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ABSTRACT: The development of technology has led to an increase in heavy metal pollution due 
to their high toxicity and detrimental effects on human health and the environment. Various methods 
exist for the removal of heavy metals from wastewater. Among them, ion flotation is an efficient 
technique for the removal of heavy metal ions from aqueous solutions, offering high efficiency and 
low operational costs. This method has the potential to remove both inorganic and organic anions and 
cations, and it is considered one of the most advanced wastewater treatment technologies. In recent 
years, the use of graphene oxide Nano collectors and functionalized graphene oxide in this process has 
attracted significant attention. These nanocollectors exhibit remarkable performance in removing heavy 
metal ions from wastewater due to their high specific surface area, good stability, ease of synthesis, 
high efficiency, and reusability. Studies have shown that surface modification of graphene oxide with 
appropriate functional groups improves selectivity and enhances the efficiency of ion flotation. This 
article reviews recent advances in the removal of heavy metal ions from wastewater using ion flotation. 
It also explores adsorption mechanisms, the influence of various parameters, and optimization methods 
for the ion flotation process using graphene oxide and functionalized graphene oxide nanocollectors, 
and offers suggestions for future research on graphene-based nanocomposites and natural adsorbents. 
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1- Introduction
With their rapid development, various industrial sectors 

have increasingly caused environmental problems that 
adversely affect living organisms and natural ecosystems. 
One of the most significant issues is the generation of large 
volumes of wastewater contaminated with heavy metals, 
which, due to their high solubility in aquatic environments, 
pose a serious threat to all living organisms. The most 
common pollutants classified as heavy metals include 
cadmium, zinc, lead, chromium, nickel, copper, vanadium, 
platinum, silver, tin, mercury, arsenic, and titanium, all of 
which are characterized by a density equal to or greater than 
5 g/cm³ [1, 2].

Various methods have been employed to remove heavy 
metals from industrial, mining, and domestic wastewater, 
including coagulation and flocculation, adsorption, 
electrochemical precipitation, chemical precipitation, 
membrane filtration, reverse osmosis, and advanced oxidation 
processes [3, 4]

One of the most efficient methods for removing heavy 
metals from aquatic environments is flotation. This technique 
offers several advantages, including nearly 100% removal, 
low operational costs, a simple process, high selectivity, and 

short residence time. Flotation has been widely applied in 
wastewater treatment for the removal of heavy metals. Various 
flotation techniques, including froth flotation, dissolved air 
flotation (DAF), ion flotation, and precipitate flotation, have 
been employed to remove metal ions from aqueous solutions 
[4, 5].

2- Ion flotation
Ion flotation was first introduced in 1959 by Sebba for 

the removal and separation of aluminum ions. Ion flotation 
is recognized as one of the most suitable methods for the 
removal of inorganic and organic anions and cations from 
aqueous solutions [6, 7].

One of the drawbacks of the ion flotation method is 
the high consumption of collectors and chemical reagents. 
In order to achieve nearly complete removal of the target 
species using this technique, the minimum effective collector 
concentration must be at least equal to the 1:1 stoichiometric 
ratio with the target ion and lower than the critical micelle 
concentration (CMC) of the collector. Collectors play a 
crucial role in ion flotation. In recent years, nanocollectors 
have been employed in ion flotation processes. Graphene 
oxide (GO), as a nanocollector with unique properties, 

*Corresponding author’s email: Rezai@aut.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 57(9) (2025) 1507-1540
  DOI:  10.22060/ceej.2026.24221.8279

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2026.24221.8279


A. Binaei et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 57(9) (2025) 1507-1540, DOI: 10.22060/ceej.2026.24221.8279

1508

exhibits high potential for application in ion flotation [6, 8]
The use of GO as a collector in the ion flotation process 

has demonstrated high efficiency in the removal of heavy 
metal ions from wastewater. One of the key challenges 
associated with the application of these nanocollectors is 
their reuse in successive treatment cycles. Table 1 presents 
a summary of the results obtained from various studies on 
the use of graphene oxide and functionalized graphene oxide 
nanocollectors for the removal of heavy metal ions via the ion 
flotation method.

3- Challenges with the use of GO as a collector
There are numerous challenges associated with the 

industrial-scale application of ion flotation using graphene-
based collectors; these challenges include the following:

After the ion flotation process, the desorption and recovery 
of the graphene oxide nanoparticles used in the process can 
pose a technical challenge. If these nanoparticles are not 
properly desorbed and recovered, they may themselves 
become a new environmental contaminant, leading to 
increased operational costs. One of the major challenges of 
the ion flotation process is its scalability from laboratory-
scale studies to a continuous industrial process. Another 
existing challenge is the actual ion removal efficiency when 
treating real industrial wastewater. Additionally, the use of 
graphene and graphene oxide nanoparticles is limited by their 
high production costs, which are particularly complex and 
expensive at the industrial scale. Furthermore, the potential 
toxicity of graphene-based nanoparticles to human health and 
the environment has not yet been fully understood.

Future research could focus on developing new methods 
and collectors with higher ion adsorption capacities to 
minimize collector consumption and make the process more 
economically viable. In the field of heavy metal ion removal, 
evaluating the performance of nanocollectors under real 
and industrial wastewater conditions, as well as assessing 
their selectivity in multi-ion environments, are aspects 
that have not been thoroughly addressed in some previous 
studies. Therefore, it is recommended that these aspects be 
comprehensively investigated in future research.

For future research in the field of heavy metal ion 
removal, the use of graphene/metal oxide photocatalytic 
nanocomposites, graphene/natural adsorbent hybrids, and 
the investigation of the effect of graphene surface oxidation 
intensity should be considered. In all existing studies, graphene 
oxide and functionalized graphene oxide nanoparticles 
have been examined as collectors, whereas nanostructures 
such as bentonite, montmorillonite, and molybdenite 
nanoparticles also possess the necessary potential to be used 
as nanocollectors due to their unique physical and chemical 
properties.

4- Conclusions
The use of graphene oxide and functionalized graphene 

oxide nanocollectors in this process demonstrates remarkable 
performance in the removal of heavy metal ions from 
wastewater, owing to their high specific surface area, suitable 

stability, ease of synthesis, high efficiency, and reusability. 
Investigating the adsorption mechanisms, the effects of 
process parameters, and optimization methods indicates 
that surface functionalization of graphene oxide with 
appropriate functional groups enhances both the selectivity 
and the removal efficiency of ions from aqueous solutions 
via ion flotation. Research findings have shown that these 
nanocollectors exhibit high potential for the removal of 
ions such as copper, lead, nickel, zinc, manganese, and 
cadmium. Despite the significant advantages of ion flotation, 
challenges such as high collector consumption and the 
feasibility of industrial-scale implementation still remain. 
Future research could focus on developing new collectors 
with higher adsorption capacities, reducing chemical usage, 
and improving operational conditions, in order to establish 
this method as a sustainable and cost-effective solution for 
industrial wastewater treatment.
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The use of GO as a collector in the ion flotation 
process has demonstrated high efficiency in the removal 
of heavy metal ions from wastewater. One of the key 
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Ions Nanocollector Removal (%) References 

Pb GO 99 [9] 

Ni AFGO 100 [6] 

Cu GO 99 [10] 

Cu AMID@GO 99 [11] 

Pb IDA@GO 95 [12] 
Heavy 

metal ions FGO 95-99 [13] 

Zn GO 90 [14] 

Mn GO 89.4 [15] 

Cr GO 86 [16] 

Zn and Mn GO 90-91 [17] 
 

3. Challenges with the use of GO as a collector 
There are numerous challenges associated with the 

industrial-scale application of ion flotation using 
graphene-based collectors; these challenges include the 
following: 

After the ion flotation process, the desorption and 
recovery of the graphene oxide nanoparticles used in the 
process can pose a technical challenge. If these 
nanoparticles are not properly desorbed and recovered, 
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of the major challenges of the ion flotation process is its 
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actual ion removal efficiency when treating real 
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high production costs, which are particularly complex 
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potential toxicity of graphene-based nanoparticles to 
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مروری بر حذف یون‌های فلزات سنگین از پساب با استفاده از روش فلوتاسیون یونی با 
نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عامل‌دار شده

ابوطالب بینایی، آرش ثبوتی، بهرام رضایی*

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

خلاصه: توسعه تکنولوژی منجر به افزایش آلودگی ناشی از فلزات سنگین به دلیل سمیت بالا و اثرات مخرب بر سلامت انسان و 
محیط‌زیست شده است. روش‌های متعددی برای حذف فلزات سنگین از پساب‌ها وجود دارد. فلوتاسیون یونی، یک روش کارآمد، برای 
حذف یون‌های فلزات سنگین از محلول‌های آبی، با بازدهی بالا و هزینه عملیاتی پایین است. این روش توانایی بالقوه‌ای در حذف 
آنیون‌ها و کاتیون‌های معدنی و آلی دارد و به‌عنوان یکی از پیشرفته‌ترین فناوری‌های تصفیه پساب محسوب می‌شود. در سال‌های اخیر، 
استفاده از نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عامل‌دار شده در این فرآیند مورد توجه قرار گرفته است. این نانوکلکتورها به 
دلیل سطح ویژه بالا، پایداری مناسب، سنتز آسان، بازدهی بالا و امکان استفاده مجدد، عملکرد قابل توجهی در حذف یون‌های فلزات 
سنگین از پساب‌ها دارند. مطالعات نشان دادند که اصلاح سطح گرافن اکساید با گروه‌های عاملی مناسب، موجب بهبود انتخاب‌پذیری 
و افزایش بازدهی فلوتاسیون یونی می‌شود. این مقاله، به بررسی پیشرفت‌های اخیر در حذف یون‌های فلزات سنگین از پساب‌ها با روش 
فلوتاسیون یونی و همچنین به بررسی مکانیزم‌های جذب، تأثیر پارامترها و روش‌های بهینه‌سازی فرآیند فلوتاسیون یونی با استفاده 
از نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عامل‌دار شده پرداخته و پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی در زمینه نانوکامپوزیت‌های 

گرافن و جاذب‌های طبیعی ارائه می‌دهد.
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مقدمه-1 
روزافزون،  طور  به  خود،  سریع  توسعه  با  صنعتی  مختلف  بخش‌های 
این  از  یکی  آورده‌اند.  وجود  به  طبیعت  و  زنده  موجودات  برای  مشکلاتی 
مشکلات، تولید حجم زیادی از پساب آلوده به فلزات سنگین است که به 
دلیل حلالیت بالا در محیط‌های آبی، تهدیدی جدی برای تمامی موجودات 
و  ایجاد  موجب  انسانی  و  طبیعی  مختلف  منابع  می‌شود.  محسوب  زنده 
رهاسازی فلزات سنگین در محیط‌ زیست هستند. هوازدگی سنگ‌ها و مواد 
از  زنده  موجودات  توسط  خاک  فرسایش  و  آتشفشانی  فعالیت‌های  معدنی، 
می‌آیند. علاوه  شمار  به  محیط  در  فلزات  این  انتشار  طبیعی  راه‌های  جمله 
الکترونیک،  برق، صنایع  تولید  از طریق حمل‌ونقل،  فلزات سنگین  این،  بر 
پساب‌های صنعتی و معدنی، پساب‌های خانگی، آبکاری فلزات، کارخانه‌های 
در  زباله‌ها  سوزاندن  و  آلی  زباله‌های  چرم،  تولید  باتری،  تولید  رنگ،  تولید 

محیط منتشر می‌شوند.

شایع‌ترین آلاینده‌ها که به‌عنوان فلزات سنگین شناخته می‌شوند شامل 
کادمیوم، روی، سرب، کروم، نیکل، مس، وانادیوم، پلاتین، نقره، قلع، جیوه، 
g/cm3 5 می‌باشند.  با  برابر  هستند که دارای چگالی  تیتانیوم  و  آرسنیک 
فلزات سنگین بر اساس سطح سمیت به دو دسته تقسیم می‌شوند: الف( فلزات 
سنگین ضروری که در غلظت‌های کم بی‌ضرر یا نسبتاً کم‌ضرر هستند؛ مانند 
فلزات غیرضروری که حتی در غلظت‌های  روی، مس، آهن و کبالت. ب( 
وجود  کروم.  و  آرسنیک  جیوه،  کادمیوم،  مانند  هستند؛  بسیار سمی  نیز  کم 
مقادیر بیش از حد مجاز این فلزات در آب ها و محیط زیست و ورود آن‌ها 
سرطان،  مانند  متعددی  مشکلات  بروز  به  منجر  می‌تواند  انسان،  بدن  به 
اختلالات تنفسی، بیماری‌های پوستی، اختلالات گوارشی، کم‌خونی، نارسایی 
و  و مشکلات حرکتی  مغزی  و  قلبی  بیماری‌های  کبدی،  آسیب‌های  کلیه، 
ماهیچه‌ای شود. در جدول 1، منابع و اثرات منفی برخی از فلزات سنگین بر 

سلامت انسان آورده شده است ]1, 2[.
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خانگی،  و  معدنی  صنعتی،  پساب‌های  از  سنگین  فلزات  حذف  برای 
روش‌های مختلفی مانند انعقاد و لخته سازی، جذب، رسوب الکتروشیمیایی، 
معکوس  اسمز  غشایی،  فیلتراسیون  غشایی،  فیلتراسیون  شیمیایی،  رسوب 
این  می‌شود.  گرفته  کار  به   )AOPs1(پیشرفته اکسیداسیون  های  روش  و 
روش‌ها، هرکدام به نحوی می‌توانند به کاهش آلودگی و بهبود کیفیت آب 
کمک کنند و بسته به نوع فلزات سنگین و شرایط پساب، انتخاب می‌شوند. 
اثربخشی این روش‌ها، به عوامل مختلفی مانند دما، pH، زمان تماس، میزان 
دارد.  بستگی  پساب  در  فلزی  یون‌های  اولیه  و غلظت  استفاده  مورد  جاذب 
همچنین هر روش مزایا و معایبی دارد که در نهایت بر اساس استانداردهای 
پساب‌های  مقدار سمیت   ،)2MCL(آلودگی تعیین شده حداکثر سطح مجاز 
صنعتی را مشخص می‌کند. در جدول 2، مزایا و معایب هر یک از روش های 

1. Advanced oxidation processes
2.  maximum contamination level

یاد شده، مقایسه می‌شود ]6-3[.
یکی از کارآمدترین روش‌ها برای حذف فلزات سنگین از محیط‌های آبی، 
روش فلوتاسیون است. این روش مزایایی همچون بازدهی نزدیک به 100 
درصد، هزینه‌های عملیاتی کم، فرآیند ساده، انتخاب‌پذیری بالا و زمان ماند 

کوتاه را دارد ]9-7[.
فلوتاسیون به طور گسترده در تصفیه پساب برای حذف فلزات سنگین 
استفاده شده است. روش‌های مختلف فلوتاسیون، از جمله فلوتاسیون کف، 
رسوبی  فلوتاسیون  و  یونی  فلوتاسیون   ،)DAF3(محلول هوای  فلوتاسیون 

برای حذف یون‌های فلزی از محلول مورد استفاده قرار می‌گیرد ]6, 10[.
فلوتاسیون رسوبی اولین بار توسط بارسون و راي در سال 1963 معرفی 
شد. اگر یون ابتدا رسوب کند و سپس شناور و به فاز کف منتقل شود، فرآیند 
فلوتاسیون رسوبی نامیده می‌شود. شکل 1، نمایی از فرآیند فلوتاسیون رسوبی 

3. dissolved air flotation

جدول 1. مشکلات ناشی از وجود برخی یون‌‌های سنگین فلزی ]3, 4[.

Table 1. Problems caused by the presence of certain heavy metal ions.
 [4, 3] های سنگین فلزیمشکلات ناشی از وجود برخی یون: 

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

 اثرات منفی بر سلامت انسان منابع تولید (mg/Lحد مجاز ) نینوع فلز سنگ

10/1 کادمیوم فولاد و پلاستیک، باتری های نیکل کادمیوم،  صنایع 
 .یقطعات الکترونیک ،آبکاری الکتریکی، آلیاژهای فلزی

نارسایی کلیه،  های گوارشی،های تنفسی، بیماریبیماری
 کم های اسکلتی،یبفیبروز، آس سرطان های معده و مثانه،

 .خونی

10/1 کروم فلز، عملیات پوشش، عکاسی، دباغی، سرامیک،  آبکاری 
 .متالورژی صنایع شیشه، کاتالیزور،

کبد و  آسم، فیبروز ریوی، درد حاد گوارشی، آسیب حملات
 .هکلی و پروستات، معده ریه، هایسرطان کلیه، اسهال نکروز،

10/1 سرب ، گازهای گلخانه ایآفت کش ها، سیگار کشیدن،  
.سوخت و افزودنی رنگدانه، تری های ذخیره سازیبا  

ارادی  عملکرد مغزی، کلیوی، ارسایی کلیه، اختلالاتن
و  ها، آسیب به سیستم تولید مثل، قلبی عروقیماهیچه

 دستگاه گوارش، اختلال در توانایی فکری و مشکلات رفتاری
 .کودکان

8/1 روی  
های خوردگی، دستگاهضدهای آلیاژ، پوشش تولید

 و کاغذ، آبکاری برنج، تولید خمیر چوب الکتریکی،
 .فولادسازی با خطوط گالوانیزه

 گرفتگی عضلات، پوستی، افسردگی، تهوع معده، تحریکات
عصبی، بی حالی، افزایش تشنگی  علائم استفراغ، کم خونی،

 .سرگیجه و

10/1 آرسنیک  

 یر، رسوب گذاررسوب اتمسف ،یآتشفشان یها تیفعال
، رنگ، داروها، آفت کش ها، کودها، انتشار سنگ، ذوب

 ینیرزمیز یآب ها ینشده، آلودگ هیتصف یپساب ها
 .تیریو آرسنوپ تیریپ ونیداسیاکس

، دستگاه گوارش، یمرکز ی وطیمح یعصب ستمیاثرات س
خون ساز،  یها یماریب ،یویر ،یعروق یقلب یها یماریب

هوه ق یرنگدانه ها ،ییاشتها یب ک،یو تراتوژن نیپوست، جن
 .هیمثانه و کل ه،یر کبد، رطانحالت تهوع و س ،یا

110/1 جیوه  عیها، صنا یو باتر یجامد شهر یسوزاندن زباله ها 
 ی.و آبکار یدباغ عیرنگ، صنعت کاغذ، صنا

از دست دادن حافظه،  ،یمنیکاهش ا ،یاختلال در رشد عصب
ها، پوست و  هیها، ر هیدستگاه گوارش، اثرات بر کل کیتحر

 .، فشار خون بالادهان بزاق شیچشم ها، افزا

10/1 منگنز تولید فرو منگنز، سوزاندن مواد حاوی منگنز،  
 جوشکاری الکترود دارای منگنز.

مسمومیت سیستم مرکزی عصبی، التهابات ریوی )از طریق 
 .تماس جذب و استنشاق(
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را نشان می‌دهد. فلوتاسیون رسوبی یک سیستم کاملًا ناهمگن است که در 
آن، یون، قبل از اضافه شدن کلکتور، رسوب می‌کند. معمولا یون با تنظیم 
دهنده‌های  رسوب  می‌کند.  رسوب  دهنده،  رسوب  معرف  افزودن  یا  و   pH

رایج برای یون‌های فلزی شامل یون‌های سولفید فلز مورد نظر یا یون‌های 
هیدروکسید آن است ]11[.

فلوتاسیون هوای محلول روشی برای جداسازی ذرات محلول از مایعات 
است که با حل کردن هوا در آب تحت فشار و سپس آزادسازی آن در فشار 
اتمسفری، حباب‌های میکروسکوپی ایجاد می‌کند. این حباب‌ها به ذرات معلق 
متصل شده و باعث می‌شوند که این ذرات به سطح مایع بیایند و به‌صورت 
کف جمع‌آوری شوند. مطالعات نشان داده‌است که DAF در تصفیه آب و 

جدول 2. مزایا و معایب روش های مختلف حذف یون از محلول ]6-3[.

Table 2. Advantages and disadvantages of different ion removal methods from solutions.
 [6-3] حلولاز م ونیمختلف حذف  یروش ها بیو معا ایمزا: 

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

 معایب مزایا نام روش

 اسمز معکوس
حذف محدوده  امکانقابل استفاده برای ذرات بسیار ریز، 

 وسیعی از مواد محلول در آب
ها نیست، وابستگی به فشار، گرفتگی سریع قادر به بازیابی محلول به تنهایی

 های کوچک غشا، مصرف زیاد انرژیحفره

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

 کمتر
در غلظت های  ،هزینه بالای رزین و نیاز به دسترسی به رزین تخصصی

mg/L 011-01 وابستگی عملکرد به، ار زیادهزینه عملیاتی بسی pH. 

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

 هاپذیری با انواع پسابتطبیق، pHبه کنترل 
 های بالای تصفیههزینه های بالای برق،هزینه گذاری زیاد،های سرمایههزینه

 لجن، نیاز به نیروهای متخصص

 ترسیب
سادگی فرآیند، مناسب  گذاری ارزان،سرمایههای هزینه

 های بالای فلزبرای غلظت
تولید لجن زیاد و تحمیل هزینه و  کاهش کارایی در غلظت های کم فلز،

 بحث مدیریت دفن لجن، فرآیند کند

-کواگولاسیون
 فلوکولاسیون

توانایی تصفیه جریان های غیرآلی، تولید لجن مناسب 
 گیریبرای رسوب

، تولید لجن زیاد، مصرف زیاد مواد شیمیایی و pHید به وابستگی شد
 های عملیاتیافزایش هزینه

 فیلتراسیون
عملیات ساده و سریع،  های مختلف،مناسب برای غلظت

 بازدهی و کیفیت بالا
 زدایی غشا، نرخ جریان پایین فرآیندمشکلات رسوب های زیاد،هزینه

 فتوکاتالیست
 ،ترمضر کم یمحصولات جانب دیتول
 یو آل یمعدن یهاندهیهمزمان آلا حذف

 کاربرد محدود، ندیفرآ یزمان طولان

 جذب
 هزینه های پایین،مناسب برای غلظت بازدهی بالا،

 سینتیک سریع، فرآیندی آسان عملیاتی کم،
اشباع سریع  گذاری زیاد،نیازمند سرمایه جاذب، هزینه های زیاد برای تهیه

 جاذب

 فلوتاسیون
 های عملیاتی پایین،هزینه درصدی، 011تقریبا  بازدهی

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یند فلوتاسیون رسوبیآ: نمایی از فر

Figure 1: An overview of the precipitation flotation process 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی از فرآیند فلوتاسیون رسوبی.

Fig. 1. An overview of the precipitation flotation process.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 9، سال 1404، صفحه 1507 تا 1540

1513

فاضلاب، به‌ویژه در حذف جلبک‌ها، مواد آلی طبیعی و کدورت، بسیار مؤثر 
بیوگاز  تولید  برای  می‌تواند   DAF توسط  تولید شده  لجن  همچنین،  است. 
مورد استفاده قرار گیرد که به تولید انرژی پاک کمک می‌کند. در دهه‌های 
توسعه  فرآیند  این  بهینه‌سازی  و  درک  بهبود  برای  بنیادی  مدل‌های  اخیر، 
یافته‌اند که منجر به کاهش زمان ماند و افزایش نرخ بارگذاری هیدرولیکی 
شده است. در مجموع،DAF  با ارائه کیفیت بالاتر آب تصفیه‌شده، راه‌اندازی 
سریع‌تر، نرخ‌های عملیاتی بالاتر و نیاز به فضای کمتر نسبت به روش‌های 
ته‌نشینی سنتی، به‌عنوان یک فناوری مؤثر در تصفیه آب و فاضلاب شناخته 

می‌شود ]12, 13[.
فلوتاسیون یونی روشی کارآمد برای حذف و یا کاهش فلزات سنگین، 
یون‌‌های فلزات کمیاب و گرانبها و آلاینده‌‌های آلی از محلول‌های آبی است. 
فلوتاسیون یونی به عنوان یکی از مناسب‌‌ترین روش‌‌ها برای حذف آنیون‌‌ها 
و کاتیون‌‌های معدنی و آلی از محلول‌های آبی شناخته شده است. فلوتاسیون 
یونی به دلیل سادگی، انعطاف پذیری، مصرف انرژی کم، نیاز به فضای کم، 
حجم کم لجن، عملکرد انتخابی و کارایی بالا در کاربردهای صنعتی، به طور 
گسترده‌‌ برای تصفیه پساب‌ها استفاده می‌‌شود این روش نسبت به روش‌هایی 
مثل جذب و ترسیب که لجن‌های سمی کمتری تولید می‌کند، مزایایی مانند 
سادگی، سرعت بالا، انتخاب‌پذیری خوب، هزینه پایین، توانایی حذف یون‌ها 

در غلظت پایین و بازده انرژی بالا دارد که به یکی از روش‌های امیدوارکننده 
در تصفیه پساب‌ها تبدیل شده است ]8, 14[.

استفاده از فلوتاسیون یونی در حذف یون های سنگین فلزی-2 
و  حذف  برای  سبا  توسط   1959 سال  در  بار  اولین  یونی  فلوتاسیون 
جداسازی یون آلومینیوم معرفی شد. در این فرآیند، محلول حاوی یون هدف 
در ابتدا همگن است، اما پس از اضافه کردن کلکتور و به دلیل تعامل میان 
یون و کلکتور، محلول ناهمگن می‌شود.  کمپلکس‌های نامحلول به وسیله 
حباب‌های در حال صعود به فاز کف منتقل می‌شود. به این فرآیند؛ فلوتاسیون 
یونی گفته می‌شود. شکل 2، نمایی از فرآیند فلوتاسیون یونی را نشان می‌دهد. 
معمولا یون هدف به عنوان کالیجند1 شناخته شده است و کمپلکس نامحلول 
بار  با  بار کلکتور معمولا مخالف  می‌شود.  نامیده  سابلیت2  کالیجند-کلکتور، 
کالیجند است، بنابراین یون‌های کاتیونی و آنیونی به ترتیب با کلکتورهای 

آنیونی و کاتیونی شناور می‌شوند ]17-15[.
هیدرودینامیکی  پارامتر  دسته  دو  تاثیر  تحت  یونی  فلوتاسیون  عملکرد 
شامل سرعت همزنی، سطح حباب،نرخ دبی هوا، اندازه ستون، ماندگی گاز، 
هندسه اسپارجر و اندازه حباب و پارامترهای عملیاتی شامل pH، غلظت و 

1. Colligend
2.  Sublate

 
 

 یونی ونیفلوتاس ندیاز فرآ یینما: 

Figure 2: An overview of the ion flotation process 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمایی از فرآیند فلوتاسیون یونی

Fig. 2. An overview of the ion flotation process.
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نوع کلکتور، غلظت کالیجند، نسبت غلظت کلکتور به کالیجند، نوع و غلظت 
بار یونی، قدرت  الکترولیت‌ها، زمان شناورسازی، دما، شعاع و  تأثیر  کفساز، 
یونی، ضریب فعالیت، وجود یون‌های خارجی، نسبت بازیابی یون به بازیابی 
آب و نوع گاز است. بعد از pH، مهمترین پارامتر در فلوتاسیون یونی، تعیین 
برای  مهمی  ابزار  مناسب،  کلکتور  انتخاب  که  است  کلکتور  غلظت  و  نوع 
گزینش پذیری و جداسازی انتخابی یون‌ها از پساب است. برخی از مطالعات 
نشان داده‌اند که گزینش پذیری یون‌های قلیایی و هالید در فلوتاسیون یونی 

بر اساس ترتیب کاهش شعاع یونی آن‌ها است ]20-18[.
مقدار کلکتور لازم در فرآیند فلوتاسیون یونی به طور مستقیم با میزان 
یون‌هایی که باید حذف شوند مرتبط است و از نظر تئوریک، حداقل به مقدار 
استوکیومتری یک به یک نیاز است. کلکتورهای مختلف برای حذف انواع 
در  مختلف  کاتیونی  و  آنیونی  کلکتورهای  از  استفاده  با  محلول  از  ها  یون 
فرآیند فلوتاسیون یونی استفاده شده است. جدول 3، خلاصه‌ای از مطالعاتی 
از پساب  از روش فلوتاسیون یونی برای حذف یون‌های فلزات سنگین  که 

پرداخته‌اند، را نشان می‌دهد.
مواد  و  کلکتور  زیاد  مصرف  یونی،  فلوتاسیون  روش  معایب  از  یکی 
این روش،  با  کالیجند  تقریباً کامل  برای حذف  به‌طوری‌که  شیمیایی است. 
حداقل غلظت مناسب کلکتور باید برابر با مقدار استوکیومتری یک به یک 
و کمتر از غلظت میسلی بحرانی کلکتور مورد نیاز است. بر اساس مطالعات 
صورت گرفته و جدول 3، در برخی از مطالعات، میزان مصرف کلکتور سه تا 
ده برابر غلظت کالیجند گزارش شده است. علاوه بر این، جهت صنعتی کردن 
این فناوری، چالش‌هایی از جمله نیاز به کلکتور با قابلیت جذب بالا یون‌ها و 

امکان استفاده مجدد از کلکتور نیز نیاز است ]76, 77[.
حذف  براي  محققین  از  تعدادي  توسط  رسوبی  فلوتاسیون  روش 
آلودگی‌هاي رادیواکتیو ]78[، یون‌هاي فلزي و سیانید استفاده شده است. در 
فرآیند فلوتاسیون یونی، افزایش غلظت کلکتور ممکن است منجر به رسوب 
فلوتاسیون یونی  که  محلول شود  به داخل  از ورود حباب هوا  محصول قبل 
اجرا شده تحت این حالت را فلوتاسیون رسوبی می‌گویند. مقدار کلکتور مورد 
نیاز در فلوتاسیون یونی بطور مستقیم به مقدار یونی که باید حذف شود مربوط 
است و حداقل یک مقدار استیوکیومتري یک به یک از لحاظ تئوري نیاز دارد. 
مزیت فلوتاسیون رسوبی نسبت به فلوتاسیون یونی عدم نیاز به مقدار کلکتور 
بسیار زیاد است. تشخیص واضح بین فلوتاسیون یونی و فلوتاسیون رسوبی 
وقتی یک کلکتور به عنوان یک معرف رسوب دهنده استفاده شده، مشکل 

است ]79[.

گزارش‌های بسیار کمی در استفاده از پساب واقعی با روش فلوتاسیون 
یونی انتشار یافته است که خلاصه آنها بدین صورت است: در سال 2017، 
جعفری و همکاران، به بررسی میزان حذف یون مس از آب معدن وشناوه قم 
به روش فلوتاسیون یونی پرداختند که در شرایط بهینه، میزان بازیابی یون 
مس 79 درصد بود ]59[. در سال 2021، زانتاپولوس و همکاران، با روش 
نمونه  آمونیاکی  لیچینگ  محلول  از  مس  جداسازی  برای  یونی  فلوتاسیون 
های باطله سولفیدی تشویه شده در مایکروویو پرداختند که 85 درصد مس 

به صورت انتخابی جدا شد ]66[.
کلکتورهای مورد استفاده در فلوتاسیون یونی، نقش عمده‌ای ایفا می‌کند، 
امروزه، نانوکلکتورها به دلیل داشتن انرژی آزاد سطحی بالا، فعالیت شیمیایی 
قوی، واکنش‌‌پذیری بالای ناشی از اندازه کوچک ذرات و سطح ویژه بسیار 
بالا، توجه زیادی را در حوزه فلوتاسیون مواد معدنی و فلوتاسیون یونی به 

خود جلب نموده است ]14[. 
در سال‌های اخیر، استفاده از نانوذرات در فرآیند فلوتاسیون مورد توجه قرار 
گرفته است. از جمله نانوذرات به‌کار رفته، می‌توان به نانوذرات پلی‌استایرن با 
خاصیت هیدروفوبی بالا به ‌عنوان کلکتور در جداسازی نیکل، نانوسلولزهای 
عامل‌دار که به ‌عنوان کلکتور برای کوارتز و بازداشت‌کننده برای هماتیت از 
طریق آب‌دوستی در سطح عمل می‌کنند، همچنین، نانوذرات غیرآلی نظیر 
تثبیت‌کننده کف،  نقش  در  آهن  و  تیتانیوم، سیلیسیم  آلومینیوم،  اکسیدهای 
در  کلکتور  به‌عنوان  گرافن  پایه  نانوذرات  و  آن  پایداری  افزایش  طریق  از 
جداسازی یون‌های فلزات سنگین، استفاده شده‌اند. از جمله مزایای نانو ذرات 
کلکتور برای حذف یون به روش فلوتاسیون یونی، می‌توان به سنتز آسان نانو 
ذره، اقتصادی بودن، مقدار حذف بالا، پایداری در محلول‌های آبی، کاهش 

غلظت کلکتور مورد نیاز و قابلیت استفاده مجدد اشاره کرد ]80, 81[.
نانو ذرات گرافن اکساید )GO( و گرافن اکساید عاملدار شده نیز با توجه 
به ابعاد بسیار کوچک و به تبع آن افزایش نسبت سطح به حجم و چگالی 
بار سطحی جهت افزایش برخورد و اتصال در روش فلوتاسیون یونی گزینه 
در  زیاد  قابلیت‌‌های  با  نانوکلکتور  یک  اکساید  گرافن  است.  مناسبی  بسیار 
خوب،  آبدوستی   ،)2600  m2/g(بالا مساحت سطح  است.  یونی  فلوتاسیون 
پایداری مناسب، سنتز آسان، آن را به کلکتوری ایده آل برای انواع کاربردهای 
فلوتاسیون یونی تبدیل کرده است. سطح بالای GO به آن اجازه می‌‌دهد تا 
مقادیر زیادی یون را جذب کند، که برای جذب یا شناورسازی یون ضروری 
است. آب‌‌دوستی و پایداری خوب GO بر خلاف گرافن، آن را با محلول‌‌های 
آبی سازگار می‌‌کند و برای استفاده در انواع شرایط جذب یونی مناسب است. 
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 با روش فلوتاسیون یونی از پساب نیفلزات سنگ یهاونیحذف : 

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

 منبع مقدار حذف یون )درصد( نسبت غلظت کلکتور به یون pH کلکتور کالیجند
 1TDA 4 4050/3 01 [10] آلومینیوم

 α-SPA2 50/1 350 00 [11] ایتریم
 EHDABr 1/4 150 011 [13] کروم
 EHDABr 00-0 450 00 [14] مس
 3NaLS 8/0- 0/1 050 00 [10] توریم
 HTAB 5-0 050 08 [10] مس
 EHDABr 0 350 04 [15] روی
 EHDABr 0 0050 85 [18] نیکل
 مس
 روی

PAX 
4DEC 0/3- 0 150  [10] 

 کادمیوم
 نیکل
 روی

5DDCA 0-5 050 
05 
00 
00 

[31] 

 6HOHX 8/5 0 50/3 00 [30] زیرکونیم
 رودیم

 پالادیوم
 پلاتینیوم

SDBS 0 350 
04 
00 
00 

[31] 

 CTAB 01 0550 00 [33] طلا
 7SDS 01-00 450 011 [34] کادمیوم
 آرسنیک
 SDS 4 050 00 [30] مولیبدن

 SDS 4 350 00 [30] ومیکادم
 کادمیوم

 روی
8SDBS 4 0150 01 [35] 

 روی
 کادمیوم

SDBS 
9CPCL 4 1150 05 [38] 

 SDS 8 150 00 [30] کروم
 مس
 روی
 کروم
 نقره

SDS 
10HTAB 01 0450 01 [41] 

 SDS 4 050 01 [40] روی
                                                           
1 : Tetradecylamine 
2 : α-sulphopalmitic acid 
3 : Sodium Lauryl Sulphate 
4 : Diethyldithio Carbamate 
5 : Dodecyl dithiocarbamic acid 
6 : Octylhydroxamic acid 
7 : Sodium Dodecyl Sulphate 
8 : Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate 
9 : hexadecyl pyridinium chloride 
10 : Hexadecyl Trimethyl Ammonium Bromide 

جدول 3. حذف یون‌های فلزات سنگین از پساب با روش فلوتاسیون یونی.)ادامه دارد(

Table 3. Removal of heavy metal ions from wastewater using ion flotation method. (Continiued)

 منگنز
 مس

00 
53 

 سرب
 مس

 کادمیوم
tea Saponin 

0 
0/5  

0 
350 

80 
80 
50 

[41] 

 مس
 سرب

11HOL 
0 
5 050 011 [43] 

 12PAX 8-01 050 04 [44] مس
 سزیم
 SDS ایتریم

0 
0 350 00 [40] 

 رودامین
 CTAB تورون

8.3 
5.0 450 00 

011 [40] 

 کادمیوم
 کبالت
 سرب

SDS 0/0 0150 
00 
05 
08 

[45] 

 SDS مس
HTAB 01 0 550/1 08 

50 [48] 

 SDS 4 350 01 [40] کادمیوم
 SDS 8 0 50/1 00 [01] سرب
 CPB13 0 0 50/1 05 [00] مس

 14AEC 0/5 0150 00 [01] کادمیوم
 15CpyCL 8/5 450 00 [03] کبالت
 نیکل
 روی

SDS 
16EHDABr 3 450 88 

01 [04] 

 SDS 1-0/4 0150 85 [00] گالیوم
 مس
 سرب
 روی

SDS 0 050 
05 
85 
01 

[00] 

 کادمیوم
 روی

 استرانسیوم
17DTPA -12C 

0 
0 
5-0 

050 
011 
011 
51 

[05] 

 آرسنیک
 سرب
 جیوه

 کادمیوم
 کروم

cys-octanoyl-N18 8 150 00 [08] 

                                                           
11 : Hexadecyl Trimethyl Ammonium Bromide 
imethyl Ammonium Bromide 
te 
13 : Cetylpyridinium bromide 
14 : Sodium trideceth-4 carboxylate 
15 : cetylpyridinium chloride 
16 : Ethyl Hexadecyl Dimethyl Ammonium Bromide 
17 : 2-dodecyldiethylenetriamine pentaacetic acid 
18 : Octanoyl-cysteine 
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جدول 3. حذف یون‌های فلزات سنگین از پساب با روش فلوتاسیون یونی.)ادامه دارد(

Table 3. Removal of heavy metal ions from wastewater using ion flotation method. (Continiued)

 منگنز
 مس
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 سرب
 مس

 کادمیوم
tea Saponin 
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0 
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80 
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50 

[41] 
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0 
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5.0 450 00 

011 [40] 

 کادمیوم
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[45] 

 SDS مس
HTAB 01 0 550/1 08 
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 SDS 4 350 01 [40] کادمیوم
 SDS 8 0 50/1 00 [01] سرب
 CPB13 0 0 50/1 05 [00] مس

 14AEC 0/5 0150 00 [01] کادمیوم
 15CpyCL 8/5 450 00 [03] کبالت
 نیکل
 روی

SDS 
16EHDABr 3 450 88 

01 [04] 

 SDS 1-0/4 0150 85 [00] گالیوم
 مس
 سرب
 روی

SDS 0 050 
05 
85 
01 

[00] 

 کادمیوم
 روی

 استرانسیوم
17DTPA -12C 

0 
0 
5-0 

050 
011 
011 
51 

[05] 

 آرسنیک
 سرب
 جیوه

 کادمیوم
 کروم

cys-octanoyl-N18 8 150 00 [08] 

                                                           
11 : Hexadecyl Trimethyl Ammonium Bromide 
imethyl Ammonium Bromide 
te 
13 : Cetylpyridinium bromide 
14 : Sodium trideceth-4 carboxylate 
15 : cetylpyridinium chloride 
16 : Ethyl Hexadecyl Dimethyl Ammonium Bromide 
17 : 2-dodecyldiethylenetriamine pentaacetic acid 
18 : Octanoyl-cysteine 
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 12PAX 8-01 050 04 [44] مس
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 SDS ایتریم
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5.0 450 00 
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 کادمیوم
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[45] 

 SDS مس
HTAB 01 0 550/1 08 

50 [48] 

 SDS 4 350 01 [40] کادمیوم
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 CPB13 0 0 50/1 05 [00] مس

 14AEC 0/5 0150 00 [01] کادمیوم
 15CpyCL 8/5 450 00 [03] کبالت
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SDS 
16EHDABr 3 450 88 
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 SDS 1-0/4 0150 85 [00] گالیوم
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 سرب
 روی
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05 
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[00] 

 کادمیوم
 روی
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0 
0 
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011 
011 
51 

[05] 

 آرسنیک
 سرب
 جیوه

 کادمیوم
 کروم

cys-octanoyl-N18 8 150 00 [08] 

                                                           
11 : Hexadecyl Trimethyl Ammonium Bromide 
imethyl Ammonium Bromide 
te 
13 : Cetylpyridinium bromide 
14 : Sodium trideceth-4 carboxylate 
15 : cetylpyridinium chloride 
16 : Ethyl Hexadecyl Dimethyl Ammonium Bromide 
17 : 2-dodecyldiethylenetriamine pentaacetic acid 
18 : Octanoyl-cysteine 

 منگنز
 مس

00 
53 

 سرب
 مس

 کادمیوم
tea Saponin 

0 
0/5  

0 
350 

80 
80 
50 

[41] 

 مس
 سرب

11HOL 
0 
5 050 011 [43] 

 12PAX 8-01 050 04 [44] مس
 سزیم
 SDS ایتریم

0 
0 350 00 [40] 

 رودامین
 CTAB تورون

8.3 
5.0 450 00 

011 [40] 

 کادمیوم
 کبالت
 سرب

SDS 0/0 0150 
00 
05 
08 

[45] 

 SDS مس
HTAB 01 0 550/1 08 

50 [48] 

 SDS 4 350 01 [40] کادمیوم
 SDS 8 0 50/1 00 [01] سرب
 CPB13 0 0 50/1 05 [00] مس

 14AEC 0/5 0150 00 [01] کادمیوم
 15CpyCL 8/5 450 00 [03] کبالت
 نیکل
 روی

SDS 
16EHDABr 3 450 88 

01 [04] 

 SDS 1-0/4 0150 85 [00] گالیوم
 مس
 سرب
 روی

SDS 0 050 
05 
85 
01 

[00] 

 کادمیوم
 روی

 استرانسیوم
17DTPA -12C 

0 
0 
5-0 

050 
011 
011 
51 

[05] 

 آرسنیک
 سرب
 جیوه

 کادمیوم
 کروم

cys-octanoyl-N18 8 150 00 [08] 

                                                           
11 : Hexadecyl Trimethyl Ammonium Bromide 
imethyl Ammonium Bromide 
te 
13 : Cetylpyridinium bromide 
14 : Sodium trideceth-4 carboxylate 
15 : cetylpyridinium chloride 
16 : Ethyl Hexadecyl Dimethyl Ammonium Bromide 
17 : 2-dodecyldiethylenetriamine pentaacetic acid 
18 : Octanoyl-cysteine 
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 HTAB 01 0150 50 [00] مس
 SDS 3 350 80 [01] نئودیمیم

 D-mannitol 01 1050 88 [00] بورون
 سرب
 مس

SDBS 
Sodium alginate 30/0 0  55/1 00 

01 [01] 

 SDS 5/0 0 50/03 00 [03] نیکل
 آرسنیک

 سرب
 جیوه

N-octanoyl-cys 8 150 
88 
80 
00 

[04] 

 کادمیوم
 N-octanoyl-cys 8 050 00 کلسیم

05 [00] 

 SDS 01 150 80 [00] مس
 کادمیوم
 منگنز
 روی

SDS 0/0 150 
00 
88 
81 

[05] 

 CTAB 1 150 84 [08] پالادیوم
 سرب

 کادمیوم
 کروم
 مس
 نیکل

SDS 8 350 
450 

011 
08 
05 
08 
04 

[00] 

 کادمیوم
 کروم
 مس

l-decanoyl-cys 0/5 053 
08 
08 
00 

[51] 

 آرسنیک
 سرب
 جیوه

S-octanoyl-cys 
 8 050 00 [50] 

 monorhamnolipids 0/0-0/0 0 55/1 81 [51] اورانیوم
 مس
 نیکل
 کبالت

biosurfactant 5 053 
50 
04 
08 

[53] 

 کادمیوم
 مس
 کروم

SDS 5 150 
00 
03 
00 

[54] 

 دی اتیل دی
 CTAB 01 150 00 [11] تیوفسفات

 SDBS 8 050 58 [50] سزیم
 

 

 

 

جدول 3. حذف یون‌های فلزات سنگین از پساب با روش فلوتاسیون یونی.

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

 منگنز
 مس

00 
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 سرب
 مس

 کادمیوم
tea Saponin 

0 
0/5  

0 
350 

80 
80 
50 

[41] 

 مس
 سرب

11HOL 
0 
5 050 011 [43] 

 12PAX 8-01 050 04 [44] مس
 سزیم
 SDS ایتریم
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0 350 00 [40] 

 رودامین
 CTAB تورون

8.3 
5.0 450 00 

011 [40] 

 کادمیوم
 کبالت
 سرب

SDS 0/0 0150 
00 
05 
08 

[45] 

 SDS مس
HTAB 01 0 550/1 08 

50 [48] 

 SDS 4 350 01 [40] کادمیوم
 SDS 8 0 50/1 00 [01] سرب
 CPB13 0 0 50/1 05 [00] مس

 14AEC 0/5 0150 00 [01] کادمیوم
 15CpyCL 8/5 450 00 [03] کبالت
 نیکل
 روی

SDS 
16EHDABr 3 450 88 

01 [04] 

 SDS 1-0/4 0150 85 [00] گالیوم
 مس
 سرب
 روی

SDS 0 050 
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85 
01 

[00] 

 کادمیوم
 روی
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011 
51 

[05] 
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 سرب
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 کادمیوم
 کروم
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11 : Hexadecyl Trimethyl Ammonium Bromide 
imethyl Ammonium Bromide 
te 
13 : Cetylpyridinium bromide 
14 : Sodium trideceth-4 carboxylate 
15 : cetylpyridinium chloride 
16 : Ethyl Hexadecyl Dimethyl Ammonium Bromide 
17 : 2-dodecyldiethylenetriamine pentaacetic acid 
18 : Octanoyl-cysteine 
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برای کاربردهای جذب و  به گزینه‌‌ای مناسب  را  و به علت سنتز آسان آن 
فلوتاسیون یونی در مقیاس بزرگ تبدیل می‌‌کند ]82, 83[.

گرافن اکسید به عنوان نانوکلکتور با ویژگی‌های منحصر به‌فرد، پتانسیل 
بالایی در فلوتاسیون یونی دارد. سطح ویژه بسیار بالا، پایداری مناسب و سنتز 
نسبتاً ساده، این ماده را به گزینه‌ای ایده‌آل برای استفاده در استفاده از آن 
 GO به عنوان کلکتور در فلوتاسیون یونی تبدیل کرده‌ است. سطح بالای
امکان جذب مقدار زیادی از یون‌ها را فراهم می‌آورد، که برای فرآیند جذب 

و یا شناورسازی یون‌ها ضروری است. 

روش سنتز گرافن اکساید-3 
نانوذرات به روش  اندازه، مورفولوژی و خلوص  ابعاد، توزیع  از آنجا که 
بالایی  اهمیت  از  آن  مناسب سنتز  انتخاب روش  است،  وابسته  آن‌‌ها  تولید 
نانو  تولید  برای  مختلفی  تکنیک‌‌های  اخیر،  دهه  چند  طی  است.  برخوردار 
ذرات ابداع و توسعه یافته است. در کلیه این فرآیندها، از یک ماده اولیه یا 
آغازین که در آن یون‌‌های فلزی به صورت همگن توزیع شده‌‌اند، استفاده 
می‌‌شود. روش‌های شیمیایی از جمله رایج‌ترین روش‌ها در این حوزه محسوب 
می‌شوند که امکان دستیابی به ساخت شیمیایی مواد موجب همگنی ترکیب 
این حال، چالش‌هایی نظیر سمیت  با  شیمیایی در سطح مولکولی می‌‌شود. 
مواد شیمیایی، آلودگی محصولات نهایی، تمایل نانوذرات به تجمع و دشواری 
در تولید در مقیاس صنعتی، از جمله محدودیت‌های این روش‌ها محسوب 
برطرف  را  آن‌ها  زیادی  تا حد  مناسب می‌توان  تدابیر  اتخاذ  با  که  می‌شوند 
نسبت  فراوانی  مزایای  نیز  گازی  فاز  در  سنتز  روش‌های  مقابل،  در  نمود. 
خلوص  درجه  با  موادی  می‌‌توان  فرآیندها  این  با  دارد.  دیگر  روش‌‌های  به 
تنوع روش‌‌های  تولید کرد.  نانومتری  مقیاس  در  کنترل شده  و ساختار  بالا 
محدودیت‌‌های  و  ویژگی‌‌ها  مختلف،  گونه‌‌های  و  زیاد  بسیار  استفاده  مورد 
خاص دارند. به طور کلی این فرایندها را در چهار گروه سنتز فیزیکی بخار 
آئروسل  )CVD2(، سنتز در بستر شعله و  )PVD1(، سنتز شیمیایی بخار 

دسته بندی کرد ]85-83[.
روش‌‌های اصلی ساخت نانو ذرات گرافن شامل لایه برداری مکانیکی، 
احیای GO، لایه برداری در فاز مایع، سنتز شیمیایی بخار، سنتز پایین به 
بالا و سنتز بر روی SiC می‌‌باشد. در حال حاضر رایج‌‌ترین روش صنعتی 
برای تولید گرافن، روش لایه‌‌برداری اکسید گرافیت است که پتانسیل بالایی 
و  دارد  مختلف  حلال‌‌های  در  موثر  تفرق  و  انبوه  تولید  مقیاس‌‌پذیری،  در 

1. physical vapour deposition
2.  chemical vapour deposition

تسهیل  مختلف  کاربردهای  برای  را  ماده  این  تولید  کم،  هزینه  بر  علاوه 
می‌‌سازد. اجرای این روش نیازمند تولید اکسید گرافیت است. اکسید گرافیت 
اکساینده‌‌های  به‌کارگیری  با  گرافیت  اکسیداسیون  طریق  از  معمول  بطور 
اساس، سه روش  بر همین   .]86[ به دست می‌‌آید  غلیظ  اسیدهای  و  قوی 
رایج استرودنیمایر3، برادی4 و هامرز5 بر این اساس استوار شده‌اند. روش‌‌های 
کلرات  پتاسیم  از  ترکیبی  به‌‌کارگیری  با  را  گرافیت  استرودنیمایر،  و  برادی 
در  که  حالی  در  می‌‌کنند.  اکسید   )HNO3( نیتریک  اسید  و   )KClO3(

گرافیت  اکسید  تولید  برای  پروتکل  پرکاربردترین  امروزه  که  هامرز،  روش 
و گرافن اکسید محسوب می‌شود، از پرمنگنات پتاسیم )KMnO4( و اسید 
این  در  می‌شود.  استفاده  اکسنده  عوامل  به‌عنوان   )H2SO4( سولفوریک 
روش، پس از انجام اکسایش، ساختار به‌دست‌آمده از طریق لایه‌لایه شدن 
توسط همگن‌سازی فراصوت در یک حلال مناسب به دست می‌‌آید. مدل‌‌های 
این  از  مختلفی برای توجیه ساختار اکسید گرافیت گزارش‌شده است. یکی 
مدل‌‌ها مدل پیشنهادی لرف- کلینوفسکی6 است. این مدل وجود گروه‌‌های 
هیدروکسیل و اپوکسی بر روی صفحات GO و گروه‌‌ اسیدهای کربوکسیل و 

کربونیل در لبه‌‌های این صفحات را نشان می‌‌دهد ]90-87[.
که  است  هامرز  روش   ،GO سنتز  روش  رایج‌ترین  حاضر،  حال  در 
نخستین بار در سال 1958 معرفی شد. در این روش، از اسید سولفوریک 
در ترکیب با نیترات سدیم و پرمنگنات پتاسیم برای اکسیداسیون گرافیت 
عنوان  به  پتاسیم  پرمنگنات  به‌کارگیری  با  هامرز  روش  می‌شود.  استفاده 
عامل اکسیدکننده، محدودیت‌های موجود در روش برودی را رفع کرده و 
امکان انجام واکنش را در مدت زمان کوتاه‌تری، معمولًا طی چند ساعت، 
فراهم می‌آورد. یکی از مزایای قابل توجه این روش، حذف خطر تشکیل 
گاز دی‌اکسید کلر  است، چرا که در فرایند از کلرات‌ها استفاده نمی‌شود. با 
این حال، این روش با چالش‌هایی نیز همراه است، از جمله تولید گازهای 
همچنین  و   NaNO₃از استفاده  به‌دلیل   N₂O₂ و   NO₂ مانند  سمی 
امکان تشکیل مخلوطی از گرافیت و گرافن اکساید ناشی از اکسیداسیون 
ناقص ]90-92[. فرآیند سنتز گرافن اکساید با روش اصلاح ‌شده‌ی هامرز 
نسبت  با  فسفریک  اسید  و  سولفوریک  اسید  ابتدا  که  است  صورت  بدین 
حمام  در  دقیقه  چند  به ‌مدت  و  شده  مخلوط  یکدیگر  با   1 به   9 حجمی 
یخ تحت هم‌زدن قرار گرفتند. سپس پودر گرافیت و پرمنگنات پتاسیم به 
3. Straudenmair
4.  Brodie
5. Hummers
6.  Lerf- Klinowski 
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محلول اضافه شده و هم‌زدن ادامه می‌یابد. مخلوط به مدت 30 دقیقه به 
حمام روغن با دمای 2±85 درجه‌ سانتی‌گراد منتقل می‌شود. در ادامه، به 
 90 تا   30 به مدت  و  افزوده  مخلوط  به  دیونیزه   آب  میلی‌لیتر   50 تدریج 
دقیقه در همان دما نگهداری و هم زده می‌شود. پس از آن، محلول مجدداً 
 20 همراه  به  دیونیزه  آب  میلی‌لیتر   150 و  می‌شود  منتقل  یخ  حمام  به 
اضافه  واکنش  برای خاتمه‌  به‌آرامی  پراکسید هیدروژن  میلی‌لیتر هیدروژن 
می‌گردید. در این مرحله، واکنش گرمازایی رخ داده و تا مخلوط به دمای 
محیط بازگردد. محصول حاصل با محلول 20 درصد اسید کلریدریک رقیق‌ 
شده و به‌ مدت 20 دقیقه در 7500 دور بر دقیقه سانتریفیوژ می‌گردید. مایع 
از رسوب جدا شده و رسوب باقیمانده چندین بار با آب دیونیزه شسته شد 
آون  در  باقیمانده  نهایت، رسوب  در  برسد.  به حالت خنثی  pH محلول  تا 
خشک می‌شود ]93, 94[. شکل 3 مراحل مختلف سنتز گرافن اکساید به 

روش اصلاح‌ شده‌ هامرز را نشان می‌دهد.
بین گرافن و گرافن اکسید، عمدتاً به دلیل ساختار شیمیایی و نقص‌ها و 
گروه‌های عاملی متفاوت است که می توان به موارد زیر اشاره کرد: در طیف 
رامان، در گرافن، پیک G که در حوالی cm-1 1580 است، مربوط به مود 
ارتعاشی E2g در ساختار شبکه کربنی، که نشان‌دهنده پیوندهای sp² است. 
پیک D که در حوالی cm-1 1350 است، معمولا در گرافن، یا ضعیف است 
 D یا وجود ندارد؛ اگر در صورت وجود نقص یا لبه‌های زیاد در گرافن، پیک
نمایان می‌شود. در حالت کلی، گرافن خالص پیک D خیلی کمی دارد. در 
دلیل  به  می‌یابد،  افزایش  بسیار   D پیک  اکساید، شدت  گرافن  در  حالیکه، 
وجود گروه‌های عاملی اکسیژن )مانند هیدروکسیل، اپوکسید، کربونیل( که 
نیز در   G ناپیوستگی در شبکه کربنی می‌شوند. پیک  ایجاد نقص و  باعث 

گرافن اکسید وجود دارد ولی ممکن است به دلیل اکسیداسیون و تغییرات 
ساختاری کمی جابجا شده یا پهن‌تر باشد. در آنالیز XRD، در گرافن، پیک 
اصلی 2θ=26/5 است، درحالیکه در گرافن اکساید، 2θ در حوالی 11 تا  12 
درجه است. در آنالیز FTIR، در گرافن، پیک‌های ضعیف یا غایب )ساختار 
خالص کربنی( وجود دارد درحالیکه در گرافن اکسید، پیک‌های قوی برای 
دهنده  نشان  که  دارد  وجود   COOH  ،C-O  ،C=O  ،OH- گروه‌های 

حضور گروه‌های عاملی اکسیژن است ]95[.
تاکنون  گرافن،  نانوذرات  عملکردی  ویژگی‌های  ارتقاء  به‌منظور 
نظیر  مختلفی  اکسید  نانو‌مواد  از  استفاده  با  آن  از  متنوعی  کامپوزیت‌های 
 ،RuO₂  ،Fe₃O₄  ،Co₃O₄  ،ZnO₂  ،NiO  ،MnO₂  ،SnO₂  ،TiO₂

کلی  به‌طور  که  نانوکامپوزیت‌ها،  این  شده‌اند.  سنتز   SiO₂ و   Cu₂O
از  مجموعه‌ای  می‌شوند،  شناخته  فلزی  اکسید   /GO ساختارهای  به‌صورت 
خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به‌ فرد از خود نشان می‌دهند. این خواص 
عمدتاً ناشی از اندازه محدود نانوذرات و چگالی بالا سایت‌های فعال سطحی 
با  اکساید  گرافن  ترکیب  است.  آن‌ها  لبه‌های  و  گوشه‌ها  نواحی  در  به‌ویژه 
نظیر  حوزه‌هایی  در  آن‌ها  عملکرد  بهبود  موجب  تنها  نه  اکسیدی  نانوذرات 
نانوالکترونیک  انرژی،  تبدیل  و  ذخیره  دستگاه‌های  انرژی،  مصرف  کاهش 
فراهم  را  و چندگانه‌ای  ترکیبی  بلکه خواص  نوین می‌شود،  رسانای  مواد  و 
این  با  اکسیدها مشاهده نمی‌شود.  نانو  نمونه‌های تک‌جزئی  می‌آورد که در 
حال، یکی از چالش‌های اصلی در تولید این ساختارهای هیبریدی، دستیابی 
به توزیع یکنواخت و همگن گرافن در ماتریس نانو مواد اکسیدی است ]96, 
97[. در ادامه، تحقیقات صورت گرفته با نانو ذرات GO و نتایج و پیشنهادات 

حاصل از آن ارائه شده است. 

 
 با روش هامرز اصلاح شده GO دیمراحل تول: 

Figure 3: GO production steps using the modified Hammers method 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مراحل تولید GO با روش هامرز اصلاح شده.

Fig. 3. GO production steps using the modified Hammers method.
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جاذب های پایه گرافن برای حذف یون های سنگین فلزی-4 
چند  کربنی  لوله‌های  نانو   ،)AC( فعال کربن  جمله  از  کربنی  نانومواد 
عنوان  به  گرافن،  و   )SWCNTs( جداره  تک  و   )MWCNTs( جداره 
جاذب‌هایی نوید بخش در فرآیند تصفیه و پالایش پساب، به‌ویژه پساب‌های 
گرفته‌اند  قرار  گسترده  توجه  مورد  سنگین،  فلزات  حاوی  دارویی  و  صنعتی 
]98[. این مواد که از آرایش‌های متفاوت اتم‌های کربن به اشکال گوناگون 
و  شیمیایی  پیوندهای  نوع  به  بسته  شده‌اند،  تشکیل   )4 شکل  با  )مطابق 
ویژگی‌های سطحی خود، دارای خواص منحصر به ‌فردی هستند که آن‌ها را 

برای حذف یون‌های فلزات سنگین بسیار مناسب می‌سازد.
مواد گرافنی به ‌واسطه ویژگی‌های منحصر ‌به ‌فرد خود، از جمله سطح 
ویژه بالا، وجود پیوندهای π در کنار پیوندهای سیگما )σ(، و حضور گروه‌های 
عاملی اکسیژن‌دار، در حذف انواع آلاینده‌ها به‌ویژه یون‌های فلزات سنگین 
از آب بسیار مؤثر عمل می‌کنند. گرافن اکساید، گرافن اکساید کاهش ‌یافته 
از  از جمله مواد مبتنی بر گرافن هستند که  نانولوله‌های کربنی  )rGO( و 

پیوندهای   )2  π-π برهم‌کنش‌های   )1 شامل:  برهم‌کنش  نوع  پنج  طریق 
هیدروژنی 3( اثر آبگریزی 4( برهم‌کنش‌های کووالانسی 5( برهم‌کنش‌های 
الکترواستاتیک، قادر به جذب و حذف مؤثر فلزات سنگین و آلاینده‌های آلی 
می‌باشند. این مواد به‌ویژه در جذب ترکیبات نیتروآروماتیک، نظیر نیتروبنزن و 
نیتروتولوئن که در ساخت مواد منفجره کاربرد دارند، عملکرد بسیار مطلوبی از 

 rGO خود نشان داده‌اند. در یکی از مطالعات، مشخص شد که ظرفیت جذب
نسبت به GO و گرافن بالاتر بوده و نانوصفحات rGO توانستند ۱۰ تا ۵۰ 
برابر بیشتر از نانولوله‌های کربنی ترکیباتی مانند نیتروبنزن و نیتروتولوئن را 
می‌شود  داده  نسبت   rGO ویژه ساختار  به  افزایش جذب  این  کنند.  جذب 
که شامل تعداد بیشتر محل‌های نقص و برهم‌کنش‌های پیچیده‌تری نظیر 
تعاملات π–π و الکترواستاتیکی است. در مجموع، این برهم‌کنش‌ها نقش 
ایفا  گرافنی  نانوصفحات  توسط  آلاینده‌ها  جذب  توانایی  افزایش  در  مهمی 

می‌کنند ]85[.
بر اساس نظریه پراکنده گای-چاپمن1، که برای تحلیل رفتار یون‌ها در 
نزدیکی سطح مواد جاذب  در  الکتریکی  بررسی لایه‌های دوگانه  و  محلول 
"لایه  به  موسوم  ناحیه‌ای  در  یون‌ها  می‌رود،  به‌کار  اکساید  گرافن  مانند 
دوگانه پراکنده"2 در مجاورت سطح ذرات قرار می‌گیرند. این لایه متشکل از 
یون‌های مثبت و منفی است که به‌واسطه نیروهای الکترواستاتیکی به سطح 
جذب می‌شوند. طبق این نظریه، میزان جذب یون‌ها به سطح، به ویژگی‌هایی 
به‌ طور کلی؛  همچون ظرفیت یونی و شعاع کریستالی آن‌ها وابسته است. 
1( یون‌هایی با ظرفیت بار بیشتر )مانند⁺Pb²  و⁺Cu² ( تمایل بیشتری به 
 )⁺Na جذب بر سطح دارند در مقایسه با یون‌هایی با ظرفیت پایین‌تر )مانند
بار  پر  یون‌های  بین  قوی‌تر  الکترواستاتیکی  جاذبه  نیروی  دلیل  به  امر  این 

1. Gouy-Chapman
2. Double Layer

 
 

 [89] : ساختار انواع  مواد پایه کربن

Figure 4: Structure of different carbon-based materials 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. ساختار انواع  مواد پایه کربن ]98[.

Fig. 4. Structure of different carbon-based materials.
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فرآیند جذب  در  گزینش‌پذیری  به  منجر  و  است  عاملی سطح  گروه‌های  و 
سطحی می‌شود. 2( یون‌هایی با شعاع کریستالی بزرگ‌تر نیز معمولًا تمایل 
این ویژگی  یا سورفکتانت‌ها دارند.  با سطوح جاذب  به برهم‌کنش  بیشتری 
بر  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  یونی  انتخاب‌پذیری  فرایند  در  به‌ویژه 
اساس ایزوترم جذب لانگمیر، که رفتار جذب سطحی را مدل‌سازی می‌کند، 
 Na+ می‌یابد:  افزایش  زیر  ترتیب  به   )Qmax( یون‌ها  نهایی  ظرفیت جذب 

<Mg2+ <Co2+ <Cd2+ <Zn2+ <Ni2+ <Cu2+ <Pb2+

این ترتیب نشان‌دهنده تمایل بیشتر یون‌های با بار و شعاع بالاتر به جذب 
سطحی است. در نتیجه، مواد کربنی مبتنی بر گرافن مانند GO و نانولوله‌های 
کربنی )CNTs( با توجه به ویژگی‌های سطحی خاص خود، از جمله ساختار 
لایه دوگانه پراکنده و قابلیت ایجاد برهم‌کنش‌های الکترواستاتیکی، قابلیت 
در  مؤثر  به‌طور  و می‌توانند  دارند  را  فلزات سنگین  یون‌های  انتخابی  جذب 

حذف یون‌هایی با بار بیشتر و شعاع کریستالی بزرگ‌تر عمل کنند ]99[.
در  آن‌ها  برجسته  ویژگی‌های  شناسایی  و  کربنی  نانولوله‌های  با کشف 
جذب آلاینده‌ها، فناوری تصفیه آب با پیشرفت قابل‌توجهی همراه بوده است. 
به‌دلیل شباهت‌های ساختاری و عملکردی میان ‌CNTها و نانوذرات گرافنی، 
حذف  در  مؤثر  جاذب‌های  به‌عنوان  گسترده‌ای  به‌طور  نانوساختارها  این 
CNT .یون‌های فلزات سنگین از محیط‌های آبی مورد بررسی قرار گرفته‌اند

ها به‌واسطه دارا بودن تعداد زیادی سایت فعال سطحی، پتانسیل بالایی در 
در  مختلفی  نواحی  میان،  این  در  می‌دهند.  نشان  خود  از  فرآیندهای جذب 
ساختار آن‌ها به‌عنوان محل‌های بالقوه برای جذب یون‌ها شناسایی شده‌اند، 
از جمله سطح خارجی SWCNTs، نواحی بین‌لایه‌ای و محل‌های اتصال 
در MWCNTs، شیارهای لبه‌ای و فضای درونی استوانه‌ای SWCNTها. 
این تنوع در ساختار سطحی، ظرفیت جذب بالای ‌CNTها را برای یون‌های 

فلزات سنگین به‌طور چشمگیری افزایش می‌دهد ]100[.

تأثیر تعداد لایه‌‌های نانولوله‌های کربنی و گرافن بر جذب یون‌های -4 -1 
فلزات سنگین

جذب  میزان  گرافن،  یا  کربنی  نانولوله‌های  لایه‌های  تعداد  افزایش  با 
به‌طور قابل‌توجهی کاهش می‌یابد. این کاهش عمدتاً به دلیل محدودیت‌های 
تعداد سایت‌های فعال جذب  به کاهش  مکانیکی و فضایی است که منجر 
در سطح ماده می‌شود. این پدیده می‌تواند به‌عنوان مبنایی برای جداسازی 
یون‌ها با تفاوت قابل‌توجه در شعاع یونی مورد استفاده قرار گیرد. در همین 
MW� و   SWCNT عملکرد  تفاوت  بررسی  به  متعددی  مطالعات   راستا، 

CNT پرداخته‌اند. به ‌عنوان مثال، آنجوم و همکاران نشان دادند که مساحت 

سطح ویژه SWCNTها برابر با m2/g 861 است، درحالیکه این مقدار برای 
MWCNTها m2/g 16/21 گزارش شده است. همچنین، لو و همکاران، 

ظرفیت جذب یون نیکل را برای  SWCNTها وMWCNTها به‌ترتیب 
دیگر،  مطالعه‌ای  در  کرده‌اند.  گزارش   7/53 m2/g و   22/9  m2/g با  برابر 
از مدل  استفاده  با  را   )II( لو و همکاران، حداکثر ظرفیت جذب یون روی
MW� و SWCNT 80، برای mg/L 10 تا  لانگمویر، در محدوده غلظت 

کرده‌اند  گزارش   32/68 m2/g و   43/66 m2/g با  برابر  ترتیب  به   CNT

.]103-101[
نانولوله‌های  با  زیادی  شباهت  ساختاری  نظر  از  که  گرافن،  پایه  مواد 
کربنی دارند و در برخی روش‌های سنتز، از باز کردن ساختار نانولوله‌ها برای 
تولید آن‌ها استفاده می‌شود، نیز نشان داده‌اند که تعداد لایه‌ها نقش مؤثری 
در ظرفیت جذب یونی آن‌ها ایفا می‌کند. کاهش تعداد لایه‌های GO موجب 
افزایش مساحت سطح ویژه و به‌دنبال آن افزایش ظرفیت جذب یون‌ها به 
ازای واحد جرم می‌شود. نتایج جین و همکاران نشان داد که کاهش ضخامت 
در  فلزی  افزایش ظرفیت جذب یون‌های  با  به‌طور مستقیم   GO لایه‌های 
یافته‌ها تأکید می‌کنند که کاهش تعداد لایه‌های گرافنی  این  ارتباط است. 
بهبود  آبی  از محلول‌های  یون‌ها  را در حذف  می‌تواند عملکرد جذبی آن‌ها 
بخشد. استفاده از GO، به‌ویژه در فرم تک‌لایه، برای حذف فلزات سنگین 
از محلول‌های آبی مورد توجه قرار گرفته و ساختار لایه‌ای باز و سطح ویژه 

بالای آن، نقش کلیدی در افزایش بازده جذب ایفا می‌کند ]104[.

تأثیر اصلاح یا عامل دار کردن سطح نانولوله‌های کربنی و گرافن در -4 -2 
جذب یون‌های فلزات سنگین

اصلاح  انواع  با  مقایسه  در  مساحت سطح  نظر  از   MWCNT اگرچه 
به  نسبت  آن‌ها  جذب  پتانسیل  اما  هستند،  قابل‌توجهی  مقدار  دارای  ‌نشده 
نانولوله‌های کربنی عامل‌دار یا اصلاح‌ شده پایین‌تر است. این موضوع عمدتاً 
به عواملی مانند پراکندگی ضعیف در محیط‌های آبی، ماهیت هیدروفوبیک 
بازمی‌گردد. به‌ منظور بهبود عملکرد  سطح و فقدان گروه‌های عاملی فعال 
جذبیCNTها، اصلاحات شیمیایی، به‌ویژه اصلاحات کووالانسی، ضروری 
سایت‌های  تعداد  افزایش  به  منجر  می‌توانند  اصلاحات  این  می‌شود.  تلقی 
فعال جذب، بهبود پایداری در حلال‌های قطبی و ارتقای تعامل با یون‌های 
فلزی شوند. اثرگذاری این تغییرات شیمیایی به عواملی نظیر دما، pH محیط، 
قدرت پیوندهای یونی، غلظت یون‌های فلزی موجود و نسبت CNTهای 

اصلاح‌شده بستگی دارد ]105[.
از آنجا که بار سطحی یون‌های مختلف در محلول متفاوت است، یکی از 
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روش‌های مؤثر برای جداسازی یون‌ها، تغییر شدت بار ناحیه آبدوست کلکتور 
است. این فرایند که به عنوان عامل‌دارسازی شناخته می‌شود، با تأثیر بر شدت 
ساختار  فراهم می‌سازد.  را  یون‌ها  مؤثر  امکان جداسازی  سینتیک جذب،  و 
مولکولی کلکتورها معمولًا از سه بخش شامل ناحیه قطبی، ناحیه غیرقطبی 
و بخش پیوند دهنده تشکیل شده است. به منظور بهره‌برداری از مواد جدید 
شده  یاد  اجزای  با  آن‌ها  ویژگی‌های  که  است  ضروری  کلکتور،  به‌عنوان 
سازگاری داشته باشد؛ یا اینکه از ترکیبی از مواد آبدوست و آبگریز به‌همراه 
یک ماده واسطه برای ایجاد اتصال بین آن‌ها استفاده شود. عامل‌دارسازی 
فلزات  از یون‌های  انواع متعددی  برای حذف  به‌طور موفقیت‌آمیزی  تاکنون 

سنگین از محلول‌ها مورد استفاده قرار گرفته است ]1[.
 CNT آبی، سطح  محلول‌های  از  یون‌ها  جذب  ظرفیت  افزایش  برای 
اکسیداسیون گروه‌های عاملی  مانند  از طریق اصلاحات شیمیایی،  می‌تواند 
طریق  از  یا   ،)COOH–( کربوکسیل  و   )OH–( هیدروکسیل  نظیر 
روش‌های فیزیکی اصلاح گردد. این اصلاحات موجب ارتقاء عملکرد جذبی 
نانولوله‌ها می‌شود، به‌طوری‌که CNTهای اصلاح‌شده قادرند یون‌های فلزات 
سنگین را با کارایی بالاتری جذب کرده و حتی پس از چندین چرخه استفاده، 
بدون نیاز به شست‌وشوی مکرر، کارایی خود را حفظ کنند. یکی از روش‌های 
جاذب  عنوان  به  مغناطیسی  CNTهای  از  بهره‌گیری  زمینه،  این  در  نوین 
است. این نانوساختارها به‌دلیل سهولت در تولید، ظرفیت جذب بالا و هزینه 
پایین، پتانسیل بالایی در حذف آلاینده‌ها از محیط‌های آبی دارند. به عنوان 
توانسته‌اند  سیتریک  اسید  با  شده  عامل‌دار  مغناطیسی  CNTهای  نمونه، 
عملکرد مؤثری در حذف کادمیوم از پساب‌های صنعتی نشان دهند؛ با این 
بهبود کارایی آن‌ها کمک کند  به  بیشتر می‌تواند  حال، اصلاحات شیمیایی 
SW� کردن  عامل‌دار  با  همکاران،  و  سینک  توسط  مطالعه‌ای  در   .]106[

CNTs، افزایش قابل توجهی در سطح ویژه و در نتیجه ظرفیت جذب این 

SWCNT نانوساختارها مشاهده شد، که بر اساس نتایج آن‌ها، سطح ویژه
های خام برابر با m2/g 861 و برای SWCNTهای عامل‌دار شده برابر با 
m2/g 1587 می‌باشد ]107[. علاوه بر نانولوله‌ها، مطالعات متعددی نشان 

داده‌اند که ساختار گرافن اکساید نیز با تغییر تعداد لایه‌های به‌کار رفته می‌تواند 
ظرفیت جذب متفاوتی ارائه دهد. با افزایش تعداد لایه‌ها، تعداد سایت‌های 
فعال سطحی نیز تغییر یافته و میزان جذب نیز تحت تأثیر قرار می‌گیرد. بر 
این اساس، گرافن به دو دسته کلی تقسیم می‌شود: گرافن تک‌لایه و گرافن 
یا شیمیایی  به‌ صورت حرارتی  تولید شده می‌تواند  اکساید  چندلایه. گرافن 
احیا گردد تا rGO حاصل شود؛ که برای حذف یون‌های فلزات سنگین از 

CNT محلول‌های آبی، مورد استفاده قرار می‌گیرد. اگرچه گرافن نسبت به
ها، از مزایای بیشتری برای جذب برخوردار است، اما اصلاح سطح آن برای 
یا  فلزی  نانوذرات  متنوع،  عاملی  گروه‌های  با  عملکردی  ترکیب‌های  ایجاد 
پلیمرها، همواره چالش‌برانگیز بوده است. افزون بر این، جاذب‌های گرافنی 
برهم‌کنش‌های  از  ناشی  تجمع  به  تمایل  مانند  محدودیت‌هایی  با  معمولی 

π–π و نیروهای واندروالسی دارند ]108[.

یکی از راهکارهای بهبود عملکرد جذبی، افزایش تعداد و تنوع سایت‌های 
فعال جذب است که می‌تواند انتقال جرم را تسهیل کرده و در نتیجه بازدهی 
حذف را به شکل محسوسی افزایش دهد. به منظور بهبود ساختارهای GO و 
rGO با استفاده از ترکیباتی نظیر فلزات واسطه‌ای )مانند تیتانیوم، نیکل و آهن(، 

مواد آلی )مانند کیتوزان(، ترکیبات غیرآلی )مانند سیلیکا و مونتموریلونیت( و 
پلیمرها )مانند پلی‌۲-هیدروکسی‌اتیل‌متاکریلات و β-سیکلودکسترین( انجام 
شده است. به عنوان مثال؛ GO اصلاح شده با نیکل عملکرد جذبی بالایی 
از خود نشان داده است و در چهار چرخه جذب متوالی، ظرفیت بازیابی بالایی 
را حفظ کرده که حداکثر ظرفیت جذب آن برابر با mg/g 725 گزارش شده 
به دلیل  نانوکامپوزیت‌های سیلیکاتی لایه‌ای–کربنی اخیراً  است. همچنین، 
عملکرد بهبودیافته نسبت به کربن‌های معمولی، توجه گسترده‌ای را به خود 
از  جلب کرده‌اند. در مطالعه‌ای دیگر توسط زو و همکاران، جاذبی متشکل 
مونتموریلونیت/کربن با حداکثر ظرفیت جذب mg/g 247/85 برای حذف 
این  جذبی  عملکرد  توجه  قابل  افزایش  داد  نشان‌  که  شد  سنتز  یون سرب 

ترکیب است ]109, 110[.
کوانتومی  نقطه  گرافن  شامل  ترکیبی  نانوساختارهای  این،  بر  علاوه 
همراه  به  شده  اصلاح   )CCS/NGQD( کیتوزان  و  نیتروژن-دوپ‌شده 
نشان  واجذب  جذب  چرخه‌  در  را  بالایی  بازیابی   ،rGO مونتموریلونیت 
داده‌اند؛ به‌طوری‌که ظرفیت جذب آن‌ها تا چرخه سوم 86 درصد و در چرخه 
چهارم، 83/8 درصد حفظ شد. دیگر روش عاملدار کردن نیز شامل گرافن 
عامل‌دارشده با سیلیکا بود که ظرفیت جذب قابل‌توجهی برای کادمیوم نشان 
داده‌اند؛ به‌طوری‌که مقادیر mg/g 262/79 و mg/g 43/45 به‌ترتیب برای 
سطح  اصلاح  نهایت،  در   .]112  ,111[ است  شده  گزارش  مختلف  نوع  دو 
مؤثر  β-سیکلودکسترین، جاذب‌هایی  از جمله  پلیمرها،  از  استفاده  با  گرافن 
برای حذف فلزات سنگین ارائه داده است. ظرفیت جذب β-سیکلودکسترین

GO، برابر با mg/g 196 است که نشان‌دهنده پتانسیل بالای این ترکیب 

جذب  رفتار  بر  سطحی  اکسیداسیون  تأثیر  بررسی  زمینه  در   .]113[ است 
یون‌های فلزی، مطالعات نشان داد که افزایش میزان اکسیدشدگی سطحی 
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در CNTها و گرافن، موجب افزایش جذب یون‌ها می‌شود. در پژوهشی که 
توسط کارر و همکاران انجام شد، مشخص گردید که گرافن و GO دارای 
رفتارهای متفاوتی در جذب یون‌ها و آب هستند که این امر، ناشی از تفاوت 
در ساختار و ترکیب شیمیایی سطح آن‌هاست. نتایج این تحقیق نشان داد که 
افزایش محتوای اکسیژن در سطح گرافن اکساید، جذب الکترواستاتیکی را 
تقویت کرده و فرآیند هیدراتاسیون یون‌ها را بهبود می‌بخشد. این ویژگی‌ها 

بسته به شرایط سطحی و تعداد لایه‌های GO قابل تنظیم هستند ]114[.

تاثیر فاصله لایه‌های نانولوله‌های کربنی و گرافن چند لایه بر جدایش -4 -3 
انتخابی یون‌های فلزات سنگین

تعداد  افزایش  چندلایه،  اکسید  گرافن  و  کربنی  نانولوله‌های  ساختار  در 
لایه‌ها منجر به کاهش فاصله میان‌لایه‌ای می‌شود. این کاهش فاصله، تاثیر 
مستقیمی بر نفوذپذیری یون‌ها به نواحی داخلی جاذب دارد که می‌تواند منجر 
به ایجاد رفتار جذب انتخابی شود. در چنین شرایطی، یون‌هایی با شعاع اتمی 
کوچک‌تر، نسبت به یون‌هایی با شعاع اتمی بزرگ‌تر، با سهولت بیشتری به 
بالاتری جذب می‌شوند  راندمان  با  نتیجه  در  و  کرده  نفوذ  داخلی  لایه‌های 
فاصله  که  داده شد  نشان  همکاران،  و  ابراهام  توسط  مطالعه‌ای  در   .]115[
بین لایه‌های GO قابلیت تنظیم دارد و این ویژگی امکان جداسازی انتخابی 
افزایش تعداد  با  از آن بود که  نتایج آن‌ها حاکی  را فراهم می‌سازد.  یون‌ها 
لایه‌ها و در نتیجه کاهش فاصله میان‌لایه‌ای، جذب یون‌های کوچک‌تر مانند  
 Mg2+ بهینه شده، در حالیکه نفوذ یون‌های با شعاع بزرگ‌تر مانند K+ و Na+

به‌طور قابل توجهی کاهش می‌یابد ]116[. همچنین، مطالعه‌ای دیگر توسط 
چن و همکاران تأیید کرد که با کنترل دقیق فاصله میان‌لایه‌ای در ساختار 
GO می‌توان جذب یا دفع یون‌های خاص را مدیریت کرد. آن‌ها دریافتند 

که کاهش فاصله میان‌لایه‌ای موجب دفع مؤثرتر یون‌های چندظرفیتی نظیر 
+Ca2 می‌شود، در حالی‌که یون‌های تک‌ظرفیتی مانند +Na همچنان به‌خوبی 

جذب می‌شوند. این نتایج درک بهتری از مکانیزم‌های جذب ارائه می‌دهند، 
بلکه در طراحی جاذب‌ها و فیلترهای جداسازی پیشرفته برای تصفیه آب و 

جداسازی انتخابی یون‌ها نیز کاربرد دارند ]117[. 

استفاده از کامپوزیت گرافن و مواد فتوکاتالیستی برای حذف یون‌های -4 -4 
فلزات سنگین

تحریک  موجب   )UV( فرابنفش  نور  جذب  با  فوتوکاتالیست  مواد 
الکترون‌ها در سطح خود می‌شوند و این تحریک الکترونی تابعی از شدت، 
طول موج و میزان نور تابشی است. بهره‌گیری از این ویژگی، به‌ویژه زمانی 

که این مواد در ساختارهای قطبی به‌همراه یک بایندر به موادی نظیر گرافن 
را  کنترل‌پذیر  انتخاب‌پذیری  با  سامانه‌هایی  طراحی  امکان  شوند،  متصل 
فراهم می‌سازد؛ امری که می‌تواند منجر به توسعه کلکتورهای شیمیایی با 
عملکردی ارتقاءیافته شود. از سوی دیگر، مواد فوق‌آبدوست1 تمایل بیشتری 
به جذب مولکول‌های آب دارند. به عنوان مثال، زمانی که یک لایه نازک 
از دی‌اکسید تیتانیوم )TiO₂( در فاز آناتاز، تحت تابش نور UV قرار گیرد، 
زاویه تماس سطحی آن با آب به کمتر از ۱۰ درجه کاهش می‌یابد. علاوه 
بر TiO₂، اکسیدها و سولفیدهای فلزی دیگری نیز وجود دارند که دارای 
 ،CuO ،ZrO₂ ،WO₃ خاصیت فوق‌آبدوستی هستند؛ از جمله می‌توان به
این  در  کرد.  اشاره  پلی‌اکسی‌متالات‌ها  و   CdS  ،ZnO  ،SnO₂  ،CeO₂
اساس  نور،  تابش  اثر  در  الکترون-حفره  زوج‌های  تولید  خاصیت  ترکیبات، 
عملکرد آن‌ها است. تفاوت در گاف انرژی این نیمه‌هادی‌ها منجر به تفاوت 
در میزان آبدوستی و ویژگی‌های فوتوکاتالیستی آن‌ها می‌شود. در میان این 
بازده  از   WO₃ از آن  آبدوستی و پس  بالاترین میزان  TiO₂ دارای  مواد، 

فوتوکاتالیستی بالاتری برخوردار است ]120-118[.
ماده  یک  در  موجود  الکترون  ساده،  فوتوکاتالیستی  واکنش  یک  در 
 )2VB( نیمه‌رسانا، بسته به ساختار الکترونی آن، می‌تواند از باند پر الکترون
با  تابشی  اینکه  بر  مشروط  شود،  منتقل   )3CB( الکترون  از  خالی  باند  به 
طول موج مناسب به آن اعمال گردد. اختلاف انرژی بین این دو باند که به 
گاف انرژی )EG4( معروف است، حداقل انرژی لازم برای ایجاد یک جفت 
الکترون-حفره و شروع هدایت الکتریکی در نیمه‌هادی‌ها را مشخص می‌کند. 
زمانی که فوتونی با انرژی hν بیشتر از گاف انرژی به نیمه‌رسانا تابیده شود، 
هدایت  باند  به  ظرفیت  باند  از   )e⁻( الکترون  یک   ،1 شماره  واکنش  طبق 
منتقل شده و در نتیجه یک حفره )⁺h( در باند ظرفیت باقی می‌ماند. برخلاف 
فلزات که در آن‌ها این جفت الکترون-حفره به سرعت بازترکیب می‌شود، در 
نیمه ‌هادی‌ها این زوج برانگیخته شده به سطح ذرات فوتوکاتالیست منتقل 
گونه‌های  با  شیمیایی  واکنش‌های  وارد  و  افتاده  دام  به  آن‌جا  در  می‌شود، 
دهنده )D( یا گیرنده )A( الکترون می‌شود )مطابق واکنش شماره 2(. در 
این فرآیند، حفره‌ها قادر به اکسید کردن مولکول‌های دهنده الکترون هستند، 
باند هدایت می‌توانند موجب کاهش  به  الکترون‌های منتقل‌شده  در حالیکه 

مولکول‌های گیرنده الکترون شوند ]121[.

1. Superhydrophilic
2. Valence Band
3. Conduction Band
4. Energy Gap
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حفره‌های  بالای  توانایی  نیمه‌رسانا،  اکسیدهای  ویژگی‌های  از  یکی 
ایجادشده در آن‌ها برای انجام واکنش‌های اکسیداسیون است. این حفره‌ها 
واکنش‌های  در  می‌توانند  و  هستند  بالایی  اکسیدکنندگی  پتانسیل  دارای 
اکسیداسیون تک ‌الکترونی شرکت کنند. به‌عنوان نمونه، یک حفره می‌تواند 
با مولکول آب وارد واکنش شده و یک رادیکال هیدروکسیل بسیار فعال تولید 
کند )مطابق واکنش 3(. از سوی دیگر اکسیژن به عنوان پذیرنده‌‌ الکترون و 

تولید یون سوپر اکسنده )مطابق واکنش 4( عمل می‌‌کند ]121[.
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یون‌های  حذف  در  توجهی  قابل  نقش  مواد  نانو  بر  مبتنی  جاذب‌های 
فلزات سنگین از پساب‌های صنعتی و محیطی دارند. در این زمینه، بسیاری 
اکسید سریم،  نانو  نانوآلومینا،  جمله  از  نانو،  مقیاس  در  فلزی  اکسیدهای  از 
نانو اکسید آهن، نانو اکسید منیزیم، نانو اکسید منگنز و نانو اکسید تیتانیوم، 
فلزات سنگین  یون‌های  برای حذف  امیدبخش  و  مؤثر  به‌عنوان جاذب‌های 
از محلول‌های آبی شناسایی شده‌اند. در میان این مواد، دی‌ اکسید تیتانیوم 
گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  خود  بالای  فوتوکاتالیستی  خاصیت  به‌واسطه‌ 
با این حال، به دلیل گاف انرژی نسبتاً بالا، استفاده از آن به ‌عنوان  است؛ 
آن  انرژی  گپ  مقدار  تا  است  شدن  کامپوزیت  یا  عامل‌‌دار  نیازمند  جاذب، 
مواد  از  استفاده  با  اصلاحات  این  مختلف،  پژوهش‌های  در  یابد؛  کاهش 
گوناگون انجام گرفته است و نتایج حاصل از فرآیند دوپ شدن در جدول 4 

ارائه شده‌ است ]122, 123[.
استفاده  کلکتور  عنوان  به  مستقیم  طور  به  معمولا  معدنی  نانوذرات 
نمی‌‌شوند، زیرا دارای برهم‌کنش ضعیفی با سطح کانی‌ها هستند و در نتیجه، 
آب‌گریزی کافی را برای ذرات معدنی فراهم نمی‌کنند. مطالعات مختلف نیز 
این موضوع را تأیید کرده‌اند و نشان داده‌اند که در این شرایط، جذب نانوذرات 
سیلیکا )SNPs( بسیار ناچیز است. در مطالعه‌ای که با هدف ارتقای بازیابی 

کانسنگ‌های اکسیدی-سولفیدی مس انجام شد، استفاده از نانوذرات به دلیل 
عملکرد مناسب، مطلوب‌تر شناخته شد. در این راستا، نانوذرات اکسید روی 
با بهره‌گیری از کلکتور SDS سنتز و اصلاح سطحی شدند. بررسی‌ها نشان 
داد که استفاده از نانوذرات ZnO منجر به افزایش بازیابی از 27/37 درصد 
به 38 درصد شد. همچنین، تغییرات pH تأثیر قابل‌توجهی بر میزان بازیابی 
دارد؛ این مسئله به دلیل تغییر بار سطحی نانوذرات در اثر تغییر pH و تأثیر 
کلکتور SDS می‌باشد. علاوه بر این، افزایش غلظت نانوذرات اصلاح‌شده 
از ml 2/25 به ml 7/5، بازیابی را از 77 درصد به 88 درصد افزایش داد 
]81, 124[. در مقایسه با سایر نیمه‌رساناهای فتوکاتالیستی نظیر اکسید روی، 
یون‌های  برای  بالاتری  بسیار  جذب  ظرفیت  تیتانیوم  دی ‌اکسید  نانوذرات 
با  برابر   TiO2 برای  مقدار  این  به‌طوری‌که  می‌دهند،  نشان  خود  از  سرب 
mg/g 401/7 و برای mg/g ،ZnO 6/7 گزارش شده است. ترکیب گرافن 

اکساید-دی ‌اکسید تیتانیوم )GO–TiO₂( نیز به ‌عنوان جاذبی مؤثر برای 
بسیار  روی عملکرد  و  کادمیوم  مانند سرب،  فلزات سنگین  یون‌های  حذف 
جذب  ظرفیت  و  داشته  اجزا  از  یک  هر  از  تکی  استفاده‌  به  نسبت  بهتری 
قابل‌توجهی را نشان داده است؛ بطوریکه پس از 12 ساعت تماس، مقادیر 
جذب به ترتیب برابر با mg/g ،65/6 mg/g 72/8 و mg/g 88/9 می‌باشد 
G/( جدیدی  مرکب  فوتوکاتالیست  از  دیگر،  مطالعه  یک  در   .]125  ,120[

TiO2GO/TiO2( با استفاده از روش هیدروترمال برای تخریب آلاینده‌ها 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نانوذرات TiO₂ به‌طور یکنواخت 
روی GO توزیع شده و نانوکامپوزیت‌های )G/TiO₂ و GO/TiO₂( سنتزه 
شده، دارای سطح ویژه بالا، اندازه منافذ کوچک و نرخ کمپلکس شدن جفت 

جدول 4. تغییرات مقدار باند گپ تیتانیا دوپ شده با مواد مختلف ]123[.

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

 

 [323] دوپ شده با مواد مختلف ایتانیمقدار باند گپ ت راتییتغ :

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

 (evنرژی )مقدار گپ ا ماده

2TiO 10/3 

/Clinoptilolite2TiO 88/1 

/Clinoptilolite2BiOCl/TiO 00/1 

5O2/Nb2TiO 00/1 

2/TiO4PO3Ag 10/1 

 
 

 

 

 اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده نانوکلکتورهای گرافنبا استفاده از  ییون نفلوتاسیو مطالعاتای از خلاصه: 

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 00 [031] سرب
 AFGO+ SDS 0 011 [04] نیکل
 GO+CTAB 0 00 [030] مس

 AMID@GO+ CTAB 0 00 [031] مس

 IDA@GO  +HTAB 1 00 [033] سرب
FGO +SDS 0 00-00 های فلزات سنگینیون  [034] 

GO+SDS 0/8 روی  01 [030] 
 GO +SDS 01 81 [030] منگنز

GO +SDS 3/0 کروم  80 [035] 
GO +SDS 0/0 روی و منگنز  01-00  [038] 
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الکترون-حفره پایین می‌باشند. در مقایسه با GO و TiO₂، تحت تابش نور 
شبیه‌سازی‌شده، راندمان تخریب نوری در نمونه با استفاده از ترکیب جدید از 
18 درصد به 97/03 درصد در 100 دقیقه رسید. همچنین، دامنه پاسخ نوری 
)TiO2GO/G/TiO2( گسترش یافت )از 200-380 نانومتر به 800-200 

بالقوه  فوتوالکتریکی  سیستم  یک  توسعه  به  همچنین  مطالعه  این  نانومتر(. 
برای تصفیه پساب واقعی فرآوری مواد معدنی اشاره دارد که منجر به حذف 
 .]126[ است  شده  معدنی  پساب‌های  در  باقی‌مانده  گزنتات  درصدی   97
نانوکامپوزیت‌‌های دی‌اکسید تیتانیوم TiO₂-rGO نیز برای جذب کادمیوم 
مورد استفاده قرار گرفتند، که از مزایای ذرات TiO₂ بهره می‌برند. این مزایا 
به‌واسطه ساختار موجی و چین‌خورده GO و همچنین وجود گروه‌های حاوی 
اکسیژن در سطح نانوکامپوزیت‌‌ها، به‌طور مؤثری به یکدیگر متصل می‌شوند. 
یون‌های  جذب  و  الکتروشیمیایی  عملکرد  افزایش  موجب  ویژگی‌ها  این 
فلزی می‌شوند ]127[. در مطالعه‌ای دیگر، از پلیمر پلی)2-هیدروکسی اتیل 
متاکریلات( برای اصلاح گرافن استفاده شد که منجر به حذف 79 درصدی 
بازیابی و استفاده مجدد تا پنج چرخه مشخص  کادمیوم گردید که ظرفیت 

شد ]128[.
نانوجاذب‌های کربنی، CNTها، به دلیل داشتن سطح وسیع و خواص 
فرآیند  فلزات سنگین در  برای یون‌های  بالایی  تنظیم، ظرفیت جذب  قابل 
تصفیه پساب از خود نشان می‌دهند. اصلاح شیمیایی این نانو لوله‌ها می‌تواند 
اما در عین حال چالش‌هایی  بهبود بخشد،  قابل‌ملاحظه‌ای  به‌طور  را  جذب 
CNT ،نظیر تجمع و پراکندگی نانولوله‌ها همچنان وجود دارد. به‌طور کلی

های عملکردی به‌عنوان گزینه‌ای مؤثر برای حذف یون‌های فلزات سنگین 
برای  آن‌ها  بیشتر  بهینه‌سازی  حال،  این  با  می‌شوند،  شناخته  پساب‌ها  از 
کاربردهای عملی ضروری به نظر می‌رسد. علاوه بر این، گرافن و مشتقات 
آن نیز به‌عنوان جاذب‌های قوی در فرآیند فلوتاسیون یون‌های فلزی سنگین 
از پساب‌ها معرفی شده‌اند ]129[. این نانوذرات به‌ویژه در فرآیند فلوتاسیون 
به‌عنوان کلکتور، بازداشت کننده، تثبیت‌کننده کف و اصلاح‌کننده سطح مورد 
استفاده قرار می‌گیرند و استفاده از آن‌ها در این زمینه همچنان یک حوزه نو 

و در حال گسترش است.

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

نوین تصفیه پساب‌های  به روش‌های  ویژه‌ای  توجه  اخیر،  در دهه‌های 
صنعتی، با استفاده از روش فلوتاسیون یونی شده است. در این راستا، نانوذرات  
جذب  قابلیت  با  جدیدی  کلکتورهای  به‌عنوان  عاملدار ‌شده،   GO و   GO

بیشتر و حذف یون‌های فلزی نظیر مس، سرب، نیکل، روی، منگنز و کادمیوم 
فرآیند  به‌ عنوان کلکتور در   GO از  استفاده  از پساب‌ها معرفی شده ‌است. 
فلوتاسیون یونی، عملکرد بالایی در حذف یون‌های فلزات سنگین از پساب‌ها 
نشان داده است. یکی از چالش‌های کلیدی در استفاده از این نانوکلکتورها، 
نحوه استفاده مجدد از آن‌ها در چرخه‌های متوالی فرآیند تصفیه است. با این 
از چندین  عاملدار ‌شده پس   GO و   GO داده‌اند که  حال، مطالعات نشان 
فلزات  یون‌های  و حذف  در جذب  بالایی  توانایی  استفاده، همچنان  مرحله 

سنگین از پساب را دارند.
پنگ و همکاران در سال 2018، از  GO به‌عنوان کلکتور برای حذف 
یون سرب از پساب سنتزی استفاده کردند. نتایج نشان داد که در pHهای 0 تا 
2، جذب سرب پایین است، اما با افزایش pH به 8، حداکثر جذب رخ می‌دهد. 
در pHهای بالاتر از 8، جذب کاهش می‌یابد زیرا یون‌های ⁻Pb(OH)₃ به 
 GO  دفع می‌شوند. همچنین، با افزایش غلظت GO دلیل بار منفی، از سطح
 mg/L میزان حذف یون سرب افزایش یافت، اما در غلظت‌های بالاتر از ،
60 به حالت اشباع رسید و با افزایش بیشتر غلظت GO، تأثیری بر میزان 
بود که در 30  تماس  زمان  بررسی  پارامتر دیگر مورد  نشد.  حذف مشاهده 

دقیقه اول، مقدار حذف سرب از محلول، سریع بود ]130[.
حسینیان و همکاران از گرافن اکساید عاملدار شده به عنوان نانوکلکتور 
2و6- با  را   GO آن‌ها  کردند.  استفاده  نیکل  یونی  فلوتاسیون  در  جدید 

و  نیتروژنی  گروه‌های  افزایش  موجب  که  کردند  عامل‌دار  دی‌آمینوپیریدین 
تغییر در مورفولوژی GO شده و ماده AFGO با قابلیت بالای تشکیل پیوند 
با یون‌های فلزی ایجاد گردید. سپس تأثیر پارامترهای مختلف بر فلوتاسیون 
 AFGO یون نیکل بررسی شد. نتایج نشان داد که افزایش غلظت کلکتور
تعداد  افزایش  دلیل  به  بهبود  این  می‌شود،  نیکل  یون  حذف  بهبود  باعث 
با  تشکیل کمپلکس  به  قادر  که  است   AFGO در  فعال جذب  سایت‌های 
یون‌های نیکل می‌باشند. AFGO دارای گروه‌های عاملی اکسیژن‌دار مانند 
COOH و OH و نیتروژن دار مانند NH2 است که از طریق پیوندهای 

نیکل   ،pH=9 در  می‌کنند.  تعامل  نیکل  یون‌های  با  هیدروژنی  و  دوقطبی 
کمپلکس‌های مستحکمی تشکیل داده است. در شرایط بهینه: pH=9، دور 
 0/05 g/L : SDS 0/1 و غلظت g/L :AFGO 800، غلظت rpm : موتور

که تقریبا 100% یون نیکل از پساب سنتزی حذف شد ]14[.
چانگ و همکاران در تحقیقات خود، به بررسی کاربرد نانوذرات کلکتور 
GO در فرآیند فلوتاسیون یونی برای حذف یون مس )II( پرداختند. آنها با 

استفاده از طیف‌ سنجی FTIR نشان دادند که با افزایش درجه اکسیداسیون 
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GO، تعداد گروه‌های اکسیژنی سطح GO بیشتر می‌شود و اندازه ذرات با 

افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  می‌یابد.  کاهش  اکسیداسیون  درجه  افزایش 
می‌یابد.  افزایش   )II( مس  یون  فرآیند حذف   ،CTAB از  استفاده  و   pH

به   pH افزایش  که  داد  نشان   GO نانوذرات  سطح  بر  یون‌ها  جذب  نتایج 
به سایت‌های  اتصال  برای   )II( مس  با   H⁺ یون‌های  رقابت  دلیل کاهش 
اکسیژنی و تقویت اتصال الکترواستاتیکی به علت منفی‌تر شدن پتانسیل زتا، 
برای  بیشترین جذب   ،  pH=6 می‌شود. در  )II( مس  افزایش جذب  باعث 
 GO3( تمامی نمونه‌ها مشاهده شد و نمونه‌های با درجه اکسیداسیون بالاتر
و GO4( عملکرد بهتری داشتند. در بررسی پارامترهای موثر بر فلوتاسیون 
 GO-Cu(با افزایش هیدروفوبیسیته سطوح CTAB یونی، مشخص شد که
II) ، فرآیند حذف را تسهیل می‌کند. غلظت بهینه CTAB برای GO1 تا 
GO4 به ترتیب 15، 20، 10 و 10 میلی‌گرم بر لیتر بود. همچنین نمونه‌های 

با درجه اکسیداسیون بالاتر )GO3 و GO4( به دلیل هیدروفوبیسیته بالاتر 
و مورفولوژی زبرتر، کارایی بیشتری در حذف مس )II( داشتند. در نهایت، 
حذف  بر  توجهی  قابل  تاثیر   GO اکسیداسیون  درجه  که  گرفتند  نتیجه 
درجه  تنظیم  با  می‌توان  و  دارد  یونی  فلوتاسیون  فرآیند  در  مس  یون‌های 

اکسیداسیون GO، میزان حذف مس از پساب را افزایش داد ]131[.
آمیدوکسیم  گروه  با  را   GO و همکاران سطح  چانگ  در سال 2021، 
1،3-دی‌آمینو- از  استفاده  با  فرآیند  این  کردند.  عامل‌دار   AMID@GO

1،2،3-تری‌اکسیمیدوپروپان به‌عنوان عامل کی‌لیت‌کننده انجام شد. محصول 
بازیابی  و  جذب  کارایی  افزایش  برای  کارآمد  نانوکلکتوری  به‌عنوان  نهایی 
انتخابی یون‌های مس )II( از پساب مورد استفاده قرار گرفت. اثر عواملی 
کلکتور  و   AMID@GO غلظت  تماس،  زمان  محلول،   pH همچون 
هگزادسیل‌تری‌متیل‌آمونیوم بروماید )HTAB( و همچنین نرخ هوادهی بر 
میزان بازیابی یون‌های مس )II( و کدورت باقی‌مانده در محلول مورد ارزیابی 
قرار گرفت. یون‌های مس )II( در محدوده pH بین ۳ تا ۶ به‌طور مؤثر بر 
رقابت  دلیل  به  پایین،  pHهای  در  شدند.  جذب   AMID@GO سطح 
یون‌های ⁺H برای اشغال سایت‌های فعال سطحی، ظرفیت جذب یون‌های 
مس کاهش یافت. با افزایش pH، بسیاری از گروه‌های عاملی سطحی دی‌ 
پروتونه شده و در نتیجه تعداد سایت‌های در دسترس برای جذب یون‌های 
مس )II( افزایش می‌یابد، که موجب بهبود کارایی جذب می‌شود. علاوه بر 
این، سینتیک جذب نشان داد که میزان جذب در ۲۰ دقیقه ابتدایی به‌سرعت 
نشان  نتایج  می‌رسد.  تعادل  به  دقیقه   ۴۰ حدود  از  پس  و  می‌یابد  افزایش 
داد که عامل‌دار شدن گرافن اکسید با گروه‌های آمیدوکسیم موجب افزایش 

انتخاب‌پذیری نسبت به GO، در جذب یون‌های مس )II( شد. در حضور 
چندین یون فلزی رقابتی، AMID@GO توانست یون‌های مس )II( را 
به‌طور مؤثر از سایر فلزات جدا کند. نتایج تجربی نشان داد که هم ظرفیت 
  GO در مقایسه )II(برای مس AMID@GO جذب و هم گزینش‌پذیری
افزایش قابل توجهی یافته است، به‌طوری‌که حدود 99/26 درصد از یون‌های 
 630/21 و   365/5  ،430/73  ،161/54 ترتیب  به  انتخاب  ضرایب  با  مس 
در برابر یون‌های ⁺Zn²⁺ ،Ni²⁺ ،Co² و ⁺Cd² بازیابی شدند. همچنین، 
بازیابی نسبی مس )II( پس از پنج چرخه متوالی فلوتاسیون-واجذبی، بیش 
از 90/45 درصد حفظ شد، که حاکی از پایداری و قابلیت استفاده مجدد بالای 
AMID@GO به‌عنوان نانوکلکتور در فرآیند فلوتاسیون یونی است ]132[.

با اسید   GO با عامل‌دار کردن  در مطالعه‌ای دیگر، چانگ و همکاران 
ایمینودی ‌استیک )IDA@GO(، نانوکلکتوری جدید برای حذف انتخابی 
یون‌های سرب از محلول‌های الکترولیتی ضایعاتی با اسیدیته بالا، از طریق 
با  که  داد  نشان  آزمایش‌ها  نتایج  کردند.  طراحی  یونی  فلوتاسیون  فرایند 
IDA@ از 0/58 به 2/5، ظرفیت جذب یون‌های سرب توسط pH افزایش

GO و GO به ترتیب از 9/30 و 6/80 به 131/50 و 108/70 میلی‌گرم بر 

   II)( و H⁺ گرم افزایش یافت. این افزایش، به کاهش رقابت بین یون‌های
داده شد.  نسبت  بالاتر  pHهای  در  فعال جذب  اشغال مکان‌های  Pbبرای 

در مقایسه با GO، نانوکلکتور IDA@GO ظرفیت جذب بالاتری از خود 
نشان دادند که موجب بهبود عملکرد بازیابی یون‌های سرب گردید. بررسی 
سینتیک جذب نیز نشان داد که فرآیند جذب در هر دو گرافن اکساید، طی ۲۰ 
دقیقه نخست به ‌سرعت انجام شد و سپس به تعادل رسید، به‌طوری‌که زمان 
رسیدن به تعادل برای IDA@GO حدود ۴۰ دقیقه و برای GO حدود ۶۰ 
دقیقه بود. ظرفیت جذب نهایی سرب برای IDA@GO و GO به‌ترتیب 
IDA@91/21 و 61/89 میلی گرم بر گرم اندازه‌گیری شد که کارایی بالاتر

GO را تایید می‌کند ]133[. 

اکسید عامل‌دار  بر گرافن  نانوکلکتور مبتنی  حسینیان و همکاران، یک 
شده )FGO( با استفاده از 2،6-دی‌ آمین‌ پیریدین سنتز کردند و به منظور 
حذف یون‌های فلزات سنگین شامل سرب، مس، نیکل، کادمیوم و روی از 
پساب‌ مورد استفاده قرار دادند. این تحقیق اثر پارامترهای مختلف عملیاتی 
مانند pH، نوع و غلظت کلکتور و کف‌ساز، نوع گاز، دبی گاز و انرژی ورودی 
بر کارایی فلوتاسیون یونی بررسی کردند. در این راستا از SDS به عنوان 
بهینه  شرایط  شد.  استفاده   FGO با  همراه  کف‌ساز  عامل  و  کمک‌کلکتور 
 g/L  :FGO غلظت   ،pH=9 شامل  سنگین  فلزات  یون‌های  حذف  برای 
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 1 L/min 0/03، استفاده از گاز اکسیژن با دبی g/L : SDS 0/1، غلظت
انرژی ورودی 3 وات بر کیلوگرم تعیین شد. در این حالت، درصد حذف  و 
برای یون‌های سرب، مس، نیکل، کادمیوم و روی از پساب به ترتیب 97/07 
درصد، 99/02 درصد، 98/38 درصد، 95/2 درصد و 98/94 درصد و بازیابی 

آب 8 درصد بدست آمد ]134[.
ثبوتی و همکاران از نانوکلکتور GO به همراه کمک ‌کلکتور SDS برای 
حذف یون‌های روی از محلول‌های آبی استفاده کردند. تایج نشان داد که 
کارایی حذف یون روی به شدت به pH وابسته است. در شرایط بهینه، غلظت 
 ،37/5 mg/L با با pH=8/5 ،40 mg/L، غلظت SDS برابر  GO برابر 

نرخ دبی هوا برابر با L/min 2 و سرعت همزنی ۸۰۰ دور در دقیقه مشخص 
شد. تحت این شرایط، درصد حذف یون روی حدود 90 درصد و بازیابی آب 
36 درصد گزارش شد. این یافته‌ها نشان‌داد GO کارایی بالایی به عنوان 
نانوکلکتور در فرآیند فلوتاسیون یونی برای حذف یون روی از محلول‌های 

آبی دارد ]135[. 
در تحقیقی دیگر، ثبوتی و همکاران، به بررسی حذف یون منگنز از پساب 
سنتزی با استفاده از GO و SDS از طریق فرآیند فلوتاسیون یونی پرداختند. 
 ppm :SDS 25، غلظت ppm :GO غلظت ،pH=10 ،در شرایط بهینه
 2 L/min 43، سرعت همزنی:  800 دور در دقیقه و نرخ دبی هوا برابر با
بود که مقدار حذف یون منگنز از پساب 82/6 درصد و بازیابی آب 45 درصد 

بدست آمد ]136[.

از  سه ‌ظرفیتی  کروم  یون  حذف  بررسی  به  حسینیان،  و  ساداتی‌پور 
نانوکلکتور  از  استفاده  با  یونی  فلوتاسیون  فرآیند  طریق  از  آبی  محلول‌های 
 pH به ‌عنوان کمک ‌کلکتور و عامل کف‌ساز پرداختند.  پارامتر SDS و GO

در بازه ۲ تا ۹ بر فرآیند حذف یون مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان 
 pH پارامتر کلیدی بر مکانیزم غالب فلوتاسیون یونی است. در pH داد که
pH های ۲ تا 3/7، مکانیسم فلوتاسیون عمدتاً از نوع کف بود، در حالیکه در

های نزدیک به ۹، فلوتاسیون از نوع رسوبی مشاهده شد. حداکثر حذف یون 
در pH=6/3، بدست آمد که در آن، مکانیسم فلوتاسیون یونی غالب بود. در 
 0/05 g/L :SDS 0/1، غلظت g/L :GO غلظت ،pH=6/3 شرایط بهینه؛
بازیابی آب حدود  و  از محلول حذف شد  یون کروم  بود که 86/07 درصد 

21/29 درصد بود ]137[.
در پژوهشی که توسط کاظمی و همکاران انجام شد، به بررسی حذف 
و   GO نانوکلکتور  از  استفاده  با  پساب  از  منگنز  و  روی  یون‌های  همزمان 
کمک‌کلکتور SDS پرداختند. نتایج نشان داد که شرایط بهینه برای حذف 
 mg/L :SDS 30، غلظت mg/L :GO غلظت ،pH=9/5 یون‌ها شامل
50، سرعت همزنی:  800 دور در دقیقه و نرخ دبی هوا برابر با L/min 2 بود. 
در این حالت، مقدار حذف یون‌های یون‌های روی و منگنز به ترتیب 91/3، 

90/14 درصد بود که مقدار بازیابی آب 13/88 درصد بدست آمد ]138[.
 در جدول شماره 5، خلاصه‌ای از نتایج به‌دست‌آمده از مطالعات مختلف 
عاملدار  اکساید  گرافن  و  اکساید  گرافن  نانوکلکتورهای  از  استفاده  پیرامون 

جدول 5. خلاصه‌ای از مطالعات فلوتاسیون یونی با استفاده از نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده.

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

 

 [323] دوپ شده با مواد مختلف ایتانیمقدار باند گپ ت راتییتغ :

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

 (evنرژی )مقدار گپ ا ماده

2TiO 10/3 

/Clinoptilolite2TiO 88/1 

/Clinoptilolite2BiOCl/TiO 00/1 

5O2/Nb2TiO 00/1 

2/TiO4PO3Ag 10/1 

 
 

 

 

 اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده نانوکلکتورهای گرافنبا استفاده از  ییون نفلوتاسیو مطالعاتای از خلاصه: 

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 00 [031] سرب
 AFGO+ SDS 0 011 [04] نیکل
 GO+CTAB 0 00 [030] مس

 AMID@GO+ CTAB 0 00 [031] مس

 IDA@GO  +HTAB 1 00 [033] سرب
FGO +SDS 0 00-00 های فلزات سنگینیون  [034] 

GO+SDS 0/8 روی  01 [030] 
 GO +SDS 01 81 [030] منگنز

GO +SDS 3/0 کروم  80 [035] 
GO +SDS 0/0 روی و منگنز  01-00  [038] 
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شده برای حذف یون‌های فلزات سنگین از روش فلوتاسیون یونی ارائه شده 
است.

چالش‌های زیادی برای استفاده از روش فلوتاسیون یونی با استفاده از 
کلکتورهای پایه گرافن در مقیاس صنعتی وجود دارد از جمله این چالش ها 

می توان به این موارد اشاره کرد:
فرآیند فلوتاسیون یونی، به pH و حضور یون‌های مزاحم مانند کلسیم و 
منیزیم وابسته است که این یون‌ها می‌توانند با یون‌های هدف رقابت کنند و 
باعث کاهش درصد حذف یون هدف شوند. یکی از معایب فلوتاسیون یونی 
مصرف زیاد مواد شیمیایی )کلکتور( است که این مواد شیمیایی معمولًا علاوه 
افزایش میزان  بر خاصیت کلکتوری، خاصیت کفسازی هم دارند که باعث 
کف تولید شده می‌شود که امکان صنعتی شدن فرآیند را سخت می‌کند. پس 
استفاده شده در  نانوذرات گرافن اکسید  فلوتاسیون یونی، واجذبی  از فرآیند 
فرآیند، می تواند یک چالش فنی باشد. اگر این نانوذرات به درستی واجذبی 
زیست  محیط  وارد  جدید  آلاینده  یک  عنوان  به  خود  است  ممکن  نشوند، 
شوند که باعث افزایش هزینه عملیاتی می‌شوند. یکی از چالش‌های فرآیند 
فلوتاسیون یونی، مقیاس پذیری فرآیند از مقیاس آزمایشگاهی به یک فرآیند 
پیوسته و صنعتی است. از دیگر چالش‌های موجود، میزان درصد حذف یون 
از پساب‌های صنعتی واقعی است. چالش دیگر استفاده از نانوذرات گرافن و 
گرافن اکسید، هزینه بالای تولید نانوذراتاست که در مقیاس صنعتی، بسیار 
برای  گرافن  نانوذرات  احتمالی  سمیت  همچنین  است،  پرهزینه  و  پیچیده 

سلامت انسان و محیط زیست به طور کامل شناخته نشده است. 

مکانیزم جذب بین نانوکلکتور و یون-5 -1 
مکانیزم جذب یون‌ بر روی GO به pH، گونه غالب یون و گروه‌های 
عاملی موجود بر روی سطح GO بستگی دارد. pH محلول یکی از پارامترهای 
جاذب‌های  روی  بر  یون‌ها  جذب  کارایی  و  مکانیزم  بر  تأثیرگذار  و  مهم 
نانوساختار، به‌ویژه GO است. GO دارای گروه‌های عاملی متعددی از جمله 
کربوکسیل )–COOH(، هیدروکسیل )–OH( و اپوکسید )–O–( است 
محلول   pH دارد.  سنگین  فلزات  یون‌های  جذب  برای  بالایی  قابلیت  که 
علاوه بر بار سطحی GO، گونه غالب یون را نیز تعیین می‌کند، همچنین 
تعیین‌کننده نوع اندرکنش )فیزیکی یا شیمیایی( بین یون و GO نیز هست. 
در محیط‌های اسیدی )pH پایین(، گروه‌های کربوکسیل و هیدروکسیل بر 
روی سطح GO، عمدتاً به صورت پروتون‌دار )–COOH  و –OH( باقی 
می‌ماند، که بار سطحی جاذب را خنثی یا کمی مثبت می‌کند. در این شرایط، 

یون‌های هیدروژن )⁺H( به شدت با یون‌های فلزی برای اشغال سایت‌های 
جذب رقابت می‌کنند. بنابراین، کارایی جذب بر روی GO به دلیل غیرفعال 
 ،pH کاهش می‌یابد. با افزایش H⁺ بودن گروه‌های عاملی و رقابت یون‌های
گروه‌های کربوکسیل به فرم یونیزه‌شده –⁻COO و گروه‌های هیدروکسیل 
به –⁻O تبدیل می‌شوند که موجب افزایش بار منفی سطح جاذب می‌شود. 
 )M²⁺( کاتیونی  صورت  به  مثبت  یون‌های  جذب  موجب  منفی  بار  این 
می‌گردد. این فرآیند به عنوان یکی از اصلی‌ترین مکانیزم‌ها در جذب یون‌ها 
توسط گرافن اکساید شناخته شده است که جذب الکترواستاتیکی گویند. این 
مکانیزم جذب به شدت به pH و قدرت یونی محلول وابسته است و عموماً 

جذب فیزیکی1 محسوب می‌شود ]141-139[.
توسط  یون‌ها  جذب  در  مؤثر  مکانیزم‌های  از  یکی  یونی  تبادل  فرآیند 
 GO محسوب می‌شود. در برخی شرایط، گروه‌های عاملی روی سطح GO

می‌تواند یون‌های اولیه خود را با یون‌های حاضر در محلول، به‌ویژه یون‌هایی 
این  عملکرد  کنند.  تعویض  متفاوت،  شیمیایی  ویژگی‌های  یا  اندازه  بار،  با 
یا   H⁺ یون‌های  نظیر  متحرک  عاملی  به حضور گروه‌های  وابسته  مکانیزم 
 )COOH-( بر سطح جاذب است. برای نمونه، گروه‌های کربوکسیل Na⁺
قادرند یون ⁺H را آزاد کرده و به ‌جای آن کاتیون‌های دیگر را از محلول 
گروه‌های  فلزی  یون‌های  حذف  در  معمولًا  مکانیزم  نوع  این  کنند.  جذب 

قلیایی و قلیایی خاکی از محلول‌های آبی مشاهده می‌شود ]142[. 
بین  شیمیایی  واکنش‌های  شامل  سطحی2  کمپلکس  تشکیل  مکانیزم 
است.   GO بر سطح  فعال  عاملی  گروه‌های  و  در محلول  موجود  یون‌های 
گروه‌هایی نظیر کربوکسیل و هیدروکسیل قادرند با یون‌های فلزی، به‌ویژه 
یون‌های فلزات سنگین مانند ⁺Pb²⁺ ،Fe³⁺ ،Cu² و ⁺Cr³ کمپلکس‌های 
بالای  تمایل  به‌دلیل  جذب  نوع  این  دهند.  تشکیل  پایداری  کووالانسی 
یون‌های فلزی سنگین به برقراری پیوند با گروه‌های حاوی اکسیژن، از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار است. در مقایسه با جذب الکترواستاتیکی، کمپلکس‌سطحی، 
مکانیزمی قوی‌تر و پایدارتر بوده و حساسیت کمتری نسبت به تغییرات pH و 

قدرت یونی محیط دارد ]143[. 
صورت  به  محلول  در  موجود  یون‌های  غالب  گونه   ،pH افزایش  با 
 M(OH)₂ هیدروکسید تبدیل می‌شود. گروه‌های هیدروکسیل موجود در
می‌توانند با گروه‌های حاوی اکسیژن در سطح GO، پیوند هیدروژنی تشکیل 
یون‌های  به  نسبت    GOظرفیت جذب افزایش  موجب  امر  این  که  دهند 
موجود در محلول می گردد ]144[. در جدول 6، خلاصه‌ای از مکانیزم های 

1. physical adsorption
2. Surface Complexation
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جذب صورت گرفته بین یون با نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید 
عاملدار شده نگارش شده است. شکل 5، شمای کلی از مکانیزم‌های جذب 
اکساید  گرافن  و  اکساید  گرافن  نانوکلکتورهای  با  یون  بین  گرفته  صورت 

عاملدار شده در فلوتاسیون یونی را نشان می‌دهد.
این مکانیزم‌ها با همدیگر باعث می‌شوند که گرافن اکساید به عنوان یک 
نانوکلکتور قدرتمند در کاربردهایی نظیر تصفیه آب، حذف فلزات سنگین و 
کاربردهای صنعتی و زیست‌محیطی مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، شرایط 
محیطی مانند pH، دما و غلظت یون‌های محلول می‌توانند تأثیر قابل توجهی 

بر روی عملکرد دقیق این فرآیندها داشته باشند.

واجذبی-5 -2 
جاذبی که به عنوان نانوکلکتور، استفاده می‌شود، زمانی ایده‌آل است که 
امکان جذب و واجذبی یون‌های فلزات سنگین از آن، آسان باشد تا هزینه‌ها 
به حداقل برسد. یکی از مزایای قابل توجه گرافن اکساید، امکان واجذبی یون 
و استفاده مجدد آن در فرآیند است که به ‌طور چشمگیری، ظرفیت جذب 
گرافن اکساید را افزایش می‌دهد. قابلیت استفاده مجدد، در کاربردهایی مانند 
بازسازی محیط زیست و ذخیره‌سازی انرژی بسیار سودمند است. واجذبی این 

یون‌های فلزات سنگین به عوامل زیر بستگی دارد:
الف( pH محیط

در شرایط pH اسیدی )معمولًا pH کمتر از ۴(، پروتون‌های ⁺H موجود 
در محیط با یون‌های ⁺Zn² رقابت می‌کنند و این یون‌ها را از سطح گرافن 
اکساید جایگزین می‌کنند. به طور مشابه، یون‌های منگنز نیز در pH پایین 
جذب سطحی می‌شوند، اما به دلیل پیوند قوی‌تر با گروه‌های عاملی سطح 
گرافن اکساید، ممکن است نیاز به pH اسیدی‌تر )بین ۲ تا ۳( داشته باشند. 
گروه‌های  با  بالا  ترکیبی  میل  دلیل  به  کادمیوم  یون‌های  دیگر،  طرف  از 
کربوکسیلیک اسید، معمولًا در pH بسیار اسیدی )بین ۱ تا ۲( یا با استفاده از 

لیگاندهای کمپلکس‌ساز مانند EDTA جذب می‌شوند ]146[.
ب( تبادل یونی

یون‌های  جایگزین  می‌توانند   )Ca2+ و   Na+( مشابه  بار  با  هایی  یون 
 )NaCl( فلزی جذب شده شوند. برای مثال استفاده از محلول نمک غلیظ

منجر به جابه‌جایی یون‌های فلزی از سطح گرافن اکساید می شود ]147[.
ج( شستشو با حلال‌های آلی، اسیدی یا کمپلکس‌سازها

یا  نیتریک  از حلال‌های اسیدی مانند اسید کلریدریک و اسید  استفاده 
لیگاندهایی مانند EDTA و اسید سیتریک با تشکیل کمپلکس‌های پایدار با 
فلزات، موجب بهبود این فرآیند می‌شود. به عنوان مثال، EDTA با تشکیل 
کمپلکس پایدار با یون سرب، آن را از سطح گرافن اکساید شده جدا می‌کند 

و این روش در مقایسه با دو یون دیگر برای سرب کارآمدتر است ]148[. 
د( الکترودهاژ )الکتروسوربشن(

جدول 6. خلاصه‌ای از مکانیزم جذب صورت گرفته بین یون با نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده در فلوتاسیون یونی.

Table 6. A summary of the adsorption mechanism between ions and graphene oxide and functionalized graphene 
oxide nanocollectors in ion flotation.

 

 در فلوتاسیون یونی نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شدهبین یون با  صورت گرفتهمکانیزم جذب از  یاخلاصه: 

Table 6: A summary of the adsorption mechanism between ions and graphene oxide and functionalized graphene oxide 
nanocollectors in ion flotation 

 منبع مکانیزم جذب کلکتورنانو یون
 [04] و یون  AFGO الکترواستاتیکی و پیوند کوئوردیناسیونی بین ذبج AFGO نیکل
 [030] یکمپلکس سطحی، پیوند هیدروژنی، کیجذب الکترواستات GO مس
 [031] یکمپلکس سطحی، تبادل یونی، کیجذب الکترواستات AMID@GO مس
 [033] یکمپلکس سطحی، تبادل یونی، کیجذب الکترواستات IDA@GO سرب

 [034] الکترواستاتیکی و پیوند کوئوردیناسیونی ذبج FGO یون های فلزات سنگین
 [030] یکمپلکس سطحی، پیوند هیدروژنی، کیجذب الکترواستات GO روی
 [030] ، پیوند هیدروژنیونینانسیکئورد ای ینسلاکووا وندیپی، کیجذب الکترواستات GO منگنز
 [035] بررسی نشده GO کروم

 [040] یکیجذب الکترواستات، سطحی مپلکسکپیوند هیدروژنی،  GO کادمیوم
 

 

 

 در فلوتاسیون یونی عاملدار شده دیو گرافن اکسا دیگرافن اکسا ینانوکلکتورها یصورت گرفته بر رو یهایواجذب طیاز شرا یاخلاصه: 

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

 
 منبع شرایط واجذبی کلکتورنانو یون
 [031] مولار 0/1اسید کلریدریک  GO سرب
 [030] مولار 1اسید نیتریک  GO مس
 [031] اتیل الکلشستشو با مولار و  1اسید کلریدریک  AMID@GO مس
 [033] مولار 1اسید کلریدریک  IDA@GO سرب

 [038] اتانول و شستشو با استونمولار و  0/1اسید کلریدریک  GO منگنزروی و 
 [040] شستشو با استونمولار و  0اسید کلریدریک  GO کادمیوم
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به  منجر  اکساید  گرافن  به  )منفی(  معکوس  الکتریکی  پتانسیل  اعمال 
به  این تکنیک  بر سطح آن می‌شود.  فلزی جذب ‌شده  آزادسازی یون‌های 
عنوان روشی مؤثر برای بازیابی انتخابی فلزات از سطح گرافن اکساید مورد 

استفاده قرار می‌گیرد ]149[.
ه( حرارت دهی

گرما دادن به گرافن اکساید تا دماهای بیش از 100 درجه سانتی گراد( 
می‌تواند منجر به تخریب پیوندهای میان فلزات و گروه‌های عاملی شود. با 
این حال، این فرآیند ممکن است تغییراتی در ساختار گرافن اکساید نیز ایجاد 

کند که بر ویژگی‌های آن تأثیر بگذارد ]150[.
در میان روش‌های مختلف واجذبی یون از سطح گرافن اکساید، استفاده 
از حلال‌های اسیدی، رایج‌ترین و پرکاربردترین روش به شمار می‌رود. اساس 
عملکرد این روش، رقابت پروتون‌های اسیدی )⁺H( با یون‌های فلزی برای 
جایگزینی در سطح گرافن اکساید است. در محیط های اسیدی، گروه‌های 
بار منفی خود  پروتونه شده و  اکساید  گرافن  اکسیژن‌دار روی سطح  عاملی 
برهم‌کنش‌های  تضعیف  به  منجر  بار  کاهش  این  می‌دهند.  دست  از  را 

الکترواستاتیکی بین سطح گرافن اکساید و یون‌های فلزی با بار مثبت مانند 
آزادسازی یون‌های فلزی  نتیجه، موجب  روی، منگنز و کادمیوم شده و در 
تأثیر عواملی چون غلظت  از سطح می‌شود. میزان و کارایی واجذب تحت 
اسید، زمان تماس، نوع یون فلزی )کاهش واجذب با افزایش میل ترکیبی فلز 
نسبت به گروه‌های عاملی(، و ساختار سطحی گرافن اکساید )به‌ویژه حضور 
افزایش می‌دهند(  را  اسیدی  به محیط  گروه‌های کربوکسیلی که حساسیت 

متغیر است ]151[.
• عملکرد انواع اسیدهای معدنی:	

اسید کلریدریک )غلظت 0/1 تا 1 مولار( : با جایگزینی یون‌های فلزی 
توسط پروتون )⁺H( و تشکیل کمپلکس‌های پایدار بین یون ⁻Cl و کادمیوم، 
از بازجذب فلز جلوگیری می‌کند و منجر به واجذب مؤثر یون‌های ⁺Zn² و 
⁺Cd² می‌شود. اسید نیتریک )غلظت 0/1 تا 0/5 مولار( : علاوه بر مکانیزم 
و  منگنز  و   NO₃⁻ یون  بین  پایدار  کمپلکس  تشکیل  با  پروتون،  رقابتی 
خاصیت  دلیل  به  اکساید  گرافن  سطحی  عاملی  گروه‌های  کردن  اکسید  با 
 .]146[ می‌شود  منگنز  یون  واجذب  بازدهی  افزایش  باعث  اکسیدکنندگی، 

 
 

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

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

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شمای کلی از مکانیزم‌های جذب صورت گرفته بین یون با نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده در 
فلوتاسیون یونی.

Fig. 5. An overview of the adsorption mechanisms between ions and graphene oxide and functional-
ized graphene oxide nanocollectors in ion flotation.
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پایدار  کمپلکس  تشکیل  با   : مولار(   0/5 تا   0/1 )غلظت  سولفوریک  اسید 
را تسهیل می‌کند. هرچند  منگنز  واجذبی یون  منگنز،  و   ⁻SO₄² بین یون 
محسوب  مناسبی  گزینه  آسان  دسترسی  و  پایین  قیمت  دلیل  به  اسید  این 
می‌شود، اما ممکن است به دلیل پتانسیل ایجاد فرآیند سولفوناسیون، ساختار 
 0/5 تا   0/1 )غلظت  سیتریک  اسید  دهد.  تغییر  را  اکساید  گرافن  سطحی 
مولار( : با تشکیل کمپلکس‌های پایدار و به عنوان یک اسید ضعیف، موجب 
افزایش جدایش مؤثر یون‌های روی، منگنز و کادمیوم از سطح گرافن اکساید 
می‌شوند ]152[. در جدول 7، خلاصه‌ای از شرایط واجذبی‌های صورت گرفته 
بر روی نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده نگارش 

شده است.
تحقیقات آتی می‌تواند بر یافتن روش‌ها و کلکتورهای جدید با قابلیت 
جذب بالاتر یون‌ها متمرکز شود تا میزان مصرف کلکتور به حداقل برسد و 

فرآیند از نظر اقتصادی مقرون به صرفه‌تر شود.
برای تحقیقات آتی در زمینه حذف یون‌های فلزات سنگین، بررسی عملکرد 
نانوکلکتورها در شرایط پساب واقعی و صنعتی و ارزیابی انتخاب‌پذیری آن‌ها 
از مطالعات  از جمله مواردی هستند که در برخی  در محیط‌های چند یونی 
پیشین مورد توجه قرار نگرفته‌اند. از این‌رو، پیشنهاد می‌شود این جنبه‌ها در 

تحقیقات آینده به طور جامع مورد بررسی قرار گیرند.
استفاده  برای تحقیقات آتی در زمینه حذف یون‌های فلزات سنگین، 
ترکیبات  فوتوکاتالیستی،  فلزی  گرافن/اکسید  نانوکامپوزیت‌های  از 
گرافن/جاذب‌های طبیعی و بررسی تأثیر شدت اکسیداسیون سطح گرافن 

شود. استفاده 
گرافن  و  اکساید  گرافن  نانوذرات  از  انجام‌شده،  مطالعات  تمامی  در 
اکساید عاملدار شده به‌عنوان کلکتور مورد بررسی قرار گرفته‌اند، در حالی‌که 
به  نیز  مولیبدنیت  نانوذرات  و  مونتموریلونیت  بنتونیت،  نظیر  نانو‌ساختارهایی 
برای  لازم  پتانسیل  منحصر ‌به ‌فرد،  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌های  دلیل 

استفاده به عنوان نانوکلکتور را دارا هستند. 
فرآیند  عملکرد  ارزیابی  در  اساسی  پارامترهای  از  یکی  آب  بازیابی 
با  بیانگر  معمولًا  آب  بازیابی  افزایش  می‌شود.  محسوب  یونی  فلوتاسیون 
فرآیند  بازدهی  بر  منفی  تأثیر  می‌تواند  که  است  روی همراه  دنباله  افزایش 
داشته باشد. فرآیندی مطلوب است که با بیشینه شدن میزان حذف یون مورد 
این شرایط،  زیرا در  به حداقل مقدار خود برسد؛  بازیابی آب  از پساب،  نظر 

امکان کنترل کف در مقیاس صنعتی آسان‌تر خواهد بود. 
مقیاس  در  یونی  فلوتاسیون  فرآیند  در  استفاده  مورد  بیشتر کلکتورهای 
آزمایشگاهی CTAB ،SDS و موارد مشابه بوده‌اند که علاوه بر خاصیت 
کلکتوری، خاصیت کف‌سازی نیز دارند. افزایش غلظت این کلکتورها موجب 
افزایش دهد که  را  بازیابی آب  نتیجه،  در  و  از حد کف شده  بیش  تشکیل 
نانوکلکتورهای  مقابل،  در  می‌سازد.  مختل  را  فرآیند  شدن  صنعتی  امکان 
گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده، فاقد خاصیت کف‌سازی هستند. 
این ویژگی موجب می‌شود که بتوان از گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار 
شده در غلظت‌های بالاتر، بدون نگرانی از تشکیل تشکیل بیش از حد کف 

استفاده کرد که امکان صنعتی شدن فرآیند را آسانتر می‌سازد.

جدول 7. خلاصه‌ای از شرایط واجذبی‌های صورت گرفته بر روی نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شده در فلوتاسیون یونی.

Table 7. A summary of the desorption conditions on graphene oxide and functionalized graphene oxide nanocol-
lectors in ion flotation.

 

 در فلوتاسیون یونی نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عاملدار شدهبین یون با  صورت گرفتهمکانیزم جذب از  یاخلاصه: 

Table 6: A summary of the adsorption mechanism between ions and graphene oxide and functionalized graphene oxide 
nanocollectors in ion flotation 

 منبع مکانیزم جذب کلکتورنانو یون
 [04] و یون  AFGO الکترواستاتیکی و پیوند کوئوردیناسیونی بین ذبج AFGO نیکل
 [030] یکمپلکس سطحی، پیوند هیدروژنی، کیجذب الکترواستات GO مس
 [031] یکمپلکس سطحی، تبادل یونی، کیجذب الکترواستات AMID@GO مس
 [033] یکمپلکس سطحی، تبادل یونی، کیجذب الکترواستات IDA@GO سرب

 [034] الکترواستاتیکی و پیوند کوئوردیناسیونی ذبج FGO یون های فلزات سنگین
 [030] یکمپلکس سطحی، پیوند هیدروژنی، کیجذب الکترواستات GO روی
 [030] ، پیوند هیدروژنیونینانسیکئورد ای ینسلاکووا وندیپی، کیجذب الکترواستات GO منگنز
 [035] بررسی نشده GO کروم

 [040] یکیجذب الکترواستات، سطحی مپلکسکپیوند هیدروژنی،  GO کادمیوم
 

 

 

 در فلوتاسیون یونی عاملدار شده دیو گرافن اکسا دیگرافن اکسا ینانوکلکتورها یصورت گرفته بر رو یهایواجذب طیاز شرا یاخلاصه: 

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

 
 منبع شرایط واجذبی کلکتورنانو یون
 [031] مولار 0/1اسید کلریدریک  GO سرب
 [030] مولار 1اسید نیتریک  GO مس
 [031] اتیل الکلشستشو با مولار و  1اسید کلریدریک  AMID@GO مس
 [033] مولار 1اسید کلریدریک  IDA@GO سرب

 [038] اتانول و شستشو با استونمولار و  0/1اسید کلریدریک  GO منگنزروی و 
 [040] شستشو با استونمولار و  0اسید کلریدریک  GO کادمیوم
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نتیجه گیری-6 
معدنی  صنعتی،  پساب‌های  از  سنگین  فلزات  حذف  مختلف  روش‌های 
دارند.  انسان  سلامت  و  زیست  محیط  حفظ  در  ویژه‌ای  اهمیت  خانگی،  و 
شده‌اند  معرفی  پساب‌ها  از  سنگین  فلزات  حذف  برای  متعددی  روش‌های 
که شامل انعقاد و لخته‌سازی، جذب، رسوب الکتروشیمیایی، اسمز معکوس، 
میان  در  که  یونی می‌باشد  فلوتاسیون  و  پیشرفته  اکسیداسیون  روش‌های 
پایین،  بالا، هزینه عملیاتی  بازدهی  دلیل  به‌  یونی  فلوتاسیون  این روش‌ها، 
سرعت حذف بالا، به‌عنوان یک روش کارآمد مطرح شده است. استفاده از 
نانوکلکتورهای گرافن اکساید و گرافن اکساید عامل‌دار شده در این فرآیند، 
به‌دلیل سطح ویژه بالا، پایداری مناسب، سنتز آسان، بازدهی بالا و امکان 
از  سنگین  فلزات  یون‌های  حذف  در  توجهی  قابل  عملکرد  مجدد،  استفاده 

پساب‌ها دارد.
بررسی مکانیزم‌های جذب، تأثیر پارامترها و روش‌های بهینه‌سازی این 
عاملی  گروه‌های  با  اکساید  گرافن  اصلاح سطح  که  می‌دهد  نشان  فرآیند، 
مناسب موجب افزایش انتخاب‌پذیری و مقدار حذف یون از محلول‌های آبی 
با فلوتاسیون یونی می‌شود. نتایج تحقیقات نشان داده‌اند که این نانوکلکتورها 
پتانسیل بالایی در حذف یون‌هایی نظیر مس، سرب، نیکل، روی، منگنز و 

کادمیوم دارند.
سنگین،  فلزات  یون‌های  زمینه  در  متعدد  گزارش‌های  اساس  بر 
کربنی  نانولوله‌های  لایه‌های  تعداد  در  تغییر  که  است  شده  مشخص 
ظرفیت جذب  بر  نتیجه  در  و  فعال سطحی  سایت‌های  تعداد  بر  می‌تواند 
آن‌ها تأثیرگذار باشد. به‌طور خاص، با افزایش تعداد لایه‌ها، میزان جذب 
یون‌ها به ازای واحد جرم به‌طور قابل توجهی کاهش می‌یابد. این کاهش 
نانولوله‌ها  نواحی داخلی  به  به دلیل محدود شدن دسترسی یون‌ها  عمدتاً 
گرافن  و  گرافن  تولید  برای  رایج  روش‌های  از  یکی  که  آنجا  از  است. 
کردن"  آنزیپ   " فرآیند  طریق  از  نانولوله‌ها  ساختار  کردن  باز  اکساید، 
است؛ انتظار می‌رود که رفتار مشابهی نیز در فرآیند جذب یون‌های فلزی 

توسط این مواد مشاهده شود.
با وجود مزایای قابل توجه فلوتاسیون یونی، چالش‌هایی مانند مصرف 
زیاد کلکتور و امکان صنعتی‌سازی فرآیند همچنان وجود دارد. تحقیقات آتی 
می‌توانند بر یافتن کلکتورهای جدید با قابلیت جذب بالاتر، کاهش مصرف 
مواد شیمیایی و بهبود شرایط عملیاتی متمرکز شوند تا این روش به‌عنوان 
راهکاری پایدار و مقرون‌به‌صرفه در تصفیه پساب‌های صنعتی مورد استفاده 

قرار گیرد.
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