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از روش  رسوب دهي انجام گرفت. گرافن اكسید و كامپوزیت تهیه شده با استفاده از روش های AFM ،Raman ،XRD ،FT-IR و SEM شناسایی 
شدند. نتیجه ها نشان داد كه ذرات آهن (III) هیدروكسید با اندازه 24 نانومتر به صورت یکنواخت روی سطح گرافن اكسید تثبیت شده است. میزان 
درصد جذب یون های فلزی +Cr3+ ، Co2+ ، Ni2+ ، Zn2 و +Pb2  با استفاده از این كامپوزیت به ترتیب برابر با 29/3، 3/9، 35/0، 7/9 و 98/8 است. این 

كامپوزیت در جذب سرب به صورت انتخابی عمل كرده است.
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مقدمه
اتم هاي كربن در ساخت تركیب های شیمیایي بسیاري شركت 
اتم ها  این  هستند.  متفاوتی  فناوري هاي  اساس  و  پایه  و  دارند 
اتم هاي  با  مي توانند  دیگر  عنصرهای  با  شدن  تركیب  علاوه بر 
درآیند.  طولاني  زنجیرهاي  صورت  به  و  دهند  پیوند  نیز  كربن 
اندازه كوچك و ساختار الکتروني كربن، آن را به عنوان یك عنصر 
با ویژگي هاي جالب  بعُدي  با قابلیت تولید ساختارهاي چند  ویژه 
توجه تبدیل كرده است. گرافن لایه اي از گرافیت و به عنوان یك 
آلوتروپ دو بعُدي از كربن با ساختار صفحه اي شبکه مانند لانه 
تاكنون  كه  است  موادي  قوي ترین  جزء  ماده  این  است.  زنبوري 
اندازه گیري شده است. این تركیب به عنوان بلوک هاي ساختماني 
تا 8[. گرافن   1[ است  بزرگ  فولرین هاي  و  لوله هاي كربني  نانو 
ویژگی های فیزیکي عجیبي از خود نشان مي دهد كه پیش از این 

در مقیاس نانو مشاهده نشده است. مشاهده اثر كوانتومي هال در 
دماي اتاق ]9 و 10[، تحرک الکتروني بسیار بالا و مسیر پویش 
آزاد الکتروني طولاني ]11 تا 13[، ابَرَ رسانایي گرمایي ]14 و 15[، 
 مقاومت مکانیکي بالا ]16[، انعطاف پذیری ]17 و 18[، جذب برخی

ویژگی های  از  كاتالیستی  ویژگی های  و   ]19[ فلزی  یون های  از 
قابل توجه گرافن است ]20[. در سال هاي اخیر پژوهش های زیادي 
براي توسعه روش هاي متفاوت تولید گرافن و كامپوزیت های آن 

صورت پذیرفته است ]21 و 22[. 
و  گرافن  ویژگی های  از  یکی  شد،  گفته  كه  همان طور 
از   .]23[ است  و خاک  آب  آلاینده های  آن جذب  كامپوزیت های 
میان این آلاینده ها، سرب به دلیل فراواني مصرف آن در صنعت 
یکي از مهم ترین آلوده كننده هاي محیط زیست در جهان امروزي 
به شمار مي آید. این فلز به صورت ذرات ریز همراه دود و گرد و 
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وارد  نیز  انسان  روزمره  غذاي  و  درآب  و  بوده  معلق  هوا  در  غبار 
شده است ]23[. بیشترین اثر سمي سرب با جذب در پروتئین ها بر 
مغز و اعصاب وارد مي شود. سرب در نظم ضربان قلب ، انقباض 
عضلات، سلامت استخوان ها، زمان انعقاد خون و فعالیت كلیه ها 
اختلال به وجود مي آورد و با مهار كردن دو آنزیم اصلي در چرخه 
و  شدید  مسمومیت هاي  مي شود.  خوني  كم  باعث  هموگلوبین 
طولاني مدت با سرب منجر به كم خوني، ضایعه كلیوي، تشنجات 
عصبي، كاهش ضریب هوشي شده و ممکن است به اغما و حتي 

مرگ منتهي شود ]24[. 
لازم به ذكر است كه در بیشتر منابع میزان جذب كامپوزیت در 
مجاور یك نوع یون فلزی بررسی شده است و جذب هم زمان و 
رقابت سایر یون ها مورد توجه نبوده است ]23 و 24[. بنابراین، در 
این پژوهش پس از تهیه و شناسایی گرافن اكسید و نانو كامپوزیت 
آن با آهن (III) هیدروكسید، جذب هم زمان چند یون فلزی مانند 

+Cr3+ ،Co2+ ،Ni2+ ، Zn2 و +Pb2 مورد بررسی قرار گرفت. 

بخش تجربی
مواد و دستگاه ها

تمامی مواد شیمیایی مورد استفاده دارای خلوص آزمایشگاهی 
هستند. از دستگاه سانتریفوژ مدل Universal 320Hettich و حمام 
التراسونیك مدل Elmasonic 60 H استفاده شد. هم چنین برای 
از دستگاه های طیف سنجي  آمده  به دست  فراورده های  شناسایی 
زیر قرمز (IR)، مدل Tensor 27 Bruker، دستگاه پراش پرتو 
 ،Philips PW 1800 Diffractometer  مدل ،(XRD) ایکس
 ،(Raman spectroscopy) رامان  سنجی  طیف   دستگاه 
 (SEM) دستگاه میکروسکوپ الکترونی ،SenterraBruker مدل
مدل MIRA TESCAN, HV: 20kV و دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمی 
 C26, DME, Denmark Dualscope / Rasterscope  مدل ،(AFM)

استفاده شد.

تهیه گرافن اكسید با استفاده از روش استادن مایر ]25[
 برای تهیه این تركیب، نیتریك اسید )9 میلی لیتر(، سولفوریك 

اسید )18 میلی لیتر( در یك حمام یخ صفر درجه همراه با هم زدن 
شدید با یکدیگر مخلوط شده، سپس پودر گرافیت )1 گرم( آهسته 
گرم(،  11( كلرات  پتاسیم  آن گاه  شد.  افزوده  اسیدی  مخلوط   به 

به  شد  افزوده  مخلوط  به  آهستگی  به  ساعت   1 زمان  مدت  در 
طوری كه دمای آن از  C° 20 فراتر نرود. به منظور خالص سازی، 
تركیب خمیری سیاه رنگ با آب دیونیزه تا رسیدن به pH برابر 
با 7 شست وشو داده شد. در انتها رسوبات به دست آمده در آون 
سیاه  پودر  حالت  این  در  كه  شده  60 خشك   °C دمای  در  خلأ 
رنگ گرافیت اكسید به دست آمد. فراورده به دست آمده به وسیله 
مورد   SEM و   AFM ،Raman ،XRD ،IR مانند  روش هایی 

شناسایی قرار گرفت.

تهیه نانوكامپوزیت آهن )III( هیدروكسید / گرافن اكسید
برای تهیه نانوكامپوزیت، پودر گرافن اكسید تهیه شده به روش 
به مدت 30 دقیقه در آب یون زدایی شده  بالا )345 میلی گرم( 
)10 میلی لیتر( در مجاور امواج صوتی قرار گرفت. سپس به این 
سوسپانسیون، سولفات آهن )100 میلی گرم( افزوده شده و مخلوط 
به مدت 24 ساعت در دمای اتاق همزده شد. لازم به ذكر است 
میلی   10( پراكسید  هیدروژن  محلول  واكنش،  این  طی  در  كه 
لیتر( در مدت زمان 6 ساعت به این مخلوط افزوده شد. پس از 
گذشت 24 ساعت آمونیم هیدروكسید به این مخلوط افزوده شده 
آمونیم هیدروكسید رنگ  افزایش  با  برسد.  به 8  pH  مخلوط  تا 
مخلوط به قرمز و در نهایت به قرمز تیره تبدیل می شود كه دلیل 
وجود Fe(OH)3 است. سپس، محتویات به شیشه ساعت منتقل 
و روی حمام آب گرم قرار داده شد تا آب آن تبخیر شود. جامد 
 °C به دست آمده با آب گرم شسته شده و در آون خلا در دمای
 85 خشك شد. فراورده به دست آمده به وسیله روش هایی مانند

XRD ،IR و SEM مورد بررسی قرار گرفت.

 )III( آهن  نانوكامپوزیت  از  استفاده  با  سرب  جذب  بررسی 
هیدروكسید / گرافن اكسید 

در  كامپوزیت  از  گرم   0/06 جذب،  درصد  میزان  بررسی  برای 

نانوكامپوزیت آهن )III( هیدروكسید / گرافن اكسید ...
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 Cr3+ ،Co2+ ،Ni2+ ،Zn2+ فلزی  یون های  حاوی  محلول   مجاور 
شد.  داده  قرار  اتاق  دمای  در   20  ppm غلظت   با   Pb2+ و 
سوسپانسیون به دست آمده به وسیله همزن مغناطیسی به مدت 
از سانتریفوژ و جداسازی كامپوزیت،  30 دقیقه مخلوط شد. پس 

میزان درصد جذب همزمان یون های فلزی اندازه گیری شد. 

نتیجه ها و بحث
شناسایی گرافن اكسید

از  استفاده  با  مایر  استادن  روش  از  شده  تهیه  اكسید  گرافن 
طیف سنجی IR و پراش پرتو ایکس شناسایی شد. مقایسه طیف 
است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  اكسید  گرافن  و  گرافیت   IR
همان طور كه در شکل ملاحظه می شود با انجام فرایند اكسایش 
ارتعاش پیوندهای كربن - اكسیژن شامل گروه های هیدروكسیل، 
اپوكسی، كربونیل و كربوكسیل ظاهر شده است. دو نوار ارتعاش 
كششی مربوط به پیوند C–O كه متعلق به كربن متصل به گروه 
 1055 cm–1 هیدروكسیل و كربوكسیل است، به ترتیب در ناحیه هاي 
كششی  ارتعاش  نوار  هم چنین  می شود.  مشاهده   1401  cm–1 و 
 1207 cm–1 از گروه اپوكسی در ناحیه C–O–C مربوط به پیوند
ظاهر شده است. از طرف دیگر می توان دو نوار ارتعاش كششی 
مربوط به پیوند C=C متعلق به كربن هاي اكسید نشده در ناحیه 
 1735 cm–1 گروه كربوكسیل در ناحیه C=O 1629 و پیوند cm–1

 3443 cm–1 را ملاحظه كرد. در نهایت یك ارتعاش قوی در ناحیه
متعلق به ارتعاش كششی پیوند O–H نیز دیده می شود.

این تركیب )شکل 2( یك پیك  الگوی پراش پرتو ایکس  در 
2θ = 12/2° با شدت بسیار بالا مربوط به گرافن اكسید در ناحیه 

با فضای بین لایه  ای Å 7/22 و یك پیك بسیار ضعیف در ناحیه 
وجود  از  حاكی  كه   3/35  Å بین لایه  ای  فضای  با   2θ  =  12/2°

است،  محیط  در  نشده  اكسید  گرافیت  از  اندكی  بسیار  مقدار 
به از 3/35  بین لایه  ای گرافیت  تغییر فضای   مشاهده شده است. 

و  اكسیژن دار  عاملی  گروه هاي  گرفتن  قرار  از  نشان   7/22  Å
افزایش ضخامت صفحات كربنی است. 

به منظور بررسی هاي بیشتر، تركیب گرافن اكسید به دست آمده 
مورد  نیز  رامان  از طیف سنجی  استفاده  با  مایر  استادن  از روش 
مطالعه قرار گرفت )شکل 3(. طیف گرافن اكسید به دست آمده در 
ناحیه cm–1 1332 یك نوار ارتعاشی )نوار D(، متعلق به اتم هاي 
كربن sp3 را از خود نشان می دهد. این گستره متعلق به اتم هاي 
كربنی است كه گروه هاي عاملی اكسیژن دار روی آن ها قرار گرفته 
 ،)G 1592 یك نوار ارتعاشی )نوار cm–1  است. هم چنین در ناحیه
متعلق به اتم هاي كربن sp2 كه حاكی از وجود تعدادی از اتم های 
است.  مانده اند،  باقی  گرافیتی  شبکه  در  كه  نخورده  دست  كربن 
در ناحیه cm–1 2622 یك نوار ارتعاشی )نوار 2D( كه مربوط به 

اورتون هاي نوار D است، نیز مشاهده شده است.
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 در گستزٌ سیزقزمش میاوی گزافیت ي گزافه اکسیذ IRمقایسٍ طیف  1ضکل 
 

ثب  2θ = 12.2یه پیه ثب ؿذت ثؼیبس ثبلا ٔشثٛط ثٝ ٌشافٗ اوؼیذ دس ٘بحیٝ( 2)ؿىُ  ایٗ تشویت X-اؽ پشتٛاٍِٛی پشدس 
وٝ حبوی اص ٚخٛد  Å 3.35 ایٝیلا ثیٗثب فضبی 2θ = 26.5 ٚ یه پیه ثؼیبس ضؼیف دس ٘بحیÅٝ 7.22  ایٝیلا ثیٗ فضبی

ثٝ  3.35ٌشافیت اص  ایٝیلا ثیٗ. تغییش فضبی ؿذٜ اػت ، ٔـبٞذٜؿذثبٔیٔمذاس ثؼیبس ا٘ذوی اص ٌشافیت اوؼیذ ٘ـذٜ دس ٔحیظ 
Å 7.22 ٜٚثبؿذٔی ٚ افضایؾ ضخبٔت كفحبت وشثٙی داس اوؼیظٖٞبی ػبّٔی  ٘ـبٖ اص لشاس ٌشفتٗ ٌش . 
 

 
 با استفادٌ اس ريش استادن مایز تُیٍ ضذٌ گزافه اکسیذ X-الگًی پزاش پزتً 5ضکل 

 
ثیـتش، تشویت ٌشافٗ اوؼیذ ثٝ دػت آٔذٜ اص سٚؽ اػتبدٖ ٔبیش ثب اػتفبدٜ اص عیف ػٙدی ٞبی  ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی

یه ٘ٛاس استؼبؿی )٘ٛاس  cm–1 1332. عیف ٌشافٗ اوؼیذ ثٝ دػت آٔذٜ دس ٘بحیٝ (3)ؿىُ  ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت٘یض سأبٖ 
Dٓٞبی وشثٗ  (، ٔتؼّك ثٝ اتsp3 ٖٞبی ػبّٔی ٞبی وشثٙی اػت وٝ ٌشٜٚ ّك ثٝ اتٓ. ایٗ ٔحذٚدٜ ٔتؼدٞذٔی سا اص خٛد ٘ـب 

ٞبی وشثٗ  (، ٔتؼّك ثٝ اتGٓیه ٘ٛاس استؼبؿی )٘ٛاس cm–1 1592 تٝ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ٔحذٚدٜ لشاس ٌشف ٞب سٚی آٖ داس اوؼیظٖ
sp2  دس ٘بحیٝ ثبؿذٔی ،ا٘ذ ٔب٘ذٜوشثٗ دػت ٘خٛسدٜ وٝ دس ؿجىٝ ٌشافیتی ثبلی  ٞبیاتٓاص وٝ حبوی اص ٚخٛد تؼذادی .cm–1 

 .ؿذٜ اػت ٔـبٞذٜ٘یض ، ثبؿذٔی Dٞبی ٘ٛاس  ( وٝ ٔشثٛط ثٝ اٚست2Dٖٛیه ٘ٛاس استؼبؿی )٘ٛاس  2622

شکل 1 مقایسه طیف IR در گستره زیرقرمز میانی گرافیت و گرافن اكسید
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ثب  2θ = 12.2یه پیه ثب ؿذت ثؼیبس ثبلا ٔشثٛط ثٝ ٌشافٗ اوؼیذ دس ٘بحیٝ( 2)ؿىُ  ایٗ تشویت X-اؽ پشتٛاٍِٛی پشدس 
وٝ حبوی اص ٚخٛد  Å 3.35 ایٝیلا ثیٗثب فضبی 2θ = 26.5 ٚ یه پیه ثؼیبس ضؼیف دس ٘بحیÅٝ 7.22  ایٝیلا ثیٗ فضبی

ثٝ  3.35ٌشافیت اص  ایٝیلا ثیٗ. تغییش فضبی ؿذٜ اػت ، ٔـبٞذٜؿذثبٔیٔمذاس ثؼیبس ا٘ذوی اص ٌشافیت اوؼیذ ٘ـذٜ دس ٔحیظ 
Å 7.22 ٜٚثبؿذٔی ٚ افضایؾ ضخبٔت كفحبت وشثٙی داس اوؼیظٖٞبی ػبّٔی  ٘ـبٖ اص لشاس ٌشفتٗ ٌش . 
 

 
 با استفادٌ اس ريش استادن مایز تُیٍ ضذٌ گزافه اکسیذ X-الگًی پزاش پزتً 5ضکل 

 
ثیـتش، تشویت ٌشافٗ اوؼیذ ثٝ دػت آٔذٜ اص سٚؽ اػتبدٖ ٔبیش ثب اػتفبدٜ اص عیف ػٙدی ٞبی  ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی

یه ٘ٛاس استؼبؿی )٘ٛاس  cm–1 1332. عیف ٌشافٗ اوؼیذ ثٝ دػت آٔذٜ دس ٘بحیٝ (3)ؿىُ  ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت٘یض سأبٖ 
Dٓٞبی وشثٗ  (، ٔتؼّك ثٝ اتsp3 ٖٞبی ػبّٔی ٞبی وشثٙی اػت وٝ ٌشٜٚ ّك ثٝ اتٓ. ایٗ ٔحذٚدٜ ٔتؼدٞذٔی سا اص خٛد ٘ـب 

ٞبی وشثٗ  (، ٔتؼّك ثٝ اتGٓیه ٘ٛاس استؼبؿی )٘ٛاس cm–1 1592 تٝ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ٔحذٚدٜ لشاس ٌشف ٞب سٚی آٖ داس اوؼیظٖ
sp2  دس ٘بحیٝ ثبؿذٔی ،ا٘ذ ٔب٘ذٜوشثٗ دػت ٘خٛسدٜ وٝ دس ؿجىٝ ٌشافیتی ثبلی  ٞبیاتٓاص وٝ حبوی اص ٚخٛد تؼذادی .cm–1 

 .ؿذٜ اػت ٔـبٞذٜ٘یض ، ثبؿذٔی Dٞبی ٘ٛاس  ( وٝ ٔشثٛط ثٝ اٚست2Dٖٛیه ٘ٛاس استؼبؿی )٘ٛاس  2622

شکل 2 الگوی پراش پرتو ایکس گرافن اكسید تهیه شده با استفاده از روش استادن مایر

4 

 

 
 طیف رامان گزافه اکسیذ تُیٍ ضذٌ اس ريش استادن مایز 3ضکل 

 5ٚ  4 ٞبیؿىُدس ثٝ تشتیت ٌشافٗ اوؼیذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یشٚی اتٕی ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ٚ ٘تبیح حبكُ اص ثشسػی ٔیىشٚػىٛح 
یه ٕ٘بیؾ  5. ؿىُ دٞذٔیاسائٝ ای اػت سا ٔٛسفِٛٛطی ٌشافٗ اوؼیذ وٝ ثٝ كٛست كفحٝ 4ؿىُ ؿذٜ اػت.  ٘ـبٖ دادٜ

آٚسی  خٕغ ثبثب دلت تفىیىی خٛة ٚ  ػغح ٌشافٗ اوؼیذاػت وٝ دس آٖ  ٘ـبٖ دادٜؼذ سا ثُتٛپٌٛشافیه اص ػغح دس ػٝ ُ
ٞب دس ٞش ػٝ ٔحٛس  ٞب ٚ ثّٙذی پؼتیلاصْ ثٝ روش اػت وٝ . ؿذٜ اػتتشػیٓ ثُؼذی  ػٝ ٞبی ثٝ ٔذَآٟ٘ب  ٞبی دلیك ٚ تجذیُ دادٜ

 ذ.ؿٌٛ٘ضاسؽ ٔیعَٛ ٚ ػشم ٚ استفبع 

 

 

 

 

 
 ريش استادن مایز باتصايیز میکزيسکًپ الکتزيوی اس گزافه اکسیذ تُیٍ ضذٌ  4ضکل 

 
 

 / گزافه اکسیذ َیذريکسیذ (III)آَهضىاسایی واوًکامپًسیت 

دس ٌؼتشٜ  IRٔمبیؼٝ عیف  6ؿىُ ؿٙبػبیی ؿذ.  X -پشاؽ پشتٛ ٚ IR ػٙدی عیفٔپٛصیت تٟیٝ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛوب
ثیبٍ٘ش ٚخٛد  IR٘تبیح عیف ػٙدی دٞذ. ( ٞیذسٚوؼیذ سا ٘ـبٖ ٔیIIIصیت آٖ ثب آٞٗ)ٛصیشلشٔض ٔیب٘ی ٌشافٗ اوؼیذ ٚ وبٔپ

–C٘ٛاس استؼبؽ وــی ٔشثٛط ثٝ پیٛ٘ذ  وبٞؾ ؿذت خبیی ا٘ذن اػت.ثٝٞبی ػبّٔی ٔشثٛط ثٝ ٌشافٗ اوؼیذ ثب خبوّیٝ ٌشٜٚ
O  ٝدس ٘بحیcm–1 1041  ٝپٟٗ ؿذٌی ٘ٛاس استؼبؿی ٘بحی ٚ cm–1 3000  ٝثٝ پیٛ٘ذٞبی اتلبَ آٞٗ تشتیت ثٝ سا ٔی تٛاٖ ث

٘ٛاس ٔشثٛط ثٝ ٘ؼجت داد. ٕٞچٙیٗ  ( ٞیذسٚوؼیذ تبٔیٗ ٔی ؿٛد،وٝ اص ػٛی آٞٗ) ٞبی ػبّٔی ٚ افضایؾ ٌشٜٚ –
ؿذٜ  آٚسدٜ 7دس ؿىُ  ایٗ تشویت X-اٍِٛی پشاؽ پشتٛٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت.  cm–1607دس ٘بحیٝ  –استؼبؽ وــی پیٛ٘ذ 

ثب  2θ = 12.2پیه ثؼیبس ؿذیذ ٘بحیٝ   وٝ تٛاٖ ٌفتٌشافٗ اوؼیذ ٔی X-اػت. اص ٔمبیؼٝ ایٗ اٍِٛ ثب اٍِٛی پشاؽ پشتٛ
خبیٍضیٗ ؿذٜ اػت. افضایؾ  Å 8.03  ایٝیلا ثیٗ ثب فضبی 2θ = 19-39ه پٟٗ دس ٘بحیٝ ثب پی Å 7.22  ایٝیلا ثیٗ فضبی

اٛ٘ذ ثیبٍ٘ش ٔی X -ای ٚ تغییش لبثُ تٛخٝ دس اٍِٛی پشاؽ پشتٛفضبی ثیٗ لایٝ  تـىیُ وبٔپٛصیت ثبؿذ.ت
 

شکل 3 طیف رامان گرافن اكسید تهیه شده از روش استادن مایر
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 تصویرهای میکروسکوپ الکترونی و میکروسکوپ نیروی اتمی 
نمونه گرافن اكسید به ترتیب در شکل های 4 و 5 نشان داده شده 
است. شکل 4 تصویرهای میکروسکوپ الکترونی گرافن اكسید كه 
به صورت صفحه ای است را ارائه می دهد. شکل 5 یك نمایش سه 
بعُدی از سطح را نشان داده است كه در آن سطح گرافن اكسید با 
دقت تفکیکی خوب و با جمع آوری داده های دقیق و تبدیل آن ها به 
مدل های سه  بعُدی ترسیم شده است. لازم به ذكر است كه پستی ها 
و بلندی ها در هر سه محور طول و عرض و ارتفاع گزارش می شوند.

شناسایی نانوكامپوزیت آهن )III( هیدروكسید / گرافن اكسید
و   IR سنجی  طیف  از  استفاده  با  شده  تهیه  نانوكامپوزیت 
در   IR طیف  مقایسه   6 شکل  شد.  شناسایی  ایکس  پرتو  پراش 
 (III) گستره زیرقرمز میانی گرافن اكسید و كامپوزیت آن با آهن
هیدروكسید را نشان می دهد. نتیجه های طیف سنجی IR بیانگر 
وجود كلیه گروه های عاملی مربوط به گرافن اكسید با جا به جایی 
پیوند  به  مربوط  كششی  ارتعاش  نوار  شدت  كاهش  است.  اندک 
ناحیه   ارتعاشی  نوار  پهن شدگی  و   1041  cm–1 ناحیه  در   C–O

پیوندهای  به  اتصال آهن  به  ترتیب  به  توان  را می   3000  cm–1

 (III) آهن  از سوی  كه   OH عاملی  گروه های  افزایش  و   C–O

به  مربوط  نوار  داد. هم چنین  نسبت  تامین می شود،  هیدروكسید 
ارتعاش كششی پیوند Fe–O در ناحیه cm–1 607 مشاهده شده 
آورده   7 شکل  در  تركیب  این  ایکس  پرتو  پراش  الگوی  است. 
شده است. از مقایسه این الگو با الگوی پراش پرتو ایکس گرافن 
اكسید می توان گفت كه پیك بسیار شدید ناحیه  2θ = 12/2° با 
2θ = 19-39°  7/22 با پیك پهن در ناحیه Å  فضای بین لایه  ای 

با فضای بین لایه  ای Å 8/03 جایگزین شده است. افزایش فضای 
بین لایه ای و تغییر قابل توجه در الگوی پراش پرتو ایکس می تواند 

بیانگر تشکیل كامپوزیت باشد. شکل 4 تصاویر میکروسکوپ الکترونی از گرافن اكسید تهیه شده با روش استادن مایر

شکل 5 تصویرهای میکروسکوپ نیروی اتمی از گرافن اكسید تهیه شده با روش استادن مایر

5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 استادن مایزريش  باتصايیز میکزيسکًپ ویزيی اتمی اس گزافه اکسیذ تُیٍ ضذٌ  5ضکل 
 

 
 Fe)OH(3ي کامپًسیت آن با  در گستزٌ سیزقزمش میاوی گزافه اکسیذ IRمقایسٍ طیف  6ضکل 

نانوكامپوزیت آهن )III( هیدروكسید / گرافن اكسید ...

 

 

 

 

 

 

 

 روش استادن ماير باتصاوير ميكروسكوپ الكتروني از گرافن اكسيد تهيه شده  4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 روش استادن ماير باتصاوير ميكروسكوپ الكتروني از گرافن اكسيد تهيه شده  4شكل 
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لازم به ذكر است كه تثبیت نانو ذرات روی سطح گرافن اكسید 
 8 )شکل  است  شده  تأیید  نیز  الکترونی  میکروسکوپ  وسیله  به 
الف و ب(. همان طور كه در شکل 8 )ب و ج( نشان داده شده 
اكسید  گرافن  سطح  روی  نانومتر   24 اندازه  با  ذرات  نانو  است 
روی  یکنواخت  طور  به  و  شده اند  آشکار  روشن  نقاط  صورت  به 
(III) سطح كامپوزیت توزیع شده اند. توزیع یکنواخت ذرات آهن 

با  آهن  شدن  كوئوردینه  به  كامپوزیت  سطح  روی  هیدروكسید 
گروه های عاملی گرافن اكسید نسبت داده می شود. هم چنین اجزای 
 كامپوزیت تهیه شده به وسیله تجزیه EDS تأیید شد )شکل 8 د(.

نسبت وزنی گرافن اكسید به آهن برابربا 2/46 است.

 )III( آهن  نانوكامپوزیت  از  استفاده  با  سرب  جذب  بررسی 
هیدروكسید / گرافن اكسید 

آزمایش های انجام شده در این پژوهش نشان داد كه نانوكامپوزیت 
برای  مناسبی  كامپوزیت  اكسید  گرافن   / هیدروكسید   (III) آهن 
جذب یون سرب است. میزان درصد جذب سرب در محلولی حاوی 
یون های فلزی +Cr3+ ،Co2+ ،Ni2+ ،Zn2 و +Pb2  با استفاده از این 

شکل 6 مقایسه طیف IR در گستره زیرقرمز میانی گرافن اكسید و كامپوزیت 
Fe(OH)3 آن با

5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 استادن مایزريش  باتصايیز میکزيسکًپ ویزيی اتمی اس گزافه اکسیذ تُیٍ ضذٌ  5ضکل 
 

 
 Fe)OH(3ي کامپًسیت آن با  در گستزٌ سیزقزمش میاوی گزافه اکسیذ IRمقایسٍ طیف  6ضکل 

شکل 7 الگوی پراش پرتو ایکس نانوكامپوزیت آهن )III( هیدروكسید/گرافن اكسید

6 

 

 

 گزافه اکسیذ/  َیذريکسیذ (III)آَهواوًکامپًسیت   X-الگًی پزاش پزتً 7ضکل 

 8)ؿىُ  تبییذ ؿذٜ اػتٝ ٚػیّٝ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ٘یض سٚی ػغح ٌشافٗ اوؼیذ ث٘ب٘ٛ رسات  تثجیتلاصْ ثٝ روش اػت وٝ 
سٚی ػغح ٌشافٗ اوؼیذ ٘ب٘ٛٔتش  45/24ثب ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛ رسات ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ( ٚ ج )ة 8ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ؿىُ . اِف ٚ ة(

 (III)آٞٗا٘ذ. تٛصیغ یىٙٛاخت رسات ثٝ عٛس یىٙٛاخت سٚی ػغح وبٔپٛصیت تٛصیغ ؿذٜ ٚا٘ذ ثٝ كٛست ٘مبط سٚؿٗ آؿىبس ؿذٜ
ٕٞچٙیٗ ؿٛد. ٔیٞبی ػبّٔی ٌشافٗ اوؼیذ ٘ؼجت دادٜ غح وبٔپٛصیت ثٝ وٛئٛسدیٙٝ ؿذٖ آٞٗ ثب ٌشٜٚسٚی ػ ٞیذسٚوؼیذ

 اػت. 46/2د(. ٘ؼجت ٚص٘ی ٌشافٗ اوؼیذ ثٝ آٞٗ ثشاثشثب  8تبییذ ؿذ )ؿىُ  EDSاخضای وبٔپٛصیت تٟیٝ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ آ٘بِیض 

 

 

 

 
 
 

 
                  

 
 

 
 
 
 
 
 

 / گزافه اکسیذ َیذريکسیذ (III)آَه واوً کامپًسیت EDSي آوالیش میکزيسکًپ الکتزيوی  یتصًیزَا 8ضکل 

 الف( (ب

 (ج
 (د

شکل 8 تصویرهای میکروسکوپ الکترونی و تجزیه EDS نانو كامپوزیت آهن )III( هیدروكسید / گرافن اكسید

6 

 

 

 گزافه اکسیذ/  َیذريکسیذ (III)آَهواوًکامپًسیت   X-الگًی پزاش پزتً 7ضکل 

 8)ؿىُ  تبییذ ؿذٜ اػتٝ ٚػیّٝ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ٘یض سٚی ػغح ٌشافٗ اوؼیذ ث٘ب٘ٛ رسات  تثجیتلاصْ ثٝ روش اػت وٝ 
سٚی ػغح ٌشافٗ اوؼیذ ٘ب٘ٛٔتش  45/24ثب ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛ رسات ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ( ٚ ج )ة 8ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ؿىُ . اِف ٚ ة(

 (III)آٞٗا٘ذ. تٛصیغ یىٙٛاخت رسات ثٝ عٛس یىٙٛاخت سٚی ػغح وبٔپٛصیت تٛصیغ ؿذٜ ٚا٘ذ ثٝ كٛست ٘مبط سٚؿٗ آؿىبس ؿذٜ
ٕٞچٙیٗ ؿٛد. ٔیٞبی ػبّٔی ٌشافٗ اوؼیذ ٘ؼجت دادٜ غح وبٔپٛصیت ثٝ وٛئٛسدیٙٝ ؿذٖ آٞٗ ثب ٌشٜٚسٚی ػ ٞیذسٚوؼیذ

 اػت. 46/2د(. ٘ؼجت ٚص٘ی ٌشافٗ اوؼیذ ثٝ آٞٗ ثشاثشثب  8تبییذ ؿذ )ؿىُ  EDSاخضای وبٔپٛصیت تٟیٝ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ آ٘بِیض 

 

 

 

 
 
 

 
                  

 
 

 
 
 
 
 
 

 / گزافه اکسیذ َیذريکسیذ (III)آَه واوً کامپًسیت EDSي آوالیش میکزيسکًپ الکتزيوی  یتصًیزَا 8ضکل 

 الف( (ب

 (ج
 (د
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كامپوزیت در دمای اتاق برابر با 98/8 % به دست آمد و این در حالی 
 Cr3+ ،Co2+ ،Ni2+  است كه میزان جذب یون های فلزی دیگر شامل
و +Zn2 به ترتیب برابر با 29/3، 3/9، 35/0 و 7/9 است. به عبارتی 
 این كامپوزیت در جذب سرب به صورت انتخابی عمل كرده است.

  به طور كلی جذب یون های فلزی از محلو ل های آبی با استفاده 
از جاذب به دو نوع برهم كنش الکتروستاتیك و واندوالسی نسبت 
داده می شود. برهم كنش الکتروستاتیك به بارهای سطحی ایجاد 
كوئوردینه  به  واندروالسی  برهم كنش  و  جاذب  سطح  روی  شده 
شدن گروه های عاملی با یون های فلزی مربوط است. در گرافن 
اكسید شبکه كربنی گرافیت با هیبریداسیون sp2 به شدت بر هم 
و  كربنی  روی صفحه  اپوكسی  و  هیدروكسیل  گروه های  خورده، 
قرار می گیرند. وجود گروه های  لبه ها  گروه های كربوكسیل روی 

OH و COOH در گرافن اكسید كوئوردینه شدن به یون فلزی را 

ممکن می كند. لازم به ذكر است كه یون های فلزی در ایجاد این 
برهم كنش ها با یکدیگر در رقابت هستند. یون های فلزی در برخورد 
با نانو كامپوزیت رفتارهاي متفاوتی از خود بروز داده و با مکانیزم سه 
مرحله ای كه شامل نفوذ خارجی یون فلزی با نانو كامپوزیت، نفوذ 
 درون نانوكامپوزیت و جذب در نانوكامپوزیت است، حذف مي شوند.
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Abstract: In this study, after preparation and characterization of graphene oxide sheets, 
immoblization of Fe(OH)3 nano particles was carried out by a chemical deposition method. 
Graphene oxide and its composite were characterized by FT-IR, XRD, Raman, AFM, and SEM. It 
was shown that the iron(III) hydroxide particles were 24.45 nm  and homogeneously deposited on 
the surfaces of the graphene oxide sheets. The  adsorption percentage of Cr3+, Co2+, Ni2+, Zn2+ and 
Pb2+ metal ions in presence of  this composite were 29.30, 3.85, 35.00, 7.85 and 98.83, respectively. 
The experimental data demonstrate selective adsorption of Pb(II) ion on the composite
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