
 1403 بهار، 107، جلد 1شماره ، 45دوره اي، مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024 

 
 هاي آبی شده براي جذب استرانسیم از محلولدار مطالعه عملکرد گرافن اکساید عامل

 با استفاده از روش سطح پاسخ
  

 2، نفیسه سالک2*فرفاضل ضحاکی ،1فرزاد وزیري علمدارلو

 نایرا -، تهران14665-889: صندوق پستیفیزیک، دانشگاه فرهنگیان، آموزش گروه . 1
 نایرا -، تهران11365-8486اي، سازمان انرژي اتمی ایران، صندوق پستی: هستهاي، پژوهشگاه علوم و فنون . پژوهشکده چرخه سوخت هسته2

 
*Email: Fzahakifar@aeoi.org.ir 

 
 

 

 پژوهشیي مقاله 
 15/1/1402تاریخ پذیرش مقاله:    16/7/1401تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده
کارگیري آن هدار شده و بگردید و با آمینومتیل فسفنیک اسید عامل شده تهیه) با روش هامرز اصلاحGOدر این تحقیق، جاذب گرافن اکساید (

انجام  FT-IRو  TEMها با یابی جاذبهاي آبی در فرایند ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت. مشخصههاي استرانسیم از محلولدر جذب یون
 چنین طیفاند. همدار تشکیل شدهافنی به صورت موجهاي شفاف گردارشده نشان داد که ورقهگرافن اکساید عامل TEMگرفت. تصاویر 

FT-IR برهم دار کاهش یافته است.هاي عاملی اکسیژندار شده و گروهنشان داد که گرافن اکساید به خوبی با آمینومتیل فسفنیک اسید عامل
بررسی قرار گرفته است. مدل درجه دوم به ، مقدار جاذب، و دما با استفاده از طراحی آزمایش روش سطح پاسخ مورد pHکنش پارامترهاي 

سنجی مدل با ها وجود ندارد و صحتهاي آزمایشگاهی مطابقت داشت. نتایج نشان داد که خطاي سیستماتیک در انجام آزمایشخوبی با داده
ل شبه مرتبه اول، شبه مرتبه هاي سینتیکی با سه مدشده توسط مدل بود. دادهبینیدهنده خطاي کم مقادیر پیشهاي تصادفی نشانآزمایش

هاي آزمایشگاهی تطابق بهتري با مدل شبه مرتبه دوم داشت. نتایج تحقیق نشان داد که گرافن اکساید عاملدوم و دو نمایی آنالیز شد و داده
 .هاي آبی دارددارشده با آمینومتیل فسفنیک اسید قابلیت خوبی براي جذب استرانسیم از محلول
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Abstract  
In this study, graphene oxide (GO) adsorbent was prepared by modified Hummer’s method and 
functionalized with aminomethylphosphonic acid. Its application to the adsorption of Sr ions from 
aqueous solutions in a batch sorption process was investigated. Adsorbents were characterized by TEM 
and FT-IR. The TEM images of functionalized graphene oxide showed that graphene sheets are formed in 
wavy sheets. The FTIR spectrum revealed that graphene oxide was highly functionalized with 
aminomethylphosphonic acid and oxygenated functional groups were reduced. Response surface 
methodology investigates pH, adsorbent dosage, and temperature parameters. The quadratic model 
corresponds well with the experimental data. The results illustrated that there is no systematic error in the 
experiments. The verification of the model with random experiments showed a low error in the values 
predicted by the model. The kinetic data were analyzed by Pseudo-first-order, Pseudo-second-order, and 
Double- exponential kinetic models, and experimental data were well modeled by the pseudo-second-
order kinetic model. The research results showed that graphene oxide functionalized with 
aminomethylphosphonic acid has a good ability to strontium adsorption from aqueous solutions. 
 
Keywords: Functionalized graphene oxide, Strontium, response surface methodology, 

Aminomethylphosphonic acid, Aqueous solution 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                    ايهستهجله علوم و فنون م
Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024, P 126-133                      133-126، ص 1403 بهار، 107 ، جلد1، شماره 45دوره 

Research Article 
Received 8.10.2022, Accepted 4.4.2023 



      فر، نفیسه سالکضحاکیفاضل  فرزاد وزیري علمدارلو،                                                                                                                             127

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024, P 126-133                                                133-126، ص 1403 بهار، 107، جلد 1، شماره 45دوره 

 مقدمه. 1
محیطی دنیاي امروز، آلودگی ترین مسائل زیستمهمیکی از 

 .]2، 1[محیط زیست با فلزات سنگین سمی و خطرناك است 
 مقادیر ناچیز فلزات سنگین در آب نیز موجب بروز اثرات 

. استرانسیم یکی از ]5-3[شود محیطی گوناگونی میزیست
فلزات سنگین است که به دلیل تشابه شیمیایی با کلسیم، قادر 

ها) بدن (به خصوص استخوان هايها و سیستماست بر اندام
 ثیر بگذارد. حضور استرانسیم در بدن کودکان و نوجوانان أت

حداکثر مقدار مجاز . ]7، 6[تواند منجر به راشیتیسم گردد می
گرم بر لیتر گزارش شده میلی 6/1استرانسیم در آب شیرین، 

هاي آبی به دلیل رو، حذف استرانسیم از محلول. از این]8[است 
محیطی و سلامتی انسان، امري ضروري است. یکی مسائل زیست

 کتورهاي آاز منابع اصلی خطرساز این یون، تولید آن در ر
 اي است.هسته

 استخراج حلالی، نظیر  هاي مختلفیتاکنون روش
گذاري شیمیایی، فرایندهاي غشایی فیلتراسیون، رسوب

جهت جداسازي  تبادل یون، الکترودیالیز و الکترودیونیزاسیون
در . بررسی قرار گرفته است ها موردهاي استرانسیم از پسابیون

هاي یادشده، جذب سطحی به دلیل اقتصادي بودن، میان روش
 تر مورد توجه واقع احیاء بودن بیش پذیري و قابلانعطاف

 ها، شده است. در فرایند جذب سطحی، بازده جذب یون
هاي پذیري، زمان تعادل و احیاي دوباره جاذب، به ویژگیانتخاب

 جاذب وابسته است.
گرافن اکساید یک جاذب است که قابلیت مطلوبی جهت 

هاي مختلف . در بین روش]9[ ها داردها از پسابحذف یون
شده براي ساخت گرافن اکساید، روش شیمیایی به دلیل گزارش

، و بازده سادگی، قابلیت تکرارپذیري، قابلیت افزایش مقیاس
با اضافه . در این روش ]11، 10[تولید بالا مورد توجه است 

کننده قوي به گرافیت در محیط اسیدي، شدن عوامل اکسید
دار مانند هیدروکسیل، اپوکسی، و اسید هاي عاملی اکسیژنگروه

هاي شوند. گروهکربوکسیلیک بر روي سطح گرافیت ایجاد می
شوند. عاملی موجب افزایش فاصله بین صفحات گرافیت می

) صفحات گرافیت اکسیداسیون موجب باردارشدن (بار منفی
گردد که این پدیده نیز ضمن افزایش فاصله صفحات، باعث می

هاي شود. سایر گروههاي آبی میتثبیت گرافن اکساید در محلول
دار گرافن هاي عاملی اکسیژنتوان جایگزین گروهعاملی را می

هاي آمینی آلیفاتیک و آروماتیک و اسیدهاي اکساید نمود. گروه
 اند ت بر روي گرافن اکساید نشانده شدهآمینی با موفقی

دار کردن گرافن وجود یک گروه عاملی آمینی، عامل. ]12-16[

کند. در این پژوهش از آمینومتیل اکساید را تسهیل می
است. جهت انجام فسفنیک اسید براي این منظور استفاده شده 

هاي جذب استرانسیم از روش طراحی آزمایش سطح آزمایش
شد. این روش علاوه بر کاهش تعداد  ) استفادهRSMپاسخ (
کنش میان پارامترها را نشان داده و ها قادر است برهمآزمایش

مدلی از پاسخ بر اساس پارامترها در محدوده آزمایشی پارامترها 
 .]17[ ه کندئارا

هدف اصلی این پژوهش مطالعه، سنتز جاذب گرافن اکساید 
دار شده با آمینومتیل فسفنیک اسید جهت حذف عامل

، میزان pHهاي آبی است. اثر پارامترهاي استرانسیم از محلول
مورد بررسی  RSMجاذب، و دما با استفاده از طراحی آزمایش 

ن بررسی سینتیکی جذب یون در چنیقرار گرفته است. هم
 مطالعه اثر پارامترهاي زمان تماس مورد مطالعه قرار گرفت.

 
 ها. مواد و روش2
 مواد آزمایشگاهی 2.1

از  آمینومتیل فسفنیک اسید، و سدیم نیترات پتاسیم پرمنگنات،
گرافیت،  نیتریک اسید، استرانسیم نیترات،و  Scharlouشرکت 

سدیم هیدروکسید، هیدرویدیک اسید، استیک  سولفوریک اسید،
اسید، هیدروژن پراکسید و هیدروکلریک اسید از شرکت 

Merck هاي استرانسیم با چنین محلول یونتهیه گردید. هم
حل مقدار مشخصی از استرانسیم نیترات در آب مقطر تهیه شده 

مول بر  1/0است. اسیدیته اولیه محلول توسط نیتریک اسید 
مول بر لیتر تنظیم گردید. تمامی  1/0سدیم هیدروکسید لیتر یا 

مواد آزمایشگاهی استفاده شده در این پژوهش با خلوص 
 آزمایشگاهی بود.

 

 هاي تجربیدستگاه 2.2
هاي سنتز جاذب و مطالعات جذب براي انجام آزمایش
 زن مغناطیسیهاي آبی از هیتر با هماسترانسیم از محلول

)Magnetic Stirrer 11EZDO MS-(سانتریفیوژ ، )i1005SSN،( 
,Bandelin)اولتراسونیک  typ DT  H,  Germany)235 گرفته  بهره

هاي استفاده شده در این پژوهش با استفاده از محلول pHشد. 
pH 733( مترMetrohm, گیري شد. غلظت یون در ) اندازه

ي پلاسماي جفت شده -سنج نشر اتمیمحلول آبی با طیف
گیري گردید. ) اندازه220(واریان لیبرتی ) ICP-AESالقایی (
سنج مادون قرمز تبدیل طیفها با استفاده از یابی جاذبمشخصه
 ) FTIR, Perkin-Elmer, SpectrumRX, USAفوریه (

میکروسکوپ الکترونی عبوري با وضوح بالا و
(TEM / HRTEM,  JEOL,  JEM ,  Japan)−2100  انجام شد. 
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 شدهدار روش ساخت گرافن اکساید عامل 3.2
 شده براي تولید گرافن اکسایددر این پژوهش روش هامرز اصلاح
گرم  2گرم پودر گرافیت با  2انتخاب شده است: در این روش 

میلی لیتر سولفوریک اسید در درون ظرف  50سدیم نیترات با 
گراد بر روي آزمایشگاهی ریخته و در دماي زیر ده درجه سانتی

ادامه به آرامی طی مدت زمان زن مغناطیسی قرار گرفت. در هم
گرم پتاسیم پرمنگنات، به مخلوط اضافه گردید.  6ساعت  2

سپس مخلوط از حمام آب یخ خارج شده و به حمام دیگري در 
زده دقیقه در دما هم 60منتقل گردیده و به مدت  C35˚ دماي

دقیقه در حمامی  20سازي به مدت شد و در ادامه پس از رقیق
ار گرفت تا صفحات گرافیت اکسید تشکیل قر C˚98با دماي 

 %30شود. سپس جهت تکمیل اکسیداسیون به آن آب اکسیژنه 
 %5اسید  هیدروکلریکشده با اضافه گردید. گرافن اکساید تهیه

و آب مقطر شستشو داده شد. در نهایت جامد باقی مانده در 
 .]18[د گراد در آون خشک گردیدرجه سانتی 60دماي 

دار کردن گرافن اکساید، مقداري از آن در آب جهت عامل
زن) و سپس آمینو مقطر قرار گرفته (تحت آلتراسونیک و هم

متیل فسفونیک اسید به محلول اضافه شده و محلول به بالن 
 40به مدت  C80˚سیکل تبرید منتقل شد و در حمام روغن 

دار شود. ا گرافن اکساید عاملتزده شد ساعت با دور مناسب هم
رسوب حاصل شده پس از جدا کردن با سانتریفیوژ و چندین بار 

 شستشو با آب مقطر در آون خشک گردید.
 

  هاي جذب ناپیوستهآزمایش 4.2
 50هاي هاي ناپیوسته جهت جذب استرانسیم در ارلنآزمایش

ل فلزي اي از جاذب و محلومیلی لیتري حاوي مقدار سنجیده
دور بر دقیقه در  200 گراد ودرجه سانتی 25مورد نظر در دماي 

دقیقه انجام گردید. غلظت یون در محلول (قبل و  60مدت زمان 
شد. درصد جذب انجام می ICPبعد از جذب) با استفاده از آنالیز 

 ) انجام گردید:1طبق رابطه ( یون توسط جاذب
 

)1                                 (e(%) −
= ×100



C C
C

 جذب 

 در این رابطه


C  وeC محلول در  غلظت اولیه و تعادلی یون
 باشد.می

 
  )RSMسطح پاسخ ( طراحی آزمایش 5.2

 ثر بر جذب استرانسیم با ؤجهت ارزیابی پارامترهاي م
AMPA-GO ، روش طراحی آزمایش سطح پاسخ مورد استفاده

، دما و مقدار جاذب در پنج pHقرار گرفت. سه متغیر شامل 
). بر اساس متغیرها و 1سطح مورد مطالعه قرار گرفت (جدول 

آزمایش با استفاده از طراحی  17ها یک سري شامل مقادیر آن

آنالیز واریانس از شده و  طراحی (CCD) مرکب مرکزي
)ANOVA17[ وتحلیل نتایج استفاده گردید) جهت تجزیه[. 
 

 . نتایج3
 بررسی مشخصات جاذب 3.1

هاي عاملی موجود شناسایی پیوندهاي شیمیایی مولکولی و گروه
سنجی مادون قرمز در مواد سنتزشده با استفاده از آنالیز طیف

گرافن  FTIRطیف  1) انجام شد. در شکل FTIRتبدیل فوریه (
) و گرافن اکساید AMPAاکساید، آمینومتیل فسفنیک اسید (

شده در آورده شده است. در طیف ارائه AMPAدار شده با عامل
 گروه کربوکسی و فرکانس 1740 و cm 1381-1 فرکانس

1-cm 880  شود. جذب گروه اپوکسی مشاهده می 1020و
  نیز در در فرکانس AMPAمشخصه مربوط به گروه 

1-cm 2385  مشخص است. از طیفFTIR  مربوط به گرافن
هاي دارشدن مشخص است که تمام قلهاکساید قبل از عامل

دار است هاي عاملی اکسیژنجذبی اصلی که مرتبط با گروه
 AMPA-GOحضور دارند. حضور جذب مشخصه در جاذب 

متصل  GOبه سطح  AMPAست که گروه عاملی بیانگر آن ا
 AMPA-GOو نیز  GOشده است. با دقت در طیف مربوط به 

 شود که قله جذبی گروه کربوکسیل در فرکانسمعلوم می
حذف شده  GO-AMPAبه طور کامل در  cm 1740-1تصدیق 

هاي است. علاوه بر آن، باندهاي جذبی گروه اپوکسی در فرکانس
 ی به خاطر یبه طور جز 1020و   cm 880-1 تقریباً
که به پیوند  cm 1381-1اند. جذب در دارسازي حذف شدهعامل
C-O ايملاحظهدر گروه کربوکسی مربوط است نیز به طول قابل 

 از بین رفته است. AMPA-GOدر 

 
 

براي گرافن اکساید (رنگ قرمز) و گرافن اکساید  FTIRطیف  .1شکل 
 .(رنگ سبز) AMPA(رنگ آبی) و  AMPAدار با لعام
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 TEMها، از تصویربرداري براي مطالعه میکروسکوپی نمونه
از  TEMآورده شده است. تصاویر  2استفاده گردید که در شکل 

AMPA-GO هاي شفاف گرافنی به حاکی از این است که ورقه
ها که ناشی از هاي آندار (مخصوصاً لبهدار یا چروكصورت موج
اند. به هاي گرافن است) تشکیل شدهرگردان ورقهتاشدگی و ب

روي سطح ورقه گرافن اکساید  AMPAعلاوه، گروه عاملی 
 حضور دارد.

 
 بررسی سینتیک جذب یون 2.3

ثیر زمان تماس بر میزان جذب یون توسط جاذب أت 3در شکل 
دارشده نشان داده شده است. مطابق انتظار گرافن اکساید عامل

میزان جذب افزایش یافت. جذب در ابتدا سریع با افزایش زمان، 
ها، سرعت هاي فعال روي جاذببوده و با اشغال تدریجی جایگاه

جذب کاهش یافته و در نهایت به تعادل رسیده است. نتایج 
 40تر از نشان داد که بخش قابل توجهی از جذب یون در کم

 شود. وجود بار منفی و حضور فسفر بر رويدقیقه انجام می
 صفحات گرافن اکساید از عوامل اصلی جذب سریع یون است.
هاي براي توصیف سینتیک جذب یون توسط جاذب از مدل

مرتبه دوم و دو نمایی استفاده شد مرتبه اول، شبهسینتیکی شبه
 :]23-19[اند ) نشان داده شده4) تا (2معادلات ( درکه  

 

)2                                  (( ( ))= − − 11t eq q exp k t 

)3                                                  (=
+

2
2

21
e

t
e

k q tq
k q t

 

)4( ( ) ( )= − − − −1 2
1 2t e D D

ads ads

D Dq q exp k t exp k t
m m

 

 

به ترتیب مقادیر ظرفیت جذب  eq (mg/g) و tq (mg/g)که 
مقدار  min-1برحسب  1kو زمان تعادل و  tاسترانسیم در زمان 

مقدار ثابت  g/(mg.min)برحسب  2kثابت شبه مرتبه اول و 
گرم بر لیتر، بر حسب میلی 2Dو  1D. استمدل شبه مرتبه دوم 

کند  هاي معادله دو نمایی هستند که مرحله سریع وثابت
ثوابت  (min)-1حسب بر 2DKو  1DKدهند و میواکنش را نشان 

مقدار جاذب  adsmکننده بوده و مربوط به مکانیسم کنترل
هاي باشد. نتایج سینتیک غیرخطی مدلحسب گرم بر لیتر میرب

دهد که مدل شبه مرتبه دوم از مدل شبه سینتیکی نشان می
دهنده این است که شدت مرتبه اول برازش بهتري دارد که نشان

پر شدن مراکز جذب با مربع تعداد مراکز خالی جذب متناسب 
هاي جذب در است. با توجه به زمان تعادل جذب، ادامه آزمایش

 دقیقه انجام شد. 60مدت زمان 

 
 .AMPAدار شده با از گرافن اکساید عامل TEMتصاویر  .2شکل 

 

 
 

تماس بر میزان جذب استرانسیم توسط جاذب گرافن ثیر زمان أت .3شکل 
 .دارشدهاکساید عامل

گرم  1، مقدار جاذب  =2pHگرم بر لیتر، میلی 100(غلظت اولیه استرانسیم 
 .گراد)درجه سانتی 25بر لیتر، دما 

 
 سطح پاسخ و آنالیز واریانسطراحی آزمایش  2.3

توسط جاذب یند جذب استرانسیم اهاي بررسی فرنتایج آزمایش
دارشده بر اساس روش طراحی آزمایش گرافن اکساید عامل

، 4هاي ارائه شده است. از نتایج آزمایش 1سطح پاسخ در جدول 
هاي جذب داراي مشخص است که آزمایش 14و  11، 7، 5

 تکرارپذیري بسیار خوبی بوده است.
هاي حاصل از روش طراحی آزمایش وتحلیل دادهمنظور تجزیهبه
) استفاده شد. پس از بررسی ANOVAنالیز واریانس (آ از

ي دو براي برازش اي درجههاي موجود، مدل چندجملهمدل
ها انتخاب شد. نتایج آنالیز واریانس مدل رگرسیونی داده

گزارش  2پیشنهادي براي درصد جذب استرانسیم در جدول 
از دار بودن هر یک از ضرایب این مدل با استفاده اند. معنیشده

براي هر  05/0تر از کم Pشود. مقادیر تعیین می Fآزمون مقدار 
دار عبارت بیانگر این است که آن عبارت از لحاظ آماري معنی

 است.

 زمان (دقیقه)

(%
م (

سی
ران

ست
ب ا

جذ
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 دارشدههاي بررسی فرایند جذب استرانسیم توسط گرافن اکساید عاملنتایج آزمایش .1جدول 

 دما pH ردیف
مقدار 
 جاذب

)1-gr L( 

درصدجذب 
استرانسیم 

 (آزمایشگاهی)

درصدجذب 
استرانسیم 

 (مدل)
1 3 35 5/0 18/42 71/44 
2 2 45 5/0 76/43 05/43 
3 2 45 5/1 11/78 35/77 
4 2 35 1 45/66 37/66 
5 2 35 1 23/66 37/66 
6 3 35 5/1 41/73 55/76 
7 2 35 1 31/66 37/66 
8 3 45 1 06/67 81/64 
9 2 25 5/1 56/76 50/77 
10 3 25 1 74/65 99/61 
11 2 35 1 23/66 64/66 
12 1 35 5/0 19/23 48/21 
13 1 35 5/1 37/63 35/60 
14 2 35 1 63/66 37/66 
15 2 25 5/0 61/33 11/34 
16 1 25 1 47/36 16/38 
17 1 45 1 97/41 07/45 

 
 هاي درصد جذب استرانسیمنتایج آنالیز واریانس داده .2جدول 

 F value p-value میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات پارامتر
 >0001/0 53/58 49/2 9 42/22 مدل

A-pH 60/4 1 60/4 07/108 0001/0< 
B-Temperature 25/0 1 25/0 97/5 0445/0 

C-Dosage 50/13 1 50/13 28/317 0001/0< 

AB 032/0 1 032/0 75/0 4138/0 

AC 29/0 1 29/0 75/6 0356/0 

BC 13/0 1 13/0 13/3 1203/0 
2A 32/2 1 32/2 44/54 0002/0 
2B 17/0 1 17/0 01/4 0853/0 
2C 83/0 1 83/0 62/19 0030/0 

Residual 30/0 7 043/0   
Cor Total 72/22 16    

 
بینی درصد ي دوم جهت پیشاي درجهمدل چندجمله

 جذب استرانسیم به صورت معادله زیر است:
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

/

/ /

/ / /

/ / /

Sr Removal     *pH  

 * T  *  D  –  E  * pH*T  –

*pH*D   *T*D  –  * pH  –

= − + +

+ −

−

0 5

2

6 7823 4 57477
021318 8 50926 8 95974 003

0 53579 0036470 0 47178

)5(                   ( ) ( )/ /E  * T  –   * D− −2 2201367 003 1 78125 

ي دهندهبوده که نشان 53/58براي مدل  Value-Fمقدار 
دهنده نشان 05/0 تر ازکم value-Pاعتبار مدل است. مقادیر 

هاي ترم 3ها است. در نتیجه با توجه به جدول معنادار بودن ترم
A ,C  .قابل قبول و معنادار هستند 
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 پارامترهاي آماري مدل براي پاسخ درصد جذب استرانسیم. 3جدول 

Std. Dev. 21/0 2R 9869/0 
Mean 49/7 2Adjusted R 9700/0 

C.V. % 2.75 2Predicted R 8905/0 

  Adeq Precision 349/26 

 
و ضریب  (R-squared)در مدل حاصل مقدار ضریب تعیین 

) به ترتیب برابر با squared-Adjusted Rشده (تعیین تعدیل
 ترنزدیک 1است. هر چه این مقادیر به مقدار  9700/0و  9869/0

هاي آزمایشگاهی را تر بوده و دادهشده دقیقباشند، مدل ارائه
 زند.بهتر تخمین می

 
 ، دما و مقدار جاذب pHبررسی اثر پارامترهاي  3.3

، دما و مقدار جاذب pHزمان در این بخش به بررسی هم
، دما pHکنش تأثیر پارامترهاي پرداخته شده است. نمودار برهم

نشان داده  6تا  4و مقدار جاذب بر جذب استرانسیم در شکل 
محلول یکی از پارامترهاي مهم بر فرایند  pH شده است. مقدار

، 1برابر  pHشود، در طور که مشاهده میهمانجذب است. 
درصد است. در این  45تر از جذب یون توسط جاذب کم

هاي استرانسیم براي با یون H+ هاياسیدیته، رقابت بین یون
در جاذب، باعث کاهش  هاي فعال موجودقرارگیري در سایت

 ، دانسیته بار مثبت بر روي pHشود. با افزایش میزان می
یابد. کاهش هاي فعال موجود در سطح جاذب کاهش میسایت

 دانسیته بار مثبت جاذب، تعامل بین گروه عاملی جاذب و 
هاي استرانسیم را افزایش داده و بنابراین رقابت بین یون یون

تر شده و منجر به افزایش میزان جذب کم H+فلزي استرانسیم و 
 .]24[ شودمی

هاي قابل دسترس دهنده تعداد جایگاهمقدار جاذب نشان
جاذب براي جذب فلزات سنگین است. در این مطالعه، به منظور 

ثیر مقدار جاذب بر میزان جذب یون، مقدار جاذب در أبررسی ت
گرم بر لیتر تغییر داده شده است.  5/1تا  5/0محدوده بین 

هاي مطابق انتظار با افزایش میزان جاذب، به دلیل افزایش سایت
 قابل دسترس براي جذب یون، درصد جذب افزایش یافته است.

افزایش دما موجب افزایش ظرفیت جذب استرانسیم گردید 
دهنده گرماگیر بودن فرایند جذب است. گرماگیر بودن که نشان

 ]25[زدایی است دهنده بالاتر بودن انرژي آبند جذب نشانیارف
دهنده بالا بودن قابلیت انحلال یون فلزي در ن امر نشانکه ای

 آب است.
  pHدهد که وابستگی مقدار جذب یون به نشان می 4شکل 

گرم بر تر است (در مقدار جاذب یک در مقایسه با دما بیش

افزایش یافته  pHشدت با اي که جذب یون بهگونهلیتر)؛ به
و مقدار  pHبعدي تأثیر پارامترهاي نمودار سه 5است. شکل 

دهد که حاکی گراد را نشان میدرجه سانتی 35جاذب در دماي 
 6و  5هاي از اثرگذاري مهم این دو پارامتر است. در شکل

دن جذب؛ با افزایش مقدار شود که به دلیل کامل نشمشاهده می
 جاذب، جذب یون همواره در حالت صعودي قرار دارد.

 

 
 

 .و دما بر درصد جذب استرانسیم pHکنش تأثیر برهم .4شکل 
 

 
 

 .و مقدار جاذب بر درصد جذب استرانسیم pHکنش تأثیر برهم. 5شکل 
  

 
 

 .استرانسیمدما و مقدار جاذب بر درصد جذب  ثیرأکنش تبرهم .6شکل 
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شده توسط مقایسه نقاط آزمایشگاهی با مدل آماري ارائه
 7شکل  نشان داده شده است. 8و  7هاي افزار، در شکلنرم

دهد. با توجه به ها بر حسب ترتیب را نشان میماندهنمودار باقی
که نمودار حاصل روند تصادفی داشته و از الگوي خاصی این

 ي وجود چنین متغیرهاي نهان رد کند، فرضیهتبعیت نمی
ي عدم وجود دهندهشود. به بیان دیگر روند این نمودار نشانمی

 هاست.خطاي سیستماتیک در آزمایش
شود، مقادیر مشاهده می 8طور که در شکل همان

شده به مقادیر واقعی خیلی نزدیک هستند. ضریب بینیپیش
بین مقادیر واقعی دهنده اختلاف اندك نیز نشان 9869/0تعیین 
 شده بود. بینیو پیش

شده، در شرایط تصادفی سنجی مدل ارائهجهت صحت
شده بینیهاي جذب انجام شد و با نتایج پیشمتفاوت آزمایش

گردد که ). مشاهده می4حاصل از مدل مقایسه گردید (جدول 
 بینی کرده است.خوبی جذب یون را پیشمدل به

 

 
 

ها براي درصد جذب ها برحسب ترتیب آزمایشماندهنمودار باقی .7شکل 
 استرانسیم.

 

 
شده براي جذب بینیبررسی تطابق مقادیر واقعی با مقادیر پیش .8 شکل

 .استرانسیم

بینی جذب یون با استفاده از انجام هاي پیشسنجی مدلصحت. 4جدول 
 هاي تصادفیآزمایش

 دما pH ردیف
مقدار 
 جاذب

)1-Lgr ( 

درصدجذب 
استرانسیم 

 (آزمایشگاهی)

درصدجذب 
استرانسیم 

 (مدل)
1 3/1 32 65/0 21/53 48/52 
2 9/1 40 8/0 61/82 94/83 
3 05/2 27 85/0 11/83 95/84 
4 3/2 31 6/0 95/73 62/72 

 
 گیري. نتیجه4

شده، هامرز اصلاحدر این مطالعه، جاذب گرافن اکساید با روش 
آمینومتیل فسفنیک اسید تهیه شد و سپس جاذب با استفاده از 

هاي استرانسیم از جاذب جهت جذب یوندار گردید. عامل
ها یابی جاذبمشخصهگرفت.  هاي آبی مورد استفاده قرارمحلول

 انجام گرفت. FT-IRو  TEMبا استفاده از آنالیزهاي 
فاده از طراحی تاس، میزان جاذب، و دما با pHاثر پارامترهاي 

آزمایش روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار گرفته است. مدل 
هاي آزمایشگاهی مطابقت داشت و درجه دوم به خوبی با داده

یید أهاي تصادفی تمدل پیشنهادشده با استفاده از داده صحت
 شد.

هاي سینتیکی با سه مدل شبه مرتبه اول، شبه مرتبه داده
هاي آزمایشگاهی تطابق شد که دادهدوم و دو نمایی آنالیز 

 بهتري با مدل شبه مرتبه دوم داشت.
  

 نوآوري .5
ثر بر جذب استرانسیم با جاذب گرافن ؤبررسی پارامترهاي م

 پاسخ. دار شده با استفاده از طراحی آزمایش سطحاکساید عامل
 
 
 
 
 
 
 

. 
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