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 ٣2٥صفحه 

مپوزيت گرافن مغناطيسي براي حذف سديم اكاربرد نانوكسنتز و 

 هاي آبياز محلول) SDBS(دودسيل بنزن سولفونات 

 

  ٣حبيب اله يونسي و *٢نادر بهرامي فر ؛ ١آرش خوشنودفر

  محيط زيست دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرس  مهندسي دانشجوي كارشناسي ارشد  -١

  محيط زيست دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرس ه مهندسيگرو دانشيار  -٢

  محيط زيست دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرس مهندسي استاد گروه  -٣

  )2٦/١2/٩7تاريخ پذيرش  - 2٥/٠٩/٩7(تاريخ دريافت 
 

 :چكيده

 محيط و انسان براي سلامتي ايبالقوه خطرات و هستند زيرزميني و سطحي هايآب منابع هايآلاينده ترينمهم يكي از  هاسورفاكتانت

 هايمحلول از اتونسولفسديم دودسيل بنزن حذف  نانو كامپوزيت گرافن مغناطيسي در بررسي پژوهش اين از هدف نمايند.مي ايجاد زيست

در اين مطالعه تجربي از پوست پرتقال به عنوان منبع كربني براي سنتز گرافن به روش پيروليز استفاده شد. همچنين با استفاده  .است آبي

و طيف سنجي  FTIR ،VSM ،AFM ،SEMهاي از روش حلال گرمايي مغناطيسي كردن جاذب انجام گرديد. ويژگي جاذب با تكنيك

بررسي شد. پارامترهاي  SDBSدر حذف  ، غلظت اوليه آلاينده و زمان واكنشpHمورد آناليز قرار گرفت. اثر متغيرهاي مقدار جاذب، ان رام

دماي لانگموير و فروندليچ و دو مدل سينتيك شبه مرتبه اول و سينتيك شبه مرتبه دوم تعيين گرديد. بر اساس هاي همجذب با مدل

حاصل شد.  SDBSبه عنوان شرايط بهينه براي حذف دقيقه  ٦٠و زمان تماس  ٣معادل   pH گرم،ميلي 2٠جاذب  دوزهاي پژوهش يافته

)  و سنتيك شبه مرتبه 2R  ٩٩٨٩/٠هاي تجربي فرايند حذف با مدل لانگموير (بررسي ايزوترم و مدل هاي سينتيكي نشان داد كه داده

گرم  ميلي 27٦ توسط نانوكامپوزيت گرافن مغناطيسي SDBSظرفيت جذب تعادلي براي ) همبستگي دارند. بيشترين 2R  ٩٩٩2/٠دوم (

درصد بازيابي جاذب را نشان دادند.  7٦و  7٤و متانول انجام گرفت كه به ترتيب  اتانولواجذب با استفاده از  آزمايشات برگرم به دست آمد.

 از اتونسديم دودسيل بنزن سولف حذف در را موثري پتانسيل گرافن مغناطيسيهاي نانو كامپوزيت بررسي بهينه، شرايط نتايج نشان داد در

 .است سريع و ساده آبي محلول از آن جداسازي مغناطيسي، خاصيت دليل به آبي داشته و هايمحلول

 مغناطيسي ، گرافناتونسديم دودسيل بنزن سولفآلودگي آب، فرايند جذب، سورفاكتانت،  :كليد واژگان
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  مقدمه. ١

ها تركيباتي با سطح فعال هستند كه سورفاكتانت

و  دهندكشش سطحي حلال (معمولا آب) را كاهش مي

يك دم آبگريز (غيرقطبي)  و (قطبي) دوست آب سر يك

 ها، سورفاكتانت روهـگ ترين صرف دارند. پر

 كل از درصد ٩٠ حدود كه آنيوني است هايسورفاكتانت

 Yuksel et(دهد مي را تشكيل يوني هايسورفاكتانت

al., 2009(. هاي سورفاكتانت پركاربردترين از يكي

 استفاده تجاري هايكنندهپاك ساختار در كه آنيوني

 )SDBS( ١شود، سديم دودسيل بنزن سولفوناتمي

است كه يك سورفاكتانت سينتيكي با زنجيره 

وزن مولكولي اين كربنه است،  ١2هيدروكربن 

شامل  آنو ساختار مولكولي  بوده ٣٤٩  g/molماده

يك حلقه بنزني در يك طرف و يك زنجيره خطي بلند 

 و خانگي هاياست. تخليه فاضلابدر طرف ديگر آن 

 و خاكي آبي و منابع به سورفاكتانت حاوي صنايع

-عنوان حاصل به فاضلاب لجن از استفاده همچنين

ورود  سبب كشاورزي، هايزمين در خيزكننده

 Tugba et( شودمي هااكوسيستماين  به سورفاكتانت

al., 2011.( تجزيه آن  جا كه يكي از محصولاتاز آن

است، در محيط زيست باقي  كربوكسيلاتسولفونيل

رو ورود اين تركيبات به محيط خواهد ماند، از اين

 مشكلاتي مانند آبي، هاياكوسيستم ويژه به زيست

 پوست، سوزش لاغري، ها (اسهال،انسان براي سميت

 ،حيوانات و نهايت مرگ) در و تنفسي مشكلات ،زنكرو

 هايآب آلودگي گياهان، و روي آبزيان خطرناك آثار

 را كف توليد و هاجلبك ها، افزايشدرياچه و زيرزميني

 بنابراين. )Eichhorn et al., 2002دارد ( دنبال به

 محيط به پساب تخليه از قبل هاحذف سورفاكتانت

                                                
1- Sodum dodecyl benzene solfunate 

هاي گوناگون حذف ميان روش ازلازم است.  زيست

فرايند همزمان جذب و واجذب يك ها، سورفاكتانت

انواع مختلف  رود.شمار ميبهكننده تكنولوژي اميدوار

و  هاي كربنيكربن مثل كربن فعال، زغال چوب، نانولوله

طور گسترده در تصفيه آب و فاضلاب استفاده به گرافن

 مانند خود، عالي خواص به توجه گرافن با .دنگردمي

 شيميايي و حرارتي مكانيكي، پايداري پذيريانعطاف

)Su et al., 2009( ، سطح ويزه بالا و ظرفيت جذب

 ها استآلاينده حذف براي بسيار كارآمد ، جاذبيزياد

)2013et al.,  Lü(و فازي جداسازي ارتقاي . براي 

 مغناطيسي گرافن مركب مواد از جذب، بازدهي بردنبالا

). Chandra et al., 2010( است شده استفاده

 يك ايجاد با فقط و راحتي به مغناطيسي نانوذرات

 جدا محلول از هدف، در محيط مغناطيسي ميدان

 جداسازي و نانو فناوري تركيب بنابراين شوند،مي

بيشتر  هاآلاينده كامل با يكديگر در حذف مغناطيسي

 .)Hao et al., 2010(است  گرفته قرار توجه مورد

معمولا در ساخت نانو ذرات مغناطيسي از هسته اكسيد 

 قيمت ارزان دليل به امر اينشود، آهن استفاده مي

 در طبيعت فلز اين بودن فراوان و اكسيد آهن بودن

 فلز يك زيستيمحيط نظر از فلز اين همچنين است،

 ).Deliyanni et al., 2004(شود مي محسوب خطربي

نانوصفحات وسيله به SDBSجذب  مطالعه،در اين 

گرافن مغناطيسي با استفاده از ضايعات پوست پرتقال 

 SDBSبراي تعيين خصوصيات و كاربرد آن در جذب 

همچنين با استفاده از . گرفتانجام در سيستم ناپيوسته 

داده هاي تعادلي جذب، سينتيك واكنش با استفاده از 

دو مدل سينتيكي شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم 

قابليت استفاده از  و در انتها قرار گرفتمورد بررسي 

نيز  SDBSحلال هاي آلي مختلف در فرايند واجذب 

  بررسي گرديد.
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  مواد و روش ها. ٢

  گرافن سنتز. ٢.١

در اين مطالعه از ضايعات پوست پرتقال، به عنوان پيش 

ماده براي تهيه گرافن استفاده شد. اين مواد ابتدا خرد 

گراد در آون خشك و سانتيدرجه  7٠شده و در دماي 

سپس براي بدست آوردن اندازه ذرات يكنواخت آسياب 

و الك شدند. مقداري  از نمونه آسياب شده دركوره لوله 

گراد با درجه سانتي ٦٠٠درمان ي پيشكوارتز با دما

گراد بر دقيقه در حضور درجه سانتي ١٠نرخ حرارت 

ساعت كربونيزه شد. پس از  ١گاز آرگون به مدت 

كربونيزه شدن، نمونه تا دماي محيط در حضور جريان 

گاز آرگون سرد و سپس از رآكتور خارج شد. مقداري از 

) بر روي ١:٥(نسبت  KOHي كربونيزه شده با نمونه

درجه ١١٠لوط و تحت دماي زن مغناطيسي مخهم

گراد در آون خشك گرديد. براي بدست آوردن سانتي

ي لوله كوارتز منتقل ي فعال شده به كورهگرافن، نمونه

 2گراد به مدت درجه سانتي ٩٠٠شده و در دماي 

 گراد بر دقيقه دردرجه سانتي ١٠ساعت با نرخ حرارت 

 Muramatsu et(حرارت داده شد  حضور گاز آرگون

al., 2014 در ادامه، نمونه تا دماي محيط در حضور .(

جريان گاز آرگون سرد و از رآكتور خارج شد. به منظور 

حذف تركيبات پتاس موجود، نمونه پي در پي با آب 

مقطر شسته شد. در نهايت نمونه در آون تحت دماي 

ساعت خشك  2٤گراد به مدت درجه سانتي ١١٠

  گرديد.

نانوكامپوزيت گرافن سازي آماده. ٢.٢

  ) G4O3Fe_(مغناطيسي

سنتز  ١با روش حلال گرمايي G4O3Fe_نانوكامپوزيت 

                                                
1- solvo thermal 
 

گرم گرافن سنتز شده ميلي ٥٠٠به طور مشخص، . شد

ليتر اتيلن گليكول در حمام فراصوت ميلي 7٠را در 

 ١و  O2.6H3FeClگرم ميلي ٥٠٠پخش گرديد. سپس 

  گرم استات سديم به مخلوط بالا اضافه شد. پس از 

ليتري ميلي ١٠٠به درون ظرف تفلوني  زدن، مخلوطهم

گراد به درجه سانتي 2٠٠اتوكلاو ضدزنگ منتقل و در 

ساعت واكنش داده شد. نانوكامپوزيت به  ١٠مدت 

و دست آمده به طور كامل با آب مقطر و اتانول شست

  درجه  ٦٠ي منفير دماشو داده و تحت خلا د

  ).Ai et al., 2011(گراد خشك شد سانتي

  درسيستم ناپيوستهو واجذب جذب  فرايند. ٢.٣

هاي آبي توسط نانو از محلول SDBSمطالعات جذب 

كمپوزيت گرافن مغناطيسي در سيستم ناپيوسته و 

شرايط بهينه انجام گرفت. در آزمايش جذب، 

)، ١٠- ٣( pHدقيقه)،  ٥- ٩٠پارامترهاي زمان تماس(

- ٥٠( SDBS گرم) و غلظتميلي ٤٠- ١٠دوز جاذب (

گرم بر ليتر) مورد بررسي قرار گرفت. ميلي ١٥٠

همچنين ايزوترم، ترموديناميك و سينتيك جذب مورد 

با استفاده  SDBSبررسي قرار گرفت. در نهايت غلظت 

، مدل Perkin elmerاز دستگاه اسپكتروفتومتر شركت 

Lambda 25 Uv/Vis Spectrometer  و در طول

گي نانومتر اندازه گيري شد. ضريب همبست 22٣موج 

بوده و در هر  ٩٩٥/٠منحني كاليبراسيون بيش از 

گيري شد كه آزمايش جذب، دو پارامتر اصلي اندازه

گرم ) برحسب ميليqeعبارت از ظرفيت جذب تعادلي(

و  ١) بودند (معادله %Rبرگرم جاذب و درصد حذف (
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به ترتيب غلظت اوليه و غلظت  eCو  0C هاكه در آن 

 SDBSحجم محلول  SDBS )1-mg.l،( Vتعادلي 

)L(  وW  مقدار جاذب)g ( براي  است.مورد استفاده

انجام فرايند واجذب، جاذب سنتز شده با حلال هاي 

اتانول و متانول شست و شو گرديد و ميزان قابليت 

  كارايي مجدد آن مورد بررسي قرارگرفت.

 استفاده با شده نانو جاذب سنتز مورفولوژي خصوصيات 

 آناليز مورد )١SEM( روبشي الكتروني ميكروسكوپ از

هاي عاملي شناسايي گروه منظوربه .گرفت قرار

هاي پيوند قرارگرفته بر روي سطح ذرات و ساير

مادون  سنجفيطاز دستگاه  نانوكامپوزيت سنتز شده

 استفاده گرديد. )2FTIR(تبديل فوريه  - قرمز 

 مغناطيس دستگاه از استفاده با مغناطيسي هايويژگي

 تعيين برايشد.  بررسي )٣VSM( لرزشي سنج

 نانوصفحات ارتفاع نمايه و جانبي هاياندازه و ضخامت

استفاده  ،)٤AFM(اتمي  نيروي ميكروسكوپ از گرافن

شناسايي ساختار شيميايي  منظوربه همچنينشد. 

 استفاده از بانمونه در  موجود عناصر تشخيص  و نمونه

(طيف سنجي رامان) كولي لگيري ارتعاشات مواندازه

 انجام شده است. 

  نتايج. ٣

  آناليز ميكروسكوپ الكتروني روبشي. ٣.١

در اين آناليز از پرتوي الكتروني استفاده شد كه اندازه  

و مورفولوژي سطح نمونه گرافن و گرافن مغناطيسي 

  ).١دهد (شكل سنتز شده را نشان مي

   آناليز ميكروسكوپ نيروي اتمي. ٣.٢

ها و ضخامت گرافن سنتز شده با دستگاه تعداد لايه 

                                                
1- Scanning Electron Microscope 
2- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
3- Vibrating sample magnetometer 
4 -Atomic force microscopy 

گيري شد ) اندازهAFMنيروي اتمي (ميكروسكوپ 

  ).2(شكل 

  . آناليز رامان٣,٣

طيف سنجي رامان ارائه  نتايج حاصل از ٣در شكل 

شده است كه با استفاده از اين آناليز تك لايه و 

  دولايه بودن گرافن تاييد شد.

  تبديل فوريه -مادون قرمز سنجفيط. آناليز ٤,٣

از آناليز نشان داده شده است  ٤همانطور كه در شكل 

FTIR هاي آلي قرار براي شناسايي پيوندها و گروه

صفحات گرافن و نانو كامپوزيت گرفته روي سطح نانو

   گرافن مغناطيسي استفاده شد.

  لرزشي سنج مغناطيس . آناليز٥,٣

گيري خاصيت مغناطيسي در اين مطالعه براي اندازه

سنج با نانوكامپوزيت سنتز شده از دستگاه مغناطيس

   .)٥(شكل گرافن به آهن استفاده شد ١:١نسبت 

  . تاثير زمان تماس٦,٣

زمان تماس يك پارامتر بسيار مهم در ميزان جذب و 

هاي فعال و در شونده به جايگاه دسترسي ماده جذب

ي به منظور مطالعه. روددسترس جاذب به شمار مي

، ١٥، ٥اثر زمان تماس، ميزان جذب در فواصل زماني 

دقيقه مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج  ٩٠و  ٦٠، ٣٠

با توجه به نمايش داده شده است.  ٦آن در شكل 

جاذب ابتدا سريع  شكل، ميزان جذب توسط نانو

يابد و در دقايق سپس با يك شيب ملايم افزايش مي

و پس از آن تقريباً  دقيقه به تعادل رسيده ٦٠حدودا 

ثابت باقي مانده است و در  SDBSدرصد جذب 

دقيقه  ٦٠ SDBSنهايت زمان تماس تعادلي جذب 

  .دست آمد به
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  نانو كامپوزيت گرافن مغناطيسي SEMكامپوزيت گرافن (ب) تصوير نانو SEM(الف) تصوير  -١شكل 

  

 
  ارتفاع آن يتصوير ميكروسكوپ نيروي اتمي از نانوصفحات گرافن و نمايه -٢ شكل

 
  تصوير طيف سنجي رامان از نمونه گرافن -٣ شكل

  
  گرافن مغناطيسي سنتز شده )bگرافن و ()aمربوط به ( FTIR هايطيف -٤شكل
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  قدرت مغناطيسي نانوصفحات گرافن مغناطيسي سنتز شده -٥شكل 

  
 ٥/٦برابر با  pHو  ٥٠ mg/L، غلظت اوليه ٢/٠ g/lدر شرايط، مقدار جاذب  SDBSنمودار اثر زمان بر راندمان حذف  -٦ شكل

  pHتاثير . ٧,٣

-pH، ميزان جذب در pHبه منظور بررسي تغييرات 

 7انجام شد كه نتايج آن در شكل  ١٠تا  ٣هاي 

هاي pHبا توجه به نتايج، در  نمايش داده شده است.

هاي  pHبالا و در  SDBSاسيدي راندمان حذف 

قليايي راندمان حذف پايين است. بالا بودن راندمان 

پروتونه شدن هاي اسيدي به دليل pHحذف در 

افزايش هاي فعال موجود در سطح جاذب و سايت

 گرافن مغناطيسيدانسيته بار مثبت موجود در سطح 

با بار  SDBSجاذبه الكترواستاتيك بين سپس و 

  .يابدمنفي و جاذب با بار مثبت افزايش مي

  
  دقيقه ٦٠و زمان  ٥٠ mg/L، غلظت اوليه ١٥/٠ g/lدر شرايط، مقدار جاذب  SDBSبر راندمان حذف  pHنمودار اثر   -٧ شكل
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  تاثير دوز جاذب.  ٨,٣

در مراحل قبل،  pHپس از بهينه كردن زمان تماس و 

كمپوزيت گرافن مغناطيسي با جذب به وسيله نانو

ميلي گرم  ٤٠و  ٣٠، 2٠، ١٠مقادير مختلف جاذب 

ارائه  ٨مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن در شكل 

مشخص است، با  طور كه در شكلهمان شده است.

 ٤٠تا  ١٠افزايش ميزان جاذب گرافن مغناطيسي از 

درصد  ١٠٠به  ٦٦از  SDBS، درصد حذف گرمميلي

ه و ظرفيت جذب تعادلي با افزايش اين افزايش يافت

 ١2٤به  ٣٣٠مقدار جاذب براي گرافن مغناطيسي از 

  گرم بر گرم، كاهش يافته است.ميلي

  بر كارايي جذب SDBS . تاثير غلظت اوليه٩,٣ 

بر ميزان  SDBSي اثر غلظت اوليه به منظور مطالعه

گرم برليتر تهيه و ميلي ١٥٠تا  ٥٠هاي جذب، غلظت

ي جاذب اضافه گرديد. نتايج اثر غلظت اوليهبه 

SDBS نشان  ٩ بر ظرفيت جذب تعادلي در شكل

  شده است.

  SDBSدما و سينتيك جذب هاي هم. مدل١٠,٣ 

دماي لانگموير و هاي همبرازش مدل ١٠ در شكل 

با  SDBSهاي هاي جذب مولكولفرندليچ برداده

-جاذب ذكر شده نشان داده شده است. همچنين داده

- هاي تجربي به دست آمده از سينتيك جذب با مدل

ي اول، دوم و مدل هاي سينتيكي خطي شبه مرتبه

پارامترهاي  نفوذ درون ذره اي برازش داده شدند كه

 ١هر مدل به همراه ضريب همبستگي مدل در جدول 

اي به ذرهسينتيكي درون  مدل آورده شده است.

 ,.Cheung et alشود (بيان مي ٣صورت معادله 

 t ،ikظرفيت جذب در زمان  tq. كه در آن )2007

  ثابت نرخ نفوذ درون ذره اي است. 

اي تنها عامل محدود كه نفوذ درون ذرهصورتيدر

  1/2tبر حست  tqكننده در فرايند جذب باشد نمودار 

كه نفوذ فيلم رخ كند. هنگامياز مبدا عبور نمودار مي

خواهد شد كه  Cدهد آنگاه عرض از مبداء نمودار، 

  معياري از ضخامت لايه مرزي خواهد بود.  

 C  ½t  i= k tq +                              ٣معادله        

اي نشان داده شده در بر اساس نمودار نفوذ درون ذره

مي توان دريافت كه فرايند جذب از دو  ١١شكل 

مرحله تشكيل شده است. مرحله اول بخش خطي 

نمودار است نفوذ در لايه مرزي را نشان مي دهد و 

هاي بالاتر مرحله دوم بخش خطي بعدي در زمان

اي نمودار است كه نشان دهنده بخش نفوذ درون ذره

                    .است

  

  

  

  
  دقيقه ٦٠و زمان  ٣برابر  pH، ٥٠ mg/Lغلظت اوليه   ، در شرايط،SDBSنمودار اثر مقدار جاذب بر راندمان حذف   -٨ شكل

0.1 0.2 0.3 0.4

60

70

80

90

100

 Removal
 qe

Adsorbent (MG), g/l

R
em

ov
al

, %

100

150

200

250

300

350

qe
, m

g/
g



 ١٣٩٨ پاييز، ٣شماره  ،72طبيعي، منابع طبيعي ايران، دوره محيط زيست 

 

 ٣٣2صفحه 

  
  دقيقه ٦٠و زمان  ٣برابر  pH، ٢/٠ g/l، در شرايط، مقدار جاذب SDBSنمودار اثر غلظت بر راندمان و ظرفيت جذب   -٩ شكل

 

توسط نانوكامپوزيت گرافن  SDBSپارامترهاي مدل هاي سينتيكي شبه مرتبه ي اول و شبه مرتبه ي دوم براي جذب  -١جدول 
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  الف                                                                        ب                                                 

 G-4O3Feبرروي جاذب  SDBSهاي جذبي دماي جذب لانگموير و (ب) فرندليخ براي داده(الف). مدل هم -١٠شكل 
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 .  

  بر روي گرافن SDBSنمودار مدل سينتيكي جذب درون ذره اي براي جذب   -١١ شكل

 

  SDBSترموديناميك جذب . ١١,٣

 توسط جاذب، در SDBSاثر دما در فرآيند جذب 

در بهينه  گراددرجه سانتي ٤٥و  ٣٥، 2٥، ١٥دماهاي 

مورد بررسي قرار گرفت.  دست آمده،پارامترهاي به

پارامترهاي آنتالپي و آنتروپي با استفاده از مدل وانت 

). همچنين پارامترهاي ١2 هوف محاسبه شدند (شكل

ترموديناميك در دماهاي ذكر شده و  محاسبه شده

  آورده شده است. 2 ضريب همبستگي در جدول

   . واجذب١٢,٣

از  SDBSهاي در واجذب مولكول G-4O3Feتوانايي 

هاي اتانول و متانول انجام شد سطح آن توسط حلال

. براساس ستا آورده شده ١٣كه نتايج آن در شكل 

نتايج به دست آمده، هر دو حلال براي انجام فرايند 

   .واجذب مناسب بودند

  
  G-4O3Fe با جاذب SDBSنمودار وانت هوف براي جذب   -١٢ شكل

 

 G-4O3Fe توسط نانوكامپوزيت SDBSپارامترهاي ترموديناميك براي جذب  -٢جدول
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 ٣٣٤صفحه 

 
  اتانول و متانولهاي با حلال SDBSنمودار واجذب   -١٣شكل 

  گيريو نتيجه بحث. ٤

   . بحث١,٤

نشان داد كه اين  آناليزهاي ساختاري نانوكامپوزيت

طور كه همان .ستاهبه درستي سنتز شد ساختارنانو

 الف) مشاهده شد گرافن سنتزي- ١( SEMدر تصوير 

) ب-١(اي دارد. شكل  ساختار لايه لايه و صفحه

را نشان داد كه به  4O3Feنانوذرات كروي شكل 

داراي  اند وقرار گرفته هاي گرافن لايه  بر روي  خوبي

 ,.Guo et al(نسبتاً يكسان هستند  هاي اندازه

 از شده سنتز گرافن ورقه از ارتفاع نمايه ).2014

 در ارتفاع نمايه. شد ارائه 2شكل  در نيز پوست پرتقال

 گرافن ضخامت داد كه نشان گرافن هايلبه سراسر

 تك كه است نانومتر ١تا  ٤/٠ محدوده در شده سنتز

را بيان  گرافن مطلوب كيفيت و بودن لايه دو و

تصوير طيف سنج  ٣طور كه در شكل همانكند. مي

-باند شده داراي سنتز گرافن رامان مشاهده گرديد،

، ٤٤١٣ cm-1در  ترتيب واقعبه D2 و D ،Gهاي 
1-cm 1 و ١٥٦٠-cm 2باند  هستند كه ٦٣١D2 

 در دولايه و تك گرافن هايورقه حضور دهندهنشان

گرافن   G/I2DI  اين، نسبت بر علاوه .ها استنمونه

كه تك و دولايه بودن  گزارش شد ٦/٠معادل 

در  FTIR كند. آناليزصفحات گرافن را تاييد مي

نشان  ٤در تصوير   ٤٠٠- ٤٠٠٠محدوده طول موج 

 cm-1ي پيك مشاهده شده در ناحيه داده شد كه

- پيكاست،  OH–مربوط به اتعاش كششي  ٣٤2٩

مربوط به ارتعاش كششي  ١٦٥٩- ١٥2٣ cm-1هاي 

C=C  1و باند-cm 2٩22 ي گروه هاي دهندهنشان

cm-چنين  ارتعاشات كششي است. هم H-Cكششي 

گروه  C-O-Cمربوط به پيوند  ١٣٠٤تا ١١٨٤ 1

 عاملي هايگروه دهدمي اپوكسي است كه نشان

 وجود گرافن صفحات نانو سطح در اكسيژن حاوي

). در نمونه گرافن Xue et al., 2015(دارد 

پيك ظاهر شده  ٥٨٠ cm-1ي مغناطيسي در ناحيه

است كه تاييد   Fe-Oمربوط به ارتعاش كششي 

كننده نشستن ذرات آهن برروي صفحات گرافن است 

)Saleh et al., 2017 به منظور بررسي قدرت .(

 VSM مغناطيسي نانوكامپوزيت مذكور از آناليز

 ١:١نسبت ). در تحقيق حاضر، ٥استفاده شد (شكل 

و ميزان مغناطيسي  آهن به گرافن مصرف شده است

 ٥به دست آمد كه در شكل  ١٤/emu/g 77شدن نيز 

 و همكاران Tangنشان داده شده است. در مطالعه 

آهن به گرافن اكسيد (مصرف  ١:٤) از نسبت 2٠١٣(

بيشتر آهن) براي سنتز گرافن اكسيد مغناطيسي 

استفاده نمودند در نهايت ميزان مغناطيسي شدن 

گزارش شد. سپس به منظور  ١2 emu/gجاذب 

در  SDBSبررسي كارايي جاذب سنتز شده، حذف 

محلول، ميزان جاذب، غلظت  pHي شرايط بهينه
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و زمان تماس انجام شد. نتايج  SDBSلول اوليه مح

نشان داد كه زمان مناسب براي جذب توسط 

با افزايش  كه دقيقه است ٦٠نانوكامپوزيت سنتزي 

دليل آن  و يافتهزمان تماس، ميزان جذب افزايش 

با سطح  SDBSافزايش احتمال برخورد مولكول 

در دقايق اوليه با سرعت  SDBSجاذب است. جذب 

زياد صورت گرفته و با گذشت زمان، سرعت به شدت 

تواند ناشي از كاهش يافته است كه اين امر مي

-پرشدن منافذ جاذب و يا دسترسي مشكل مولكول

هاي فعال روي سطح جاذب به مكان SDBSهاي 

 ,.Kahya et al(مشابه اين مشاهدات با نتايج  .باشد

در اين   مطابقت دارد. SDBSبر روي جذب  )2018

توسط  SDBSدرصد حذف  ،pHتحقيق با كاهش 

نانوكامپوزيت افزايش يافته است. ماكزيمم جذب 

SDBS  درpH  ٣بود و  ٣برابر=pH  به عنوانpH 

در  زيرا .در نظر گرفته شد SDBSبهينه براي جذب 

pHهاي فعال موجود در سطح هاي پايين سايت

دانسيته بار موجود در سطح جاذب پروتونه شده و 

هاي بالاتر، pHدر مقابل در  .يابدجاذب افزايش مي

هاي منفي موجود در دافعه الكترواستاتيك بين يون

 و در نتيجهايجاد شده  SDBSسطح جاذب و 

 ,.Aksu et alيابد. (راندمان حذف كاهش مي

مشخص است با  ٨طور كه در شكل همان ).2005

صد حذف افزايش يافته و افزايش ميزان جاذب، در

ظرفيت جذب تعادلي با افزايش مقدار جاذب به 

تدريج كاهش يافته است؛ زيرا غلظت اوليه ثابت بوده 

است و همچنين كاهش در ظرفيت جاذب ممكن 

هاي اتصال و دوز است به دليل تداخل بين محل

در محلول با توجه به  SDBSجاذب بالاتر و يا كمبود 

 ,.Zhang et al(هاي اتصال در دسترس باشد محل

با افزايش غلظت، ظرفيت  ٩ . باتوجه به شكل)2011

افزايش يافته است.  SDBSجذب تعادلي براي جذب 

همانطور كه مشاهده شد بيشترين ظرفيت جذب براي 

SDBS  گرم برگرم و در غلظتميلي 27٦معادل 

گرم برليتر به دست آمد. علت افزايش ميلي ١٥٠

توان به دليل رفيت جذب با افزايش غلظت را ميظ

و درنتيجه افزايش برخوردهاي  SDBSافزايش 

هاي يافته قابل بين جاذب و جذب شونده دانست.مت

 ,.Valizadeh et al(اين تحقيق با نتايج مطالعه 

با استفاده از كربن فعال  SDBSحذف  براي )2018

 بررسياز  آمده دست به هايداده  .مطابقت داشت

 (الف) و (ب) ١٠در شكل  هامدل همبستگي ضرايب

ترازهاي جذب لانگموير و فرندليخ را به ترتيب هم

 روي بر SDBS داد. بر اساس يافته ها، جذب نشان

) بيشتر 2R=٩٩٨٩/٠لانگموير ( جذب مدل از جاذب

 .كند) تبعيت مي2R = ٩٠٥٤/٠از مدل فرندليخ (

به ، ١در جدول طبق نتايج به دست آمده  همچنين

دليل بيشتر بودن ضريب همبستگي مدل سينتيكي 

ي دوم نسبت به مدل سينتيكي شبه شبه مرتبه

كمتر بودن تفاوت بين مقادير و همچنين اول  يمرتبه

ظرفيت جذب تعادلي تجربي و برآورد شده مدل 

، ديگرمدل  دو ي دوم نسبت بهمرتبهسينتيكي شبه

 ييكي شبه مرتبهسرعت فرآيند جذب از مدل سينت

بررسي مدل سينتيكي نفوذ درون كند. دوم پيروي مي

بر روي  SDBS كه در فرايند جذباي نشان داد ذره

اي نقش دارد بلكه گرافن نه تنها نفوذ درون ذرهسطح 

نتايج ترموديناميكي . نقش ايفا مي كندنفوذ فيلم نيز 

نشان داد كه هوف نمودار وانتمطابق  SDBSجذب 

افزايش دما راندمان حذف افزايش يافته است (شكل  با

). با توجه به منفي بودن شيب منحني وانت هوف ١2

كند. را بيان مي SDBSبودن واكنش جذب  گرماگير

 استفاده با مختلفي مطالعاتSDBS حذف  زمينه در
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و  Silvioهاي متفاوت انجام گرفته است. جاذب از

از محلول آبي  SDBSبراي جذب  )2٠١٠( همكاران

كه يك  CTABاز زئوليت اصلاح شده توسط 

شمار مي رود، استفاده نمودند. سورفاكتانت كاتيوني به

دست آمده از فرايند جذب نشان بررسي داده هاي به

شت. ير همبستگي بيشتري داوداد كه با مدل لانگم

ها نشان داد كه ميزان جذب به بررسيهمچنين 

راي اصلاح سطح استفاده شده ب CTABميزان 

 SDBS ميزان جذب و حداكثر اردد زئوليت بستگي

و  Bautista-Toledo گزارش شد. mg/g٣٠ حدود

) از دو نوع كربن فعال تجاري و 2٠١٤همكاران (

- كربن تهيه شده از پوست بادام با استفاده از فعال

عنوان ماده جاذب در سازي فيزيكي در آزمايشگاه به

استفاده  SDBSفرايند جذب زيستي و تجزيه زيستي 

در اين مطالعه فرايند جذب از مدل سينتيكي . نمودند

 . نتايج نشان داد كه نمودشبه درجه اول پيروي 

ترتيب حدود توسط دو نوع كربن به SDBSحذف 

mg دست آمد.ازاي هر گرم كربن بههب ٣/2٣2و  ١٠٩   

Valizadeh ) از كربن فعال براي 2٠١7و همكاران (

استفاده كردند كه جذب در شرايط  SDBSجذب 

 نتايج حاصل شد. بررسي ٥٦/٩7 mg/gبهينه معادل 

 كربن فعال تهيه شده از كه داد نشان مطالعه اين

ماده مناسبي براي پيش  درخت كاج ايراني،مخروط 

توليد كربن فعال با تخلخل و سطح ويژه بالا است. 

همچنين فرآيند جذب سطحي با استفاده كربن فعال 

ساز پتاسيم كربنات فناوري مناسبي توليد شده با فعال

  رود.شمار مياز فاضلاب به SDBSبراي حذف 

Parhizgar ) وسانكيت كارايي )2٠١٨و همكاران 

از  SDBS حذف در ميگو را پوسته از شده استخراج

نتايج نشان داد، تحت هاي آبي بررسي كردند. محلول

، ٤برابر  pH شرايط بهينه، حداكثر حذف موثر در

، SDBS ميلي گرم در ليتر محلول 2٥غلظت اوليه 

 2٥دقيقه و دماي  ٦٠گرم كيتوسان، زمان  ٣/٠ميزان 

درصد بوده است.  ٣/٩7درجه سانتي گراد برابر 

توسط مدل لانگموير  SDBS بيشينه ميزان جذب

  .ميلي گرم بر گرم به دست آمد 2٩١/٦٣برابر 

، راندمان حذف هاي تحقيق حاضريافتهبر اساس 

درصد و ظرفيت جذب نانوجاذب براي جذب  ٨/٩٨

SDBS 27در شرايط بهينه  ميلي گرم بر گرم ٦

، ٣برابر  pHدقيقه،  ٦٠مدت زمان در آزمايشات 

 SDBSو غلظت اوليه ميلي گرم  2٠ميزان جاذب 

كه در مقايسه با  حاصل شدميلي گرم بر ليتر  ١٥٠

هاي صورت گرفته، بيشترين ظرفيت ساير بررسي

  .مشاهده شدجذب در حداقل زمان 

  گيرينتيجه. ٢,٤

هاي حاوي هاي ناشي از فاضلابامروزه آلودگي

و شايع ها يكي از عوامل عمده سورفاكتانت

. ندروشمار ميهاي محيط زيستي بهآلودگي

طور گسترده در صنايعي مثل صنايع ها بهسورفاكتانت

غذايي، كاغذ، آبكاري، محصولات آرايشي، نساجي، 

 د. تاكنونگيرننفت و غيره مورد استفاده قرار مي

از ها سورفاكتانت حذفهاي مختلفي براي روش

كه در اين ميان  اندبه كارگرفته شده هاي آبي محلول

انتخاب پذيري بهتر، روش جذب سطحي به دليل 

مورد توجه  جذب سريع و توليد ساده و ارزان جاذب

گرافن  نانوكامپوزيت تحقيق اين در قرار گرفته است.

براي حذف از پوست پرتقال تهيه و  مغناطيسي

SDBS هاي آبي در سيستم ناپيوسته مورد از محلول

با توجه به كه  نتايج نشان داد .قرار گرفت مطالعه

مناسب نانوكامپوزيت و قابليت بازيابي ظرفيت جذب 

 تواند جاذب ايده آلمي نانوساختاراين  ، سنتز شده

  هاي آبي محسوب شود.از محلول SDBSبراي حذف 
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