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 در آن راییکا بررسی و اکسید گرافن/آنیلینپلی نانوکامپوزیت یابی مشخصه و تهیه

 آبی هایمحیط از( VI) کروم حذف

 شمسی مهسا ،*نبوی رضا سید

 شیمی کاربردی، گروه انشکده شیمیدمازندران،  دانشگاه مازندران، بابلسر،

 39/33/39تاریخ پذیرش:            32/66/31تاریخ تصحيح:              39/39/31تاریخ دریافت: 

 چکيده

ند. اهای مختلف فلزات سنگین به خود جلب کردهای را به عنوان یک جاذب جدید برای حذف انواع آلایندههای آن توجه گستردهگرافن اکسید و کامپوزیت

د تهیه شد. در ادامه های گرافن اکسیآنیلین/گرافن اکسید به روش پلیمریزاسیون درجای آنیلین در حضور نانو ورقهابتدا نانوکامپوزیت پلی در این پژوهش، 

شیمیایی ( جهت بررسی ساختار FTIRفروسرخ تبدیل فوریه ) یهای طیف بیناز محیط آبی، مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمون Cr(VIکارایی آن در حذف )

( جهت بررسی خواص  TGA( و آنالیز وزن سنجی حرارتی )PANI/GOآنیلین/گرافن اکسید)( و نانوکامپوزیت پلیGO(، گرافن اکسید)PANIآنیلین )پلی

 S/m 110/6و  S/m 083/3، S/m 330/0 به ترتیب مقادیر PANI/GOو  GO، PANIحرارتی نانوکامپوزیت استفاده گردید. هدایت الکتریکی برای 

به طوریکه نانوکامپوزیت  باشد،خالص می PANIبسیار سریعتر از  PANI/GOبدست آمد. مطالعات اثر زمان تماس نشان داد که سنتیک جذب در 

PANI/GO ( قادر به حذفVI)Cr  نانوجاذب همچنین ظرفیت جذب برای این  د.باشمی ساعت 2در مدت زمان  درصد 60/79تا mg/g0/070  بدست

 کند.، از مدل سنتیکی شبه مرتبه دوم پیروی میPANI/GOمطالعات سنتیکی نشان داد که فرآیند حذف توسط نانوکامپوزیت  آمد.

 .(، جذب سطحیVIآنیلین، گرافن اکسید، کروم )نانوکامپوزیت، پلی:  کلیدیکلمات 

 مقدمه -1

ن امر اند که ایاز اندازه وارد محیط زیست شده، فلزات سنگین بیش و تخلیه پساب آنها به محیط به دلیل رشد سریع صنعت

های زیست محیطی هستند که مواجهه انسان با آنها . فلزات سنگین از جمله آلاینده]1[تبدیل به یک نگرانی جهانی شده است

ع نادرست های دفکروم از طریق نشت یا روشهای مزمن و خطرناکی ایجاد کند. تواند مسمومیتاز طریق آب و مواد غذایی، می

یافت  Cr)(VI)(و کروم شش ظرفیتی  Cr)(III)(کروم سه ظرفیتی  به دو حالت اکسید شده اغلب ووارد محیط زیست شده 

سمیت  Cr(III) کهباشد، در حالیزا میجهشعاملی زا و بسیار سمی، سرطان ،های سختكی از اکسیدانی Cr(VIشود. )می

باعث ایجاد اختلال در  همچنین تواند سبب بروز مشكلات جدیوانی و گیاهی میهای حیکمتری دارد. تجمع کروم در بافت

 .]9و3[نموده است را در انسان تایید Cr(VIزا بودن )سرطان ،. سازمان جهانی بهداشتشودعملكرد کبد، کلیه و ریه 

 

 srnabavi@umz.ac.ir                                 استادیار دانشکده شیمی، دانشگاه مازندران                                                     نویسنده مسئوول:. *
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منابع  .استتعیین کرده لیتر  برمیلی گرم  31/3 رامجاز کـروم در آب آشامیدنی  حد ایران، موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی

کارخانجات آلیاژی و ساخت فولاد، شستشوی فلزات، آبكاری، دباغی، چرم و سنتز : عمدتاً شامل Cr(VIکننده ) صنعتی تولید

CrO4) های کروماتدر فاضلاب به فرم آنیون معمولا Cr(VI) باشد.رنگدانه و رنگرزی می
Cr2O7) کروماتو دی( −2

وجود ( −2

های متعددی برای حذف فلزات سنگین از روش .]4و5[کندنمی معمولی رسوب هایروشداشته و به راحتی با استفاده از 

توان به جذب سطحی اشاره نمود. این روش به دلیل کاربرد و کارآیی آسان، مقرون های آبی وجود دارد که از آن جمله میمحلول

توجه زیادی قرارگرفته است و در مقایسه با سایر های اخیر مورد به صرفه بودن، قابلیت احیای جاذب و راندمان بالا، در سال

باشد. اساس عملكرد این روش برهمكنش یون فلز با سطح جامد است. از ها، روش مؤثری برای حذف فلزات سنگین میروش

های عاملی مستعد جذب یون( توان به مساحت سطح جاذب و طبیعت آن )وجود گروهعوامل مؤثر بر سرعت جذب سطحی می

های بزرگ، رسانندگی بالا، به علت قیمت پایین، سنتز آسان، توانایی سنتز در مقیاس( PANIپلی آنیلین ) .]6و7[نموداشاره 

 رغمعلید. باشترین پلیمرهای رسانای مورد بررسی میپایداری محیطی بالا و شیمی اکسایش کاهش جالب توجه، یكی از گسترده

است دهش مطرح محیطی آلایندههای جداسازی نهزمی در جاذبی عنوانبه ماده اینگذرد، می PANI سنتز از دهه دو یک تا آنكه

]13-8[ .PANI فرم نیمه اکسید شده( و  9)فرم کاملا اکسید شده(، امرالدین 1به سه حالت اکسیداسیون پرنیگرآنیلین(

 PANI)فرم کاملا کاهش یافته( وجود دارد، که تنها فرم امرالدین، هادی الكتریسیته است. مشخص شده است که  3لكوامرالدین

 Cr(III)به  Cr(VI)ها را برای کاهش الكترون را دارد، بطوریكه کهبرای این یون مناسبی ، ظرفیت حذف Cr(VI) 4به علت کاهش

های ایمید، عملكرد خوبی در حذف یونهای آمینوکند و به علت داشتن گروهفراهم می Cr(III)های فعال را برای جذب ومكان

عنوان یک نقطه جذب خوب عمل کنند. همچنین به منظور توانند بهدهند و میهای آبی از خود نشان میفلزی سنگین از محلول

 .]11-13[شود بافت پلیمرها استفاده میهای کربنی و گرافن، در از نانو مواد کربنی نظیر نانو لوله PANIبهبود خواص جذبی 

های قوی برای فلزات های عاملی، جاذباین نانوموادهای کربنی خود به تنهایی نیز به علت مساحت سطح بالا و وجود گروه

گرافن آلوتروپ دوبعدی کربن است و به علت خصوصیات منحصر به فرد نانوساختارهای دوبعدی خود  شوند.سنگین محسوب می

های عالی در بافت ای به عنوان یک پرکنندهجمله: مساحت سطح ویژه بزرگ، رسانندگی بالا و پایداری عالی به طور گستردهاز 

ی های کربنی کم است، بنابراین در جامعه علمهزینه تولید گرافن در مقایسه با سایر نانومواد اند.پلیمری مورد بررسی قرارگرفته

(، به علت حضور چندین GOاکسید )گرافناند. جمله اصلاح سطح گرافن پیشرفت زیادی داشتههای مختلف از در بررسی جنبه

 بجذظرفیت پتانسیل داشتن  لیلد به چنینکند. همگروه عاملی در سطح خود برای جذب سطحی بسیار مفید و مؤثر عمل می

 
1 Pernigraniline Base (PB) 
2 Emeraldine Base (EB) 
3 Leucoemeraldine Base (LB) 
4 Reduction 
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، بازده و سنتیک حذف 6و نبوی5. اولاد]7و14[گیرندمی ارقر دهستفاا ردمواز آب  سنگین اتفلز فحذ ایبر بالا هیژو سطحو 

Cr(VI) های اکسیداسیون مختلف مورد مطالعه قرار آنیلین از جمله فیلم و پودر آن، در حالتهای مختلف پلیرا توسط فرم

اسید را سولفوریکشده با آنیلین دوپهو همكارانش، پلی 7. ژانگ]15[آنیلین مؤثرتر استدادند و بیان کردند که فرم پودر پلی

آنیلین به منظور به بررسی فیلم پلیو همكارانش،  8فرل. ]16[گزارش کرده اند mg/g 72/25را  Cr (VI)جذب ظرفیت سنتز و 

ر کروم دارد و ضخامت فیلم تأثیری ب آنیلین عملكرد مطلوبی در احیایکه فیلم پلی . نتایج نشان دادپرداختند Cr(VI)احیای 

های گرافن اکسید و اکسید آهن منگنز، . محققان با بررسی حذف سرب و آرسنیک با استفاده از نانوهیبرید]17[راندمان آن ندارد

و همكاران، گرافن  2. سی]18[های آبی داردمشاهده کردند که گرافن اکسید کارایی بالایی در حذف فلزات سنگین از محلول

های جذب بیشتری را برای جذب انواع مختلف فلزات اکسید، مكانفن وگرافنای را سنتز کردند که در مقایسه با گراسولفونه شده

 GOدر نظر است اثر افزودن  تحقیق، در این Cr(VI) حذفدر  PANIبا توجه به عملكرد مطلوب . ]12[سنگین نشان داده است

به روش پلیمریزاسیون  PANI/GOبرای این منظور ابتدا نانوچندسازه  .از محیط آبی مطالعه شود Cr(VI) حذفدر  PANIبه 

انجام و اندازه گیری هدایت الكتریكی  FTIR  ،TGAهای مشخصه یابی آن توسط روش تهیه و GOدرجای آنیلین در حضور 

 و مطالعه شد.بررسی  Cr(VI) حذفعملكرد آن به شكل تعلیق در  . در ادامهشد

 بخش تجربی -2

 هاي مورد استفادهشيميایي و معرف مواد -3-6

 پتاسیم ،(مرک شرکت) 37% کلرید اسید ،(مرک شرکت) 25-27% تجاری غلیظ سولفوریک اسید ،(مرک شرکت) گرافیت پودر

قبل از استفاده در -آلدریچ شرکت) 22% آنیلین اکسیژنه، آب مقطر، آب دیونیزه، آب ،(مرک شرکت) نیترات سدیم پرمنگنات،

 (مرک شرکت) %95 آمونیاک ،(مرک شرکت) متانول ،(مرک شرکت) سولفات دی پراکسو آمونیوم ،(شد تقطیرخلا 

 هادستگاه -3-3

 W33/943، pH توان با DT31H مدل اولتراسونیک ،RST32 مدل سانتریفیوژ ،Unico-4802 مدل اسپكتروفوتومتر دستگاه

 RETمدل مغناطیسی همزن ،KQPS.22 مدل مكانیكی همزن ،CPA3235 مدل دیجیتالی ترازوی ،Knick-766 مدل متر

 
5 Olad 
2 Nabavi 
3 Zhang 
4 Farrell 
5 Si 
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B، ای،نقطه چهار روش الكتریكی هدایت گیری اندازه دستگاه FTIR مدل Vector22، مدل آون D91107، TGA مدل STA 

 انجام شد. اسپكتروفوتومتر دستگاهبا استفاده از  nm 5/353ی  طول موج بیشینهدر  Cr(VI). اندازه گیری 504

 (GOسنتز گرافن اکسيد ) -3-9

 یظغل یکسولفور یداس ml62به  یتپودر گراف gr3گرافن اکسید با استفاده از روش اصلاح شده هامر به صورت زیر تهیه گردید: 

. بعد همزده شد یخدر حمام  یقهدق 33به محلول اضافه و به مدت  یتراتن یمسد gr5/1سپس  شد،اضافه  یخقرارگرفته در حمام 

پتاسیم پرمنگنات همراه با همزدن به آرامی به محلول اضافه شد.  در این مرحله رنگ محلول از سیاه  gr2دقیقه  33از گذشت 

ساعت همزده شد. در این مرحله رنگ محلول به سیاه تغییر  7سبز لجنی تغییر پیدا کرد. محلول در دمای اتاق به مدت -به زرد

اعت به آرامی به محلول قرار گرفته در دمای اتاق اضافه و مخلوط پتاسیم پرمنگنات اضافه طی یک س gr2رنگ داد. در ادامه 

ای روشن تغییر پیدا کرد. ساعت در دمای اتاق همزده شد و رنگ آن به قهوه 19غلیظ و چسبناکی ایجاد گردید. محلول به مدت 

ml433  ای روشن به قرمزل از قهوهساعت همراه با همزدن به محلول اضافه گردید. محلو1آب دیونیزه سرد شده به آرامی طی-

-های آب اکسیژنه برای کاهش یون ml 6ای تغییر رنگ داد. بعد از گذشت نیم ساعت قهوه
4MnO  ساعت  94باقی مانده اضافه و

خنثی  pHهمزده شد. محلول زرد رنگ بدست آمده، سانتریفیوژ گردید. سپس رسوب حاصل با آب دیونیزه برای رسیدن به 

قرار گرفت تا کاملا خشک و به صورت  Co 43ساعت در آون تحت دمای  94رسوب بدست آمده به مدت شسته شد. در آخر 

 .]93[ درآمدپودری 

 (PANIآنيلين )سنتز پلي -3-2

ml93  آنیلین تقطیر شده باml13/13  هیدروکلرید اسیدM7/1  مخلوط و به وسیله آب مقطر به حجمml953  شد. برای رسانده

مخلوط و به وسیله آب  M7/1هیدروکلرید اسید  ml13/13آمونیوم پروکسو دی سولفات با  g6/45ساخت محلول آغازگر نیز، 

رسانده و در دمای زیر صفر نگه داشته شد. محلول آنیلین، درون ظرف مورد نظر ریخته شد و در حمام  ml953مقطر به حجم 

ی ازیر صفر درجه سانتیگراد رسید. در این لحظه محلول آغازگر تهیه شده به آرامی و قطرهیخ و نمک قرار گرفت تا دمای آن به 

ساعت به محلول اضافه گردید و رنگ مخلوط به سبز تیره تغییر پیدا کرد. پس از اتمام آغازگر، محلول  3همراه با همزدن به مدت 

تر و رسوب حاصل چندین بار با آب دیونیزه تا روشنبه مدت نیم ساعت در دمای اتاق همزده شد و سپس توسط خلاء صاف 

برای  .]91[خشک گردید Co 43ساعت تحت دمای  94شدن محلول زیر صافی شستشو داده شد. رسوب جمع آوری و به مدت 

اضافه گردید و برای بدست آوردن  M7/1آمونیاک  ml953از رسوبات خشک شده، به  gr13آنیلین حاصل، آندوپه کردن پلی

ساعت توسط همزن مكانیكی همزده شد. سپس محلول تحت شرایط خلاء صاف و رسوبات چندین  9لی خنثی به مدت محصو
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خشک شدند. برای دوپه کردن  Co  63ساعت تحت دمای 9شو و به مدت تر شدن محلول زیر صافی شستبار با آب مقطر تا روشن

ساعت در دمای اتاق  3اضافه و به مدت  M1هیدروکلرید اسید  ml933آنیلین آندوپه شده، به از پودر پلی g9آنیلین، مقدار پلی

 Coساعت تحت دمای  94( شستشو و به مدت ml153همزده شد. سپس محلول همراه با خلاء صاف و رسوب حاصل با متانول )

 .]99و93[خشک گردید 43

 (PANI/GOسنتز نانوکامپوزیت ) -3-5

به منظور  GO یش)افزا شداضافه  یک،قرار گرفته در حمام اولتراسون M1 یداس یدروکلریده ml153به  یدگرافن اکس g5/3مقدار 

 گرفت،قرار یک در حمام اولتراسون یگر به طور متناوبد یقهدق 45د(. محلول به مدت یبه طول انجام یقهدق 15پخش شدن مؤثر 

شدت همزده به  اتاق یدر دما یقهدق 33اضافه و به مدت ( به آن ml28/3) یلینمونومر آن g1از حمام درآورده و  سپس محلول را

محلول گرافن اکسید و آنیلین درون ظرف مورد نظر ریخته شد و در حمام یخ و نمک قرار گرفت تا دمای آن به زیر صفر  .شد

و آنیلین  GOلول ساعت به مح 3ای همراه با همزدن به مدت محلول آغازگر تهیه شده به آرامی و قطره ی گراد رسید.درجه سانت

در دمای اتاق همزده  ساعت 19اضافه گردید، رنگ مخلوط به سبز تیره تغییر پیدا کرد. پس از اتمام آغازگر، محلول به مدت یک 

 Co یساعت تحت دما 94و به مدت  یآوررسوب حاصل جمعشد. شستشو داده  یونیزهو با آب دیفیوژ سانترحاصل محلول شد. 

 یو برا گردیداضافه  M7/1 یاکآمون ml953به  تمام رسوبات بدست آمدهگردید. برای آندوپه کردن کامپوزیت، خشک  43

صاف و  تحت شرایط خلاءسپس محلول  .شدهمزده  یكیساعت توسط همزن مكان 9به مدت  یخنث یبدست آوردن محصول

 دمای تحت ساعت 9 مدت به رسوبات داده شدند. تر شدن محلول زیر صافی شستشوتا روشنبار با آب مقطر  ینرسوبات چند

Co63  به  پودربرای دوپه کردن کامپوزیت  .شدندخشکml933 یداس یدروکلریده M1  اتاق یساعت در دما 3اضافه و به مدت 

ساعت  94مدت  به یتو در نهاشدند ( شستشو داده ml153. سپس محلول همراه با خلاء صاف و رسوبات با متانول )شدهمزده 

 گردیدند. خشک Co 43 یتحت دما

 نتایج و بحث -3

 FTIRمطالعات  -9-6

های دهد. فراوانی گروهرا نشان می PANI/GOنانوکامپوزیت و  GO ،PANIمربوط به  FTIRهای به ترتیب طیف 1(a-cشكل )

به ترتیب  cm-1 1733و  1633، 1384، 1933، 1353های موجود در اعداد موجی است. پیک GOدار از مشخصه عاملی اکسیژن

 COOH–کششی ارتعاشی از گروه  C=Oکششی و  C-OH ،C=Cگروه  O-Hکششی،  C-OHارتعاشی کششی،  C-O-Cبه 

دارای مقدار زیادی  GOدهد که نشان می cm 3433-1کششی ارتعاشی در  H-Oشوند. پیک پهن و شدید مربوط به مربوط می
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تبدیل گرافیت به  C=Cهای عاملی شامل اکسیژن، حتی گروه باشد. وجود این گروههای آب جذب شده در سطح میمولكول

( C=Nینونویید )کشش حلقه کوهای جذب قوی مربوط به خالص پیک PANI. برای ]94و95[اندگرافن اکسید را تایید کرده

 cm-1مشهود است. پیک ظاهر شده در  cm 1489-1( ظاهر شده در C-Cیدی )بنزوئ یهاحلقهو  cm 1568-1ظاهر شده در 

و  cm 1138-1ی خمشی آروماتیک در صفحه در محدوده H-Cکششی آمین آروماتیک نوع دوم است.  N-Cمربوط به  1928

H-C 1ی خمشی آروماتیک بیرون از صفحه در محدوده-cm 831 اند. با توجه به  شكل ظاهر شدهc3  طیف ،FTIR  نانوکامپوزیت

PANI/GO  تقریبا شبیه به طیفPANI شكل(b3می )1های جذبی گروه آمید برای نانوکامپوزیت در باشد. پیک-cm 1656 

دهد. های آمینو در آنیلین را نشان میو گروه GOهای اسیدی کربوکسیلیک مشاهده شده است، که این آمیداسیون بین گروه

، PANIدر  cm 1568-1اند. پیک در داشته 13انتقال قرمز cm 1743-1به  cm 1733-1از  C=Oهای روههمچنین پیک جذبی گ

-ترکیبی از برهمكنش PANIو  GO. برهمكنش بین ]5و69[در نانوکامپوزیت انتقال پیدا کرده است cm 1433-1ی به محدوده

ها را نشان شمایی از این برهمكنش 9. شكل ]97[میباشد پای-پایهای های الكترواستاتیكی، پیوندهای هیدروژنی و برهمكنش

 دهد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

                            
                                                     

 TGAمطالعات  -9-3

 min  .C0 13-1و با سرعت  C0 633-95ی دمایی در بازه TGAهای تهیه شده، از آنالیز جهت بررسی خواص حرارتی نمونه

دهد. کاهش وزن را نشان می PANI/GOو نانوکامپوزیت  GO ،PANIهای مربوط به نمونه TGA، نمودار 3استفاده شد. شكل 

باشد. در های آن می، مربوط به تبخیر آب موجود در سطح و بین لایهC0 153-53ی در محدوه GOابتدایی مشاهده شده برای 

 
1 Red shift 

 FTIR GO (a) ،PANI (b)های طیف -1شکل

 PANI/GOنانوکامپوزیت  (c)و 

با  GOهای پیشنهادی برای ترکیب شدن حالت -2شکل

PANI 29[برای تشکیل نانوکامپوزیت[ 
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، مربوط به از دست دادن C0 533-333های اپوکسید و در ، تغییرات مربوط به از دست دادن گروهC0 333-933ی محدوه

، کاهش وزن در ارتباط با کربن ناپایدار باقی مانده در ساختار و C0 533باشند. در بالای کربوکسیل و هیدروکسیل میهای گروه

 PANIبرای  .]89-33[باشدمی 2COو  COداری همچون کتون در ساختار اصلی، برای تولید های عاملی اکسیژنتجزیه گروه

 C0زدایی آن رخ داده است. ناحیه به علت آبزدایی و پروتون C o 133دماییی (، کاهش وزن تدریجی تا محدودهb 3خالص )

، به علت تجزیه پلیمر C0 633-953دهد و پس از آن کاهش وزن پیوسته در ،  پایداری حرارتی پلیمر را نشان می953-133

به علت از دست  Cₒ133ی دمایی (، کاهش وزن تدریجی تا محدودهc 3) PANI/GOدر نانوکامپوزیت  .]31و93[رخ داده است

از ساختار نانوکامپوزیت  GOدار موجود در های عاملی اکسیژن، گروهC0 333-133دادن رطوبت ایجاد شده است. سپس در 

توان گفت که . باتوجه به شكل می]33-53[کنددر نانوکامپوزیت شروع به تجزیه می C0 333 ،PANIیابند و بعد از کاهش می

 پایداری حرارتی مناسبی دارد. نانوکامپوزیت

 

 

 

 

 

 PANI/GO (c)و نانوکامپوزیت  GO (a) ،PANI (b)برای سه نمونه  TGAهای منحنی -0شکل 

 هدایت الکتریکي بررسي -9-9

ندازه اها و مقایسه آنها باهم، هدایت آنها با استفاده از دستگاه هدایت سنج برای تعیین میزان هدایت الكتریكی هریک از نمونه

روجی، خسپس با اعمال جریان و ثبت ولتاژ  گیری و ثبت شد. به این صورت که نمونه های مورد نظر به صورت قرص تهیه شدند،

 مقدار هدایت با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:

𝛔 =
Ln2

3.14(d)
.

I

V
                                                                                                                                             (1) 

مقدار ولتاژ خوانده شده از  Vو   mAمیزان جریان اعمالی به دستگاه بر حسب  cm3/1 ،Iقطر قرص برابر با  dدر این رابطه 

و نانوکامپوزیت  PANIمحاسبه شد و همچنین برای  S/m 383/3، هدایت کم GOبرای  باشد.می mVدستگاه برحسب 
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PANI/GO  به ترتیب مقادیرS/m 335/3  وS/m 113/6  بدست آمد. این نتایج نشان دادند که هدایت الكتریكی نانوکامپوزیت

-пافزایش یافته است. این افزایش قابل توجه در هدایت نانوکامپوزیت، ممكن است به انباشتگی  PANIو یا  GOدر مقایسه با 

п مر با صفحات بین ساختمان پلیGO  مرتبط باشد. علاوه بر این، پلیمریزاسیون روی سطح و منافذ صفحاتGO  چرخش

 .]36[کندکند، که این نقش مهمی را در بهبود هدایت ایفا میساختمان پلیمری را محدود می

 (VIمطالعات جذب کروم ) -9-2

 اثر زمان تماس -9-2-6

دی  ppm 133محلول  ml 133جاذب در  mg 53، با افزایش PANI/GOو  PANI( وابسته به زمان برای VIجذب کروم )

( محاسبه و مورد مطالعه 9، با استفاده از معادله )min 193-3، در دمای محیط و زمان همزدن  pH = 3کرومات پتاسیم در 

 قرار گرفت.

qt =  
( C0 − Ct ) V

m
                                                                                                                                 (2) 

غلظت محلول  tC (mg/l)غلظت اولیه محلول کروم،  t ،(mg/l)0Cمقدار کروم جذب شده در زمان  tq  (mg/g)در این معادله،

شود، مشاهده می 4که در نمودار شكل همانطور باشند.جرم جاذب می m(g)حجم اولیه محلول کروم و  V(L)کروم در هر لحظه، 

خالص است و زودتر به تعادل رسیده است. هرچه زمان تعادل جذب  PANIبسیار سریعتر از  PANI/GOسنتیک جذب در 

 .]5[تری خواهد داشتکمتر باشد، جاذب عملكرد مطلوب

 

 

 

 

 PANI/GOو  PANIتوسط  Cr(VI) زمان جذب برای  -نمودار ظرفیت جذب -4شکل

تری دارد. زمان بهینه به منظور جداسازی کروم برای دهند که نانوکامپوزیت عملكرد مطلوبتجربی هم به خوبی نشان می نتایج

در این راستا میزان حذف . شودباشد، البته بخش قابل توجهی از کروم در چند دقیقه اول جدا میدقیقه می 193نانوکامپوزیت 

(VI)Cr حت شرایط ذکر شده در آزمایشات زمان تماس، توسط از محلول دی کرومات پتاسیم، تPANI  و نانوکامپوزیت
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PANI/GO .نیز مورد مطالعه قرار گرفت PANI  خالص بعد از گذشتmin193  تنها قادر استCr(VI)  درصد حذف  6/94را

را  min193 Cr(VI)، توانسته بعد از گذشت PANI/GOدر حالی که نانوکامپوزیت  و یا جذب سطحی(. Cr(III))احیا به کند

با توجه  باشد.توسط نانوکامپوزیت می Cr(VIی حذف موفقیت آمیز )درصد حذف کند. این نتایج نشان دهنده 63/27به میزان 

 PANIباشد. آنیلین ترکیبی از جذب سطحی و احیای میتوسط پلی Cr(VI)در محیط، مكانیسم حذف  Cr(IIIبه حضور )

شوند. احیا نشده جذب می Cr(VIو ) Cr(III( و سپس )3معادلهتبدیل نموده ) Cr(IIIرا احیا کرده و به ) Cr(VIبخشی از )

گیرد. این نیتروژن به دلیل داشتن الكترون در آنیلین صورت می( در پلی-NHهای نیتروژن )جذب سطحی به دلیل وجود سایت

 .]15[ندهای ضعیف برقرار کرده و آنها را جذب کندپیو Cr(IIIو ) Cr(VIتواند با بار مثبت )می 3P2Sمدار 

Cr2O7
−2 + 14H+ +  6e → 2Cr+3 + 7H2O                                                                                             (3) 

 نتيکييمطالعات س -9-2-3

( و شبه 4معادلهها، دو مدل سنتیكی شبه درجه اول )های تجربی مربوط به جذب سطحی مواد بر روی جاذبجهت تطابق داده

 :]37و38[شوند( مورد مطاله قرار گرفت، که به ترتیب از روابط زیر بیان می5معادلهدرجه دوم )

Ln ( qe − qt ) = Ln qe −  k1t                                                                                                              (4) 

t

qt
=  

1

qe
2 k2

+  
t

qe
                                                                                                                                     (5) 

(mg/g)tq  مقدار کروم جذب شده در زمانt ،(mg/g)eq  ،1(مقدار کروم جذب شده در زمان تعادل-(min1k  ثابت سرعت شبه

های سنتیكی بدست ، به ترتیب مدل6و  5های باشند. شكلثابت سرعت شبه مرتبه دوم می  min1 -(g mg2k-1(مرتبه اول و

ارائه  1کنند. همچنین پارامترهای بدست آمده از این معادلات در جدول دوم را بررسی می ی شبه درجه اول و شبه درجهآمده

تری با مدل سنتیكی شبه درجه دوم های تجربی به طور مناسبتوان گفت که دادههای بدست آمده، میبا توجه به داده شده اند.

 اند.تطبیق یافته

 PANI/GO و PANI فیتی توسطمطالعات سنتیکی برای جذب کروم شش ظر – 1جدول 

 تیک شبه مرتبه اولسین یک شبه مرتبه دومسینت
 

2R 
2K eq 

2R 
1K eq 

28/3 3-13×17/1 26/81 2831/3 3396/3 14/141 PANI 

22/3 3-13×43/9 38/934 8237/3 3312/3 89/68 PANI/GO 
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 مدل سنتیکی شبه درجه دوم -6شکل                                        اول     مدل سنتیکی شبه درجه  -0شکل

 نتیجه گیری -4

 Cr(VI) حذف منظور به و شد تهیه GO حضور در آنیلین پلیمریزاسیون از استفاده با PANI/GO نانوکامپوزیت پژوهش، این در

 ساختار در PANI و GO عاملی هایگروه بین هایبرهمكنش که داد نشان FTIR مطالعات. گردید استفاده آبی محیط از

-نانوورقه حضور. است برخوردار مناسبی حرارتی پایداری از نانوکامپوزیت که داد نشان TGA مطالعات. دارد وجود نانوکامپوزیت

 PANI به نسبت بالاتری الكتریكی هدایت طوریكه به شده PANI/GO نانوکامپوزیت الكتریكی هدایت افزایش سبب ،GO های

 دارد را آبی محیط از Cr(VI) از درصد 63/27 حذف قابلیت نانوکامپوزیت که داد نشان Cr(VI) حذف مطالعات همچنین. دارد

 .گیرد قرار مدنظر فاضلاب تصفیه هایفرآیند در قوی جاذب یک عنوان به تواندمی و
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