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Extended Abstract 

Introduction 

The discharge of industrial wastewater containing heavy metals, such as copper, poses significant 

environmental and health risks due to their toxicity, persistence, and bioaccumulation in ecosystems. Traditional 

methods for removing heavy metals from wastewater, including chemical precipitation, coagulation, and ion 

exchange, are often costly, inefficient, or generate secondary pollutants. Adsorption has emerged as a promising 

alternative due to its simplicity, cost-effectiveness, and high efficiency. In this study, a novel nanocomposite 

adsorbent, zinc oxide nanoparticles supported on graphene oxide (ZnO/GO), was developed for the removal of 

copper ions from electroplating wastewater. The adsorbent was characterized, and its performance was 

evaluated under various experimental conditions. 

 

Materials and Method 

Graphene oxide (GO) was synthesized using a modified Hummers' method, and its structure was confirmed by 

FTIR spectroscopy and SEM imaging. Zinc oxide nanoparticles were immobilized on GO to create the ZnO/GO 

nanocomposite. Batch adsorption experiments were conducted to optimize parameters such as pH, initial copper 

concentration, contact time, adsorbent dosage, and temperature. The adsorption capacity and efficiency of the 

nanocomposite were evaluated using simulated and real industrial wastewater samples. Isotherm, kinetic, and 

thermodynamic studies were performed to elucidate the adsorption mechanism. 

 

Results and Discussion 

The ZnO/GO nanocomposite exhibited a high adsorption capacity for copper ions, with a maximum removal 

efficiency of 89.77% achieved at pH 7, using 0.5 g of adsorbent, a contact time of 30 minutes, and an initial 

copper concentration of 200 mg/L at 20°C. The adsorption process followed pseudo-second-order kinetics, 

indicating chemisorption as the rate-limiting step. The Freundlich isotherm model best described the adsorption 
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behavior, suggesting heterogeneous surface adsorption. Thermodynamic analysis revealed that the adsorption 

process was spontaneous and exothermic, with an enthalpy change (ΔH) of -6361.21 J/mol. The nanocomposite 

demonstrated excellent performance in removing copper from both simulated and real industrial wastewater, 

achieving a removal efficiency of up to 99.95%. 

 

Conclusion 

The ZnO/GO nanocomposite proved to be an effective, low-cost, and environmentally friendly adsorbent for 

the removal of copper ions from electroplating wastewater. Its high adsorption capacity, rapid kinetics, and ease 

of synthesis make it a promising candidate for industrial wastewater treatment. The study highlights the 

potential of graphene-based nanocomposites for the efficient removal of heavy metals, contributing to 

sustainable water management practices. 
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Abstract 

A new nano adsorbent was prepared using zinc oxide nanoparticles supported on graphene oxide to separate 

copper from electroplating industry wastewater. Graphene oxide was synthesized via Hummer's modified 

method, and its surface morphology was characterized through FTIR spectroscopy and scanning electron 

microscopy (SEM). A systematic study of the adsorption process was conducted, varying pH, initial copper 

concentration, contact time, adsorbent dosage, and temperature. The experimental results revealed that the 

maximum adsorption capacity, with 89.77% efficiency, was achieved at a pH of 7 when 0.5 g of adsorbent 

was in contact with a 200 mg/L copper solution at 20°C for 30 minutes. The nano adsorbent exhibited a 

high adsorption capacity in both simulated and real industrial wastewater samples, effectively removing up 

to 99% of copper from industrial samples. Adsorption isotherm, kinetic, and thermodynamic studies were 

performed to elucidate the adsorption mechanism. The adsorption process followed pseudo-second-order 

models and the Freundlich isotherm. Thermodynamic studies indicated that the adsorption of copper ions on 

ZnO/GO was a spontaneous and exothermic reaction with an enthalpy of -6361.21 J/mol. This study 

demonstrates that nano ZnO/GO can be utilized as an effective, low-cost, and environmentally friendly 

nano adsorbent for electroplating wastewater treatment. 
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 12/06/1402: دریافت 16/70/1402پذیرش:         22/70/1402: چاپ                       

 چکیده              

شد.  هیته یمس از پساب صنعت آبکار یگرافن جهت جداساز دیشده بر اکس تیتثب یرو دیبا استفاده از نانوذرات اکس دینانوجاذب جد کی

مشخص  SEMیروبش یالکترون کروسکوپیو م FTIR یسنجفیسطح آن با ط یشد و مورفولوژ هیگرافن با روش اصلاح شده هامر ته دیاکس

نشان داد که  یتجرب جیمس، زمان تماس، دوز جاذب و دما انجام شد. نتا هی، غلظت اولpH رییجذب با تغ ندیفرآ از کیستماتیمطالعه س کیشد. 

 200درتماس با  دقیقه  30به مدت گرم جاذب  5/0که  ی بدست آمده استزمان 7برابر با pH در درصد  77/89با راندمان جذب  تیحداکثر ظرف

 یپساب صنعت یهادر نمونه ییجذب بالا تیاست. نانوجاذب ظرف بوده گرادیدرجه سانت 20 یمحلول مس در دما تریگرم در ل یلیم

جذب  یکینامیو ترمود یجنبش زوترم،یمؤثر بود. مطالعات ا یصنعت یهادرصد مس از نمونه 99نشان داد و در حذف تا  یو واقع شدهیسازهیشب

نشان  یکینامیترمود یهایفروندلیخ است. بررس زوترمیمرتبه دوم شبه و ا یهاجذب مطابق با مدل ندیانجام شد. فرآجذب  سمیمکان حیتوض یبرا

 نی. اه استبود -J mol  21/6361-1 با مقدار انتالپی برابر با و گرمازا یخودواکنش خودبه کی ZnO/GO یمس رو یهاونیداد که جذب 

 یآبکار یپسابها هیتصف یبرا ستیز طیو سازگار با مح نهینانوجاذب موثر، کم هز کیتواند به عنوان  یم ZnO/GOمطالعه نشان داد که نانو 

 .شوداستفاده 

 فلزات یمس، نانوجاذب، پساب آبکار ،یرو دیگرافن، نانو اکس دیاکس: کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

است.  شیرو به افزا تیجمع شیافزا نیو همچن عیورود از صنا یرهایتنوع مس لیبه دل نیفلزات سنگ یحاو یصنعت یهاپساب

 تیفیها را داشته وکتجمع در اندام ییهستند و توانا داریپا ستیز طیبوده و در مح ریناپذ هیو تجز یسم اریبس نیفلزات سنگ

 ییایمیش ،یکیزیف یهایعمدتاً شامل فناور یآب یهااز محلول یفلز یهاونیحذف  یهاروش .اندقرار داده ریآب ها را تحت تاث

اسمز  ،ییغشا ونیلتراسیانعقاد آهک، استخراج با حلال، ف ،ییایمیمرسوم مانند رسوب ش یهایاست. فن آور یکیولوژیو ب

 ;Rafiq et al., 2014شود )یاستفاده م یصنعت یهاپساب از نیفلزات سنگ یهاونیحذف  یبرا ،یونیمعکوس و تبادل 

Sulaiman et al., 2021به معرف  ازیبالا، ن نهیهز ا،یقابل اح ریاستفاده از مواد غ لیمرسوم به دل یهایفناور نیحال، ا نی(. با ا

 یاگسترده فیط یمس دارا د.هستن یخاص بیمعا یدر حذف کامل فلزات دارا ایگران هستند  یلجن سم دیبالا و تول یو انرژ

چاپ و  عیصنا ،یرآهنیآهن و فولاد، صنعت فلزات غ دیتول ک،یمعدن، برق و الکترون ،یمانند آبکار یصنعت یاز کاربردها

 اردکه و یاست و مقدار افتهی شیمصرف مس به شدت افزا ،یصنعت یندهایفرا شیاست. با افزا یفلزکار یندهایفرآ ،یعکاس

 Bertram et al., 2002; Sulaiman etبه دنبال دارد) زیرا ن یعیطب یهاآب یآلودگ جهیشود و در نتیپسماند م یها انیجر

al., 2021ها آن یستیز یتوان تجمع تیماه جهیاثرات در نت نیثابت شده است و ا یمس به خوب ییو سرطان زا ی(. اثرات سم

 (. Malamis et al., 2011شود )یبرابر م نیکند چندیم ییغذا رهیسموم را وارد زنج نیکه ا

 یهاروش، راندمان بالا، به حداقل رساندن لجن یسادگ لیجذب به دل ،یصنعت یهاحذف مس از پساب یهاروش نیدر ب

 Fuها است)روش نیتر شدهو مطالعه  نیتریاز کاربرد یکیکم  با قدرت انتخاب جاذب  نهیها و هزجاذب یبازساز ،ییایمیش

& Wang 2011; Rafiq et al. 2014, Zhang et al., 2020بالا، حجم  ژهیسطح و یهایژگیو یدارا دی(. جاذب مناسب با

 ،یکشاورز عاتیآسان جاذب باشد. استفاده از ضا یابیو باز یجاذب و بازساز یهامولکول یتخلخل قابل دسترس برا

 نیاند، اما اقرار گرفته یعنوان جاذب توسط محققان مورد بررسبه گریاز مواد د یاریو بس رسخاک  ها،تیفعال، زئول یهاکربن

چندان مؤثر  شوند،یاستفاده م یواقع یصنعت یهاپساب هیتصف یکه برا یزمان ایهستند  ینییراندمان جذب پا یدارا ایمواد 

حذف  یبالقوه برا یهااز نانومواد به عنوان جاذب فادهمسئله، تمرکز بر است نیحل ا ی(. براAydin et al., 2008) ستندین

دارند  یسیو مغناط یکیمساحت سطح بالا، خواص الکتر لیبه دل یجذب بهتر لیها پتانسآن رایمعطوف شد، ز نیفلزات سنگ

(Barakat 2011بنابرا .)صرفه باشند. هداشته باشند و مقرون ب ییبالا اریجذب بس تیتوانند ظرفیم ینانومواد به طور کل ن،ی 

 Gong etها )آن یهاتیکامپوز( و Fiyadh et al., 2019) یکربن یها(، نانولولهLi et al., 2011مانند کربن فعال ) یمواد کربن 

al., 2009, Li et al., 2010نیشتری( ب ( کاربرد را به عنوان نانو جاذب دارندLi et al., 2011اخ .)به  رافنگ دیگرافن و اکس راً،ی

ناسب م کینتیجذب بالا و س تیمورد استفاده قرار گرفتند و ظرف یآب یهامختلف از محلول یهاندهیحذف آلا یعنوان جاذب برا

 Chandra & Kim 2011; Deng et al., 2010; Serag et al., 2017; Vasudevan) را نشان دادند عیو سرعت جذب سر

& Lakshmi 2012; Zhang et al., 2011منحصر به فرد و ساختار  یدو بعد تیماه لیآن به دل یهاتیپوز(. گرافن و کام

( و تحرک Lee et al., 2008) یکی( و مکانMattevi et al., 2009) یکی( و خواص الکترونRao et al., 2009مرتبط )

کاربرد  نیو پرکاربردتر نی. مهمترندمد هستآکار اری( بسBalandin et al., 2008بالا ) یحرارت تیبار و هدا یحامل ها یعال

سطح  لی(، و به دلVasudevan & Lakshmi 2012است ) یطیمح یهاندهیآلا هیو تصف یگرافن در پاکساز دیگرافن و اکس



 2ک، شماره، دوره ی1402پاییز                                                                                         های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

خطرناک  یهاندهیحذف آلا یبرا یخوب اریبر گرافن عملکرد بس یمبتن یهاتیکامپوز یطراح یبرا یبالا و ساختار دو بعد ژهیو

ونیحذف  یبرا MnO2-(RGO)شده  ایگرافن اح دیاکس یهاتی(. به عنوان مثال، کامپوزZhang et al., 2011) دندنشان دا

 ایمعمولاً به شکل اح تیکامپوز یطراح ی(. گرافن مورد استفاده براSreeprasad et al., 2015اند)شدهاز آب سنتز  یفلز یها

بازگشت  رقابلیبه تجمع غ لیتما یعیبه طور طب RGOاست.  تیگراف ونیداسیشده توسط اکس هی( تهGOگرافن ) دیشده از اکس

 ;Fu et al., 2015) شودتصل میم تیبرهمکنش واندروالس به سطح گراف قیاز طر ایشوند، یانباشته م ییهاهیدارد و بصورت لا

Zhang et al., 2020) هیصفحات پا ژنیاکس یحاو یعامل یهاو گروه هدار بود ژنیبه شدت اکس ستمیس کی دیگرافن اکسا 

 گرید یبه همراه برخ OHی هاعمدتا توسط گروه هیکند. صفحات پایرا اشغال م یلبه صفحات گرافن یهامکان نیو همچن یکربن

 ,.Kaniyoor et alشوند )یم افتیها عموما در لبه COOH یهاکه گروه یشوند در حالیاشغال م ژنیاکس یحاو یهااز گروه

2010 .) 

 اریجذب بس لیو با پتانس نهیکم هز  ZnO/GOمس با نانوجاذب نانو  یصنعت آبکار یهاپساب هیتصف قیتحق نیهدف از ا

شده بر  تیتثب یرو دیمطالعه، خواص جذب نانو ذرات اکس نیباشد. در ایکامل مس از پساب م باًیحذف تقر جهیبالاتر و در نت

قرار گرفت.  ی، دوز جاذب، زمان تماس، غلظت و دما مورد بررسpHمانند  ،یتجرب یاپارامتره یبررس قیاز طر GO یرو

 برآورد شد. یتجرب جیاز نتا یکینامیو ترمود یجذب، جنبش زوترمیا یپارامترها

 هامواد و روش -2

 ییایمیمواد ش -2-1

از  دروژنیه دیو پراکس میپرمنگنات پتاس ک،یسولفور دیاس م،یسد دیدروکسیه دروژن،یه دی(، کلر4CuSOسولفات مس )

Merck شد. نانوذرات  یداریخر چیآلدر گمای(، از سکرومتریم 20>)متوسط قطر ذرات  تیشد. گراف یداری)آلمان( خرZnO 

 باشند.یم g/cm(606/5(  یچگال ،یکرو بایتقر ی، مورفولوژg/2m50 بابرابر  SSAانومتر، ن APS20 ،٪5/99خلوص:  یدارا

 تهیه و شناسایی ساختار اکسید گرافن  -2-2

 دیاس تریلیلیم 125روش،  نی(. در اHumers & Offeman, 1958شد ) هیگرافن با استفاده از روش هامر اصلاح شده ته دیاکس

 یدر دما یگرم( به آرام 5/17) 4KMnOگرم( اضافه شده و سپس  5) تیپودر گراف یفلاسک حاو کیدر  ظیغل کیسولفور

آب در   گراد به هم زده شد و سپس با یدرجه سانت 35 یدر دما اعتس 3اضافه شد. مخلوط به مدت  گرادیصفر درجه سانت

در آب( به مخلوط اضافه شد تا حباب  یدرصد حجم 30) 2O2Hشد. پس از آن،  قیگراد رقیبه صفر درجه سانت کینزد یدما

درجه  80 یدما درشد و متعاقباً تحت خلاء  یمحلول جمع آور وژیفی( با سانترGOگرافن ) دیزدن گاز کامل شود. پودر اکس

مشخص شد.  SEM (MIRA TESCAN SEM)توسط  GOو ساختار  یساعت خشک شد. مورفولوژ 24گراد به مدت یسانت

)در محل آزمایشگاه  ALPHA مدل  FTIR (Germany -Bruker(بر روی دستگاه  cm 4000-1 تا 400از  FTIR GOطیف 

 انجام شد.تحقیقاتی دانشگاه( 
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 گرافن دیبر اکس یرو دینانو ذرات اکس تیتثب -2-3

حل شد، سپس  یاقهیدق 30 ونیکاسیآب با سون تریلیلیم 50در  یرو دینانو اکس گرمیلیم ZnO/GO ،5/0 تیسنتز کامپوز یبرا

 وژیفیسانتر تیساعت هم زدن، کامپوز 1( به محلول اضافه شد. پس از تریلیلیبر م گرمیلیم 1گرافن ) دیمخلوط اکس تریلیلیم 10

ها سطح نمونه ی(. مورفولوژZhang et al., 2011ساعت خشک شد ) 24گراد به مدت  یانتدرجه س 80 یشد، شسته و در دما

 شد. زیآنال FTIR فیو ط یروبش یالکترون کروسکوپیبا م

 دیشده بر گرافن اکسا تیتثب ینانو ذرات رو تیجذب مس توسط کامپوز -2-4

مس انجام شد.  یمحلول آب تریل یلیم 25از جاذب در  ینیها با قرار دادن وزن معشیجذب جاذب، آزما تیقابل یبررس یبرا

مشخص،  یبازه زمان کیهم زده شد. سپس در  یسیهمزن مغناط لهیم یرو یسیبه صورت مغناط شیمحلول در طول آزما

های محلول آزمایشگاهی به کمک در نمونهمس  ونی میزان باقیماندهجدا شد. سپس  وژیفیخارج شد و با سانتر ونیسوسپانس

)در محل آزمایشگاه  Cary 100 Bioمدل   Varian (USA) نوریسنج  فیطتوسط  UV-Visگیری جذب نوری روش اندازه

نانومتر استفاده شد.  324مس در طول موج  ونیغلظت از جذب  رییتغ یریگاندازه یشد. برا یریندازه گتحقیقاتی دانشگاه( ا

 محاسبه شد: ریمس با رابطه ز ونیمقدار جذب 

𝑞𝑡 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑀
                                                                                                                             (1       )  

بر  یو تعادل هیغلظت اول بیبه ترت eCو  0Cو  Lفلز بر حسب  ونی یهاحجم محلول Vجرم جاذب بر حسب گرم است،  Mکه 

 شد. میاستاندارد مس ترس یهاحلولاستاندارد با استفاده از م یهستند. منحن تریل گرم دریلیحسب م

 و بحث نتایج -3

 سطح جاذب یساختار و مورفولوژ ییشناسا -1-3

گرافن را نشان  دیاکس FTIR فیط a قسمت 1شد. شکل  دییتأ FTIR یسنجفیتوسط ط ZnO/GOو نانو  GO یریگشکل

و  04/1175و  1288، 35/1628و  55/1728، 55/3358را در  ییهاگنالیس GO فیط رفت،یهمانطور که انتظار م دهد،یم

96/1068، 1-cm 81/1007 یمربوط به کشش ارتعاش بیترت به OH ، C=O ،از گروه کربوکسیلیک C─O از گروه اپوکسی و 

C─O تیکامپوز فیدر ط یها شدت نسبتاً کمترکیپ نیشود که ایدهد. مشاهده مینشان م ،از گروه آلکوکسی ZnO/GO  نشان

تواند به عنوان کشش ارتعاش یدهد که مینشان م cm71/3380-1 فیط. (bقسمت 1اند )شکل شده دیناپد یدر موارد ایداده 

OH یمشخص برا کیدو پ نیهمچن فیط نیا ن،یدارد نسبت داده شود. علاوه بر ا یکه شدت کمتر ZnO  1 و 7/1517در-cm 

گرافن اکساید  یسطح زیآم تیمشاهده نشدند، که نشان دهنده عملکرد موفق GO فیها در طکیپ نی. ادهدیمرا نشان  9/1391

 است.
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 گرافن دیشده بر اکس تیتثب یرو دیاکس FTIR فی( طbگرافن، ) دیاکس FTIR فی( طa). 1شکل

 

Fig 1. (a) FT-IR spectrum of GO, (b) FT-IR spectrum of nano ZnO/GO 

دهد. مطابق یگرافن با روش هامر اصلاح شده را نشان م دیشده بر اکس تیتثب یرو دیسنتز شده و اکس GO یمورفولوژ 2شکل 

را نشان  افتهیتجمع  یاشکل خوشه ZnOدارد، نانوذرات  GOبا  سهیدر مقا یکاملاً متفاوت یمورفولوژ ZnO/GOشکل ب، 

را  یرو دینانوذرات اکس کنواختی عیتوز توانیم ت،یسطح کامپوز. در شوندیم دهید GO یاسطح صفحه یو رو دهندیم

 مشاهده نمود.

 ZnO/GO نانو جاذب از SEM ری( تصوbگرافن، ) دیاز اکس SEM ری( تصوa) .2شکل 

 

Fig 2. (a) SEM images of GO, (b) SEM images of ZnO/GO nano-adsorbent 

 تیمطالعات جذب مس توسط کامپوز -3-2

-ونیحداکثر جذب  یشده انجام شد. پنج پارامتر برا یساز هیشب یهانانوجاذب با استفاده از نمونه لهیجذب مس بوسمطالعات 

 گرمیلیم 200تا  50متفاوت از  هیاول یهادر غلظت ییهاشیمس، آزما هیاثر غلظت اول یابیشدند. به منظور ارز نهیبه یفلز یها
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 یفلز ونیغلظت  شی( با افزاtqکه مقدار فلز جذب شده در هر گرم جاذب ) ، مشخص است1 جدولانجام شد. از  تریدر ل

 .ابدییم شیجذب شده به مقدار جاذب موجود، افزا

 pH=7 گراد،یدرجه سانت20گرم، دما   1/0جاذب  نانو مقدار  قه،یدق 30، زمان تماس مس  بر جذب هیاثر غلظت اول .1جدول 

Table 1. Effect of initial concentration on copper adsorption by 0.1 g nano-adsorbent  

Temperature was 20 ͦ C and pH=7.  

 غلظت اولیه

 (mg.L-1) 

 دوز جاذب

 (g) 

 زمان تماس

 (min) 

 غلظت باقیمانده

 (mg.L-1) 

 ظرفیت جذب

(mg.g-1) 

50 1/0  30 523/29  120/5  

100 1/0  30 420/31  145/17  

150 1/0  30 320/33  170/29  

200 1/0  30 434/42  391/39  

 نیا یاتاق مورد مطالعه قرار گرفت. برا یاز زمان تماس در دما یبه عنوان تابع  ZnO/GOمس بر  یهاونیدر جذب  رییتغ 

به منظور  ،قهیدق 120-30مختلف تماس  یهازمان یبرا (II)مس  ونیمحلول لیتر میلی 25گرم از جاذب در تماس با  1/0منظور 

را  ZnO/GO یهانانوجاذب یرو Cu(II)روند جذب  2استفاده شد. جدول  نهیبه تماسبه زمان  دنیبه تعادل و رس یابیدست

 mg.g 391/39-1 هیبه دست آمد اما جذب اول قهیدق 60دهد و مشاهده شد که تعادل در یتماس مختلف نشان م یهازمان یبرا

 .ابدییم شیافزا mg.g 262/40-1 به یبوده است که به آرام عیاول سر قهیدق 30در 

 pH=7و  گرادیدرجه سانت 20گرم؛ دما  1/0(، مقدار جاذب  mg/L) 200فلز  هیغلظت اول اثر زمان تماس بر جذب مس، . 2جدول 

Table 2. Effect of contact time on copper adsorption, Initial concentration of copper solutions was 200 (mg/L),  

temperature was 20 ͦ C, adsorbent dosage was 0.1 g, and pH=7 

 

 زمان تماس

 (min) 

 دوز جاذب

 (g) 

 غلظت باقیمانده

 (mg.L-1) 

 ظرفیت جذب

(mg.g-1) 
t/qt log (qe-qt) 

30 1/0  434/42  391/39  762/0  - 060/0  

60 1/0  737/39  067/40  497/1  - 710/0  

90 1/0  517/39  120/40  243/2  - 848/0  

120 1/0  950/38  262/40  980/2  te 

زمان تماس اشغال  شینسبت داد که با افزا ZnO/GO تیدر سطح بزرگ کامپوز هاونی عیبه جذب سر توانیرا م جهینت نیا

سطح بزرگتر جاذب  رایاست ز ادیز. سرعت حذف فلز در ابتدا شودیشدن به تعادل باعث کاهش سرعت م کیو با نزد شودیم

سطح جاذب توسط فلز استفاده  رایشود زیکند م زیتعادل، حذف فلز ن هب دنیجذب فلز در دسترس است، اما پس از رس یبرا

استفاده  ZnO/GO نانوجاذب یرو Cu (II) آمده از نظر سرعت جذبدستبه جینتا یبررس یبرا یکینتیس یهاشود. مدلیم

 نیمربوط به ا یشدند. جدول ب پارامترها یو شبه مرتبه دوم بررس (PFO) بدست آمده با معادله شبه مرتبه اول یهاشد. داده

که مدل شبه مرتبه دوم به  دهدینشان م ZnO/GO مس در یهاونیجذب  یها براو پردازش داده دهدیم شیدو معادله را نما

جذب  ندیکرد و دخالت فرآ یرویمرتبه دوم شبه پ کینتینانوجاذب از س یرو (II) جذب مس نیمطابقت دارد. بنابرا یخوب
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 یهاتیاشغال سا زانیکه م دهندیشبه مرتبه دو نشان م یهاکینتیس نیهمچن د،ینماین سرعت آن مشخص مییرا در تع ییایمیش

است  یجاذب پارامتر مهم دوز .سطح نانوجاذب مرتبط است یفعال اشغال نشده رو یهافعال نانو جاذب به تعداد مجذور مکان

، زمان pHدر  یفلز ونیاز محلول  یکسانیها در حجم از جاذب یمختلف ریگذارد. مقادیم ریتأث یفلز یهاونیکه بر جذب 

دوز جاذب  شی( با افزاIIجذب مس ) 3. مطابق با جدول دیبه دست آ نهیثابت در نظرگرفته شد تا دوز جاذب به یتماس و دما

دوز جاذب  شیبا افزا، eq جاذب نانواما مقدار مس جذب شده در هر گرم  ابد،ییم شیتعداد محل جذب افزا شیافزا لیبه دل

که غلظت  یشود و هنگامیسطح جاذب منجر به غلظت کمتر جاذب در محلول م یبر رو عیسر اری. جذب بسابدییکاهش م

دوز جاذب، مقدار مس جذب  شیبا افزا نیمانند، بنابرایم یاشباع باق ریجذب جاذب غ یهاجاذب در محلول کمتر است، مکان

 (.Hu et al. 2010) ابدییشده در واحد وزن جاذب کاهش م

 pH=7و  گرادیدرجه سانت 20دما  قه،یدق 30(، زمان تماس mg/L) 200فلز  هیغلظت اول ،مسجاذب بر جذب  زانیاثر  م .3جدول 

Table 3. Effect of adsorbent dosage on copper adsorption, Initial concentration of copper solutions was 200 (mg/ 

L), the contact time was 30 min, the temperature was 20 ͦ C, and the pH=7 

 دوز جاذب

 (g) 

 غلظت اولیه

 (mg.L-1) 

 غلظت باقیمانده

 (mg.L-1) 

 ظرفیت جذب

(mg.g-1) 

 راندمان جذب

(%) 

1/0  200 434/42  391/39  78/78  

2/0  200 268/36  466/20  87/81  

3/0  200 158/32  987/13  92/83  

4/0  200 047/27  809/10  98/85  

5/0  200 458/20  977/8  77/89  

نشان دهنده مقایسه دو مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیخ است. با توجه به میزان ضریب همبستگی محاسبه شده از این   3شکل

 است. ZnO/GOنمودارها، مشخص شده است که مدل ایزوترم فروندلیخ توصیف کننده فرایند جذب مس توسط نانو جاذب 

-یا جذب سطحی بر روی سطح ناهمگن ی روی سطحسطحجذب است که بر اساس  یمعادله تجرب کیفروندلیخ  وترممدل ایز

توسط جذب  تریاست که ابتدا محل اتصال قو نیاست. فرض بر ابرای جذب مختلف  هایتمایلبا یی فعال هامکان یحاو های 

 .ابدییکاهش مجذب شونده ، قدرت اتصال های فعالاشغال محل شیو با افزا شودیاشغال م شونده

 ZnO/GOمدل ایزوترم فروندلیخ برای جذب مس بوسیله نانو جاذب ( b) مدل ایزوترم لانگمویر و( a). 3شکل

 

Fig 3. (a) Langmuir isotherm model, and (b) Freundlich isotherm model for adsorption of copper ions on 

ZnO/GO nano-adsorbent 
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 یشوند. برایمختلف خارج م عیمختلف در صنا یها در دماهاپساب رایکند زیم فایا یمهم اریجذب، دما نقش بس ندیدر فرآ

 مسفلز  ونیمحلول لیترمیلی 25گرم جاذب اجازه داده شد تا در تماس با  5/0، نانو جاذب یاثر دما بر جذب فلز رو یبررس

ها ونیاست که جذب  نینشان دهنده ا 4بماند. جدول  یباق گرادیدرجه سانت 80تا  20دما از  رییبا تغ نهیتماس به یهازمان یبرا

 eqمقدار  نیشتریمطالعه ب نیگرمازا است. در ا ندیفرآ کینانوجاذب  یمس رو یهاونیجذب  رایز ابد،ییدما کاهش م شیبا افزا

 .دیرس نیکلو 293درصد در  77/89حذف  زانیگرم بر گرم با میلیم 72/39 زانیبه م

 قه،یدق 30زمان تماس  گرم ، 5/0(، دوز جاذب mg/L) 200فلز  هیغلظت اول ،یکینامیترمود یو پارامترها تیاثر دما بر جذب مس توسط کامپوز .4جدول 

 pH=7 و

Table 4. Effect of temperature on copper adsorption, initial concentration of copper solutions was 200 (mg/L), the 

adsorbent dosage was 0.5 g, the contact time was 30 min, and pH=7 

 دما

(K) 

 غلظت باقیمانده

 (mg.L-1) 

  ثابت تعادل

Kc Ln Kc  
∆G 

(J.mol-1) 

1/T 

(K-1) 

293 458/20  776/8  172/2  - 99/5290  0034/0  

313 466/26  557/6  881/1  - 89/4894  0032/0  

333 820/27  189/6  823/1  - 53/5046  0030/0  

353 577/30  541/5  712/1  - 45/5024  0028/0  

( ∆H) ی، آنتالپ(∆G) بسیآزاد گ یانرژ رییتغ ،یکینامیترمود یبا پارامترها ZnO/GOمس بر  یهاونیجذب  یکینامیرفتار ترمود

 محاسبه شدند: 3و2پارامترها با استفاده از معادلات  نیشد. ا یابیارز( ∆S) یو آنتروپ

     ∆G= -RTlnKc                                                                                                                          (2) 

     ln  𝐾𝑐 =
∆S

𝑅
−

∆H

𝑅𝑇
                                                                                                                        (3) 

 

 یخود به خود تماهی ∆G یاست. مقدار منف نیجذب بر حسب کلو یدما Tآل ودهیثابت گاز ا Rثابت تعادل،  KCکه در آن 

بر گرمازا بودن فرایند جذب نشان  تر راندمان بهتری دارد علاوهاین مطلب که جذب در دماهای پایین .دهدیجذب را نشان م

های شیمیایی نیاز به تنظیم دماهای بالا و رغم بسیاری از جاذبدهنده مزیت دیگر این نانوجاذب در جذب مس است که علی

 صرف انرژی و زمان برای افزایش راندمان وجود ندارد.

 یو عرض از مبدا نمودارها بشی از∆(  = K1-J.mol 3.99S-1) یآنتروپ رییو تغ( J.mol 6361.21-H = Δ-1) یآنتالپ رییتغ

 ریگرمازا دارد و مقاد عتیجذب طب ندیدهد که فرآینشان م یآنتالپ رییتغ یوانت هاف در شکل ج به دست آمد. مقدار منف یخط

 دهد.یجاذب نشان م یمس رو یهاونیبودن رابط محلول را در طول جذب  یکاهش تصادف یآنتروپ رییتغ یمنف
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 ZnO/GOنانو جاذب  بوسیله جذب مس یکینامیترمود اگرامید .4شکل 

 

Fig 4. Thermodynamic diagram for copper adsorption by ZnO/GO nano-adsorbent 

 

pH با  شیآزما یسر کیاثر،  نیا یبررس یاست. برا ونیجذب  ندیکنترل کننده فرآ یپارامترها نیتراز مهم یکی یمحلول فلز

 7-4در محدوده  هیاول pHقبل، با  از بدست آمده نهیبه طیو در شرا تریگرم در لیلیم 200مس، با غلظت  یهااستفاده از محلول

و به حداکثر راندمان حذف  ابدییم شیافزا یدیدر محدوده اس pHجذب با  تیاست. ظرف هارائه شد 4در شکل  جیانجام شد و نتا

 pHکه در  یثبت کرد. در حال توانینم یشتری،  مقدار ب7رسوب فلز، و پس از  لی. به دلرسدیم 7برابر با  pHدرصد در  77/89

 شیجاذب و فلزات را افزا یهاونیسطح  نیب یکیواستاتدافعه الکتر یروهایکه ن دهدیبار مثبت رخ م یهادر محل شیافزا ه،یپا

های ها که در میزاندر مقایسه با برخی جاذب (.Nassar 2010فلزات است ) یهاونیآن کاهش جذب  جهینت نیبنابرا دهد،یم

خنثی است مزیت بسیار  pHبهینه عملکرد جاذب مورد نظر در نزدیکی  pHاسیدی یا قلیایی کارایی بهتری دارند، این مطلب که 

 وارد است.در بسیاری از م pHمهمی از نکته نظر عملکرد پذیری، سرعت عمل و عدم نیاز به تنظیم 

 ZnO/GOبوسیله نانو جاذب بر جذب مس   pHاثر  .5شکل 

 

Fig 5. Effect of pH on copper adsorption by ZnO/GO nano-adsorbent 
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 یپساب صنعت یقینمونه حق مس از مطالعات جذب  -3-3

فلزات مورد استفاده قرار گرفت. غلظت مس  یآبکار عینمونه پساب صنا یشده برا هیپارامترها، نانوجاذب ته یسازنهیپس از به

مؤثر بود. درصد راندمان  شدهیسازهیشب یهاآمده به اندازه نمونهدستبه جیشد. نتا یجذب بررس اتینمونه قبل و بعد از عمل

 .است درصد بوده 95/99حذف به دست آمده 

 گیرینتیجه -4

حذف  ینانوجاذب موثر برا کیگرافن به عنوان  دیاکس یها بر روآن تیو تثب یرو دیمطالعه حاضر به استفاده از نانوذرات اکس

شده است. در  هیته تی. گرافن با استفاده از روش اصلاح شده هامر با موفقپردازدیفلزات م یآبکار عی( از پساب صناIIمس  )

، فرایند جذب آسان و سریع  ZnO/GO ، روش تهیه ساده نانوجاذبجذب محدود تیبا ظرف متیگران ق یهابا جاذب سهیمقا

دهد جذب یکند، که نشان میم یرویمرتبه دوم پ کینتیجذب از س ندیفرآمس و ظرفیت بالای جاذب از مزایای این روش است. 

فعال  ییهامکان یحاوناهمگن سطح  یرومس را  یجذب سطح چفروندلی زوترمیمدل ا است. ییایمیکنترل کننده ش ندیفرآ کی

خود و گرمازا بود. واکنش خودبه کینشان داد که واکنش جذب  یکینامیترمود یهای. بررسکرده استتایید جذب  یبرا

روش،  نینشان داد. بر اساس ا یپساب صنعت یقیشده و نمونه حق یسازهیشب یهارا در نمونه ییجذب بالا تینانوجاذب ظرف

 یبرا ستیز طیساده و سازگار با مح یروش جداساز کی ZnO/GOنانو  تیجذب بالا، کامپوز تیجذب آسان و ظرف ندیفرآ

   .کندیارائه م یصنعت یهاو پساب یآب یهاستمیاز س یفلز ونی یهاندهیحذف آلا

 سپاسگزاری -5

 .ردیگیو تشکر قرار م ریمورد تقد لهینوسیواحد کرمانشاه انجام شد که بد یمطالعه در دانشگاه آزاد اسلام نیا 
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