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  مقدمه -1

سنتز نانوذرات با استفاده از سه روش مختلف فیزیکی، شیمیایی و 
های فیزیکی معمولا سرعت انجام شده است. روش زیستی

بیشتری در تولید نانوذرات دارند اما عملکرد پایین و نیاز به مصرف 
های د بالا از مزیت. سهولت تولید و عملکر]1[زیاد انرژی دارند 

، اما استفاده از عوامل کاهش دهنده شیمیایی استسنتز شیمیایی 
مانند سدیم بوروهیدرید و هیدرازین، برای موجودات زنده مضر 

 . ]2[است 

دیگری وجود دارد که به روش سبز  نانوذرات، روش هیته یبرا
توان به فراوانی های روش سنتز سبز میمعروف است.از مزیت

ها اشاره خام، عدم نیاز به دما و انرژی بالا، کاهش  هزینهمواد 
های به دلیل عدم استفاده از مواد سمی، آسیب ،کرد. همچنین

. رویکرد سنتز سبز ]3[رساند زیست محیطی را به حداقل می
ها )مانند قارچ، باکتری و مخمر(، شامل استفاده از میکروارگانیسم

 . ]4[ استها و گیاهان آنزیم

 شدید نیاز علت به هامیکروارگانیسم از استفاده با سنتز هایشرو
 شدن صنعتی قابلیت شده، عفونی ضد و استریل کاملا محیط به
 هاییون کاهش برای هاباکتری و هاقارچ این، بر علاوه ندارند. را

 ترکیبات که صورتی در دارند، طولانی زمان به نیاز فلزی،
 بسیار زمان مدت در ،هستند آب در محلول گیاهان شیمیایی

 تمرکز به نیاز همچنین و دهندمی انجام را واکنش این کمتری

 

تهیه شد.  )کاهنده سبز(با استفاده از عصاره تمبر هندی ( Ag-GOنقره ) -در این پژوهش، نانوکامپوزیت گرافن اکسید :چکیده
X  (XRD ،)(، الگوی پراش پرتو FT-IRهای متداول نظیر طیف سنجی فرو سرخ تبدیل فوریه )، بوسیله روشAg-GOنانوکامپوزیت 

( و آنالیز Raman(، طیف سنجی رامان )EDS(، طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس )FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
ند ایفر .شدند خروج یونهای سرب از محلول آبی استفاده ایوزیت تهیه شده به عنوان جاذب در فرشناسایی شد. نانوکامپ TGAحرارتی 

محلول سرب، مقدار جاذب  pHغلظت و  مانندو عوامل موثر بر این فرآیند جذب:  Ag-GOنانوکامپوزیت  باجذب سطحی یونهای سرب 
(Ag-GOمصرفی، زمان تماس جاذب با محلول و دمای فر )ورد بررسی قرار گرفت. درصد خروج یونهای سرب و ظرفیت یند جذب ما

با زمان  Ag-GOنانوکامپوزیت گرم  040/0در حضور  0/5برابر با  pHو گرم بر لیتر میلی 0/125میلی لیتر محلول سرب  0/50جاذب 
یند جذب سطحی یون سرب بر اردهد که فبود. از طرفی، شواهد تجربی، نشان می 60/152و  70/97به ترتیب برابر با دقیقه  7تماس 
  توان برای آن در نظر گرفت.کند و مدل ایزوترم جذب لانگمویر را میاز سینتیک شبه درجه دوم پیروی می Ag-GOبستر 

 سبز سنتز ، سرب یون خروج سطحی، جذب هندی، تمبر عصاره نقره،-اکسید گرافن نانوکامپوزیت :کلیدی واژگان 
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 به گیاهان .]5[ ندارند هامیکروب مانند آلودگی بردن بین از برای
 استفاده مورد ایگسترده طور به توانندمی محیط با سازگاری علت
 یمحیط زیست هایآسیب بروز به منجر اینکه بدون گیرند قرار

 و شرایط به نیاز عدم و فراوانی علت به گیاهان ،همچنین شوند.
 نانوذرات تولید برای مناسب گزینه رشد، برای خاص غذایی مواد

 مختلف هایقسمت .]6[ شوندمی محسوب سبز سنتز روش به
 سبز سنتز برای میوه و دانه ساقه، پوست، ریشه، برگ، مانند گیاه

 که است این نکته ترینمهم گیرد.می قرار استفاده مورد نانوذرات
 و فلزی یون کاهش باعث ها،قسمت این در موجود فعال عامل

 هایفرآورده عصاره شود.می شده، تهیه فلزی نانوذرات پایداری
 گیاهان عصاره .است حلال کمک با گیاهان استخراج از حاصل
 ها،فلاون ساکاریدها، پلی ها،فنول مانند هاییبیومولکول حاوی

 به که است آمینه اسیدهای و هاآنزیم ها،پروتئین ها،آلکالوئید
 که کنندمی عمل کننده تثبیت و دهنده کاهش عوامل عنوان

 دهندمی تشکیل را شده کنترل شکل و اندازه با پایدار نانوذراتی
 کاهش عامل عنوان به گیاهی هایعصاره از استفاده با .]8 و 7[

 کنترل را نانوذرات یکنواختی و ازهاند شکل، توانیممی دهنده،
  . ]9[ کنیم

. این میوه، بر است Tamarindus indicaنام علمی تمبر هندی 
سلامتی انسان تاثیرات مثبتی دارد، باعث کاهش سطح کلسترول 

های دستگاه گوارش شود و از بیماریو کاهش فشار خون بالا می
کند. یری میها از جمله سرطان روده بزرگ جلوگو برخی سرطان

شود و منبع ها و نیز در تهیه آب میوه ها استفاده میدر چاشنی
تواند ها است که میها و کربوهیدراتها، چربیخوبی از پروتئین

ها از برای کاهش سوء تغذیه در کودکان بکار رود. در نوشابه
عصاره تفاله تمبر هندی، به عنوان جایگزینی برای اسیدهای 

شود. سید سیتریک و اسید فسفریک استفاده میشیمیایی مانند ا
تمبر هندی دارای ترکیبات فعال زیستی به ویژه ترکیبات فنولی، 

. است Cو   Bفلاونوئیدها، کاروتنوئیدها و سرشار از ویتامین 
های همچنین فعالیت آنتی اکسیدانی بالایی دارد و در کاهش یون

 .]11و  10[فلزی بکار می رود 

 نانوذرات هندی، تمبر تفاله عصاره کمک با نش،همکارا و کومار
 یک عنوان به آمده دست به نانوذرات کردند. تهیه را مس اکسید
 حداکثر شد. استفاده آب از (Ⅲ) آرسنیک حذف برای جاذب

 بود %99 حذف راندمان با µg/g 1152 با برابر جاذب ظرفیت

 یاتخصوص دارای نقره نانوذرات مختلف، نانوذرات بین در .]12[
 تاکنون هستند. متمایزی بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی،

 بر نقره اثرگذاری تعیین برای را متفاوتی هایمکانیسم دانشمندان
 توانندنمی هامیکروب دلیل همین به واقع در و اندیافته هامیکروب

 کمک به امروزه کنند. پیدا مقاومت یا شوند سازگار نقره به نسبت
 در است. شده میسر نانو ابعاد در نقره ذرات ساخت نانو، فناوری

 کمترین با که دهندمی را امکان این ما به نقره نانوذرات ابعاد، این
 شاهد نقره فلز از را قوی بسیار ضدمیکروبی خاصیت غلظت،
 توجه نقره نانوذرات سبز سنتزهای اخیر هایسال در .]13[ باشیم
 این زیرا اندشتهدا فیزیکی و شیمیایی سنتز به نسبت زیادی

 که است زیست محیط با سازگار و بهداشتی ضرر،بی مسیری
 است. خطرناک غیر هایحلال و خیم خوش هایواکنش شامل

spهای کربن با هیبرید ای از اتمگرافن، لایه
با ساختار لانه  2

. گرافن اکسید، شکل اکسید شده گرافن استزنبوری دو بعدی 
دار از قبیل هیدروکسیل، لی اکسیژنهای عامکه دارای گروه است

اپوکسی، کربوکسیل و کربونیل است. گرافن اکسید، به دلیل 
سطح ویژه زیاد و چگالی زیاد یون منفی در سطح خود، توانایی 
جذب فلزات را دارد. ساز و کار جذب، اغلب به دلیل فعل و انفعال 

های الکتروستاتیکی بین صفحات گرافن اکسید با بار منفی و یون
فلزی با بار مثبت است. از بین انواع مختلف گرافن اکسید، هر چه 

دار بیشتر باشد، ظرفیت جذب هم های عاملی اکسیژنمیزان گروه
شود. سرعت جذب هم بیشتر می ،بر آن افزونشود و بیشتر می

بسیار زیاد، پایداری شیمیایی و مقاومت  ابعاد بسیار ریز، سطح ویژه
انایی جذب بسیار خوب گرافن اکسید، از جمله مکانیکی بالا و تو

دلایلی هستند که باعث جلب توجه پژوهشگران به گرافن اکسید 
 .]15و  14[برای حذف فلزات شده است 

های آنیلین در حضور نانوورقه بسپارشنبوی و همکارش، از  
آنیلین/گرافن اکسید تهیه گرافن اکسید، توانستند نانوکامپوزیت پلی

% در مدت 87( تا ˚ن نانوکامپوزیت، قادر به حذف کروم )کردند. ای
حدف  فرایندساعت بود. مطالعات سینتیکی نشان داد که  2زمان 

نانوکاموزیت سنتزی از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی  با
 .    ]16[کند می

 فلزات آبکاری، جمله از متنوع صنایع فعالیت از حاصل هایپساب
 حلالیت که،این به توجه با کند.می خاک و آب وارد را سنگین
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 این و است زیاد بسیار آبی هایمحیط در سنگین فلزات هاییون
 هایبافت در غذایی زنجیره طریق از ناپذیرند، تجزیه هایون

-می فیزیولوژیکی هایآسیب موجب و یافته تجمع زنده موجودات

 محیط و نانسا برای تواندمی فلزات این کم مقادیر حتی و شوند
 پایین هایغلظت در حتی سنگین فلزات .]15[ باشد سمی زیست
 و شده متصل پروتئین به زیرا هستند مضر انسان سلامتی برای

 بدن در آزاد هایرادیکال ایجاد باعث و کنندمی تخریب را آن
 دلیل به که است سنگین فلزات از یکی سرب یون  شوند.می

 محیط در ایفزاینده نحو به هامروز آن، تولید منابع گستردگی
 آب در سرب یون مجاز میزان حداکثر است. شده پراکنده زیست

  است. mg/L 1/0 صنعتی پساب در و mg/L 01/0 آشامیدنی

 از سنگین فلزات جداسازی و حذف برای مختلفی هایروش
 این برای که هاییروش ترینمهم از دارد. وجود آبی هایمحلول
 تعویض شیمیایی، دهیرسوب به توانمی شود،می استفاده منظور
 و حلال با استخراج غشایی، هایفرایند معکوس، اسمز یونی،
 قبیل از معایبی دارای هاروش این اغلب کرد. اشاره جذب فرایند
 سمی، زائد مواد سایر یا لجن تولید عملیات، و هادستگاه گرانی

 ها،روش ینا بین در هستند. زیادی فضای و انرژی به نیازمند
 قابلیت ،فرایند سرعت و سادگی بالا، بازده دلیل به جذب فرایند

 در زیست محیط با سازگاری و پذیری گزینش امکان کاربردی،
 آلاینده و سنگین فلزات هاییون حذف برای موثر جاذب نقش
 جذب فرایند .]17[ است گرفته قرار محققان توجه مورد آلی های

 محیط با سازگار فناوری یک ها،وکامپوزیتنان و نانوذرات طریق از
 بین از برای موثری عامل عنوان به اخیر سالیان طی که است
 فاضلاب و آب از سنگین فلزات یون و آلی هایآلودگی بردن
 .]17[ گیردمی قرار استفاده مورد

 رنگ حذف یبرا (GO-Ag)  نقره-دیاکس گرافن تینانوکامپوز از
 این شد. استفاده یآب ولمحل از (MG) سبز تخیمالا

 با و شده اصلاح هامر روش هب نقره-دیاکس گرافن تینانوکامپوز
 ییکارا شد. سنتز کاهنده عامل کی عنوان به مویل آب از استفاده

 مانند مختلف یتجرب عوامل تاثیر تحت GO-Ag تینانوکامپوز
 قرار یبررس مورد محلول pH و تماس زمان ،رنگی محلول غلظت
 تینانوکامپوز روی بر سبز تخیمالا رنگ جذب تیظرف گرفت.
 مساوی pH در گرم بر گرمیلیم 21/65  برابر نقره-دیاکس گرافن

 فاضلاب از رنگ حذف یبرا توانیم روش نیا از .بود 0/8

 روی بر را نقره نانوذرات همکارانش، و ویسی  .]18[ کرد استفاده
 تهیه کوهی پسته برگ عصاره از استفاده با گرافن اکسید سطح
 به نه کردند استفاده باکتریایی ضد رفتار دلیل آن به و کردند
 .]19[ جاذب عنوان

  بستر بر نقره و آهن فلزهای نانو الحاق از حاصل های کامپوزیت
GO و RGO مانند فلزی های یون خروج جهت As(III) ، 

Cd(II) و Hg(II) [20-22] شدند گرفته بکار آبی محلول از . 
 یها جاذب با سهیمقا در rGO و GO بر یبتنم یها جاذب
 530 یبالا جذب تیظرف با Cd(II) برای یبهتر جذب ،یمعمول

 استفاده مورد یها ذبجا اکثر [.23] دادند نشان گرم در گرم یلیم
 یمعدن مواد با rGO و GO یها تیکامپوز Cd(II) حذف یبرا

   هستند.
GO سرب حذف یابر زین یآل و یمعدن یها گروه با شده اصلاح 

(II) است. گرفته قرار یبررس مورد GO ونی با شده دار عامل 
 دهند می نشان (II) سرب برای یبالاتر جذب یمعدن یفلز یها
 یها برهمکنش اساس بر جذب مکانیسم .[24-26]

 سطح از ژنیاکس یحاو یعامل یها گروه نیب یکیالکترواستات
GO سرب یون و (II) از سرب یون خروج موجب که است استوار 

  .[27] شود می جامد جاذب فاز به انتقال و محلول فاز
 گرافن مجاورت در نیترات نقره محلول واکنش از پژوهش، این در

 و کننده احیاء نقش در هندی تمبر عصاره کمک به ،اکسید
 شد تهیه (GO-Ag) نقره-اکسید گرافن نانوکامپوزیت پایدارکننده،

 یونهای حذف برای مناسب جاذب یک عنوان به آن فعالیت و
 جذب فرایند بر موثر پارامترهای شد. بررسی آبی محلول از سرب
 نانوکامپوزیت در نقره به اکسید گرافن نسبت نظیر سرب هاییون
 زمان سرب، محلول غلظت مصرفی، جاذب میزان شده، تهیه

 گرفت. قرار بررسی مورد فرایند دمای و محلول اولیه pH تماس،
 

 یتجرب بخش -2

 هامواد شیمیایی و دستگاه 1-2

تمام تمام مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش مانند نقره 
نیترات، پتاسیم نیترات، سدیم دودسیل سولفات  نیترات، سرب

(SDS سدیم هیدروکسید، هیدروکلریک اسید ، گرفن اکسید و ،)
ی های مرک و آلدریچ در ایران خریداراتانول از نمایندگان شرکت
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 اند. و بدون خالص سازی اضافی مورد استفاده قرار گرفته

 AA-670 مدل شیمادزو اتمی جذب اسپکتروفتومتر دستگاه از
 هایطیف شد. استفاده محلولها  در سرب مقدار گیریاندازه برای

 فروسرخ فوریه تبدیل سنجی طیف تگاهدس از استفاده با  فروسرخ
 کشور ساخت ghRaylei شرکت از IR-FT 510A-WQF مدل
های الگوی پراش پرتو ایکس نمونه ثبت جهت شد. ثبت چین،

 بهبا لامپ مس استفاده شد.  D8 – Brukerپودری از دستگاه 
 از نانوذارت، سطوح شناسی ریخت و اندازه بررسی منظور

 و استفاده Zeiss شرکت محصول روبشی الکترونی میکروسکوپ
 درصد تعیین ظورمن به ایکس پرتو انرژی پراش سنجی طیف

 انجام روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با نمونه، عناصر
  شد.

 مدل رامان سنج طیف دستگاه از استفاده با رامان هایطیف
Ci-532-uRaman شرکت محصول Avantes با  .شد ثبت

نمونه ثبت  TGAآنالیز  600Qمدل  TGAاستفاده از دستگاه 
 محصول متر pH از استفاده اب هامحلول pH گیری اندازهشد. 

 مواد گیری اندازه برای شد. انجام 744 مدل Metrohm شرکت
 سوسپانسیونی ذرات کردن جدا ،A200s مدل Sartorius ترازو از

 جهت و teb hastaran شرکت سانتریفیوژ از محلول در موجود
 شرکت مغناطیسی همزن از محلول، زدنهم و کردن گرم

 استفاده آلمان کشور ساخت andardSt-Hei MR  مدل هیدولف
 شدند.

 هاهای تهیه عصاره و نانوکامپوزیتروش 2-2

 هندی تمبر عصاره تهیه 1-2-2

ابتدا پوست و هسته تمبر هندی تازه از میوه آن جدا شد. میوه به 
ساعت در داخل آون با دمای  72های کوچکتر خرد و طی تکه
˚C40  .0/100در  گرم از پودر تمبر هندی 0/20خشک شد 

ساعت  48( افزوده و طی 1:1اتانول )–لیتر حلال دوتایی آبمیلی
در دمای اتاق تحت همزدن شدید قرار گرفت تا مواد موثره موجود 

. پس از سانتریفیوژ، محلول شوددر تمبر هندی به فاز مایع منتقل 
های تمبر هندی دور ریخته شد. زلال رویی جمع آوری و تفاله

کاغذ صافی  باتر، محلول جمع آوری شده جهت اطمینان بیش
. سرانجام عصاره غلیظ تمبر هندی با شدصاف  1واتمن شماره 

ساعت در  24حرارت دادن محلول حاصل در یک بن ماری طی 

 به دست آمد. C40˚دمای 

 تهیه نانوذرات نقره 2-2-2

گرم بر لیتر عصاره تمبر هندی،  0/20لیتر محلول میلی 0/50ابتدا 
دقیقه در دمای  15لیتری منتقل و طی میلی 0/100ر به یک بش

˚C 40  لیتر محلول نقره میلی 0/25حرارت داده شد. سپس
. با افزودن قطره شدمولار، به محلول فوق افزوده  1/0نیترات 

نانوذرات نقره  pH = 0/9مولار به محلول فوق تا  1/0قطره سود 
قه در بن دقی 30تشکیل می شد. محلول سوسپانسیون به مدت 

 سحرارت داده شد. محلول سوسپانسیونی   C 40˚ماری با دمای 
 0/15از سرد شدن، سانتریفیوژ شده و رسوبات حاصل سه بار با 

ساعت در  12لیتر آب مقطر شستشه و جمع آوری شد و  طی میلی
 . شدخشک  C 40˚یک آون با دمای 

 اکسید گرافن بستر بر نقره نانوذرات تثبیت 2-2-3

لیتر آب مقطر اضافه و میلی 0/50گرم گرافن اکسید به  30/0
دقیقه در دمای اتاق پخش شد.  30تحت امواج فراصوت به مدت 

دقیقه در  15و طی  بالا افزودهگرم نانوذرات نقره به مخلوط  10/0
گرم از  50/0، حرارت داده شد.  C 70˚یک بن ماری با دمای  

آب مقطر حل و سپس  لیترمیلی 0/10سدیم دودسیل سولفات در 
مولار به  1/0شد. با افزودن مقادیری از محلول سود  افزودهبه آن 

ساعت در  12، مخلوط حاصل طی  0/9در  pHمخلوط و تنظیم 
حرارت داده شد. مخلوط سانتریفیوژ شده و رسوب  C 70˚دمای 

ساعت در یک  12لیتر آب مقطر شستشه و طی میلی 15حاصل با 
 خشک شد. C 40˚آون 

 حاصل، نانوکامپوزیت کارایی بر اکسید گرافن میزان بررسی برای
 این نقره، نانوذرات به اکسید گرافن از 1:3 نسبت بر علاوه

 تهیه روش همین به نیز 1:2 و 1:1 هاینسبت با نانوکامپوزیت
  .شد

  GO-Ag نانوکامپوزیت صفر نقطه بار pH تعیین 4-2-2

pH ( بار نقطه صفرpHzpcنشان دهنده ) pH  محلول است که بار
 pHzpcمحلول از  pHجاذب در آن صفر است. در حالتی که 

محلول از  pHکه بزرگتر باشد بار سطح جاذب منفی بوده و زمانی
pHzpc  برای تعیین استکوچکتر باشد بار سطح جاذب مثبت .
pHzpc  مولار  10/0لیتر از محلول پتاسیم نیترات میلی 0/50ابتدا

ها با افزودن این محلول pHتقل شد. سپس به هر ارلن من
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مولار و نیز محلول  01/0مقادیری از محلول هیدروکلریک اسید 
(. سپس pH1) شدتنظیم  0/9تا  0/3مولار در محدوده  01/0سود 

-Agگرم از جاذب  020/0های آماده شده، به هر یک از محلول

GO  ساعت همزدن در دمای اتاق،  8از  پسافزوده وpH  هر
 (.pH2اندازه گیری شد ) دوبارهها ک از محلولی

 ترسیم 1pH برحسب ΔpH تغییرات نمودار ،zpcpH تعیین برای
 با برابر 1pH برحسب ΔpH تغییرات آن در که محلول pH شد.
 شود.می گرفته نظر در صفر نقطه بار pH عنوان به باشد، صفر

 میزان بر (GO-Ag و Ag ، GO ) ها جاذب متفاوت مقادیر تاثیر 2-2-5
 سرب یونهای خروج

-Agگرم از نانوکامپوزیت  050/0و 040/0، 030/0، 020/0مقادیر

GO  1:3با نسبت (GO:Ag جهت تاثیر بر میزان خروج یون )
لیتر از میلی 0/50آبی، در نظر گرفته شد. ابتدا  سرب از محلول

 pH = 0/5گرم بر لیتر ومیلی 0/100( با غلظتIIمحلول سرب)
( منتقل شد. C  ֯ 25ه یک بشر در دمای اتاق )تهیه و ب

 شدبه محلول اضافه  Ag-GOگرم از نانوکامپوزیت  020/0،سپس
بعد از سانتریفیوژ و ته دقیقه همزده شد.  90و مخلوط به مدت 
منتقل  mL 0/10از محلول به بالن  mL 0/1نشین شدن جاذب،

گاه و بعد از به حجم رساندن، مقدار سرب محلول بوسیله دست شد
 اندازه گیری شد.  nm 3/273ای در طول موج  جذب اتمی شعله

 هم Ag و GO دیگر جاذب دو حضور در آبی محلول سرب مقدار
 از گرم 050/0 و 040/0 ،030/0 ،020/0 شد. گیری اندازه مجزا

-میلی 0/50 به جداگانه طور به کدام هر Ag و GO های جاذب

 pH = 0/5 و لیتر بر گرممیلی 0/100 (IIسرب) محلول لیتر
 محلولها در سرب مقدار دقیقه، 90 تماس زمان از بعد و افزوده
 شد. گیری اندازه

 سرب یون خروج میزان در نقره به اکسید گرافن وزنی نسبت تاثیر 2-2-6

به منظور تاثیر مقدار گرافن اکسید در نانوکامپوزیت در نقش 
از گرافن  1:3بر نانوکامپوزیت تهیه شده با نسبت  افزونجاذب، 

 1:2و  1:1اکسید به نانوذرات نقره، نانوکامپوزیت هایی با نسبت 
از گرافن اکسید به نانوذرات نقره، نیز تهیه شدند. سپس با افزودن 

 0/50ها جداگانه بر گرم از این جاذب 050/0و  040/0مقادیر 
 pH = 0/5گرم بر لیتر و میلی 0/100( IIلیتر محلول سرب)میلی

دقیقه تماس همراه با همزدن مداوم، مقدار  90زمانی  در فاصله

سرب در محلولها به روش جذب اتمی اندازه گیری و مقدار سرب 
 . شدمحلولها محاسبه 

 سرب یون سطحی جذب بر موثر عوامل 2-3

جهت به دست آوردن بهترین شرایط خروج یون سرب توسط 
 محلول pH، عوامل تاثیر گذار مانند Ag-GO (1:2)جاذب 

سرب، زمان تماس، مقدار جاذب مصرفی، غلظت محلول سرب و 
 دمای محلول مورد آزمایش قرار گرفت.

 جذب فرایند بر سرب محلول pH تاثیر 2-3-1

جذب سطحی  فرایندمحلول سرب در  pHبه منظور بررسی تاثیر 
 0/50، سه محلول مجزای Ag-GO (1:2)توسط نانوکامپوزیت 

 pHگرم بر لیتر تهیه شد. میلی 0/100لیتر سرب با غلظت میلی
با افزودن حجم معینی از  0/5تا  0/3ها در محدوده این محلول

مولار و محلول سدیم  01/0محلول هیدروکلریک اسید 
گرم  040/0. سپس شدمولار، تنظیم  01/0هیدروکسید 
، به این محلولها اضافه شد و اجازه Ag-GO (1:2)نانوکامپوزیت 

قیقه، آنها در دمای اتاق همراه با همزدن با د 90داده شد به مدت 
هم در تماس باشند. بعد از پایان زمان تماس ، مقدار سرب در 
محلول به روش جذب اتمی اندازه گیری و راندمان خروج یون 

 . سرب و ظرفیت جاذب محاسبه شد

 جذب فرایند بر تماس زمان تاثیر 2-3-2

جذب سطحی  فراینددر جهت بررسی تاثیر مدت زمان تماس 
لیتر محلول میلی 0/50، ابتدا Ag-GO (1:2)توسط نانوکامپوزیت 

تهیه شد.  pH = 0/5گرم بر لیتر و میلی 0/100سرب با غلظت 
به محلول  Ag-GO (1:2)گرم نانوکانپوزیت  040/0بعد از آن 

، 60، 45، 30، 15های . مقدار سرب در محلول در زمانشدافزوده 
محلول با جاذب، به روش جذب اتمی دقیقه از تماس  90و  75

راندمان خروج یون سرب و ظرفیت  ،اندازه گیری شد و سپس
 جاذب محاسبه شد. 

دقیقه از  15و  12، 10، 7، 5، 3، 1در فواصل زمانی  ،همچنین
 سرب هم مورد بررسی قرار گرفت. تماس جاذب با محلول

 

 جذب فرایند بر نانوکامپوزیت مقدار تاثیر 2-3-3

 فرایندبر  Ag-GO (1:2)رسی تاثیر مقدار نانوکانپوزیت بربرای 
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جذب و در نتیجه بررسی راندمان خروج یون سرب و ظرفیت 
 Ag-GOگرم از نانوکانپوزیت  050/0و  040/0جاذب، مقادیر  

 0/100لیتر محلول سرب با غلظت میلی 0/50، جداگانه به  (1:2)
دقیقه  7داده شد که افزوده و اجازه  pH = 0/5گرم بر لیتر و میلی

آنها همراه با همزدن با هم در تماس باشند. سرانجام مقدار سرب 
شد و سپس راندمان در محلول به روش جذب اتمی اندازه گیری 

 .شدخروج یون سرب و ظرفیت جاذب محاسبه 

 جذب فرایند بر سرب محلول غلظت ناثیر 2-3-4

ب سطحی جذ فرایندجهت بررسی تاثیر غلظت محلول سرب بر   
لیتر محلول میلی Ag-GO (1:2) ،0/50توسط نانوکامپوزیت 

 0/200و  0/175، 0/150، 0/125، 0/100های سرب با غلظت
گرم  040/0تهیه شد و سپس  pH  =0/5گرم بر لیتر و میلی

، به هر یک از محلولها افزوده شد Ag-GO (1:2)نانوکامپوزیت 
راه با همزدن با هم در دقیقه آنها هم 7و سپس اجازه داده شد که 

تماس باشند. بعد آن، مقدار سرب در محلول به روش جذب اتمی 
شد و سرانجام راندمان خروج یون سرب و ظرفیت اندازه گیری 

 .شدجاذب محاسبه 

 جذب فرایند بر دما تاثیر 2-3-5

توسط جذب سطحی سرب  فرایندبررسی تاثیر دما بر  برای
لیتر میلی 0/50جذب  یندفرا، Ag-GO (1:2)نانوکامپوزیت 

در  pH = 0/5گرم بر لیتر و میلی 0/100محلول سرب با غلظت 
طی زمان  Ag-GO (1:2)نانوکامپوزیت گرم  040/0حضور 
، 25، 15دقیقه همراه با همزدن جداگانه در دماهای ثابت  7تماس 

⁰و 45، 35 C  55  انجام شد.  سرانجام مقدار سرب در محلول به
راندمان خروج یون سرب  ،دازه گیری و سپسروش جذب اتمی ان

 .شدو ظرفیت جاذب محاسبه 

 سرب محلول جذب فرایند سینیتیک 2-4

 لیتر بر گرممیلی 0/125 غلظت با سرب محلول لیترمیلی 0/50
GO-Ag  نانوکامپوزیت گرم 040/0 شد. تهیه pH = 0/5و

 دقیقه 7 طی شد داده اجازه و افزوده فوق محلول به  (1:2)
 در محلول در سرب مقدار باشند. تماس در هم با همزدن با اههمر
 به جاذب با سرب محلول تماس از دقیقه 7 و  5 ،3 ،1 هایزمان
 یون خروج راندمان سپس و شد گیری اندازه اتمی جذب روش
 داده از استفاده با سرانجام شد. محاسبه جاذب ظرفیت و سرب

 محلول جذب ندفرای سینتیک زمان، برحسب جاذب ظرفیت های
 شد. بررسی هم سرب

 گیری نتیجه و بحث -3

از واکنش محلول نقره نیترات با مولکولهای زیستی موجود 

، فلانوئیدها،  هافنولدر عصاره تمبر هندی نظیر پلی

ترپنوئیدها و اسیدهای ملایم در نقش احیاءکننده طبیعی 

بدست  Ag-GOدر مجاورت گرافن اکسید، نانوکامپوزیت 

Ag. عوامل کاهنده موجب احیاءی یونهای آیدمی
 Agبه  +

این مولکولهای  ،. همچنینشوددر مقیاس نانوذرات می

زیستی بزرگ باعث تثبیت نانوذرات نقره بر بستر صفحات 

های عاملی . بدین نحو که این گروهشوندگرافن اکسید می

زایی برای رشد نانوذرات نقره توانند به عنوان مرکز هستهمی

 نند.عمل ک

های تهیه شده، با استفاده از تکنیک Ag-GOنانوکامپوزیت 

 ،FT-IR ،FE-SEM ،EDS ،RAMANدستگاهی مانند 

XRD  وTGA اندازه ذرات،  ،شناسایی شد و همچنین

و عناصر سازنده آن هم بررسی  ریخت شناسیساختار و 

 شد.

 نقره-شناسایی نانوکامپوزیت گرافن اکسید 1-3

 FT-IRطیف  1-1-3

تهیه شده با نسبت   Ag-GOکامپوزیتنانو FT-IRطیف 

نشان داده  1 ، در شکل 1به  2وزنی گرافن اکسید به نقره 

cm شده است. نوار پهن در ناحیه
 O-Hمربوط به  3427 1-

هیدروکسیل فنولی و نیز  گروه های هیدروکسیل و 

. نوارهای ]28[کربوکسیل واقع بر صفحه گرافن اکسید است 

cmو  2922احی مشاهده در نو
توان به را می 2850 1-

موجود در  CH3و  CH2فرکانس کششی گروه های 

. پیک در ]29[مولکولهای زیستی در عصاره نسبت داد 

cmناحیه 
فنولی و اپوکسی  C-OHتوان به را می 1063 1-

 . نواری که در]28[در لبه گرافن اکسید نسبت داد 

 cm
کربونیل  C=Oگروه  مشاهده شده، مربوط به 1626  1-

  .]30[واقع در صفحات گرافن اکسید است 
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های ظاهر شده مربوط به عوامل اکسیژنی در گرافن نواراین 

ها و فلاونوئیدها اکسید و ترکیبات آلی مخصوصا پلی فنول

موجود در عصاره تمبر هندی است که مسئول احیاء یونهای 

Ag
 و نیز حضور گرافن اکسید در نمونه Agبه نانوذرات  +

 است.

 
 . Ag-GOنانوکامپوزیت FT-IRطیف  1شکل 

 XRD پراش الگوی 3-1-2

 XRDالگوی پراش  به منظور تعیین ساختار و فاز ذرات ،
تهیه شده به روش سبز با کمک عصاره تمبر   Ag-GOنمونه

نشان داده شده است. چهار نوار مشاهده  2هندی ثبت و در شکل 
مربوط به نانوذرات  4/77 ˚، 5/64، 2/44، 1/38شده در زوایای 

( 220(، )200(، )111نقره است که به ترتیب مربوط به صفحات )
مرتبط با  JCPDS-04-0783( بوده و با کارت استاندارد 311و )

. نوار مشاهده شده در زاویه ]29[ساختار مکعبی نقره مطابقت دارد 
. ]31[( از نانو گرافن اکسید است 002، مربوط به صفحه ) 11 ˚

با استفاده از  Ag-GOزه متوسط بلورکهای نقره در کامپوزیت اندا
 محاسبه شد:  nm 50( برابر 1شرر )معادله -معادله دبای

                )1(  
 

طول موج تابش  λ، 89/0مقدار ثابت برابر با  Kدر این رابطه 

 پهنای پیک در نصف βزاویه تابش براگ و  2θ،  54/1 ˚برابر با 
ذرات نقره برای  β. مقدار ]32[ دت بیشینه برحسب رادیان استش

 بود. 522/0 ˚با استفاده از عصاره تمبر هندی، برابر با 

 

 

 .GO-Ag نانوکامپوزیت XRD پراش الگوی  2 شکل

 FE-SEMتصاویر  3-1-3

-Agجهت بررسی اندازه ذرات و ریخت شناسی سطح کامپوزیت

GO   تصاویرFE-SEM نشان داده شده  3کل آن ثبت و در ش
به صورت  Agاست. تصویر نشان دهنده این است که نانوذرات 

تقریباً کروی و غیر یکنواخت بر سطح گرافن اکسید تثبیت شده 
 است. nm  76اند. اندازه متوسط ذرات نقره برابر با

 

 .GO-Ag نانوکامپوزیت SEM-FE تصاویر 3 شکل
 

 EDS طیف 4-1-3

، نشان 4تهیه شده در شکل   Ag-GOنانوکامپوزیت EDSطیف 
دهد که نمونه تهیه شده، داده شده است. این طیف نشان می

دارای عناصر کربن، اکسیژن و نقره بوده و درصد وزنی این 
است. عناصر کربن  7/16و  1/19، 9/54عناصر به ترتیب برابر با 

و اکسیژن مربوط به گرافن اکسید و ترکیبات فنولی موجود در 
ضور نقره به دلیل قرار گرفتن آن بر سطح صفحات عصاره و ح

 .استگرافن اکسید 
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 .GO-Ag نانوکامپوزیت EDS طیف 4 شکل

 طیف رامان 5-1-3

به   Ag-GOو نانوکامپوزیت GOصفحات های رامان نانوطیف
اند. در طیف رامان نشان داده شده 6و  5های ترتیب در شکل

GO  و  1341دو پیک درcm
شده اند که به ظاهر  1590 1-

به  Gو  Dهای . نوارهستند Gو  Dهای ترتیب مربوط به نوار
های ارتعاشی بوده و به شیوه E2gو  A1gترتیب دارای تقارن 

spکربن با هیبریداسیون -کربن
spو  2

در صفحه گرافن نسبت   3
در طیف رامان  Gو  Dوجود این دو  نوار  .]33[شوند داده می

. طیف استرافن اکسید در ترکیبات ترکیبات، شاخصه حضور گ
مشابه گرافن اکسید بوده و نواحی  Ag-GOرامان نانوکامپوزیت 

طیفی تغییری نکرده است که نشان دهنده حضور نانوصفحات 
 .است GO-Agگرافن اکسید در نانوکامپوزیت 

 

 .GO نانوذرات رامان طیف 5 شکل

 

 
 

 .GO-Ag نانوکامپوزیت رامان طیف 6 شکل

  TGAآنالیز حرارتی  6-1-3  

 نشان 7 شکل در GO-Ag نانوکامپوزیت TGA حرارتی آنالیز
 به ،C  ֯100 دمای تا شده، تهیه نانوکامپوزیت است. شده داده
 تا 225 دمایی محدوده در و %8 مقدار با آب دادن دست از دلیل

C˚ 325، با داراکسیژن عاملی هایگروه رفتن دست از دلیل به 
 در باقیمانده %36 میزان ،نهایت در دارد. وزن اهشک %56 مقدار،

  .است نمونه در باقیمانده نقره نانوذرات به مربوط بالا دماهای
 

 

 .GO-Ag نانوکامپوزیت TGA حرارتی آنالیز نمودار 7 شکل

 

7-1-3 pH نانوکامپوزیت صفر نقطه بار GO-Ag 

بار  نقطه ای که در آن pHتوان با استفاده از این آزمایش، می
های صفر است را تعیین کرد. در واقع یون Ag-GOسطح جاذب 

H
OHو  +

توانند بار شوند و میبه شدت جذب سطحی می -
  pHzpcمحلول از  pHسطحی جاذب را تغییر دهند. در صورتی که 

های دارای بزرگتر باشد بار سطح جاذب منفی بوده و جاذب گروه
محلول از  pH  یکهبار مثبت را بهتر جذب خواهد کرد. زمان

G D 

G 
D 
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pHzpc های شود و گروهکوچکتر باشد بار سطح جاذب مثبت می
 .]34[کند دارای بار منفی را بهتر جذب می

محلول پتاسیم نیترات در حضور نانوکامپوزیت  pHنمودار تغییرات 
Ag-GO  برحسبpH  ترسیم شده است. با  8اولیه در شکل

ار نقطه صفر ب pHمربوط به  pH = 4.5توجه به نمودار، 
، 5/4های کمتر از  pHنانوکامپوزیت در نظر گرفته می شود. در 

بار  5/4های بالاتر از  pHسطح جاذب دارای بار مثبت  و در 
 سطحی جاذب منفی است. 

 

 
 GO-Ag نانوکامپوزیت حضور در سرب محلول pH تغییرات نمودار  8 شکل

 اولیه. pH برحسب

 سرب محلول جذب فرایند 2-3
 از یک هر توسط آبی محلول از سرب های یون خروج انمیز  

 ، C⁰ 25 دمای شرایط تحت GO-Ag و GO ، Ag های جاذب
 و شد گیریاندازه 0/5در محلول PH و دقیقه 90 تماس زمان

 به () جاذب ظرفیت و (R) جذب راندمان محاسبه با سپس
 راندمان گرفت. قرار بررسی مورد سطحی جذب از معیاری عنوان
 3 معادله از () ذباج ظرفیت و 2 معادله طبق (R) حذف

  .ندشد محاسبه

        (2)                                    

 

         (3)                                 

 بر گرممیلی حسب بر سرب یون اولیه غلظت 0C روابط، این در
 حسب بر t تماس زمان در سرب یون غلظت tC (،ppm) لیتر

 V ،(g) گرم حسب بر جاذب مقدار M ،(ppm)لیتر بر گرممیلی
 بر جاذب ظرفیت  و (L) لیتر حسب بر سرب یون محلول حجم
 .هستند جاذب گرم بر سرب گرممیلی حسب

 جذب فرایند بر جاذب نوع تاثیر 1-2-3

 غلظت با آبی محلول از سرب یون لیتر میلی 0/50 خروج میزان 
ppm 0/100 جاذب سه توسط  GO-Ag، GO و Ag مقادیر با 
 تماس زمان طی آنها از گرم 050/0 و 040/0 ،030/0 ،020/0
 ظرفیت و سرب یون خروج درصد شد. گیریاندازه دقیقه 90

 نشان 10 و 9 هایشکل در ترتیب به آنها مقادیر و محاسبه جاذب
  است. شده هداد

 
 متفاوتی مقادیر توسط آبی محلول از سرب یونهای خروج راندمان تغییرات 9 شکل

 یون محلول mL 0/50 :فرایند شرایط . Ag و GO-Ag، GO جاذب: گونه سه از
 .C⁰ 25 در دقیقه 90 تماس زمان طی 0/5 برابر pH و ppm 0/100 سرب

 

 050/0 تا 020/0 از جاذب مقدار افزایش با جاذب سه هر برای
 خروج راندمان مثلاً یابد. می افزایش سرب خروج درصد گرم،
 36/39 به GO جاذب گرم020/0حضور با درصد 69/22 از سرب
 طرفی از یابد. می افزایش جاذب گرم 050/0 مجاورت در درصد
 حضور در سرب، یون خروج راندمان که دهدمی نشان نتایج

 مثلاً است. بیشتر دیگر جاذب دو از GO-Ag نانوکامپوزیت
 جاذب گرم020/0حضور با درصد 36/39 از سرب خروج راندمان

GO می افزایش جاذب گرم 050/0 مجاورت در درصد 13/70 به 
 دلیل به سرب یون خروج میزان جاذب، مقدار افزایش با یابد.

 مقادیر به نسبت جاذب سطح در موجود جذبی هایجایگاه افزایش
 وجود دلیل به اکسید گرافن یابد.می شافزای سرب، هاییون ثابت
 کربونیل اپوکسی، هیدروکسیل، نظیر داراکسیژن عاملی هایگروه

 مانند فلزی های کاتیون جذب در بالایی توانایی کربوکسیل و
+2 یون

Pb بر نقره نانوذرات الحاق با طرفی از دهد. می نشان 
 محلول در جاذب شوندگی پخش میزان اکسید گرافن بستر

 می افزایش سرب یون خروج میزان آن متعاقب که یافته ایشافز
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 وجود بخاطر نقره نانوذرات توسط سرب یون کم جذب .]15[ یابد
 نانوذرات سطح بر فنولها پلی نظیر زیستی بزرگ مولکولهای

 است. عناب عصاره کمک به آن تهیه بواسطه

 

 توسط آبی محلول از سرب یونهای خروج برای جاذب ظرفیت تغییرات 10 شکل
 mL :فرایند شرایط . Ag و GO-Ag، GO جاذب: گونه سه از متفاوتی مقادیر

 دقیقه 90 تماس زمان طی 0/5 برابر pH و ppm 0/100 سرب یون محلول 0/50
 .C⁰ 25 در

 

 با Ag و GO-Ag ، GO گونه سه هر برای جاذب ظرفیت   
 مثلاً یابد. می کاهش سرب یون محلول در جاذب مقدار افزایش
 g حضور در mg/g 40/98 از GO-Ag گونه جاذب ظرفیت

 می کاهش آن g 050/0 مقدار در mg/g 13/70 به آن 020/0
 محلول، در جاذب سه از یکسانی مقدار در اوصاف این با یابد.

 دیگر گونه دو از بیشتر خیلی GO-Ag گونه برای جاذب ظرفیت
 سرب، یون محلول در گونه سه این از g 050/0 در مثلا است.

 ظرفیت از بیشتر mg/g 13/70 برابر GO-Ag جاذب ظرفیت
  است. بوده Ag (mg/g 82/27) و GO (mg/g 36/39) جاذب
 گرافن بر نقره نانوذرات تثبیت از ناشی افزایی هم اثر بخاطر
 نسبت GO-Ag نانوکامپوزیت بهتر پراکنندگی موجب که اکسید

 می آبی محلول رد نقره و اکسید گرافن های گونه از یک هر به
 از .شود می آبی محلول از سرب یون خروج افزایش باعث شود

 مشاهده جاذب از کمتری مقادیر در جاذب ظرفیت بیشترین طرفی
 GO-Ag گونه سه برای جاذب ظرفیت بیشترین مثلا است. شده

، GO و Ag و 73/56 ، 40/98 در ترتیب به mg/g 71/40 در 
 زیاد با مورد این در است. شده مشاهده آنها از g 020/0 مقدار
 شدن لوخهک معین، حد از ها نانوکامپوزیت و نانوذرات مقدار شدن

 ظرفیت کاهش موجب که داده رخ محلول در آنها شدن متراکم و
   .شود می جاذب

 

 GO-Ag رفتار در نقره به اکسید گرافن مقدار تاثیر 3-2-2

 خروج درکارایی نقره نسبت اکسید گرافن وزنی درصد تاثیر برای
 هاینسبت با هایی گونه ،GO-Ag نانوکامپوزیت توسط سرب یون

 تهیه نقره ذرات نانو به اکسید گرافن از 1:3 و 1:2 ،1:1 مختلف
 گونه این توسط آبی لمحلو از سرب یونهای خروج فرایند و شد
 توسط سرب یونهای خروج درصد به مربوط نتایج شد. بررسی ها

 است. شده آورده 1 جدول در ها گونه این
 

 با GO-Ag های نانوکامپوزیت توسط سرب یونهای خروج درصد  1 جدول
 . Ag به GO از مختلفی وزنی هاینسبت

 به GO وزنی نسبت
Ag 

 جاذب مقدار
/mg 

 یون خروج درصد
 سرب

1:1 40 32/95 

1:1 50 58/96 

1:2 40 58/96 

1:2 50 85/97 

1:3 40 87/59 

1:3 50 27/71 

 0/5 برابر pH و ppm 0/100 سرب یون محلول mL 0/50 :فرایند شرایط
 .C⁰ 25 در دقیقه 90 تماس زمان طی

 

 (85/97) سرب یونهای خروج درصد بالاترین شود می ملاحظه 
 GO از 1 به 2 نسبت با GO-Ag نانوکامپوزیت حضور به مربوط

 سرب یونهای خروج درصد طرف آن زا دهد. می رخ Ag به
 به 1 به 3 نسبت با Ag به GO از نانوکامپوزیتی با (27/72)

 یابد. می کاهش شدت

 نانوکامپوزیت پراکنندگی میزان نقره به گرافن نسبت شدن زیاد با
GO-Ag خروج درصد آن متعاقب و یافته افزایش آبی محلول در 

 بر نقره الحاق با چهاگر بنابراین یابد. می افزایش سرب یونهای
 درصد محلول در کامپوزیت بهتر پراکنندگی بخاطر اکسید گرافن
 گرافن نسبت شدن زیادتر ولی یابد می افزایش سرب یون خروج

 داده افزایش را نانوکامپوزیت شدن متراکم و شدن کلوخه نقره به
 شود. می سرب یونهای خروج کاهش باعث و
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 GO-Ag (1:2) نانوکامپوزیت توسط بهینه شرایط تعیین 3-2-3

 از سرب یونهای خروج شرایط بهترین آوردن دست به منظور به
 گرافن از 1:2 نسبت با شده تهیه جاذب وسیله به آبی محلول
 یون سطحی جذب بر موثر عوامل ، نقره ذرات نانو به اکسید
 pH نظیر عواملی گرفتد. قرار بررسی مورد جاذب حضور در سرب
 سرب، یونهای با جاذب تماس زمان مدت ب،سر محلول اولیه
 جذب فرایند دمای و سرب محلول غلظت مصرفی، جاذب مقدار
 گرفتند. قرار آزمایش مورد سازی بهینه جهت

 

 جذب فرایند بر pH تاثیر 3-2-4

 pH سطحی، جذب فرایند در pH تاثیر بررسی منظور به
 01/0 اسید هیدروکلریک محلول افزودن با سرب یون محلولهای

 درصد تغییرات نمودار شد. تنظیم 0/5 تا 0/3 محدوده در مولار
 نشان 11 شکل در محلول اولیه pH برحسب سرب یونهای خروج

 است. شده داده
 

 
 محلول. اولیه pH برحسب سرب یونهای خروج درصد تغییرات نمودار 11 شکل

 مگر040/0 حضور در ppm 0/100 سرب یون محلول  mL 0/50 :فرایند شرایط
 دقیقه. 90 تماس زمان طی GO-Ag (1:2) نانوکامپوزیت

 یونهای خروج درصد ،شود می دیده شکل در که همانطوری 
 خروج درصد شود.می زیاد 0/5 تا 0/3 از pH افزایش با سرب

 رسوب بخاطر ،0/5 از بالاتر pH با آبی محلول در سرب یونهای
 GO-Ag (1:2) نانوکامپوزیت نشد. بررسی (هیدروکسیدIIسرب)

 را سرب یونهای خروج در عملکرد بهترین 0/5 با برابر pH در
 مانند اکسیژنی های گروه محلول pH کاهش با دهد.می نشان

 گرافن سطح بر اپوکسی و کربوکسیل هیدورکسیل، کربونیل،
 یون با جذب به تمایل آن دنبال به و شوند می پروتونه اکسید

2+
Pb سرب یونهای خروج نتیجه در و دهند می دست از را 

 یابد. می کاهش
 

 جذب فرایند بر جاذب تماس زمان تاثیر 5-2-3

با یونهای سرب  Ag-GO (1:2)جهت تاثیر زمان تماس جاذب 
در محلول آبی بر میزان خروج آن، مقادیر معینی از نانوکامپوزیت 

Ag-GO (1:2) با  90الی  دقیقه  15های متفاوت در زمان
و راندمان خروج سرب محاسبه شد.  محلول سرب در تماس بوده

دقیقه بر  90تا  15داد با افزایش زمان تماس از نتایج نشان می
افزایش راندمان خروج یونهای سرب تاثیری نداشت. بدین جهت  

 Ag-GO خروج یونهای سرب در حضور جاذب  فرایندآزمایش 

 12، 10، 7، 5، 3، 1دقیقه ) 15در فواصل زمانی معینی تا  (1:2)
دقیقه( بررسی شد و تغییرات راندمان خروج یونهای سرب  15و 

 نشان داده شده است. 12برحسب زمان تماس در شکل 

 
 زمان حسب بر آبی محلول در سرب یونهای خروج درصد تغییرات نمودار  12 شکل
 ppm 0/100 سرب محلول  mL 0/50 :فرایند شرایط جاذب. با دقیقه 15 تا تماس

 GO-Ag (1:2) نانوکامپوزیت گرم400/0 حضور در =0/5pH و

 زمان مدت افزایش با ،شود می مشاهده شکل در که طوری همان
 خروج راندمان دقیقه، 7 زمان تا سرب محلول و جاذب بین تماس

 فرایند دقیقه، 7 از پس %(. 09/97) یابدمی افزایش سرب یونهای
 انزم مدت نتایج، این به توجه با رسد.می تعادل به سطحی جذب

 .شد انتخاب بعدی مطالعات برای دقیقه 7

 امکان سرب، یونهای و جاذب بین تماس زمان مدت افزایش
 و دهدمی افزایش را جاذب فعال سطوح با سرب یونهای  برخورد

 زیاد اثر در سرب یونهای توسط جاذب سطح شدن اشباع از پس
 یونهای خروج میزان در سرب یون و جاذب بین تماس زمان شدن
 کند.نمی ایجاد تغییری سرب
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 سطحی جذب فرایند بر GO-Ag (1:2) انوکامپوزیتن مقدار تاثیر 6-2-3

در نقش جاذب  Ag-GO (1:2)تاثیر مقدار نانوکامپوزیت  برای
 050/0و  040/0خروج یونهای سرب مقادیر  فرایندمصرفی بر 

گرم از آن به محلول سرب افزوده و راندمان خروج یونهای سرب 
دقیقه محاسبه شد. نتایج  7جاذب، در زمان تماس تا  و ظرفیت

 Ag-GOدهد که با افزایش مقدار نانوکامپوزیت حاصله نشان می

های ، راندمان خروج یونهای سرب به دلیل افزایش جایگاه (1:2)
های جذبی موجود در سطح جاذب نسبت به مقدار ثابت یون

اذب و با توجه یابد. اما به دلیل اشباع شدن جسرب، افزایش می
مربوط به ظرفیت جادی قرار  3اینکه جرم جاذب در مخرج معادله 

دارد لذا با افزایش مقدار جاذب مصرفی، ظرفیت جذب کاهش 
 یابد. می

 

 جذب فرایند بر سرب محلول غلطت تاثیر 3-2-7

جذب سطحی  فرایندتاثیر غلظت محلول یون سرب بر  برای
های اولیه ب با غلظت، محلول سر Ag-GO (1:2)توسط جاذب 

گرم بر لیتر و میلی 0/200و  0/175، 0/150، 0/125، 0/100
0/5=  pH  040/0دقیقه با مقدار معینی  ) 7تهیه شد و طی زمان 

گرم( از جاذب در تماس بود. راندمان خروج یون سرب محاسبه 
نشان داده شده است. با افزایش  13و نتایج آن در شکل  شد

گرم بر لیتر، میلی ppm 0/250به  0/100 غلظت محلول سرب از
% کاهش  86/71% به  07/97راندمان خروج یونهای سرب از  

-یافت. با افزایش غلظت اولیه سرب، به دلیل ثابت بودن جایگاه

های جذب شونده، راندمان خروج های جذب، با افزایش تعداد یون
ه یابد. با توجه به نتایج به دست آمدیونهای سرب کاهش می

گرم بر لیتر به عنوان غلظت بهینه انتخاب میلی  0/125غلظت 
 .شد

 

 

 
 غلظت حسب بر آبی محلول از سرب یونهای خروج درصد تغییرات نمودار 13 شکل
 در =0/5pH و متفاوت غلظتهای با  سرب محلول  mL 0/50 :فرایند شرایط آن.

 دقیقه. 7 تماس زمان طی GO-Ag (1:2) نانوکامپوزیت گرم040/0 حضور

 

 جدب فرایند بر دما تاثیر 8-2-3

جذب سطحی یونهای سرب  فرایندبه منظور تاثیر تغییرات دما بر 
های خروج ، آزمایشAg-GO (1:2)بر سطح نانوکامپوزیت 

 55و  45، 35، 25، 15یونهای سرب بر بستر جاذب در دماهای 
انجام شد. در تمامی دماها، راندمان خروج یونهای سرب یکسان و 

 % بود. 03/98برابر با 

 جاذب بازیابی 3-2-9

 در GO-Ag (1:2) نانوکامپوزیت پایداری بررسی منظور به
 آن پذیری تکرار و جذبی فعالیت حفظ و جذب فرایند شرایط
 بار هر و گرفت قرار بررسی مورد مرحله 4 برای جاذب بازیابی

 خروج فرایند شده بازیابی جاذب نمودن خشک و بازیابی از پس
 .شد تکرار GO-Ag (1:2) نانوکامپوزیت حضور در سرب ونهایی

 خروج درصد 3 حدود بازیابی چرخه هر در دهد می نشان نتایج
 یافت. می کاهش آبی محلول در  سرب یونهای

 

 بهینه شرایط در سطحی جذب فرایند سینیتیک 3-3

 بر دوم درجه شبه و اول درجه شبه هایمدل حاضر، مطالعه در
 محلول از سرب یونهای خروج از حاصل تجربی ایهداده اساس

 به توجه شد.با بررسی GO-Ag (1:2) نانوکامپوزیت بستر بر آبی
 فرایند برای بهینه شرایط پژوهش، این از آمده دست به نتایج
 ،GO-Ag (1:2)نانوکامپوزیت توسط سرب یون سطحی جذب
 0/512 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 0/50 آن، از گرم 040/0
 که است دقیقه 7 تعادل زمان و 0/5 برابر pH و لیتر بر گرممیلی

 ذکر شرایط برای جاذب ظرفیت و سرب یونهای خروج راندمان
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 شبه و اول درجه شبه سینتیک نهایت، در و شد محاسبه شده
 شد. بررسی دوم درجه

 است: 3 معادله صورت به اول درجه شبه سرعت رابطه

      (3)                                

 است: 4 معادله صورت به بالا رابطه شده گیری انتگرال خطی فرم

   (4)                       

 تعادل زمان در جاذب ظرفیت ترتیب به  و  معادلات، این در
 شبه سرعت ثابت  هستند. mg/g برحسب )دقیقه(  زمان و

-1 حسب بر اول درجه
min .درجه شبه مدل سرعت ثابت است 

 آیدمی دست به زمان حسب بر Ln ) – ( نمودار رسم با اول
 در  و ترسیم زمان برحسب Ln )) – ( تغییرات نمودار .]34[

 ثابت نمودار، این به توجه با است. شده داده نشان 14 شکل
-1 با برابر اول درجه شبه سرعت

min 4013/0 ضریب و 
   است. 9934/0 برابر آن همبستگی

 
 شرایط دقیقه. 7 تا تماس زمان برحسب tq – e(q Ln( تغییرات نمودار 14 شکل
 گرم 040/0 حضور در =0/5pH و ppm 0/125 سرب محلول mL 0/50 :فرایند

 دقیقه 7 تا تماس زمان در GO-Ag (1:2) جاذب

 است: 5 معادله صورت به دوم درجه شبه سرعت رابطه

   (5)                                         
 

min.- برحسب دوم درجه سرعت ثابت  معادله این در
1-

g.mg

 6 معادله صورت به بالا معادله گیری انتگرال فرم ].34[ است  1
  است:

           (6)                                 ) ( +  =   

 به t حسب بر     نمودار ترسم با دوم درجه شبه سرعت ثابت

 شکل در و ترسیم زمان برحسب    تغییرات نمودار آید.می دست

 شبه سرعت ثابت نمودار، این به توجه با است. شده داده نشان 15
-1 با برابر دوم درجه

.min
1-

g.mg 91/2 آن همبستگی ضریب و 
 است. 00/1 برابر

 
 mL 0/50 :فرایند شرایط تماس. زمان برحسب   تغییرات نمودار 15 شکل

GO-Ag  جاذب گرم 040/0 ورحض در =0/5pH و ppm 0/125 سرب محلول

 دقیقه 7 تا تماس زمان در (1:2)

 اول مرتبه شبه سینتیک برای همبستگی ضریب اینکه به توجه با
 00/1 با برابر دوم مرتبه شبه سینتیک برای و 9934/0 با برابر
Ag- نانوکامپوزیت با سرب یونهای جذب فرایند بنابراین ،است

GO است رنزدیکت دوم مرتبه شبه سینتیک به. 

 سطحی جذب ایزوترم 3-4

 کند،می پیروی آن از سطحی جذب که ایزوترمی تعیین برای
 این به گرفتند. قرار بررسی مورد فروندلیچ و لانگمویر هایایزوترم
 زمان گرفتن نظر در با مختلف هایغلظت در eq مقادیر منظور،
 از یکی لانگمویر جذب ایزوترم شد. محاسبه دقیقه 7 تعادل

 به لایه تک سطحی جذب مورد در که است جذب هایترمایزو
 7 معادله صورت به لانگمویر ایزوترم معادله .]35[ رودمی کار

 است:

   (7)                                       

 از بعد شونده جذب ماده نهایی تعادلی غلظت :eC معادله این در
-1) تعادل برقراری

mg.L) ، eq: 1) تعادلی جذب رفیتظ-
mg.g) ، 
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maxq: 1) لایه تک صورت به جذب ظرفیت بیشترین-
mg.g) و 

K: 1) شودمی مربوط انرژی به که جذب تعادل ثابت-
L.mg.) 

 است: 8 معادله صورت به فوق رابطه خطی فرم

 (8)                                   +   ) ( =  

  آید. می بدست 9 معادله آرایش تغییر با

   (9)                                + ) ( =   
 

 در 9 معادله اساس بر ec برحسب e/qec تغییرات نمودار ترسیم
 است. شده داده نشان 16 شکل

 

 
 محلول mL 0/50 :فرایند شرایط .ec برحسب e/qec تغییرات نمودار 16 شکل
 زمان در g 040/0 (1:2) GO-Ag درحضور =0/5pH و ppm 0/125 سرب

 دقیقه 7 تا تماس

 با برابر ترتیب به لانگمویر، جذب ایزوتذم برای maxq و K مقادیر
1-

L.mg 261/0 1  و-
mg.g 6/232 .است 

 به که است جذب هایایزوترم از یکی فروندلیچ جذب معادله
 برای کاربرد قابل مدل این است. آمده دست به تجربی صورت
 بین کنشبرهم با همراه یکنواخت غیر سطوح روی جذب

 که است شده فرض معادله این در .است شونده حل هایمولکول
 از مختلفی سطوح از که است یکنواختی غیر سطح دارای جاذب
 سطحی جذب مدل .]35[ است شده تشکیل جذب هایمحل

 است: 10 معادله صورت به فروندلیچ

  (10)                                           

 محلول در شونده جذب تعادلی غلظت : Ce معادله، این در 

(1-
mg.L) ، eq: 1) جاذب تعادلی ظرفیت-

mg.g) ،  شدت فاکتور 

-1) فروندلیچ ثابت :FK و فروندلیچ
mg.g،) ضریب کننده انبی 

 است. جذب

 است: 11 معادله صورت به بالا رابطه خطی فرم

 (11)                     Ln  +Ln = Ln 

 

 در 11 معادله اساس بر Ln برحسب Ln  تغییرات نمودار
 .است شده ترسیم 17 شکل

 

 

 محلول mL 0/50 :فرایند شرایط .eLnc برحسب eLnq تغییرات نمودار 17 شکل
 در GO-Ag (1:2) جاذب گرم 040/0 حضور در =0/5pH و ppm 0/125 سرب

 دقیقه 7 تا تماس زمان

 با برابر ترتیب به فروندلیچ، جذب ایزوترم برای FK و n مقادیر
 .است mg/g 85/114 و 56/6

 و 9934/0 با برابر لانگمویر یزوترما مدل برای همبستگی ضریب
 فرایند بنابراین است، 8772/0 با برابر فروندلیچ ایزوترم مدل برای

 جذب ایزوترم به GO-Ag جاذب توسط سرب یونهای خروج
 کارهای با حاضر پژوهشی کار مقایسهاست. نزدیکتر لانگمویر
 2 جدول در آبی محلول از سرب یونهای خروج در مشابه پژوهشی

 است. شده دهآور
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 آبی محلول از (II) سرب یونهای خروج فرایند بر یافته انجام هایپژوهش 2 جدول

 مقدار جاذب نوع
 جاذب

(g) 

 یون غلظت
 سرب

(ppm) 

 راندمان
 خروج
)%( 

 زمان
 تماس

(min) 

 مراجع

 4O3Fe نانوذرات
 پوست با شده اصلاح

 پرتقال

300/0 mL 200 ، 
ppm 20 

0/79 40 36 

 ، mL 100 000/1 لفعا کربن
ppm 10 

7/89 45 37 

 چوب از فعال کربن
 گردو

050/0 mL 50 ، 
ppm 50 

1/79 120 38 

 دارعامل گردو پوست
  کربوکسیلات

800/0 mL 100 ، 
ppm 100 

58/78 15 39 

-سلولز نانوکامپوزیت
GO 

200/0 mL 100 ، 
ppm 20 

13/80 180 40 

GO- نانوکامپوزیت

3La(OH) 

700/0 mL 100 ، 
ppm 100 

93/83 90 41 

 ، Ag-GO 04/0 mL 50 نانوکامپوزیت
ppm 125 

 پژوهش 7 7/97
 حاضر

 

 040/0 جاذب مقدار شود می مشاهده جدول در که طوری همان
 یا و گرم 1/0 مثلاً مشابه کارهای همه از پژوهش این در گرم
 در دقیقه 7 تماس زمان همچنین است. بوده کمتر گرم 80/0

 ها پژوهش سایر از کمتر دقیه 45 حتی یا و قیقهد 120 با مقایسه
 آبی محلول از سرب یونهای خروج راندمان مهمتر همه از و بوده
 است. بوده بهتر مشابه پژوهشی کارهای همه از درصد 7/97 برابر

 

  گیری نتیجه -4

 با سازگار و صرفه به مقرون ساده، روش یک از ،پژوهش این در
 عصاره کمک با GO-Ag کامپوزیتنانو سنتز برای زیست محیط

 تمبر در موجود زیستی فعال ترکیبات شد. استفاده هندی تمبر
 نقش کاروتنوئیدها فلانوئیدها، فنولی، ترکیبات جمله، از هندی
 اکسید گرافن سطح بر آن تثبیت و نقره هاییون آحیاء در موثری

 از یک به 2 وزنی نسبت با GO-Ag نانوکامپوزیت کردند. ایفا
GO به Ag یونهای خروج برای جاذب، نقش در عملکرد بهترین 
 برای داد، نشان نتایج ،همچنین داد. نشان آبی محلول از سرب

 با برابر pH وppm 0/ 125 سرب یون محلول mL 0/50 خروج
 زمان طی GO-Ag (1:2) کامپوزیتنانو g 040/0 توسط ، 0/5

 سرب یون جخرو درصد و داشته را بازدهی بهترین دقیقه 7 تماس
 نشان سرب یون جذب فرایند سینتیک است. بوده 7/97 با برابر
 کند.می پیروی دوم مرتبه شبه سینتیک از فرایند این که داد

 لانگمویر جذب ایزوترم مدل با جذب ایزوترم این، بر علاوه
 .دارد مطابقت

 قدردانی-5

 فنآوری و پژوهشی معاونت مالی های حمایت از مقاله نویسندگان
 .کنند می قدردانی و تشکر شاهرود صنعتی انشگاهد
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Abstract: In this research, graphene oxide-silver (GO-Ag) nanocomposites (NCs) was prepared using tamarindus 

indica extract (green reducer). These NCs was characterized by conventional methods such as Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FT-IR), X-ray Diffraction Pattern (XRD), Scanning Electron Microscopy (FE-SEM), X-ray 

Energy Diffraction Spectroscopy (EDS), Raman spectroscopy and TGA thermal analysis. The as-prepared NCs was 

used as an absorbent in the process of removing lead ions from aqueous solution. The surface absorption process of 

lead ions by GO-Ag NCs and the factors affecting this absorption process: such as the concentration and pH of the 

lead solution, the amount of adsorbent (GO-Ag) used, the contact time of the adsorbent with the solution and the 

temperature of the absorption process were investigated. The removal percentage of lead ions and adsorption 

capacity were 97.70 % and 152.60 mg/g for 50.0 mL of lead(II) solution 125.0 ppm and pH = 5.0 in the presence of 

0.040 g of GO-Ag (2:1) with a contact time of 7 minutes, respectively. On the other hand, experimental evidence 

showed that the surface adsorption process of lead(II) ion on GO-Ag substrate follows pseudo-second order kinetics 

and the Langmuir adsorption isotherm model can be considered for it.  

 


