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 چکیده
 های رنگی به خوود جبوک کورده   پژوهشگران را در زمينه حذف آلودگیای، توجه  خانواده کربن با ساختار ورقه عضوی از گرافن در حکم

هوای کوربن بوا     ند. گرافن از اتوم یمشکلاتی است که جوامع امروزی با آن روبروجمبه محيط زیست از های رنگی به  فاضلابورود  است،

 هوای آلوی  . رنگدانوه آیود  شمار می بههای آروماتيک انتخاب مناسبی  جذب ترکيبات حاوی حبقه تشکيل شده و برایsp2  شدن هيبریدی

شوند. تحقيقات زیادی بر استفاده از گرافن بوه  آن جذب می بهبا گرافن،  -ππهای و به واسطه برهمکنش اند های آروماتيکی حاوی حبقه

ایون موواد را    مطبووبی کوه بوا بوازدهی     حاکی از آنندهای صنعتی انجام شده و نتایج حذف آلاینده به منظورصورت ذرات پراکنده شده 

 در آب اسوت.  ،آن توليد و پراکنش نوامطبوب  گزافکرده، هزینة از گرافن را در صنعت محدود  گيری بهره. تاکنون، آنچه کنند میجذب 

 .خواهد شدهای رنگی مرور حذف آلاینده به منظورکارگيری گرافن های توليد و بهای از دستاوردها در زمينه، پارهاین مقاله در
 

 رنگی، حذف رنگ، جذب سطحی. فاضلابنانوصفحات گرافن، : ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

بنابر تعریف، عبوارت اسوت از آبوی    ، فاضلابه یا به طور کبی آب آلود

تغييور   آندر اثر مصارف گوناگون و ورود موواد خوارجی کيفيوت     که

. باشود غير قابل استفاده شده  پيش از این تغييریافته و برای مصارف 

هوای صونعتی و در   های صنعتی در اثر مصرف آب در فعاليت فاضلاب

تورین  و گواهی خطرنوا    شووند  ایجاد میطول مراحل مختبف توليد 

موواد   گسوترد  دهند. با توجه به تنوع بسيار ها را تشکيل می فاضلاب

 

 البرز، دانشکده محيط زیست، گروه مهندسی محيط زیست* 

های گونواگون در توليود،   شيميایی مصرفی در صنعت و کاربرد روش

و بوه صونعت    استهای صنعتی بسيار متنوع  فاضلابکيفيت آلودگی 

 خروجی بسوياری از صونایع   فاضلابدر  دارد.بستگی زیادی مربوطه 

هوای آلوی سواختار پيچيوده     ی رنگی وجوود دارد. بيشوتر رنو    آلودگ

و سوایر   ،های زیستی، ازونآروماتيکی دارند که نسبت به نور، تخریک

در صنایع  کار رفته بههای ند. در واقع رنگدانها مقاوم تجزیههای محيط

هووای آنيووونی، کوواتيونی و غيریووونی  نسوواجی بووه سووه دسووته رنوو  

و  انود  های آنيونی فعال و اسيدیرنگدانهشوند. بيشتر  بندی می تقسيم
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هوای کواتيونی   هوا در دسوته رنگدانوه   های بازی تنها رنگدانوه  رنگدانه

ند که در آب ا هایی غير یونی، رنگدانههای  اما رنگدانه آیند؛ شمار می به

ند. گروه عامبی رنگزا در هر دو دسته ا ه نشده ولی قابل پراکنشدیوني

کوه در آن   هسوتند  ریونی شوامل گوروه آزو  های یونی و غياز رنگدانه

که از  و آنتراکينيون (N=N) های آروماتيک از طریق پيوندهایحبقه

اند. علاوه بر این، تصوفيه   کينونی به هم متصل شده پيوندهایطریق 

هوای   فاضلابتر از های حاوی رن ، از این جهت نيزبا اهميت فاضلاب

( نيز به صوورت  ppm1)زیر از رن   میکه وجود مقادیر ک ندا رن  بی

جدی بر  آثارتواند  و می اند واضحی در منابع آبی قابل تشخيص کاملاً

 .]1[آوردمحيط زیست آبی وارد 

سوازی،  های مرسووم بورای حوذف رنو  شوامل: جوذب، لختوه       روش

 اکسوایش معورف فنتوون، و فراینودهای     ،شويميایی بوا ازن   اکسایش

نوه و دارای مشوکلات   پرهزی هوا نسوبتاً  کوه ایون روش   استپيشرفته 

 جمبوة از  .]2-8[ند و گاهی بازدهی بسيار کم دارندا عمبياتی مختبفی

اندازی، کنتورل مناسوک   ها، روش جذب به دليل سادگی راهاین روش

، توجه صنایع را به خوود جبوک   مناسکبر فرایند و هزینه اوليه نسبتاً 

 ،شوود است. از جمبه موادی که برای جذب از آنها استفاده موی  کرده

 ، کيتوسووان 9، سوويبيکاژل3، زغووال کووک2توووان بووه کووربن فعووالمووی

 و کيتوسووان پيونوود شووده بووا 9آميووداکریوول دار شووده بووا پبوویعاموول

 .]4-11[اشاره کرد 0متاکریلاتمتيل پبی

قاببيوت تبودیل بوه تموام      ازخوانواده کوربن    چون اخير،های  در سال

د تحوت  نو توانمیو بنابراین  برخوردارند sp3و  sp ،sp2 شدن هيبریدی

د و گستره وسويعی از خووار را   نهای اصلاحی قرار گيرانواع واکنش

هوای  نانولولوه انود.گرافيت،  بسيار مورد توجه قرار گرفته ،داشته باشند

  جمبگووی ،هووا و فووولرن 4، چنوود دیووواره8شووامل تووک دیووواره 0کووربن

انود. نوام    بسوياری را بوه خوود جبوک کورده      رند و توجهپایه کربنی دا

 بووه منظووور توصوويف    1480سووال  بووار در نخسووتين 17"نگووراف"

یک ماده فرضوی   کردند گمان میهای گرافيت مطرح شد و  تک ورقه

تواند در شرایط معمولی پایدار باشود. اموا کشوف تجربوی     است و نمی

 

1. Anthraquinone 

2. Activated Carbon 

3. Peat 

4. Silica Gel 

5. Poly(Acrylamide) Functionalized Chitosan 

6. Poly(Methylmethacrylate) Grafted Chitosan 

7. Carbon Nanotubes (CNT’s) 

8. Single-Wall Carbon Nanotube (SWCNT) 

9. Multi-Wall Carbon Nanotube (MWCNT) 

10. Graphene (G) 

جدیدی را بر  دنيای 12و نووسبوو 11گيمتوسط  2779گرافن در سال 

ه کربنوی دو بعودی   لایو ، گرافن یوک توک  بنابراینپژوهشگران گشود. 

ضووبعی بووا  0هووای کووربن در یووک سوواختار فشوورده  اسووت کووه اتووم

 و  σای  از طریووق پيونوودهای قوووی درون صووفحه sp2 هيبریدشوودگی

ذارت حواوی بويش از    ،اند. البتوه به هم متصل شده πای برون صفحه

بعودی   3و بوا سواختار   لایوه  لایه گرافن به عنوان گرافيت نواز    17

در عمل توليد انبوه صفحات گرافن بوا تعوداد    ولی ،شوند شناخته می

  ، عکو  (1)اسوت. در شوکل    دشووار بسويار   ،17هوای کمتور از   لایه

را ميکروسکوپ الکترونی عبوری  به کمکگرفته شده از ورقه گرافنی 

 .]12-21[کنيد مشاهده می

 

 
 

 .. تصوير ميکروسکوپ الکترونی عبوری از ورقه گرافنی1شکل 

 

هوای قودیمی ماننود کوربن فعوال و خوا  رس،       در مقایسه با جاذب

پوذیری   مطبوب، انتخاب 13شيميایی -یفيزیک گرافن به دليل پایداری

و تنوووع در سوواختار، جووذابيت بيشووتری بوورای پووژوهش و   گسووترده

 گسوترده به دليل پایداری شويميایی بسويار    ،گرافن کارگيری دارد. به

واد اکسيژنه نسبت به اکسيژن و م آناما مقاومت  ،شناخته شده است

به مشتقات  ،sp3به  sp2 شدگیبا تبدیل از هيبرید کم است، از این رو

( کوه قاببيوت اصولاح و دسوتکاری     (2) شود )شکلدیگری تبدیل می

بوه   یمناسوب انتخواب   ،د. از این روآور خوار سطحی آن را فراهم می

 .]21[شووود اسووتفاده بووه عنوووان جوواذب محسوووب مووی     منظووور

 کوووارگيری و عمبکووورد توليووود، بوووه هوووای روش ،در ایووون مقالوووه

های رنگی فاضلابنانوصفحات گرافن و مشتقات آن در جذب رن  از 

 .مرور شده است

 

11. Geim 

12. Novoselov 

13. Physico-Chemical Stability 
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 )پ( گرافن اکسيد.و  ؛گرافن اکسيد احيا شده)ب(  ؛ساختار شيميايی گرافن. )الف( 2شکل 

 

 

 های تولید گرافن . روش2

وش رسوووب بخووار از چهووار ر عموودتاًتوواکنون بوورای توليوود گوورافن  

و کواهش   گرافيوت  3، لایه برداری فاز مایع2همبافته، رشد 1شيميایی

در  مختصور آن  شوده اسوت کوه    بهره گرفتوه گرافن اکسيد به گرافن 

 .]21-24[شده است درج (1)جدول 

 

 (CVD)رسوب گذاری بخار شیمیایی  2-1

CVD  نشوينی و یوا رشود    توه  برایگسترده  نحویروشی است که به

جامود، موایع یوا     های مختبوف در فواز  های، از پيش ماده پوستهناز  

موجوود  بوا معيوار    . نوع پيش ماده معمولاًشود کار گرفته می بهگازی 

و  دهود تشوکيل  فيبم مورد نظر را بتواند که قابل استفاده بودن ماده 

. انوواع  دشوو  باشود تعيوين موی    برای کاربرد خار مقورون بوه صورفه   

گرمووایی، تسووهيل شووده توسووط نظير CVD مختبفووی از فراینوودهای

یافوت  ، دیواره سرد، دیواره گورم، واکنشوی و بسوياری دیگور     9پلاسما

 .]31،37[شوند می

هوای مختبوف   پيش مادهمربوط به  CVD اختلاف اصبی در تجهيزات

 

1. Chemical Vapor Deposition 

2. Epitaxial Growth  

3. Liquid-Phase Exfoliation 

4. Plasma Enhanced CVD 

توانود  ماده جامد، جامد موی  در مورد پيش .سامانة گازرسانی استدر 

 کوه  شوود، یوا ایون   ابتدا بخار و سپ  به محفظه رسوبگذاری منتقول  

به بخارکننده برده و سوپ  بوه    واز حلالی مناسک حل  گيری بهرهبا 

 .]32[شودمحفظه رسوب انتقال داده 

 

2-1-1 CVD گرمایی بر روی فلز 

رشد گورافن بور سوطل فبوز، بيشوتر بوه        در زمينةنخستين تحقيقات 

 9و گرموایونی  های کاتاليستیفعاليتتر  عميقمنظور دستيابی به فهم 

رونود   2779اموا از سوال    ؛ح فبزی در حضور کوربن انجوام شود   سطو

 .]33[یافتتحقيقات بر رشد گرافن تمرکز 

 در فشووار پووایين بوور   CVDکووه  آیوود چنووين برموویهووا  از پووژوهش

 هوای نواموزون آن( بوا   بوا وجوود کنواره   ) (III) تک ببورهای ایریودیم 

اتيبن، گرافنوی بوا سواختار همگوون بوه دسوت        استفاده از پيش ماده

توان به دليل حلاليت کوم  که به طور قطع می اما با وجود آن دهد. یم

، اما بوه  بهره گرفت مایریدیاز  CVD کربن، در رشد گرافن به صورت

انتقال گورافن بوه زیرلایوه دیگور بوا       ،ایریدیم ميبی شيميایی دليل بی

( Ni) . رشد گرافن روی نيکول دشوار استبعدی بسيار های  رشد لایه

 و خوار مورد توجهی بورای  اند، ایردیمتر از  که ارزان ،(Co) و کبالت
 

 

5. Thermoionic 

 ()الف

 )ب(

 (پ)
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  .های مورد استفاده در تهيه گرافن . خلاصه روش1جدول 
 

 توضیحات تهیه های روش

بدون استفاده از 

 گرافيت

 رسوبگذاری بخار شيميایی

(CVD)]31 ،37[ 

 (III)  ماده یاتيبن بررویتک ببورهای ایریدیم از پيش گيری بهره

CVD شده توسط پلاسما تسهيل 

(PECVD )]33[ 
 ماده گازی فعالتوليد رسوب بخار شيميایی با استفاده از پلاسما ناشی از پيش

CVD  پلاسمای جفت شده

 ]99[القایی

 از جن  سيبيکون  mm197ی با قطر یهارشد گرافن بر قرر

 ميکروموجو یا استفاده از 

 ]90، 90[رشد همبافته
های گرافنی بر روی فبزاتی های مختبف و تشکيل جزیرهکربن در زیرلایهاستفاده از حلاليت 

 رودنيم، نيکل و سيبيکون کاربيد چون

استفاده از گرافيت 

 به عنوان ماده اوليه

 استفاده از حلال مناسک به همراه گرافن و گرافن اکسيد ]21[سوسپانسيون کبوئيدی

 قوس الکتریکی جریان قوی بين دو الکترود آند و کاتد گرافيتی از طریق هاستفاده از تخبي ]21[روش تخبيه قوس الکتریکی

 استفاده از دو نوع الکتروليت مختبف شامل مایعات یونی و اسيدهای مائی ]21[پرپر شدگی الکتروشيميایی

 CH3NO2استفاده از گرافيت، اسيد نيتریک و  ]21[روش انفجاری

 یو استفاده از امواج فرا صوت گرماییاط اکسایش، انبس ]21[گرماییپرپر شدگی 

 احيای صفحات پراکنده شده گرافيت اکسيد در آب با استفاده از هيدرازین هيدرات ]21[پرپر شدگی شيميایی

 ]21[پرپر شدگی مکانيکی
نيروی ، ورقه ورقه کردن از طریق لایه برداری با استفاده از نوار چسک، نو  ميکروسکوپ

 ز مانند الماس و شيشههای تي اتمی و لبه

 

شاهد رشد  گاه، مثلاً .رویند روبههای خار خود  با چالش ،رشد دارند

 2(SLG) های تک لایوه  و گرافن هستيم 1(FLG’sلایه )کمهای  گرافن

چنودین   در که در حالی ،همگون خواهند داشت. بنابرایننانيزرشدی 

در دمای  اییگذاری بخار شيمي رسوب با روش رشد انتشاریافته،مقاله 

فقوط  فراینود   واقوع در اسوت،  گوزارش شوده   کبالوت و   نيکل روی زیاد

منجور  توليود گورافن چندلایوه     به که نشينی کربن ته است از  عبارت

-91[خواهد شود ندر آن انجام  یکپارچه لایه و سنتز گرافن تکشود می

37،39[. 

( گورافن بور   2cm2همگن با سطل رویه بوزر  )  CVDنخستين رشد 

و همکوارانش روی   3لوی  توسوط  2774یک فبز، در سوال  روی سطل 

ناشوی از   کوه گوزارش شود    (Cu) چند ببوری مو  سطل ورقه فبزی 

. ایون  بوود  نشينی کاتاليستی گرمایی متانکربنی و ته پایين حلاليت

در بيشوتر مووارد، بوه    زیورا   ،محدودکننوده اسوت   خود تقریباً، فرایند

 

1. Few Layer Graphen 

2. Single Layer Graphen 

3. Li 

از سوطل   %9حودود  ) ناز گوراف  مو  سوطل  پوشويده شودن   محض 

 (،9(BLG) و گرافن دولایوه  9(3LG) لایه3شامل گرافن پوشيده شده 

 .]31،93[دشو متوقف میرشد 

 

2-1-2 CVD تسهیل شده توسط پلاسما (PECVD) 

 PECVD، روشCVDهوای تورین روش هزینوه ترین و کوم  رایجیکی از 

 مواده گوازی فعوال ایون امکوان را فوراهم      است. توليد پلاسما از پيش

توری   در دموای پوایين   ،گرموایی  CVDرسوب نسبت بوه   که آورد می

تواند به وسوایل موورد   ه پلاسما میک از آنجا ،حال حاصل شود. با این

طراحوی   چنوان هوا و تجهيوزات   استفاده صدمه وارد آورد، باید فرایند

د. همچنين باید نبه کمترین مقدار رسانده شو ها آسيکشوند که این 

گذاری ای که در تلاش برای رسوبهتوجه داشت که تجهيزات، با ماد

آن هستيم و شيمی پيش ماده مورد استفاده همخوانی داشته باشند. 

کوه گورافن یوک مواده توک عنصوره اسوت،         از آنجوا  ،رسدبه نظر می
 

4. 3-Layer Graphene 

5. Bilayer Graphene 
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بر سر راه آن  PECVD دشواری زیادی در طراحی فرایند و تجهيزات

 .]99[وجود نداشته باشد

با استفاده از پيش ماده متان  و PECVD از طریقدر تحقيقی گرافن 

شد، اما هنووز بوه انودازه     رشد داده C977°در دمایی پایين به اندازه 

از کيفيوت   ]99،90[گرموایی  CVD گرافن حاصل از لایه بورداری یوا  

و همکارانش نشوان دادنود    1کيم ،. با این وجودمطبوب برخوردار نبود

سوت مواده   تواند دردمای پایين صورت گيورد و ممکون ا  که رشد می

کووه الزامووات سووختگيرانه صوونایع  مناسووک باشوود بوورای کاربردهووایی

 . ]99[الکترونيک را ندارند

( ICPCVD) 2پلاسمای جفوت شوده القوایی    CVD در تحقيقی دیگر،

 (Si)سيبيسيم  از جن  mm2197های نيز برای رشد گرافن بر قرر

، ]90[بودهای همگن گرافن ورقهنتيجة آن توليد که  کار گرفته شد به

 .مطالعه استاین فرایند هنوز تحت 

SLGهمکارانشو  3بوردن ،1448در سال 
 عنوانمنحنی را به  ساختار 9

. چند ]98[گونه گزارش کردندکربن الماس PECVDمحصول جانبی 

FLG و SLG پژوهشوگران، گروه دیگر از 
عموودی را بوا اسوتفاده از     9

بوف، شوامل   های مختروی زیرلایه ميکروموجامواج  و PECVDروش 

دهنده کاربيد رشد دادند. هسته  های تشکيلغير کاتاليستی و زیرلایه

 اموا بعود،  ، تشوکيل شود  ها روی سطل زیرلایوه  FLGها و SLGاصبی 

 هووای کووربن، رشوود خووود احتمووالاً بووه دليوول غبظووت بووالای رادیکووال

 رشوود بووالایی آهنوو بنووابراین  یافووت؛را بووه صووورت عمووودی ادامووه 

 .]94-90[مشاهده شد

 

 همبافته رشد 2-2

، روشوی اسوت   مختبوف  0های رشدمایهاز حلاليت کربن در  گيری بهره

کننود. ابتودا   اسوتفاده موی  کمتر های گرافن که از آن برای توليد لایه

، توا  شود  آغواز موی   مورد نظور  رشدمایةفرایند با دادن گرمای زیاد به 

 . این گرموا فراهم آوردحل شدن در آن را  امکانکربن  رایجا که ب آن

 بستگی دارد. منبع کربنی به شدت مورد استفادهرشدمایة به خوار 

های هيودروکربن  با استفاده از مولکول مثلاًتواند به صورت ساده،  می

تمام نمونه بوه آراموی سورد و باعو       ،اضافه شود. سپ  رشدمایهبه 
 

1. Kim 

2. Inductively Coupled Plasma CVD 

3. Bourden 

4. Single Layer Graphene 

5. Few Layer Graphene 

6. Substrate  

از  هوای کوربن  شود و در نتيجه اتممی رشدکاهش حلاليت کربن در 

تشوکيل  های گرافنی و در سطل آن جزیره شوند میی ماده جدا توده

 متفووواوتی ماننووود رودنووويم، هوووای  و ترکيوووکدهنووود. فبوووزات  موووی

 در ایوون فراینوود   توووان را مووی( SiCنيکوول و سوويبيکون کاربيوود )  

 .]90-90[گرفتکار  به

 

 (Ru(0001))رودنیم  2-2-1

را مطالعوه   Ruرشود همبافتوه روی    ،و همکارانش در پژوهشی 0ساتر

کبووین(   1923)بيش از  زیادکربن در دمای  ،در این پژوهشکردند. 

د. نمونه شو و درنهایت در جسم جذب می تجزیه شده Ruروی سطل 

هوای کوربن بوه سوطل     سرد شده که در نتيجه اتوم  K1748تا دمای 

هوای گرافنوی از   مشاهده شد که جزیره ،در این روش شوند.رانده می

وجوود   ها، به صورت مجوزا بوه  ههای کربنی در کنارانباشته شدن گونه

 .]98[آمدند

 

 (Ni)نیکل  2-2-2

با گرموا دادن سوطل    معمولاً ،Ni(III)روند آزمایشی رشد گرافن روی 

، رشود گورافن   چند آزموایش شود. در  می آغازK1107 تا دمای بالای

 هوای  لایوه مشواهده شود کوه البتوه تعدادلایوه      لایه، دولایه و سوه تک

برای توليد  Ni(III). رفتار ی شدیدی داشتندوابستگرشد یافته به دما 

بود که کوربن پو  از    از این قرارروش  ؛ اینگرافن مشابه رودنيم بود

آن بوه   ،دقيقه گرما داده شود  17به مدت  K1277تا  رشدمایهاینکه 

 شکل گرفتن سرد شده و K 1129تا رشدمایه ،شود. سپ  میجذب 

. کواهش  درآیود  ه کامول تا درنهایت به صورت لای شود میگرافن آغاز 

هسوته  ی دوم گورافن، و نيوز   ایجواد لایوه   بوه  K1797بيشتر دما توا  

 رسود سواختار    . بوه نظور موی   انجامود  موی سومين لایوه   دهنده تشکيل

که بورای   حالی در ،های اول و سوم شش وجهی باشندهای لایهکناره

 .]94-07[لایه دوم چنين چيزی مشاهده نشد

 

 (SiC) سیلیکون کاربید 2-2-3

 بووه در ایوون روش، گرمووا دادن سوويبيکون کاربيوود تووا دماهووای بووالا  

هوای کوربن   اتوم  و انجامود  موی  SiC کوه سويبيکون از سوطل    تصعيد

دهند. با کنتورل شورایط رشود،     میباقيمانده، سطحی کربنی تشکيل 

 

7. Sutter 



 

 (5931) هشتاد و نهمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  04 

ت
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آرایش یابندکه تشوکيل لایوه گرافنوی     چنانتوانند کربن میهای  اتم

ثابوت نشوده( بوا     )البته هنوز کواملاً  به نظر پژوهشگرانصورت گيرد. 

های گرافنوی جدیود بوين لایوه گرافنوی      فرایند رشد، لایه روی پيش

لایه دوم در زیر لایوه اول   ،شوند، یعنیتشکيل می SiC فعبی و سطل

بوه   SiCتشکيل گورافن بوه سواختار سوطل      ،آید. بنابراینوجود می به

برای رشود   رفته کار به SiCساختارهای  ترین رایجوابسته است. شدت 

 واحود  هستند که ساختار یاختة 6H-SiC و 4H-SiCهمبافته گرافن، 

 SiC چهار و شششامل به ترتيک  ، به ترتيک،وجهی دو ببور شش هر

 اند. دولایه با ترتيک قرارگيری متفاوت

هوا و  مووج  و فراوری،SiC ابتدا باید سطل  ،برای استفاده از این روش

بوه سورعت توا    SiC  شته شوند. سوپ  ها توسط هيدروژن برداخراش

مشوخص   به مودت زموانی  ، K1433تا  1903بين دمای رشد، معمولاً

اعموال  Si  جریوانی از  ،گرموا داده شوود. در طوول فراینود گرموادهی     

 Siایجاد شوده را از بوين ببورد و غبظوت      SiO شود تا هرگونه گاز می

توا بوه    شوود  موی به آرامی سورد  SiC  سپ  ؛روی سطل را حفظ کند

 .]01-09[ای اتاق برسددم

 

 لایه برداری گرافیت 2-3

صرفه بوودن  به، به دليل پایداری و مقرون(LPE) برداری فاز مایعلایه

پذیرترین رویکردهوا بورای توليود صونعتی     آن به عنوان یکی از امکان

اموواج   وارد آوردنشوامل   مطرح شده است. این روش معمولاً ،گرافن

. اسوت يت یا گرافيت اکسيد در حلال گراف گردبر  1پربسامدفراصوت 

 :گرافيووت بووا اسووتفاده از   LPEموواده گرافيووت،  بسووته بووه پوويش  

 ء( گرافيوت ميوان افوزا   3و ) ؛( گرافيت طبيعی2) ؛( گرافيت اکسيد1)

(GIC)2  اسووت. اگرچووه در ایوون روش بووازده محصووول  شوودهمطالعووه

يد و از مقادیر زیاد اس گيری بهره%( است، اما 97گرافنی بالا )بيش از 

کنود   را طی میهای اکسيدکننده، مراحل شستشوی زمان بری عامل

خواهود شود. بوه عولاوه،     منجور  به توليد پسماندهای خطرناکی نيز  و

شوودید گرافيووت بووه تبوودیل نوواقص پيونوودهای کووربن بووا   اکسووایش

های عامبی اکسويژن اضوافی   و حضور گروه sp3به  sp2 شدن هيبریدی

 .]29[انجامد می

تووان مرحبوه   طبيعی آسوان اسوت و گواهی موی     گرافيت LPEروش 

گرافن رانيز حذف کرد. این روش شامل فراوری گرافيت در  اکسایش

 

1. Sonication 

2. Graphite Intercalation Compound 

NMPهایی مانند حلال
3 ،9DMF و GBL

ها است که گرافيت در آن 9

دليول انورژی    بوه NMP هوا،  شود. در بوين ایون حولال    می پرپر کاملاً

حی گرافيوت  سطحی بالاتر از گرافيت که برای غببوه بور انورژی سوط    

 .]09[کافی است، بالاترین بازده توليد گرافن را دارد

 ،بورای توليود گوورافن   افوزاء  بوا اسوتفاده از گرافيوت ميووان    LPE روش

و همکارانش گزارش شد. این روش  0ویرکولي  از جانکنخستين بار 

از گرافيت ميوان افوزا و انبسواط آن از طریوق افوزایش       سودجستنبا 

یوا   ميکرومووج اموواج   توثثير  ان افوزا، تحوت  سریع فشار بخار ماده مي

کوه موواد غيور اکسويدکننده     شود. از آنجاییفراوری گرمایی آغاز می

یوا   ميکرومووج و اسوتفاده از   کوار گرفتوه   بهافزایی گرافيت  برای ميان

شوود، توليود پربوازده    فراوری گرمایی باع  انبساط زیاد گرافيت موی 

 .]00-04[خواهد بود مقدور از این روش مطبوب گرافن با کيفيت
 

 کاهش گرافن اکسید به گرافن 2-4

های مرسوم توليود گورافن، کواهش گورافن اکسويد بوه       یکی از روش

کوه خووار گورافن بوه دسوت آموده        بوا وجوود ایون    و ،گرافن اسوت 

هوا  هایی با گرافن طبيعی دارد، اما به عنوان یکی از بهترین راه تفاوت

شوود.  زده بالا در نظر گرفته موی برای توليد گرافن با هزینه اند  و با

گرافن به دست آمده از این روش اسامی بسياری به خود گرفتوه اموا   

 . شود ناميده می 0(RGO)بيشتر گرافن اکسيد احياءشده 

کاهش شيميایی، کواهش گرموایی، کواهش     چونهای مختبفی روش

 وجوود GO و کاهش الکتروشويميایی بورای کواهش     8توکاتاليستیوف

 عواموووول کاهنووووده  ازGO کوووواهش شوووويميایی  دارد. در روش

 کوووار  بوووهو دی متيووول هيووودرازین   ]00،00[ماننووود هيووودرازین 

. اسوتفاده بويش از حود از ایون واکنشوگرها      ]07-08[شوود  می گرفته

ممکن است محصول نهایی را آلوده کند و حتی بوه انسوان و محويط    

روش کوواهش گرمووایی نيازمنوود  .]91[زیسووت نيووز صوودمه وارد آورد

 عووامبی هووای  از دماهووای بووالا بوورای جداسووازی گووروه  یگيوور بهووره

رفوتن هزینوه بورای محصوول نهوایی       بهتنها  اکسيژن دار است که نه

 بسويار دشووار  ، ببکه کنتورل شورایط آزمایشوگاهی را نيوز     انجامد می

توکاتاليستی گرافن اکسويد وابسوتگی بسويار    وکند. روش کاهش ف می

 نوور فورابنفش دارد.   توابش  تحوت  4زیادی به حضور موادفعال نووری 
 

3. N-Methyl-2-Pyrrolidone 

4. N’N-Dimethylformamide 

5. ϒ -Butyrolactone 

6. Virculis 

7. Reduced Graphene Oxide 

8. Photocatalytic Reduction 

9. Photoactive 
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 با استفاده ازGO ، کاهش الکتروشيميایی یادشدههای  بر خلاف روش

و الکتورود و در نتيجوه   GO هوای  رد و بدل کردن الکترود بين ورقوه 

  (ERGO) 1ی الکتروشوويميایی رسوووب گوورافن اکسوويد کاهيووده شووده

روی سطل الکترود، به نسوبت سواده، اقتصوادی، سوریع، و دوسوتدار      

 .]04،87،81[استمحيط زیست 
 

 کارگیری و عملکرد گرافن. به3

 پيچيوده  ساختار آلی های رن  گونه که پيشتر گفته شد، بيشتر همان

هوا از  های گوناگونی بورای حوذف ایون رنو     و روش دارند آروماتيکی

، فراینود  ميوان که از این  ،استکار گرفته شدههای صنعتی بهفاضلاب

لجن شيميایی و  کمينه شدن تعدادجذب به دليل آسانی، بازده بالا، 

توجه بيشتری را جبک کرده است. مواد کربنی مانند  هااحيای جاذب

توورین  رایووج هووای کربنووی و ترکيبووات آن  کووربن فعووال، نانولولووه  

جذب رن  زیادی در و بازده  شوند کار گرفته می بهند که ا هایی جاذب

عنوان جواذب بورای   گرافن و گرافن اکسيد به  ،اند. اخيراًداده بروزنيز 

نيوز   و انود و قاببيوت   کار گرفته شدههای آبی به حذف رن  از محبول

 .]82-88[دادند را بروزجذب بالایی  آهن 

بوه احيوای    ،برای بررسی توانایی گورافن تهيوه شوده    ،و همکاران لی

 گوورافن اکسوويد در جووذب رنوو ، رنوو  سوور  کوواتيونی    گرمووایی

 X-GRLبوا   2زیسوتی  ناپذیر تجزیهکه سمی، برگزیدند ( را (3) )شکل

، مقودار  pH چوون ثير پارامترهوایی  ث. تو کاربرد زیاد در صونایع اسوت  

 توسوط  رنو   جذب فرایندجاذب، زمان تماس و دما برای در  بهتر 

 اصووول ، سووينتيک و3دماهووای جووذبو هووم شوودبررسووی  ،گوورافن

کار بورده شود. آزموایش     ترمودیناميک برای توضيل سازوکار جذب به

( از طریق mg L-1 1777) که محبولی با غبظت ار بوداز این قرجذب 

ه تهيه شود.  ددر آب دی یوني X-GRLحل کردن رن  سر  کاتيونی 

 X-GRLمحبول سر  کاتيونی  mL177گرافن و  g79/7برای هر بار، 

دور در دقيقوه و   197در ارلن مخبوط و توسط همزن مغناطيسوی بوا  

 ( همزده شد. K248دمای اتاق )

 pH مشوخص شود کوه بوا افوزایش       ،صورت گرفته های آزمایش بنابر

دليول  ه بو  ،شودیداً اسويدی   pH. در یافوت ظرفيت جذب نيز افزایش 

+رقابت بين 
H   ميوزان   ،و رن  کاتيونی برای جذب در سوطل گورافن

افوت   ،قاببيوت جوذب گورافن    ،و در نتيجهیابد  میجذب رن  کاهش 

 

1. Electrochemically Reduced Graphen Oxide  

2. Non-Biodegradable 

3. Adsorption Isotherms 

 sp2 شودن  یدکربن بوا هيبریو  های  گرافن حاوی اتم ،در واقع .کند می

به  آن را توان می ،بنابراین دارد. ایبرون صفحه πپيوندهای  است که

 صووورت ورقووه ای غنووی از الکتوورون در نظوور گرفووت کووه از طریووق  

از قاببيوت  الکتروستاتيکی در جوذب رنو  کواتيونی    های  بر همکنش

و در نتيجوه افوزایش    pH. بوا افوزایش   جذب بالایی برخووردار اسوت  

هووای  گووروه زدایووی هيوودروژن احتمووال غبظووت یووون هيدروکسوويد 

ی با یها و مکان یابد میکربوکسيبی باقيمانده در سطل گرافن افزایش 

بالا رفتن ميزان  که به معنایشود  بار منفی در سطل گرافن ایجاد می

 .]82[((9) جذب است )شکل

 

 
 X-GRL [08.] کاتيونی سرخ رنگ ساختاری فرمول .3 شکل

 

شوود ظرفيوت جوذب بوا افوزایش ميوزان        می دیده، (9) شکل مطابق

یافتوه اسوت. در مقوادیر کوم، تموام       گرافن موجود در محبول کاهش

جودا از هوم بوه    هوای   گرافن در سوسپانسيون رقيق به صوورت ورقوه  

دسوترس   قابول  9فعوال  هوای  جایگواه و تموام   شووند  میخوبی پخش 

اند کوه بور اثور جوذب سوطحی بوه سورعت اشوباع          های رن  مولکول

هوای  امکوان چسوبيدن ورقوه    ،گورافن  زیواد مقادیر  ازای به ند.شو می

کواهش سوطل فعوال و در دسوترس     به گرافنی به هم وجود دارد که 

افزایش غبظت گرافن  ،. علاوه بر اینشود منجر می جذب برایگرافن 

های رنو  بوه   و کاهش نفوذ مولکول شود می گروانرویباع  افزایش 

 شود.می باع سطل گرافن را 

گرافن نيز افوزایش پيودا کورده     به وسيبةما، ميزان جذب با افزایش د

پوذیری  تواند به دليل افزایش تحر می امر ( که اینالف -(0))شکل 

و در نتيجه امکوان   احتمال تورم در ساختار داخبی گرافن نيزرن  و 

ای در یوک گورافن    های رن  به داخل فضای بوين لایوه  نفوذ مولکول

مطابق شود. همچنين  ان افزایی فراهممي سازوکارچند لایه از طریق 

تمواس، بوه دليول بوالا بوودن       های ابتداییدر زمان ،ب( -(0))شکل 

و به  زیاد استفعال در سطل گرافن، ميزان جذب  جایگاههایميزان 

 .]82[مرور زمان این مقدار کاهش پيدا کرده است

 

4. Active Sites 



 

 (5931) هشتاد و نهمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  04 

ت
الا

مق
 

 

 

 

 
 

 .]02[توسط گرافن X-GRLکاتيونی برقابليت جذب رنگ سرخ  pHاثر  .4شکل 

 

 

 
 

 .]X-GRL]02اثر مقدار گرافن اوليه موجود در محلول بر ميزان جذب رنگ سرخ کاتيونی  .5شکل 

  

 
11 8 6 4 2 

pH 
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 .]02[توسط گرافن X-GRLتماس بر قابليت جذب رنگ سرخ کاتيونی  مدت )ب(و  ؛تغيير دما )الف( اثر .6شکل 
 

 
 

کوه بوه روش    را سوطل گرافنوی   ، طی پژوهشی دیگور، لی و همکاران

بوا نوانوذرات مغناطيسوی     ،احيای حراتی گرافن اکسيد تهيه شده بود

CoFe2O4-FGS دار کرده و نانوکامپوزیت حاصل را برای جوذب  عامل

دار گورافن عامول   ورق (.(0))شوکل   کار گرفتند به (MO) متيل اورانژ

رای مساحت سطل بوالا  دا به صورت گرافن مغناطيسی 1(FGS) شده

(m2 g-1477-377 )در تصووفيه آلووودگی در   آنپتانسوويل  و اسووت

 (.(0))شکل  تواند زیاد باشد میآبی های  محبول

بورای دو   زموان  نسوبت بوه  MO  نمودار ظرفيت جوذب ( 8) شکل در

 ،شووکلمطووابق  آورده شووده اسووت.CoFe2O4-FGS و  FGSجوواذب 
 

1. Functionalized Graphene Sheet 

بووا ضووریک  2جووذب بووا موودل سووينتيکی شووبه مرتبووه دو هووای  داده

منطبووق اسووت. بنووابراین، در ابتوودا   r2 > 40/7همبسووتگی بووالای  

 فراینود  خولال ثانویوه( در  هوای   شيميایی )برهمکنشهای  برهمکنش

بوا مودل   ها  د. علاوه بر این، انطباق دادهکرتوان استنباط  می جذب را

بين  مطبوبیجذب رابطه خطی  فرایندای نشان داد که  نفوذ بين ذره

برقوورار یشووه دوم زموان جوذب در مراحوول اوليوه    ظرفيوت جوذب و ر  

 حاکی از آن است کهکند که  نمی اصبی عبورهای  اما از داده کند، می

جوذب نيسوت    فراینود کننده سورعت   نفوذ بين ذره ای مرحبه تعيين

 حاکی از  ]84-42[های به دست آمده داده سرانجام،. ب( -(8))شکل 

 

2. Pseudo-Second-Order 
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 (mgL-1)شده توسط گرافن  رنگ سرخ کاتیونی جذب

 )الف(
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1-mg L 41   
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 (5931) هشتاد و نهمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  00 

ت
الا

مق
 

 
 

 یحرارت شده احياء اکسيد گرافنز اSEM تصوير )الف(  .7 شکل

(FGS)،  )ب( تصوير TEM ازFGS،  )تصوير)پ و ت SEM  از

CoFe2O4-FGS  )ث( تصويرTEM و  )ج(HR-TEM از 

 CoFe2O4-FGSیالگو ؛ SAEDبه مربوط CoFe2O4-FGS  

 .است شده داده نشان )ث( تصويردر 

 

 07توانود پو  از زموان تمواس     دفوع موی   -جوذب که تعوادل   اند آن

 جذب )حودود  قاببيت CoFe2O4-FGSحاصل شود و جاذب  ای قيقهد

mg g-101های ( برای مولکولMO    با غبظوت اوليوهppm17 در  ،دارد

ظرفيووت جووذب  m2. g-1 337بووا مسوواحت سووطل  FGSکووه  حووالی

بوه دليول قرارگيوری     ،نشان داده اسوت. در واقوع   mg. g-1 171حدود

ثر بورای جوذب   ؤهای گورافن از سوطل مو    روی ورقه CoFe2O4 ذرات

امووا وجووود ایوون نووانوذرات مغناطيسووی مشووکل  ،کاسووته شووده اسووت

آوری نانوصووفحات گرافنووی بعوود از پووراکنش در آب و جووذب   جمووع

توانود بورای کاربردهوای مربووط بوه      و موی  کنود  میآلودگی را مرتفع 

 .]83[ثر واقع شودؤسازی م جداسازی و یا خالص

 
 

با  CoFe2O4و  FGSتوسط  MOسينتيک جذب )الف(  .0شکل 

 .]03[ای مدل نفوذ بين ذره)ب( و  ،استفاده از مدل شبه مرتبه دو

 
مکواران ميوزان قاببيوت جوذب     و ه 1ميلادی، السواق  2713سال در 

های کربنوی توک    نانولوله ،(SWCNT) های کربنی تک دیوارهنانولوله

 و گرافن اکسويد  (G، گرافن )(SWCNT-COOH)دیواره اکسيد شده 

(GO )90رن  سر  پایه  را برای (BR46)2   که ساختار مولکوولی آن

. بورای اجورای   ]43[کردنود بررسی  کنيد، مشاهده می (4)در شکل را 

در یک حمام آب بورای  BR46 از mL27حاوی  از یک  ارلن ،آزمایش

 محبوول )در محودوده  pH  بررسی تاثير پارامترهوای آزموایش شوامل   

 97توا   27) (، دموا م بور ليتور  گور  ميبی 87تا  27) (، غبظت رن 4-2

شود و   دقيقوه( اسوتفاده   47صفر تا ) زمان تماس مدت ( وسبسيوس

 در نظرگرفته شده بود. g 79/7مقدار هر جاذب برابر 

 

 

1. Elsagh 

2. Basic Red 46 
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 .]BR46]93ساختار مولکولی  .9شکل 

 

 را  GOو  Gتوسوط  BR46 زمان تمواس بور قاببيوت جوذب      مدت اثر

ميوزان جوذب رنو  بوا      کنيد که بنابر آن مشاهده می (17)در شکل 

دقيقه به تعادل  47زمان تماس، افزایش یافته و پ  از مدت افزایش 

-SWCNTو  SWCNTهوای  زمان برای جاذبمدت اما این  ،رسد می

COOH  دقيقووه بوووده اسووت. ظرفيووت بووالاتر جووذب در   87حوودود

SWCNT  وSWCNT-COOH  نسووبت بووهG  وGO توووان بووه  مووی را

ط آبی نسوبت داد. هور چوه احتموال     پراکنش بهتر این ذرات در محي

ميزان جذب به دليول   ،یابدای شدن افزایش می تجمع ذرات و کبوخه

یابود.  جوذب کواهش موی    ، ميزانفعال های جایگاهدر دسترس نبودن 

با افزایش غبظت اوليه رنو  در محبوول، ميوزان     ،(11) مطابق شکل

هوای  یابد و این به دليل آن است که در غبظوت  جذب نيز افزایش می

و  Gهای اوليه رن  به سوطوح فعوال روی   رن ، نسبت مولکول یبالا

GO و در نتيجه جذب به سرعت و در مقدار زیاد صوورت   ،زیاد است

پایين به دليول وجوود   pH مقدار کم جذب در  ،در اینجا نيز گيرد. می

های رن  برای جذب که با کاتيون است زیاد در محبول +Hهای  یون

را تحوت   GOو G توسط  BR46و قاببيت جذب  کند میشدن رقابت 

نتایج تحقيقات نشوان داد  سرانجام  (.(12)دهند )شکل تاثير قرار می

 انود  هایی کارآمدیجاذب SWCNT-COOHو G ،GO ، SWCNTکه 

هوای صونعتی    فاضولاب از  BR46توان از آنها برای جذب رنو   و می

ها  راکنش آنبه ميزان پ چشمگيریبهره برد. اما ميزان جذب به طور 

و هر چه ذرات توانایی پوراکنش بهتور در    بستگی دارددر محيط آبی 

سطوح فعال و در دسوترس بيشوتری بورای     ،محيط آبی داشته باشند

 .]43[جذب خواهند داشت

 

 

 
 

  )ب(؛ SWCN ،SWCN-COOHو  )الف(؛ GOو  Gزمان تماس بر قابليت جذب مدت اثر  .18شکل 
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 (5931) هشتاد و نهمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  03 

ت
الا

مق
 

 
 .]93[(=9pH وg 85/8، جرم هر جاذب K290)دما  GOو  Gبر قابليت جذب  BR46 اثر غلظت اوليه رنگ .11شکل 

 

 
 .]93[(=pH 9 و g 85/8، جرم هر جاذب K290)دما  GOو  Gبر قابليت جذب  pHاثر تغييرات  .12شکل 

 

اليواف کبسويم آلجينوات حواوی      کواران هم ولی  ،دیگری پژوهشدر 

 بوه  وژل تهيوه   -را به روش سل (GO/CA) نانوصفحات گرافن اکسيد

 آلجينات سدیم. ((13))شکل  کار گرفتند را به ببو متيبن جاذب عنوان

 بوا  یراحتو  به تواندیم که است آب در محبول یخط ساکارید یپب یک

 .دوشو  ییوون  تبوادل  جوز آنهوا وارد  و  +Ca2+ ، Ba2+ ،Sr2 یهوا یوون 

 اسيد گبورونيک -α- Lهای توانند با ببوکههای دو ظرفيتی می کاتيون

برهمکنش برقرار کرده و یک سواختار سوه بعودی      موجود در زنجير

 .]49[حاصل شود

 

        
 

 .]94[آلجينات/کلسيم اکسيد گرافن اليافSEM )ب(  و ؛اکسيد گرافن از TEM تصوير)الف(  .13 شکل
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اسوتفاده   1از تکنيک تعادلی بو   ،گيری ظرفيت جذب اندازه وربه منظ

( mg29به این ترتيوک کوه مقودار مشخصوی از جواذب )      ؛شده است

های مختبف متيبن ببو اضافه شوده و بوه   محبول از غبظت mL  97در

جوذب بوه    فرایندتا  ،تکان داده شده C 29 ساعت در دمای 9مدت 

 تعادل برسد. 

بيشوتری   یجذباثر  GO/CAبر  ببو آشکارامتيبن  ،(19)شکل  مطابق

 بووووه mg/L 87 و ظرفيووووت جووووذب آن در غبظووووت اوليووووه دارد

mg/g 8/197بووه ازایکووه ظرفيووت جووذب  در حووالی ،رسوويده اسووت 

GOmg/g 9/139    بوووده اسووت. ظرفيووت بووالاتر جووذبGO/CA  را

توان به دليل مساحت سطل بالاتر جاذب به پراکنش بهتور در آب   می

 .]49[های عامبی نسبت داد يشتر گروهو در دسترس بودن ب

 

 
 .GO/CA و  GOجذب متيلن بلو توسط تکدمای .14 شکل

 

 کلی گیری . نتیجه4

شمار  بهکننده محيط زیست های صنعتی از منابع عمده آلوده فاضلاب

. ها بر کسی پوشويده نيسوت  بر زیستگاه تثثير ویرانگر آنهاکه  آیند می

که حاوی مقادیر حتی ناچيز رنو    ، آنهاهای صنعتیفاضلاباز ميان 

ناپوذیری   های جبوران  بيشتر در معرض دید قرار دارند و زیان ،هستند

نياز جواموع را بوه تصوفيه     امرآورند که این  بر محيط زیست وارد می

های بسياری برای  ها بيش از بيش کرده است. روش فاضلابگونه  این

ها برای جذب  از جاذب گيری بهرهحذف رن  پيشنهاد شده است، اما 

شومار   بوه های ممکون   ترین و بهترین راه ترین، کاربردیرن  از آسان

، گرافن یکوی از  اند کار رفته ی که تاکنون بهها از ميان جاذب .آیند می

 

1. Batch 

کوه در   آیود  شومار موی   بوه ترین محصولات خانواده کربنوی  نویدبخش

تحقيقوات  های اخير توانسته توجه بسياری را به خود جبک کند.  سال

از فرایندهای مختبف توليد گرافن  یک پژوهشگران نشان داده که هر

تواننوود از جهوواتی مفيوود باشووند و در صووورت توليوود در مقيوواس مووی

استفاده به عنووان   نظرصنعتی، آینده بسيار درخشانی برای گرافن از 

نتایج حاصل  های صنعتی در انتظار آن است.فاضلابجاذب رن  در 

دهود کوه   از گرافن به عنوان جواذب نشوان موی    گيری هبهراز مطالعه 

در سطل خود و گرافن اکسويد   πهای  گرافن به دليل داشتن الکترون

به خصوور کربوکسويبی    ،دار های عامبی اکسيژنبه دليل وجود گروه

کاتيونی دارنود. مسواحت سوطل و    های  در جذب رن  زیادیتوانایی 

در ميوزان جوذب ایون    ثر ؤدر محيط آبی دو عامل م مطبوبپراکنش 

 کوه اصولاح سوطل و افوزایش آبدوسوتی      به طوری ،نانوصفحات است

مشکبی  سوی دیگر،گذارد. از ثری بر ظرفيت جذب اثر میؤبه طور م

 کنود،  موی این نانوصوفحات بوه عنووان جواذب را محودود       کاربردکه 

جوذب اسوت کوه تواکنون      فراینود آوری جاذب بعود از   جمع دشواری

مبه مغناطيسی کردن این نانوصوفحات موورد   های مختبفی از ج روش

ای در جهوت   بررسی قرار گرفته است. اما همچنان تحقيقات گسترده

 بهينه کردن و افزایش ظرفيت جذب لازم و ضروری است.
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