰ g( از شست‌وشو و خردکردن  یوکا پس  برگ‌های 
ماده  C° ۸۰ هم‌زده شد  دمای  در   ۳  h به‌مدت   )۵٪  ،1  L(  NaOH

به‌دست‌آمده صاف و با آب مقطر تا رسیدن به pH ثابت شست‌وشو 
شده و سپس به محلولی از mL ۳۰۰ آب مقطر، mL ۵ استیک اسید و 
H2O2 ۴۰ mL)%30( اضافه شد. مخلوط پس از h ۳ هم‌زدن در دمای 

C° ۸۰ صاف شده و با آب مقطر تا رسیدن به pH برابر 7 شست‌وشو 

الیاف سلولوز در محلول %۲ کلریدریک  نهایت،  داده شد ]19[. در 
اسید غوطه‌ور شده و به‌مدت h ۶ کاملًا هم‌زده، سپس صاف شده و 
با آب مقطر تا رسیدن به pH برابر 7 شست‌وشو و در نهایت در دمای 
C° ۵۰ خشک شد. برای اکسایش سلولوز از سدیم پریدات مطابق 

 ۸۰ °C ۱ سلولوز خشک در g .]20،21[ دستورکار زیر استفاده شد
2سدیم   g شد.  پراکنده   ۱  h به‌مدت  فراصوت  دستگاه  با  مقطر  آب 
پریدات به محلول پراکنده‌شده سلولوز اضافه و در دمای C° ۸۰ و 
تاریکی به‌مدت h ۳ هم‌زده شد. مخلوط به‌دست‌آمده صاف و چند بار 
با آب مقطر شسته شده و سپس در خشك‌كن انجمادي قرار گرفت. 

سنتز نانوکامپوزیت گرافن اکسید آمین‌دار-سلولوز- آهن-روی 
)GO-NH2-Fe-Zn-DAC(

سنتز کامپوزیت GO-NH₂-Fe-Zn-DAC در چند مرحله انجام شده 
 ،Hummer است که به‌طور خلاصه شامل تهیه گرافن اکسید به روش
نشاندن کاتیون‌های روی و آهن روی صفحه‌های گرافن اکسید، کاهش 
 این کاتیون‌ها با عصاره چای سبز و تبدیل آن‌ها به نانوذرات آهن-روی و 
GO- تهیه  به‌منظور  اکسید  گرافن  صفحه‌های  آمین‌دارکردن  سپس 
یوکا،  گیاه  از  استخراج سلولوز  دیگر،  از جانب  است.   NH2-Fe-Zn

 ،GO-NH2-Fe-Zn تهیه سلولوز دی‌آلدهید و در نهایت اتصال آن به 
محصول نهایی را حاصل می‌کند )شکل 1(. در این مسیر، نانوذرات 

.GO-NH2-Fe-Zn-DAC شکل 1- طرح‌واره سنتز نانوکامپوزیت
Fig. 1. Schematic illustration of the synthesis of the  

GO-NH2-Fe-Zn-DAC nanocomposite.
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روی  الکتروستاتیکی  برهم‌کنش‌های  بهك‌مك  ابتدا  آهن-روی 
 DCC مجاورت  در  سپس  و  شده  تثبیت  اکسید  گرافن  صفحه‌های 
برقرار کرده و آمین‌دار می‌شوند.  پیوند کووالانسی  اتیلن دی‌آمین  با 
برای  به‌عنوان روشی کارآمد  قلیایی  درباره استخراج سلولوز، روش 
جداسازی همی‌سلولوز از سلولوز شناخته می‌شود که در آن گروه‌های 
و  سلولوز  بین  هیدروژنی  پیوندهای  گسستن  باعث  هیدروکسیل 
همی‌سلولوز می‌شوند. استیک اسید به‌منظور خالص‌سازی و هيدروژن 
پراكسيد برای رنگ‌زدایی به‌کار می‌روند. سلولوز در مجاورت سدیم 
پریدات اکسیدشده و گروه‌های هیدروکسیل آن به گروه‌های آلدهیدی 
آمین‌دار- اکسید  اکسید و گرافن  پایان، سلولوز  تبدیل می‌شوند. در 
پتاسیم  پراکنده شده و در مجاورت  اتانول  در  نانوذرات آهن-روی 
آمین(،  به  ایمین  تبدیل  برای  کاهنده  عامل  )به‌عنوان  بورهیدرید 

محصول نهایی سنتز می‌شود.

)GO-Fe-Zn( سنتز نانوکامپوزیت گرافن اکسید-آهن- روی
به‌منظور نشاندن نانوذرات فلزی روی سطح گرافن اکسید عامل‌دار، 
از عصاره چای سبز به‌عنوان عامل کاهنده استفاده شد ]6،22[. بدین 
منظور، g ۱۰ چای سبز در L ۱ آب مقطر درون حمام روغن با دمای 
صافی  مایع  شد.  صاف  سپس  و  شده  هم‌زده   ۱  h به‌مدت   ۸۰  °C

سنتز  براي  نگه‌داری شد.  بعدی  استفاده‌های  برای  یخچال  دمای  در 
 ۱ h ۵۰ آب مقطر به‌مدت mL 0/2 گرافن اکسید در g ،نانوکامپوزیت 
 FeSO4 محلول‌های  سپس  و  شده  پراکنده  فراصوت  حمام  به‌کمک 
)mL 50، 1 میلی‌مولار( به مخلوط   ZnSO4 50، 1 میلی‌مولار( و mL(
افزوده و به‌مدت h ۱ دیگر بهك‌مك فراصوت پراکنده شد. در ادامه، 
pH مخلوط با استفاده از NaOH روي ۷ تنظیم شده و با گاز نیتروژن 

نیتروژن، عصاره چای سبز  گاز  گاززدایی شد. سپس، تحت جریان 
دمای  در   ۶  h به‌مدت  و  افزوده  مخلوط  به  قطره‌قطره   )۲۰۰  mL(
محیط هم‌زده شد. محصول نهایی )GO-Fe-Zn( با روش مرکزگریزی 

جداسازی و با آب مقطر شست‌وشو داده شد.

آمین‌دار-سلولوز-آهن-روی  اکسید  گرافن  نانوکامپوزیت  سنتز 
)GO-NH₂-Fe-Zn-DAC(

 min به‌مدت DMF ۲۰ از mL در GO-Fe-Zn 0/04 از g ،در گام بعدی
اتیلن دی‌آمین و   0/02 g ۲۰ بهك‌مك فراصوت پراکنده شده، سپس 
g 0/004 از DCC به آن افزوده و به‌مدت min 30 دیگر با فراصوت 
 پراکنده شد. مخلوط حاصل به‌مدت h ۴ در دمای C° ۶۰ هم‌زده شده و 
پس از خنک‌شدن تا دمای محیط، مرکزگریزی و با آب مقطر و اتانول 
 GO-NH2-Fe-Zn نانوکامپوزیت تا  )سه نوبت( شست‌وشو داده شد 

 ۱۵ mL در  GO-NH2-Fe-Zn ۱۷ از کامپوزیت mg ،حاصل شود. سپس 
 ۱۷ mg 30 با فراصوت‌دهی پراکنده شده و min اتانول مطلق به‌مدت 
از DAC به آن افزوده و min 30 دیگر پراکنده شد. مخلوط به‌دست‌آمده 
به‌مدت h ۴ در دمای محیط هم‌زده شده، سپس به دمای C° ۰ رسانده 
 ۴ h ۱۷ پتاسیم بورهیدرید به آن اضافه شد. مخلوط به‌مدت mg شده و 
و  با آب  مرکزگریزی،  با روش  C° ۰ هم‌زده شده، سپس  دمای  در 

اتانول شست‌وشو و در نهایت در دمای C° ۵۰ خشک شد.

نتایج و بحث

 FTIR بررسی طیف
و  عاملی  گروه‌های  شناسایی  برای  کارآمدی  ابزار   FTIR  طیف‌های 
به‌شمار  سنتزشده  ترکیبات  در  شیمیایی  پیوندهای  تشکیل  تأیید 
سنتزشده  ترکیبات  به  مربوط   FTIR طیف‌های   2 شکل   می‌آیند. 
Yucca-Cell ،GO ،GO-Fe-Zn ،GO-NH₂-Fe-Zn-DAC و DAC را 

پیک   ،))a( GO )شکل 2  به  FTIR مربوط  نشان می‌دهد. در طیف 
کششی  ارتعاش‌های  به   ۳۴۲۵  cm⁻¹ موجی  عدد  در  مشخص‌شده 
 ۷۱۵ cm⁻1 ناحیه  در  پیک مشاهده‌شده  مربوط می‌شود.   O-H  پیوند 
در  موجود   C=O کربونیل  پیوند  کششی  ارتعاش‌های  نشان‌دهنده 
لبه‌های گرافن اکسید است. همچنین، پیک‌های ظاهرشده در نواحی 
کششی  ارتعاش‌های  به  به‌ترتیب   ۱۰۵۹  cm⁻¹ و   ۱۲۴۷  ،۱۶۷۳
گروه‌های C=C اکسید نشده در پیکره گرافیتی، گروه‌های اپوکسی و 
 گروه‌های کربوکسیل روی سطح گرافن نسبت داده می‌شوند ]23،24[ 
موجی  اعداد  در  شاخص  پیک  دو  دارای  سلولوز   FTIR طیف 
ارتعاش‌های  به  مربوط  به‌ترتیب  که  است   3500  cm⁻¹ و   ۱۱۰۰
 FTIR طیف  در   .]19[ هستند   C-O و   O-H گروه‌های  کششی 
 ۱۷۲۵  cm⁻¹ در  پیک   ،))b(  ۲ )شکل  دی‌آلدهید  سلولوز  به   مربوط 
به ارتعاش‌های کششی کربونیل )C=O( آلدهیدی اختصاص دارد ]21[. 
محدوده در  معمولاً  آلدهیدی   C-H ارتعاش  به  مربوط  پیک   هرچند 
بسیار ضعیف  غالباً  پیک  این  اما  cm⁻1 ۲85۰-۲70۰ ظاهر می‌شود، 

بوده و در طیف‌های سلولوز اکسیدشده به‌دلیل همپوشانی با پیک‌های 
قوی‌تر C-H آلکان‌ها قابل تشخیص نیست ]21،25[. همچنین، بخشی 
از گروه‌های آلدهیدی ممکن است، به صورت آبپوشی )ژمینال دیول( یا 
 ۳2۰۰-۳5۰۰ cm⁻1 همی‌استال وجود داشته باشند که پیک آن‌ها در ناحیه 
موارد،  این  وجود  با   .]25[ دارد  همپوشانی  هیدروکسیل  پیک  با 
ناحیه  در  تغییرات  نیز  و   ۱۷۲۵ cm⁻1 در  کربونیل  قوی  پیک  وجود 
cm⁻¹ )1100-۱0۰۰( مرتبط با ارتعاش‌های کششی )C-O( به‌عنوان 
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شواهد اصلی تأییدکننده اکسایش موفق سلولوز و تشکیل گروه‌های 
پیشین در  با مطالعات  نتایج  این  آلدهیدی محسوب می‌شوند )25(. 

 .]21،25[ دارد  همخوانی  پریدات  سدیم  با  سلولوز  اکسایش  زمینه 
برای مقایسه طیف FTIR مربوط به Yucca-Cell نیزآورده شده است 
 ،))c( 2 شکل(  GO-Fe-Zn مربوط به FTIR در طیف .))b( 2 شکل(
پیک‌های مشاهده‌شده در ۱۶۲۵ و cm⁻1 ۳۳۷۵ به‌ترتیب به گروه‌های 
C=C و O-H موجود روی صفحه‌هاي گرافن اکسید اختصاص دارند. 

همچنین، پیک ظاهرشده در محدوده cm⁻¹ ۴۴۷-۴۵۰ به ارتعاش‌هاي 
کششی پیوند Zn-O نسبت داده می‌شود که با نتایج گزارش‌شده برای 
حدود  در  پیک  همچنین   .]26-28[ دارد  مطابقت  روی  نانوذرات 
cm⁻1  ۶۱۳ به ارتعاش‌هاي پیوند Fe-O نسبت داده می‌شود ]29[. در 

مجموع، وجود نوارهای Zn-O و Fe-O با تشکیل گونه‌های اکسیدی 
سطحی Fe و Zn سازگار است؛ با وجود این، FT-IR به‌تنهایی برای 
طیف   .]26-29[ نیست  کافی  نانوذرات  هسته  فلزی  ماهیت   اثبات 
FT-IR نانوکامپوزیت نهایی شباهت زیادی به طیف GO-Fe-Zn دارد 

cm⁻1 9۰۰-4۰۰ مشاهده می‌شود  ناحیه  در  تغییراتی  اما   ،)c2شکل(
همچنین  و   GO سطح  روی  جدید  عاملی  گروه‌های  وجود  به  که 

برهم‌کنش‌های ناشی از نانوذرات دو فلزی Fe-Zn مربوط می‌شود. 
 

)XRD( پتانسیل زتا و پراش پرتو ایکس
کلوئیدی  ذرات  مؤثر  سطحی  بار  از  شاخصی  به‌عنوان  زتا  پتانسیل 
دافعه  افزایش  با  معمولاً  آن  مطلق  قدر  افزایش  و  می‌شود  شناخته 
 .]41[ است  همراه  بیشتر  کلوئیدی  پایداری  و  الکتروستاتیکی 
در   GO-NH2-Fe-Zn-DAC نانوکامپوزیت  داد،  نشان  اندازه‌گیری‌ها 
آب يون‌زدوده دارای پتانسیل زتای mV 82/1- است که در مقایسه 
با گرافن اکسید خالص )mV ۲۸-( به‌طور قابل‌توجهی بيشتر بوده و 

 .))a( 3 حاکی از پایداری کلوئیدی عالی آن است )شکل
گروه‌های  وجود  با  نهایی  نانوکامپوزیت  و   GO سطح  منفی  بار 
عاملی اکسیژن‌دار روی سطوح GO و نانوذرات فلزی همخوانی دارد. 
کلوئیدی  پایداری  می‌شود،  مشاهده   )a(  ۳ شکل  در  که  همان‌طور 
را  نانوکامپوزیت  بین صفحه‌هاي  قوی  الکتروستاتیکی  دافعه  و  زياد 
نانوذرات فلزی و  می‌توان به وجود اصلاح‌کننده‌های گرافن اکسید، 

الياف سلولوزی نسبت داد. 
 GO-NH2-Fe-Zn-DAC و GO ،GO-Fe-Zn مربوط به XRD طیف
در شکل b( ۳( نشان داده شده است. در طیف GO، یک پیک شدید 
در زاویه 2θ برابر 10/8 مشاهده می‌شود که مربوط به صفحه )۰۰۱( با 
فاصله لایه‌ای nm 0/85 محاسبه‌شده از قانون Bragg است ]17،31[. 
نبود پیک گرافیت در 2θ=9/26°  تأییدکننده اکسايش کامل گرافیت 
و تشکیل GO است. در طیف XRD مربوط به GO-Fe-Zn، افزون بر 
پیک با شدت کاهش‌یافته GO در 2θ=11/2°، پیک‌های جدیدی ظاهر 

شکل 2- طیف FTIR مربوط به: )Yucca-Cell ،DAC)b( ،GO (a و 
.GO-Fe-Zn NPs و GO-Fe-Zn NPs )c(

Figu. 2. FT-IR spectra of (a) GO, (b) DAC, (c) Yucca-Cell, 

GO-Fe-Zn NPs, and GO-NH₂-Fe-Zn-DAC.

                                                 (a)             

                                               (b)                        

                                               (c)                        
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شده‌اند. پیک‌های مشاهده‌شده در حدود 44/8  و °64/4 با بازتاب‌های 
شاخص α-Fe در حدود 44/7 و °65 به‌ترتیب متناظر با صفحه‌هاي 
با   ..]32[ هستند  سازگار  مرکزپر،  مکعبی  ساختار   )۲۰۰( و   )۱۱۰(
 α-Fe (JCPDS 06-0696( وجود این، پیک °56/7 با الگوی استاندارد 
تطابق مستقیمی ندارد و در این مطالعه، بدون شناسایی فازی تکمیلی 
زوایای  در  فلزی  روی  پیک‌های  نشد.  داده  نسبت  مشخصی  فاز  به 
36/1، 38/8 و °42/9 به‌ترتیب با صفحه‌هاي )۰۰۲(، )۱۰۰( و )۱۰۱( 
سازگار   JCPDS  04-0831 استاندارد  و  شش‌وجهی  ساختار  با  روی 
مرجع  مقادیر  به  نسبت  پیک‌ها  این  جزئی  جابه‌جایی   .]33[ هستند 
فازی  همپوشانی  یا  شبکه  کرنش  نانومتری،  ابعاد  از  ناشی  می‌تواند 
و   Fe بازتاب‌های  با  پیک‌ها  از  بخشی  سازگاری  مجموع،  در  باشد. 
Zn، همراه با گزارش‌های پیشین در سامانه‌های Fe-Zn/GO، از وجود 

گونه‌های Fe/Zn روی صفحه‌هاي GO پشتیبانی می‌کند ]33[. در طیف 
 GO وجود پیک ،GO-NH2-Fe-Zn-DAC نانوکامپوزیت نهایی XRD

ساختار  حفظ  نشان‌دهنده  خالص   GO به  نسبت  کمتری  شدت  با 
GO پس از اصلاحات شیمیایی است. پیک‌های مربوط به نانوذرات 

دوفلزی  Fe-Zn نیز با شدت کمتری نسبت به نمونه GO-Fe-Zn قابل 
مشاهده هستند. این کاهش شدت می‌تواند ناشی از پوشیده‌شدن سطح 
نانوذرات به‌وسيله زنجیرهای سلولوز و نيز بي‌شكل‌شدن نسبی ساختار 
 در اثر تثبیت کووالانسی باشد. همچنین پیک پهنی در محدوده ۲۴-۲۲° 
درجه ظاهر شده است که می‌تواند به برهم‌کنش ميان لایه‌های GO و 

زنجیرهای سلولوز دی‌آلدهید نسبت داده شود.
 

)FE-SEM( شکل‌شناسی
 تصاویر SEM مربوط به ترکیبات GO ،GO-Fe-Zn ،GO-NH2-Fe-Zn و 

با  داده شده است.  نشان  مقیاس‌های مختلف در شکل ۴  DAC در 

توجه به تصاویر شکل a( 4(، ساختار ورقه‌ای گرافن اکسید به‌وضوح 
نیز  ماکروسکوپی  جامد  حالت  در  لایه‌ها  و  است  مشاهده  قابل 
 SEM تصاویر  گرفته‌اند.  قرار  هم  روی  نازکی  ورقه‌های  به‌صورت 
 نانوکامپوزیت‌های گرافن اکسید نشان می‌دهند، با اصلاح گرافن اکسید و 
تشکیل ذرات فلزی روی سطح آن، شکل‌شناسی سطح ورقه‌ها تغییر 
کرده و نانوذرات تقریباً کروی و درهم‌تنیده‌ای ایجاد شده است. در 
برخی نقاط، نانوذرات تجمع یافته‌اند که می‌تواند به‌دلیل ناهمگن‌بودن 
نانوذرات فلزی باشد. اندازه نانوذرات کروی در تصاویر SEM مربوط 
تصاویر  از  منظم‌تر  و  )f(( کوچکتر  و   )c(  4(  ،GO-NH2-Fe-Zn به
مربوط به )GO-Fe-Zn ((b( 4 است که این می‌تواند به‌دلیل وجود 
گرافن  اصلاح‌کننده  به‌عنوان  دی‌آمین  اتیلن  آمینی  عاملی  گروه‌های 
 GO-NH2-Fe-Zn-DAC به  مربوط   SEM تصاویر  در  باشد.   اکسید 
)d( 4( و )g(( صفحه‌ها در اندازه ماکرو به‌دلیل وجود الیاف سلولوزی 
در کنار نانوذرات مشاهده می‌شود. برای تأیید وجود الیاف سلولوزی 
در نانوکامپوزیت، تصویر SEM مربوط به DAC نیز ارائه شده است 

.))e( 4 که نشان‌دهنده ورقه‌های ماکرو است )شکل

در  نانوکامپوزیت  قابلیت  بررسی  و   )VSM( مغناطیسی  خواص 
 )Pb+2( حذف یون سرب

 شکل ۵ منحنی‌های VSM مربوط به نانوکامپوزیت‌های GO-Fe-Zn و 
مغناطیسی  پارامترهای  می‌دهد.  نشان  را   GO-NH2-Fe-Zn-DAC

به  توجه  با  است.  آمده   ۱ جدول  در   VSM آزمون  از  به‌دست‌آمده 
 GO-NH2-Fe-Zn-DAC و  GO-Fe-Zn نانوکامپوزیت  نتایج، هر دو 
دارای   GO-Fe-Zn نمونه  می‌دهند.  نشان  نرم  فرومغناطیس  رفتار 

.GO-NH2-Fe-Zn-DAC و GO ،GO-Fe-Zn مربوط به XRD طیف )b( و GO-NH2-Fe-Zn-DAC پتانسیل زتا مربوط به )a( -3 شکل
Fig. 3. (a) Zeta potential of GO-NH2-Fe-Zn-DAC and (b) XRD patterns of GO, GO-Fe-Zn, and GO-NH2-Fe-Zn-DAC.

                                                    (a)                                                                                                 (b)



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 494

Pb+2 با قابلیت حذف GO-NH2-Fe-Zn-DAC سنتز و شناسایی نانوکامپوزیت

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌و هشتم، شماره 6،  بهمن-اسفند 1404

صغرا فتحعلی پور و همكاران

494

مغناطش اشباع emu/g 0/69، مغناطش پسماند emu/g 0/28 و میدان 
و  اکسید  عامل‌دارکردن گرافن  از  بود. پس  اورستد  وادارندگی ۱۱۸ 
 GO-NH2-Fe-Zn-DAC اشباع  مغناطش  دی‌آلدهید،  سلولوز  اتصال 
 4/3 )حدود  یافت  افزایش   36/2  emu/g به  چشمگیری  به‌طور 

میدان  و   1/02  emu/g پسماند  مغناطش  که  حالی  در  بیشتر(،  برابر 
وادارندگی  میدان  کم  مقادیر  آمد.  به‌دست  اورستد   ۱۱۲ وادارندگی 
)کمتر از ۱۲۰ اورستد( و نسبت‌های کوچک Mr/Ms( کمتر از 0/5( 
ماهیت فرومغناطیس نرم هر دو نمونه را تأیید کرده و آن‌ها را برای 
کاربردهای جداسازی مغناطیسی مناسب می‌سازد. عدم مشاهده حلقه 
 پسماند پهن، نبود نانوذرات فلزی بزرگ )Fe⁰ یا Zn⁰( را تأیید می‌کند و 

با نتایج XRD همخوانی دارد.
در حذف  سنتزشده  نانوکامپوزیت  اولیه  قابلیت  بررسی  به‌منظور   
یون‌های فلزات سنگین، آزمایش سنجش مقدماتی برای حذف یون 
اتاق  دمای  در  آزمایش‌ها  شد.  انجام  آبی  محیط  از   )Pb+2(  سرب 
)C° ۲۵ ± ۱( و pH =۷ انجام شد. مقدار mg ۱۰ از نانوکامپوزیت 
اولیه  غلظت  با  سرب  محلول   ۵۰  mL به   GO-NH2-Fe-Zn-DAC

 )۶۰ min ۵۰ اضافه شد و مخلوط در زمان‌های مشخص )۱۰ و  mg/L 

مورد نمونه‌برداری قرار گرفت. غلظت سرب باقی‌مانده در محلول‌ها 
با دو روش ولت‌سنجی چرخه‌ای و جذب اتمی )AAS( اندازه‌گیری 
شد. اندازه‌گیری‌ها با استفاده از الکترود اصلاح‌شده با نانوکامپوزیت 
در  شد.  انجام   ]34[ پیشین  مطالعه  با  مطابق   MGO-PANI-PGE

فرایند جذب  از  پیش و پس  پیک کاهش سرب  این روش، جریان 
پیک  جریان  ارتفاع  کاهش  براساس  حذف  درصد  شد.  اندازه‌گیری 

مطابق معادله )۱( محاسبه شد:

.DAC (e( و )d, and g( GO-NH2-Fe-Zn-DAC ،GO-NH2-Fe-Zn )c, and f( GO-Fe-Zn  )b( ،GO (a( مربوط به SEM شکل 4- تصاویر
Fig. 4. SEM images of GO (a), GO-Fe-Zn (b), GO-NH2-Fe-Zn (c, and f), GO-NH₂-Fe-Zn-DAC (d, and g), and DAC (e).

                       (a)                                             (b)                                                   (c)                                             (d)

                                              (e)                                                 (f)                                                    (g)             

و  GO-Fe-Zn نانوکامپوزیت‌های   VSM منحنی‌های   -۵  شکل 
.GO-NH2-Fe-Zn-DAC

Fig. 5. VSM curves of GO-Fe-Zn and GO-NH2-Fe-Zn-DAC 

nanocomposites.
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   )%( I0 ×100  Removal/ )I0-It(                                    )1(

  It و  جاذب(  افزودن  از  )پیش  اولیه  پیک  جریان   I0 معادله،  این  در 
نتایج، غلظت  تأیید صحت  برای  است.   t زمان  از  پیک پس  جریان 
نیز  اتمی  جذب  دستگاه  از  استفاده  با  مشابه  نمونه‌های  در  سرب 
اندازه‌گیری شد. این روش به‌عنوان روش استاندارد و مستقل برای 
سنجش غلظت فلزات سنگین استفاده شد. نتایج حاصل در شکل ۶ 
نشان داده شده است. همان‌طور که در شکل a( ۶( مشاهده می‌شود، 
نتایج ولت‌سنجی چرخه‌ای نشان داد، غلظت سرب در ۱۰ دقیقه اول 
و   )12/5  mg/L به   ۵۰  mg/L )از  است  یافته  کاهش   ۷۵% به‌مقدار 

به %۸۴ رسیده است  مقدار  این   ،۶۰ min تا  افزایش زمان تماس  با 
در   ۷۴% کاهش  نیز  اتمی  جذب  نتایج   .)۸  mg/L نهایی   )غلظت 
بسیار خوبی  داد که همخوانی  نشان  را   ۶۰ min min ۱۰ و ۸۲ در 

 )b( ۶ با نتایج ولت‌سنجی دارد. نتایج حاصل از دو روش در شکل
مقایسه شده است. این تطابق زیاد، صحت روش ولت‌سنجی چرخه‌ای 

را که در مطالعه پیشین ]34[ استاندارد شده است، تأیید می‌کند. 
برازش  یک  چرخه‌ای،  ولت‌سنجی  از  حاصل  داده های  براساس 
همبستگی  شد. ضریب  انجام  یک  شبه‌درجه  سینتیکی  مدل  با  ساده 
min-1 0/045 محاسبه شد که   )k1( 0/98 و ثابت سرعت جذب )R2(
نشان‌دهنده سرعت زیاد جذب در مرحله اولیه است. ظرفیت جذب 

Magnetic Parameter GO-NH2-Fe-Zn-DAC GO-Fe-Zn

Saturation magnetization, Ms (emu/g)

Remanent magnetization, Mr (emu/g)

Coercivity, Hc (Oe)

Mr/Ms

Magnetic behavior

2.36

1.02

1.2

0.43

Soft ferromagnetic

0.69

0.28

118

0.41

Soft ferromagnetic

جدول 1-پارامترهای مغناطیسی به‌دست‌آمده از آزمون VSM نانوکامپوزیت‌ها.
Table 1. Magnetic parameters obtained from VSM analysis of the nanocomposites.

 ۵۰ mg/L در محلول دارای MGO-PANI-PGE ولتاموگرام‌های چرخه‌ای به‌دست‌آمده در سطح  الکترود اصلاح‌شده با نانوکامپوزیت )a( -6 شکل 
سرب پس از مجاورت با نانوکامپوزیت GO-NH2-Fe-Zn-DAC به‌مدت 10 و b( ،60 min( مقایسه درصد حذف )Pb(II اندازه گیری شده با روش 

.GO-NH2-Fe-Zn-DAC 60 تماس با نانوکامپوزیت min پس از 10 و )AAS( و طیف سنجی جذب اتمی )CV( ولت‌سنجی چرخه ای
Figu. 6. (a) Cyclic voltammograms obtained at the surface of the MGO-PANI-PGE-modified electrode in a solution containing 50 

mg/L Pb after exposure to GO-NH2-Fe-Zn-DAC nanocomposite for 10 and  60 min, (b) Comparison of Pb(II) removal percent-

ages determined by cyclic voltammetry (CV) and atomic absorption spectroscopy (AAS) after 10 and 60 min of contact with the 

GO-NH2-Fe-Zn-DAC.

                                                          (a)                                                                                         (b)
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برآورد   ۲۱۰  mg/g ۶۰، حدود   min داده های  براساس   )qe( تعادلی 
می شود که با استفاده از معادله qe = (C₀ - Cₑ) × V/m محاسبه شد که 
در آن C₀ و Cₑ به‌ترتیب غلظت های )mg/L( اولیه و تعادلی، V حجم 

محلول )L( و m مقدار جاذب )g( است. 
 گفتنی است، عوامل دیگری مانند غلظت اولیه آلاینده، مقدار جاذب و 
دما نیز می‌توانند بر کارایی جذب اثرگذار باشند که مطالعه نظام‌مند 
تکمیلی  مطالعات  برای  و  نمی‌گنجد  پژوهش  این  قالب  در  آن‌ها 
از  استفاده  با  نانوکامپوزیت  سبز  سنتز  به  توجه  با  می‌شود.  پیشنهاد 
عصاره چای سبز و سلولوز طبیعی استخراج‌شده از گیاه یوکا، این ماده 
زیست‌تخریب‌پذیر بوده و قابلیت امیدوارکننده‌ای برای مطالعات آتی 

در زمینه تصفیه پساب‌های آلوده به فلزات سنگین دارد.
در جدول ۲، ظرفیت جذب برآوردشده برای نانوکامپوزیت سنتزشده 
با نتایج گزارش‌شده برای جاذب‌های مشابه در مراجع معتبر مقایسه شده 
است ]16، 38-35[. همان‌طور که نتایج نشان می‌دهد، نانوکامپوزیت 
 ،۲۱۰  mg/g حدود  جذب  ظرفیت  با   GO-NH2-Fe-Zn-DAC 

مبتنی  جاذب‌های  از  بسیاری  به  نسبت  رقابتی  قابل  عملکرد 
جاذب‌ها  از  برخی  از  و  می‌دهد  نشان  سلولوز  و  اکسید  گرافن  بر 
نمونه از  آن  جذب  ظرفیت  هرچند  است.  کرده  عمل  بهتر   نیز 
GO/HPAMAM/DAC کمتر است ]36[، اما مزایایی مانند سنتز سبز 

با استفاده از عصاره چای سبز و سلولوز طبیعی استخراج‌شده از گیاه 
یوکا و زیست‌تخریب‌پذیری ناشی از سلولوز طبیعی را ارائه می‌دهد 

که آن را برای کاربردهای دوست‌دار محیط زیست متمایز می‌سازد.
با توجه به ساختار نانوکامپوزیت سنتزشده، سازوکار جذب یون‌های 

سرب را می‌توان به چند عامل هم‌افزای زیر نسبت داد:
 وجود گروه‌های عاملی با بار منفی شامل هیدروکسیل، کربوکسیل و 
آمین روی سطح نانوکامپوزیت، تمایل زیاد نسبت به کاتیون‌های سرب 
با بار مثبت ایجاد کرده و با برهم‌کنش‌های الکتروستاتیکی باعث جذب 
مؤثر آن‌ها می‌شود ]38[. همچنین، اتم‌های نیتروژن موجود در گروه‌های 
آمینی که از اصلاح گرافن اکسید با اتیلن دی‌آمین حاصل شده‌اند، به‌عنوان 

هم‌آرایی  کمپلکس‌های  تشکیل  با  و  کرده  عمل  الکترون  دهنده‌های 
با یون‌های سرب، به جذب کارآمد فلز کمک می‌کنند ]39[.   پایدار 
متخلخل  ساختار  و  اکسید  گرافن  زیاد  ویژه  سطح  دیگر،  سوی  از 
را  فراوانی  فعال  موقعیت های  سلولوزی،  الیاف  وجود  از  حاصل 
 برای جذب فیزیکی یون‌های سرب به‌کمک نیروهای واندروالسی و 
نانوذرات  نهایت، وجود  در  فراهم می‌آورد.  پرشدن حفره‌ها  اثرهای 
فراهم‌کردن جایگاه‌های  تغییر شیمی سطح و  با  آهن-روی می‌تواند 
با  باشد.  با گونه‌های جذب‌شونده نقش داشته  اضافی در برهم‌کنش 
وجود این، سهم اختصاصی این جزء در جذب Pb+2 بدون آزمون‌های 
 .]33[ نیست  تفکیک  قابل  قطعی  به‌طور   XPS مانند  تکمیلی   سطح 
می‌دهد، جذب  نشان   )۷۵٪( اول  دقیقه   ۱۰ در  زیاد جذب  سرعت 
در  غالب  نقش  الکتروستاتیکی  برهم‌کنش‌های  و  فیزیکی  سطحی 
مرحله اولیه دارند، در حالی که جذب شیمیایی )تشکیل کمپلکس( 

در زمان‌های طولانی‌تر رخ می‌دهد.

نتیجه‌گیری

در این پژوهش، نانوکامپوزیت سبز بر پایه تثبیت کووالانسی سلولوز 
نانوهیبرید گرافن اکسید  از گیاه یوکا روی  دی‌آلدهید استخراج‌شده 
عامل‌دارشده با اتیلن دی‌آمین دارای نانوذرات دوفلزی آهن-روی با 
موفقیت سنتز و مشخصه‌یابی شد. نتایج آزمون FTIR تشکیل پیوند 
کووالانسی بین گرافن اکسید آمین‌دار و سلولوز دی‌آلدهید را تأیید 
با  کروی  نانوذرات  یکنواخت  نسبتاً  توزیع   FE-SEM تصاویر  کرد. 
اندازه nm 50-30 را روی صفحه‌های گرافن اکسید نشان داد. پتانسیل 
زتای mV 82/1-  نانوکامپوزیت، بیانگر پایداری کلوئیدی بسیار زیاد 
نانوکامپوزیت سنتزشده است. آزمون VSM نشان داد، نانوکامپوزیت 
 ۱۱۲ وادارندگی  میدان  و   36/2  emu/g اشباع  مغناطش  با  نهایی 
اورستد، رفتار فرومغناطیس نرم نشان می‌دهد که آن را برای جداسازی 

Adsorbent Adsorption capacity (mg/g) Experimental conditions Reference

BC/GO (Bacterial Cellulose/Graphene Oxide)
GO/HPAMAM/DAC

GO-TETA-DAC
GO/cellulose membranes

GO/modified cellulose
GO-NH2-Fe-Zn-DAC

303.0
680.3
80.9
107.9
186.5
~210

pH = 6–8; 25 °C
25 °C

pH = 5; 25 °C
25 °C
25 °C

pH = 7; 25 °C

35
36
16
37
38

This work

جدول 2- مقایسه ظرفیت جذب یون سرب به‌وسیله نانوکامپوزیت GO-NH2-Fe-Zn-DAC با جاذب‌های مشابه.
Table 2. Comparison of lead ion adsorption capacity by GO-NH2-Fe-Zn-DAC nanocomposite with similar adsorbents.
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مغناطیسی از محیط آبی مناسب می‌سازد. در بررسی مقدماتی حذف 
یون سرب، نانوکامپوزیت سنتزشده توانست %۸۴ از یون‌های سرب را 
در مدت min ۶۰ حذف کند. براساس داده‌های ولت‌سنجی چرخه‌ای، 
ضریب  شد.  انجام  یک  شبه‌درجه  سینتیکی  مدل  با  داده‌ها  برازش 
 0/045  min-1  )k₁( جذب  سرعت  ثابت  و   0/98  )R²(  همبستگی 
محاسبه شد که نشان‌دهنده سرعت زیاد جذب در مرحله اولیه است. 
ظرفیت جذب تعادلی نانوکامپوزیت حدود mg/g ۲۱۰ برآورد شد که 
عملکرد قابل رقابتی با بسیاری از جاذب‌های مشابه مبتنی بر گرافن 

اکسید و سلولوز دارد.
با توجه به استفاده از سلولوز طبیعی )گیاه یوکا( و عصاره چای سبز 

 به‌عنوان عامل کاهنده سبز، این نانوکامپوزیت زیست‌تخریب‌پذیر بوده و 
نانوکامپوزیت  است.  زیست  محیط‌  دوست‌دار  ارائه‌شده  سنتز  روش 
برای مطالعات تکمیلی کامل‌تر  پایه  ماده  به‌عنوان  سنتزشده می‌تواند 
در زمینه حذف فلزات سنگین از پساب‌های صنعتی استفاده می‌شود. 
اثر  و  ترمودینامیک  سینتیک،  جذب،  هم‌دمای  کامل  مطالعات  انجام 
مقدار  و  اولیه  غلظت  تعادل،  زمان  دما،   ،pH( مختلف  پارامترهای 
همچنین  می‌شود.  پیشنهاد  پژوهش  این  بعدی  گام  به‌عنوان  جاذب( 
بررسی  برای   EDX-MAP و   XPS مانند  تکمیلی  آزمون‌های  انجام 
نمونه در دستور کار  توزیع عناصر و حالت شیمیایی سطح  دقیق‌تر 

پژوهش‌های آتی قرار دارد.
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