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با  یونی روش فلوتاسیونبا استفاده از از پساب  نیفلزات سنگ یهاونیبر حذف  یمرور

 و گرافن اکساید عاملدار شده گرافن اکساید کلکتورهاینانو

 *بهرام رضایی، آرش ثبوتی، ابوطالب بینایی

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک تهران(، تهران، ایران

 چکیده
زیست شده محیطمخرب بر سلامت انسان و به دلیل سمیت بالا و اثرات  نمنجر به افزایش آلودگی ناشی از فلزات سنگی تکنولوژی توسعه

 ات سنگینهای فلزیون برای حذفیک روش کارآمد،  فلوتاسیون یونی، وجود دارد.ها های متعددی برای حذف فلزات سنگین از پساباست. روش

 های معدنی و آلی دارد وها و کاتیونای در حذف آنیونلقوهوانایی بااین روش ت .است پایین بالا و هزینه عملیاتی یبا بازده، های آبیاز محلول

گرافن های اخیر، استفاده از نانوکلکتورهای گرافن اکساید و در سال. شودمحسوب می پسابهای تصفیه ترین فناوریعنوان یکی از پیشرفتهبه

ازدهی سنتز آسان، بنانوکلکتورها به دلیل سطح ویژه بالا، پایداری مناسب،  دار شده در این فرآیند مورد توجه قرار گرفته است. اینعاملاکساید 

گرافن  سطحها دارند. مطالعات نشان دادند که اصلاح های فلزات سنگین از پسابو امکان استفاده مجدد، عملکرد قابل توجهی در حذف یونبالا 

های پیشرفت، به بررسی شود. این مقالهافزایش بازدهی فلوتاسیون یونی میپذیری و های عاملی مناسب، موجب بهبود انتخاباکساید با گروه

های و روش های جذب، تأثیر پارامترهاکانیزمبه بررسی م با روش فلوتاسیون یونی و همچنین هاپسابسنگین از  اتهای فلزحذف یون اخیر در

ی براپرداخته و پیشنهاداتی  دار شدهو گرافن اکساید عامل رافن اکسایدسازی فرآیند فلوتاسیون یونی با استفاده از نانوکلکتورهای گبهینه

 دهد.های طبیعی ارائه میهای گرافن و جاذبتحقیقات آتی در زمینه نانوکامپوزیت

 

 

 کلمات کلیدی

 های فلزات سنگین.واجذبی،  یون، مکانیزم جذب، گرافن اکساید، فلوتاسیون یونی

 

                                                           
* Rezai@aut.ac.ir 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T

mailto:Rezai@aut.ac.ir


2 

 

 مقدمه -1

یکی  اند.به وجود آورده عتیطبموجودات زنده و  یبرا یمشکلات ،خود، به طور روزافزون عیبا توسعه سر یمختلف صنعت یهابخش

های آبی، تهدیدی جدی که به دلیل حلالیت بالا در محیطآلوده به فلزات سنگین است  پساب تولید حجم زیادی از مشکلات،از این 

زیست  ف طبیعی و انسانی موجب ایجاد و رهاسازی فلزات سنگین در محیطشود. منابع مختلبرای تمامی موجودات زنده محسوب می

های طبیعی انتشار های آتشفشانی و فرسایش خاک توسط موجودات زنده از جمله راهها و مواد معدنی، فعالیتهستند. هوازدگی سنگ

های صنعتی ل، تولید برق، صنایع الکترونیک، پسابونقآیند. علاوه بر این، فلزات سنگین از طریق حملاین فلزات در محیط به شمار می

ها در محیط های آلی و سوزاندن زبالههای تولید رنگ، تولید باتری، تولید چرم، زبالهخانگی، آبکاری فلزات، کارخانههای و معدنی، پساب

 .شوندمنتشر می

میوم، روی، سرب، کروم، نیکل، مس، وانادیوم، پلاتین، شوند شامل کادعنوان فلزات سنگین شناخته میها که بهترین آلایندهشایع

فلزات سنگین بر اساس سطح سمیت به دو  .باشندمی 3g/cm 5برابر با  هستند که دارای چگالی و تیتانیوم ه، آرسنیکنقره، قلع، جیو

و  مانند روی، مس، آهن ؛ندضرر هستضرر یا نسبتاً کمهای کم بیشوند: الف( فلزات سنگین ضروری که در غلظتدسته تقسیم می

وجود مقادیر . کرومو  مانند کادمیوم، جیوه، آرسنیک ؛های کم نیز بسیار سمی هستندب( فلزات غیرضروری که حتی در غلظت .کبالت

تواند منجر به بروز مشکلات متعددی مانند می ،ها به بدن انسانورود آن و بیش از حد مجاز این فلزات در آب ها و محیط زیست

های قلبی و های کبدی، بیماریایی کلیه، آسیبی، نارسخونکم تلالات گوارشی،های پوستی، اخسرطان، اختلالات تنفسی، بیماری

 ستگین بر سلامت انسان آورده شده ا، منابع و اثرات منفی برخی از فلزات سن1ای شود. در جدول مغزی و مشکلات حرکتی و ماهیچه

[1 ,2]. 

 [4, 3] های سنگین فلزیمشکلات ناشی از وجود برخی یون:  1 جدول

Table 1: Problems caused by the presence of certain heavy metal ions 

نوع فلز 

 نگینس

حد مجاز 

(mg/L) 
 اثرات منفی بر سلامت انسان منابع تولید

میومکاد  01/0  
فولاد و پلاستیک، باتری های نیکل کادمیوم،  صنایع

 .قطعات الکترونیکی ،آبکاری الکتریکی، آلیاژهای فلزی

نارسایی کلیه، سرطان  های گوارشی،های تنفسی، بیماریبیماری

 .خونی کم های اسکلتی،فیبروز، آسیب های معده و مثانه،

05/0 کروم  
یک، ی، سرامی، دباغفلز، عملیات پوشش، عکاس آبکاری

 .متالورژی صنایع شیشه، کاتالیزور،

کبد و  آسم، فیبروز ریوی، درد حاد گوارشی، آسیب حملات

 .کلیه و پروستات، معده ریه، هایسرطان کلیه، اسهال نکروز،

06/0 سرب  
ری ت، بازهای گلخانه ایآفت کش ها، سیگار کشیدن، گا

.سوخت و افزودنی رنگدانه، های ذخیره سازی  

ها، ارادی ماهیچه عملکرد مغزی، کلیوی، اختلالات کلیه، ارسایین

و دستگاه گوارش،  آسیب به سیستم تولید مثل، قلبی عروقی

 .کودکان اختلال در توانایی فکری و مشکلات رفتاری

8/0 روی  

های وردگی، دستگاهخهای ضدآلیاژ، پوشش تولید

، و کاغذ آبکاری برنج، تولید خمیر چوب کتریکی،ال

 .با خطوط گالوانیزهسازی فولاد

گرفتگی عضلات،  پوستی، افسردگی، تهوع معده، تحریکات

 عصبی، بی حالی، افزایش تشنگی و علائم استفراغ، کم خونی،

 .سرگیجه

05/0 آرسنیک  

 یگذاررسوب اتمسفر، رسوب  ،یآتشفشان یها تیفعال

، رنگ، داروها، آفت کش ها، کودها، انتشار سنگ، ذوب

 ینیرزمیز یآب ها ینشده، آلودگ هیتصف یپساب ها

 .تیریو آرسنوپ تیریپ ونیداسیاکس

 یماری، دستگاه گوارش، بیمرکز ی وطیمح یعصب ستمیاثرات س

و  نیخون ساز، پوست، جن یها یماریب ،یویر ،یعروق یقلب یها

حالت تهوع و  ،یقهوه ا یرنگدانه ها ،ییاشتها یب ک،یتراتوژن

 .هیلمثانه و ک ه،یر کبد، رطانس

وهیج  001/0  
رنگ،  عیها، صنا یو باتر یجامد شهر یسوزاندن زباله ها

 ی.و آبکار یدباغ عیصنعت کاغذ، صنا

از دست دادن حافظه،  ،یمنیکاهش ا ،یاختلال در رشد عصب

ها، پوست و چشم  هیها، ر هیدستگاه گوارش، اثرات بر کل کیتحر

 .، فشار خون بالادهان بزاق شیها، افزا

05/0 منگنز  
منگنز، سوزاندن مواد حاوی منگنز، جوشکاری فرو  تولید

 الکترود دارای منگنز.

مسمومیت سیستم مرکزی عصبی، التهابات ریوی )از طریق 

 .تماس جذب و استنشاق(
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رسوب ب، های مختلفی مانند انعقاد و لخته سازی، جذانگی، روشهای صنعتی، معدنی و خبرای حذف فلزات سنگین از پساب

( 1AOPsو روش های اکسیداسیون پیشرفته) اسمز معکوس، فیلتراسیون غشایی ،شیمیایی، فیلتراسیون غشایی رسوبی، وشیمیایالکتر

آب کمک کنند و بسته به نوع فلزات توانند به کاهش آلودگی و بهبود کیفیت هرکدام به نحوی می ،هااین روش. شودبه کار گرفته می

، زمان تماس، میزان جاذب مورد pHبه عوامل مختلفی مانند دما،  ها،روشربخشی این ثا .شوندخاب میسنگین و شرایط پساب، انت

که در نهایت بر اساس  مزایا و معایبی داردد. همچنین هر روش های فلزی در پساب بستگی داراستفاده و غلظت اولیه یون

، مزایا 2در جدول کند. مشخص میرا  یصنعت یهاپساب تیسم، مقدار (2MCL)یآلودگمجاز سطح  ثرشده حداک نییتع ینداردهاتااس

 .[6-3] شودو معایب هر یک از روش های یاد شده، مقایسه می

 [6-3] از محلول ونیمختلف حذف  یروش ها بیو معا ایمزا:  2 جدول

Table 2: Advantages and disadvantages of different ion removal methods from solutions 

 بمعای مزایا نام روش

 وسمعک اسمز
حذف  امکاناستفاده برای ذرات بسیار ریز،  قابل

 محدوده وسیعی از مواد محلول در آب

ها نیست، وابستگی به فشار، بازیابی محلول به تنهایی قادر به

 های کوچک غشا، مصرف زیاد انرژیگرفتگی سریع حفره

 یونیتبادل 
تولید  پذیری،انتخاب های کم، غلظت در بازدهی بالا

 ترلجن کم

در  ،هزینه بالای رزین و نیاز به دسترسی به رزین تخصصی

 ،هزینه عملیاتی بسیار زیاد mg/L 100-10غلظت های 

 .pH وابستگی عملکرد به

 الکتروشیمیایی
عدم  تولید لجن بسیار کم، مصرف کم مواد شیمیایی،

 هاپذیری با انواع پسابتطبیق، pHنیاز به کنترل 

 های بالای برق،هزینه یاد،گذاری زهای سرمایههزینه

 لجن، نیاز به نیروهای متخصص های بالای تصفیههزینه

 ترسیب
سادگی فرآیند، مناسب  ذاری ارزان،گهای سرمایههزینه

 های بالای فلزبرای غلظت

تولید لجن زیاد و  کاهش کارایی در غلظت های کم فلز،

 دتحمیل هزینه و بحث مدیریت دفن لجن، فرآیند کن

-یونولاسکواگ

 فلوکولاسیون

توانایی تصفیه جریان های غیرآلی، تولید لجن مناسب 

 گیریبرای رسوب

، تولید لجن زیاد، مصرف زیاد مواد pHوابستگی شدید به 

 های عملیاتیشیمیایی و افزایش هزینه

 فیلتراسیون
عملیات ساده و  های مختلف،مناسب برای غلظت

 سریع، بازدهی و کیفیت بالا

زدایی غشا، نرخ جریان مشکلات رسوب زیاد،ی هازینهه

 پایین فرآیند

 فتوکاتالیست
 ،مضر کمتر یمحصولات جانب دیتول

 یو آل یمعدن یهاندهیهمزمان آلا حذف
 کاربرد محدود، ندیفرآ یزمان طولان

 جذب
 هزینه های پایین،مناسب برای غلظت بازدهی بالا،

 آسان سینتیک سریع، فرآیندی عملیاتی کم،

گذاری نیازمند سرمایه جاذب، ینه های زیاد برای تهیهزه

 اشباع سریع جاذب زیاد،

 فلوتاسیون
های عملیاتی هزینه درصدی، 100بازدهی تقریبا 

 زمان ماند پایین پذیر،انتخاب سادگی فرآیند، پایین،
 مصرف بالای مواد شیمیایی از جمله کلکتور

 

 یهمچون بازده ییایروش مزا نیاست. ا ونیروش فلوتاس ،یآب یهاطیاز مح نیات سنگحذف فلز یها براروش نیاز کارآمدتر یکی

 .[9-7] دالا و زمان ماند کوتاه را دارب یریپذساده، انتخاب ندیکم، فرآ یاتیعمل یهانهیدرصد، هز 100به  کینزد

 از جمله ون،یمختلف فلوتاس یهابرای حذف فلزات سنگین استفاده شده است. روش بپسافیه به طور گسترده در تص فلوتاسیون

مورد  محلول های فلزی ازبرای حذف یونرسوبی فلوتاسیون یونی و فلوتاسیون (، 3DAF)محلول ، فلوتاسیون هوایکففلوتاسیون 

 .[10, 6] گیرداستفاده قرار می

 کف فاز به و شناور سپس و کند رسوب ابتدا یون شد. اگر معرفی 1963 سال در رای و بارسون رسوبی اولین بار توسط فلوتاسیون

 رسوبی فلوتاسیون دهد.، نمایی از فرآیند فلوتاسیون رسوبی را نشان می1شکل  شود.می نامیده رسوبی فلوتاسیون شود، فرآیند منتقل

                                                           
1 . Advanced oxidation processes 
2 . maximum contamination level 

3. dissolved air flotation 
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 افزودن یا و pH با تنظیم کند. معمولا یونمی شدن کلکتور، رسوب اضافه از قبل، است که در آن، یون ناهمگن کاملاً  سیستم یک

های یا یونفلز مورد نظر  های سولفیدشامل یونفلزی های یونج برای های رایدهنده رسوب کند.می، رسوب دهنده رسوب معرف

 .[11] آن است هیدروکسید

 
 یون رسوبییند فلوتاسآ: نمایی از فر 1 شکل 

Figure 1: An overview of the precipitation flotation process 

از مایعات است که با حل کردن هوا در آب تحت فشار و سپس آزادسازی  محلولبرای جداسازی ذرات  یروش فلوتاسیون هوای محلول

این ذرات به شوند که معلق متصل شده و باعث می ها به ذراتکند. این حبابایجاد میوسکوپی ای میکرهآن در فشار اتمسفری، حباب

ویژه در حذف در تصفیه آب و فاضلاب، به DAF کهست امطالعات نشان داده .آوری شوندصورت کف جمعسطح مایع بیایند و به

یوگاز مورد تواند برای تولید بمی DAF ده توسطتولید شن، لجن همچنی .ها، مواد آلی طبیعی و کدورت، بسیار مؤثر استجلبک

سازی این فرآیند های بنیادی برای بهبود درک و بهینههای اخیر، مدلدر دههد. کنار گیرد که به تولید انرژی پاک کمک میاستفاده قر

با ارائه کیفیت بالاتر آب   DAFدر مجموع، .ده استاند که منجر به کاهش زمان ماند و افزایش نرخ بارگذاری هیدرولیکی شتوسعه یافته

عنوان یک فناوری نشینی سنتی، بههای تههای عملیاتی بالاتر و نیاز به فضای کمتر نسبت به روشتر، نرخعاندازی سریشده، راهتصفیه

 .[13, 12] شودمؤثر در تصفیه آب و فاضلاب شناخته می

های آلی از محلولهای فلزات کمیاب و گرانبها و آلایندهفلوتاسیون یونی روشی کارآمد برای حذف و یا کاهش فلزات سنگین، یون

های آبی دنی و آلی از محلولمع هاییونها و کاتها برای حذف آنیونترین روشهای آبی است. فلوتاسیون یونی به عنوان یکی از مناسب

فضای کم، حجم کم لجن، عملکرد نیاز به . فلوتاسیون یونی به دلیل سادگی، انعطاف پذیری، مصرف انرژی کم، تاس شدهشناخته 

مثل  هاییوشاین روش نسبت به رشود استفاده می هاپساببرای تصفیه  انتخابی و کارایی بالا در کاربردهای صنعتی، به طور گسترده

، توانایی پذیری خوب، هزینه پایینمزایایی مانند سادگی، سرعت بالا، انتخاب کند،می لیدتو کمتری های سمیه لجنترسیب ک ب وجذ

, 8] تبدیل شده استها پساب هیدر تصفهای امیدوارکننده به یکی از روش بالا دارد که و بازده انرژی ها در غلظت پایینحذف یون

14]. 

 یفلز نیسنگ یها ونیدر حذف  یونی ونیاز فلوتاساستفاده  -2

محلول  ند،یفرآ نیشد. در ا یمعرف ومینیآلوم ونی یحذف و جداساز یتوسط سبا برا 1959بار در سال  نیاول یونی ونیفلوتاس

 . شودیاهمگن ممحلول ن و کلکتور، ونی انیتعامل م لیهدف در ابتدا همگن است، اما پس از اضافه کردن کلکتور و به دل ونی یحاو

 .شودیم گفته یونی ونیفلوتاس ؛ندیفرآ نیابه شود. منتقل می فاز کف به صعود حال در هایحباب به وسیله محلولنا یهاکمپلکس

 کمپلکس و شده استشناخته  1جندیعنوان کالهدف به  ونی معمولادهد. می، نمایی از فرآیند فلوتاسیون یونی را نشان 2شکل 

به  یونیو آن یونیکات یهاونی نینابرااست، ب جندیبار کالبا معمولا مخالف  کتوربار کل شود.می نامیده 2سابلیت کلکتور،-دکالیجن لنامحلو

 .[17-15] شوندیشناور م یونیو کات یونیآن یبا کلکتورها بیترت
                                                           
1 : Colligend 

2 : Sublate 
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 یونی ونیفلوتاس ندیاز فرآ یینما:  2 شکل 

Figure 2: An overview of the ion flotation process 
 

هوا، اندازه ستون،  یسطح حباب،نرخ دب ،یشامل سرعت همزن یکینامیدرودیدو دسته پارامتر ه ریتحت تاث یونی ونیعملکرد فلوتاس

نسبت غلظت  جند،ی، غلظت و نوع کلکتور، غلظت کالpHشامل  یاتیعمل یگاز، هندسه اسپارجر و اندازه حباب و پارامترها یماندگ

وجود  ت،یفعال بیضر ،یونیقدرت  ،یونیدما، شعاع و بار  ،یزمان شناورساز ها،تیالکترول ریظت کفساز، تأثنوع و غل جند،یکلکتور به کال

و  نوع نییتع ،یونی ونیپارامتر در فلوتاس نی، مهمترpHآب و نوع گاز است. بعد از  یابیبه باز ونی یابینسبت باز ،یخارج یهاونی

از  یاز پساب است. برخ هاونی یانتخاب یو جداساز یریپذ نشیگز یبرا یمهم زارابلظت کلکتور است که انتخاب کلکتور مناسب، غ

 ها استآن یونیکاهش شعاع  بیبر اساس ترت یونی ونیدر فلوتاس دیو هال ییایقل یهاونی یریپذ نشیاند که گزمطالعات نشان داده

[18-20]. 

 ک،یحذف شوند مرتبط است و از نظر تئور دیکه با ییهاونی زانیبا م میبه طور مستق یونی ونیفلوتاس ندیزم در فرآمقدار کلکتور لا

کتورهای با استفاده از کل محلولاز انواع یون ها  برای حذفکلکتورهای مختلف  است. ازین کیبه  کی یومتریحداقل به مقدار استوک

 یونی ونیروش فلوتاس از که یاز مطالعات یا، خلاصه3جدول . ه استوتاسیون یونی استفاده شددر فرآیند فلمختلف  کاتیونیآنیونی و 

 دهد.، را نشان میانداز پساب پرداخته نیفلزات سنگ یهاونیحذف  یبرا

 با روش فلوتاسیون یونی از پساب نیفلزات سنگ یهاونیحذف :  3 جدول

Table 3: Removal of heavy metal ions from wastewater using ion flotation method 

 منبع ف یون )درصد(مقدار حذ نسبت غلظت کلکتور به یون pH کلکتور کالیجند

 1TDA 4 45:1/3 90 [21] آلومینیوم

 α-SPA2 75/2 3:1 99 [22] ایتریم

 EHDABr 2/4 2:1 100 [23] کروم

 EHDABr 11-6 4:1 99 [24] مس

 3NaLS 8/1- 6/2 5:1 99 [25] توریم

 HTAB 7-9 1:1 98 [26] مس

 EHDABr 5 3:1 94 [27] روی

 EHDABr 5 11:1 87 [28] نیکل

 PAX 5/3- 5 2:1  [29] مس

                                                           
1 : Tetradecylamine 
2 : α-sulphopalmitic acid 

3 : Sodium Lauryl Sulphate 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

 1DEC روی

 کادمیوم

 نیکل

 روی

2DDCA 6-7 1:1 

97 

96 

96 

[30] 

 3HOHX 8/7 1 :9/3 99 [31] زیرکونیم

 رودیم

 پالادیوم

 پلاتینیوم
SDBS 5 3:1 

94 

99 

99 

[32] 

 CTAB 10 57:1 91 [33] طلا

 4SDS 10-11 4:1 100 [34] کادمیوم

 آرسنیک

 مولیبدن
SDS 4 1:1 99 [35] 

 SDS 4 3:1 99 [36] ومیکادم

 کادمیوم

 روی
5SDBS 4 10:1 90 [37] 

 روی

 کادمیوم
SDBS 

6CPCL 
4 20:1 97 [38] 

 SDS 8 2:1 96 [39] کروم

 مس

 روی

 کروم

 نقره

SDS 
7HTAB 

10 14:1 90 [40] 

 روی

 منگنز

 مس
SDS 4 5:1 

90 

99 

73 

[41] 

 سرب

 مس

 کادمیوم
tea Saponin 

6 

5/7  

6 

3:1 

89 

81 

71 

[42] 

 مس

 سرب
8HOL 

6 

7 
5:1 100 [43] 

 9PAX 8-10 1:1 94 [44] مس

 سزیم

 ایتریم
SDS 

6 

5 
3:1 99 [45] 

 رودامین

 تورون
CTAB 

8,3 

7,6 
4:1 

95 

100 
[46] 

 کادمیوم

 کبالت
SDS 5/6 10:1 

96 

97 
[47] 

                                                           
1 : Diethyldithio Carbamate 
2 : Dodecyl dithiocarbamic acid 

3 : Octylhydroxamic acid 

4 : Sodium Dodecyl Sulphate 
5 : Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate 

6 : hexadecyl pyridinium chloride 

7 : Hexadecyl Trimethyl Ammonium Bromide 
8 : Oleic Acid  

9 : Potassium Amyl Xanthate 
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 98 سرب

 SDS مس

HTAB 
10 1 :75/0 

98 

76 
[48] 

 SDS 4 3:1 92 [49] کادمیوم

 SDS 8 1 :5/0 95 [50] سرب

 CPB1 9 1 :5/0 97 [51] مس

 2AEC 5/7 10:1 99 [52] کادمیوم

 3CpyCL 8/7 4:1 99 [53] کبالت

 نیکل

 روی
SDS 

4EHDABr 
3 4:1 

88 

92 
[54] 

 SDS 2-5/4 10:1 87 [55] گالیوم

 مس

 سرب

 روی
SDS 9 1:1 

97 

87 

92 

[56] 

 کادمیوم

 روی

 استرانسیوم

5DTPA -12C 

5 

5 

7-9 

1:1 

100 

100 

70 

[57] 

 آرسنیک

 سرب

 جیوه

 کادمیوم

 کروم

cys-octanoyl-N6 8 2:1 99 [58] 

 HTAB 12 10:1 79 [59] مس

 SDS 3 3:1 85 [60] نئودیمیم

 D-mannitol 10 25:1 88 [61] بورون

 سرب

 مس
SDBS 

Sodium alginate 
35/5 1  :7/0 

99 

92 
[62] 

 SDS 7/9 1 :5/13 99 [63] نیکل

 آرسنیک

 سرب

 جیوه
N-octanoyl-cys 8 2:1 

88 

85 

99 

[64] 

 کادمیوم

 کلسیم
N-octanoyl-cys 8 5:1 

99 

97 
[65] 

 SDS 10 2:1 85 [66] مس

میومکاد  

 منگنز

 روی
SDS 5/9 2:1 

99 

88 

80 

[67] 

 CTAB 2 2:1 84 [68] پالادیوم

 SDS 8 3:1 100 [69] سرب

                                                           
1 : Cetylpyridinium bromide 
2 : Sodium trideceth-4 carboxylate 

3 : cetylpyridinium chloride 

4 : Ethyl Hexadecyl Dimethyl Ammonium Bromide 
5 : 2-dodecyldiethylenetriamine pentaacetic acid 

6 : Octanoyl-cysteine 
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 کادمیوم

 کروم

 مس

 نیکل

4:1 98 

97 

98 

94 

 کادمیوم

 کروم

 مس
l-decanoyl-cys 5/7 5:3 

98 

98 

99 

[70] 

 آرسنیک

 سرب

 جیوه

S-octanoyl-cys 

 
8 5:1 99 [71] 

 monorhamnolipids 5/5-5/6 1 :7/0 82 [72] اورانیوم

 مس

 نیکل

 کبالت
biosurfactant 7 1:3 

75 

94 

98 

[73] 

 کادمیوم

 مس

 کروم
SDS 7 2:1 

95 

93 

55 

[74] 

 دی اتیل دی

 تیوفسفات
CTAB 10 2:1 91 [20] 

 SDBS 8 1:1 78 [75] سزیم

 

که برای حذف تقریباً کامل کالیجند با این طوریکلکتور و مواد شیمیایی است. به زیادیکی از معایب روش فلوتاسیون یونی، مصرف 

مورد نیاز و کمتر از غلظت میسلی بحرانی کلکتور  یک به یک روش، حداقل غلظت مناسب کلکتور باید برابر با مقدار استوکیومتری

کالیجند گزارش غلظت  تا ده برابردر برخی از مطالعات، میزان مصرف کلکتور سه ، 3جدول رت گرفته و بر اساس مطالعات صو. است

ها و امکان هایی از جمله نیاز به کلکتور با قابلیت جذب بالا یوناین فناوری، چالشکردن  یجهت صنعتاست. علاوه بر این،  شده

 .[77, 76] نیاز استاستفاده مجدد از کلکتور نیز 

 شده استفاده سیانید و فلزی هاییون ،[78]های رادیواکتیو آلودگی حذف برای محققیناز  تعدادی توسط رسوبی فلوتاسیون روش

 محلول داخل به هوا حباب ورود از قبل محصول رسوب به منجر استکلکتور ممکن  غلظت افزایش، یونی فلوتاسیون فرآیند در. است

 بطور یونی در فلوتاسیون نیاز مورد کلکتور مقدارگویند. می رسوبی فلوتاسیون را حالت این تحت شده یونی اجرا فلوتاسیون که شود

ت . مزیدارد نیاز تئوری لحاظ از یک به یک مقدار استیوکیومتری یک حداقل و است مربوط شود حذف باید که یونی مقدار به مستقیم

 و یونی فلوتاسیون بین واضح تشخیص. ستا بسیار زیاد کلکتور نیاز به مقدار یونی عدم فلوتاسیون به نسبت رسوبی فلوتاسیون

 .[79] است مشکل شده، استفاده دهنده رسوب معرفیک  عنوان کلکتور به یک وقتی رسوبی فلوتاسیون

 در صورت است: نیاست که خلاصه آنها بد افتهیانتشار با روش فلوتاسیون یونی  یاز پساب واقعبسیار کمی در استفاده  هایگزارش

پرداختند که در  یونی ونیمس از آب معدن وشناوه قم به روش فلوتاس ونیحذف  زانیم یو همکاران، به بررس ی، جعفر2017سال 

 یبرا یونی ونی، زانتاپولوس و همکاران، با روش فلوتاس2021سال  در .[59] درصد بود 79مس  نوی یابیباز زانیم نه،یبه طیشرا

درصد مس به  85که ختند پردا ویکروویشده در ما هیتشو یدیاطله سولفب ینمونه ها یاکیآمون نگیچیمس از محلول ل یجداساز

 .[66] جدا شد یصورت انتخاب

 یآزاد سطح یداشتن انرژ لیامروزه، نانوکلکتورها به دلکند، ای ایفا میعمدهنقش ی، ونی ونیفلوتاسدر مورد استفاده  هایکلکتور

 ونیفلوتاس حوزه را در یادیز وجهبالا، ت اریبس ژهیسطح وو کوچک ذرات  از اندازه یناش یبالا یریپذواکنش ،یقو ییایمیش تیبالا، فعال

 . [14] به خود جلب نموده است یونی ونیلوتاسو ف یمواد معدن
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به  توانیم ،رفته کارقرار گرفته است. از جمله نانوذرات به مورد توجه ونیفلوتاس ندیدر فرآ ذراتاستفاده از نانو ر،یاخ یهادر سال

 یعنوان کلکتور برا دار که بهعامل ینانوسلولزها کل،ین یعنوان کلکتور در جداساز بالا به یدروفوبیه تیبا خاص رنیاستاینانوذرات پل

 یدهایاکس رینظ یرآلینانوذرات غ ن،یهمچن کنند،یدر سطح عمل م یدوستآب قیاز طر تیهمات یکننده براو بازداشت کوارتز

کلکتور در  عنوانبهگرافن  هیآن و نانوذرات پا یداریپا شیافزا قیکف، از طر کنندهتیو آهن در نقش تثب میسیلیس وم،یتانیت وم،ینیآلوم

توان از جمله مزایای نانو ذرات کلکتور برای حذف یون به روش فلوتاسیون یونی، میاند. استفاده شده ،نیفلزات سنگ یهاونی یجداساز

های آبی، کاهش غلظت کلکتور مورد نیاز و قابلیت استفاده به سنتز آسان نانو ذره، اقتصادی بودن، مقدار حذف بالا، پایداری در محلول

 .[81, 80] مجدد اشاره کرد

سبت سطح به ن شیکوچک و به تبع آن افزا اریبا توجه به ابعاد بس زین و گرافن اکساید عاملدار شده (GO) اکساید نانو ذرات گرافن

یک  گرافن اکسایدی است. مناسب اریبس نهیگز یونی ونیبرخورد و اتصال در روش فلوتاس شیجهت افزا یبار سطح یحجم و چگال

، سنتز آسان ،مناسب، پایداری خوب ، آبدوستی(g2m 2600/)بالا . مساحت سطحتیونی اس فلوتاسیوندر  های زیادبا قابلیت نانوکلکتور

دهد تا مقادیر به آن اجازه می GOکاربردهای فلوتاسیون یونی تبدیل کرده است. سطح بالای  انواع ایده آل برایآن را به کلکتوری 

 آن را بابر خلاف گرافن،  GOدوستی و پایداری خوب شناورسازی یون ضروری است. آبجذب یا  برای زیادی یون را جذب کند، که

ای را به گزینه آن آسانو به علت سنتز یونی مناسب است.  جذبدر انواع شرایط  کند و برای استفادهسازگار می یهای آبمحلول

 .[83, 82] کندفلوتاسیون یونی در مقیاس بزرگ تبدیل می جذب و مناسب برای کاربردهای

، یونی دارد. سطح ویژه بسیار بالا فرد، پتانسیل بالایی در فلوتاسیونهای منحصر بهبه عنوان نانوکلکتور با ویژگی گرافن اکسید

فلوتاسیون یونی  استفاده از آن به عنوان کلکتور درآل برای استفاده در ای ایدهپایداری مناسب و سنتز نسبتاً ساده، این ماده را به گزینه

ها آورد، که برای فرآیند جذب و یا شناورسازی یونها را فراهم میامکان جذب مقدار زیادی از یون GO . سطح بالایاست ردهتبدیل ک

 ضروری است. 

 روش سنتز گرافن اکساید -3

از  آن تزسنها وابسته است، انتخاب روش مناسب از آنجا که ابعاد، توزیع اندازه، مورفولوژی و خلوص نانوذرات به روش تولید آن

. در کلیه این های مختلفی برای تولید نانو ذرات ابداع و توسعه یافته است، تکنیکاخیرچند دهه  طیبرخوردار است.  بالاییاهمیت 

از  ییایمیش یهاروششود. اند، استفاده میهای فلزی به صورت همگن توزیع شدهیندها، از یک ماده اولیه یا آغازین که در آن یونفرآ

ساخت شیمیایی مواد موجب همگنی ترکیب شیمیایی در که امکان دستیابی به  شوندیحوزه محسوب م نیها در اروش نیترجیاجمله ر

نانوذرات به تجمع و  لیتما ،ییمحصولات نها یآلودگ ،ییایمیمواد ش تیسم رینظ ییهاحال، چالش نیبا اشود. سطح مولکولی می

تا حد  توانیمناسب م ریکه با اتخاذ تداب شوندیها محسوب مروش نیا یهاتیجمله محدوداز  ،یصنعت اسیدر مق دیدر تول یدشوار

یندها آهای دیگر دارد. با این فرمزایای فراوانی نسبت به روش زین یسنتز در فاز گاز یهادر مقابل، روش ها را برطرف نمود.آن یادیز

های مورد استفاده بسیار زیاد و در مقیاس نانومتری تولید کرد. تنوع روشو ساختار کنترل شده  بالاتوان موادی با درجه خلوص می

، سنتز (1PVD)های خاص دارند. به طور کلی این فرایندها را در چهار گروه سنتز فیزیکی بخار ها و محدودیتهای مختلف، ویژگیگونه

 .[85-83] در بستر شعله و آئروسل دسته بندی کرد سنتز، (2CVD)شیمیایی بخار 

، لایه برداری در فاز مایع، سنتز شیمیایی بخار، GOهای اصلی ساخت نانو ذرات گرافن شامل لایه برداری مکانیکی، احیای روش

برداری اکسید ش لایهترین روش صنعتی برای تولید گرافن، روباشد. در حال حاضر رایجمی SiCسنتز پایین به بالا و سنتز بر روی 

تولید این  ،های مختلف دارد و علاوه بر هزینه کمدر حلال موثرپذیری، تولید انبوه و تفرق گرافیت است که پتانسیل بالایی در مقیاس

از  سازد. اجرای این روش نیازمند تولید اکسید گرافیت است. اکسید گرافیت بطور معمولماده را برای کاربردهای مختلف تسهیل می

 بر همین اساس، سه روش رایج .[86] آیدهای قوی و اسیدهای غلیظ به دست میکارگیری اکسایندهطریق اکسیداسیون گرافیت با به

                                                           
1: physical vapour deposition 

2: chemical vapour deposition 
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کارگیری ترکیبی از های برادی و استرودنیمایر، گرافیت را با بهاند. روششده اس استواربر این اس 3و هامرز 2، برادی1استرودنیمایر

در حالی که در روش هامرز، که امروزه پرکاربردترین پروتکل برای  کنند.( اکسید می3HNO( و اسید نیتریک )3KClOپتاسیم کلرات )

عنوان عوامل به (H₂SO₄) و اسید سولفوریک (KMnO₄) ات پتاسیمشود، از پرمنگنتولید اکسید گرافیت و گرافن اکسید محسوب می

 سازی فراصوتلایه شدن توسط همگنلایهآمده از طریق دستدر این روش، پس از انجام اکسایش، ساختار به. شوداکسنده استفاده می

ها مدل شده است. یکی از این مدلرشهای مختلفی برای توجیه ساختار اکسید گرافیت گزاآید. مدلبه دست می در یک حلال مناسب

اسیدهای  و گروه GO صفحات های هیدروکسیل و اپوکسی بر رویاست. این مدل وجود گروه 4کلینوفسکی -پیشنهادی لرف

 .[90-87] دهدهای این صفحات را نشان میبوکسیل و کربونیل در لبهکر

 دیروش، از اس نیشد. در ا یمعرف 1958بار در سال  نی، روش هامرز است که نخستGOروش سنتز  نیترجیادر حال حاضر، ر

 یریکارگ. روش هامرز با بهشودیاستفاده م تیگراف ونیداسیاکس یبرا میسو پرمنگنات پتا میسد تراتیبا ن بیدر ترک کیسولفور

را رفع کرده و امکان انجام واکنش را در مدت  یموجود در روش برود یهاتیمحدود دکننده،یبه عنوان عامل اکس میپرمنگنات پتاس

کلر   دیاکسیگاز د لیروش، حذف خطر تشک نیه اقابل توج یایاز مزا یکی. آوردیچند ساعت، فراهم م یمعمولاً ط ،یترزمان کوتاه

از جمله تولید گازهای سمی  همراه است، زین ییهاچالشروش با  نیحال، ا نی. با اشودیاستفاده نم هالراتاز ک ندیاست، چرا که در فرا

ید ناشی از اکسیداسیون اسو همچنین امکان تشکیل مخلوطی از گرافیت و گرافن اک NaNO₃دلیل استفاده ازبه N₂O₂ و NO₂ مانند

 کیفسفر دیو اس کیسولفور دیابتدا اس بدین صورت است کههامرز  یشده روش اصلاح با دایسنتز گرافن اکس ندیفرآ. [92-90] ناقص

و  تیزدن قرار گرفتند. سپس پودر گرافهمتحت  خیدر حمام  قهیمدت چند دق مخلوط شده و به گریکدیبا  1به  9 یبا نسبت حجم

یسانت درجه 85±2 یبه حمام روغن با دما هقیدق 30. مخلوط به مدت یابدمیزدن ادامه به محلول اضافه شده و هم میسپرمنگنات پتا

 یدر همان دما نگهدار قهیدق 90تا  30به مخلوط افزوده و به مدت   زهیونیآب د تریلیلیم 50 جی. در ادامه، به تدردوشمیمنتقل  گراد

هیدروژن  تریلیلیم 20راه هم به زهیونیآب د تریلیلیم 150و  دوشمیمنتقل  خیمجدداً به حمام  محلول. پس از آن، دوشمیو هم زده 

 طیمح یماو تا مخلوط به د هرخ داد ییمرحله، واکنش گرمازا نی. در ادیگردمیواکنش اضافه  خاتمه برای یآرامبه دروژنیه دیپراکس

می وژیفیسانتر قهیدور بر دق 7500در  قهیدق 20مدت  و به هشد قیرق اسید کلریدریکدرصد  20با محلول  لبازگردد. محصول حاص

 ت،یبرسد. در نها یمحلول به حالت خنث pHشسته شد تا  زهیونیبار با آب د نیچند ماندهیو رسوب باق هجدا شد از رسوب عی. مادیگرد

یهامرز را نشان م شده به روش اصلاح دیامراحل مختلف سنتز گرافن اکس 3. شکل [94, 93] شودمیدر آون خشک  ماندهیرسوب باق

 .دهد

 

 ح شدهبا روش هامرز اصلا GO دیمراحل تول:  3 شکل 

Figure 3: GO production steps using the modified Hammers method 

 

                                                           
1: Straudenmair 

2 : Brodie 
3: Hummers 

4:  Lerf- Klinowski  
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که می توان به موارد زیر  های عاملی متفاوت استها و گروهعمدتاً به دلیل ساختار شیمیایی و نقص، یدبین گرافن و گرافن اکس

در ساختار شبکه کربنی،  g 2Eمربوط به مود ارتعاشی است، cm⁻¹ 1580که در حوالی  G پیک، نگرافدر در طیف رامان،  اشاره کرد:

گر در ا ؛وجود ندارداست، معمولا در گرافن، یا ضعیف است یا  cm⁻¹ 1350که در حوالی  Dپیک  .است sp² دهایدهنده پیونکه نشان

. در کمی دارد لیخی D گرافن خالص پیکدر حالت کلی،  شود.نمایان می Dدر گرافن، پیک  های زیادصورت وجود نقص یا لبه

های عاملی اکسیژن )مانند هیدروکسیل، اپوکسید، گروه، به دلیل وجود یابدیمبسیار افزایش  D پیکشدت گرافن اکساید، در حالیکه، 

ولی ممکن است به ید وجود دارد نیز در گرافن اکس G. پیک شوندکربونیل( که باعث ایجاد نقص و ناپیوستگی در شبکه کربنی می

است،  2θ=5/26گرافن، پیک اصلی ، در XRD در آنالیز .دتر باشی کمی جابجا شده یا پهنیداسیون و تغییرات ساختاردلیل اکس

های ضعیف یا غایب )ساختار خالص پیک، در گرافن، FTIRدرجه است. در آنالیز  12تا   11در حوالی  2θدرحالیکه در گرافن اکساید، 

نشان  وجود دارد که OH ،C=O ،C-O ،COOH- هایقوی برای گروههای پیکد، یاکسوجود دارد درحالیکه در گرافن  کربنی(

 .[95] است های عاملی اکسیژنحضور گروهنده ده

مواد اکسید مختلفی ای متنوعی از آن با استفاده از نانوههای عملکردی نانوذرات گرافن، تاکنون کامپوزیتمنظور ارتقاء ویژگیبه

طور ها، که بهوزیتاند. این نانوکامپسنتز شده SiO₂ و TiO₂ ،SnO₂ ،MnO₂ ،NiO ،ZnO₂ ،Co₃O₄ ،Fe₃O₄ ،RuO₂ ،Cu₂O نظیر

فرد از خود نشان  به ای از خواص فیزیکی و شیمیایی منحصرشوند، مجموعهاکسید فلزی شناخته می/GO هایصورت ساختارکلی به

های ها و لبهویژه در نواحی گوشههای فعال سطحی بهد نانوذرات و چگالی بالا سایتدهند. این خواص عمدتاً ناشی از اندازه محدومی

ی، هایی نظیر کاهش مصرف انرژها در حوزهتنها موجب بهبود عملکرد آن ات اکسیدی نهید با نانوذراها است. ترکیب گرافن اکسآن

آورد که ای را فراهم میشود، بلکه خواص ترکیبی و چندگانهین مینو های ذخیره و تبدیل انرژی، نانوالکترونیک و مواد رسانایدستگاه

های اصلی در تولید این ساختارهای هیبریدی، حال، یکی از چالش شود. با اینی نانو اکسیدها مشاهده نمیجزئهای تکدر نمونه

 تحقیقات صورت گرفته با نانو ،ادامهدر  .[97, 96] اکسیدی استع یکنواخت و همگن گرافن در ماتریس نانو مواد دستیابی به توزی

 . استشده  و نتایج و پیشنهادات حاصل از آن ارائه GOذرات 

 سنگین فلزی ن برای حذف یون هایجاذب های پایه گراف -4

 بهگرافن، ( و SWCNTs( و تک جداره )MWCNTs) جداره های کربنی چندلوله نانو(، AC) نانومواد کربنی از جمله کربن فعال

های صنعتی و دارویی حاوی فلزات سنگین، مورد توجه پساب ویژهپالایش پساب، به بخش در فرآیند تصفیه و یی نویدهاجاذبعنوان 

اند، ( تشکیل شده4های کربن به اشکال گوناگون )مطابق با شکل های متفاوت اتم. این مواد که از آرایش[98] اندگسترده قرار گرفته

های ها را برای حذف یونفردی هستند که آن های سطحی خود، دارای خواص منحصر بهی شیمیایی و ویژگیسته به نوع پیوندهاب

 .سازدفلزات سنگین بسیار مناسب می

 
 [98] ع  مواد پایه کربنساختار انوا:  4 شکل 

Figure 4: Structure of different carbon-based materials 
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و (، σ) یوندهای سیگمادر کنار پ π فرد خود، از جمله سطح ویژه بالا، وجود پیوندهای به های منحصرواسطه ویژگی مواد گرافنی به

کنند. گرافن های فلزات سنگین از آب بسیار مؤثر عمل میویژه یونها بهدار، در حذف انواع آلایندههای عاملی اکسیژنحضور گروه

کنش همهای کربنی از جمله مواد مبتنی بر گرافن هستند که از طریق پنج نوع برو نانولوله( rGO) یافته کاهش ایدکسا ، گرافندیااکس

، های الکترواستاتیککنشبرهم( 5 های کووالانسیکنشبرهم( 4ی اثر آبگریز( 3 پیوندهای هیدروژنی( π-π 2 هایکنشبرهم( 1 شامل:

ویژه در جذب ترکیبات نیتروآروماتیک، نظیر این مواد به باشند.های آلی مینگین و آلایندهقادر به جذب و حذف مؤثر فلزات س

اند. در یکی از مطالعات، روتولوئن که در ساخت مواد منفجره کاربرد دارند، عملکرد بسیار مطلوبی از خود نشان دادهنیتروبنزن و نیت

برابر بیشتر از  50تا  10توانستند  rGO صفحاتر بوده و نانوو گرافن بالات GO نسبت به rGO مشخص شد که ظرفیت جذب

شود نسبت داده می rGO و نیتروتولوئن را جذب کنند. این افزایش جذب به ساختار ویژههای کربنی ترکیباتی مانند نیتروبنزن نانولوله

رواستاتیکی است. در مجموع، این لکتو ا π–π تری نظیر تعاملاتهای پیچیدهکنشهای نقص و برهمکه شامل تعداد بیشتر محل

 .[85] کنندت گرافنی ایفا میها توسط نانوصفحاها نقش مهمی در افزایش توانایی جذب آلایندهکنشبرهم

 سطح نزدیکی در الکتریکی دوگانه هایلایه بررسی و محلول در هایون رفتار تحلیل برای که ،1چاپمن-گای پراکندهنظریه بر اساس 

در مجاورت سطح ذرات قرار  "2لایه دوگانه پراکنده" ای موسوم بهها در ناحیهرود، یونکار میبه اکساید نگراف مانند جاذب مواد

شوند. طبق این واسطه نیروهای الکترواستاتیکی به سطح جذب میهای مثبت و منفی است که بهگیرند. این لایه متشکل از یونمی

 (1 ؛طور کلی ها وابسته است. بهایی همچون ظرفیت یونی و شعاع کریستالی آنهبه سطح، به ویژگی هانظریه، میزان جذب یون

 ترهایی با ظرفیت پایینقایسه با یونتمایل بیشتری به جذب بر سطح دارند در م(  ⁺Cu²و  ⁺Pb²بیشتر )مانندهایی با ظرفیت بار یون

های عاملی سطح است و منجر به های پر بار و گروهن یونتر بیاین امر به دلیل نیروی جاذبه الکترواستاتیکی قوی( ⁺Na)مانند 

کنش با برهمتر نیز معمولاً تمایل بیشتری به هایی با شعاع کریستالی بزرگیون( 2. شودپذیری در فرآیند جذب سطحی میگزینش

بر اساس ایزوترم . بالایی برخوردار استپذیری یونی از اهمیت در فرایند انتخاب ویژهها دارند. این ویژگی بهسطوح جاذب یا سورفکتانت

Na+ : یابدبه ترتیب زیر افزایش می )maxQ (هاکند، ظرفیت جذب نهایی یونسازی میجذب لانگمیر، که رفتار جذب سطحی را مدل
2+<Pb 2+<Cu 2+<Ni 2+<Zn 2+<Cd 2+<Co 2+<Mg 

در نتیجه، مواد کربنی مبتنی بر گرافن  .ه جذب سطحی استهای با بار و شعاع بالاتر بدهنده تمایل بیشتر یوناین ترتیب نشان

ده و قابلیت های سطحی خاص خود، از جمله ساختار لایه دوگانه پراکنبا توجه به ویژگی (CNTs) های کربنیو نانولوله GO مانند

هایی طور مؤثر در حذف یونتوانند بههای فلزات سنگین را دارند و میونهای الکترواستاتیکی، قابلیت جذب انتخابی یکنشایجاد برهم

 .[99] تر عمل کنندبا بار بیشتر و شعاع کریستالی بزرگ

توجهی ها، فناوری تصفیه آب با پیشرفت قابلها در جذب آلایندههای برجسته آنو شناسایی ویژگی های کربنیبا کشف نانولوله

ای طور گستردهها و نانوذرات گرافنی، این نانوساختارها بهCNT های ساختاری و عملکردی میاندلیل شباهتهمراه بوده است. به

واسطه دارا بودن ها بهCNT. اندهای آبی مورد بررسی قرار گرفتههای فلزات سنگین از محیطر حذف یونهای مؤثر دعنوان جاذببه

دهند. در این میان، نواحی مختلفی در ساختار تعداد زیادی سایت فعال سطحی، پتانسیل بالایی در فرآیندهای جذب از خود نشان می

های ای و محللایهنواحی بین، SWCNTs اند، از جمله سطح خارجیشناسایی شده هاهای بالقوه برای جذب یونعنوان محلها بهآن

 ها. این تنوع در ساختار سطحی، ظرفیت جذب بالایSWCNT  ایفضای درونی استوانهای و شیارهای لبه، MWCNTsاتصال در 

CNT[100] دهدطور چشمگیری افزایش میهای فلزات سنگین بهها را برای یون. 

 فلزات سنگینهای بر جذب یون و گرافن های کربنینانولوله هایتعداد لایهتأثیر  -4-1

یابد. این کاهش عمدتاً به دلیل توجهی کاهش میطور قابلهای کربنی یا گرافن، میزان جذب بههای نانولولهبا افزایش تعداد لایه

تواند شود. این پدیده میی فعال جذب در سطح ماده میهاهای مکانیکی و فضایی است که منجر به کاهش تعداد سایتمحدودیت

در همین راستا، مطالعات متعددی به  .توجه در شعاع یونی مورد استفاده قرار گیردها با تفاوت قابلعنوان مبنایی برای جداسازی یونبه

                                                           
1 : Gouy-Chapman 

2 : Double Layer 
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 ن دادند که مساحت سطح ویژه، آنجوم و همکاران نشامثالعنوان  اند. بهپرداخته MWCNTو  SWCNTبررسی تفاوت عملکرد 

SWCNTها برابر با /g2m 861  این مقدار برایاست، درحالیکه MWCNTها /g2m 21/16  همچنین، لو و  .شده استگزارش

اند. گزارش کرده g2m 53/7/و  g2m 9/22/ ترتیب برابر باها بهMWCNTها و SWCNT ظرفیت جذب یون نیکل را برای ،همکاران

 80تا  10را با استفاده از مدل لانگمویر، در محدوده غلظت  (II) ، حداکثر ظرفیت جذب یون رویلو و همکاران ،ای دیگردر مطالعه

mg/Lبرای ،SWCNT  وMWCNT  به ترتیب برابر با /g2m 66/43  و/g2m 68/32  [103-101] اندکردهگزارش. 

های سنتز، از باز کردن ساختار های کربنی دارند و در برخی روشز نظر ساختاری شباهت زیادی با نانولولهمواد پایه گرافن، که ا 

کند. ها ایفا میها نقش مؤثری در ظرفیت جذب یونی آناند که تعداد لایهشود، نیز نشان دادهها استفاده میها برای تولید آننانولوله

شود. ها به ازای واحد جرم میدنبال آن افزایش ظرفیت جذب یونیش مساحت سطح ویژه و بهموجب افزا GOهای کاهش تعداد لایه

های فلزی در ارتباط طور مستقیم با افزایش ظرفیت جذب یونبه GO هایکه کاهش ضخامت لایه نشان دادجین و همکاران نتایج 

های آبی ها از محلولها را در حذف یونتواند عملکرد جذبی آنیهای گرافنی مکنند که کاهش تعداد لایهها تأکید میاست. این یافته

های آبی مورد توجه قرار گرفته و ساختار لایه، برای حذف فلزات سنگین از محلولویژه در فرم تک، بهGO بهبود بخشد. استفاده از

 .[104] کندای باز و سطح ویژه بالای آن، نقش کلیدی در افزایش بازده جذب ایفا میلایه

 فلزات سنگینهای ر جذب یوند و گرافن های کربنینانولوله اصلاح یا عامل دار کردن سطحتأثیر  -4-2

ها توجهی هستند، اما پتانسیل جذب آننشده دارای مقدار قابل از نظر مساحت سطح در مقایسه با انواع اصلاح MWCNTاگرچه 

های ر است. این موضوع عمدتاً به عواملی مانند پراکندگی ضعیف در محیطتشده پایین دار یا اصلاحهای کربنی عاملنسبت به نانولوله

ها، اصلاحات شیمیایی، CNTمنظور بهبود عملکرد جذبی گردد. بههای عاملی فعال بازمیآبی، ماهیت هیدروفوبیک سطح و فقدان گروه

های فعال جذب، بهبود پایداری به افزایش تعداد سایتتوانند منجر شود. این اصلاحات میویژه اصلاحات کووالانسی، ضروری تلقی میبه

محیط، قدرت  pH های فلزی شوند. اثرگذاری این تغییرات شیمیایی به عواملی نظیر دما،های قطبی و ارتقای تعامل با یوندر حلال

 .[105] شده بستگی داردهای اصلاحCNT نسبتو  های فلزی موجودپیوندهای یونی، غلظت یون

ها، تغییر شدت بار های مؤثر برای جداسازی یونشوت است، یکی از روهای مختلف در محلول متفااز آنجا که بار سطحی یون

شود، با تأثیر بر شدت و سینتیک جذب، امکان دارسازی شناخته میناحیه آبدوست کلکتور است. این فرایند که به عنوان عامل

زد. ساختار مولکولی کلکتورها معمولاً از سه بخش شامل ناحیه قطبی، ناحیه غیرقطبی و بخش ساها را فراهم میجداسازی مؤثر یون

ها با اجزای یاد های آنعنوان کلکتور، ضروری است که ویژگیبرداری از مواد جدید بهدهنده تشکیل شده است. به منظور بهره پیوند

ها استفاده همراه یک ماده واسطه برای ایجاد اتصال بین آندوست و آبگریز بهشده سازگاری داشته باشد؛ یا اینکه از ترکیبی از مواد آب

ها مورد استفاده قرار های فلزات سنگین از محلولآمیزی برای حذف انواع متعددی از یونطور موفقیتدارسازی تاکنون بهشود. عامل

 .[1] تگرفته اس

تواند از طریق اصلاحات شیمیایی، مانند اکسیداسیون می CNTهای آبی، سطح ها از محلولبرای افزایش ظرفیت جذب یون

فیزیکی اصلاح گردد. این اصلاحات موجب  های، یا از طریق روش(COOH–) و کربوکسیل (OH–) یدروکسیلهای عاملی نظیر هگروه

های فلزات سنگین را با کارایی بالاتری جذب شده قادرند یونهای اصلاحCNT کهطوریبهشود، ها میارتقاء عملکرد جذبی نانولوله

های نوین در این وشوی مکرر، کارایی خود را حفظ کنند. یکی از روشکرده و حتی پس از چندین چرخه استفاده، بدون نیاز به شست

دلیل سهولت در تولید، ظرفیت جذب بالا و هزینه انوساختارها بههای مغناطیسی به عنوان جاذب است. این نCNT گیری اززمینه، بهره

دار شده با اسید های مغناطیسی عاملCNTهای آبی دارند. به عنوان نمونه، ها از محیطپایین، پتانسیل بالایی در حذف آلاینده

تواند ن حال، اصلاحات شیمیایی بیشتر میهای صنعتی نشان دهند؛ با ایاند عملکرد مؤثری در حذف کادمیوم از پسابسیتریک توانسته

، افزایش قابل توجهی در SWCNTsکردن  دارای توسط سینک و همکاران، با عاملدر مطالعه .[106] ها کمک کندبه بهبود کارایی آن

 خام برابر با هایSWCNT ها، سطح ویژهبر اساس نتایج آن ، کهدسطح ویژه و در نتیجه ظرفیت جذب این نانوساختارها مشاهده ش

/g2m 861  و برایSWCNTدار شده برابر باهای عامل /g2m 1587 ها، مطالعات متعددی نشان علاوه بر نانولوله .[107] دباشمی

تواند ظرفیت جذب متفاوتی ارائه دهد. با افزایش تعداد رفته می کارهای بهنیز با تغییر تعداد لایه یداختار گرافن اکساند که ساداده
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گیرد. بر این اساس، گرافن به دو دسته کلی میزان جذب نیز تحت تأثیر قرار می تغییر یافته و نیز های فعال سطحیها، تعداد سایتلایه

 rGOصورت حرارتی یا شیمیایی احیا گردد تا  تواند بهشده می تولید یداگرافن اکس .لایه و گرافن چندلایهتکشود: گرافن تقسیم می

از ، هاCNTاگرچه گرافن نسبت به گیرد. های آبی، مورد استفاده قرار میهای فلزات سنگین از محلولکه برای حذف یون ؛حاصل شود

های عاملی متنوع، نانوذرات های عملکردی با گروهما اصلاح سطح آن برای ایجاد ترکیبجذب برخوردار است، ا برایمزایای بیشتری 

هایی مانند تمایل به تجمع های گرافنی معمولی با محدودیتبرانگیز بوده است. افزون بر این، جاذبفلزی یا پلیمرها، همواره چالش

 .[108] دارندو نیروهای واندروالسی  π–π هایکنشناشی از برهم

تواند انتقال جرم را تسهیل کرده و های فعال جذب است که مییکی از راهکارهای بهبود عملکرد جذبی، افزایش تعداد و تنوع سایت

ر فلزات استفاده از ترکیباتی نظیبا  rGOو  GOهای ساختاربهبود  در نتیجه بازدهی حذف را به شکل محسوسی افزایش دهد. به منظور

مانند ) ای )مانند تیتانیوم، نیکل و آهن(، مواد آلی )مانند کیتوزان(، ترکیبات غیرآلی )مانند سیلیکا و مونتموریلونیت( و پلیمرهاواسطه

با نیکل عملکرد جذبی بالایی اصلاح شده  GOبه عنوان مثال؛ . انجام شده است( سیکلودکسترین-β متاکریلات واتیلهیدروکسی-2پلی

 خود نشان داده است و در چهار چرخه جذب متوالی، ظرفیت بازیابی بالایی را حفظ کرده که حداکثر ظرفیت جذب آن برابر با از

mg/g 725 به نسبت بهبودیافته عملکرد دلیل به اخیراً کربنی–ایهای سیلیکاتی لایههمچنین، نانوکامپوزیت .گزارش شده است 

 از متشکل جاذبی همکاران، و زو توسط ای دیگرمطالعه در. اندکرده جلب خود به را ایگسترده توجه معمولی، هایکربن

افزایش قابل توجه عملکرد  داد شد که نشان سنتز برای حذف یون سرب mg/g 85/247 با حداکثر ظرفیت جذب کربن/مونتموریلونیت

 .[110, 109] جذبی این ترکیب است

اصلاح شده به  (CCS/NGQD) شده و کیتوزاندوپ-، نانوساختارهای ترکیبی شامل گرافن نقطه کوانتومی نیتروژنعلاوه بر این

 86 ها تا چرخه سومکه ظرفیت جذب آنطوریاند؛ بهنشان داده واجذب جذب ، بازیابی بالایی را در چرخهrGO مونتموریلونیتهمراه 

 ظرفیت که بود سیلیکا با دارشدهعامل گرافن شامل نیز روش عاملدار کردن دیگردرصد حفظ شد.  8/83درصد و در چرخه چهارم، 

 مختلف نوع دو برای ترتیببه mg/g 45/43و  mg/g 79/262 مقادیر کهطوریبه اند؛داده نشان کادمیوم برای توجهیقابل جذب

هایی مؤثر سیکلودکسترین، جاذبβ- در نهایت، اصلاح سطح گرافن با استفاده از پلیمرها، از جمله .[112, 111] است شده گزارش

دهنده پتانسیل که نشاناست  mg/g 196 برابر با،  GOسیکلودکسترینβ– برای حذف فلزات سنگین ارائه داده است. ظرفیت جذب

های فلزی، مطالعات نشان داد که نه بررسی تأثیر اکسیداسیون سطحی بر رفتار جذب یوندر زمی. [113] بالای این ترکیب است

شود. در پژوهشی که توسط کارر و همکاران ها میموجب افزایش جذب یون ،ها و گرافنCNT افزایش میزان اکسیدشدگی سطحی در

ناشی از تفاوت در  ،ها و آب هستند که این امردارای رفتارهای متفاوتی در جذب یون GO انجام شد، مشخص گردید که گرافن و

جذب گرافن اکساید،  هاست. نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش محتوای اکسیژن در سطحساختار و ترکیب شیمیایی سطح آن

 هایسطحی و تعداد لایهها بسته به شرایط بخشد. این ویژگیها را بهبود میالکترواستاتیکی را تقویت کرده و فرآیند هیدراتاسیون یون

GO [114] دقابل تنظیم هستن. 

 نیفلزات سنگ یهاونی یانتخاب شیبر جدا هیو گرافن چند لا یکربن یهانانولوله هایلایهفاصله  ریثات -4-3

کاهش  نی. اشودیم یاهیلاانیهش فاصله ممنجر به کا هاهیتعداد لا شی، افزاهیچندلا دیو گرافن اکس یکربن یهادر ساختار نانولوله

 نیشود. در چن یرفتار جذب انتخاب جادیمنجر به ا تواندیم کهجاذب دارد  یداخل یبه نواح هاونی یریبر نفوذپذ یمیمستق ریثات ،فاصله

نفوذ کرده  یداخل یهاهیبه لا یشتریبا سهولت ب ،تربزرگ یبا شعاع اتم ییهاونینسبت به  ،ترکوچک یبا شعاع اتم ییهاونی ،یطیشرا

 یهاهیلا نی، نشان داده شد که فاصله بتوسط ابراهام و همکاران یامطالعه در .[115] شوندیجذب م یبا راندمان بالاتر جهیو در نت

GO تعداد  شیاز آن بود که با افزا یها حاکآن جینتا .سازدیرا فراهم م هاونی یانتخاب یامکان جداساز یژگیو نیدارد و ا میتنظ تیقابل

با شعاع  یهاونینفوذ  کهیدر حالبهینه شده،  K+و  Na+مانند  ترکوچک یهاونیجذب  ،یاهیلاانیکاهش فاصله م جهیو در نت هاهیلا

کرد که با  دییتأ توسط چن و همکاران گرید یامطالعه ن،یهمچن .[116] ابدییکاهش م یتوجه قابل طوربه Mg+2 تر مانندبزرگ

که کاهش فاصله  افتندیها درکرد. آن تیریخاص را مد یهاونیدفع  ایجذب  توانیم GOدر ساختار  یاهیلاانیفاصله م قیکنترل دق

 همچنان Na+مانند  یتیظرفتک یهاونی هکیدر حال شود،یم Ca+2 رینظ یتیچندظرف یهاونیموجب دفع مؤثرتر  یاهیلاانیم
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 یجداساز یلترهایها و فجاذب یبلکه در طراح دهند،یجذب ارائه م یهازمیاز مکان یدرک بهتر جینتا نی. اشوندیجذب م یخوببه

  .[117] کاربرد دارند زین هاونی یانتخاب یآب و جداساز هیتصف یبرا شرفتهیپ

 فلزات سنگینهای یونحذف  رایبو مواد فتوکاتالیستی  گرافن استفاده از کامپوزیت -4-4

شوند و این تحریک الکترونی تابعی از ها در سطح خود میموجب تحریک الکترون (UV) مواد فوتوکاتالیست با جذب نور فرابنفش

همراه یک بایندر زمانی که این مواد در ساختارهای قطبی بهویژه گیری از این ویژگی، بهشدت، طول موج و میزان نور تابشی است. بهره

تواند منجر به سازد؛ امری که میپذیر را فراهم میپذیری کنترلهایی با انتخاببه موادی نظیر گرافن متصل شوند، امکان طراحی سامانه

های آب تمایل بیشتری به جذب مولکول 1تدوسآبود. از سوی دیگر، مواد فوقتوسعه کلکتورهای شیمیایی با عملکردی ارتقاءیافته ش

قرار گیرد، زاویه تماس  UV تحت تابش نور ،در فاز آناتاز (TiO₂) اکسید تیتانیوممثال، زمانی که یک لایه نازک از دی به عنواندارند. 

نیز وجود دارند که دارای  یدیگر ، اکسیدها و سولفیدهای فلزیTiO₂ علاوه بر .یابددرجه کاهش می 10سطحی آن با آب به کمتر از 

ها اشاره کرد. متالاتاکسیو پلی WO₃ ،ZrO₂ ،CuO ،CeO₂ ،SnO₂ ،ZnO ،CdS توان بهآبدوستی هستند؛ از جمله میخاصیت فوق

ها است. تفاوت در گاف انرژی این نیمهحفره در اثر تابش نور، اساس عملکرد آن-های الکتروندر این ترکیبات، خاصیت تولید زوج

دارای بالاترین میزان  TiO₂شود. در میان این مواد، ها میهای فوتوکاتالیستی آنها منجر به تفاوت در میزان آبدوستی و ویژگیهادی

 .[120-118] از بازده فوتوکاتالیستی بالاتری برخوردار است WO₃ آبدوستی و پس از آن

باند پر تواند از رسانا، بسته به ساختار الکترونی آن، میتوکاتالیستی ساده، الکترون موجود در یک ماده نیمهدر یک واکنش فو

منتقل شود، مشروط بر اینکه تابشی با طول موج مناسب به آن اعمال گردد. اختلاف ( CB3)خالی از الکترون به باند ( VB2)الکترون 

حفره و شروع هدایت -، حداقل انرژی لازم برای ایجاد یک جفت الکترون( معروف است4EG) ژیباند که به گاف انرانرژی بین این دو 

رسانا تابیده شود، طبق واکنش بیشتر از گاف انرژی به نیمه hν کند. زمانی که فوتونی با انرژیها را مشخص میهادیالکتریکی در نیمه

ماند. برخلاف در باند ظرفیت باقی می (⁺h) ت منتقل شده و در نتیجه یک حفرهاز باند ظرفیت به باند هدای (⁻e) ، یک الکترون1شماره 

ها این زوج برانگیخته شده به سطح ذرات هادی شود، در نیمهحفره به سرعت بازترکیب می-ها این جفت الکترونفلزات که در آن

الکترون  (A) گیرنده( یا D) های دهندهیایی با گونههای شیمجا به دام افتاده و وارد واکنششود، در آنفوتوکاتالیست منتقل می

های دهنده الکترون هستند، در حالیکه ها قادر به اکسید کردن مولکولحفره (. در این فرآیند،2شود )مطابق واکنش شماره می

 .[121] های گیرنده الکترون شوندتوانند موجب کاهش مولکولشده به باند هدایت میهای منتقلالکترون

D + h+ → D0
+ (1) 

A + e+ → A0
+ (2) 

های اکسیداسیون است. این ها برای انجام واکنشهای ایجادشده در آنرسانا، توانایی بالای حفرههای اکسیدهای نیمهیکی از ویژگی

عنوان به الکترونی شرکت کنند. های اکسیداسیون تکتوانند در واکنشها دارای پتانسیل اکسیدکنندگی بالایی هستند و میحفره

از  (.3بسیار فعال تولید کند )مطابق واکنش  تواند با مولکول آب وارد واکنش شده و یک رادیکال هیدروکسیلنمونه، یک حفره می

 .[121] کند( عمل می4واکنش مطابق ) الکترون و تولید یون سوپر اکسنده اکسیژن به عنوان پذیرنده سوی دیگر
H2O + h+ → OH + H+ (3) 
O2 + e- → O2

- (4) 

. در این دارندهای صنعتی و محیطی های فلزات سنگین از پسابمواد نقش قابل توجهی در حذف یون های مبتنی بر نانوجاذب

 منیزیم، نانواکسید  اکسید آهن، نانو اکسید سریم، نانو زمینه، بسیاری از اکسیدهای فلزی در مقیاس نانو، از جمله نانوآلومینا، نانو

های آبی های فلزات سنگین از محلولهای مؤثر و امیدبخش برای حذف یونعنوان جاذباکسید تیتانیوم، به اکسید منگنز و نانو

است؛  قرار گرفته خاصیت فوتوکاتالیستی بالای خود بسیار مورد توجه واسطهبه اکسید تیتانیوم اند. در میان این مواد، دیشناسایی شده

                                                           
1 Superhydrophilic 

2 Valence Band 
3 Conduction Band 

4 Energy Gap 
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گپ انرژی  مقدارتا  استشدن دار یا کامپوزیت عاملنیازمند  ،عنوان جاذب این حال، به دلیل گاف انرژی نسبتاً بالا، استفاده از آن بهبا 

 دوپ شدنفرآیند های مختلف، این اصلاحات با استفاده از مواد گوناگون انجام گرفته است و نتایج حاصل از در پژوهش ؛آن کاهش یابد

 .[123, 122] است رائه شدها 4در جدول 

 [123] دوپ شده با مواد مختلف ایتانیمقدار باند گپ ت راتییتغ : 4 جدول

Table 4: Changes in the band gap of titania doped with different materials 

 (evنرژی )مقدار گپ ا ماده

2TiO 09/3 

/Clinoptilolite2TiO 88/2 

/Clinoptilolite2BiOCl/TiO 56/2 

5O2/Nb2TiO 59/2 

2/TiO4PO3Ag 05/2 

 

ها هستند و کنش ضعیفی با سطح کانیزیرا دارای برهم، شونداستفاده نمیکلکتور  به عنوانبه طور مستقیم معمولا نانوذرات معدنی 

اند که اند و نشان دادهکردهمطالعات مختلف نیز این موضوع را تأیید ند. کنفی را برای ذرات معدنی فراهم نمیگریزی کادر نتیجه، آب

-های اکسیدیکه با هدف ارتقای بازیابی کانسنگ ایمطالعهدر . بسیار ناچیز است( SNPs) در این شرایط، جذب نانوذرات سیلیکا

ی با در این راستا، نانوذرات اکسید روشناخته شد. تر ت به دلیل عملکرد مناسب، مطلوبسولفیدی مس انجام شد، استفاده از نانوذرا

 منجر به افزایش بازیابی از ZnO ها نشان داد که استفاده از نانوذراتبررسیو اصلاح سطحی شدند. سنتز  SDSکلکتور گیری از بهره

ن بازیابی دارد؛ این مسئله به دلیل تغییر بار سطحی وجهی بر میزاتتأثیر قابل pH همچنین، تغییرات. درصد شد 38به درصد  37/27

، ml 5/7به  ml 25/2 شده ازباشد. علاوه بر این، افزایش غلظت نانوذرات اصلاحمی SDSکلکتور و تأثیر  pH ر تغییرنانوذرات در اث

نظیر اکسید روی، نانوذرات  رساناهای فتوکاتالیستیدر مقایسه با سایر نیمه. [124, 81] افزایش داددرصد  88درصد به  77بازیابی را از 

 برابر با TiO₂ که این مقدار برایطوریدهند، بههای سرب از خود نشان میونظرفیت جذب بسیار بالاتری برای ی اکسید تیتانیوم دی

mg/g 7/401  و برایZnO، mg/g 7/6  .اکسید تیتانیوم دی-یداترکیب گرافن اکسگزارش شده است (GO–TiO₂ )عنوان  نیز به

از هر یک از  تکی ار بهتری نسبت به استفادههای فلزات سنگین مانند سرب، کادمیوم و روی عملکرد بسیؤثر برای حذف یونجاذبی م

 mg/g ساعت تماس، مقادیر جذب به ترتیب برابر با 12پس از  بطوریکهتوجهی را نشان داده است؛ اجزا داشته و ظرفیت جذب قابل

6/65 ،mg/g 8/72  وmg/g 9/88 فوتوکاتالیست مرکب جدی ازدر یک مطالعه دیگر، . [125, 120] باشدمی( دیG/TiO₂GO/TiO₂ )

 طور یکنواخت رویبه TiO₂ نشان داد که نانوذراتها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج لایندهاستفاده از روش هیدروترمال برای تخریب آبا 

GO  هایتوزیع شده و نانوکامپوزیت (G/TiO₂  وGO/TiO₂ ،سنتزه شده )طح ویژه بالا، اندازه منافذ کوچک و نرخ کمپلکس دارای س

شده، راندمان تخریب نوری در نمونه سازی، تحت تابش نور شبیهTiO₂ و GO باشند. در مقایسه باحفره پایین می-شدن جفت الکترون

 (TiO₂GO/G/TiO₂) دقیقه رسید. همچنین، دامنه پاسخ نوری 100در درصد  03/97 درصد به 18با استفاده از ترکیب جدید از 

فوتوالکتریکی بالقوه برای نانومتر(. این مطالعه همچنین به توسعه یک سیستم  800-200نانومتر به  380-200گسترش یافت )از 

 های معدنی شده استمانده در پسابزنتات باقیگدرصدی  97تصفیه پساب واقعی فرآوری مواد معدنی اشاره دارد که منجر به حذف 

 TiO₂ نیز برای جذب کادمیوم مورد استفاده قرار گرفتند، که از مزایای ذرات TiO₂-rGO اکسید تیتانیومهای دینانوکامپوزیت .[126]

، هانانوکامپوزیتهای حاوی اکسیژن در سطح و همچنین وجود گروه GO خوردهواسطه ساختار موجی و چینبرند. این مزایا بهبهره می

 .[127] شوندمیهای فلزی کرد الکتروشیمیایی و جذب یونها موجب افزایش عملشوند. این ویژگیر متصل میطور مؤثری به یکدیگبه

درصدی  79هیدروکسی اتیل متاکریلات( برای اصلاح گرافن استفاده شد که منجر به حذف -2ای دیگر، از پلیمر پلی)عهدر مطال

 .[128] مشخص شدپنج چرخه  تاظرفیت بازیابی و استفاده مجدد که  کادمیوم گردید

های فلزات ها، به دلیل داشتن سطح وسیع و خواص قابل تنظیم، ظرفیت جذب بالایی برای یونCNTهای کربنی، نانوجاذب

ای بهبود ملاحظهطور قابلتواند جذب را بهها میدهند. اصلاح شیمیایی این نانو لولهسنگین در فرآیند تصفیه پساب از خود نشان می
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عنوان های عملکردی بهCNTطور کلی، ها همچنان وجود دارد. بهیی نظیر تجمع و پراکندگی نانولولههابخشد، اما در عین حال چالش

ها برای کاربردهای سازی بیشتر آنشوند، با این حال، بهینهها شناخته میهای فلزات سنگین از پسابای مؤثر برای حذف یونگزینه

های فلزی های قوی در فرآیند فلوتاسیون یونعنوان جاذبو مشتقات آن نیز بهرسد. علاوه بر این، گرافن عملی ضروری به نظر می

کننده کف ، تثبیتشت کنندهعنوان کلکتور، بازداویژه در فرآیند فلوتاسیون به. این نانوذرات به[129] اندها معرفی شدهسنگین از پساب

 ت.ان یک حوزه نو و در حال گسترش اسها در این زمینه همچنگیرند و استفاده از آنکننده سطح مورد استفاده قرار میو اصلاح

 یون های فلزات سنگیناستفاده از گرافن اکساید در فلوتاسیون یونی برای حذف  -5

فلوتاسیون یونی شده است. در این  با استفاده از روشهای صنعتی، های نوین تصفیه پساببه روش ایویژههای اخیر، توجه در دهه

های فلزی نظیر مس، سرب، و حذف یونبیشتر با قابلیت جذب  جدیدیعنوان کلکتورهای شده، بهعاملدار  GOو  GOراستا، نانوذرات 

 ییعنوان کلکتور در فرآیند فلوتاسیون یونی، عملکرد بالا به GOاستفاده از . ستا ها معرفی شدهاز پساب ، منگنز و کادمیومروی ،لنیک

استفاده  نحوههای کلیدی در استفاده از این نانوکلکتورها، ها نشان داده است. یکی از چالشاز پساب ات سنگینفلز یهاونیدر حذف 

پس از چندین  شدهعاملدار  GOو  GO اند کههای متوالی فرآیند تصفیه است. با این حال، مطالعات نشان دادهدر چرخهها مجدد از آن

 ات سنگین از پساب را دارند.های فلزیون حذفدر جذب و  بالاییاستفاده، همچنان توانایی  مرحله

از پساب سنتزی استفاده کردند. نتایج نشان داد که  سرب عنوان کلکتور برای حذف یونبه GOاز  ،2018در سال  پنگ و همکاران

، جذب کاهش 8های بالاتر از pH دهد. درجذب رخ میحداکثر ، 8به  pH است، اما با افزایش پایین، جذب سرب 2تا  0 هایpH در

یون  ، میزان حذفGO تشوند. همچنین، با افزایش غلظدفع می GO از سطح، به دلیل بار منفی ⁻Pb(OH)₃ هاییابد زیرا یونمی

حذف میزان بر  یریتأث ،GO غلظت شتریب شیافزاو با  به حالت اشباع رسید mg/L 60های بالاتر از افزایش یافت، اما در غلظت سرب

 .[130] ، مقدار حذف سرب از محلول، سریع بوددقیقه اول 30در پارامتر دیگر مورد بررسی زمان تماس بود که  مشاهده نشد.

 GO هافلوتاسیون یونی نیکل استفاده کردند. آندر  نانوکلکتور جدید به عنوانگرافن اکساید عاملدار شده حسینیان و همکاران از 

با  AFGO شده و ماده GO های نیتروژنی و تغییر در مورفولوژیموجب افزایش گروه که نددار کردآمینوپیریدین عاملدی-6و2را با 

تأثیر پارامترهای مختلف بر فلوتاسیون یون نیکل بررسی شد. نتایج سپس د. های فلزی ایجاد گردیوند با یونقابلیت بالای تشکیل پی

های فعال این بهبود به دلیل افزایش تعداد سایتشود، باعث بهبود حذف یون نیکل می AFGO نشان داد که افزایش غلظت کلکتور

 مانند داراکسیژن عاملیهای دارای گروه AFGO. باشندهای نیکل میناست که قادر به تشکیل کمپلکس با یو AFGO جذب در

COOH  وOH  2و نیتروژن دار مانندNH  در .کنندهای نیکل تعامل میکه از طریق پیوندهای دوقطبی و هیدروژنی با یوناست 

9=pH9: شرایط بهینهدر ی تشکیل داده است. مستحکم هایکمپلکس ، نیکل=pH ،دور موتور : rpm 800 غلظت ،AFGO :g/L 1/0 

 .[14] از پساب سنتزی حذف شدیون نیکل  %100که تقریبا  SDS  :g/L 05/0و غلظت 

 (II) مس در فرآیند فلوتاسیون یونی برای حذف یون GO چانگ و همکاران در تحقیقات خود، به بررسی کاربرد نانوذرات کلکتور

 های اکسیژنی سطح، تعداد گروهGO نشان دادند که با افزایش درجه اکسیداسیون FTIR سنجی آنها با استفاده از طیف .پرداختند

GO تایج نشان داد که با افزایشن .یابدبا افزایش درجه اکسیداسیون کاهش می اندازه ذراتو  شودبیشتر می pH و استفاده از CTAB ،

به دلیل کاهش رقابت  pH نشان داد که افزایش GO ها بر سطح نانوذراتنتایج جذب یونیابد. می افزایش (II) مس فرآیند حذف یون

تر شدن پتانسیل زتا، باعث ژنی و تقویت اتصال الکترواستاتیکی به علت منفیهای اکسیبرای اتصال به سایت (II) مس با ⁺H هاییون

 های با درجه اکسیداسیون بالاترها مشاهده شد و نمونه، بیشترین جذب برای تمامی نمونه pH=6 درشود. می (II) مس افزایش جذب

(GO3  وGO4 )ن یونی، مشخص شد کهدر بررسی پارامترهای موثر بر فلوتاسیو .عملکرد بهتری داشتند CTAB  با افزایش

، 20، 15به ترتیب  GO4 تا GO1 برای CTAB کند. غلظت بهینه، فرآیند حذف را تسهیل میGO-Cu(II) هیدروفوبیسیته سطوح

 به دلیل هیدروفوبیسیته بالاتر و( GO4و  GO3) های با درجه اکسیداسیون بالاترگرم بر لیتر بود. همچنین نمونهمیلی 10و  10

تاثیر قابل توجهی  GO که درجه اکسیداسیون نددر نهایت، نتیجه گرفت .داشتند (II) مس مورفولوژی زبرتر، کارایی بیشتری در حذف

را  از پساب ، میزان حذف مسGO توان با تنظیم درجه اکسیداسیونهای مس در فرآیند فلوتاسیون یونی دارد و میبر حذف یون

 .[131] افزایش داد
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دار کردند. این فرآیند با استفاده از عامل (AMID@GO) را با گروه آمیدوکسیم GO، چانگ و همکاران سطح 2021در سال 

عنوان نانوکلکتوری کارآمد برای کننده انجام شد. محصول نهایی بهلیتعنوان عامل کیاکسیمیدوپروپان بهتری-1،2،3-آمینودی-1،3

محلول، زمان  pH اثر عواملی همچون. از پساب مورد استفاده قرار گرفت( II) های مسافزایش کارایی جذب و بازیابی انتخابی یون

و همچنین نرخ هوادهی بر میزان بازیابی  (HTAB) آمونیوم برومایدمتیلتریهگزادسیل کلکتورو   AMID@GOتماس، غلظت

طور مؤثر به 6تا  3بین  pH در محدوده (II) مس ایهیون .مانده در محلول مورد ارزیابی قرار گرفتو کدورت باقی (II) های مسیون

های فعال سطحی، ظرفیت برای اشغال سایت ⁺H هایهای پایین، به دلیل رقابت یونpH جذب شدند. در AMID@GO بر سطح

های در تپروتونه شده و در نتیجه تعداد سای های عاملی سطحی دی، بسیاری از گروهpH . با افزایشیافتهای مس کاهش جذب یون

جذب نشان داد  سینتیکشود. علاوه بر این، یابد، که موجب بهبود کارایی جذب میافزایش می (II) مس هایدسترس برای جذب یون

 دارعامل نتایج نشان داد که .رسددقیقه به تعادل می 40یابد و پس از حدود سرعت افزایش میدقیقه ابتدایی به 20که میزان جذب در 

شد. در حضور  (II) مس هایدر جذب یون، GO پذیری نسبت بهانتخاب افزایشموجب  های آمیدوکسیمکسید با گروهگرافن ا شدن

طور مؤثر از سایر فلزات جدا کند. نتایج تجربی نشان داد که را به (II) های مستوانست یون AMID@GOچندین یون فلزی رقابتی، 

که طوریقابل توجهی یافته است، به افزایش  GOدر مقایسه با (II) مس یبرا AMID@GO پذیریهم ظرفیت جذب و هم گزینش

، ⁺Co²⁺ ،Ni² هاییوندر برابر  21/630و  5/365، 73/430، 54/161 ترتیب به انتخاب ضرایب با مسهای درصد از یون 26/99 حدود

Zn²⁺  و Cd²⁺ مس بازیابی شدند. همچنین، بازیابی نسبی (II) درصد  45/90 بیش از واجذبی،-لی فلوتاسیونپس از پنج چرخه متوا

 عنوان نانوکلکتور در فرآیند فلوتاسیون یونی استبه AMID@GO بالای مجدد استفاده قابلیت و پایداری از حاکی که شد، حفظ

[132]. 

نانوکلکتوری جدید برای  (،IDA@GO) استیک اسید ایمینودیبا  GO کردن دار، چانگ و همکاران با عاملای دیگردر مطالعه

نتایج  طراحی کردند.های الکترولیتی ضایعاتی با اسیدیته بالا، از طریق فرایند فلوتاسیون یونی از محلول های سربحذف انتخابی یون

و  30/9 به ترتیب از GO و IDA@GO توسط سرب هایجذب یون، ظرفیت 5/2به  58/0 از pH افزایش ها نشان داد که باآزمایش

برای اشغال  Pb(II) و ⁺H هایبه کاهش رقابت بین یون ،گرم بر گرم افزایش یافت. این افزایشمیلی 70/108و  50/131به  80/6

ظرفیت جذب بالاتری از خود نشان  IDA@GO کلکتور، نانوGO با های بالاتر نسبت داده شد. در مقایسهpH های فعال جذب درمکان

گرافن بررسی سینتیک جذب نیز نشان داد که فرآیند جذب در هر دو . گردید های سربدادند که موجب بهبود عملکرد بازیابی یون

 IDA@GO ه تعادل برایکه زمان رسیدن بطوریسرعت انجام شد و سپس به تعادل رسید، به دقیقه نخست به 20طی  اکساید،

میلی  89/61و  21/91 ترتیببه GO و IDA@GO برایسرب  ظرفیت جذب نهایی .دقیقه بود 60حدود  GO دقیقه و برای 40حدود 

 . [133] کندیید میارا ت IDA@GO گیری شد که کارایی بالاتراندازهگرم بر گرم 

پیریدین سنتز  آمین دی-2،6استفاده از ( با FGOشده ) دارک نانوکلکتور مبتنی بر گرافن اکسید عاملحسینیان و همکاران، ی

. این تحقیق دادندمورد استفاده قرار  نیکل، کادمیوم و روی از پسابهای فلزات سنگین شامل سرب، مس، و به منظور حذف یون کردند

ساز، نوع گاز، دبی گاز و انرژی ورودی بر کارایی فلوتاسیون یونی ، نوع و غلظت کلکتور و کفpHمانند لیاتی اثر پارامترهای مختلف عم

شرایط بهینه برای حذف  .استفاده شد FGO ساز همراه باکلکتور و عامل کفبه عنوان کمک SDS . در این راستا ازندبررسی کرد

و  L/min 1 استفاده از گاز اکسیژن با دبی، SDS  :g/L 03/0، غلظت FGO  :g/L 1/0غلظت  ،pH=9 های فلزات سنگین شاملیون

به  از پساب های سرب، مس، نیکل، کادمیوم و روی، درصد حذف برای یونحالتوات بر کیلوگرم تعیین شد. در این  3انرژی ورودی 

 .[134] درصد بدست آمد 8آب  درصد و بازیابی 94/98درصد و  2/95درصد،  38/98درصد،  02/99درصد،  07/97 ترتیب

تایج  .های آبی استفاده کردنداز محلول ویهای ربرای حذف یون SDS کلکتور به همراه کمک GOثبوتی و همکاران از نانوکلکتور 

 غلظت، mg/L 40 ،5/8=pH برابر با GO غلظت ،شرایط بهینهدر . وابسته است pH به شدت به روی نشان داد که کارایی حذف یون

SDS  برابر با mg/L 5/37،  برابر با  هوا دبینرخL/min 2  ط، درصد دور در دقیقه مشخص شد. تحت این شرای 800 یسرعت همزنو

به عنوان نانوکلکتور در  یبالای کارایی GOداد نشان هایافته این. شد گزارشدرصد  36درصد و بازیابی آب  90 حدود روییون  حذف

 . [135] ددارهای آبی فرآیند فلوتاسیون یونی برای حذف یون روی از محلول
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طریق فرآیند  از SDSو  GO سنتزی با استفاده از پساباز  حذف یون منگنزبه بررسی ثبوتی و همکاران، در تحقیقی دیگر، 

دور در  800 ی: سرعت همزن، SDS  :ppm 43 غلظت، GO  :ppm 25 ، غلظتpH=10، شرایط بهینهپرداختند. در فلوتاسیون یونی 

 .[136] درصد بدست آمد 45درصد و بازیابی آب  6/82د که مقدار حذف یون منگنز از پساب بو L/min 2 برابر با هوا دبیدقیقه و نرخ 

 های آبی از طریق فرآیند فلوتاسیون یونی با استفاده ازاز محلول ظرفیتی حذف یون کروم سهبه بررسی ، پور و حسینیانساداتی

مورد بررسی یون بر فرآیند حذف  9تا  2در بازه  pHپارامتر  . پرداختندساز کلکتور و عامل کف عنوان کمک به SDS و GOنانوکلکتور 

ن مکانیسم فلوتاسیو، 7/3 تا 2های  pH . دراست یونی تر کلیدی بر مکانیزم غالب فلوتاسیونپارام pHقرار گرفت و نتایج نشان داد که 

، pH=3/6 دریون حذف  حداکثر، فلوتاسیون از نوع رسوبی مشاهده شد. 9 به های نزدیکpH که درعمدتاً از نوع کف بود، در حالی

 SDS   :g/L، غلظتGO  :g/L 1/0 غلظت ،pH=3/6؛ بهینه شرایط درکه در آن، مکانیسم فلوتاسیون یونی غالب بود. بدست آمد 

 .[137] درصد بود 29/21درصد یون کروم از محلول حذف شد و بازیابی آب حدود  07/86بود که  05/0

از  استفادهبا  پساباز  و منگنز های روییونهمزمان حذف  به بررسیه توسط کاظمی و همکاران انجام شد، وهشی کدر پژ

:  GO غلظت، pH=5/9 ها شامل. نتایج نشان داد که شرایط بهینه برای حذف یونپرداختند SDSکلکتور کمکو  GOنانوکلکتور 

mg/L 30 ،غلظتSDS   :mg/L 50 ،برابر با  هوا دبیر دقیقه و نرخ دور د 800 ی: سرعت همزنL/min 2 مقدار، حالتدر این . بود 

 .[138] درصد بدست آمد 88/13درصد بود که مقدار بازیابی آب  14/90، 3/91به ترتیب  و منگنز های روییون هایحذف یون

اکساید و گرافن  آمده از مطالعات مختلف پیرامون استفاده از نانوکلکتورهای گرافندستای از نتایج به، خلاصه5در جدول شماره  

 ش فلوتاسیون یونی ارائه شده است.های فلزات سنگین از روحذف یون اکساید عاملدار شده برای

 اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده نانوکلکتورهای گرافنبا استفاده از  ییون نوتاسیوفل مطالعاتای از خلاصه:  5 جدول

Table 5: A summary of ion flotation studies using graphene oxide and functionalized graphene oxide nanocollectors 

 منبع )%( درصد حذف یون pH کلکتور یون

 GO 8 99 [130] سرب

 AFGO+ SDS 9 100 [14] نیکل

 GO+CTAB 6 99 [131] مس

 AMID@GO+ CTAB 6 99 [132] مس

IDA@GO  +HTAB 2 59 سرب  [133] 

FGO +SDS 9 95-99 های فلزات سنگینیون  [134] 

GO+SDS 5/8 روی  09  [135] 

 GO +SDS 10 82 [136] منگنز

GO +SDS 3/6 کروم  86 [137] 

GO +SDS 5/9 روی و منگنز  90-91  [138] 

 

وجود دارد از جمله  در مقیاس صنعتی از روش فلوتاسیون یونی با استفاده از کلکتورهای پایه گرافنزیادی برای استفاده  هایچالش

 :اشاره کردموارد این الش ها می توان به این چ

 هاییونتوانند با می هااین یون وابسته است که مانند کلسیم و منیزیمهای مزاحم یونو حضور  pH به فلوتاسیون یونی،ند فرآی

 میایی )کلکتور(مواد شیمصرف زیاد یون یونی فلوتاس بیکی از معای .درصد حذف یون هدف شوندکاهش  و باعثهدف رقابت کنند 

 ید شدهکف تول نش میزاه باعث افزایازی هم دارند کبر خاصیت کلکتوری، خاصیت کفس وهلاع معمولاً میاییاین مواد شی است که

ده شده اکسید استفا افننانوذرات گر واجذبی، تاسیون یونیوفل پس از فرآیندکند. که امکان صنعتی شدن فرآیند را سخت می شودمی

ه عنوان یک آلاینده جدید نشوند، ممکن است خود ب واجذبی. اگر این نانوذرات به درستی باشدی یک چالش فنمی تواند  در فرآیند،

 فرآیند از مقیاس پذیری، فلوتاسیون یونیفرآیند ی هایکی از چالش شوند.میهزینه عملیاتی  ایشکه باعث افزوارد محیط زیست شوند 

تی های صنعپساباز  نهای موجود، میزان درصد حذف یواز دیگر چالشاست. صنعتی به یک فرآیند پیوسته و  مقیاس آزمایشگاهی

 مقیاس صنعتی، بسیار است که درهزینه بالای تولید نانوذراتید، فاده از نانوذرات گرافن و گرافن اکسچالش دیگر است است. قعیوا
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به طور کامل شناخته نشده سمیت احتمالی نانوذرات گرافن برای سلامت انسان و محیط زیست ن ، همچنیتپیچیده و پرهزینه اس

  است.

 

 ور و یونمکانیزم جذب بین نانوکلکت -5-5

 محلول pHبستگی دارد.  GO روی سطح موجود برهای عاملی گروه، گونه غالب یون و pHبه  GO یبر رو ونیجذب  میزمکان

 دارای GOاست.  GO ژهیونانوساختار، به یهاجاذب یبر رو هاونیجذب  ییو کارا زمیبر مکان رگذاریتأثیکی از پارامترهای مهم و 

جذب  یبرا ییبالا تقابلی است که (–O–) دی( و اپوکسOH–) لیدروکسی(، هCOOH–) لیز جمله کربوکسا متعددی یعامل یهاگروه

نوع  کنندهنییتعکند، همچنین ین میرا نیز تعی گونه غالب یون، GO یبر بار سطح علاوهمحلول  pHدارد.  نیسنگ اتفلز یهاونی

های کربوکسیل و هیدروکسیل بر گروه پایین(، pH) های اسیدیحیطدر م هست. زین GOو  ونی نی( بییایمیش ای یکیزی)ف اندرکنش

د. کنرا خنثی یا کمی مثبت می که بار سطحی جاذب ،ندماباقی می (OH– و  COOH–) دارپروتونبه صورت عمدتاً  ،GO سطحروی 

کنند. بنابراین، کارایی جذب بت میهای جذب رقاهای فلزی برای اشغال سایتشدت با یون به (⁺H) های هیدروژناین شرایط، یوندر 

به فرم  لیکربوکس یها، گروهpH شیبا افزا. یابدکاهش می ⁺H هایهای عاملی و رقابت یونبه دلیل غیرفعال بودن گروه GOبر روی 

 یار منفب نیا. شودیسطح جاذب م یبار منف شیکه موجب افزا شوندیم لتبدی ⁻O–به  لیدروکسیه هایگروه و ⁻COO– شدهزهیونی

 هاونیدر جذب  هازمیمکان نیتریاز اصل یکیبه عنوان  ندیفرآ نیا. گرددمی( ⁺M²به صورت کاتیونی ) مثبت یهاونیموجب جذب 

و قدرت یونی محلول  pH به شدت به جذب این مکانیزم یکی گویند.واستاتشده است که جذب الکترناخته ش دیتوسط گرافن اکسا

 .[141-139] شودمحسوب می 1فیزیکیاست و عموماً جذب وابسته 

های عاملی روی برخی شرایط، گروه در .ودشمی محسوب GOها توسط های مؤثر در جذب یونیکی از مکانیزم یفرآیند تبادل یون

های شیمیایی متفاوت، هایی با بار، اندازه یا ویژگییونویژه ضر در محلول، بههای حاهای اولیه خود را با یونیون دتوانمی GOسطح 

ب است. برای طح جاذبر س ⁺Na یا ⁺H هایهای عاملی متحرک نظیر یونعملکرد این مکانیزم وابسته به حضور گروه .تعویض کنند

از محلول جذب کنند. این نوع  های دیگر راآن کاتیونجای  را آزاد کرده و به ⁺H قادرند یون (COOH-) های کربوکسیلنمونه، گروه

 . [142] شودهای آبی مشاهده میهای قلیایی و قلیایی خاکی از محلولهای فلزی گروهمکانیزم معمولاً در حذف یون

های عاملی فعال بر سطح های موجود در محلول و گروههای شیمیایی بین یونامل واکنشش 2تشکیل کمپلکس سطحی مکانیزم

GO های فلزات سنگین مانندیون ویژههزی، بهای فلهایی نظیر کربوکسیل و هیدروکسیل قادرند با یوناست. گروه Cu²⁺، Fe³⁺، Pb²⁺ 

های فلزی سنگین به برقراری پیوند با دلیل تمایل بالای یونبه کیل دهند. این نوع جذبهای کووالانسی پایداری تشکمپلکس ⁺Cr³و 

تر و مکانیزمی قوی ،سطحیمپلکسکی، کای برخوردار است. در مقایسه با جذب الکترواستاتیهای حاوی اکسیژن، از اهمیت ویژهگروه

 . [143]د ی محیط دارو قدرت یون pH پایدارتر بوده و حساسیت کمتری نسبت به تغییرات

 های هیدروکسیل موجود درگروهشود. میموجود در محلول به صورت هیدروکسید تبدیل  هایونیغالب گونه ، pHبا افزایش 

M(OH)₂ های حاوی اکسیژن در سطحروهبا گتوانند می GO ،که این امر موجب افزایش ظرفیت تشکیل دهند  پیوند هیدروژنی

یون  بین هیزم های جذب صورت گرفتای از مکان، خلاصه6در جدول  .[144] موجود در محلول می گردد هاینسبت به یون  GOجذب

های جذب صورت ، شمای کلی از مکانیزم5شکل  نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده نگارش شده است.با 

 دهد.در فلوتاسیون یونی را نشان می گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شدهورهای وکلکتین یون با نانگرفته ب

 در فلوتاسیون یونی نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شدهبین یون با  ت گرفتهصورمکانیزم جذب از  یاخلاصه:  6 جدول

Table 6: A summary of the adsorption mechanism between ions and graphene oxide and functionalized graphene oxide 

nanocollectors in ion flotation 

                                                           
1 physical adsorption 

2 Surface Complexation 
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 منبع مکانیزم جذب کلکتورنانو یون

 [14] و یون  AFGO و پیوند کوئوردیناسیونی بیناتیکی الکترواست ذبج AFGO نیکل

 [131] یکمپلکس سطحی، پیوند هیدروژنی، کیجذب الکترواستات GO مس

 [132] یکمپلکس سطحی، تبادل یونی، کیالکترواستات جذب AMID@GO مس

 [133] یکمپلکس سطحی، تبادل یونی، کیاتترواستجذب الک IDA@GO سرب

 [134] ترواستاتیکی و پیوند کوئوردیناسیونیالک ذبج FGO زات سنگینیون های فل

 [135] یکمپلکس سطحی، ی، پیوند هیدروژنکیجذب الکترواستات GO روی

 [136] ، پیوند هیدروژنیونینانسیکئورد ای ینسلاکووا وندیپی، کیجذب الکترواستات GO منگنز

 [137] بررسی نشده GO کروم

 [145] یکیجذب الکترواستات، سطحی کسمپلکپیوند هیدروژنی،  GO کادمیوم

 

قدرتمند در کاربردهایی نظیر تصفیه آب، حذف  نانوکلکتوران یک عنوبه  گرافن اکسایده شوند کها با همدیگر باعث میمزاین مکانی

، دما و غلظت pH نندمحیطی مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، شرایط محیطی مافلزات سنگین و کاربردهای صنعتی و زیست

 .دها داشته باشندتوانند تأثیر قابل توجهی بر روی عملکرد دقیق این فرآینهای محلول مییون

 

 
های جذب صورت گرفته بین یون با نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده در فلوتاسیون شمای کلی از مکانیزم : 5 شکل 

 یونی

Figure 5: An overview of the adsorption mechanisms between ions and graphene oxide and functionalized graphene oxide nanocollectors 

in ion flotation 

 واجذبی -5-6

آسان  از آن، های فلزات سنگینی یونجذب و واجذبامکان  است که آلایده شود، زمانیلکتور، استفاده مینانوک که به عنوان یجاذب

است که  نددر فرآی استفاده مجدد آن واجذبی یون وامکان ، یداها به حداقل برسد. یکی از مزایای قابل توجه گرافن اکسهزینهتا  باشد

محیط زیست  بازسازیدر کاربردهایی مانند  ،دهد. قابلیت استفاده مجددرا افزایش می اکسایدگرافن  ظرفیت جذب ،طور چشمگیری به

 های فلزات سنگین به عوامل زیر بستگی دارد:واجذبی این یون. سودمند استسازی انرژی بسیار یرهو ذخ

 محیط pHالف( 
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ها را و این یون کنندمیرقابت  ⁺Zn² هاییون حیط باموجود در م ⁺H های(، پروتون4 کمتر از pHلاً اسیدی )معمو pH در شرایط

شوند، اما به دلیل پیوند پایین جذب سطحی می pH نیز در منگنزهای ه طور مشابه، یونکنند. بجایگزین می یداگرافن اکساز سطح 

های دیگر، یون طرفد. از ه باشن( داشت3تا  2تر )بین اسیدی pH ن است نیاز بهممک ،یداگرافن اکس های عاملی سطحتر با گروهقوی

( یا با استفاده از لیگاندهای 2تا  1ر اسیدی )بین بسیا pH د، معمولاً درهای کربوکسیلیک اسیبه دلیل میل ترکیبی بالا با گروه کادمیوم

 .[146] شوندجذب می EDTA ساز مانندکمپلکس

 بادل یونیب( ت

های فلزی جذب شده شوند. برای مثال استفاده از محلول نمک غلیظ وانند جایگزین یونت( میCa+2و  Na+یون هایی با بار مشابه )

(NaCl )[147] می شود یداگرافن اکساز سطح  های فلزیونجایی یمنجر به جابه. 

 سازهاهای آلی، اسیدی یا کمپلکسشستشو با حلالج( 

سیتریک با تشکیل  و اسید EDTA لیگاندهایی مانند ریک و اسید نیتریک یااسید کلرید اسیدی مانند هایاستفاده از حلال

، آن را سربکمپلکس پایدار با یون  با تشکیل EDTAن مثال، شود. به عنواهای پایدار با فلزات، موجب بهبود این فرآیند میکمپلکس

 . [148] کارآمدتر است سربرای کند و این روش در مقایسه با دو یون دیگر بجدا می ید شدهااز سطح گرافن اکس

 (الکتروسوربشن)الکترودهاژ د( 

شود. این شده بر سطح آن می های فلزی جذبسازی یونمنجر به آزاد یدان اکساعمال پتانسیل الکتریکی معکوس )منفی( به گراف

 .[149] گیردمورد استفاده قرار می دیگرافن اکسا سطحتکنیک به عنوان روشی مؤثر برای بازیابی انتخابی فلزات از 

 ه( حرارت دهی

 یهافلزات و گروه انیم یوندهایپ بیمنجر به تخر تواندی( مدسانتی گرادرجه  100از  شیب یتا دماها دایگرافن اکس ا دادن بهگرم

 بگذارد ریآن تأث یهایژگیه بر وکند ک جادیا زین دیادر ساختار گرافن اکس یراتییممکن است تغ ندیفرآ نیحال، ا نیشود. با ا یعامل

[150]. 

ترین و پرکاربردترین روش به رایج ،های اسیدیاستفاده از حلال، یداگرافن اکساز سطح  یون یلف واجذبهای مختدر میان روش

ید است. اگرافن اکس ای جایگزینی در سطحلزی برهای فبا یون (⁺H) های اسیدیش، رقابت پروتونرود. اساس عملکرد این روشمار می

دهند. این پروتونه شده و بار منفی خود را از دست می یداگرافن اکس روی سطحدار های عاملی اکسیژناسیدی، گروه های در محیط

روی، منگنز و  دت ماننهای فلزی با بار مثبو یونید اگرافن اکس سطح های الکترواستاتیکی بینکنشکاهش بار منجر به تضعیف برهم

حت تأثیر عواملی چون غلظت یزان و کارایی واجذب تم .شودهای فلزی از سطح میشده و در نتیجه، موجب آزادسازی یون کادمیوم

گرافن  های عاملی(، و ساختار سطحیاسید، زمان تماس، نوع یون فلزی )کاهش واجذب با افزایش میل ترکیبی فلز نسبت به گروه

 .[151] دهند( متغیر استهای کربوکسیلی که حساسیت به محیط اسیدی را افزایش میحضور گروهویژه )به دایاکس

 عملکرد انواع اسیدهای معدنی: 

 های پایدار بین یونتشکیل کمپلکس( و ⁺H) های فلزی توسط پروتونجایگزینی یونبا مولار( :  1تا  1/0اسید کلریدریک )غلظت 

Cl⁻  هایکند و منجر به واجذب مؤثر یونلوگیری میو کادمیوم، از بازجذب فلز ج Zn²⁺ و Cd²⁺ تا  1/0اسید نیتریک )غلظت  .شودمی

های عاملی با اکسید کردن گروهو منگنز و  ⁻NO₃ دار بین یون، با تشکیل کمپلکس پایعلاوه بر مکانیزم رقابتی پروتونمولار( :  5/0

اسید سولفوریک  .[146] ودشمی منگنز واجذب یون یث افزایش بازدهبه دلیل خاصیت اکسیدکنندگی، باع یداگرافن اکس سطحی

کند. هرچند این اسید را تسهیل می منگنز نیو یو منگنز، واجذب ⁻SO₄² با تشکیل کمپلکس پایدار بین یون ( :مولار 5/0تا  1/0غلظت )

، ناسیوند سولفوممکن است به دلیل پتانسیل ایجاد فرآینشود، اما به دلیل قیمت پایین و دسترسی آسان گزینه مناسبی محسوب می

به عنوان یک ار و های پایدتشکیل کمپلکسبا ( : مولار 5/0تا  1/0غلظت ) اسید سیتریک. را تغییر دهدگرافن اکساید  ساختار سطحی

، 7در جدول  .[152] وندشی روی، منگنز و کادمیوم از سطح گرافن اکساید میهااسید ضعیف، موجب افزایش جدایش مؤثر یون

 بر روی نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده نگارش شده است.ته رت گرفهای صوواجذبی شرایطای از خلاصه
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 در فلوتاسیون یونی عاملدار شده دیو گرافن اکسا دیگرافن اکسا ینانوکلکتورها یصورت گرفته بر رو یهایبواجذ طیاز شرا یالاصهخ:  7 جدول

Table 7: A summary of the desorption conditions on graphene oxide and functionalized graphene oxide nanocollectors in 

ion flotation 

 منبع شرایط واجذبی کلکتورنانو یون

 [130] مولار 1/0دریک اسید کلری GO بسر

 [131] رمولا 2د نیتریک اسی GO مس

 [132] اتیل الکلشستشو با مولار و  2اسید کلریدریک  AMID@GO مس

 [133] مولار 2اسید کلریدریک  IDA@GO سرب

 [138] اتانول و شستشو با استونر و مولا 1/0سید کلریدریک ا GO منگنزروی و 

 [145] شستشو با استونمولار و  1اسید کلریدریک  GO کادمیوم

 

ها متمرکز شود تا میزان مصرف کلکتور به ها و کلکتورهای جدید با قابلیت جذب بالاتر یونتواند بر یافتن روشمی تیتحقیقات آ

 .تر شودقرون به صرفهصادی میند از نظر اقتحداقل برسد و فرآ

و ارزیابی  و صنعتی ایط پساب واقعیدر شر کلکتورهانانورد سی عملکبررهای فلزات سنگین، در زمینه حذف یون برای تحقیقات آتی

. از اندرار نگرفتههای چند یونی از جمله مواردی هستند که در برخی از مطالعات پیشین مورد توجه قها در محیطپذیری آنانتخاب

 .ندرار گیرها در تحقیقات آینده به طور جامع مورد بررسی قشود این جنبهرو، پیشنهاد میینا

گرافن/اکسید فلزی فوتوکاتالیستی،  هایهای فلزات سنگین، استفاده از نانوکامپوزیتدر زمینه حذف یونبرای تحقیقات آتی 

 .شود استفادهطح گرافن سیون سثیر شدت اکسیداهای طبیعی و بررسی تأترکیبات گرافن/جاذب

اند، قرار گرفته بررسیمورد  کلکتورعنوان هب عاملدار شده دیاکسا گرافنو  اکساید نانوذرات گرافناز شده، در تمامی مطالعات انجام

 به ایی منحصرو شیمیهای فیزیکی گیمولیبدنیت نیز به دلیل ویژ نانوذراتساختارهایی نظیر بنتونیت، مونتموریلونیت و که نانودر حالی

 . ستندرا دارا ه استفاده به عنوان نانوکلکتور، پتانسیل لازم برای فرد

شود. افزایش بازیابی آب معمولاً بیانگر امترهای اساسی در ارزیابی عملکرد فرآیند فلوتاسیون یونی محسوب میبازیابی آب یکی از پار

با بیشینه شدن است که  مطلوب یی بر بازدهی فرآیند داشته باشد. فرآیندیر منفتواند تأثه میک دنباله روی همراه استافزایش با 

کنترل کف در مقیاس صنعتی  ، امکاندر این شرایط زیرا؛ برسدبی آب به حداقل مقدار خود از پساب، بازیا رد نظرمویون  میزان حذف

 . تر خواهد بودآسان

علاوه  که اندو موارد مشابه بوده SDS ،CTABدر مقیاس آزمایشگاهی  ن یونیرآیند فلوتاسیوبیشتر کلکتورهای مورد استفاده در ف

کف شده و در نتیجه،  بیش از حد موجب تشکیل کلکتورهاافزایش غلظت این د. نیز دارنسازی کف اصیت، ختوریکلک خاصیت بر

 دیو گرافن اکسا دیگرافن اکساتورهای انوکلک. در مقابل، ندسازکه امکان صنعتی شدن فرآیند را مختل می بازیابی آب را افزایش دهد

در  عاملدار شده دیو گرافن اکسا دیگرافن اکسا ن ازشود که بتوای موجب میین ویژگسازی هستند. افاقد خاصیت کف ،عاملدار شده

 سازد.میسانتر را آ دن فرآیندامکان صنعتی شاستفاده کرد که کف  بیش از حد تشکیلهای بالاتر، بدون نگرانی از تشکیل غلظت

 

 نتیجه گیری -6

فظ محیط زیست و سلامت ای در حی، اهمیت ویژهو خانگ های صنعتی، معدنیهای مختلف حذف فلزات سنگین از پسابروش

سازی، جذب، رسوب اند که شامل انعقاد و لختهها معرفی شدههای متعددی برای حذف فلزات سنگین از پسابوشرانسان دارند. 

 فلوتاسیون یونی بهها، وشدر میان این رباشد که ی میهای اکسیداسیون پیشرفته و فلوتاسیون یونمعکوس، روشاسمز  الکتروشیمیایی،

کارآمد مطرح شده است. استفاده از نانوکلکتورهای گرافن  روشعنوان یک ، بهحذف بالا، سرعت پایینیل بازدهی بالا، هزینه عملیاتی دل

کان استفاده و املا با یمناسب، سنتز آسان، بازده یداریبالا، پا ژهیسطح ودلیل ه در این فرآیند، بهدار شدعاملن اکساید گرافاکساید و 

 .داردها های فلزات سنگین از پسابکرد قابل توجهی در حذف یونمجدد، عمل
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گرافن اکساید با  طحسصلاح دهد که اان میسازی این فرآیند، نشهای بهینهو روش های جذب، تأثیر پارامترهاکانیزمبررسی م

شود. نتایج تحقیقات وتاسیون یونی میفل های آبی باز محلولف یون امقدار حذپذیری و انتخاب افزایشهای عاملی مناسب موجب گروه

 .کادمیوم دارندهایی نظیر مس، سرب، نیکل، روی، منگنز و اند که این نانوکلکتورها پتانسیل بالایی در حذف یوننشان داده

 ربنیهای کهای نانولولهیهعداد لاهای فلزات سنگین، مشخص شده است که تغییر در تهای متعدد در زمینه یوناس گزارشبر اس

ها، طور خاص، با افزایش تعداد لایهها تأثیرگذار باشد. بههای فعال سطحی و در نتیجه بر ظرفیت جذب آنتواند بر تعداد سایتمی

ها به رسی یونیابد. این کاهش عمدتاً به دلیل محدود شدن دستطور قابل توجهی کاهش مید جرم بهای واحها به ازب یونمیزان جذ

ها از طریق ، باز کردن ساختار نانولولهاکساید های رایج برای تولید گرافن و گرافنها است. از آنجا که یکی از روشنولولهنواحی داخلی نا

 .های فلزی توسط این مواد مشاهده شودد که رفتار مشابهی نیز در فرآیند جذب یونرومی انتظاراست؛  "نآنزیپ کرد " فرآیند

سازی فرآیند همچنان وجود دارد. هایی مانند مصرف زیاد کلکتور و امکان صنعتیتاسیون یونی، چالشمزایای قابل توجه فلو با وجود

تر، کاهش مصرف مواد شیمیایی و بهبود شرایط عملیاتی متمرکز ذب بالاید با قابلیت جتوانند بر یافتن کلکتورهای جدتحقیقات آتی می

 .های صنعتی مورد استفاده قرار گیردصرفه در تصفیه پساببهنراهکاری پایدار و مقروعنوان شوند تا این روش به
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