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 چکیده

 ترکیبات نای از یکی شود؛می تلقی زیستمندان سایر و انسانسلامتی  برای جدی تهدیدی ،زیستمحیط در شیمیایی هایترکیب حضور

 و نوین یروش هاجاذب نانو از استفاده. شودمی عمومی بهداشت و بشر برای مشکلاتی سبب آبی منابع به آن ورود که است گرینمالاشیت

 حذف در بالا سطح نظیر یفردبه منحصر خواص بودن دارا دلیلبه گرافن از امروزه. است آبی هایمحیط از هاآلاینده حذف جهت کارآمد

 به پسس و شده تهیه گرددمی محسوب دورریز ةماد یک عنوانبه که برنج کاه پسماند از گرافن مطالعه این در. شودمی استفاده ،هاآلاینده

 نانوکامپوزیت هایویژگی بررسی و تشخیص منظوربه  FTIRو  SEM،BET،Raman هایآنالیز. گردید مغناطیسی گرمایی حلال روش

 .گرفت قرار مطالعه مورد ناپیوسته سیستم در آبی هایمحلول از گرینمالاشیت حذف برای نانوکامپوزیت این سپس. پذیرفت صورت شده سنتز

 نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد دما اثر و گرینمالاشیت اولیه غلظت تماس، زمان جاذب، مقدار ،pH مانند جذب میزان بر مؤثر عوامل

 ضریب با لانگمویر تعادلی دمایهم مدل و. است گرم بر گرممیلی 33/993 گرینمالاشیت برای تعادلی جذب ظرفیت بیشترین داد

 مورد اذبج برای دوم ةمرتب شبه مدل مطابقت بیانگر سینتیک مطالعات و دادند نشان تجربی هایداده با خوبی مطابقت 9985/4همبستگی

 گرماگیر صورتبه 4O3G/Fe نانوکامپوزیت توسط گرینمالاشیت جذب که دادند نشان جذب ترمودینامیک مطالعات نینهمچ. بود بررسی

 نانوکامپوزیت از حاصل نتایج بر اساس. شد انجام متانول حلال توسط واجذب-جذب متوالی ةچرخ پنج طی سنتزشده جاذب بازیابی. است

 جاذب این مجدد ةاستفاد و بازیابی قابلیت و بوده برخوردار گرینمالاشیت جذب برای بالایی بسیار جذب ظرفیت از حاضر ةمطالع در شده سنتز

 . نمایدمی پذیرتوجیه اقتصادی نظر از پساب ةتصفی سیستم در را آن بکارگیری و
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 مقدمه

 نایعص افزونروز گسترش جمعیت، افزایش شهرها، توسعة با

 حیوانات و انسان حیات که هاییآلودگی انواع و هاکارخانه و

 کنترل اهمیت دهند،می قرار جدی خطرات معرض در را

 منابع. گرددمی احساس پیش از بیش زیستمحیط آلودگی

 دنشصنعتی افزایش و یافته کاهش سرعتبه جهان در آب

 است شده موجود آبی منابع آلودگی باعث اخیر هایسال در

(., 2021et al Yıldırım). تصفیة بدون شدهرها پساب 

 درسمی هارودخانه و خاک مانند پذیرنده هایمحیط به اولیه

 ایجاد باعث و شودمی زیرزمینی هایآب وارد آن از پس و

 چنینهم و علمی جامعه برای زیست،محیط جهانی چالش

 et Adeyi) گرددمی زیستمحیط اصلاح زمینة در کشورها

., 2019al.) 

 محسوب هاآب آلودگی منابع ترینمهم از یکی هارنگ

 سازی،چرم نساجی، قبیل از صنایعی در که شوندمی

 توسعه حال در سرعتبه غذایی صنایع و کاغذی محصولات

 آب از هاآن کردن خارج ها،رنگدانه مصرف افزایش با. هستند

 آلی آلاینده هایرنگ این از یکی. است شدهکنترل قابل غیر

 هایعفونت درمان در دارو عنوانبه که است گرینمالاشیت

 ادةم این. است مفید بسیار ساپرولگنیا ویژهبه قارچی،

 سفید لکه ویروسی بیماری درمان در زیادی کاربرد شیمیایی

 در آن زیاد کاربرد و محاسن خلاف بر گرینمالاشیت .دارد

 متسلا برای مستقیم غیر و مستقیم طوربه ها،آلاینده بهبود

 ادایج و تنفسی تحریکات باعث و است آمیزمخاطره انسان

 کشورها دیگر در آن از استفاده. شودمی انسان در سرطان

 در ایگسترده طوربه ایران در ولی است شده ممنوع

 دهاستفا مورد ماهی تکثیر هایسالن و پرورشی استخرهای

 سیاریب زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایروش. گیردمی قرار

 و فیلتراسیون زنی، ازن اسمزی، فرآیندهای انعقاد، مانند

 ستا شده استفاده هاآلاینده این حذف منظوربه یونی تبادل

 فتگیگر بالا، هزینه چون دلایلیبه هاروش این از بسیاری اما

 لازم کارایی پایین عملکرد و طولانی زمان فیلترها، انسداد و

 به مقاوم هایآلاینده(.  2020et alGuediri ,.) ندارند را

 یگرید پیشرفتة هایروش طریق از بایستی زیستی تجزیة

 به بسته. دباشن زیستمحیط به تخلیه قابل تا شوند تصفیه

 مؤثر، هتصفی روش انتخاب آلاینده، شیمیایی ساختار و ماهیت

 به توجه با(. Liu et al., 2009) دارد ایویژه اهمیت

 برای مختلفی هایروش محیط، در هاآلاینده حذف ضرورت

 و هامزیت هرکدام که شده انجام محققین توسط آن حذف

 جاستخرا مانند فیزیکی عملیات. دارند را خود خاص معایب

. است رفته بکار هاآلاینده حذف در جذب و مایع فاز

 دهستن ترکارآمد شک بدون بالا سطح مساحت با هایجاذب

 است شده مطالعات از بسیاری موضوع دلیل همینبه

(Kummerer, 2001 .)وابسته عمدتاً جذب بازدة که آنجا از 

 از کارآمد جاذب توسعة بنابراین است، جاذب خواص به

 ستا برخوردار پساب تصفیه فرآیند در بالا حیاتی اهمیت

(Fu et al., 2014 .) 

 نانو فعال، کربن مانند بسیاری هایجاذب تاکنون

 عیمصنو متخلخل معدنی مواد و کیتوزان کربنی، هایلوله

 ستا قرارگرفته استفاده مورد پساب از هاآلاینده حذف برای

(., 2019et alAkhouairi  .)این از بسیاری حال این با 

 وجهت با پایین جذب ظرفیت مانند متعددی مشکلات هاجاذب

 و یکاف فعال سطح هایسایت عدم یا و انتشار محدودیت به

 و بودن برهزینه جمله از مشکلات، از برخی چنینهم

 ضایعات ایجاد و فاضلاب از جاذب نمودن جدا مشکلات

 هاییشرو از یکی مغناطیسی گرافن از استفاده. دارند ثانویه

 دلیلهب امر این و گرفته قرار توجه مورد بسیار اخیراً که است

 طبیعت در فلز این بودن فراوان و آهن اکسید بودن ارزان

 حسوبم خطربی زیستیمحیط نظر از فلز این همچنین. است

 نانو دادن پوشش برای (. 2004et alDeliyanni ,.) شودمی

 طلا و گرافن سیلیس، مانند موادی از توانمی آهن ذرات

 لشام دوبعدی ساختار با اینانوصفحه گرافن، .کرد استفاده

 کربن اتم یک حدود در ضخامتی و ²SPهیبریدی هایکربن

 مختلف هایرشته محققان علاقة مورد موضوع به که است

 به توجه با گرافن. (  2011et alYi ,.) است شده تبدیل

 مکانیکی، پذیریانعطاف بار، هایحامل از بالا تحرک
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 و الاب مخصوص سطح مساحت شیمیایی، و حرارتی پایداری

 فوتوکاتالیست و کارآمد بسیار جاذبی قوی، جذب ظرفیت

et  üL) است هاآلاینده فوتوکاتالیستی تخریب و حذف برای

., 2013al.) نانوکامپوزیت تهیة حاضر پژوهش از هدف 

 جهت برنج، کاه دسترسقابل تودهزیست از مغناطیسی گرافن

 وستهناپی سیستم در آبی هایمحلول از گرینمالاشیتجذب 

 . ستا گرینمالاشیت جذب فرآیند در مؤثر پارامتر بررسی و

 

 مواد و روش ها

در تحقیق حاضر نانوکامپوزیت گرافن مغناطیسی در محیط 

صورت به ،های جذبآزمایشگاه سنتز شد. تمامی آزمایش

ناپیوسته انجام شد. مواد شیمیایی بکار رفته در روند انجام 

 شده است. ارائه  1تحقیق در جدول 

به برنج، کاه ضایعات از حاضر پژوهش در :گرافن سنتز

 ابتدا وادم این. شد استفاده گرافن تهیه برای ماده پیش عنوان

 و شسته خوبیبه هاناخالصی بردن بین از برای سپس خرد

 دستبه برای سپس گردید، خشک آون در C 54°دمای در

 زا مقداری. شدند الک و آسیاب یکنواخت ذرات اندازة آوردن

 نرخ با C۰44° یدما با پیرولیز درکورة شده آسیاب نمونة

 ساعت 1 مدتبه آرگون گاز حضور در C/min 14°حرارت

 در تاقا دمای تا نمونه شدن، کربونیزه از پس. شد کربونیزه

 .شد خارج رآکتور از سپس و سرد آرگون گاز جریان حضور

( 1:7 نسبت) KOH گرم 27 با شده کربونیزه نمونة از گرم 7

هم مغناطیسی زنهم روی ساعت 1 مدتبه و شده مخلوط

 در C 114°دمای تحت ساعت 28 مدت به سپس. شد زده

 دهش فعال نمونة گرافن آوردن دستبه برای. شد خشک آون

 2 مدتبه C944° دمای در و شده منتقل پیرولیز کورة به

 آرگون گاز حضور در C/min14° حرارت نرخ با ساعت

 سپس، (. 2014et alMuramatsu ,.) شد داده حرارت

 و شد سرد آرگون گاز جریان حضور در اتاق دمای تا نمونه

 مقطر آب با نمونه موجود، پتاس ترکیبات حذف منظوربه

 و رسید 5 الی ۰ به ستشوش آب pH که زمانی تا شد شسته

 28 مدتبه C114° دمای تحت آون در نمونه نهایت در

 .گردید خشک ساعت

 ونان: مغناطیسی گرافن کامپوزیت نانو سازیآماده

 Ai) شد سنتز گرمایی حلال روش با 4O3Fe/G کامپوزیت

., 2011et alL  .)54در گرافن گرم7/4 مشخص، طوربه 

 ساعت 3 مدتبه فراصوت حمام در گلیکول اتیلن لیترمیلی

 بالا مخلوط به O2.6H3FeCl گرم 7/1 سپس. شد پخش

 به مخلوط دقیقه، 34 مدت به زدن هم از پس. شد اضافه

 تقلمن ضدزنگ اتوکلاو لیتریمیلی 144 تفلونی ظرف درون

 نانوکامپوزیت. شد داده قرار ساعت 14 مدتبه C244°در و

 رد و ستشوش اتانول و مقطر آب با کامل طوربه آمده دستبه

 خشک کاملاً تا داده قرار ساعت ۰ مدتبه  C۰4°در دمای

 . شود

: ناپیوسته جذب سیستم در گرینمالاشیت جذب

 دهش سنتز نانوکامپوزیت توسط گرینمالاشیت جذب کارایی

 بررسی و بحث مورد آن نتایج و مطالعه ناپیوسته، درسیستم

 با گرینمالاشیت جذب راستا این در. گرفت قرار

 انجام با ابتدا. شد انجام 4O3G/Fe سنتزی نانوکامپوزیت

 آن در که pH بهترین مختلف، های pHدر جذب آزمایش

 میزان تماس، زمان سپس. آمد دستبه است، حداکثر جذب

 بررسی آزمایش مورد گرینمالاشیت اولیة غلظت و جاذب

 سینتیک و ترمودینامیک جذب، دماهایهم چنینهم. شد

 آزمایش هر پایان از پس. گرفت قرار بررسی مورد جذب

 غلظت و شده جدا یکدیگر از جامد و مایع فاز دو ابتدا جذب،

 دستگاه از استفاده با محلول در ماندهباقی گرینمالاشیت

 نانومتر ۰15 موج طول در DR 1900 مدل Hach فتومتر

 خاصیت جاذب ذرات کهاین دلیلبه. شد گیریاندازه

 ربایآهن یک از جاذب جداسازی برای دارند مغناطیسی

 طریق از ادامه در. شد استفاده( تسلا 8/1) قوی مغناطیسی

-جذب متوالی چرخة چندین طی جاذب مجدد بازیابی

. شد بررسی جاذب پایداری و گرینمالاشیت جذب واجذب،

 تعادلی جذب ظرفیت اصلی پارامتر دو جذب، آزمایش هر در

(qe )جذب درصد و جاذب برگرم گرممیلی برحسب (R% )

 تعادلی، جذب ظرفیت از منظور(. 2و 1 رابطة) شد گیریاندازه
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 در جاذب هرگرم ازایبه شده جذب گرینمالاشیت مقدار

 .است( مایع و جامد فاز بین تعادل) تعادل زمان

   (1) رابطة

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑊
 

 (2) رابطة

 

 

 

 یتعادل غلظت و اولیه غلظت ترتیببه Ce و 0C هاآن در که

 گرینمالاشیت محلول حجم V ،(mg/l) گرینمالاشیت

(mL )و W جاذب مقدار (g )است استفاده مورد. 

 در مهمی نقش جذب دماهایهم: جذب دماهایهم

 هس به پژوهش این در. دارند جاذب مواد مصرف سازیبهینه

 لانگمویر، دماهایهم یعنی هامدل این ترینمهم از مورد

 هادلم این. است شده پرداخته پیترسون-ردلیچ و فرندولیخ

 توصیف و سطحی خواص جذب، مکانیسم بررسی منظوربه

 دلیل همینبه. گرفت قرار استفاده مورد تجربی هایداده

هینهب جهت تعادل هاینمودار بین مناسب ارتباطی تشکیل

 ضروری بسیار جذب هایسیستم طراحی و شرایط سازی

 . (Young et al., 2009) است

 لانگمویر جذب دمایهم مدل لانگمویر: دمایهم مدل

 که است این بر فرض و است ایلایه تک جذب به مربوط

 ,Nemr) دهندمی رخ یکسان ویژة هایجایگاه در جذب

                                                      
 1 Multilayer   

 .گردید تعریف زیر صورت به آن غیرخطی رابطةة (.2009

 (3) رابطة

𝑞𝑒 =
𝑞𝑒 − 𝑏𝐶𝑒

1 + bCe
 

 حسب بر شده جذب ماده هاییون مقدار: eq رابطه این در

mg/g، eC :حسب بر محلول در ماده هاییون تعادلی غلظت 

mg/l، mq :حداکثر، مقدار : eqبرحسب لایه تک جذب در 

mg/g و b: اساس بر تعادل ثابت l.mg/g است (Sun et 

al., 2015 .)یزوترماز ا یاساس یژگیو ین،علاوه بر ا 

تور فاک همانثابت بدون بعد، که  یکتوان با ییر را مولانگم

جذب مطلوب است  یامشخص کند که آ است؛ RL یکتفک

 شود:یمحاسبه م 8 رابطة صورتکه به یر،خ یا

 (8) ةرابط

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝑏𝐶𝑜
 

b :یر بر حسب ودمای مدل لانگمبیانگر ثابت همl/mg  و

0C :گرینمالاشیت ةغلظت اولی (mg/l ) ،است. در این مفهوم

 جذب مطلوب دهندةکمتر باشد نشان RL مقدارهر چه 

 RL ، مقدارکلیطور شونده توسط جاذب است. بهجذب

خطی ، (RL>1صورت غیرمطلوب )ماهیت جذب را به

(RL=1( مطلوب ،)0<RL<1و غیرقابل برگشت ) (RL=0 )

 .( 2015et alYu ,.کند )مشخص می

 مدل 1949 سال در فرندلیخ فروندلیخ: دمایهم مدل

 روی1لایه چند جذب اساس بر که کرد تعریف را دماییهم
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o

C C
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 .تحقیق در شده استفاده هایحلال و شیمیایی مواد -1 جدول

 فارسی نام لاتین نام خلوص درجه شیمیایی فرمول

O2.6H3FeCl 95% Iron(III) chloride hex 

hydrate 
 آبه ۰ کلرید آهن

2O6H2C 99% Ethylene glycol گلیکول اتیلن 

3HNO ۰7% Nitric acid نیتریک اسید 

OH3CH %99 Methanol متانول 

OH2CH3CH %9۰ Ethanol اتانول 

NaOH - Sodium Hydroxide سدیم هیدروکسید 

KOH %47 Potassium hydroxide هیدروکسید پتاسیم 
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 جذب هایمولکول برهمکنش جاذب است که ناهمگن سطح

 ظرفیت آلاینده غلظت افزایش با و دهدمی نشان را شده

 یون کی پیوستن با دیگر عبارتبه. یابدمی افزایش نیز جذب

 لزیف یون و جاذب بین متقابل اثرات جاذب، سطح بر فلزی

سطح  روی بر دیگر هاییون جذب برای ایمحرکه نیروی

 .گرددمی بیان 7 رابطة صورت به مدل این. است جاذب

 (7)رابطة 

Ce
1/n

 f= keq 
 fk مقدار. هستند لانگمویر : پارامترهایeC و qe آن در که

 لیتر بحس بر جذب مقدار با ارتباط در فروندلیچ ایزوترم ثابت

 مواد یکنواختی غیر با که است جذب شدت n/1 و گرم بر

 است واحد بدون و یک از تربزرگ n. کندمی تغییر

(Freundlich, 1906.)  

با در نظر گرفتن : پیترسون-ردلیچ دمایهم مدل

مدل ایزوترم  1979های قبلی در سال های مدلمحدودیت

(. این مدل Peterson ,1959پیترسون ارائه شد )-ردلیچ

 ةابطرکند، که از تجربی ترکیب می متغیرها را در یک ایزوترم

 گردد.محاسبه می ۰

 (۰رابطة )
𝐾𝑟 ×𝐶𝑒𝑞

1+𝑎𝑟×𝐶𝑒𝑞
𝛽=  eq 

r: K (،mg/gشده در حالت تعادل )مقدار مادة جذب: eqکه 

: غلظت محلول در eqC (،gl/پیترسون )-ردلیچثابت تعادل 

-ایزوترم ردلیچهای : ثابت 𝛽و  ra(، و mg/lحالت تعادل )

 پیترسون هستند.

 

 و بحث نتایج

آنالیز  :شده سنتز تیکامپوزنانو یهایژگیو ییشناسا

 برای قدرتمند ابزار یک میکروسکوپ نیروی اتمی

 سراسر در ارتفاع نمایة. است نمونه ضخامت گیریاندازه

 دهشسنتز گرافن ضخامت که دهدمی نشان گرافن هایلبه

 هلای دو و تک بیانگر که است نانومتر 4/2 تا 1 محدودة در

 .است سنتزشده گرافن بالای کیفیت و بودن

 دستهب هایپیک چگالی و مکان بررسی با :سنج رامان فیط

 هایطیف. کرد شناسایی را گرافن ساختار توانمی آمده

. است ارائه شده 2 شکل در شده سنتز گرافن از آمده دستبه

 آزمایش این در cm 1334-1 موج طول در شده مشاهده پیک

 عنوانبه و بوده A1g تقارن k ةنقط هایفوتون به مربوط

 ودنب منظمغیر صورت در باند این. شودمی شناسایی D باند

 با و بوده 3sp هایاتم به متعلق و شودمی ظاهر کربنی مواد

 شدت ساختار، در موجود آروماتیکی کاهش و شدن کوچک

 لایه تک از 2D باند موقعیت .یابدمی افزایش باند این

 گرافن لایه چند برای کهحالی در است، cm 2۰54-1 گرافن

 متمایل بزرگتر اعداد به 2D باند موقعیت ،(لایه 8-2 حاوی)

 نسبت این، بر علاوه. (Graf et al., 2015) شودمی

I2D/IG ةلای( >8) چند و سه دو، تک، برای ترتیب به 

 Calizo et) است 45/4 و 3/4 ،4/4 ،۰/1< معمولاً گرافن

al., 2007 .)دبان یک دارای شده سنتز گرافن ،روش این در 

2D 1 در واقع-cm 2۰19، هایورقه حضور ةدهندنشان که 

 این، بر علاوه. هاستنمونه در دولایه و تک گرافن

 از نشان شد که۰/4برابر شدهسنتز گرافن  I2D/IGنسبت

 AFM نتایج با و است گرافن صفحات بودن دولایه و تک

 .دارد خوبی مطابقت

 فطی نتایج :هیفور لیتبد قرمز مادون سنجفیزطیآنال

FTIR 3 شکل در برنج کاه از شدهسنتز گرافن نمونة در 

 cm-1 ناحیة در شده مشاهده پیک. است شده داده نشان

 cm-1 باند است، –OH کششی ارتعاش به مربوط 383۰

 cm-1 هایپیک و C=C کششی ارتعاش به مربوط 1737

. است C-H کششی هایگروه دهندةنشان 2923-2484

 مربوط 1344 تاcm 1144-1 کششی هایارتعاش چنینهم

 دهدمی نشان که است اپوکسی گروه از C-O-C پیوند به

 G هاینانوصفحه سطح در اکسیژن حاوی عاملی هایگروه

 مغناطیسی گرافن نمونة در(.  2015et alXue ,.) دارد وجود

 مربوط که است شده ظاهر جدید پیک cm793-1 ناحیة در

 راتذ نشستن کنندةتأیید که است Fe-O کششی ارتعاش به

 (.Saleh et al., 2017) است گرافن هایصفحه روی آهن

 شناسیریخت و اندازه روبشی: الکترونی میکروسکوپ آنالیز
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 استفاده اب شده سنتز مغناطیسی گرافن و گرافن نمونة سطح

 در طورکههمان. گرفت قرار بررسی مورد SEM تصاویر از

 گرافن از SEM تصویر شودمی مشاهده( الف ،8) شکل

 .است داده نشان خوبیبه را ایصفحه و لایه لایه ساختار

 دهدمی نشان را 4O3Fe شکل کروی نانوذرات( ب ،8) شکل

 دارای و اندگرفته قرار گرافن هایلایه روی خوبیبه که

 هستند نانومتر 144 تا 74 بین و یکسان نسبتاً هایاندازه

(Guo et al., 2014.) 

 عملکرد ی:عبور یالکترون کروسکوپیم زیآنال

 الکترونی پرتوی (TEMعبوری ) الکترونی میکروسکوپ

 و نمایدمی عبور نازک بسیار نمونه یک از شدهدادهشتاب 

 شنمای ابزار روی بر بالا بسیار نماییبزرگ با تصویری

 قابل( الف ،7) شکل در که گونههمان. شودمی تشکیل

 گرافن دهندة حضورنشان ترتاریک نقاط است، مشاهده

 و تک نگراف حضور کنندةتأیید نیز ترروشن نقاط و چندلایه

 نقاط مک پایین مساحت مسئله، این به توجه با. است دولایه

 ورتصبه شدهسنتز گرافن که است آن دهندةنشان تاریک

 بررسی برای(.  2011et alLiu ,.) است شده تولید لایهکم

 قرار زا پس نمونه شده، سنتز جاذب ریختی ساختار بیشتر

 تصویر گرفت، قرار TEM آنالیز مورد نیز آهن ذرات گرفتن

 
 .آن ارتفاع نمایه و شده سنتز گرافن از اتمی نیروی میکروسکوپ تصویر -1 شکل

 
 گرافن. نمونه از رامان سنجیطیف تصویر -2 شکل

 
 .شده سنتز مغناطیسی گرافن و گرافن به مربوط FTIR طیف -3 شکل
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. داد مطابقت ،(2418) همکاران و Fu نتایج با آمده دستبه

 4O3Fe ذرات نانو که کرد مشاهده توانمی تصاویر به توجه با

 رافنگ هایورقه سطح روی مساوی و یکنواخت تقریباً طوربه

 آمده تدسبه نتایج تصاویر، این به توجه با .اندشده پراکنده

  SEMآنالیز از حاصل تصاویر کنندهتأیید TEM آنالیز از

 . هستند

 اشعة پراش آنالیز تحقیق این در: ایکس اشعه پراش آنالیز

 شد انجام مغناطیسی گرافن و گرافن نمونة دو برای ایکس

 تحقیق، این در. ارائه شده است ۰ شکل در را آن نتایج که

 را 2θ= 2۰˚در پهنی پیک گرافن نمونه از  XRDالگوی

 در. کندمی تأیید را برنج کاه از گرافن سنتز که دهدمی نشان

 پیک شش وجود 4O3(G/Fe( مغناطیسی گرافن نمونة

 به مربوط 34/52 و ۰4/۰2، 24/75 ،84/83 ،24/37 ،24/34

 است گرافن هاینانوصفحه روی 4O3Fe نانوذرات حضور

(., 2015et al Guo) .کاهش که شد مشخص چنینهم 

 وشیدهپ دهندةنشان مغناطیسی گرافن نمونة در گرافن پیک

 . است آهن ذرات توسط گرافن سطح شدن

 ساختاری هایویژگی :تروژنین واجذبو  جذب آنالیز

 ریزحفره حجم ،(BETS) ویژه سطح شامل شده، تهیه جاذب

(micV)، حفرهمیان حجم )mes(V کلی حجم و (totalV )در 

 
 .(مغناطیسی گرافن) ب ،(گرافن) الف. روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر -0 شکل

 
 .)ب( مغناطیسی گرافن و)الف(  گرافن عبوری، الکترونی میکروسکوپ تصاویر -5شکل

 
 مغناطیسی. گرافن و گرافن ایکس یاشعه پراش آنالیز -6 شکل
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 از بیش که داده شده است. بر اساس نتایج،  نشان 2 جدول

 ایگونه به دارد قرار گستره این در منافذ کل حجم درصد 44

 گرافن برای و درصد 9۰ معادل عدد این گرافن نمونة برای

 سطح آمدن پایین. است بوده درصد 45 برابر مغناطیسی

 رفتنگ قرار دهندةنشان گرافن به نسبت مغناطیسی گرافن

  .است کامپوزیت نانو سطح کاهش و گرافن روی آهن ذرات

  ینگریتمالاش جذببر  مؤثرعوامل  بررسی

ور منظبه: گرینمالاشیتبر جذب  زمان تماساثر  یبررس

دستیابی به زمان تعادلی فرآیند جذب، اثر زمان تماس از 

مورد مطالعه قرار ، ای از پساببرداری لحظهطریق نمونه

مطابق  4O3G/Feگرین روی جاذب جذب مالاشیتگرفت. 

( ابتدا سریع، سپس با یک شیب ملایم افزایش 5شکل )

یابد و سپس به تعادل رسیده است. زمان تماس تعادلی می

دست آمد که درصد حذف دقیقه به 24گرینجذب مالاشیت

حاضر با  ةدرصد بوده است. در مطالع 95گرین مالاشیت

ه کاست داده افزایش زمان تماس، میزان جذب افزایش نشان

 .شده تهیه مغناطیسی گرافن و گرافن نمونه ساختاری هایویژگی -2 جدول

  نمونه

 یساختار یپارامترها

/g2, mBETS /g3, cmmicV /g3, cmmesV /g3, cmtotalV R, nm  

 29/1 2451/1 4892/4 2359/1 7/2315  گرافن

  29/1 1919/1 1833/4 484۰/1 7/1947  یسیگرافن مغناط

 

 
، غلظت اولیه مالاشیت mg 5، مقدار جاذب  pH=5گرین )زمان تماس جاذب با محلول مالاشیت اثر مدت -7شکل 

 .(C425و دما ml 144، حجم محلول  mg/l 5گرین 

 
   گرین.مالاشیت حذف درصد بر محلول pH اثر -2 شکل

 

 

 

 

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

100

R
e

m
o
v
a

l 
(%

)

Time (min)

 pH=5

0

20

40

60

80

100

120

3 4.1 4.85 5.65 6.16 7 8

R
e
m

o
v
a

l 
(%

)

pH



 یسیگرافن مغناط یتتوسط نانوکامپوز یآب یهااز محلول گرینیتجذب مالاش ،و همکارانیلی اسماع  

 034صفحه 

با  گرینیل آن افزایش احتمال برخورد مولکول مالاشیتدل

گرین در دقایق اولیه با سطح جاذب است. جذب مالاشیت

دت شسرعت زیاد صورت گرفته و با گذشت زمان، سرعت به

ذ تواند ناشی از پرشدن منافکاهش یافته است که این امر می

ه گرین بهای مالاشیتجاذب و یا دسترسی کمتر مولکول

های فعال روی سطح جاذب باشد. مشابه این مشاهدات مکان

 ها نیزبیوتیکدیگر روری جذب آنتیدر مطالعه محققان 

 ,Acharya et al., 2009; Alroziگزارش شده است )

های تماس گرین در زمانجذب سریع مالاشیت (.2011

دلیل وجود مساحت سطحی بالای توان بهابتدایی را می

4O3G/Fe های فعال زیادی را در تواند جایگاهدانست که می

از سوی گرین قرار داده و های مالاشیتدسترس مولکول

 
= دما و mg 5=جاذب زانیم ،=5pH) حذف درصد و یتعادل جذب تیظرف زانیبرم محلول ةیاول غلظت اثر -9 شکل

C˚25.) 

 
 .نیگرتیمالاش میزان جاذب بر جذب اثر -14شکل

 

 روی گرینمالاشیت هایمولکول جذب برای و فرندلیچ لانگمویر، غیرخطی هایمدل پارامترهای -3 جدول 

 .4O3G/Fe جاذب

R جذب دمایهم پارامتر مقدار 

9985/4 33/993 (mg/g)mq لانگمویر 

 148/4 b(L.mg)  

 494/4- 418/4 LR  

9718/4 358293/5 fK فرندولیخ 

 9382/1 n  

 48/1 RPK  

959/4 99/4 نپیترسو-ردلیچ 
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طح گرین به قرار گرفتن بر این سدیگر تمایل بالای مالاشیت

های فعال زیادی را در دسترس تواند جایگاهبوده، که می

 گرین قرار دهد.مالاشیت هایمولکول

 محلول pHتأثیر گرین:مالاشیتبر جذب  pHاثر  یبررس

 شکل رد نانوکامپوزیت توسط گرینمالاشیت جذب میزان بر

 اسیدی هایpH در نتایج، به توجه با. است شده داده نشان 4

 قلیایی های pH در و بالا گرینمالاشیت حذف بازدهی

 حذف بازدهی بودن بالا دلیل. کمتر بود حذف بازدهی

 در نمود که بیان گونهاین توانمی را اسیدی هایpHدر

pHجاذب سطح در موجود فعال هایسایت پایین های 

 افزایش جاذب سطح در موجود بار چگالی و شده پروتونه

 الکترواستاتیک دافعة بالاتر، هایpH در مقابل در. یابدمی

 نگریمالاشیت و جاذب سطح در موجود منفی هاییون بین

 در هک کرد بیان گونهاین توانمی را آن دلیل که شده ایجاد

pHشکل به جاذب سطح روی فعال هایسایت قلیایی ها 

 نبی دافعه نیروی نتیجه در و آیندمی در( -OH) هیدروکسید

 هشکا حذف بازدهی و یافته افزایش جاذب و گرینمالاشیت

 هایpH در که است این دیگر توجه قابل نکتة. یابدمی

 صورتبه جاذب سطح در موجود فعال هایسایت قلیایی

 یون تعویض مکانیسم طریق از توانندنمی و درآمده غیرفعال

(. Aksu et al., 2005) گردند گرینمالاشیت کاهش سبب

 که شد گرفته نظر در 7 گرینمالاشیت برای pH بهینة مقدار

 حذف درصد و تعادلی جذب ظرفیت محدوده، این در

 برگرم گرممیلی 33/993 ترتیببه گرینمالاشیت

(33/99%R= به )آمد دست . 

 ظتغل اثر نتایج :جذب بر نیگرتیمالاش یةاول غلطت اثر

 و تعادلی جذب ظرفیت بر نیگرتیمالاش محلول یاولیه

 اب شکل به باتوجه. است شده ارائه 9 شکل در حذف درصد

 جذب برای تعادلی جذب ظرفیت اولیه، غلظت افزایش

 شانن چنینهم نتایج. است یافته افزایش ،نیگرتیمالاش

 کارایی روی گرینمالاشیت اولیة غلظت افزایش دهدمی

 آلاینده، ةاولی غلظت افزایش با یعنی داشته، منفی تأثیر حذف

 اب زیرا است، طبیعی امری که یافته کاهش جذب بازدهی

 زایشاف نیز آن ماندهباقی مقدار آلاینده، اولیة غلظت افزایش

 علت و یابدمی کاهش آن حذف بازدهی بنابراین و یابدمی

 بالای هایغلظت در جاذب سطح شدن اشباع آن دیگر

 از مشخص غلظت یک در کلی طوربه. است گرینمالاشیت

 مادة مقدار و جذب درصد محلول، غلظت افزایش با جاذب،

 هایغلظت در. یابدمی افزایش و کاهش ترتیببه شده جذب

 هایلکولمو اولیة تعداد نسبت گرینمالاشیت ترپایین اولیه

 مک دسترس در فعال هایجایگاه به نسبت شونده جذب مادة

 بود خواهد اولیه غلظت از مستقل جذب مقدار نتیجه در است

(Karagozoglu et al., 2007) .بالاتر هایغلظت در اما 

 ؛کمتر جذب هایمکآن به دسترسی میزان شونده،جذب مادة

 خواهد هاولی غلظت به وابسته گرینمالاشیت حذف بنابراین

 .(Gengeç, 2017)بود 

میزان جاذب یک  :نیگرتیمالاش جاذب بر جذبمیزان  اثر

رو یند جذب بوده ازاینآپارامتر مهم و تأثیرگذار در فر

  از مشخصی ةکننده ظرفیت جاذب برای غلظت اولیتعیین

. نتایج اثر میزان جاذب بر درصد حذف است گرینمالاشیت

مورد  گرینمالاشیتهای و ظرفیت جذب تعادلی مولکول

ارائه شده است. با افزایش میزان جاذب،  14مطالعه در شکل 

 %15/94به  %1۰/5۰گرین از درصد حذف برای مالاشیت

 تواندست آمده میبا توجه به نتایج به افزایش یافته است. 

گفت که افزایش میزان کارایی جذب با افزایش میزان جاذب 

داخلی چنین منافذ دلیل افزایش سطح مخصوص و همبه

دهد چنین نتایج نشان میجاذب رابطة مستقیم دارد. هم

یابد ولی هرچند با افزایش دوز جاذب، بازدهی افزایش می

جذب شده به ازای هر گرم جاذب  گرینمالاشیتمیزان 

یابد و علتّ این امر به عدم اشباع شدن نقاط فعال کاهش می

، طوری که با افزایش دوز جاذببر روی جاذب است. به

طور کامل ظرفیت کل نقاط فعال موجود درسطح جاذب به

مورد استفاده قرار نگرفته و همین امر باعث کاهش میزان 

  (.Zhang et at., 2011گردد )جذب در واحد جرم جاذب می

 هایداده جذب دماهایهم: جذب دماهایهم مطالعات

 مادة بین واکنش چگونگی تشریح منظوربه که هستند تعادلی
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 هایمدل. گیرندمی قرار استفاده مورد جاذب و شوندهجذب

هستند  جاذب یک جذب ظرفیت کنندةبیان دماهم

(., 2014et al Hadavifar) .منظوربه حاضر درمطالعة 

 رد تعادل حالت توصیف و تجربی هایداده تحلیل بررسی

فرندلیچ  لانگمویر، هایدماهم از مایع و جامد فاز بین جذب

 اراید جذب هایایزوترم. گردید استفاده پیترسون-و ردلیچ

 اذبج تمایل و خصوصیات بر که هستند ثابتی هایپارامتر

 دارمق بیشترین که لانگمویر دماییهم مدل در. دارند دلالت

 بیشترین به qm پارامتر کند،می تعیین را جذب ظرفیت

 ودشمی داده نسبت جاذب کامل اشباع با شدهجذب هاییون

 دهش جذب مادة و جاذب بین برتمایل که است ضریبی b و

 اتصال برای ترکیبی میل آن بالای مقدار و دارد اشاره

 رنشانگ لانگمویر دمایهم. دهدمی نشان را گرینمالاشیت

 متقابل اثرات حذف با و یکنواخت ای،لایهتک جذب

 با فرندلیچ دمایهم معادلة. است شدهجذب هایمولکول

 مایازگر غیریکنواختی توزیع با ناهمگن سطح یک فرض

 

 جذبی هایداده برای یافته برازش( چپ) دوم و( راست( اول مرتبةشبه خطی سینتیکی مدل -11 شکل

 .4O3G/Fe جاذب روی گرینمالاشیت

 

 نگریمالاشیت جذب برای دوم ةمرتب شبه و اول ةمرتب شبه سینیتکی هایدرمدل مطالعه مورد پارامترهای -0 جدول

 . 4O3G/Feتوسط

Co, 

mg/L 
, mg/gexp

eq 

 دوم ةمرتب شبه یکینتیمدل س اولة مرتب شبه یکینتیمدل س

qe, mg/g 1-min, 1k 2R 
qe, 

mg/g 

-mg, 2k
1-min1 

2R 

24 
12/815 

 
- - - 54/838 44243/4 9999/4 

34 
2۰/۰24 

 
4۰/۰24 457/4 9713/4 ۰5/۰۰۰ 44142/4 9999/4 

84 
54۰/5۰9 

 
۰8/392 178/4 94۰7/4 44/1444 44422/4 9945/4 

74 
82/919 

 
4۰/852 1۰3/4 9427/4 23/5۰9 44498/4 9995/4 

۰4 
۰۰/1472 

 
۰9/548 454/4 9792/4 11/1111 44423/4 9945/4 

54 
3۰/11۰7 

 
47/441 4۰4/4 9۰94/4 44/1274 44414/4 9943/4 
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 برپایة معادله این. آیدمی دستبه سطح روی در جذب

 سطوح جذب برای و است طبیعت در تجربی هایداده

 ابلق متفاوت انرژی با جذب هایمکان با سطوحی یا ناهمگن

 از نسبی سنجش یک عنوانبه kf که طوریبه. است ارائه

 دتش بیانگر که است فرندلیچ ثابت دیگر n و جذب ظرفیت

 .است سطحی جذب

ارائه  3 جدول در جذب دماهایهم به مربوط پارامترهای

 رندلیچف مدل دو بین همبستگی ضرایب مقایسه با. است شده

 لانگمویر دمایهم مدل R که شد مشخص لانگمویر، و

 ندلیچفر دمایهم از بیشتر گرینمالاشیت جذب یندآفر برای

 نشان خود از بهتری برازش لانگمویر مدل درنتیجه. است

 توصیف خوبیبه را گرینمالاشیت جذب رفتار تواندمی و داده

 گرینمالاشیت برای لانگمویر، مدل در qm میزان. کند

mg/g 33/993 تقابلی شدهسنتز جاذب دهدمی نشان که شد 

 با همقایس در گرینمالاشیت جذب برای بالایی بسیار جذب

 برای RL بعد بدون پارامتر همچنین. دارد هاجاذب سایر

 گربیان که دارد قرار یک تا صفر ةمحدود در گرینمالاشیت

 . است مطلوب صورت به جذب مکانیسم

ا یند جذب بآبرای تعیین تطابق دقیق فرهمچنین 

-دمای ردلیچمدل هم ازیر و فرندلیچ، وهای جذب لانگممدل

. داستفاده شاز این دو مدل است،  ترکیبیکه  R-Pپیترسون 

یر وهر دو مدل لانگم یهاهیاز فرض یبیترک زوترمیمدل ااین 

-ردلیچ زوترمیمدل ا جیرو، نتانیاست. از ا چیو فروندل

 شده سنتز جاذب یجذب برا زمیپیترسون نشان داد که مکان

یید بالاتری است. دارای هماهنگی و تأیر امدل لانگمبا 

 ینگرمالاشیتکه جذب  توان نتیجه گرفتمی نیبنابرا

تک  کنواختیجذب  ةدهندنشان شدهسنتز جاذب توسط

 Argunهای جذب شده است )تداخل بین یونبدون  ایلایه

et al., 2017 .) 

 بردارینمونه طریق از: جذب سینتیک مطالعات

 ذبج میزان محاسبة و ناپیوسته جذبی سیستم از ایلحظه

 جذب فرآیند سرعت هرلحظه، در گرینمالاشیت

 شدةسنتز جاذب روی گرینمالاشیت هایمولکول

4O3G/Fe ذبج سینتیک بررسی منظوربه. گردید مطالعه 

 افهاض با جذب آزمایش ،شده سنتز جاذب روی گرینمالاشیت

 ایهغلظت در گرینمالاشیت محلول لیترمیلی 144 نمودن

 جاذب میزان و pH برلیتر، گرممیلی 54تا 14 بین مختلف

 نشان 11 درشکل که شد انجام گرینمالاشیت برای بهینه

 .است شده داده

های اول برای واکنش ةسینتیک مدل شبه مرتب

پذیرکه بین فاز مایع و جامد تعادل برقرار است و برگشت

ت صورواکنش ضعیفی بین جذب شونده و سطح جاذب به

گیرد شود، مورد استفاده قرار میفیزیکی انجام می

(., 2019et alNaushad داده .)آمده دستبه تجربی های 

 ولا ةمرتب شبه خطی سینتیکی مدل دو با جذب سینتیک از

 ضریب همراهبه مدل هر پارامترهای. شدند داده برازش دوم و

 نتایج طبق. است شده نشان داده 8 درجدول مدل همبستگی

 مدل همبستگی ضریب که این دلیل به آمده دستبه

 ةمرتب شبه یسینتیک مدل به نسبت دوم ةمرتب شبه سینتیکی

 قادیرم بین تفاوت و است بیشتر گرینمالاشیت برای اول

 دو نای ةوسیلبه شده برآورد و تجربی تعادلی جذب ظرفیت

 مدل زا کمتر دوم ةمرتب شبه سینتیکی مدل برای نیز مدل

 بجذ فرآیند سرعت .است اول یمرتبه شبه سینتیکی

 رویپی دوم ةمرتب شبه سینتیکی مدل از گرینمالاشیت

 . ( 2020et alWekoye ,.کند )می

 oΔG ،oΔS) یکینامیترمود یپارامترها :جذب کینامیترمود

 راتییبه دست آوردن اطلاعات در مورد تغ ی( براoΔHو 

 یکل طورد و بهنشویجذب استفاده م ندآیمربوط به فر یانرژ

به چه  ا،هجذب در جاذب ندیفرآ ایدهد که آیم حیتوض

 Chenی( است )خود به خودیا و  گرمازا ای صورتی )گرماگیر

., 2011et al) .جذب درفرآیند اثر دما بررسی برای 

 از استفاده با جذب فرآیند 4O3G/Fe توسط گرینمالاشیت

 که بهینه غلظت با شوندهجذب محلول لیترمیلی 144

 در و دقیقه 94 زمان مدت به آمدند دستبه قبل درمراحل

. رسید انجام به گرادسانتی درجه 77 الی 17 دماهای

  هوف توان رابطة از استفاده با آنتروپی و آنتالپی پارامترهای
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 (dlnk 1 درمقابل-T )شیب بودن منفی. شدند محاسبه 

 جذب واکنش بودن بیانگر گرماگیر هوف وانت منحنی

 بنابراین. است 4O3G/Fe نانوکامپوزیت روی گرینمالاشیت

 افزایش dk میزان درنتیجه و جذب ظرفیت دما افزایش با

  .است یافته

 ،27 دردماهای ترمودینامیک ةشد محاسبه پارامترهای

 در همبستگی ضریب و گرادسانتی یدرجه 77 و 37،87

 مشخص جدول در طورکههمان. است شده ارائه 7 جدول

 بجذ فرآیند دهدمی نشان که است منفی °ΔG مقادیر ،است

 خودیخودبه و مطلوب نانوکامپوزیت روی گرینمالاشیت

 مقادیر کاهش چنینهم. (2014et al Hadavifar ,.)است 

 دما، افزایش با که است این بیانگر دما افزایش با °ΔG منفی

 الاتص و جاذب سمت به گرینمالاشیت هایمولکول تمایل

 جذب نتیجه در و شده کمتر جاذب، سطح با هامولکول

 .4O3G/Fe نانوکامپوزیت توسط گرینمالاشیت جذب برای ترمودینامیک پارامترهای -5 جدول

ΔH° (kJ/mol) ΔS° (J/(K.mol)) 
ΔG (kJ/mol) 2R 

K 29417 K344817 K 314817 K 324817  

92/74 92/23۰ 43/14- 8۰/1۰- 49/18- 52/11- 9513/4 

 
 .مختلف یهابا حلال ینگر یتدرصد واجذب مالاش یزانم ةیسمقا -21شکل 

 

 گرین.مالاشیت واجذب بر حلال مختلف هایحجم اثر -6 جدول

 %cc Desorptionحجم متانول 

7 4 

14 1/15 

24 4۰/25 

 

 .مقایسه جاذب سنتز شده با مطالعات مشابه قبلی -7 جدول

 maq (min) زمان pH (mg) مقدار جاذب نوع جاذب مطالعات قبلی

2015 .,et alNodeh  81/152 17 7 7 گرافن مغناطیسی 

2015 .,et alOu   451/4 24 8 4 کیتوزان 

2020 .,et alChen  7/113 ۰44 4 24 گرافن 

2016 .,et alAzarpira  47/182 - 11 4 نانوتیوب کربنی 

2016 .,et alRobati  1۰/25 144 3 24 گرافن اکسید 

2017 .,et alGupta  2/85۰ 57 9/4 744 گرافن اکسید 

 33/993 24 7 7 گرافن مغناطیسی حاضر ةمطالع
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 بودن گرماده ةدهندنشان °ΔH منفی مقادیر. یابدمی کاهش

 در جذب فرآیند نظمیبی بیانگر °ΔS. است جذب فرایند

 °ΔS منفی مقادیر. است شونده جذب-جاذب مشترک سطح

 ترکمش سطح در دما افزایش با نظمیبی کاهش بیانگر نیز

 et Murthy) باشدمی جذب فرایند طول در مایع و جامد

2019 ,.al) . 

 هایندهآلا دفع یا و بازیابی عملی، نظر نقطه زا :جاذب یابیباز

 .است سودمند و مفید جذب فرآیند یک در جاذب سطح از

 برای مهم عامل یک جاذب مواد از مجدد استفاده و بازیابی

 است عملی کاربردهای برای هاآن عملکرد ارزیابی

(., 2021et alRadmehr ) .از پس تحقیق از بخش دراین 

 با آبی هایمحلول از گرینمالاشیت هایمولکول جذب

 حلال با شستشو وسیلةبه جاذب این ،4O3G/Fe جاذب

 رایطدرش ابتدا در. قرارگرفت مجدد یاستفاده مورد و بازیابی

 لیتر بر گرممیلی 74غلظت با گرینمالاشیت واجذب یکسان

  توانایی. شد انجام نظر مورد هایحلال وسیلةبه

4O3G/Feسطح از گرینمالاشیت هایمولکول واجذب در 

 گلیکولاتیلن و استون متانول، اتانول، هایحلال توسط آن

 تدسبه نتایج براساس. پذیرفت صورت( mL 74 هایحجم)

 حلال یک عنوانبه متانولی سود مولار 1/4 محلول  آمده

 .(12شد )شکل  انتخاب گرینمالاشیت واجذب جهت کارآمد

 گرینبرای واجذب مالاشیتپس از انتخاب حلال مورد نظر 

های مولار بود، عمل واجذب درحجم 1/4که متانول با سود 

ها لیتر انجام شد. نتایج مربوط به این بررسیمیلی 24و  14، 7

از  لیترمیلی 24حجم نمایش داده شده است. در  ۰درجدول 

ت صورت گرف گرینیتواجذب مالاش یزانم یشترینحلال ب

  انتخاب شد. ینهنوان حجم بهعحجم به ینا یجهدر نت

 که گردید بهینه حلال ةبهین شرایط بعد ةمرحل در

 در مولار 2 و 1 ،7/4 ،1/4 هایمحلول از منظوربدین

 جنتای به توجه با. شد استفاده گرادسانتی درجه 74دمای

 1 سود با متانول واجذب برای حلال بهترین آمده دستهب

 و تحقیق این بین ایمقایسه، 5جدول  در. شد تعیین مولار

 است. آمده دیگر  مشابه موارد

  گیرینتیجه

. شد سنتز 4O3G/Fe نانوکامپوزیت ابتدا پژوهش حاضر در

 ینب شدهسنتز گرافن هایصفحه که داد نشان AFM آنالیز

 یتکیف با گرافن سنتز از نشان که است نانومتر 4/2 تا 1

ساختار  بررسی برای رامان آنالیز چنینهم و دارد مطلوب

 نتزس آن نتایج که شد انجام گرافن هاینانوصفحه کربنی

 دهدمی نشان BET آنالیز. داد نشان را دولایه و تک گرافن

 رتیبتبه مغناطیسی گرافن و گرافن ةویژ سطح مساحت که

 کهاست  بوده برگرم مترمربعسانتی 1947 و 2315

 شده سنتز گرافن بالای ةویژ سطح مساحت ةدهندنشان

 نانوصفحه سطح دادند نشان TEM و SEM آنالیز. است

 ةانداز و شده پوشانده  4O3Fe نانوذرات با خوبیبه گرافن

 ةدهندنشان که هستند نانومتر 144 تا 74 بین 4O3Fe ذرات

  ایهآنالیز از استفاده با. است نانو ابعاد در ذرات این سنتز

FTIR ییدأت مغناطیسی گرافن سطح در آلی هایلیگاند ایجاد 

 ییدأت و گرافن سنتز ییدأت منظوربه XRD آنالیز چنینهم. شد

 منظوربه سپس. شد انجام گرافن با 4O3Fe نانوذرات پیوند

 رد گرینمالاشیت حذف شده، سنتز جاذب کارایی بررسی

 ةاولی غلظت دما، جاذب، میزان محلول، pH ةبهین شرایط

 اننش نتایج. شد انجام تماس زمان و گرینمالاشیت محلول

 حداکثر. است 7 گرینةمالاشیت برای pH بهترین که داد

 و لیتر بر گرممیلی 74 هایغلظت در 33/993 جذب ظرفیت

 است، دقیقه 24 زمان مدت و لیتر بر گرممیلی 7 جاذب مقدار

 بررسی مورد نیز سینتیک و دماهم جذب هایمدل چنینهم

 ،فرندلیچ جذب دمایهای هممدل مطالعه این در. گرفتند قرار

 از و ندگرفت قرار بررسی پیترسون مورد-و ردلیچ  لانگمویر

 به نسبت لانگمویر مدل همبستگی ضریب که جاآن

 مدل نای بود، پیترسون بیشتر-ردلیچ  فرندلیچ و هایمدل

. دش تعیین گرینمالاشیت جذب برای مناسب مدل عنوانبه

 جذب سرعت بررسی منظوربه جذب سینتیک مطالعات

 گرفته ارکب شده سنتز نانوکامپوزیت توسط گرینمالاشیت

 بجذ فرآیند سرعت ارزیابی برای مختلفی هایمدل. شدند

 بهش سینتیکی مدل دو تحقیق این در که است شده ابداع
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 توجه اب. گرفت قرار استفاده مورد دوم ةمرتب شبه و اول ةمرتب

 سرعت دوم ةمرت شبه مدل تشخیص ضریب بودن بیشتر به

 مدل با خوبیبه 4O3G/Fe روی گرینمالاشیت جذب فرآیند

 ستا این ةدهند نشان امر این. یافت برازش دومة مرتب شبه

 تدریجبه سپس و کند ابتدایی مراحل در جذب سرعت که

 مطالعات. رسدمی ثابتی میزان به و یافته افزایش

 جذب میزان بر ثرؤم عوامل از دیگر یکی ترمودینامیک

 که داد اننش نتایج. است نانوکامپوزیت توسط گرینمالاشیت

 برای تعادلی جذب ظرفیت میزان دما افزایش با

 ةدهند نشان امر این که یابدمی افزایش گرینمالاشیت

 مطالعات چنینهم است. جذب فرآیند بودن گرماگیر

 و خودی به خود جذب فرآیند که دادند نشان ترمودینامیک

 صورتبه گرینمالاشیت هایمولکول با جاذب برخورد

 اذبج پایداری میزان بررسی هایراه از یکی. است تصادفی

 آزمایش انجام جاذب، از مجدد ةاستفاد قابلیت بررسی و

 این در. است مختلف هایحلال از استفاده با واجذب-جذب

 دفرآین. گرفتند قرار بررسی مورد حلال نوع چهار تحقیق

 که گرفت قرار تکرار مورد چرخه 7 طی واجذب-جذب

 گرینمالاشیت حذف بازدهی و جذب ظرفیت اندک کاهش

 مورد جاذب از مجدد ةاستفاد. است توجه مورد مراحل این از

 ارساخت تخریب عدم و جاذب توجه قابل پایداری ةنشان نظر

 ادیاقتص موضوع این. است استفاده مرحله چندین طی جاذب

 هایپساب یدرتصفیه جاذب این کارگیریب و سنتز بودن

 به توانمی دیگر سوی از. کندرا تأیید می گرینمالاشیت

 جاذب سطح از شدهجذب گرینمالاشیت تغلیظ و واجذب

 یادیز بسیار حجم از آلودگی بار گرددمی باعث که کرد اشاره

 برای راه و یابد انتقال اندکی حجم به آلوده پساب و آب از

 وبخ مزایای از این که بازگردد آن قبول قابل دفع و تیمار

 سابپ و آب ةتصفی در هاروش سایر به نسبت جذب فرآیند

 مناسب جذب ظرفیت به توجه طورکلی بابه. است

 قابلیت  چنینهم و 4O3G/Fe شده سنتز نانوکامپوزیت

 واندتمی جاذب این که گرفت نتیجه توانمی جاذب بازیابی

 یآب هایمحلول از گرینمالاشیت حذف برای مناسبی جاذب

 یاتیخصوص بودن دارا با شده،سنتز گرافن لذا. شود محسوب

 اسبمن عملکرد و زیستمحیط دوستدار ،بالا ةژیو سطح چون

 در ثریمؤ نحو به تواندمی گرین،مالاشیت جذب در

.یردگ قرار استفاده مورد رنگی پساب ةتصفی هایسیستم
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