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 چکيده

ي را ی جدیست محیطت زمشکلاو ند زبه هم می را ي بزدات آشد موجوازن ربی توي آمحیط هات در فسفاان یش میزافزا زمينه و هدف:

  .در این مطالعه هدف بررسی آزمایشگاهی حذف یون فسفات با استفاده از نانوذرات اکسیدگرافن می باشدمی کند. د یجاا

د.جاذب س نتز ش جاذب مورد استفاده در این تحقیق گرافن بوده که ابتدا به سنتز اکسید گرافن توسط مدل هامر پرداخته  بررسی:روش 

آن  روي سطح خود موجب م ی ش ود ک ه خا  یت آب دوس ت ب ودن هیدروکسیل بر و اپوکسی عاملی شده به دلیل دارا بودن گروه هاي

ولی ه، ، غلظ ت اpH، اکسید گرافن در محیط هاي آبی شود.اثر پارامترهاي مختلف شامل مقدار جاذب افزایش یابد و منجر به ارتقاء کاربرد

 دما و زمان تماس بر روي میزان جذب بررسی شد. هم چنین در ادامه مطالعات سینتیکی بر روي داده ها انجام گردید.

تفاق افتاده است. هم بعد از سه ساعت تماس محلول با جاذب ا و  pH =3بوده است که در   %75بیش ترین در د جذب برابر با  ها:يافته

ی ق لانگمی ر تطب اطلاعات آزمایشگاهی با مدل چنین نتایج نشان می دهد که داده ها متناسب با مدل سنتیکی شبه مرتبه دوم بوده است.

 داده شد.

در نایی مطلوبی اوتج اذب س ازگار ب ا مح یط زیس ت  به عنوان جاذب اکسید گرافنه مدآست دتوجه به نتایج به با گيری: بحث و نتيجه

 .ت دارد فسفا حذف

.جذب سطحی، فسفات، محلول آبی،اکسید گرافن: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Increased amount of phosphate in the aqueous solutions disrupts the 

balance of aquatic organisms leading to serious environmental problems. This study aimed to evaluate 

the experimental phosphate removal using graphene oxide nanoparticles. 

Method: In this study, the used adsorbent was initially synthesize by Hummer method its surface was 

covered by epoxy and hydroxyl functional groups. The adsorbent synthesized on the surface increases 

the hydrophilic property and promotes the use of graphene oxide in aqueous solutions. The effects of 

various parameters including the amount of adsorbent, pH, initial concentration, temperature, and 

contact time on adsorption were studied. Further kinetic and thermodynamic studies were performed 

on the data. 

Findings: The highest absorption rate by 0.2 g of adsorbent was equal to 75% at pH =3 of the solution 

after 3-hour contact with absorbent. The results show that the kinetic pseudo-second-order model fits 

the data. The experimental data were adjusted with Langmuir model. 

Discussion and Conclusion: According to the results, graphene oxide adsorbent as an adsorbent for 

the removal of phosphate has a good ability to adapt to the environment. 

Keywords: Adsorption, Phosphate, Aqueous solution ، Graphene oxide.
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 مقدمه

فس  فات یک  ی از آلاین  ده ه  ایی اس  ت ک  ه در اث  ر کاربرده  اي 

بهداشتی گوناگون ناشی از فعالیت هاي انس ان وارد من ابآ آب ی 

ودر نهایت این آنی ون در اث ر نشس ت از طری ق م واد  می شود

معدنی ویا سنگ هاي معادن در فرآیند ه اي طبیع ی ، تجزی ه 

ضلاب  نایآ و به عن وان ی ع عنص ر محصولات پاک کننده، فا

مهم در فاضلاب خانگی به آب هاي زمینی ویا آب هاي سطحی 

(. فس  فات یک  ی از ا   لی ت  رین م  واد ب  راي 1وارد م  ی ش  ود)

کارخانجات و  نایآ است که به میزان زیادي در ساخت کودها، 

دترجنت ها ، نرم کننده هاي آب و فرآورده هاي غذایی و دیگ ر 

پایه ا  لی آن ه ا فس فات اس ت ب ه ک ار م ی فرآیندهایی که 

فسفر به عنوان ماده ضروري براي رشد گیاهان در خاک (. 2رود)

و به عنوان عنصر محدودکننده در رشد جلبعها و ایجاد 

(. 3)سطحی نقش مهمی دارد آب هاياوتریفیکاسیون در پیکره 

تی بسیار کم ت ر غلظ، وجود آمدن پدیده اوتریفیکاسیونه براي ب

 میلیگرم بر لیتر فسفات بر حسب فسفر مورد نیاز است0/ 5از 

میلیگرم بر  2/0آشامیدنی  آب ه   اياستاندارد فسفات در (. 4)

سطحی برابر  آب ه  اي و استاندارد تخلیه پساب به (5)لیتر بوده

هاي مختلفی براي حذف فرآیند (.6)میلیگرم بر لیتر میباشد 6

ترسیب  فسفات از محیطهاي مایی وجود دارد از جمله

(، 12و11)ي بیولوژیکیوش هار(، 10و9)جذب (، 8و7)شیمیایی

ي ش ه  اکه اکثر رو (14)و اسمز معکوس( 13)کریستالیزاسیون

و با استفاده از  فیزیکی از جمله اسمز معکوس گران هستند

(. 15)است ب یش ت ریکی در د حذف فسفات ژبیولو ش هايرو

ضعیتهاي اما روش شیمیایی به عنوان کاملکننده و براي و

روش ترسیب  ،در این بین  (.16)قابل اجرا مورد نیاز است

 روش ه     اآهع و منیزیم از رایجترین ، آلوم، شیمیایی با آهن

یند جذب یع آفر (.17اس     ت) براي حذف فسفات از فاضلاب

روش مناسب براي حذف فسفات از محیطهاي مایی است که 

یش ظرفیت جذب مواد با استفاده از فعال سازي سطح افزا

ادهاي که  یندي است که طی آن مآفر، جذب (.19و 18)مییابد

درحالت محلول قرار دارد روي سطح ماده مناسب دیگري تجمآ 

عمل انتقال از فاز مایآ به فاز جامد ، مییابد. در حقیقت جذب

اده     وع م    انتخاب نش ه   ا، عامل مهم در این رو (.20)است

نتخاب باید ه طراحی سیستم است . براي ا    اذب درمرحل    ج

نگ  ه ظرفیت ، صات فیزیکی و شیمیایی   د مشخ   واملی مانن   ع

هزینه و وجود ماده در محل ، پتانسیل احیاي فسفر، اري فسفرد

مورد استفاده  که معمولا ب ه   اییز جاذ(. ا21را در نظر گرفت)

وان کربن فعال و پلیمرهاي مصنوعی و   یت د م یگیرن رار م ق

در  .ام برد    را ند گ  رافن و اکس  یي معدنی سیلیسی ب ه  اجاذ

روي  2008نگ و همکاران در سال      ه ش     هاي ک     مطالع

ام  ولاد انج اذب سرباره کوره ف تفاده از ج ا اس سفر ب ذف ف ح

 5/46- 3/33ین   ذب ب  زان ج  ه می  ک مشخص ش د ،د دادن

ن در مطالعهاي   ر ای  لاوه ب ع (.22)میلیگرم بر گرم متغیر بود

سفات از    ذف ف   در ح 2010ال    س در اران    که زو و همک

ي آبی با استفاده از خاکستر فعال ا لاح شده انجام ول ه   امحل

میلیگرم  9/55که حداکثر میزان جذب ، مشخص گردی دد دادن

در  در مطالعهاي که جیانگ و همکاران (.23)ت   بر گرم بوده اس

در حذف فسفر با استفاده از آلومیناي فعال ا لاح  2011سال 

د کلسیم انجام دادند نشان دادند که    فاده از کلریت   شده با اس

راندمان حذف فسفر را  %13ا لاح آلومیناي فعال میتواند تا 

 Subramanyan  2012در س    ال  (.24)افزایش دهد

Vasudevan  و همک  اران ج  ذب فس  فات توس  ط گ  رافن در

. مش اهده گردی د ک ه .محلول ها آبی را مورد بررسی قرار دادند

م ی باش د. ب ا  =pH 6-8ب فسفات در دامن ه میزان بهینه جذ

، جذب فسفات توس ط گ رافن ک اهش 8تا حدود   pHافزایش 

یافت. به دلیل به وجود آمدن نیروي دافعه بین فسفات و س طح 

گرافنی که بار منفی دارد، میزان جذب کاهش م ی یاب د.با ق رار 

در دامنه اسیدي ظرفیت جذب افزایش م ی یای د و  pHگرفتن 

 (. 25می باشد) 99.1برابر با %  =7pHزده جذب در حداکثر با

 جاذب اکسيد گرافن

لایه است ک ه از اکسیداس یون پ ودر اي تعاکسید گرافن، ماده

آی د و ب ه هاي بسیار قوي ب ه دس ت میگرافیت با اکسیدکننده

دلیل سهولت تبدیل آن به گرافن، نظر بسیاري از دانشمندان را 

لایه اي اکسید گرافن ب ه دلی ل سطوح  .استبه خود جلب کرده



 

 کيانی و همکار                       98 ماه ارديبهشت، 81علوم و تکنولوژی محيط زيست، شماره                                74       

 

- ,epoxy,گروه هاي عاملی اکسیده شده قطب ی م ی باش ند )

OH, c-o c=o مقادیر زیادي از اتم هاي اکسیژن روي سطح ،)

c-o  ب  ه    ورت گ  روه ه  اي ع  املی اپوکس  ی، هیدروکس  یل و

کربوکسیل وجود دارند که حضور همه ي این گروه هاي ع املی 

خ ارق الع اده اي آب دوس ت  به ش کل c-oباعث می شود که 

باشد و منجر به ارتقاء کاربرد اکسید گرافن در مح یط زیس ت و 

آبی گردد. حضور این گروه ها باعث می شود که تعداد زیادي از 

م  واد مانن  د فل  زات، مولک  ول ه  اي زیس  تی، مولک  ول ه  اي 

فلئورسنت، داروه ا و ن انوذرات غیرآل ی در محل ول ه اي آب ی  

 (.26تحرک نداشته باشند)

 روش  توليد آزمايشگاهی اکسيد گرافن 

 : مواد و وسایل لازم

چن  د تک  ه  ،(H2SO4اس  ید س  ولفوریع ) ،پ  ودر گرافی  ت

آب دي ی  ونیزه، اس  ید  ،(KMno4پرمنگن  ات پتاس  یم ) ِ،ی   

آب اکس  یژنه ، هیت  ر مگن  ت ، ت  رازوي  ،(HClکلری  دریع )

 )کوره( و دماسنج. Ovenدستگاه سانتریفوژ،  ،دیجیتال

تز اکسید گرافن به حمام ی  نیاز می باشد. مقداري ی  براي سن

درون ظرفی به عنوان حمام ریخت ه ش د، س در در ی ع ب الن 

،cc100 اسید سولفوریع وgr 2  .پودر گرافی ت اض افه گردی د

پرمنگنات به محتویات درون ب الن اض افه  gr 8دقیقه  5پر از 

ب ساعت به آن اجازه داده شد که خ و 2سدر به مدت  ،گردید

باید دقت کرد که دماي حم ام ی   روي   فر  .هم خورده شود

واکنش انجام شده گرمازاست ب ه هم ین دلی ل از  تنظیم گردد.

 حمام ی  استفاده می شود تا گرماي ایجاد ش ده خنث ی گ ردد.

طی واکنش هایی که بین مواد موجود در بالن  ورت می گیرد، 

ش د و م ی با 4MnO ماده ي سبز رنگی حا ل می گردد ک ه 

دلیل تشکیل آن اکسیداسیون پودر گرافیت در حضور پرمنگنات 

ساعت باید حمام ی  را خالی کرد و ظرف 2پر از گذشت است.

را از آب  گرم پر نمود ، حمام آب گرم را روي هیتر ق رار داده و 

تنظیم کرده ویع ساعت در این شرایط  35دماي آن را روي 

ظرف  مجددأ از ی   ،شدن یع ساعتنگه داشت. پر از سدري 

آب cc100گاه  آن .ه و دما روي  فر ثابت نگه داشته شدشدپر 

در ح ین اض افه ک ردن گردید.  مقطر، قطره قطره به بالن اضافه

آب مقطر بخارات بنفش رنگی متص اعد گردی د  ک ه ب ا اض افه 

کردن آب به  ورت کامل از محیط خ ار   ش دند. اف زودن آب 

 .گردی د ه وبه فا له زمانی نیم س اعت انج اممقطر طی دومرحل

آب اکسیژنه ب ه محتوی ات ب الن اض افه ش د .  cc20پر از آن 

آب اکسیژنه  تولید کفی زرد رنگ می کند که در انتهاي  افزودن

مج ددأ  ش ود.واکنش مخلوطی به رنگ سبز تی ره حا  ل م ی 

دقیقه توس ط مگن ت ه م زده  30محتویات درون بالن به مدت 

محتویات درون بالن را به بشر انتقال داده و محل ول سدر  شد.

 %5را سانتریفیوژ کرده و رس وب حا  ل ب ا اس ید کلری دریع 

شستشو داده شد. عمل سانتریفیوژ دو بار انجام شده اس ت،پر 

از آن باید رسوب را با آب مقطر به اندازه کافی شست وشو داد تا 

پر از انجام اسیدهاي موجود به طور کامل از رسوب جدا شود. 

س اعت در دم اي  24این کار محتویات درون بشر را ب ه م دت 

گ اه  در آون قرار داده تا مایآ آن ک ام  تبخیرگ ردد  آن 60

مشاهده می شود،اکسید گ رافن  (1شکل)همانند رسوبی که در 

 کاملا خشع حا ل می گردد.

 

 
 صوير نانو ذرات اکسيد گرافنت -1شکل

Figure1- Image of Graphene oxide nanoparticles 

 ( ارایه شده است.1مشخصات گرافن به دست آمده در جدول )
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 مشخصات نانو ذره اکسيد گرافن -1جدول 

Table 1- Characteristics of Graphene oxide 

nanoparticles 

  nm 5/1 اندازه متوسط ذرات

 > %99 خلوص

 g/2m 900 -600 سطح ویژه

  nm 83 /0  بین  فحاتفا له 

 nm 2/0 ± 1/1 ضخامت هر  فحه

 %42 کربن

 %4/2 هیدروژن

 %47 اکسیژن

 

 اکسيد گرافن IRنتايج حاصل از طيف سنجی 

ه اي ع املی متع ددي نظی ر ابتدا اکسیدگرافن که حاوي گ روه

هیدروکسیل، کربوکس یلیع اس ید، کت ون و اپوکس ی اس ت از 

شود. این گروه پتاسیم تهیه میواکنش پودر گرافیت با پرمنگنات

شوند که بستر کربنی گرافن مستعد اتصال هاي عاملی باعث می

به سایر نانوذرات شود. وجود این گروه هاي عاملی با اس تفاده از 

اولیه، پیع در  GOنمونه  IRثابت می شود. در طیف  IRآنالیز 

و  C=Oمرب   وه ب   ه بان   د کشش   ی  cm-1 1731ناحی   ه 

ر گروهه اي کربوکس یلیع اس ید و کت ونی کننده حضومشخص

به ترتی ب  cm-1 1253و  cm-1 3432هاي ناحیه است، پیع

هس تند. پی ع  O–Hحا ل ارتعاشات کششی و خمشی گروه 

آروماتیع است و  C=Cمربوه به  cm-1 1630ظاهر شده در 

اي باش د نشدههاي آروماتیع اکسیدتواند نشانه حضور کربن می

 cm-1ی وج ود دارن د. پی ع حاض ر در که در  فحات گرافیت 

در گروه کربوکس یل  O=C–Oمعرف ارتعاشات خمشی  1365

 cm-1 1100در ناحیه  C–Oاست و ارتعاشات مربوه به گروه 

  .اندظاهر شده

 

 

 نمونه به دست آمده از آزمايش IRنتيجه حاصل از تست   -2شکل  

Figure 2- IR result of achieved sample from experiment 

 

گيری غلظتت يتوف فستفات در آب توستط روش اندازه

 اسپکتروفتومتريک

آزمایش هاي مربوه به یون فسفات  در مح دوده غلظ ت ه اي 

متفاوت  انجام شده که به منظور اندازه گیري می زان ج ذب در 

م دل  JENVAYاین محدوده از دس تگاه اس دکتروفتومتري  

ده گردیده است. به منظ ور ان دازه گی ري غلظ ت استفا 7315

( از دس  تگاه نه  ایی نمون  ه مجه  ول در ط  ول م  و  مع  ین )

( استفاده شده است. محلول هاي فس فات uvاسدکتروفتومتري)

در آزمایشگاه با حل کردن نمع پتاسیم دي هی دروژن فس فات 

ده در آب دیونیزه تهیه گردیده است. محلول ه اي ح اوي آلاین 

که در تماس با جاذب قرار گرفته است به همراه معرف، فرضا به 

محل ول مولیب دات اض افه   cc 4از نمونه مقدار   cc 100ازاي 

کلرور استانو به آن اضافه می ش ود، خ وب cc 5/0 کرده  سدر

به هم زده می شود تا تولید یع کمدلکر آبی رنگ کند. سدر 

توسط ای ن دس تگاه در سل دیگري ریخته شده و مقادیر جذب 

 nm خوانده می شود. براي یون فسفات دستگاه در ط ول م و 
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قرار داده می شود. با توجه به تک رار آزم ایش ه ا خط ال   690

 می باشد.  ppm 2دستگاه کم تر از 

 انجام آزمايش ها در شرايط ناپيوسته

 بر جذب فسفات  توسط اکسيد گرافن  pH اثر پارامتر 

ج اذب  اکس ید  gr 15/0ابتدا مق دار   ،pHبراي تعیین میزان 

افزوده شد. پر  ppm50 از نمونه فسفات با غلظت cc  20 به 

با استفاده از اس ید کلری دریع و س ود  pHاز تعیین و تنظیم  

 1/0مت ر ب ا دق ت  pHمحلول توسط دستگاه   pHنرمال، 1/0

ساعت غلظت فسفات باقی  6اندازه گیري شد و بعد از طی زمان 

 عیین گردید.مانده ت

 

    
 بر درصد جذب و ظرفيت جذب فسفات  توسط اکسيدگرافن  pH اثر پارامتر  -3شکل

Figure 3- Effect of pH on removal percent and adsorption capacity of phosphate adsorption with 

graphene oxide 

 

جذب  یکی از پارامتر هاي مهم و تاثیر گذاردر فرآیند pHمقدار 

می باشد که به مقدار حضور فلز و یا یون ها در محل ول و گ روه 

( می زان ظرفی ت 5هاي عاملی روي جاذب بستگی دارد.ش کل)

هاي متفاوت نش ان م ی   pHجذب فسفات توسط گرافن را در

دهد. همان طور که مشاهده می ش ود ج ذب فس فات  توس ط 

 pH =9کم ترین میزان ج ذب در حساس است. pHگرافن به 

  pH <5ی باشد. هم چنین ی ع ک اهش ناگه انی ج ذب در  م

داریم که ممکن است به خاطر دافع ه ب ین ب ار س طحی منف ی 

گرافن و یون هاي فس فات و رقاب ت ب راي س ایت ه اي ج ذب 

سطحی یون هاي هیدروکسیل منفی و یون هاي فسفات باشد . 

نتایج این مطالعه نشان می ده د ب یش ت رین  مق دار و می زان 

بهین ه  pHمی باشد که این مقدار به عنوان   pH =3جذب در 

 انتخاب شد.

 

 بر درصد حذف فسفات توسط  اکسيد گرافن pHثر ا -2جدول 

Table 2- Effect of pH on removal percent of phosphate with graphene oxide 

 (mg/g)ظرفيت جذب  درصد جذب (ppmغلظت نهايی ) pH (ppmغلظت اوليه )

50 3 73/11 53/76 57/9 

50 5 60/16 33/72 35/8 

50 7 98/24 37/57 26/6 

50 9 46/25 56/57 13/6 
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زماف تماس بر جذب فسفات توستط  اکستيد  اثر پارامتر

 گرافن

از اکسید گ رافن در تم اس ب ا  gr 25/0 در بررسی زمان تماس

cc 50  محلول فسفات ب ا غلظ ت اولی هppm50 .ق رار گرف ت 

 min5،  min15 ،min 30 ،hr 1 ،hrنمونه ها  در زمان هاي  

3، hr6  مورد آنالیز قرار گرفت.با توجه به بررسی هاي ب ه عم ل

 ساعت در نظر گرفته شد. 3آمده بهترین زمان تماس 

 
 زماف تماس بر جذب فسفات  توسط  اکسيد گرافنپارامتر اثر  -4شکل

Figure 4- Effect of contact time adsorption of phosphate with graphene oxide 

 

 زیر آمده  است.بر میزان حذف فس فات در ج دول تماس نتایج حا ل از زمان  

 

 زماف تماس بر جذب فسفات توسط اکسيد گرافن اثر پارامتر -3جدول

Table 3- Effect of contact time on adsorption of phosphate with graphene oxide 

 (mg/gظرفيت جذب) درصد جذب (ppmغلظت نهايی ) (hr) تماسزماف 

083/0 83/26 35/42 63/4 

25/0 95/23 09/52 21/5 

5/0 69/22 63/54 46/5 

1 09/17 82/65 58/6 

3 09/17 82/65 58/6 

6 09/17 82/65 58/6 

 

مقدار گرم جاذب  بر جذب فسفات توسط   اثر پارامتر  -6

 اکسيد گرافن

حله به منظ ور تعی ین مق دار بهین ه ج اذب، مق ادیر مر ایندر 

گ رافن در   gr 2.0و gr  05.0،  gr 1.0 ،gr 15.0جاذب هاي

 pH =5و باppm 50محلول فسفات با غلظت  cc 20تماس  با

س اعت ، نمون ه ه ا م ورد  6قرار داده شد وپر از  مدت زم ان 

در آنالیز قرار گرفتند که در نتیجه آن غلظت فسفات باقی مانده 

 محلول تعیین گردید .
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 اثر مقدار گرم جاذب  بر درصد جذب و ظرفيت جذب فسفات توسط  اکسيد گرافن -5شکل

Figure 5- Effect of adsorbent amount on removal percent and adsorption capacity of phosphate 

adsorption with graphene oxide 

 
الا دیده شد، با افزایش می زان ج اذب همان طور که در نمودار ب

در د حذف فسفات افزایش ولی میزان جذب کاهش یافته است 

رسیده است. این امر به  %75به  60که در د حذف فسفات از %

دلیل افزایش میزان برخورد و آزاد بودن بان د ه اي آم اده روي 

 سطح جاذب می باشد.

 

 ب فسفات توسط اکسيد گرافنمقدار گرم جاذب  بر جذ پارامتراثر  -4جدول 

Table 4- Effect of adsorbent amount on adsorption of phosphate with graphene oxide 

 (mg/g)ظرفيت جذب  درصد جذب (ppmغلظت نهايی ) (gجاذب ) (ppmغلظت اوليه )

50 05/0  86/19  27/60  07/15  

50 1/0  40/18  19/63  90/7  

50 15/0  60/16  80/66  57/5  

50 2/0  37/12  27/75  70/4  

 

 بررسی سينتيک جذب فسفات توسط اکسيد گرافن

ور پیشبینی سرعت جذب   همنظ  ذب ب ینتیع ج ه س مطالع

س ینتیع د است.   د مفی  ینآازي فر دلس ی و م راي طراح ب

گر تخمینی از ظرفیت جذب در طول زم ان اس ت و  جذب بیان

کانیس م ج ذب دهن ده ن وع ماهمیت دارد ک ه نش انو این ر از

براي درک دینامیع واکنشهاي جذب میتوان باشد سیستم می

رار داد. در  ی ق از سینتیع جذب را مورد بررس لاطلاعات حا 

مورد شبه درجه اول و شبه درجه دوم وع سینتیع  ن دو این جا

د. نتایج حا ل از این بررسی نشان داد که     بررسی قرار گرفتن

هترین مدل براي تعیین درجه دوم بش       به سینتیع معادله 

  ).2R=999/0ت ) نش اس سرعت واک
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 مدل سينتيکی شبه درجه دوم جذب فسفات توسط  اکسيد گرافن -6شکل 

Figure 6- Pseudo second order kinetic model of phosphate adsorption with graphene oxide 

 
 بررسی ترموديناميکی جذب فسفات توسط اکسيد گرافن

آزم ایش   60و  30 ، 0 منظ ور در س ه دم اي  بدین 

، ppm 40  ،ppm 60ه  اي ج  ذب فس  فات در غلظ  ت ه  اي 

ppm 80  وppm 100  گ  رم اکس  یدگرافن انج  ام  1/0توس  ط

شد. پر از گذشت سه ساعت زمان تم اس غلظ ت فس فات در 

این آزمایش ها در  نمونه ها اندازه گیري شد. اطلاعات مربوه به

 آورده شده است. (5) جدول

 

 اثر غلظت اوليه محلول بر جذب فسفات توسط اکسيد گرافن در دماهای مختلف -5جدول

Table 5- Effect of initial concentration on phosphate adsorption with graphene oxide 

 دما

(C ᵒ) 
 (ppm) غلظت اوليه

 غلظت نهايی

 (ppm) 

 بظرفيت جذ

 (mg/g)  
)eC/1( )eq/1( 2R K 

maxq 

(mg/g) 

0 40 02/16  99/5  062/0  167/0  

9979/0  0049/0  

 

0 60 04/23  24/9  043/0  108/0  
34/71  

0 80 84/30  29/12  032/0  081/0  

0 100 08/37  73/15  027/0  064/0   

30 40 86/20  79/4  048/0  029/0  

9975/0  0103/0  
32/27  30 60 40/32  90/6  031/0  145/0  

30 80 87/44  78/8  022/0  114/0  

30 100 69/59  08/10  017/0  099/0   

60 40 38/25  66/3  039/0  274/0  

9986/0  0220/0  15/10  
60 60 97/40  76/4  024/0  210/0  

60 80 35/57  66/5  017/0  177/0  

60 100 50/74  37/6  013/0  157/0  
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 نگمیر به  ورت زیر می باشد:رابطه ایزوترم لا
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 و فرم خطی آن به  ورت زیر است:

maxmax

1
)

1
)(

.

1
(

1

qCKqq ee

  

ب ر حس ب  )eq/1(براي تطبیق داده ها با معادله لانگمیر مقادیر

)eC/1(  رسم گردیده است. براي بررسی خطی ب ودن ای ن داده

ر نتایج این هر خط گزارش شده است. در شکل زی 2Rها مقادیر 

 بررسی اریه شده است. 

 

 
 تطبيق مدل لانگمير با داده های جذب فسفات توسط  اکسيد گرافن -7شکل

Figure 7- Langmuir model adjustment with adsorption data of phosphate with graphene oxide 
 

( مش اهده م ی گ ردد ک ه اطلاع ات 7با توجه به نت ایج ش کل)

جذب فسفات ب رروي اکس ید گ رافن ب ا معادل ه ترمودینامیکی 

 لانگمیر تطبیق دارد. ثواب ت ای ن معادل ه از داده ه اي ش یب و

عرض از مبدا خطوه رس م ش ده، محاس به گردی ده اس ت. در 

 :توسط رابطه زیر به دما وابسته است Kمعادله لانگمیر ثابت 

TR

H
KK

RT

H
KK

1
lnln)exp( 00





 

لف به دست آمده است، از آن جا که مقدار آن در سه دماي مخت

( را از Hتوسط معادله فوق می توان مق دار گرم اي ج ذب )

( ای ن 8محاس به نم ود. در ش کل) T/1برحسب   Ln K رسم

تغییرات براي نتایج آزمایشگاهی به دست آم ده رس م گردی ده 

 اس      ت. مق      دار گرم      اي ج      ذب براب      ر ب      ا 

 j/mol8237- .به دست آمد 

 

 
 محاسبه گرمای جذب فسفات توسط  اکسيد گرافن از ثوابت لانگمير -8شکل 

Figure 8- Calculation of heat of adsorption of phosphate with graphene oxide from Langmuir constants  
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 نتيجه گيری

در این مطالعه به بررس ی ح ذف ی ون فس فات توس ط اکس ید 

 میزان جاذب، زمان تماس، ،pHگرافن پرداخته شد. پارامترهاي 

ت غلظت اولیه و دما مورد بررسی قرار گرف ت. در ادام ه مطالع ا

سینتیکی و ترمودینامیکی ب ر روي داده ه ا انج ام ش د. نت ایج 

سینتیکی نشان می دهد که  داده ها متناسب با مدل سینتیکی 

ه شبه مرتبه دوم بوده است و نتایج ترمودینامیکی نش ان داد ک 

یر بر داده هاي آزمایشگاهی جذب فس فات توس ط معادله لانگم

اکسید گرافن در غلظ ت ه اي مختل ف و در دماه اي متف اوت 

 تطبیق داشته است. هم چنین نتایج حا ل از این مطالعه نشان

داد که  اکسید گرافن جاذب مناسبی براي حذف فس فات از آب 

  بوده است که در %75می باشد .بیش ترین در د جذب برابر با 

3= pH  ساعت به دس ت  3گرم جاذب  در زمان  05/0و میزان

 و بیش آمد. با توجه به نتایج به دست آمده،  فرآیند گرمازا بوده

 ترین جذب در دماهاي پایین  ورت می گیرد.

 جاذب اکسید گرافن سنتز شده به دلیل دارا ب ودن گ روه ه اي

روي سطح خ ود موج ب م ی  هیدروکسیل بر و اپوکسی عاملی

خا یت آب دوست بودن آن افزایش یاب د و منج ر ب ه  شود که

لعه ارتقاء کاربرد اکسید گرافن در محیط هاي آبی شود. این مطا

نشان داد که اکسیدگرافن به عن وان ج اذب س ازگار ب ا مح یط 

ز ازیست یکی از پر کاربردترین جاذب ها براي حذف آلاینده ها 

قابلیت هاي محلول هاي آبی به شمار می رود و داراي خواص و 

 فراوانی است که کاملا بر دانشمندان مکشوف نیست و مطالعات

 در زمینه هاي مختلف ادامه دارد.

 تشکر و قدردانی

 این مقاله از پایان نام ه ارشناس ی ارش د انج ام ش ده در گ روه

مهندسی شیمی، واحد ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، ماهش هر 

 استخرا  شده است.
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