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های مزمن و  تواند مسمويت مي   هاآنانسان با بعضي از    یمحيطي هستند كه مواجهههای زيستآلاينده  ی سنگين از جمله  هایلزف   چكیده:

آوری  های صنعتي با استفاده از نانو فنهدف اين پژوهش، ساخت جاذبي مناسب برای جذب فلزهای سنگين از پساب  .بعضاً حاد ايجاد نمايند

نانوكامپوزيت ابتدا  ساخته  روی  / شده  اصلاح  گرافن  است.  آن  سپس    .شد  اكسيد  جذب  سنگين  برای  قدرت  فلزهای  جذب جذب  قدرت  با 

نانوكامپوزيت گرافن    اصلاحنانوذرات روی اكسيد و گرافن   از  روی اكسيد بيش  / شده  اصلاح شده مقايسه و مشخص شد كه قدرت جذب   تر 

دقيقه،   30زمان    :هاآن  یثر بر جذب بررسي و مقادير بهينهؤكدام به تنهايي است. در ادامه، اثر پارامترهای م  هر  ،شده  اصلاحنانوذرات و گرافن  

 اين  برایجذب    سينتيک   و  دماهم   بررسي  از  حاصل  های. داده تعيين شدليتر    گرم بر  03/0و مقدار جاذب    pH  6  ی سليسيوس،درجه  25دما  

  و   گرمازا   جذب  فرايند  ترموديناميکي  هایمطالعه   براساس.  داشت  مطابقت  دوم  ی مرتبه  شبه  سينتيک   و  لانگموير  مدل  با  ترتيب  به  جاذب

 . است خودیخودبه 
 

 فلزهای سنگين  شده، روی اكسيد، اصلاحرافن  نانوكامپوزيت، گ  :هاواژهکلید

 

Synthesis of modified graphene/ZnO nanocomposite and its  

application for removal of the heavy metal ions from aqueous solutions 
 

S.S. Sadjadi* 
Materials and Nuclear Fuel Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran - Iran 

 

Abstract: The existence of heavy metals in nature is one of the pressing concerns because of their 

toxicity and threat to human life. The aim of this study is the preparation of suitable adsorbent for heavy 

metal adsorption from the waste water using nanotechnology. In this work, modified graphene/ZnO 

(MG/ZnO) nanocomposite was first synthesized. The as-prepared composite was then used as an 

adsorbent for heavy metal removal, and its adsorption efficiency was compared with the modified 

graphene and ZnO nanoparticles. Adsorption efficiency of the modified graphene/ZnO was found higher 

than modified graphene and ZnO nanoparticles. The influence of the effective parameters on the 

adsorption process was studied and optimized. The obtained optimum conditions were: time = 30 min, an 

adsorbent dosage of 0.03 g/L, pH of 6, and T = 25˚C. The experimental data were best described by the 

pseudo-second-order kinetic and Langmuir isotherm models. The obtained thermodynamic parameters 

indicate that the adsorption process was exothermic and spontaneous. 
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 مقدمه  .1

از پساب مختلف  فرايندهای  و  صنايع  توسط  كه  صنعتي  های 

های پرتوزای  پسماند شوند و  جمله فراوری مواد معدني توليد مي

بهره  از  هستهناشي  رآكتورهای  از  تأسيسات برداری  و  ای 

راديوايزوتوپ و  سنگين  فلزهای  حاوی  اغلب  های  بازفراوری 

هستند.   و   پايدار  های آلاينده  از  يکي  سنگين   فلزهای   گوناگون 

  محيط   در  توانندمي   كه  هستند  شناختيزيست  یتجزيه  غيرقابل

  به  ورود  با  و  هشد   گياهان   جذب  ك،خا  و  آب  با ورود به   زيست

 و  مزمن  های مسموميت  بروز  باعث،  انسان  غذايي  ی زنجيره

  حاصل   صراعن  از  كه يکي  به عنوان مثال، سرب  .شوند   خطرناك

يکي  U238  واپاشي  از  ترين بيش  كه  است  فلزی   چهار  از  است 

 ساخت زيست  اختلال.  دارد  انسان  سلامتي  روی   بر  را  هاعارضه

،  كليه  به  آسيب،  خون  فشار  افزايش،  خونيكم  و  هموگلوبين

  و   يادگيری  قدرت  كاهش ،  مغز  به   آسيب ،  عصبي  سيستم  اختلال

  غلظت  افزايش  منفي  عوارض   از   كودكان  در  رفتاری  هایاختلال

 . ]1[ است بدن در سرب

سال  فاضلابدر  از  سنگين  فلزهای  حذف  اخير  های  های 

به گستردهصنعتي  از  طور  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد   ای 

روشجمله از ی  سنگين  فلزهای  حذف  منظور  به  كه  هايي 

مي  های محيط صورت  ميآبي  فرايندهای گيرد  به   توان 

گذاری شيميايي، تبادل يون، الکترودياليز، اسمز معکوس، رسوب

كرد. اشاره  سطحي    سطحي   جذب  روش  های مزيت  از  جذب 

  صرفه  به  مقرون  و  هاجاذب  بودن  بادوام،  سريع  حذف  به  توانمي 

  از   كه  غليظ  فلزی   های مخلوط  علاوه به.  كرد  اشاره   بودن

،  شوندمي   حاصل  مربوطه  های جاذب  از  فلزی   اتذر  آزادسازی 

 .  ]2-4[ هستند 1زاييباز قابل  نيز هاجاذب و بوده  استفاده قابل

( واسطهGOگرافن  به  و  (  جذب  ظرفيت  ويژهی  ی سطح 

ب سنگين  فلزهای  حذف  برای  مناسب  جاذبي  دارد  كه  ه  بالايي 

مي گرافنشمار  از  است  دوبعدی   مسطح  ورق  يک  رود.   كه 

  بلوری   ی شبکه  يک  در  كه   است  شده  تشکيل  كربني   های اتم

  با   متخلخل  ساختار  دارای   و  ]5[  اندگرفته  جای   زنبوری   -لانه

راهکار برای افزايش كارايي  . دو  ]6[  است بالا  شيميايي پايداری 

پژوهش  توسط  گرافن  بهجذب  كه  گران  است  شده  گرفته  كار 

نانوكامپوزيت  اصلاح شامل   ساخت  و  گرافن  گرافن/كردن    های 

  توان مانع از مي  گرافن  شيميايي  كردن  اصلاحنانوذرات است. با  

به  های صفحه  چسبيدن  و  تراكم و    ديگريک  گرافن   شد 

ايجاد  به با  ايجادگروه علاوه  قابليت  كه  مختلف  عاملي    های 

توان ظرفيت جذب های فلزی را داشته باشند مي ليت با يونكي

 

1 . Regeneration 

مطالعه از  داد.  افزايش  دو  را  اين  از  استفاده  با  كه  جذبي  های 

شده  انجام  گرافنمي  اندروش  به  نمونه  عنوان  به  اصلاح    توان 

با برای حذف يونپلي  شده  به عنوان جاذب  (  II)  هجيو  آنيلين 

كرد گروه ]7[  اشاره  با  گرافن  كي.  برای    EDTA  سازليتهای 

رفته به  سرب  يون  حذف كامپوزيت]8[است    كار    / پيرولپلي  . 

  محلول  از  دوظرفيتي  ی جيوه  يون   انتخابي  جذب  توانايي  گرافن

 را  روی   و  سرب،  كادميم،  مس،  جيوه  دوظرفيتي  های يون  حاوی 

نانوكامپوزيت  ]9[  دارد   ظرفيتاز    4O3GO/Feي  مغناطيس  و 

برای   جذب است  بالايي  برخوردار  در]10[  آرسنيک    اين   . 

فلزهای  حذف  برای  كارامد  جاذبي  ساخت  منظور  به  پژوهش 

كردن سطح گرافن و استفاده از   اصلاحسنگين از هر دو روش  

است.   شده  استفاده  جذب  كارايي  افزايش  منظور  به  نانوذرات 

( ساخته شد.  ZnOنانوذرات روی اكسيد )  ابتدا  برای اين منظور

گرافن شيميايي  اصلاح    هایگروه  ايجاد  با  شده  ساخته  سپس 

  بعد   ی مرحله  در.  شد  انجام  1  شکل  با  مطابق  عاملي

گرافن   اكسيد   نانوذرات   /شده  اصلاحنانوكامپوزيت  روی 

(MG/ZnO  تهيه شد. كارايي اين ماده به عنوان جاذب برای )

بيش با  فلزی  يون  برای  و  بررسي  سنگين  فلزهای  ترين حذف 

 ثر بر فرايند جذب بهينه شد. ؤميزان جذب، پارامترهای م

 

 . بخش تجربی 2
 وری دستگاه   و مواد 2.1

دارای  كليه پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  شيميايي  مواد  ی 

تجزيه تهيه  خلوص  يا مرك  از شركت سيگماآلدريچ  و  بوده  ای 

  سنج طيف  دستگاه  از  فلزی   های يون  غلظت   تعيين  برای شدند.  

پركين    شركت  5500  مدل(  ICP)  القايي  ی شدهجفت  پلاسمای 

 پراش   سنجطيف  با  شده  تشکيل  پودر  ساختار.  شد   ستفادها  لمراِ

ايکس   و   1800PW  مدل  فيليپس  شركت  (XRD)،  پرتو 

 الکترون   ميکروسکوپ  دستگاه   با   ها آن  شکل  و   ذرات  ی اندازه

.  گرفت  قرارتجزيه و تحليل    مورد  زايس  شركت(  SEM)  روبشي

 فوريه   تبديل  -زيرقرمز  دستگاه  توسط  هانمونه  ارتعاشي  طيف

(FT-IR  )شد  گرفته  22-وكتور  مدل  بروكر  .pH  های نمونه  

 گيری اندازه  -841CG  مدل  اسکات  سنجpH  دستگاه  با  مختلف

 برای  -2020RZR  مدل   آلدريچ  -سيگما  سانتريفوژ  دستگاه  از  و

شد.   محلول  از  جامد  ذرات   جداسازی    پراكنده   برای   استفاده 

وايسد  دستگاه  از  آلي  حلال  در  ذرات   نانو  كردن  مدل   فراآوايي 

H03WUC-A  محلول   و  جاذب  حاوی   سيستم  زدنهم  برای   و  

  مدل  جي.  اينفورس ا.  شركت   دارحمام  ی تکاننده،  فلزی   های يون

4311CH- شد استفاده . 



 86                                          . . .                  اكسيد و كاربرد آن برای -ی روی ساخت نانوكامپوزيت گرافن اصلاح شده                                    2شماره ، 88جلد  

 

 

O

O

OH

OH

CN

CN

NC
CN

CaH2

NC CN

H2N

NHO

NH2

N

OH

H2N
N

OH

NH2

N OH

NH2OH. HCl

NH4OH

 
 

 كردن سطح گرافن. اصلاح های مرحله .1شكل 

 

 هاروش  2.2

 و اصلاح آن  ساخت نانوذرات روی اکسید 2.2.1

 0/ 1ليتر از محلول  ميلي  25برای ساخت نانوذرات روی اكسيد،  

و   آبه  چهار  استات  روی  محلول  ميلي  100مولار  از    0/ 1ليتر 

تترامتيل  )مولار  هيدروكسيد  و  (TMAHآمونيم  محلول    تهيه 

دستگاه فراآوايي در  طره قطره به محلول روی استات در  دوم ق

ی  درجه  40دقيقه در دمای    30محلول  اضافه شد. دمای محيط  

سانتريفوژ  و سپس در  دستگاه فراآوايي باقي ماند  سلسيوس در  

به رسوب  گرفت.  قرار  جداسازی  ذرات دست  مورد  )نانو  آمده 

اتانول شستشو داده شد و   با  بار    70در دمای  روی اكسيد( دو 

مدت  درجه به  و  خشک  ساعت  دو  مدت  به  سلسيوس    4ی 

كوره در  دمای  ساعت  با  داده درجه  400ای  قرار  سلسيوس  ی 

نانوذرات  در مرحلهشد.   از روی  ی بعد سطح  با استفاده  اكسيد 

اصلاح شد تا نانوذرات توانايي پراكنده شدن در  اسيد  سيتريک  

باشحلال داشته  را  قطبي  برای  ن های  منظور،  ايد.  گرم  ن  نيم 

ليتر متانول  ميلي  50به  يک گرم پودر نانوذره  اسيد و  سيتريک  

اضافه شد. محلول به مدت يک ساعت در سيستم بسته، تحت  

ی سلسيوس قرار گرفت. بعد از يک درجه  50رفلاكس در دمای  

قرار  جداسازی  عمليات  تحت  سانتريفوژ  در  محلول  ساعت، 

با آب   شستشو داده شد. رسوب گرفت و رسوب حاصل سه بار 

دمای   با  آون  درون  ساعت  يک  مدت  به  ی درجه  70حاصل 

 سلسيوس قرار گرفت. 
 

 شده اصلاحساخت گرافن   2.2.2

روش  براساس  اكسيد  شد    اصلاح  هامرز  گرافن  ساخته  شده 

برای  ]11[ ابتدا    اصلاح.  گرافن  گرافن ميلي  40كردن  گرم 

و   تتراهيدروفوران  ميلي   30اكسيد  و در  ليتر  وارد  بالن  يک 

دقيقه در حمام فراآوايي قرار داده   30مخلوط حاصل به مدت  

طور كاملاً يکنواخت در حلال پراكنده شود  شد تا پودر گرافن به

  20گرم كلسيم هيدريد به  ميلي  70(. در يک بشر،  1)مخلوط  

تتراهيدروفوران كه در ظرف يخ قرار داشت به آرامي    ليترميلي 

به از  طوری اضافه شد  بالاتر نرفت.  درجه  5كه دما  ی سلسيوس 

به  ميلي  200سپس   و  اضافه  مخلوط  اين  به  مالونيتريل  گرم 

  2(. محتويات مخلوط  2دقيقه هم زده شد )مخلوط    15مدت  

سپس مخلوط حاصل اضافه و    1صورت قطره قطره به مخلوط به

مدت   دمای    24به  در  رفلاكسدرجه  60دقيقه  سلسيوس   ی 

ب سانترشد.  در  مخلوط  واكنش  اتمام  از  عمل  يعد  تحت  فوژ 

جداسازی قرار گرفت و جامد حاصل با اتانول و آب شسته شده  

ی دوم،  ی سلسيوس خشک شد. در مرحلهدرجه  50و در دمای  

ی قبل به  ر مرحلهشده د  اصلاحگرم از گرافن اكسيد  ميلي   12

فرامواكمک   در  اج  به  ميلي  50آوايي  و  پراكنده  مقطر  آب  ليتر 

هيدروكسيلميلي   25آن   و  گرم  هيدروكلريد   200آمين 

آمونياك   محلول  مخلوط    30ميکروليتر  شد.  اضافه   درصد 

مدت  به به  آمده  دمای    24دست  در  ی درجه  90ساعت 

در شد.  رفلاكس  سا  سلسيوس  در  واكنش  مخلوط  نترفوژ آخر 

در   و  آب شسته  با  حاصل  جامد  و  گرفت  قرار  جداسازی  مورد 

 . ]11[ ی سلسيوس خشک شددرجه 50دمای 

 
اکسید    /شده  اصلاح  گرافن  نانوکامپوزیت  ساخت  2.2.3 روی  نانوذرات 

(MG/ZnO ) 

 شده/ روی اكسيد ابتدا   اصلاحبرای ساخت نانوكامپوزيت گرافن  

به  يايآواج فرا موا كمک به تتراهيرروفوران در شده اصلاح گرافن

يکنواخت كاملاً  نسبت   پراكنده   طور  با  اكسيد  روی  نانوذرات    و 

  پس از قرارگيری به     حاصل  خلوطم  به آن اضافه شد.  1:1وزني  

مورد    حمام  در  ساعت  يک  مدت سانتريفوژ  در  فراآوايي، 

به نانوكامپوزيت  گرفت.  قرار  باجداسازی  آمده    آب   دست 

 شد. ادهد شستشو
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نانوکامپوزیت  2.2.4 جذبی  رفتار  جذب   MG/ZnO  بررسی  فرایند  در 

 فلزهای سنگین 

برای فلزهای سنگين مختلف در فرايند  (dK) تقسيم های ضريب

های نانوذرات روی اكسيد، گرافن اصلاح شده و جذب با جاذب

شد   MG/ZnOنانوكامپوزيت   تعيين  ناپيوسته  روش  بدين    .به 

فلزی   يونگرم بر ليتر  ميلي  50از محلول  ليتر  ميلي  10  منظور 

 دمای   در  تکانندهدرون    در  جاذب   گرم  0/ 03  با  نظر  مورد

سپس  .  ساعت قرار داده شد  يکبه مدت  ی سلسيوس  درجه  25

با استفاده از سانترفوژ   فلزی در  غلظت يون    جدا شده وجاذب 

شده جفت  پلاسمای  تکنيک  از  استفاده  با  القايي محلول،    ی 

(ICP)  مقدارهای تعيين شد .  dK  چنين   مختلف  های فلزی يون  

 شد   محاسبه
 

(1 )                                           
d

i f

f

C -C V
K =

C M

 
 
 

 

 

غلظت تعادلي يون    به ترتيب، غلظت اوليه و  fCو    iCكه در آن  

  جرم   M  و  ليترميلي  برحسب  محلول   حجم  Vمحلول؛    فلزی در

 گرم است.   برحسب جاذب

 . شد  يون فلزی نيز چنين محاسبهحذف  درصد
 

(2  )                                            i f

i

C -C
R%

C
= 100 

 

 ها و بحث. یافته 3

 ساخته شده MG/ZnOیابی نانوکامپوزیت  مشخصه  3.1

  نشان   2  شکل  در  نانوذرات روی اكسيد  ايکس  پرتو   پراش  لگوی ا

قله  شده  داده تمام  فاز است.  در  اكسيد  روی  به  مربوط   ها 

استشش )كارت داده  با   خوبي  به   كه   وجهي  استاندارد  های 

JCPDS دارد.   مطابقت ( 001-1136ی با شماره 
 

 
 

 الگوی پراش پرتو ايکس نانوذرات روی اكسيد.  .2شكل 

 گرافن   ((FT-IR  زيرقرمز  -های تبديل فوريهطيف  3  شکل

( مالونيتريل    اصلاحاكسيد    گرافن،  (GOاكسيد  با   شده 

(GO-CN)   آمينهيدروكسيل  با   شده   اصلاح   گرافن  و-  

 .  دهدمي  نشان  را  (OH- (2NH)C=N-rGO)  هيدروكلريد

  هایقله   گرافن  به   مربوط  طيف  شودمي   مشاهده  كه  طورهمان

  cm  3415-1و    1718،  1678،  1060در    را  شاخصي

های عاملي به ترتيب،  ها را به گروه توان آنكه مي   دهدمي   نشان

C-O  ،C=C  ،C=O    وC-OH  .داد  گرافن  طيف  در  نسبت 

 cm  2214-1در    شاخصی  قله  يک  مالونيتريل  با  شده  اصلاح

عاملي   كششي   ارتعاش  به  مربوط  كه  شودمي   مشاهده    گروه 

( شيميايي    كه  است  نکته  اين  گربيان  و   (CNنيتريل  اتصال 

بر است   ايجاد   گرافني  یصفحه  روی   مالونيتريل   .  شده 

هيدروكلريد،هيدروكسيلبا    واكنش   از  بعد  های قله  آمين 

گروه  به  )مربوط  نيتريل  عاملي  )CNهای  كربونيل  و   )C=O ) 

در   ترتيب  شده   cm  1718-1  و  2214به  قله حذف  و  های اند 

در   ترتيب  به  است    cm  1378-1  و  1656جديدی  شده   ايجاد 

مي  آنكه  بسامد  توان  و  آميدوكسيم  پيوند  به  ترتيب  به  را  ها 

نشان  N-Hخمشي   مسأله  اين  داد.  افزايش دهنده نسبت  ی 

علاوه،  دوستي هيدروكسيل آمين به گروه نيتريل است. بههسته

كاهنده  عنوان  به  هيدروكلريد  آمين  هيدروكسيل   ای  تركيب 

است ؤم شده  شناخته  گرافن،  به  اكسيد  گرافن  كاهش  در    ثر 

قله ؛  ]12[ كاهش  حذف  خوبي  به  كربونيل  گروه  به  مربوط  ی 

 كند. ييد مي أگرافن اكسيد را ت

شده    SEMهای  نگارهريز ساخته  اكسيد  روی  نانوذرات 

كروی   4)شکل   نانوذرات  اندازهالف(،  توزيع  با   ی شکل 

محدوده در  مي   40  تا  30ی  باريک  نشان  را   دهد. نانومتر 

  اصلاح گرافن    شودمي   مشاهده  ب  4شکل    در   طوركههمان

در  ای ورقه  ساختار  شده   SEMی  ريزنگاره  ج  4  شکل  دارد. 

گرافن   داده   اصلاحنانوكامپوزيت  نشان  اكسيد  روی   شده/ 

نانوذرات  يعني  كامپوزيت  جزء  دو  هر  آن  در  كه  است   شده 

 های گرافن قابل مشاهده است.روی اكسيد و صفحه

 

1000 

2000 
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فوريهطيف  .3شكل   تبديل  گرافن    -های  اكسيد، ب(  گرافن  الف(  زيرقرمز 
)  اصلاح اكسيد   مالونيتريل  با  اصلاح GO-CNشده  گرافن  ج(  و  با    (  شده 

 هيدروكسيل آمين هيدروكلريد. 
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 

گرافن    SEMهای  ريزنگاره   .4شكل   ب(  اكسيد،  روی  الف(   نانوذرات 
 .MG/ZnOشده، ج( نانوكامپوريت    اصلاح

 

میزان  متغیرهای  اثر    3.2 بر  توسط    هاییونحذف  فرایندی  فلزی 

 MG/ZnOجاذب نانوکامپوزیت 
 نوع جاذب  3.2.1

های فلزی  ( يون%R)حذف    و درصد   d(K(های تقسيم  ضريب
Co(II)  ،Pb(II)  ،Sr(II)  ،Cu(II)  ،Ni(II)  ،Ba(II)  ،La(II) ،
Cd(II)  در  ( و  نيترات  محيط    Mo(V)و    Y(IIIمحيط  در 

شده و    اصلاحكلريد با سه جاذب نانوذرات روی اكسيد، گرافن  
شده/ روی اكسيد در روش ناپيوسته  اصلاح  نانوكامپوزيت گرافن  

)جدول   شد  همان1تعيين  جدول  (.  در   مشاهده    1طوركه 
شده،  شودمي مطالعه  جاذب  سه  بين  نانوكامپوزيت    ، از 

MG/ZnO    بازده ديگر  جاذب  دو  به  تری بيشحذف  نسبت 
يون تمام  همبرای  دارد.  فلزی  مي های  ملاحظه  كه    شودچنين 

بيشPbيون  حذف  ميزان   چشمگيری  طور  به  ساير   تر،   از 
فلزی  يون آزمايشهای  در  بنابراين،  اثر است.  بعدی،  های 

دما، غلظت،    پارامترهای  روی    pHزمان،  بر  جاذب  مقدار   و 
 . گرفت( مورد بررسي قرار IIهای فلزی سرب )يون

 

   جاذب اثر مقدار 3.2.2

با    mg L50-1های  محلول مدت    pH  6سرب  دقيقه    30به 
دور در دقيقه، در دمای محيط    250زني با تندی ثابت  تحت هم

در   g L  032 /0-1تا    g L  005 /0-1  متفاوت جاذب از  اديربا مق
شود  مشاهده مي   5طور كه در شکل  تماس قرار داده شد. همان

بهينه برای  مقدار  جاذب  با    g L  03 /0-1سرب  حذف  ی  است. 
تعداد جای  مقدار جاذب  بر روی  گاه افزايش  قابل دسترس  های 

مي افزايش  فرايند  جاذب  بازده  بهبود  موجب  اين  و  حذف يابد 
تر مقدار جاذب البته افزايش بيششود.  مي يون فلزی از محلول  

 ندارد. حذف تأثير چنداني بر روی بازده 
 

 *هاهای فلزی مختلف با انواع جاذب يون %Rو  dKمقدارهای .  1جدول 
 MG/ZnOنانوكامپوزيت   شده   اصلاحگرافن   نانوذرات روی اكسيد 

های يون
 %dK R% dK R% dK R فلزی

Sr (II) 18/61 02 /38 38 /178 04 /51 88 /273 04 /72 
Cu 
(II) 

31 /730 35 /46 21 /317 26/70 21 /417 35 /86 

Pb 
(II) 

27 /1034 51 /75 27 /2707 51 /84 33 /11208 70 /99 

Ba 
(II) 

18 /420 59 /73 67/518 59 /83 23/657 86/85 

La 
(II) 

24 /325 89/64 24 /525 79 /84 65/770 41 /87 

Mo 
(II) 

86/630 13/66 78 /880 03 /76 42 /1431 71 /91 

Co 
(II) 

76/45 22 /30 94 /78 28 /45 94 /178 21/60 

Cd 
(II) 

74 /143 24 /57 55 /439 82/65 55 /559 52 /85 

Y (II) 32 /185 17 /44 32 /259 47/67 52 /534 16/85 
Ni 
(II) 

33 /92 84 /35 33 /121 34 /55 15 /335 35 /76 

*  :pH    زن  تندی همدقيقه با    30در مدت    6برابر باrpm250  ب و مقدار جاذ  
 .گرم 03/0

3200 2400 1600 800 

ی
سب

ب ن
جذ

 

 (cm-1عدد موج )

 

GO-CN 
GO 

OH-(2NH)C=N-rG 
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 سرب.حذف بر ميزان  MG/ZnOتأثير مقدار جاذب   . 5شكل 

 
 ( IIهای سرب )یونحذف بر  pHاثر  3.2.3

به  به  سطحي  های گروه  به  فلزی   های يون  اتصال  pH شدت 

مهمي  پارامتر  محيط  pH،  بنابراين.  است  وابسته  در   بسيار 

اثر  ايجنت .  است  (IIسرب )  های يونحذف    فرايند  تغيير   بررسي 

pH  سرب    های يونحذف    جذب جاذب برای   ظرفيت  بر  محلول

(IIو بازده جذب در )  به   توجه  نشان داده شده است. با  6  شکل 

  كه   است  مثبت  جاذب  سطحي  بار  های اسيدی،pH  در  6  شکل

دفع  بين    رقابتي  چنين هم.  شد   خواهدفلزی  های  يون  موجب 

برای    هایيون  و  محيط  در  موجود  H+  های يون  فلزی 

 كاهش    باعث  كه  دارد  وجود  جاذب  روی   بر  شدن  جذب

مي   جذب فلزی  نانوكامپوزيت   .شوديون   MG/ZnO  در 

گروه  های گروه و  نانوذرات  سطح  در  موجود  های  هيدروكسيل 

های فلزی را  عاملي سطح گرافن اصلاح شده امکان جذب يون

اين گروهpHآورند. در  فراهم مي بازی  های عاملي پروتون های 

های ها و يونتری ميان آنكنش قوی دهند و برهم از دست مي 

جذب   ظرفيت  حلولم  pH  يشاافز  با  سرب وجود دارد. بنابراين

بيشمي  افزايش  نانوكامپوزيت  و   در   جذب  ميزان  ترينيابد 

6≃pH  بيش افزايش  با  تشکيل  ،  pHتر  است.  دليل  رسوب به 

 يابد. سرب هيدروكسيد ميزان جذب كاهش مي 

  
 اثر زمان تماس 3.2.4

ز  ايجنت اثر  درصد  مبررسي  بر  تماس  سرب يونحذف  ان  های 

(II)    جاذب  شده  داده  نشان  7  شکلدر    MG/ZnOتوسط 

سرب  يونحذف  درصد  .  است اول    ی دقيقه  30در    (II)های 

بيش جاذب  با  ابتدا،تماس  در  دارد.  را  مقدار   افزايش   با  ترين 

تماس،   تمامي  اشغال  با   و  يابدمي  افزايش  جذب  درصد  زمان 

  تعادل   به   نهايتاً  جذب  فرايند  جاذب،  روی   فعال  های گاهجای 

  چنداني   تغيير  ديگر  زمان،  با  جذب   درصد  رسد و پس از آنمي 

 نمايد. نمي

 
 

زمان  [.  MG/ZnOسرب توسط جاذب  حذف  بر ميزان    pHتأثير    .6شكل  

 . ]g L 03/0-1دور در دقيقه، مقدار جاذب  250زني دقيقه، تندی هم 10ماند 
 

 
 

درصد    تأثير  . 7شكل   بر  تماس  جاذب  (  II)سرب  حذف  زمان  توسط 

MG/ZnO. 

 
 ترمودینامیكی پارامترهای و دما اثر 3.2.5

امکانكنندهمنعکس،  ترموديناميکي  پارامترهای    و   پذيریی 

  واكنش   بودن  گرمازا  يا  گرماگير،  فرايندها  بودن  خودی خودبه

 زير  های رابطه  از  فرايند  ترموديناميکي  بررسي  در  .است  جذب

 :]13[شد   استفاده
 

(3)                                             ΔG°  = - RT ln b 
 

آن   در  )  Rكه  گازها  جهاني     ،(K  1-kJ mol  314/8-1ثابت 

T  دمای مطلق(K)     وb    ثابت تعادل فرايند است. مقدارᵒ∆H   و
ᵒ∆S  نتالپي و آنتروپي استاندارد است را  آ  اتكه به ترتيب تغيير

معادلهمي  براساس  نمودار    ی توان  رسم  با  و  هوف    lnbوانت 

 . ]14[دست آورد به T1/برحسب 

 

(4                                           )
 
+

ΔH ΔS
ln b = -

RT R
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  60تا    25ی دمايي  گستره در  آمده  دستبه ايجنت  به  توجه  با

برای فرايند   °ΔG  بودن  منفي   ( و 2  )جدول  ی سلسيوسدرجه

جاذب  توسط جذب فرايند كه است واضح، سرب های يون جذب

MG/ZnO   انتالپي   بودن  منفي   چنين هم  .است  خودی بهخود  

اين جاذب   روی   بر  جذب  واكنش   كه  است   مطلب  گويای    اين 

   است. گرمازا
 

 سنتیک جذب 3.2.6

  بينيپيش   جذب سيستم طراحي برای وامل  ع ترين مهم از يکي

  كنترل   سيستم  سينتيک  توسط  كه  است  جذب  يندافر  سرعت

منظور.  شودمي  توسط    (II)  سرب  جذب سينتيک تعيين   به 

سرب    محلول ،MG/ZnOنانوكامپوزيت     غلظتبا    (II)حاوی 
مدت    mg L  50-1ی  اوليه تماس    160تا    5به  در     با دقيقه 

1-g L 03/0  6جاذب درpH    .قرار داده شد 

)جدول  داده از جذب  حاصل  سنتيکي  3های  مدل  با سه   ) 

ی دوم و مدل الوويچ برازش شدند ی اول، شبه مرتبهمرتبه  شبه

به  ( برای اين سه مدل  2R)  همبستگي ضريب  قدارم .  ]71-51[

با   برابر  نت  0/ 86و    0/ 99،  0/ 61ترتيب  طبق  دست  به  ايجبود. 

ی دوم بهتر از دو مدل های تجربي با مدل شبه مرتبهآمده، داده

 ديگر برازش شد.
 

 دمای جذبهم 3.2.7

سيستم در اساسي اهميت جذب تعادلي های دما هم   طراحي 

برآورد و  اين جذب ظرفيت  جذب   های ويژگي هادماهم  دارند. 

توصيف هاجاذب  سطحي دادهمي  را    سه  با  آزمايش های كنند. 

لايه( و فروندليچ )جذب لانگموير )جذب به صورت تک   دمای هم

در اين مدل فرض بر اين است كه گرمای چندلايه( و تمکين )

همه بهمولکولی  جذب  لايه  يک  در  افزايش ها  با  خطي  طور 

 (.  4( برازش شد )جدول يابدپوشش كاهش مي

داده با  شدهمطابق  ارايه  جدول    های  ضريب  4در   ،

های همبستگي با دو همبستگي با مدل لانگموير بالاتر از ضريب

ها با مدل  تر دادهتطابق بيش  ی دهندهاست كه نشان  مدل ديگر

 لايه است. تکلانگموير و جذب 
 

يون.  2جدول   جذب  فرايند  ترموديناميکي  توسط  پارامترهای  سرب  های 

 MG/ZnOجاذب نانوكامپوزيت  

 ( Kدما ) 
ΔG° 

(1-mol kJ ) 
ΔS° 

(1-K 1-molJ  ) 
ΔH° 

(1-mol kJ ) 

298 98/19-   

308 26/20- 028/0 64/11- 

318 54/20-   

333 96/20-   

 اول، دوم و مدل الوويچ  یمرتبهنتيک جذب شبه يهای سمدل .3جدول 
 مقدارها  پارامترها  معادله  سينتيکمدل  

 شبه درجه اول
e t e

/

k t
log (q -q ) = -  + log q1

2 303
 

1k( 1: ثابت سرعت-min ) 0097 /0    =1k 

  eq( 1: ظرفيت جذب در زمان تعادل-mg g ) 561 /3    =eq 
 2R=    61/0  همبستگي  ضريب  

 
 شبه درجه دوم 

 

t ee

t t
= +

q qK q
2

2

1
 

 
2k( 1: ثابت سرعت-g (mg min) ) 

 
2636/0    =2k 

 

  eq( 1: ظرفيت جذب در زمان تعادل-mg g ) 35 /12    =eq 
 2R=    0/ 99 همبستگي  ضريب  

t الوويچ

1 1
q = ln (αβ) + ln (t)

β β
 

 
α  : جذب اوليه  سرعت ثابت  (1-mg (g min) ) 

 
14 /3   =α 

 
  β( 1: ثابت واجذبي-g mg) 73 /0    =β 
 2R=    86/0 همبستگي  ضريب  

 

 MG/ZnO( توسط نانوكامپوزيت IIی جذب و پارامترهای محاسبه شده برای جذب سرب )هادماهای هممدل  .4جدول 
 مقدارها  پارامترها  معادله  دما مدل هم

e لانگموير 
e

e

C 1 1
C

q Q b Q
= +

 eq  ( 1: مقدار يون فلزی در شرايط تعادل به ازای يکای جرم جاذب-mg g ) 
eC  ( 1: غلظت تعادلي يون فلزی-mg L )  

  Q˚  ظرفيت بيشينه :( 1ی جذب تک لايه به ازای يکای جرم جاذب-mg g ) 18 /158    =Q˚ 
  b( 1: ثابت لانگموير-L mg ) 009/0    =b 
 2R=    993/0 همبستگي ضريب   
 

e فروندليچ  F elog q  log K  + n log C= fK : ( 1ظرفيت جذب به ازای يکای جرم جاذب-g nL   n-1mg ) 10 /4    =fK 

  /n1 471/0 : شدت جذب، ثابت فروندليچ    =n 
 2R=    933/0 ضريب همبستگي   

) تمکين  )e T e

RT
q =  ln K  C

b

 R( 1: ثابت گازها-K  1-J mol  314/8 ،)T( دمای مطلق :K )  
 

  TK( 1: ثابت پيوند-L g ) 157/0   =TK 

  b( 1: گرمای جذب-J mol) 00 /72    =b 
 2R=    0/ 926 ضريب همبستگي   
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 گیری نتیجه  .4

شده ظرفيت جذب   اصلاحروی اكسيد به گرافن    نانوذرات  لحاقا

قابل ميزان  به  را  بخشملاحظهآن  بهبود   حذف  د.  يای 

يون  اب  (II)های سرب  يون ساير  با  مقايسه  در  جاذب  های اين 

جذب  فرايند  است.  برخوردار  بالاتری  توزيع  ضريب  از  فلزی 

مرتبه  (II)سرب   شبه  سينتيک  مدل  مي از  پيروی  دو  كند.  ی 

حدود   در  فرايند  اين  رسيدن  تعادل  به  برای  بهينه    30زمان 

با   دقيقه ذرات  تماس  سطح  جاذب،  مقدار  افزايش  با  است. 

يافته و در نتيجه ميزان جذب بهبود مي افزايش  با  جاذب  يابد. 

مختلف محاسبه دماهای  در  ترموديناميکي  پارامترهای  ی 

فرايند خود  اين  كه  در بهمشخص شد  است.  گرمازا   و  خودی  

افزايش فرايند  مي  باعث   pH  اين  جذب  بازده   .  شودبهبود 

سرب  هم جذب  لانگموير با    (II)دمای  مدل  با  جاذب  اين 

 . كندمطابقت مي
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