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Abstract 

Heavy metals such as nickel in aqueous environments pose significant risks to 
both human health and natural ecosystems, owing to their pronounced toxicity, 
environmental persistence, and tendency to bioaccumulate within food chains. In 
this study, a novel magnetic graphene oxide nanocomposite functionalized with 
an allylamine–vinyl imidazole copolymer (Poly-g-MGO) was synthesized and 
utilized as an efficient adsorbent for removing Ni(II) ions from aqueous 
solutions. Optimum adsorption conditions were established through batch 
experiments at pH=7, a contact time of 80 minutes, an adsorbent dosage of 0.25 
g L−1, and a temperature of 298 K, with an initial Ni(II) concentration of 20 
mg L−1. The removal efficiency of Ni(II) reached 90% under these conditions. 
The adsorption equilibrium data were best described by the Freundlich isotherm 
model, indicating a multilayer adsorption process on a heterogeneous surface. 
The Langmuir model estimated a maximum monolayer adsorption capacity of 
133.366 mg g−1. The adsorption capacity diminished as the temperature increased 
from 298 to 328 K, confirming the exothermic nature of the process. Kinetic 
studies revealed that the adsorption followed a pseudo-second-order kinetic 
model, with intra-particle diffusion playing a dominant role in the adsorption 
mechanism. The adsorbent's practical applicability was further evaluated in real 
water samples, including tap water, Zayandeh-rood river water, and spent caustic 
industrial wastewater. The lower removal efficiency in industrial wastewater was 
attributed to the competitive adsorption of coexisting ions. These findings 
demonstrate the high capability of Poly-g-MGO for Ni(II) removal and its 
potential for treating contaminated aqueous samples. 
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1. Introduction 
The examination of past research shows that 
untreated industrial wastewater discharges have 
developed into a major environmental concern, 
which causes widespread water contamination 
across the planet. The most dangerous pollutants 
include heavy metals because these substances 
remain in the environment and build up in living 
organisms while their toxic properties continue to 
exist. The widespread presence of nickel ions as 
industrial wastewater contaminants necessitates 
the development of effective water purification 
methods for their elimination. Various treatment 
methods have been proposed, yet adsorption is 
considered one of the most efficient and practical 
approaches due to its simplicity and high 
performance. The development of magnetic 
graphene oxide composites as nanomaterials has 
recently started to attract research interest because 
these materials provide both substantial surface 
area and multiple recycling possibilities. The 
research aims to produce a polymer-
functionalized magnetic graphene oxide 
nanocomposite (Poly-g-MGO), which will 
function as a Ni(II) ion adsorbent from various 
aqueous solutions. 

 
2. Methodology 
2.1. Synthesis of Poly-g-MGO 
nanoadsorbent 
The procedure began with its first stage, which 
required the production of Fe₃O₄ nanoparticles 
through a controlled co-precipitation technique. 
The second step produced magnetic Fe₃O₄/CuS 
nanoparticles through the combination of 
nanoparticles with CuCl₂·2H₂O, Na₂S, and 
CTAB. The third step of the process used 
magnetic nanoparticles to create graphene oxide1 
sheets. The final Poly-g-MGO nanocomposite 
was created through the grafting of vinyl 
imidazole and allylamine onto GO sheets with 
AIBN serving as the polymerization initiator. 
Detailed experimental conditions and 
characterization data for this synthetic procedure 
are provided in the recently published article 
(Moradi et al., 2026). 
 
2.2. Adsorption experiment 
Batch adsorption tests were performed by mixing 
a measured amount of adsorbent with 40 mL of 
Ni(II) solution at a set concentration and 
controlled pH. After shaking at 200 rpm for a 
defined time, the adsorbent was magnetically 
separated, and the remaining Ni(II) was analyzed 
                                                
1 Graphene Oxide (GO) 

using AAS. Removal efficiency (R%) and 
adsorption capacity were then calculated using 
Equations 1 and 2 

 
(1)                                             R(%)  = ଴ܥ) − (௘ܥ × 100   ⁄଴ܥ

 
(2)                                                                            qୣ = (େబିେ౛) ୚

୫
  

 
Where, 
R (%) is the percentage removal of the metal ion, 
qୣ(mg gିଵ) is the amount of ions adsorbed per 
gram of adsorbent, C଴ (mg Lିଵ) and  Cୣ are the 
initial and equilibrium concentrations of Ni(II) 
solution, m (g) is the mass of adsorbent, and V 
(L) is the volume of the solution. 
 
2.3. Preparation of real samples 
Four water samples were collected from diverse 
sources: deionized water, tap water from Tehran 
(Iran), Zayandeh-Rood river water from Isfahan 
(Iran), and spent caustic wastewater from the 
industrial olefin unit in Bandar Imam Khomeini, 
Mahshahr, Khuzestan (Iran). Each sample was 
centrifuged to strip out suspended solids. Their 
key physicochemical properties are listed in Table 
1. We then spiked them with Ni(II) at 5, 10 and 
20 mg L−1, adjusting to optimum pH for each. 

 
3. Results and discussion 
3.1. Characterization of Poly-g-MGO 
nanocomposite 
The structural, crystalline, and magnetic 
properties of the Poly-g-MGO nanocomposite 
were investigated using FTIR2, XRD3, and VSM4 
analyses. These characterization techniques 
confirmed the successful synthesis and 
appropriate physicochemical features of the 
adsorbent. Detailed synthesis procedures and 
complete characterization results have been 
reported in a recently published article by the 
authors (Moradi et al., 2026). 
 
3.2. Operational parameters 
3.2.1. Effect of pH 
The influence of pH (3–9) on adsorption 
efficiency was explored to determine the 
optimum condition for Ni(II) uptake. As shown in 
Fig. 1, the highest adsorption capacity of 72 mg 
g−1 and about 90% removal occurred at pH=7 
(20 mg L−1, 298 K, 80 min). At lower pH values 
(below the pHpzc ≈ 5.6), excess H⁺ ions compete 
                                                
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
3 X-Ray Diffraction (XRD) 
4 Vibrating Sample Magnetometry (VSM) 
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with Ni(II) and protonate surface groups on 
Poly-g-MGO, creating positive charges that repel 
metal ions. Once the pH exceeds the pHpzc, 
deprotonation generates negatively charged sites, 
which enhance electrostatic attraction and boost 
adsorption efficiency (Elkhaleefa et al., 2020; 
Ungureanu et al., 2024; Zhang et al., 2020). 

 
Table 1. The parameters of pseudo-first-order, 

pseudo-second-order, and intra-particle diffusion 
kinetic models 

Parameters Kinetics models Values 

Pseudo-first order 

k1 (min−1) 0.313 

qe,cal (mg g−1) 66.214 

R2 0.9947 

RMSE 4.6203 

Pseudo-second order 

k2 (g mg−1 min−1) 0.008 

qe,cal (mg g−1) 70.660 

R2 0.9982 

RMSE 2.701 

Intra-particle diffusion 

ki (mg g−1 min−1/2) 2.578 

C (mg g−1) 49.867 

R2 0.9999 

RMSE 0.3540 
 

  

  
Fig. 1. Effect of pH on adsorption capacity and 

Ni(II) removal efficiency 
 
3.2.2. Effect of adsorbent dosage 
Determining the optimal adsorbent dosage is 
crucial for achieving high removal efficiency 
without compromising capacity. As shown in 
Fig. 2, increasing the dosage to 0.25 g L−1 raised 
Ni(II) removal to about 90%, after which it 

remained stable. This improvement results from 
more available active sites; however, further 
dosage increases reduce specific capacity due to 
particle aggregation, diminished surface area, and 
incomplete utilization of active sites (Chanda et 
al., 2021; Li et al., 2022). 
 

 
Fig. 2. Effect of adsorbent dosage on adsorption 

capacity and Ni(II) removal efficiency 
 
3.2.3. Effect of contact time 
As shown in Fig. 3, Ni(II) removal by 
Poly-g-MGO climbed rapidly-about 60% in the 
first five minutes-and reached nearly 90% after 
80 minutes, where it leveled off, indicating 
equilibrium. The process involves two key stages: 
an initial fast phase driven by plentiful active sites 
and a strong concentration gradient (Tchakounte 
et al., 2024), followed by a slower stage as the 
sites fill up and electrostatic repulsion between 
adsorbed and remaining ions begins to limit 
further uptake (Saod et al., 2025). 
 

 
Fig. 3. Effect of contact time on Ni(II) removal 

efficiency 
 
3.2.4. Effect of temperature 
This study explored how temperature influences 
the removal of Ni(II) ions using the Poly-g-MGO 
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nanoadsorbent. The optimal conditions were 
determined to be pH=7.0, a contact time of 
80 minutes, and an adsorbent dosage of 0.25 
g L−1. As the temperature increased from 298 to 
328 K, removal efficiency declined from about 90 
to 75%, confirming the exothermic nature of the 
adsorption process (Charazińska et al., 2022). At 
higher temperatures, greater ion mobility favors 
desorption, weakening the interactions between 
Ni(II) ions and the nanoadsorbent’s functional 
groups, and ultimately lowering the overall 
adsorption capacity (Janani et al., 2024). 
 
3.2.5. Effect of initial concentration 
The initial Ni(II) concentration determines how 
well adsorption works, as shown in Fig. 4. The 
optimized conditions produced a maximum 
removal efficiency of 97% at 10 mg L−1, which 
decreased to approximately 30% at 120 mg L−1. 
The solution shows a pattern because active sites 
become less accessible when metal ion levels 
reach their highest points, and the solution 
contains fewer metal ions, which leads to easier 
adsorption, but at higher metal ion levels, the 
presence of competing Ni(II) ions restricts 
removal efficiency (Abdić et al., 2018; Mousavi 
et al., 2018). 
 

 
Fig. 4. Effect of initial Ni concentration on Ni(II) 

removal efficiency 
 
3.2.6. Adsorption kinetics 
Kinetic analysis was used to explore how Ni(II) 
adsorption occurs and how quickly it reaches 
equilibrium. The data collected at different 
contact times were compared with the pseudo-
first-order, pseudo-second-order, and intraparticle 
diffusion models. As shown in Table 1 , the best 
fit-supported by the highest R² and lowest RMSE-
was achieved with the intraparticle diffusion 
model. The pseudo-second-order model also 
matched closely, giving a maximum Ni(II) 
adsorption capacity of  71  mg g−1  for 
Poly-g-MGO. 

3.2.7. Adsorption isotherm 
The equilibrium data were fitted with the 
Langmuir (Es-Sahbany et al., 2019), Freundlich 
(Akinyeye et al., 2016), and Dubinin–
Radushkevich (Tekin and Açıkel, 2022) isotherm 
models. The results confirmed the Freundlich 
model as the most suitable, with the highest R² 
and lowest RMSE values. The parameters 
obtained from these models are summarized in 
Table 2. This implies that adsorption occurs on a 
heterogeneous surface in multiple layers. The 
value of n in the Freundlich model was mostly 
within the favourable adsorption range, i.e., the 
surface heterogeneity constant. Conversely, the 
Dubinin–Radushkevich model predicted an 
adsorption energy of 0.198 kJ/mol, suggesting a 
physical adsorption mechanism (Bayça, 2025). 
 
Table 2. The parameters of Langmuir, Freundlich 

and Dubinin-Radushkevich isotherm models 

Parameters Isotherm 
models Values 

Langmuir 

qm (mg g−1) 133.366 

KL (L mg−1) 0.568 
R2 0.9891 

RMSE 18.4937 

Freundlich 

)mg1–1/n L1/n g–1 (
KF  55.840 

n 4.604 
R2 0.9992 

RMSE 2.9915 

Dubinin-
Radushkevich 

qD-R (mg g−1) 138.043 
KD–R (mol2 
J−2)×10–5 1.277 

E (kJ mol−1) 0.198 
R2 0.9227 

RMSE 31.078 
 
3.2.8. The removal percentage of Ni(II) in 
different water samples 
Poly-g-MGO showed remarkable efficiency in 
removing Ni(II) from deionized water, with 98% 
removal at 5  mg L−1. Its performance gradually 
declined in more realistic water samples-82% in 
tap water, 66% in river water, and 37% in spent 
caustic wastewater from Bandar Imam 
Khomeini's olefin unit in Mahshahr (Table 3). 
The reduction became even more noticeable at 
higher metal concentrations, dropping to 29% in 
wastewater at 20 mg L-1. These results highlight 
that while Poly-g-MGO performs exceptionally 
well in clean systems, the presence of competing
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Table 3. Ni(II) removal efficiency in different water samples* 

Water samples 
Found Ni(II) 

ions in the 
sample  

 (mg L−1) 

Found 
Ni(II) ions 

(before 
adsorption)  

 (mg L−1) 

Average of 
remaining 

Ni(II) ions in 
solution  
 (mg L−1) 

Removal 
efficiency 

(%)a 

Relative 
standard 
deviation 

(%)a 

Deionized water 

<0.001 5 0.082 98.4 1.9 

<0.001 10 0.37 96.3 1.5 

<0.001 20 2.103 89.5 0.7 

Tap water (Tehran, 
Iran) 

<0.001 5 0.92 81.5 1.7 

<0.001 10 2.44 75.6 1.03 

<0.001 20 8.0 60.1 0.3 

River water 
(Zayanderud, Isfahan, 

Iran) 

0.51 5 1.71 65.8 0.6 

0.51 10 3.7 63.4 0.5 

0.51 20 9.0 55.2 0.2 

Industrial wastewater 
(Bandar-e Mahshahr, 

Khuzestan, Iran) 

0.302 5 3.12 37.6 0.6 

0.302 10 6.5 34.7 0.2 

0.302 20 14.2 29.1 0.2 
*Experiment conditions: pH = 7, adsorbent dosage = 0.25 g L−1, contact time = 80 min, and temperature = 298 K. 
a For three determinations. 
 

 ions and organic matter in natural and industrial 
waters significantly reduces its adsorption ability. 

4. Conclusions 
This study focused on the synthesis and 
application of the magnetic-polymer-graphene 
nanocomposite Poly-g-MGO for the removal of 
Ni(II) ions from aqueous solutions. Optimal 
adsorption was achieved at pH=7.0, 298 K, a 
contact time of 80 min, and an adsorbent dosage 
of 0.25 g L⁻¹, yielding a maximum adsorption 
capacity of 70.66 mg g-1. Kinetic studies indicated 
pseudo-second-order and intra-particle diffusion 
mechanisms, while the Freundlich isotherm best 
described the adsorption, reflecting heterogeneity 
and multilayer adsorption. 

Removal efficiencies varied with water type 
and concentration: at 5 mg L−1, 98% for 
deionized water and 37% for industrial effluents; 
at 10 mg L−1, 75%, 63%, and 34% for deionized, 
tap, and river water, respectively; and at 20 mg 
L−1, 90%, 60%, 55%, and 29%, respectively. 
Lower efficiency in industrial wastewater was 
attributed to competitive ions reducing active 
binding sites. Overall, Poly-g-MGO, composed of 
Fe₃O₄, CuS, and GO functionalized with vinyl 
imidazole and allylamine, is a high-capacity, 
environmentally friendly, and recyclable 
adsorbent suitable for nanoadsorbent-based water 
treatment, with performance dependent on the 
physicochemical properties of the water. 
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  چكيده
ي و قابليـت  محيط هاي آبي، ازجمله نيکل، به دليل سميت بالا، پايداري زيست فلزات سنگين موجود در محلول
رو،  ها هستند. ازاين هاي تهديدکننده سلامت انسان و اکوسيستم ترين آلاينده تجمع در زنجيره غذايي، از مهم

هاي آبي اهميتي ويـژه دارد .در   هاي فلزي از محيط صرفه براي حذف يون به هاي کارآمد و مقرون توسعه جاذب
ايميـدازول   وينيـل   -آمـين  شده با کوپليمر آليل  لاح اين پژوهش، نانو کامپوزيت گرافن اکسيد مغناطيسي اص

)Poly-g-MGOعنوان جاذبي مؤثر براي حذف يون  ) سنتز و بهNi(II)  ارزيابي شد. شرايط بهينه جذب در
 ۲۹۸ليتر، دماي  درگرم  ۲۵/۰دقيقه، مقدار جاذب  ۸۰، زمان تماس ۷برابر  pHهاي ناپيوسته شامل  آزمايش

درصد  ۹۰به  Ni(II)گرم در ليتر تعيين شد. در شرايط بهينه، درصد حذف يون  ميلي ۲۰کلوين و غلظت اوليه 
اي  هاي تعادلي بيشترين انطباق را با مدل فروندليچ نشان دادند که بيانگر ماهيت ناهمگن و چندلايه رسيد. داده

بر گرم محاسبه گرم  ميلي ۳۶۶/۱۳۳لايه بر اساس مدل لانگمير  فرايند جذب است. حداکثر ظرفيت جذب تک
دهنده ماهيت گرماده فرايند بود. نتايج  کلوين نشان ۳۲۸تا  ۲۹۸شد. کاهش ظرفيت جذب با افزايش دما از 

براين، عملکـرد    کننده جذب بودند. علاوه اي در مکانيسم کنترل ذره سينتيکي نيز بيانگر نقش مؤثر نفوذ درون
کاستيک بررسي   رود و پساب صنعتي اسپنت دخانه زايندهکشي، آب رو هاي واقعي شامل آب لوله جاذب در نمونه

ها نشان  هاي مزاحم بود. يافته توجه درصد حذف در نمونه پساب صنعتي ناشي از رقابت يون شد که کاهش قابل
قبول  داراي ظرفيت جذب بالا، رفتار سينتيکي مناسب و عملکرد قابل Poly-g-MGOکه نانو کامپوزيت  دادند

هاي صنعتي  اي براي کاربرد در تصفيه آب و پساب هاي آبي است و قابليت بالقوه از نمونه Ni(II)در حذف يون 
  .آلوده به يون نيکل دارد

  هاي کليدي: واژه
جذب سطحی، فلزات 
سنگین، نانو جاذب، 

جداسازي مغناطیسی، 
  تصفیه آب
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  مقدمه -١
 ـو آلودگي منابع آبي در مقياس جهاني، به شـدن   يژه در پـي صـنعت  ي

محيطـي عمـده    سريع و گسترش شهرنشيني، به يک چـالش زيسـت  
طور خـاص،   هاي صنعتي، به رويه پساب تبديل شده است. تخليه بي

ده ش ـزيست شـامل آب، خـاک و هـوا     نجر به آلودگي شديد محيطم
سـميت،  هاي مختلف، فلزات سنگين به دليل  در ميان آلاينده .است

عنـوان   بـه  و توانايي تجمع زيستي در زنجيره غذايي يناپذير تجزيه
.) ,.Tchakounte et alشوند شناخته مي هاي بسيار خطرناک آلاينده
Sadat , Emrani et al., 2023, Rafique et al., 2022, 2024

)Hosseini Shekarabi et al., 2021 .  
تواند طيـف   مي که استترين فلزات سنگين  ييکي از سم، نيکل

را در انسـان ايجـاد    سلامتي جدي مشکلاتها و  بيماريوسيعي از 
خســتگي مــزمن،  ،شــامل اخــتلالات عصـبي  ،کنـد. ايــن مشـکلات  

خوابي، مشکلات گوارشي و عوارض  بي ،سرگيجه، اختلال در تمرکز
و ضعف  فشارخون بالا، کاهش شنوايي و بينايي مانندسيستميک (

پذيري بيشتر،  کودکان به دليل آسيبن، همچنيسيستم ايمني) است. 
پـذيرتر هسـتند   ي اين فلز آسيبدر برابر اثرات سم .(Koçyiğit et 

25)al., 20 بنابراين، حذف مؤثر يون  Ni(II) پيش  هاي آلوده آب از
.Awual et al., 2024) ,اسـت  يست، ضـرور يز طياز تخليه به مح

 )2025 Kamel et al., ,Janthabut et al., 2025  .  
 ٢سـت يز طيو آژانـس حفاظـت از مح ـ   ١يازمان بهداشت جهانس

ست و يز طيقبول در مح استانداردهايي براي حداکثر ميزان دبي قابل
، EPAهـاي   انـد. بـر اسـاس گـزارش     کنترل آلودگي آب تعيين کرده

   و ٣ اه ـ ي و بيمـاري آژانس ثبـت مـواد سـمWHO   حـداکثر غلظـت ،
Ni(II)   ــاميدني ــاز در آب آش ــي ٠٢/٠مج ــرم ميل ــت د گ ــر اس  ر ليت

)Alsarayreh et al., 2025, Raval et al., 2016.(    ايـن در حـالي
زيست ايران، حد مجاز تخليه پساب  است که سازمان حفاظت محيط

ر دگـرم   ميلـي  ۲هاي سطحي و مصارف کشاورزي را  صنعتي به آب
  )Ministry of Energy, 2010(. تعيين کرده است ليتر

ها از  چندين تکنيک براي حذف فلزات سنگين و ساير آلاينده
اند از  عبارت ييها کيچنين تکن هاي آلوده توسعه يافته است. آب

 Nnaji) زيستي ، تجمع),.Manyepa et al  (2024اکسايش پيشرفته

2023) et al., تبادل يوني )Moosavirad et al., 2015( ،
                                                
1 World Health Organization (WHO) 
2 Environmental Protection Agency (EPA) 
3Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) 

  ، اسمز معکوس)Badmus et al., 2021 (دهي شيميايي رسوب
)Li et al., 2017( شناورسازي الکتريکي ،Rincón and La (، 

Motta, 2014) شاييفيلتراسيون غ)Altıntıg et al., 2021( انعقاد ،
 ) ,.Juve et al، الکترودياليز)Shannag et al., 2015-Al(الکتريکي 

، )Fadaei et al., 2024 ,Bai et al., 2020( جذب سطحي 2022(
 ) Wu دهي الکتريکي و رسوب  )Vidu et al., 2020( ينانو فناور

)et al., 2022 شود.  کار برده مي به  
دليل کارايي بـالا، هزينـه    ها، جذب سطحي به از ميان اين روش

هـاي آبـي    و سهولت استفاده در حذف فلـزات سـنگين از محـيط    کم
 ). Duan شود ها شناخته مي ترين روش عنوان يکي از اميدوارکننده به

)et al., 2023  ،هـاي   ويژگـي بـا   کارآمديک جاذب  توسعهبنابراين
مناسـب، سـينتيک    يريپـذ  نشيظرفيت جذب بالا، گز مانندکليدي 

، زيـاد جذب و واجذب سريع، قابليـت بازيـابي مطلـوب، پايـداري     
کـاربرد در   بـرای صـرفه   به قيمت مقرونو  ستيز طيسازگاري با مح

عتي اهميت هاي آزمايشگاهي و صن مقياسهاي آلوده در  تصفيه آب
   ).(Carolin et al., 2017دارد  ياديز

ــ هـــاي  بـــه دليـــل ويژگـــي) Fe3O4( ٤ينـــانو ذرات مغناطيسـ
 يسـت سـازگار  يمغناطيسي، سطح ويژه بـالا، ز  فرد سوپر منحصربه

بودن، قابليـت توليـد در مقيـاس بـزرگ و قابليـت       ير سميعالي، غ
اند. يکي  ، توجه بسياري را به خود جلب کردهبي و استفاده مجددبازيا

 هـاي  وجود تعداد زيادي گـروه  توجه اين نانو ذرات، از مزاياي قابل
عنــوان  هــا اســت کــه بــه بــر روي ســطح آن (OH–) هيدروکســيل

هـاي مختلـف عمـل     کننـده  هاي فعال براي اتصال بـا اصـلاح   سايت
چنـدمنظوره   يها تيکنند. اين ويژگي امکان تشکيل نانو کامپوز مي

و  يسـت پزشـک  يهايي ماننـد انـرژي، ز   کند که در حوزه را فراهم مي
.)Song et , Dong et al., 2024 نـد ست کاربرد داريز طيعلوم مح

)al., 2024.  
تصـفيه  در  زيـادی ارايي نيـز ک ـ  (CuS) نانو ذرات سولفيد مس

کـارايي  . ايـن  اند نشان دادهسنگين  يهاي فلز يونبه آلوده هاي  آب
بـاز  -دليل خواص ذاتي گوگرد اسـت کـه بـر اسـاس نظريـه اسـيد       به

لوئيس، الکترونگاتيوي کمتري نسبت به نيتـروژن و اکسـيژن دارد.   
شود که گوگرد تمايل بيشتري به اهداي جفـت   اين ويژگي باعث مي

تر و پايدارتري  الکترون داشته باشد و به همين دليل، پيوندهاي قوي
                                                
4 Magnetic Nanoparticles 
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دهد. اين پيوندها منجر به جذب  نگين تشکيل ميهاي فلزي س با يون
).Mashkoor et al., 2024 ,شوند هاي فلزي از محلول مي مؤثر يون

)Gharibzadeh et al., 2024.   
به دليل سطح ويژه بالا و ١ استفاده از گرافن اکسيداخير،  در دهه

حذف فلـزات سـنگين   براي  جاذب عنوان ، بهدار شدن عاملسهولت 
).Ma et al.,, Krishna et al., 2023 موردتوجه قرار گرفتـه اسـت  

مختلـف ماننـد    عـاملي هـاي   بـا گـروه   GOهـاي   سطح و لبـه  2018(
اپوکسي، کربوکسيل و کربونيل پوشيده شده است. اين  هيدروکسيل،

و  دوسـتي  آبپراکنـدگي عـالي،    موجب دار هاي عاملي اکسيژن گروه
اي مناسب براي  شود و آن را به ماده مي GOبالاي  يست سازگاريز

عـاملي  هاي  گروهندهاي داراي اصلاح يا ليگايا  موادبا ديگر  ادغام
   .)Jabbar et al., 2024( کند تبديل مي متفاوت

ــيمريپل ــطح ونيزاس ــا  GO س ــا مونومره ــد و ييب ــنيمانن  لي
آن  تي ـظرف شيافزا يبرا مناسبي وش، ر٣نيآم  ليو آل ٢دازوليميا 

نقـاط   ي،مـر يپل يهـا  رهي ـزنج زيـرا  ،اسـت  نيحذف فلزات سـنگ در 
 ـ يفلز يها وني يبرارا  يشترياتصال ب  ،عـلاوه  بـه . کننـد  يفراهم م

 لي ـنيو در تـروژن ين يها ممانند ات( مرهايپل نيدر ا يعامل يها گروه
بـا   ميطـور مسـتق   بـه  )نيآم ـ  لي ـآل در نـو يآم يها و گروه دازوليميا 

 ـپا يهـا  کمـپلکس  ليتشک يفلز يها وني همچنـين،  . دهنـد  مـي  داري
تمـاس   منجر به GO يها تجمع ورقه ي ازريجلوگ، با ونيزاسيمريپل

).Hemmati et al., 2018 ,شـود  مـي  هـا  نـده يجـاذب بـا آلا   مؤثرتر

)Kamal et al., 2023 .  
اصلاح شده با  مغناطيسي GOت ينو کامپوزدر اين پژوهش، نا

شـد   ) سنتزPoly-g-MGO( ايميدازول وينيل  -آمين  ليآل مريکوپل
آبي متفاوت  هاي نمونهاز   Ni(II) راي حذف يونب عنوان جاذب به و

ــامل  ــونيزه، ش ــران  آب دي ــهر ته ــاميدني ش ــه ، آب آش آب رودخان
الفـين  پساب صنعتي اسـپنت کاسـتيک واحـد    و  رود اصفهان زاينده

  .خميني ماهشهر استفاده شد بندر امام
 

  ها مواد و روش -٢
  مواد شيميايي -١-٢
  )، ≤ ٩٩CuCl2.2H2O; purity(%,هـدراتـيه يد (II) مس دــيرـلـک

                                                
1 Graphene Oxide (GO) 
2 Vinyilimidazole (VIM) 
3 Allylamine (AA) 

 دي ـبروم ومي ـمتيـل آمون  تـري  هگـزا دسـيل   ،S)2(Na يمسد ديسولف
%)٩٨≥ 3 )3N(Br) (CH15)2(CH3CH ،(GO ، ۲۰تـا   ۱۵ ،يپـودر 

 ايميــدازول وينيــل لبــه)، شــده دياکســ درصــد ۱۰تــا  ۴ نــانو،
)٩٩%, ≥ 2N6H5C،( نيآم ـ ليآل )% 2 ≤ ,٩٩NH2CHCH=2CH( ،

، 4N12H8(AIBN; C (%98 < ;ايزوبوتيرونيتريــل  آزوبــيس
ــيد ــل )SO2H 4%98 <( ســولفوريک اس ــرات نيک ــين نيت  ، همچن

)٩/٩٩%O2·6H2)3Ni(NO ≥(  از شـرکت Merck شـد.  يداري ـخر 
pH  محلول با اسـتفاده از HCl وNaOH   شـده و توسـط    تنظـيمpH 

  شد. يريگ متر اندازه
  
  ها دستگاه -۲-۲
و  FTIR-6100 سـنج  فيطبا کمک  ٤هيفور ليقرمز تبد مادون فيط

Spectrum Two  از شرکتPerkinElmerيهـا  گـروه  ليتحل ي، برا 
 ـاتـاق ته  يدر دما cm–1٤٠٠٠ تا ٤٠٠ در بازه امليع . رفتـار  شـد  هي

 ٥يسـنج ارتعاش ـ  استفاده از دستگاه مغناطيسها با  مغناطيسي نمونه

 ۲۹۸ در دماي اتاق  Meghnatis Daghigh Kavir ساخت شرکت

قبـل و بعـد از جـذب توسـط       Ni(II)غلظت. گيري شد اندازه کلوين
 Spectra AA، مدل Varianاز شرکت  ٦شعله يجذب اتم سنج فيط

ــدازه220 ــگ ، ان ــد.  يري ــول pHش ــا محل ــتفاده از   ه ــا اس ــر  pHب مت
SenseLine F410 ها با اسـتفاده   نمونه يستاليکر يشد. الگو تنظيم

درجه و بـا منبـع    ۷۰تا  ۱۰از  θ۲در محدوده  ٧کسياز پراش اشعه ا
 ۵نانومتر و سرعت اسـکن   ۱۵۴۰۶/۰موج  به طول Cu Kαتشعشع 

  مشخص شد.  X' Pert Pro Panalyticalبا مدل  قه،يدرجه در دق
  
   Poly-g-MGO نانو کامپوزيتسنتز  -٣-٢

به روش سنتز  (Fe3O4) ت يدر مرحله نخست، سنتز نانو ذرات مگنت
 .)Aslehashemi et al., 2025(هاشمي و همکاران انجـام شـد    اصل
و مقـدار   )FeCl2.4H2O(آبه  ٤د آهن يگرم از پودر کلر ٩٩/١ابتدا 

يعني با نسبت  )FeCl3.6H2O(آبه  ٦د آهن يگرم از پودر کلر ٤/٥
  وينيـل  گـرم پلـي   ٢/٠سـپس   ،Fe+3و  Fe+2از  ٢به  ١استوکيومتري 
دقيقـه   ٢٥تر آب ديونيزه افـزوده و مـدت   يل يليم ١٥٠پيروليدون و 

                                                
4  Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
5 Vibrating Sample Magnetometry (VSM) 
6 Flame Atomic Absorption Spectrophotometry (FAAS) 
7 X-Ray Powder Diffraction (XRD) 
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وينيـل پيروليــدون و   ر گرفــت تـا پلــي تحـت امـواج فراصــوت قـرا   
آمده تحت گاز  دست  د. سوسپانسيون بهوحل ش کاملاًهاي آهن  نمک

صـورت مـداوم    دقيقه به ٢٠کلوين به مدت  ۳۵۳نيتروژن در دماي 
) درصد ٢٥ليتر آمونياک ( ميلي ٣٠پس از مدتي حدود . هم زده شد

وم در شـرايط هـم زدن شـديد و مـدا    دقيقـه   ٣٠قطره در مـدت  قطره
با داشتن ( يرنگ اهيرسيد. رسوب س ٥/١٠به حدود  pHتا  افزوده شد

  شد. حاصل )خاصيت مغناطيسي
مزين به نانو ذرات سولفيد مس  GO سنتزدر مرحله دوم، براي 

 Fe3O4گـرم   ١به  CuCl2.2H2O گرم ٥٤/٨ابتدا مقدار مغناطيسي، 
گـرم   ١/٠و  Na2S نمکمحلول  گرم ٩٠/٣اضافه شد. سپس مقدار

CTAB دقيقه به ظرف حاوي مخلـوط   ٤در مدت  قطره قطرهFe3O4 
ساعت روي همزن در  ٣اضافه شد. مخلوط حاصل  CuCl2.2H2Oو 

زده شـد تـا واکـنش کامـل شـود. نـانو ذرات        کلوين هم ۳۲۳دماي 
، بـا مخلـوط   شـد  ربا از محلـول جـدا   سولفيد مس مغناطيسي با آهن

 ۳۲۳ر دمـاي  سـاعت د  ٢٤اتانول/آب ديونيزه شستشو و به مـدت  
ــد   ــک ش ).Raeisi and , Yang et al., 2023کلــوين خش

)24Yousefipour, 20  سپس، نانو ذرات سولفيد مس مغناطيسي به
 ليتر) ميلي ۵۰ديونيزه ( در آبگرم  ۱به مقدار  که GOسوسپانسيون 

 هـم زدن دقيقـه در شـرايط    ۴۵طـي   کـم  کمي و آرام بهبود تهيه شده 
ساعت  ۳مدت مخلوط واکنش به  .شديد روي همزن برقي اضافه شد

شـد تـا ذرات    کلوين در حضور گاز نيتروژن هـم زده  ۳۵۳در دماي 
قـرار گيرنـد. نــانو    GOهــاي  سـولفيد مـس مغناطيســي ميـان ورقـه    

ربا جدا و پس از شستشو، در آون با دماي  ت حاصل با آهنيکامپوز
  درجه خشک شد.  ۵۰

گرم از رسوب حاصل شـده از مرحلـه    ۲ مقدار، در مرحله نهايي
گرم از  ٨/٠)، مزين به نانو ذرات سولفيد مس مغناطيسي GOقبل (

آمين همـراه بـا    آليل مونومر تريل يليم ۷ و ومر وينيل ايميدازولمون
و بـه  اتـانول اضـافه شـد    ليتـر   ميلي ۴۰ به AIBNگرم آغازگر  ۱/۰

شـد.   رفلاکس N2کلوين تحت گاز  ۳۳۸ساعت در دماي  ۳۰مدت 
)، چنـدين بـار بـا اتـانول     Poly-g-MGO( رسوبات پليمري حاصل

  .کلوين خشک شد ۳۲۳دماي  درشستشو و 
  

  ناپيوسته جذب سطحي هاي آزمايش -٤-٢
   ٤٠دار مشخصي از جاذب به ـمقذب، ـاي جـه ام آزمايشـراي انجـب

اضـافه شـد و    ،ثابت pHمعين در با غلظت  Ni(II)ليتر محلول  ميلي
دقيقه  در دور ٢٠٠شيکر با سرعت  مجهز به توسط دستگاه انکوباتور

 ـ جـاذب شـد. پـس از جداسـازي     مشخص هم زدهبه مدت  له يوس ـ هب
توسط دستگاه جذب اتمي در محلول،  Ni(II)يون انده مي، باقربا آهن

 تعـادلي  جذب ظرفيتو  R)%( حذف درصد ،تيخوانده شد. درنها
)qୣ(   شـد محاسـبه   ٢و  ١ معـادلات با استفاده ازal.,  Martín et( 
)Abdulkareem et al., 2023 ,2018   

  
)۱                                                              (%R = େబ -େ౛

େబ
*100  

  
)۲                                                                       (qୣ = ൫େబ -େ౛൯୚

୫
  

  
  ها که در آن
R (%)  ــد ــذب    qୣ(mg g-ଵ)،حـــذف  درصـ ــون جـ ــدار يـ مقـ

 جــرم m (g)، تعــادليغلظــت اوليـه و   Cୣ و  C଴ ቀmg L-ଵቁ شـده، 
  .حجم محلول است V (L)اذب وج
  
  جذب سينتيک -٥-٢

ليتـر   ميلـي  ٤٠در ارلـن حـاوي   ک جـذب  ينتيهاي س ـ براي آزمايش
، ۷بهينـه   pHم در ليتـر در  گر ميلي ٢٠ با غلظت Ni(II)محلول يون 

هـا بـراي    محلـول  اضافه شـد.  ليتر درگرم  ۲۵/۰ جاذب بهينه مقدار
انکوباتور مجهز بـه  روي  )دقيقه ۱۰۰تا  ۵( متفاوت يها زمان مدت
هـا بـه    نمونه ،هاي فوق پس از سپري شدن زمان .قرار داده شد شيکر

 ربا جـدا  ، جاذب با استفاده از آهنبرداشته انکوباتورترتيب از روي 
استفاده از دستگاه جـذب  با  باقيمانده در محلول Ni(II)مقدار و  شد

مرتبـه   شـبه  ،مرتبـه اول  شبه کيهاي سينتي مدل .گيري شد اتمي اندازه
شد.  يبررسسينتيک جذب  مطالعهمنظور  به يا ذره دوم و نفوذ درون

 ,Lagergren) مرتبـه اول  هشـب  هـاي سـينتيکي   مـدل  يرخطيشکل غ

و نفـــوذ  )Ho and McKay, 1999( مرتبـــه دوم هشـــب، (1898
 ٣ معـادلات له يوس به ،به ترتيب )McLintock, 1967( يا ذره درون

  اند نشان داده شده ٥تا 
  
)۳                                                (ln൫qୣ-q୲൯ = lnqୣ - ୩భ୲

ଶ.ଷ଴ଷ
  

  
)۴                                                                       (୲

୯౪
= ଵ

୩మ୯౛మ
+ ୲

୯౛
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)۵          (                                                             ୲
୯౪

= ଵ
୩మ୯౛మ

+ ୲
୯౛

  
  

 ها که در آن
  qୣ(mg g-ଵ) دلتعا نماز در بجذ ظرفيــت،  kଵ(min-ଵ) ثابت 

ــرعت   kଶ(g mg-ଵ min-ଵ) اول،  مرتبه شبه سرعت ــت ســــ ثابــــ
ضــريب  k୮(g mg-ଵ min-ଵ/ଶ)  زمــان،   t(min)مرتبــه دوم، شــبه

c، يا ذره سرعت نفوذ درون ቀmg g-ଵቁ .ثابت ضريب نفوذ است  
  
  دماي جذب هم -٦-٢

 Ni(II)ليتر محلول يون  ميلي ۴۰، جذب يدما همهاي  براي آزمايش
، ۲۹۸در دماهـاي  گرم در ليتـر   ميلي ۱۲۰تا ۲ مختلفهاي  با غلظت

جـاذب   بهينـه  مقـدار  بهينه تهيه و pHدر کلوين  ۳۲۸و  ۳۱۸، ۳۰۸
 محلولهاي حاوي  ارلن به هر يک افزوده شد. )ليتر درگرم  ۲۵/۰(
قـرار داده و تکـان    انکوباتور مجهز به شيکرروي  دقيقه ۸۰  مدت هب

 Ni(II)و مقـدار  ربـا از محلـول جـدا     جاذب با آهـن  داده شد. سپس،
 د.گيري ش تمي اندازهاستفاده از دستگاه جذب اا باقيمانده در محلول ب

ــن  ــژوهشدر اي ــدلپ ــدليچ و   ، م ــيهــاي لانگمــوير، فرون  -ن دوبين
بـه کـار گرفتـه     ي تجربـي جـذب  هـا  داده برازشبراي  رادوشکوويچ

  اند. شده
 بر اساس جـذب همگــن و  )r, 1918Langmui(ر مـدل لانگمي

هـاي  هاي يکسـان روي مکـان شونده بـا انرژي هاي جذب يهتـک لا
رياضي مدل بـه شـرح    فعـال جـذب در سـطح جـاذب است، معادله

  است ٦معادله 
  
)۶                                                                          (qୣ = ୯ౣ୏ైେ౛

ଵା୏ైେ౛
  

  
  که در آن

 q୫ (mg g-ଵ)   و ظرفيـت حـداکثري (L mg-ଵ)  يدمــا هـم  ثابــت 
  ت.ير اسولانگم

ــدليچ  ــدل فرون ـــذب   )Freundlich, 1906( م ــاس جـ ــر اس ب
است. معادله  شونده روي سطح جاذب جذب يا هينــاهمگن و چندلا

  شود نوشته مي ٧معادله صورت  به مدل رياضي ايـن
  
)۷(                                                                             qୣ = K୊Cୣ

భ
౤  

  که در آن
  K୊(mgଵ-ଵ/୬ Lଵ/୬ g-ଵ)  جذب که ظرفيت نسبي فروندليچ ثابت

1 ،کند مشخص ميرا  n⁄و جـذب  شـدت  بـه  مربـوط  تجربـي  ، ثابت 
  است. سطح جاذب ناهمگني درجه

ند جذب ايفر  )Dubinin, 1947(رادوشکوويچ  -ندوبينيمدل 
و انرژي آزاد جذب بر روي جاذبي که داراي ساختاري متخلخل يـا  

 که در معادله شود ياستفاده م ،جاذبي که داراي سطحي ناهمگن است
  است بيان شده ٨
  
)٨                                                           (qୣ =  (qୈୖ) e-୏ీ౎Ɛమ  
  

  که در آن
qୈୖ(mg g-ଵ)    رادوشـکوويچ اسـت.  -ظرفيت تـک لايـه دوبينـين 

Kୈୖيک ثابت مربوط به انرژي جذب و ، ε پتانسيل پولاني است.  
  
  اثر بازيابي جاذب -٧-٢

نقـش مهمـي در کـاهش     و استفاده مجدد از جـاذب،  بيقابليت بازيا
 سـت يز طيوري اقتصـادي و حفـظ مح ـ   مصرف انرژي، افزايش بهره

 ـنـانو کامپوز منظور، عملکـرد   به اين .)Bai et al., 2020( دارد  تي
Poly-g-MGO  متـوالي جـذب و واجـذب ارزيـابي      چرخه هفتطي

 شد.
ليتـر   ميلـي  ۴۰ بـه جـاذب  از  ليتـر  در گـرم   ۵/۰ در ابتدا، مقدار

 بهينـه افـزوده   pHدر  ر ليتـر دگرم  ميلي ۲۰با غلظت  Ni(II)محلول 
 ۱۰ بـا  جـاذب مصـرفي از محلـول جـدا،    پس از فرايند جذب، شد. 
و  تهشس ديونيزهآب  ليتر ميلي ۱۰و مولار)  HNO3 )۱/۰ ليتر ميلي

  . شدبراي چرخه بعدي آماده 
  

  حقيقي يها نمونه يساز آماده -٨-٢
)، راني ـ(تهـران، ا  يکش ـ آب لوله زه،يونينمونه آب شامل آب د چهار

پساب صـنعتي اسـپنت   ) و رانياصفهان، ا رود، ندهيآب رودخانه (زا
ند. شـد  تهيه) رانيماهشهر، خوزستان، ا ،ينيخم (بندر امام کاستيک

ــه ــق  ب ــازي ذرات معل ــور جداس ــر منظ ــه، ه ــد   نمون ــانتريفوژ ش . س
  ده ـش فهرست  ۱در جدول  يي هر نمونهايميوشـکيزـيف يرهاـارامتـپ
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  Ni(II)  هاي مختلف آب پيش از افزودن يون هاي نمونه ويژگي -۱جدول 
Table 1. Characteristics of different water samples before spiking Ni(II) 

Characteristics of 
water 

samples 
Deionized 

water 
Tap water 
(Tehran, 

Iran) 
River water 

(Zayanderud, 
Isfahan, Iran) 

Wastewater Spent Caustic Bandar-e 
Emam Khomeyni, Mahshahr, 

Khuzestan, Iran 

Longitudeo – – 51.367 – 
Latitudeo – – 32.377 – 

pH 7.12 7.39 7.82 13.2 
Conductivity 

(µs cm-1) 0.6 414 508 373000 

NTU (Turb) –  0.27 254 

BOD5 (mg L−1) <1 <1 3.6 550 

COD (mg L−1) <1 <1 8.72 30000 

TDS (mg L−1) 0 275 325 182000 

TSS (mg L−1) 0 – 0 461 

Na+(mg L−1) <0.001 <0.001 20.4 94.24 

K+ (mg L−1) <0.001 <0.001 <0.001 0.14 

Ca2+ (mg L−1) <0.001 <0.001 66.71 0 
Mg2+ (mg L−1) <0.001 <0.001 12.69 0 
Mn2+ (mg L−1) <0.001 <0.001 0.058 0.2 

Fe2+ (mg L−1) <0.001 <0.001 <0.001 5.6 

F− (mg L−1) <0.001 <0.001 0.21 trace 

Cl− (mg L−1) <0.001 <0.001 29.36 270 

NOଷ
-  (mg L−1) <0.001 <0.001 17.55 trace 

NOଶ
-   (mg L−1) <0.001 <0.001 <0.001 trace 

COଷ
ଶ- (mg L−1) <0.001 <0.001 <0.001 108750 

HCOଷ
-  (mg L−1) <0.001 <0.001 178.12 0 

SOସ
ଶ-  (mg L−1) <0.001 <0.001 64.76 108750 

POସ
ଷ-  (mg L−1) <0.001 <0.001 0.01 trace 

As5+  (mg L−1) <0.001 <0.001 < 0.00063 0.708 

Pb2+ (mg L−1) <0.001 <0.001 < 0.00068 3.89 

Cd2+ (mg L−1) <0.001 <0.001 < 0.00007 0.048 

Zn2+ (mg L−1) <0.001 <0.001 0.0376 1.518 

Cu2+  (mg L−1) <0.001 <0.001 <0.06 0.958 

Sb+ (mg L−1) <0.001 <0.001 <0.001 0.484 

Ag+  (mg L−1) <0.001 <0.001 <0.001 0.342 

Ni2+  (mg L−1) <0.001 <0.001 0.51 0.302 

  



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2025.555973.3526                                                                                                                               و همکاران                           صبا مرادي

          



 Water and Wastewater                                                                                                                                                        آب و فاضلاب
 Vol.    , No.   , 2025                                                                                                                                                            ١٤٠٤، سال      ، شماره    دوره 

و  ۵ هاي غلظتبا  Ni(II)هاي حاوي يون  از هر نمونه، محلول است.
  .آماده شد بهينه pH در  ر ليتردگرم  ميلي ۲۰

  
  نتايج و بحث -۳
  FTIR فيط -١-٣

نـانو   يعـامل  يها گروه شناسايي يبرا FTIR يسنج فيط کيتکناز 
 ۱در شــکل آن  FTIRاســتفاده و طيــف  Poly-g-MGO تيــکامپوز

 -آهن ارتعاش کششي مربوط به پيوندشد. در اين طيف،   نشان داده
 cm−1  ۵۰۵ يدر عدد موجت يناشي از هسته مگنت  (Fe‒O) اکسيژن

ناشـي از    (Cu‒S)گـوگرد  -متعلق به پيوند مـس ارتعاش کششي و 
.al., (Sadegh et شود مشاهده مي ١١٠٠  1cm−لايه سولفيد مس در 

)2024.  
 O‒H(، cm−1 کششي( ٣٤٤٢ cm−1در GO مشخصه هاي پيک

ــي( ١٧٤٠ ــروه C=O کشش ــيل گ ــي( ١٦٠٦ cm−1 ،)کربوکس  کشش
ظـاهر  ) الکوکسي( C‒O يکشش ١١٠٠  cm−1 و) C‒C آروماتيک

   ..atiyani et al., 202(M(2 اند شده
، بي ـبـه ترت  ١٣٩٥ cm−1و ١٦٠٧در  ي جـذبي هاهمچنين، نوار

در  CH2 و H‒Nهـاي عـاملي    ي گـروه ارتعاشـات کشش ـ  بـه مربـوط  
 يجذب يها کيپ ند.هست نيآم  ليآلو  دازوليميا  لينيومونومرهاي 

بـــه ارتعاشـــات  ،بيـــترت بـــهنيـــز  cm−1٣٤٤٢و ٢٩٢٥ ،١٧٤١ در
.) ,.Teng et alشوند مي مربوط H-N  اي  OHو C=O ،H–Cيکشش

)Kim and Lee, 2019, 2025.  
سـنتز موفـق نـانو ذرات    دهنـده   نشان رمجموع،د اين مشاهدات

 ــ ــس مغناطيس ــولفيد م ــان   يس ــانو ذرات در مي ــن ن ــري اي ، قرارگي
 لي ـآل-دازولي ـميا  لي ـنيو و تشکيل لايه پليمـري  GOهاي  نانورقه

  .است  Poly-g-MGOبراي ايجاد کامپوزيت  نيآم 
  
٢-٣-XRD   

XRD تي ـنانو کامپوزبلوري ساختار  ليوتحل هيتجز يبرا Poly-g-

MGO با نانو ذرات سهيدر مقا Fe3O4   .ها در شکل افتهياستفاده شد 
، Fe₃O₄مربــوط بــه  XRD در الگــوي نشــان داده شــده اســت. ۲

، ٧/٤٣، ٩/٣٥، ٤/٣٠، ٧/٢٣ ،٣/١٩ در زوايـاي پراش هاي  پيک
بـر اسـاس کـارت      مشـاهده شـد کـه   درجـه   ٢/٦٣و  ٦/٥٣ ،٥/٥٢

 تيمگنتنو ذرات مربوط به نا ٦٥-٣٥٥٦شماره  JCPDS استاندارد

-Poly-gمربـوط بـه    XRD در الگـوي  هسـتند.  مکعبـي  بـا سـاختار  

MGO  ۷/٤٨و  ٣/٣٢، ٢/٢٨  شـده در زوايـاي    ظـاهر هـاي   پيک 
). Mohammadian etتند هس SCuمربوط به صفحات بلوري درجه 

2)al., 202. 
  مشخصه قله، Poly-g-MGO  تينانو کامپوز XRD در الگوي

GO  جداشدگي  مشاهده نشد. اين امر ناشي از ١٢تا  ١٠ محدودهدر
هاي پليمري  و زنجيره CuS و Fe₃O₄ نانو ذراتقرارگيري  ها و لايه
 GO در مـاده نهـايي   و نيز سهم جرمي پـايين GO هاي ميان لايهدر 

 شــوند مــي ٠٠١محــو شــدن پيــک    موجــباســت کــه همگــي   
), 2025et al.Rasoulzadehzali (.  

ــانو ذرات   ــوري ن ــراش يدر الگــوحفــظ ماهيــت بل -Poly-g پ

MGO ، کند. مي تأييداين کامپوزيت را سنتز موفق  
  

  
Fig. 1. FTIR spectrum of Poly-g-MGO nanomaterial 

  Poly-g-MGOنانو ماده FTIR طيف - ١شکل 
  

  
Fig. 2. XRD patterns 

  XRDالگوهاي  - ٢شکل 
  

  خواص مغناطيسي -۳-۳
، ٣مغناطيسـي نشــان داده شــده در شــکل  هيســترزيسهــاي  منحنـي 
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را کـه در دمـاي    Poly-g-MGO تي ـخواص مغناطيسي نانو کامپوز
گيـري شـد، بـه تصـوير      انـدازه  VSMمحيط و با استفاده از دسـتگاه  

رفتار مغناطيسي نمونه است. مقدار  مانند بيانگرS  منحنیکشد.  مي
 emu برابر با  Poly-g-MGO تيبراي نانو کامپوز ١اشباع شمغناط

g⁻¹ هيسترزيس دست آمد. نبود مغناطش باقيمانده و نيروي به ١/٩ 
ايـن   يسيدهنده رفتار سوپر پارامغناط ، نشانهيسترزيس  در منحني
به دليـل   Poly-g-MGOاشباع در شکاهش مقدار مغناط .مواد است

ــحضــور فازهــاي غ ــير مغناطي ــامل   يس ــت، ش در ســاختار کامپوزي
 لي ـآل-دازولي ـميا  لي ـنيوي هاي پليمري بر پايـه مونومرهـا   زنجيره

. کاهش شود نسبت داده مي CuS و نانو ذرات  GOهاي  ، لايهنيآم 
دوان و توسـط   CS- PAA/Fe3O4مشابهي در مطالعـات مربـوط بـه   

PANI/PMMA-و همچنـين در   Doan et al., 202)(5همکـاران  

4O3Fe ،)Elamin et al., 2023(      .جـه،  يدرنتگـزارش شـده اسـت
 ـدهـد کـه نـانو کامپوز    آمده نشان مـي  دست خواص مغناطيسي به  تي

Poly-g-MGO  حساسيت کافي نسبت به ميدان مغناطيسي خارجي
سـازد،   پـذير مـي   دارد و جداسازي آسان آن از محيط آبـي را امکـان  

هاي فلـزي و   اي مناسب براي حذف  يون تواند گزينه که مي طوري به
  .ها تحت اعمال ميدان مغناطيسي باشد آلايندهساير 

  

  
Fig. 3. VSM curve for Poly-g-MGO 

  Poly-g-MGOارتعاشي براي  VSMمنحني  - ۳شکل 
  
   pHاثر -٤-٣
بـين    pH گسـتره بر عملکرد جاذب در  pHمنظور بررسي تغييرات  به
و درصـد   جـذب  تي ـظرف راتيي ـتغ a-۴شـکل  بررسي شـد.   ٩تا  ٣

گـرم در ليتـر، زمـان     ميلـي  ٢۰با غلظت  Ni(II) محلول حذف را در
                                                
1 Saturation Magnetization (SM) 

 مطـابق  دهـد.  را نشـان مـي   کلوين ۲۹۸دقيقـه در دمـاي  ٨٠تماس 
و درصد  جذب تيظرف ، ٧تا حدود  ٣از  pH ، با افزايشa-۴شـکل 

 ٧برابــر  pH در .دارنــد اي ملاحظــه افــزايش قابــلحـذف، هــر دو  
 درصـد  ٩٠ه حذف ب بازده وگرم بر گرم  ميلي ٧٢به ظرفيـت جـذب 

مشـاهده   جـذب  ازآن، تغييـر چشـمگيري در کـارايي    و پس رسد مي
  . شود نمي

بـا نقطـه بـار صـفر جـاذب       تـوان  مي را pHاين روند وابسته به 
)pHpzc ≈ 5.6کرد. در ري) تفس pHهاي کمتر از pHpzcسطح ، Poly-

g-MGO   ــرا گــروه ــار مثبــت دارد، زي هــاي کربوکســيل،  عمــدتاً ب
دافعـــه  .شـــوند پروتونـــه مـــي شـــدت هبـــهيدروکســـيل و آمـــين 

 يهـا  و کـاتيون  داراي بار مثبـت  الکترواستاتيکي ميان سطح جاذب
Ni(II)  هاي براين، يون علاوه شود. برقرار مي H⁺ ـ  راي اشـغال  نيز ب

جـه، جـذب در   يدرنت د.کنن ـ هاي فعال با يون فلزي رقابت مـي  مکان
). Elkhaleefa et يابد محسوسي کاهش مي ميزان  محيط اسيدي به

0)al., 202 با عبورpH  از مقدار pzcpHهاي پروتونه ، از تعداد گروه 
کنـد؛   شـدن ميـل مـي    يکاسته شده و بار سطحي جاذب به سمت منف

  Ni(II)هاي جه، جاذبه الکترواستاتيکي ميان سطح جاذب و يونيدرنت
). ,.Ungureanu et al يابد افزايش مي جذب کاراييتقويت شده و 

)Zhang et al., 2020, 2024 .  
  
  جاذب مقداراثر  -٥-۳

و حفظ  بالاحذف  درصدي به بهينه جاذب براي دستياب مقدارانتخاب 
جاذب را  مقدارر يتأث b-٤ظرفيت جذب مناسب اهميت دارد. شکل 

دهد.  نشان مي و همچنين ظرفيت جذب Ni(II)حذف يون  درصدبر 
 Ni(II)حـذف   درصدليتر،  درگرم  ۲۵/۰جاذب تا  مقداربا افزايش 

حذف تقريبـاً ثابـت   درصد ازآن،  پس ؛يابد افزايش مي درصد ۹۰به 
فعال  هاي مکانافزايش تعداد  موجب جاذب، مقدارافزايش  ود.ش مي

هاي موجـود در محلـول بـه     يون يجه افزايش دسترسيجذب و درنت
 درشود. بـه همـين دليـل، کـارايي جـاذب       فعال جذب مي هاي مکان
 b-٤شکل طور که نتايج  حال، همان نيرود. باا ميبالا  Ni(II) حذف

 يـون غلظـت   مانـدن ثابت و  ذبجا مقداردهد، با افزايش  نشان مي
اين پديده به ايـن دليـل رخ    .يابد آلاينده، ظرفيت جذب کاهش مي

طح کنند، س ذرات آن تجمع پيدا ميجاذب،  زياددار مق دردهد که  مي
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طـور   هاي فعال آن بـه  مکان جه، تماميشود و درنت کم مي مؤثر جاذب
  . ). ,.2021Chanda et al., , 2022Li et al(دشون کامل استفاده نمي

  

  
  

  
Fig. 4. Effect of (a) pH and (b) adsorbent dosage on the 

adsorption capacity and Ni(II) removal efficiency 
) مقدار جاذب بر ظرفيت جذب و درصد bو a (pH )تأثير ( -۴شکل 

 Ni(II)حذف 

 
 زمان تماسثر ا -٦-٣

زمان تماس نقش مهمي در دستيابي بـه تعـادل جـذب دارد و بـراي     
). ,.Saod et al سـازي شـود   دقـت بهينـه   وري بايـد بـه   حداکثر بهره

بـه زمـان    Ni(II)حـذف   درصـد نمودار وابستگي  a-۵شکل  3202(
 ۵شود، پس از تنها  طور که مشاهده مي دهد. همان نشان ميرا تماس 
 حــذف Poly-g-MGOتوســط هــاي فلــزي  يــون درصــد ٦٠ دقيقــه

 Ni(II) جـذب يـون  سـريع فراينـد   دهنده سينتيک  که نشان شوند مي
  درصددقيقه،  ۸۰با افزايش زمان تماس تا  .است نانو جاذبوي ر

 دهـد  رخ نميغيير محسوسي ازآن ت ؛ پسرسد ميدرصد  ٩٠حذف به 
  .سيستم به تعادل جذب است دستيابيکه بيانگر 

از دو مرحله اصـلي   تينانو کامپوزتوسط  يند جذب آلايندهافر
کـه   بـوده  زيـاد ، سرعت جـذب  مرحله نخست در: تشکيل شده است

هاي فعال بر سطح جاذب و اخـتلاف غلظـت    ناشي از فراواني مکان
ــون  ــين ي ــاد ب ــت    زي ــاذب اس ــطح ج ــول و س ــزي در محل ــاي فل  ه

)4202Tchakounte et al., (. ــدي ــه بع ــدن   ،در مرحل ــباع ش ــا اش ب
هـاي فلـزي    هـاي جـذب، نيـروي دافعـه ميـان يـون       تدريجي مکـان 

 نـانو جـاذب   شـده بـر سـطح     هاي جـذب  باقيمانده در محلول و يون
کنـد تـا    جـذب کـاهش پيـدا مـي     سرعتجه ييابد و درنت افزايش مي

  .) ,.2025Saod et al( ت تعادل برقرار شوديدرنها
  

  دماثر ا -٧-۳
 توسط نانو جاذب  Ni(II)حذف يون درصدر دما بر يتأث b-۵شکل 

Poly-g-MGO  را در شــرايط بهينــه شــامل pH  زمــان ۷برابــر بــا ،
دهـد.   ليتر نشـان مـي   درگرم  ۲۵/۰جاذب  مقداردقيقه و  ۸۰تماس 

 درصـد کلـوين،   ۳۲۸بـه   ۲۹۸با افزايش دما از  ، b-٥مطابق شکل 
دهنـده   يابد. روند کاهشي نشان کاهش مي ددرص ٧٥به  ٩٠از  حذف

 اســتروي جــاذب   Ni(II)جــذب ســطحي نــديگرمــاده فرا ماهيــت
)2022Charazińska et al., ( .ــا ــالاتر يدر دمـــ ، تحـــــرک بـــ

از سـطح   به جدا شـدن  ها آنتمايل شود و  بيشتر مي  Ni(II)هاي يون
، دمـا  علاوه، بالا بـردن  يابد. به مي شيمحلول افزا ورود بهجاذب و 

نو نـا سـطح  هـاي عـاملي    گروه و  Ni(II)نمياشده   تشکيلپيوندهاي 
شـود   کمتـر مـي  جـذب  جـه، ميـزان   يدرنت .دکن ـ ضعيف ميجاذب را ت

)2024(Janani et al., .   
  
  هيثر غلظت اولا -٨-٣

 ـ هي ـر غلظـت اول يدهنـده تـأث   نشان c-٥شکل  بـر درصـد    Ni(II)  وني
 .اسـت  نهيبه طيشرا در Poly-g-MGOتوسط نانو جاذب آن حذف 

ر ليتر، ميزان حـذف  دگرم  ميلي ١٠، در غلظت اوليه c-٥شکل  طبق
 يـون فلـزي بـه    اوليـه است، اما بـا افـزايش    درصد ٩٧ ، Ni(II)يون

 کـاهش درصـد   ٣٠بـه  حـذف  ، بـازده  ر ليتـر دگرم  ميلي ١٢٠غلظت 
 ،کـم هـاي   در غلظـت دهـد کـه    علت رخ مي نيا اين پديده به. يابد مي

 هـاي فلـزي   جاذب بيش از تعـداد يـون  سطح هاي فعال  مکانتعداد 
کـنش  بـرهم برخـورد و   احتمـال  ، بنـابراين تاس ـ محلولموجود در 
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Fig. 5. Effect of (a) contact time, (b) temperature, and (c) initial Ni(II) concentration on 

Ni removal efficiency 
  Niبر درصد حذف  Ni(II)) غلظت اوليه c) دما و (b) زمان تماس، (aتأثير ( -٥شکل 

  
در مقابـل، در  شونده با سـطح جـاذب بيشـتر اسـت.      هاي جذب يون

ــاد هــاي غلظــت ــانو کامپوز  مکــانتعــداد ، زي ــهــاي فعــال در ن ت ي
موجود  هاي آلاينده تعداد يون نسبت به  Poly-g-MGOمغناطيسي 

،  بـراي  Ni(II)ي هـا  يـون  ميـان رقابـت   و يابد کاهش مي محلولدر 
کمتـر  حـذف   درصـد  جـه يدرنت گيـرد؛  ها شـدت مـي   اشغال اين مکان

  .).Mousavi et al., 2018, Abdić et al., 2018(شود مي
  
  سازي سينتيکي جذب سطحي مدل -٩-٣

منظور ارزيابي مکانيسم و سـرعت   بررسي سينتيک جذب معمولاً به
در  جـذب  هـاي تجربـي ظرفيـت    دادهشـود.   يند جذب انجام مـي افر

هـاي   غيرخطـي مـدل   هـاي  شکلاستفاده از با فواصل زماني مختلف 
  مرتبــــه دوم ، شــــبه) ,2024Aly and Gamal(مرتبــــه اول  شــــبه

)2024Phung et al., (  اي  ذره درون نفوذو)2024Amadi et al., ( 
 هـاي تجربـي از   هـا بـا داده    تطابق مـدل  . براي ارزيابيدندش ازشبر

و ريشه ميانگين مربعات (R²)  بستگي پارامترهايي مانند ضريب هم
گزارش شـدند.   ٢پارامترهاي سينتيکي در جدول . استفاده شد ١خطا

سـينتيکي   هاي ي تجربي با مدلها برازش داده هاي حاصل از منحني
 نفـوذ مـدل  دهـد کـه    نتـايج نشـان مـي    ارائه شـده اسـت.   ٦در شکل 

بهترين تطابق را کوچک،   RMSE و ١نزديک به  R2  اي با ذره درون
ــا داده ــينتيکي دارد  بـ ــاي سـ ــذب هـ ــت جـ  Poly-g-MGO  . ظرفيـ

گرم بـر گـرم    ميلي  ٧١مرتبه دوم  با استفاده از مدل شبه  Ni(II)براي
  داشت. مناسبيخواني  ي تجربي هم تعيين شد که با داده

                                                
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
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  يا ذره- نفوذ درونمرتبه دوم و  مرتبه اول، شبه شبههاي سينتيکي  مدلپارامترهاي  - ٢دول ج
Table 2. The parameters of pseudo-first-order, pseudo-second-order, and intra-particle diffusion kinetic models 

Parameters Kinetic models  Values 

Pseudo-first order  

k1 (min−1) 0.313 

qe,cal (mg g−1) 66.214 
R2 0.9947 

RMSE 4.6203 

Pseudo- second order  
k2 (g mg−1 min−1) 0.008 

qe,cal (mg g−1) 70.660 
R2 0.9982 

RMSE 2.701 

Intra-particle diffusion 

ki (mg g−1 min−1/2) 2.578 
C (mg g−1) 49.867 

R2 0.9999 
RMSE 0.3540 

  

  
Fig. 6. Nonlinear plots of pseudo-first-order (dashed 

line), pseudo-second-order (solid line), and intra-particle 
diffusion (dotted line) kinetics models 

اول  مرتبه شبه سينتيکي هاي مدل خطيغير هاينمودار -٦شكل 
  چين) اي (نقطه ذره (خط تيره) و نفوذ درون دوم مرتبه شبهچين)،  (خط

  
  سطحيجذب دمايي  سازي هم مدل -١٠-٣

جذب براي ارزيابي رابطه ميـان ظرفيـت جـذب و غلظـت      يدما هم
  .شود يماستفاده  ثابتتعادلي در دماي 

در  Ni(II)يـون   غلظت تعـادلي  تجربي برحسب  ظرفيت جذب
 ـ  ه اسـت نمايش داده شد ٧ شکل ا افـزايش غلظـت   . مطـابق شـکل، ب

 صـورت  ي بـه ت پليمـر ي ـنـانو کامپوز ظرفيت جـذب   ،يوني  آلاينده
ممکن است به دليل غلظت اوليه  پديده. اين يابد ميافزايش  پيوسته

باشد.  Poly-g-MGO هاي اتصال  مکانو اشباع نبودن  Ni(II)پايين 
آلاينـده، نيـروي محـرک مقاومـت در      بيشـتر علاوه بر اين، غلظت 

 درنتيجه،دهد.  زايش ميجاذب و محلول را اف ميانبرابر انتقال جرم 
د بر را بالا مي تينانو کامپوزو  هاي فلزي يون مياناحتمال برخورد 

حال، با افزايش بيشتر غلظـت   نياست. باا  حذف آلاينده به سودکه 
صورت کامل  هاي جذب در دسترس جاذب به مکان، فلزي  يوناوليه 

بـاقي  جه، ظرفيت جذب تقريباً بدون تغييـر  يشوند و درنت اشغال مي
  .ماند مي

 ييدما همهاي  غيرخطي مدلهاي  هاي تعادلي جذب با شکل داده
فرونـدليچ  ، )Sahbany et al., 2019-Es( مختلف ازجمله لانگموير

al., 2016) Akinyeye et( يچ وشکورادو -و دوبينينTekin and (

2)Açıkel, 202 و  ۳در جدول  ييدما ي همشدند. پارامترهاازش بر
). Bai etارائه شـده اسـت    ٧ شکلدر برازش  هاي حاصل از منحني

)Ghaffari et al., 2017,2020 al.,  فرونـدليچ  ، مدل٣طبق جدول 
، بهترين انطباق را بـا  RMSE کمر دامقو  R² زيادر دابا توجه به مق

ينـد جـذب در ايـن سيسـتم روي     افر بنابراين، دهد. ميها نشان  داده
صـورت چندلايـه رخ    هـاي متفـاوت و بـه    سطحي ناهمگن با انرژي

فرونـدليچ فراينـد جـذب بـر روي سـطوح       يدمـا  هـم مـدل   .دهد مي
، در )n(ر ثابـت نـاهمگني سـطح    مقـدا   .کند ناهمگن را توصيف مي

  جذباست و براي  ١مدل فروندليچ براي جـذب نامطلوب کمتر از 
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Fig. 7. Nonlinear plots of Langmuir (dashed line), 

Freundlich (solid line), and Dubinin-Radushkevich 
(dotted line) isothermal models  

لانگموير  ييدما هم هاي مدل خطيغيرهاي نمودار -٧شكل 
  چين) رادوشکوويچ (نقطه -  ن(خط تيره)، و دوبيني فروندليچ چين)، (خط
  

 ٣هاي جـدول   بررسي داده .قرار دارد ۱۰تـا  ۱مطلوب در محـدوده 
کلوين عمدتاً مطلوب بوده  ٢٩٨در دماي  Ni(II) نشان داد که جذب

  .)Farouq and Yousef, 2015( است
توانـد انـرژي جـذب را     مي (D-R)يچ ورادوشکو-مدل دوبينين

دار انرژي مق بيني و از اين طريق مکانيسم جذب را تعيين کند.  پيش
  در مورد ماهيـت فراينـد (فيزيکـي يـا شـيميايي)      يجذب، اطلاعات

  

کيلوژول بر مول، دلالـت بـر    ٨ کمتر از انرژير دا. مقکند فراهم مي
 کيلوژول بـر مـول،   ١٦ بيشتر از ماهيت فيزيکي جذب دارد. انرژي

کيلوژول بر  ١٦تا  ٨بين ر دامقفرايند و  دهنده ماهيت شيميايي نشان
، مقدار پژوهشدر اين . بيانگر مکانيسم تبادل يوني است باشد، مول

بـراي انـرژي    کيلوژول بـر مـول   ١٩٨/٠انرژي جذب محاسبه شده 
دهد مکانيسم جذب از نوع فيزيکي  وضوح نشان مي جذب بود که به

  .)Bayça, 2025( است
  

 ببازيابي جاذ -١١-٣
 Poly-g-MGOمنظـــور ارزيـــابي قابليـــت اســـتفاده مجـــدد از  بــه 

و آب  مولار) ١/٠( HNO3چرخه جذب/واجذب با استفاده از  هفت
عنوان شوينده براي شستشوي جاذب اشباع شـده از يـون    به ديونيزه

، درصد حذف يون ٨فلزي انجام شد. بر اساس نتايج حاصل از شکل 
Ni(II) ــد  بــت بــود و پــسطــي چهارچرخــه اول تقريبــاً ثا ازآن رون

ايـن  درصد رسـيد.   ٦٨در چرخه هفتم به  که طوري بهکاهشي داشت، 
هـاي فعـال    مکـان توان به مسدود شدن بخشي از  افت کارايي را مي

 بـا  هاي مکـرر وشـو  در اثـر شسـت   هدررفت جاذب جاذب و سطحي
  .نسبت داد نيتريک اسيد و آب ديونيزه

  رادوشکوويچ -لانگموير، فروندليچ و دوبينيني دماي هاي هم مدلپارامترهاي  - ٣جدول 
Table 3. The parameters of Langmuir, Freundlich, and Dubinin-Radushkevich isotherm models 

Parameters Isotherm models  Values 

Langmuir 
qm (mg g−1) 133.366  
KL (L mg−1) 0.568  

R2 0.9891 
RMSE 18.4937 

Freundlich 
)mg1–1/n L1/n g–1 (KF  55.840 

n 4.604 
R2 0.9992 

RMSE 2.9915 

Dubinin-Radushkevich 

qD-R (mg g−1) 138.043 
KD–R (mol2 J−2)×10–5 1.277 

E (kJ mol−1) 0.198 
R2 0.9227 

RMSE 31.078 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2025.555973.3526                                                                                                                               و همکاران                           صبا مرادي

          



 Water and Wastewater                                                                                                                                                        آب و فاضلاب
 Vol.    , No.   , 2025                                                                                                                                                            ١٤٠٤، سال      ، شماره    دوره 

  
Fig. 8 .The reusability of the adsorbent for Ni(II) ion removal 

  Ni(II)قابليت استفاده مجدد از جاذب براي حذف يون  -۸شکل 
 

  مختلف هاي آبي در نمونه Ni(II)درصد حذف  -١٢-٣
 ميـزان ،  Poly-g-MGOنـانو جـاذب   عمليبراي بررسي کاربردهاي 

در چهــار نمونــه شــامل آب ديــونيزه، آب  Ni(II) هــاي يــونحــذف 
پسـاب  رود (اصـفهان) و   کشـي (تهـران)، آب رودخانـه زاينـده     لوله

(ماهشهر، خوزسـتان)   بندر امام خميني اسپنت کاستيک واحد الفين
ليتر  درگرم  ميلي ۲۰ و ١٠، ۵غلظت  سهها در  آزمايش ارزيابي شد.

 با سه تکرار بـراي هـر غلظـت انجـام شـد.     بهينه  pHو در  Ni(II)از 
 Ni(II)دهد کـه درصـد حـذف     نشان مي ۴نتايج ارائه شده در جدول 

 و ترکيـب شـيميايي  يـون فلـزي در محلـول    وليـه  غلظـت ا  به کاملاً
   .وابسته است ها نمونه

از يون فلزي، درصد حذف  ترير لد گرم يليم ۵براي غلظت اوليه 
 آبدر  در مقابــل،درصــد) بــود.  ٩٨( زيــادديـونيزه بســيار   آبدر 
 ٨٢، درصد حذف به ترتيب، به رود آب زاينده شهر تهران و کشي لوله

هـاي   مـاتريکس  در کـارايي جـاذب  افت  درصد کاهش يافت. ۶۶و 
 ٣٧کـه تنهـا     طـوري  مشهود بـود؛ بـه  صنعتي  تر مانند پساب پيچيده

را ايـن رونـد کاهشـي    له جاذب حـذف شـد.   يوس به Ni(II)درصد از 
يـون   ) نسبت داد که با١(جدول هاي مزاحم  يونتوان به حضور  مي

Ni(II)  کنند هاي فعال جاذب رقابت مي مکانجذب در براي.  
، ميزان حـذف در  Ni(II) ر ليتر يوندگرم  ميلي ۱۰راي غلظت ب

کشي تهران و  درصد رسيد. اين مقدار در آب لوله ٩٦آب ديونيزه به 
درصد کاهش يافت.  ٦٣و  ۷٥رود به ترتيب به  آب رودخانه زاينده

د. شحذف  Ni(II) درصد از يون ۳۴همچنين، در پساب صنعتي تنها 
ها، بـه دليـل    ه، مشابه ساير غلظتکاهش حذف نسبت به آب ديونيز

هاي  ها براي جايگزيني در سايت هاي مزاحم و رقابت آن وجود يون
  .فعال سطح جاذب است

ر ليتـر،  دگـرم   ميلـي  ۲۰بـه   Ni(II)با افزايش غلظت اوليه يـون  
. در شـد ها تشديد  در تمامي نمونه Ni(II)درصد حذف روند کاهشي 

درصـد و در آب   ۹۰بـه  اين غلظت، درصـد حـذف در آب ديـونيزه    
درصـد رسـيد،    ۵۵و  ۶۰بـه   ،کشـي و آب رودخانـه بـه ترتيـب     لوله

درصد از يون نيکـل حـذف    ۲۹که در پساب صنعتي تنها  يدرصورت
بيـانگر محــدوديت ظرفيـت جــاذب در    ،د. ايـن کــاهش معنـادار  ش ـ

هـاي فعـال آن    مکـان تـر   و اشـباع سـريع   يندهآلابالاي   هاي غلظت
 .است

  Poly-g-MGOدهـد کـه عملکـرد     نشـان مـي   ، نتايجيطورکل به
هاي مزاحم  ر غلظت اوليه يون فلزي و حضور يونيتحت تأث شدت به

تر،  هاي با ماتريکس پيچيده کاهش کارايي جاذب در نمونه .قرار دارد
و  هـاي فعـال جـاذب    هـا بـراي اشـغال مکـان     ناشي از رقابـت يـون  

ظر گـرفتن  اهميت در ن ،ها اين يافته .محدوديت ظرفيت جذب است
را هـا   پسابويژه  بهو هاي آبي  نمونهشيميايي فيزيکي و هاي  ويژگي

هاي تصـفيه بـر پايـه نـانو جـاذب را برجسـته        امانههنگام طراحي س
  .کند مي
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  هاي آبي مختلف در نمونه Ni(II)درصد حذف  -٤جدول 
Table 4. Ni(II) removal efficiency in different water samples* 

Water samples 
Found Ni(II) 

ions in the 
sample  

 (mg L−1) 

Found Ni(II) 
ions (before 
adsorption)  

 (mg L−1) 

Average of 
remaining 

Ni(II) ions in 
solution  

 (mg L−1) 

Removal 
efficiency 

(%)a 

Relative 
standard 
deviation 

(%)a 

Deionized water 

<0.001 5 0.082 98.4 1.9 

<0.001 10 0.37 96.3 1.5 

<0.001 20 2.103 89.5 0.7 

Tap water (Tehran, Iran) 

<0.001 5 0.92 81.5 1.7 

<0.001 10 2.44 75.6 1.03 

<0.001 20 8.0 60.1 0.3 

River water (Zayanderud, 
Isfahan, Iran) 

0.51 5 1.71 65.8 0.6 

0.51 10 3.7 63.4 0.5 

0.51 20 9.0 55.2 0.2 

Industrial wastewater 
(Bandar-e Mahshahr, 

Khuzestan, Iran) 

0.302 5 3.12 37.6 0.6 

0.302 10 6.5 34.7 0.2 

0.302 20 14.2 29.1 0.2 
*Experiment conditions: pH = 7, adsorbent dosage = 0.25 g L−1, contact time = 80 min, and temperature = 298 K. 
a For three determinations. 

  
 گيري نتيجه -۴

-Poly-gگرافن مغناطيسـي  -ت پليمريدر اين پژوهش، نانو کامپوز

MGO منظور حذف مؤثر يون  بهNi(II) هاي آبي سـنتز و   از محلول
هـاي عـاملي    نشان داد حضور گروه FTIR تايج تحليلن. شد يبررس

  ، کربوکسـيل (C=O) ، کربونيـل (OH–)کليدي شـامل هيدروکسـيل  
(–COOH)ــي ــين(C–O–C) ، اپوکسـ ــي  (NH₂–)، آمـ   و آلکوکسـ

 (C–O)  هـاي سـطحي و    کـنش  را تأييد کرد که نقش مهمـي در بـرهم
 pH ،شـرايط بهينـه   د.کنن ـ فلزي ايفا مـي   پيوندهاي شيميايي با يون

جـاذب   مقداردقيقه و  ۸۰کلوين، زمان تماس  ۲۹۸، دماي ۷معادل 
اکثر نانو جـاذب  ظرفيت جذب حد .ليتر به دست آمد درگرم  ۲۵/۰
هـاي   در شـرايط بهينـه تعيـين شـد. داده     گـرم بـر گـرم    ميلي ۶۶/۷۰

مرتبه دوم و همچنين  جذب از مدل شبه نديسينتيکي نشان داد که فرا
نشـان داد کـه    ييدمـا  کند. مطالعات هم اي پيروي مي ذره درون نفوذ

 ـ  مدل فروندليچ بـه   کـم   RMSEو) R²  )۹۹۸۶/۰زيـاد ر دادليـل مق

هـا دارد،   هاي ديگر انطباق بهتري با داده سبت به مدل) ن٩٩١٥/٢(
 .اي روي سطح جاذب است دهنده جذب ناهمگن و چندلايه که نشان

ــا    ــه ب ــي ک ــترزيس مغناطيس ــي هيس ــاق   VSMمنحن ــاي ات  در دم
-Poly-g تي ـکامپوز يس ـيگيري شـد، رفتـار سـوپر پارامغناط    اندازه

MGO ودآن به حد مقدار اشباع مغناطيسي کرد. دييرو تأ emu g⁻¹ 

ر ي ـتـوان بـه حضـور اجـزاي غ     رسيد. اين کاهش جزئـي را مـي   ١/٩
، نيآم  ليآل-دازوليميا  لينيو هاي پليمري مانند زنجيره يسيمغناط

GO ــه ــده لاي ــانو ذرات پراکن ــت  CuS اي و ن ــاتريس کامپوزي در م
واجـذب،  -پس از چندين چرخه جـذب ، Poly-g-MGO .نسبت داد

طـي   وحفـظ کـرد   را ناطيسي خود و خاصيت مغ يساختار يداريپا
درصـد   مطلـوبي داشـت.  مجـدد    اسـتفاده  چرخه متوالي قابليت هفت

هاي مختلف آب، شامل  در شرايط بهينه در نمونه Ni(II)حذف يون 
رود و پسـاب   کشي تهران، آب رودخانه زاينده آب ديونيزه، آب لوله

ــب   ــه ترتي ــنعتي، ب ــد ۳۷و  ۶۶، ۸۲ ،۹۸ص ــراي  درص ــت ب  ۵غلظ
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ــي ــر ميل ــرير لدم گ ــد ۳۴و  ۶۳، ۷۵ ،۹۶ ،ت ــراي  درص ــت ب  ۱۰غلظ
ــراي  درصــد ۲۹و  ۵۵، ۶۰ ،۹۰و  تــرير لدگــرم  ميلــي  ۲۰غلظــت ب

گزارش شد. کاهش کارايي در پسـاب صـنعتي بـه     ترير لد گرم يليم
 موجبنسبت داده شد که  ۱بر اساس جدول هاي مزاحم  حضور يون

جـاذب  سـطح   هاي فعال مکانبراي اتصال به  Ni(II)رقابت با يون 
 شامل يچند جزئ نانو مادهنشان داد که  پژوهشنتايج اين  .شوند مي

Fe₃O₄ ،CuS و GO ايميدازول و   شده با مونومرهاي وينيل  اصلاح
محيطي و قابليت  آمين، جاذبي با ظرفيت بالا، سازگاري زيست  آليل
 هـاي صـنعتي،   حال، کاربرد عملي آن در پساب نيباا .ابي استبازي
 

هاي مـزاحم   غلظت اوليه يون فلزي و حضور يونوابسته به  شدت به
هـاي فيزيکـي و شـيميايي     ويژگـي  توجه بهضرورت  اين امر، است.
هاي تصفيه  هنگام طراحي سامانه را ها ويژه پساب هاي آبي، به نمونه

  دهد. نشان ميها  بر پايه نانو جاذب
  
  قدرداني -٥

ژوهشي دانشگاه آزاد نويسندگان، مراتب سپاس خود را از معاونت پ
پيشـوا بـراي همکـاري در اجـراي پـژوهش       -اسلامي واحد ورامين

 کند. اعلام مي
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