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 چكيده 

انوجاذب یکی از روش های حذف آلاینده های آبی، استفاده از نانوجاذب ها است. لذا در این بررسی به منظور معرفی نزمينه و هدف: 

ها گرمایی و امکان استفاده از آنصیت مغناطیسی نانوکامپوزیت اکسیدگرافن مغناطیسی شده به دو روش همرسوبی و حلالمناسب، خا

 های آبی بررسی شد. برای حذف کادمیم از محلول

ها دید. سپس هر یک از جاذبگرمایی و همرسوبی مغناطیسی گراکسید گرافن سنتز شده به روش هامر، به دو روش حلال روش بررسی:

های کادمیم از دار شدند. حذف یونکلرومتان( آمینبه دو روش رفلاکس )با استفاده از اتیلن دی آمین( و سنتز سرد )با استفاده از دی

های یون ه، مقدار جاذب، زمان تماس، غلظت اولیpH اثر پارمترهای بررسی شد.ها محلول آبی در سیستم ناپیوسته توسط تمامی جاذب

 دار شده به روش رفلاکس بررسی گردید. گرمایی و آمینفلزی و دما توسط جاذب سنتز شده به روش حلال

نشان داد که جاذب سنتز شده به روش همرسوبی دارای خاصیت مغناطیسی بهتری است. VSM  و FTIR ،XRDنتایج يافته ها: 

( برخوردار گرم بر گرممیلی702شده به روش رفلاکس از ظرفیت جذب بالاتری )گرمایی و آمین دار جاذب مغناطیسی شده به روش حلال

های به دست آمده با مدل هم دمای گرم بود. دادهگرم برمیلی 27دار شده به روش سرد که ظرفیت جذب نانوجاذب آمیندرحالیاست. 

 ی دوم همخوانی داشتند.  مرتبه شبهسینتیکی فرندلیخ و مدل 

 داشت یمغناطیس بهتر نانوجاذب سنتز شده به روش همرسوبی خاصیت ،VSMو  FTIR ،XRDنتایج  بر اساسيری: بحث و نتيجه گ

 تواند موجبمیسطح اکسیدگرافن توسط ذرات آهن  موجود در کربوکسیلهای اشغال گروه .یافتکاهش  آنکه ظرفیت جذب درحالی
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زیرا میزان عنصر ه حاصل از آنالیز عنصری نیز تأیید کننده این نتیجه بود. . نتیجشوددر سطح جاذب آمین های عاملی گروه کاهش اتصال

به روش حلال گرمایی  گرمایی کاهش یافت. نانوجاذب مغناطیسی شدهنیتروژن این نانوجاذب نسبت به نانوجاذب سنتز شده به روش حلال

کادمیم توسط نانوکامپوزیت سنتز شده به صورت  جذب همچنیناست. کارآمدتر جهت حذف کادمیم به روش رفلاکس  شدهدار و عامل

 است. خودیخودبهگرماگیر و 
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Abstract 

Background and Objective: Nano-sorbents are suitable for pollutants removing from aqueous 

environment. Therefore, the aim of this study was to compare magnetization of magnetic graphene 

oxide nano-composite by using co-precipitation and solvothermal methods. In addition, the capability 

of nano-adsorbent was conducted in order to examine removal efficiency of Cd (II) from aqueous 

solution. 

Method: Graphene oxide (GO) was synthesized by modified Hummers method and magnetized using 

co-precipitation and solvothermal procedures. The amine functionalization of as-prepared magnetic 

graphene oxide was performed by reflux method in the presence of ethylenediamine as functional 

group and cold synthesis method in the presence of dichloromethane as reaction solvent. The 

synthesized adsorbents were used for Cd (II) removal from aqueous solutions and the effects of pH, 

amount of adsorbent, contact time, initial concentration of Cd (II) ions and temperature were 

investigated. 

Findings: According to FTIR, XRD and VSM analyses, the synthesized magnetic graphene oxide 

with co-precipitation showed higher magnetization values than that of from the solvothermal method. 

The adsorption results displayed that the synthesized adsorbent with solvothermal and reflux processes 

of amination has the highest adsorption capacity of 207 mg.g
-1

. But it is only 82 mg.g
-1 

with co-

precipitation and cold amination process. Kinetic data showed better correlation with pseudo-second-

order equation and the Freundlich model was found to fit for the isotherm data. 

Discussion and Conclusion: The magnetization values of adsorbent in co-precipitation method was 

better while the adsorption capacity reduced. The loss of adsorption capacity was due to high loading 

of magnetic particles under surface of GO, which leads to block the carboxyl functional groups. This 

was also confirmed by elemental analysis. The amount of nitrogen was lower in co-precipitation 

process comparing to solvothermal method. In batch adsorption, the adsorption process was found to 
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be endothermic and spontaneous in nature. The results suggest that the solvothermal and reflux 

procedures was more efficient in amine functionalization and adsorption process. 

 

Keywords: magnetic Graphene oxide, Nano composite, Solvo-thermal, Co-precipitation, adsorption. 

 

 مقدمه

امروزه ورود فلزات سمی به طبیعت از طریق پساب صنایع 

ی مختلف صورت می گیرد که با توجه به خصوصیات ویژه

سمیت و عدم تجزیه پذیری زیستی، اثرات مخربی بر سلامتی 

 پساب صنایع(. 1است ) زیست داشتهانسان و بویژه محیط

-توانند غلظت بالایی از انواع این عناصر را به محیطمختلف می

کادمیم،  جملهبرخی از عناصر از (. 7-5های آبی بیافزایند )

سرب، آرسنیک، بیسموت، لیتیم، نیکل، جیوه، پلاتینوم، نقره، 

های متعددی از وانادیم و کروم قادرند منجر به ایجاد آسیب

تخلیه پسماندها موجب افزایش غلظت (. 6شوند )قبیل سرطان 

های این مواد در خاک و آلوده شدن محصول و همچنین آب

 به محققان اساس این (. بر2شوند ) سطحی و زیرزمینی می

 از استفاده. هستند پساب تصفیه برای مناسبی هایراه دنبال

 کارایی و بودن هزینهکم کاربرد، سادگی دلیل به سطحی جذب

 ترسیب قبیل از معمول هایروش سایر با مقایسه در بالا

معکوس  اسمز (،Chemical precipitationشیمیایی )

(Reverse osmosis
سطحی  جذب فرآیند و ( 

(Adsorptionفیلتر بر روی انواع جاذب ،) ،ها مانند کربن فعال

 (.2)است  گرفته قرار توجه مورد دهی و تبادل یونی،رسوب

مساحت سطح بالا، صوصیات ویژه شامل گرافن به دلیل خ

بودن  اثر بیشیمیایی مناسب، پذیری زیاد، پایداری انعطاف 

گریزی فوق نوری و آب رالکتریکی بالا، عبو شیمیایی، هدایت

مورد  ،های فلزی در مقیاس نانوو جذب برخی از یون (9)العاده 

سطح های اکسیدی در (. وجود گروه10) توجه قرار گرفته است

کند تا با انجام اصلاحات شیمیایی برای طیف گرافن، کمک می

های قابلیت وسیعی از کاربردها قابل استفاده باشد. از جمله

 عناصر هاییون برای آن بالای جذب ظرفیت اکسید گرافن،

 حال عین در(. 11-17) است آبی هایمحلول از سنگین

 از آن آسان زیجداسا و بالا جذب به ماده این کردن مغناطیسی

 از(. 13) کند می کمک ربا آهن یوسیله به محلول محیط

شیمیایی  های کننده اصلاح برخی از استفاده با دیگر طرف

 فیزیکی یهای شیمیایی یا روش های اصلاح کنندهمانند عامل

 دارهدف و اختصاصی صورت به گرافن اکسید از توانمی

 و Kazemi سطتو که ای مطالعه در (.11) کرد استفاده

 اکسیدگرافن مغناطیسی از استفاده یافت، انجام( 15) همکاران

 آبی هایمحلول از طلا هاییون جذب و تغلیظ پیش برای

 از که است ضروری غیر عنصر یک شد.کادمیم شناخته مناسب

 توجه با(. 16) شود می محیط وارد مختلف صنایع پساب طریق

 م این مطالعه، سنتزهدف از انجا عنصر این مخرب اثرات به

نانوجاذب اکسید گرافن از پودر گرافیت به روش هامر و 

های همرسوبی و حلال گرمایی مغناطیسی کردن آن به روش

(Solvo-thermal
های حذف یون در ( و استفاده از آن، 

  کادمیم از محلول های آبی بود.

 

 روش بررسی

 پودر از گرافن اکسید سنتز برایشيميايی:  های حلال و مواد

 اسید استیک مرک،%( 92) خالص اسیدسولفوریک گرافیت،

 اسید و مرک%( 99) پرمنگنات پتاسیم مرک،%( 99) خالص

آبه  6 یدآهن کلر همچنین. شد استفاده مرک%( 32) کلریدریک

 و مرک استات سدیم مرک،%( 99)یکولگل یلنات ،مرک%( 92)

. شد استفاده جاذب شدن مغناطیسی برای مرک%( 99) استون

 یدروکسیله -N'-، N آمیدکربودیسیکلوهگزیلدی–ان

% مارک 99با خلوص  یاککلرومتان و آمون ید ینیمید،سوکس

دار کردن  ینآم ی% مارک مرک برا96مرک و استون با خلوص 

با خلوص  یزونت یسنتز شده به کار رفت. از د یتنانوکامپوز

ده استفا یمکادم یها یونسنجش غلظت  یبرا یز% مرک ن92

از دستگاه  یقتحق یندر ااستفاده:  مورد های دستگاه. یدگرد

FTIR ثبت یساخت کشور ژاپن برا 1650مدل  یمادزوش 

 ایکس پرتو پراش الگویاستفاده شد.  FTIR یها یفط
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 Philips Xpert MPDتوسط دستگاه  یتنانوکامپوز

diffractometer  ساخت کشور هلند و مجهز به آند کبالت و

 یسیمغناط یتبه دست آمد. خاص θ7=10-20˚ یمحدوده

 VSMسنج یسبا استفاده از دستگاه مغناط یتنانوکامپوز

 ,Meghnatis Daghigh Kavir Co., Kashanمدل

Iran روش  به یزن یمکادم یونشد. غلظت  یریگاندازه

 DRمدل  Hackدستگاه و با استفاده از  یاسپکتروفتومتر

 پودر از گرافناکسید برای سنتز .یدگرد یریگاندازه 2800

 روش اساس بر سنتز فرآیند از بخش این. شد استفاده گرافیت

 نانوکامپوزیت سازی آماده(. 12)یافت  انجام هامر یشده اصلاح

گرمایی  حلال روش به( m-GO) مغناطیسی گرافن اکسید

مغناطیسی  .انجام یافت (12)و همکاران  Aiمطابق با روش 

( انجام 19و همکاران ) ش عزیزیکردن جاذب نیز بر اساس رو

 با مغناطیسی گرافن اکسید نانوکامپوزیت کردن داریافت. آمین

-'Nآمید )کربودیسیکلوهگزیلدی–ان از استفاده

dicyclohexylcarbodiimide( )DCC نیز به روش )

Zawisza ( 70و همکاران) .آمین دار کردن به  انجام گرفت

N-hydroxysuccinimide (NHS )روش سرد نیز توسط 

Ethylenediamineین )آم ید یلناتو 
 ) EDA  در حضور

  انجام یافت.(، DCMدی کلرومتان )

جذب يون های کاادمي  باا اساتفاده از اکسايدگرافن     

میلی گرم  6جذب یون کادمیم با مغناطيسی آمين دار شده: 

(. پس از تعییین مییزان   71هر یک از جاذب ها بررسی شد )

گیرم  ( برحسب میلیqeجذب تعادلی)ظرفیت جذب کادمیم، 

های ( محاسبه شدند )معادله%Rبرگرم جاذب و درصد جذب)

به ترتیب غلظت اولییه و   Ceو  Coها  (. که در آن77( )7و  1

mg.lغلظت تعادلی فلز )
-1 ،)V ( حجم محلول فلزیL و )W 

( مورد استفاده است. پس از حصول اطمینان از gمقدار جاذب )

ر جاذب مغناطیسی شده بیه روش حیلال   ظرفیت جذب بالات

گرمایی و آمین دار شده به روش رفلاکس، فرایند بهینه سازی 

و همکیاران   Guaجذب در سیستم ناپیوسته بر اساس روش 

های جذب لانگمویر ( انجام شد. ظرفیت جذب توسط مدل73)

(Langmuir( و فرندلیخ )Freundlich .نیز بررسی شد )  بیه

از مدل شبه مرتبه اول و دوم که در زیر منظور بررسی سینتیک 

این مدل به صورت زیر محاسبه آورده شده است، استفاده شد. 

 (.76و  75می شود )

(1) 
( )o e

e

C C V
q

W


 (7) 100o e

o

C C
R

C


  

 لانگمویر         

qe شیده   های فلزی جذب یونmg.g-1 ،Ce    غلظیت تعیادلی

در جذب تیک   qeمقدار حداکثر  mg.l-1 ،qmهای فلزی  یون

 است. l.mg-1ثابت تعادل بر حسب  bو  mg.g-1لایه 

 فرندلیچ      

qe شده  های جذب یونmg.g
-1 ،Ce   غلظت تعادلی در محلول بیر

mg.lحسب 
mg.gبر حسب  Kfو ثابت  1-

-1
.(l.mg

-1
)

1/n  متناسب

تجربی وابسته به   ت)فاکتور ناهمگنی سطح( ثاب  nظرفیت جذب و

 (.75و  71شدت جذب و متناسب با میزان ناهمگنی جاذب )

t
k

LogqqqLog ete
303.2

)( 1 

 

تواند  میk2 و   qeی دوم مقادیردر مدل سینتیکی شبه مرتبه

t/qt (min.g.mgتوسط رسم منحنی
-1

 t (min) در مقابل  (

به دست می آید که این پارامترها به ترتیب شیب و عرض از  

                                 بدأ هستند. م

                                       

 Gibbs freeپارامترهای ترمودینامیکی، انرژی آزاد گیپس )

energy )(∆G°)( آنتالپی ،Enthalpy( )∆H° و آنتروپی ،)

(Entropy( )∆S°از طریق رابطه ،) های زیر محاسبه شد  

(72.) R  ثابت جهانی گازها است که برابر باJ.mol
-1

.K
-1 

( است. پارامترهای Kدما بر حسب کلوین ) Tو  311/2

(J.mol
-1

 )∆H°
 

J.molو )
-1

.K
-1

 )∆S°  به ترتیب شیب
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(Slop( و عرض از مبدا )Intercept نمودار تطبیق وانت )

Vanʼهوف ) Hoff )  با رسم منحنیLn K 1در مقابل/T 

دهنده تغییرات سطح انرژی درونی محلول  آنتالپی نشان است.

توان گرمازا بودن  در طی فرآیند جذب است که بر اساس آن می

(0 > ΔH°( یا گرماگیر بودن )0 < ΔH° فرآیند را تعیین )

 کرد.

   

 

 يافته ها 

، برانگیخته شدن  XRD پیک نشان داده شده 6، 1در شکل 

Fe3O4  می دهد. این پیک ها در  در روش همرسوبی را نشان

اتفاق افتاده است.  5/21و  61، 63، 52، 17، 35، 37 زاویه های

 52، 11، 35، 72 در زاویه هایپیک های روش حلال گرمایی 

نشان داده شده  XRDپیک (. 7)شکل  اتفاق افتاده اند 61و 

های اکسیدی سطح اکسید نیز گروه 71تا  19 زاویه هایدر 

این امر مؤید نانو ذره بودن این ذرات هد. گرافن را نشان می د

( نیز نتایج حاصل از 3)شکل  VSM منحنی. (72) باشدمی

و  emu/g 21/16قدرت مغناطیسی جاذب به روش همرسوبی 

شکل دهد. را نشان می emu/g 01/72به روش حلال گرمایی 

بوده و انواع طول موجی که در  FTIRنشان دهنده نتایج  1

داده می شود، جذب طول موج با گروه  نمایش FTIRطیف 

با توجه به نتایج حاصل از  های سطح جاذب را نشان می دهد.

تمامی مراحل سنتز به خوبی انجام یافته  FTIRطیف های 

که هدف اصلی کار استفاده از جاذب در است. با توجه به این

حذف یون های کادمیم است، بر اساس نتایج اولیه حاصل از 

ها روش حلال گرمایی کادمیم، توسط جاذب حذف آلاینده

مناسب تر و آمین دار کردن به روش رفلاکس از کارایی بهتری 

برخوردار بود. در نتیجه فرایند بهینه سازی جذب توسط جاذب 

بر روی جاذب سنتز شده به روش حلال گرمایی و آمین دار 

 انجام یافت. رفلاکسشده به روش 

  
کسيد گرافن مغناطيسی به ا XRDآناليز طيف  -1شكل 

 روش همرسوبی

Figure 1. XRD patterns of m-GO in coprecipitation 

 
اکسيد گرافن مغناطيسی به  XRDآناليز طيف  -7شكل 

 روش حلال گرمايی

Figure 2. XRD patterns of m-GO in sovothermal 

 

ظرفیت جذب اکسیدگرافن آمین دار شده که به روش حلال 

دقیقه  از  170تز شده بود از زمان شروع جذب تا گرمایی سن

-میلی گرم بر گرم رسید. درحالی 702میلی گرم بر گرم به  25

که این مقدار برای نوع جاذبی که به روش همرسوبی سنتز شده 

و  5میلی گرم بر گرم رسید )شکل  197میلی گرم به  67بود از 

طیسی بود (. این نتایج همچنین مربوط به اکسیدگرافن مغنا6

توسط  DCCکه در هر دو حالت به صورت رفلاکس در حضور 

اتیلن دی آمین آمین دار شده بود. هرچند که اکسیدگرافن 

آمین دار شده مغناطیسی شده به روش حلال گرمایی در 

مقایسه با روش همرسوبی ظرفیت جذب بالاتری داشت )مقدار 

( اما دقیقه 170میلی گرم بر گرم در زمان  92ظرفیت جذب 

این مقدار در مقایسه با روش رفلاکس، کمتر بود. ظرفیت جذب 

دقیقه برای  170کادمیم توسط جاذب از زمان شروع تا 

میلی  92میلی گرم بر گرم به  13مغناطیس حلال گرمایی از 

میلی گرم  27به  79گرم بر گرم و برای مغناطیس همرسوبی از 

% در  93/3یم از (. میزان حذف فلز کادم5بر گرم رسید )شکل 

pH 3  59/63میلی گرم بر گرم به  22/11با ظرفیت جذب  %

رسید.  pH 2میلی گرم بر گرم در  59/63با ظرفیت جذب 

در نظر  2برای سایر مراحل جذب مقدار  pHمقدار بهینه 

تغییرات میزان جذب آلاینده بر اساس  2گرفته شد. شکل 
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، 2از مقدار  pHرا نشان می دهد. با افزایش  pHتغییرات 

 100داری کاهش یافت. میزان جذب آلاینده به شکل معنی

-میلی 30و غلظت  pH 2لیتر از محلول فلز کادمیم در میلی

گرم از جاذب به محلول اضافه شد. میلی 6گرم برلیتر، تهیه و 

نتیجه جذب افزایش سریع و سپس ملایم جذب با افزایش زمان 

(. با 2به تعادل رسید )شکل  دقیقه 170را نشان داد و در زمان 

% افزایش یافته  21به  39افزایش میزان جاذب، درصد حذف از 

 92به  701و ظرفیت جذب تعادلی با افزایش مقدار جاذب از 

 گرم بر گرم کاهش یافته است.میلی

 

ناطيسی به روش : اکسيدگرافن مغc: اکسيد گرافن مغناطيسی به روش همرسوبی و VSM (a :Fe3O4 ،b منحنی - 2شكل 

 حلال گرمايی(

Figure 3. VSM magnetization curves (a: Fe3O4,  b: m-GO in coprecipitation and c: m-GO in solvothermal) 

 

 

 سنتز شده هاینانوجاذب FTIRطيف  -4شكل 

Figure 4. FTIR spectrum of synthesized nanoadsorents 
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اکسيد گرافن  aاکسيد گرافن مغناطيسی آمين دار شده با آمين به روش رفلاکس ) ظرفيت جذب کادمي  توسط -5شكل 

 اکسيد گرافن مغناطيسی شده به روش حلال گرمايی( bمغناطيسی شده به روش همرسوبی و 

Figure 5. Cd adsorption capacity with amino functional m-GO in reflux (a: m-GO in coprecipitation and b: m-

GO in solvothermal) 

 

اکسيد  aظرفيت جذب کادمي  توسط اکسيد گرافن مغناطيسی آمين دار شده با آمين با استفاده دی کلرومتان ) -9شكل 

 اکسيد گرافن مغناطيسی شده به روش حلال گرمايی( bگرافن مغناطيسی شده به روش همرسوبی و 

Figure 6. Cd adsorption capacity with amino functional m-GO in DCM (a: m-GO in coprecipitation and b: m-

GO in solvothermal) 

 

 کادمي های يون و درصد حذف محلول فلزی برظرفيت جذب تعادلی  pHاثر -2شكل
Figure 7. Effect of pH on equilibrium adsorption capacity and removal % of Cd ions  
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 ظرفيت جذببر های کادمي  در محلول اس جاذب با يوناثر مدت زمان تم -8شكل

(8=pH  مقدار جاذب ،mg 9 غلظت يون فلزی ،mg.l
 (C˚75و دما  20 1-

Figure 8. effect of contact time of adsorbent with Cd ions in solution  

(pH = 8, 6 mg adsorbent, 30 mg.g
-1

 Cd in 25   C)  

بحث

دو روش سنتز، در  XRDهای ین پیکبا توجه به مقایسه ب

خاصیت مغناطیسی کردن جاذب به روش همرسوبی از 

نتیجه به دست آمده در این بالاتری برخوردار است.  مغناطیسی

 ( همخوانی دارد.79و همکاران ) Wangبخش با نتیجه مطالعه 

قدرت مغناطیسی  VSMبر اساس نتایج به دست آمده از 

ر است. همچنین کاهش قدرت جاذب به روش همرسوبی بالات

خالص به سایر جاذب ها نشان دهنده اثر  Fe3O4مغناطیسی از 

های اکسیدی و آمینی موجود بر سطح جاذب و عامل دار گروه 

 پیک FTIR(. بر اساس نتایج 30شدن سطح جاذب است )

cmی مشاهده شده در ناحیه
مربوط به ارتعاش  3175 1-

cmاست، باند  OH–کششی 
توان به ارتعاش ا میر 1271 1-

C=O  ،cmکششی 
و  C=Cرا به ارتعاش کششی  1590 1-

cm
از گروه آلکوکسی و   C-Oمربوط به پیوند  1100 1-

cmهمچنین ارتعاش کششی 
-C-Oمربوط به پیوند  1713 1-

C  از گروه اپوکسی در سطحGO ( پیک های 31است .)520 

cm 590تا 
 نشان دهنده پیوند نیز 1-

Fe-O  در طیف بوده که

سنتز شده به هر دو روش و همچنین  m-GOهای مربوط به 

در مراحل بعدی جاذب سنتز شده قابل مشاهده است. همچنین 

نیز حاکی از تشکیل  3172و  3102وجود پیک های ناحیه 

و ارتعاشات کششی بر  N-Hگروه های عاملی آمین و پیوند 

را  سطح جاذب بوده و عامل دار شدن اکسیدگرافن مغناطیسی

محتویات نیتروژن جاذب از (. همچنین 37تأیید می کند )

اکسید گرافن مغناطیسی عامل دار شده نسبت به مرحله قبل از 

% رسیده است. این مقدار  32/6% )به روش حلال گرمایی( به  1

در اکسیدگرافن مغناطیسی عامل دار شده که به روش 

ه بود از همرسوبی مغناطیسی شده و به روش سرد آمین دار شد

% افزایش یافته است. بنابراین عامل دار شدن  03/3% به  19/1

جاذب در هر جاذب مغناطیسی به درستی انجام یافته و تأییدی 

بر اساس نتایج  (.1است )جدول  FTIRبر نتایج حاصل از 

 pHها توسط نانوجاذب، با افزایش حاصل از جذب آلاینده

کادمیم نیز افزایش میزان ظرفیت جذب تعادلی و درصد حذف 

های فلزی در در محلول بر توزیع یون pH تغییراتیابد. می

های محلول، تغییر بار سطحی جاذب از طریق تفکیک گروه

های  pHمیزان کم جذب کادمیم در عاملی تاثیر گذار است. 

های پایین توسط جاذب می تواند به دلیل بالا بودن تعداد یون

H
های جذبی روژن با  اشغال سایتباشد. یون های آزاد هید +

( 2روی جاذب ظرفیت و درصد حذف کاهش می یابد )شکل 

تواند (. فرایند جذب با افزایش جاذب، کاهش یافته که می33)

به دلیل تداخل بین محل های اتصال، مقدار دوز بیشتر جاذب و 

همچنین کاهش تعداد یون های کادمیم موجود در محلول 

( با بررسی فرایند 35و همکاران )  Hadavifar(. 31باشد )

حذف جیوه توسط جاذب سنتز شده از نانولوله های کربنی 

آمین دار شده به نتایج مشابهی دست یافتند. افزایش میزان 

تواند به این دلیل ظرفیت جذب نیز با افزایش غلظت کادمیم می
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های فلزی اتفاق بیفتد که با افزایش غلظت محلول تعداد یون

یافته و درنتیجه موجب افزایش برخوردهای متقابل بین افزایش 

 (.36جاذب و یون های فلزی می شود )

 

 

 شدهسنتز های جاذبآناليز عنصری  -1جدول 

 Table 1. Elemental analysis of synthesized adsorbents  

   M-GO وزن )%(
 حلال گرمايی

M-GO  
 همرسوبی

M-GO-NH2  
 حلال گرمايی و رفلاکس

M-GO-NH2  همرسوبی و

 DCMآمين دار شدن در 

 06/11 22/31 17/11 12/79 کربن

 16/1 62/1 22/0 96/0 هیدروژن

 03/3 32/6 19/1 1 نیتروژن
 

های لانگمویر دمانوع برهمکنش جاذب و جذب شوند توسط هم

به  qmدمایی لانگمویر پارامتر و فرندلیخ بررسی شد. در مدل هم

ضریبی  bده با اشباع کامل جاذب و های جذب شبیشترین یون

-ی جذب شده اشاره دارد. در همکه برتمایل بین جاذب و ماده

ای و یکنواخت بوده و اثرات لایهدمای لانگمویر جذب تک

و  75های جذب شونده نیز حذف می شوند )متقابل مولکول

با 13/12، 32/770در لانگمویر  b( و mg/g) qm(. مقدار 32

Rمیزان 
با  6/9و  30/192به ترتیب  nو  Kfو مقادیر  92/0 2

R
به دست آمد. نتایج نشان داد که جذب یون های  993 2

کادمیم بر سطح جاذب از مدل همدمای فرندلیخ پیروی می 

ها در محلول، ظرفیت کند. بدین ترتیب با افزایش غلظت یون

 جذب نیز افزایش می یابد. با مقایسه ضریب تبیین، مدل

در مقایسه با لانگمویر  993/0ضریب همبستگی فرندلیخ با 

بیشتر از  nدارای میزان بالاتری است. در مدل فرندلیخ ثابت 

یک است که بیانگر کشش بالا بین جاذب و جذب شونده بوده و 

در مطالعه حاضر همچنین از (. 32)نشانه جذب شیمیایی است 

دو مدل شبه مرتبه اول )جذب بر سطح جاذب به صورت 

( و دوم )جذب بر سطح جاذب به صورت شیمیایی( فیزیکی

(. با توجه 7جهت بررسی مکانیسم جذب استفاده شد )جدول 

دوم و تفاوت بین  به ضریب تبیین مدل سینتیکی شبه مرتبه

ظرفیت جذب تعادلی تجربی و برآورد شده برای این مدل 

اول است. سرعت فرآیند  کمتراز مدل سینتیکی شبه مرتبه

دوم پیروی کرده و  از مدل سینتیکی شبه مرتبهجذب فلزات 

جذب توسط جاذب ابتدا به صورت سطحی و سپس به دلیل 

های فلزی به درون ذرات، سرعت جذب بر سطح نفوذ کاتیون

( نشان 10)و همکاران  Zhang(. 39جاذب کاهش می یابد )

دادند که فرایند جذب یون های کادمیم، سرب و مس بر روی 

شاخه دار شده با آمین از مدل سینتیکی شبه اکسید گرافن 

کند. پارامترهای آنتالپی و آنتروپی با دوم تبعیت می مرتبه

10×1درمقابل  lnkdاستفاده از رابطه وانت هوف )
3
T

( به 1-

دست آمدند. شیب منفی شیب منحنی وانت هوف نشان دهنده 

 طور که از شکلگرماگیر بودن فرایند جذب است. بنابراین همان

 kdمشخص است با افزایش دما ظرفیت جذب و درنتیجه میزان 

( که °ΔGافزایش یافته است. تغییرات انرژی آزاد گیبس)

بیانگر خود به خودی بودن یا غیر خود به خودی بودن 

 که نشان دهنده (°ΔH)فرآیندجذب است و تغییرات آنتالپی

پارامترهای  (°ΔS)انرژی واکنش است و تغییرات آنتروپی 

های نوع فرآیند هستند. ویژگی مودینامیکی تعیین کنندهتر

، (°ΔG)ترمودینامیکی مانند تغییر در انرژی آزاد گیبس 

تعیین شد که نتایج آن در  (°ΔS)و آنتروپی  (°ΔH)آنتالپی 

منفی است که نشان  °ΔGآورده شده است. مقادیر  3جدول 

 دهد فرآیند جذب فلزات، روی نانوکامپوزیت مطلوب ومی

با  °ΔGخودی است. همچنین افزایش مقادیر منفی خودبه

های افزایش دما بیانگر این است که با افزایش دما، تمایل یون

ها با سطح جاذب، بیشتر فلزی به سمت جاذب و اتصال مولکول

 °ΔHیابد. مقادیر مثبت شده و در نتیجه جذب افزایش می
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ر بی نظمی بیانگ °ΔSگرماگیر بودن جذب است.  دهندهنشان

باشد. جذب شونده می-فرآیند جذب در سطح مشترک جاذب

-دهد که برخورد جاذب و یوننیز نشان می °ΔSمقادیر مثبت 

 (.10های فلزی به صورت غیر تصادفی است )

 

پارامترهای مدل های سينتيكی شبه مرتبه ی اول و شبه مرتبه ی دوم برای جذب يون های کادمي  بر سطح  - 7جدول

 جاذب

Table 2. Constants and correlation coefficients for the kinetic models of Cd ions adsorption on adsorbent  

 Cd (II) فلز 

-mg.l)غلظت 
1
)  10  15 70 75 30 

qe
exp

(mg.g-
1
) 73/110 73/120 51/190 73/731 11/763 

مدل سینتیکی 

 شبه مرتبه ی اول

k1(min
-1

) 0261/0 039/0 0721/0 0325/0 0619/0 

qe1(mg.g-
1
) 22/113 95/137 23/117 75/165 62/122 

R
2

 21/0 932/0 913/0 9533/0 9352/0 

مدل سینتیکی 

 شبه مرتبه دوم

k2 (g mg
-1

min
-1

) 00163/0 000505/0 000137/0 000631/0 000272/0 

qe2(mg.g
-1

) 05/112 02/196 02/701 90/713 20/722 

R
2

 9923/0 9923/0 995/0 999/0 9921/0 

 

 پارامترهای ترموديناميک برای جذب يون های کادمي  توسط جاذب سنتز شده -2جدول 

Table 3. Thermodynamic parameter data for the adsorption of Cd ions with synthesized adsorbent 

 °ΔH فلز

(KJ.mol
-1

) 
ΔS° 

(kJ.mol
-1

) 
ΔG (KJ.mol

-1
) R

2
 

 
K788 K768 K 200 K218 

Cd(II) 16/16 75/23 51/2- 31/2- 12/9- 009/10- 9695/0 

نتيجه گيری 

روش همرسوبی جهت مغناطیسی کردن اکسیدگرافن مناسب 

نیز تأیید  FTIRتر است. نتایج حاصل از آنالیز عنصری و 

کننده آمین دار شدن هریک از جاذب ها بود. نتایج حاصل از 

ان داد که مغناطیسی کردن به روش فرایند جذب عناصر نش

همرسوبی از طریق اشغال تعداد بیشتری از گروه های اکسیدی 

سطح اکسید گرافن، موجب کاهش ظرفیت جذب جاذب می 

شود. در نتیجه جهت سنتز جاذب در امور فرایند جذب، بهتر 

است از فرایند حلال گرمایی برای مغناطیسی شدن نانوجاذب 

آمین دار کردن به روش رفلاکس نیز استفاده شود. همچنین 

هرچند زمان بر تر بوده و نیاز به استفاده از حرارت می باشد، اما 

با توجه به ظرفیت جذب آن در حذف یون های کادمیم، روش 

کارآمدتری است. در فرایند جذب، مکانیسم جذب وابسته به 

pH  بوده و واکنش از نوع گرماگیر و خودبه خودی انجام یافته

 وع جذب نیز از نوع غیر یکنواخت و چند لایه است.و ن
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