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Abstract 

 

Background and purpose: 2,4 dichlorophenol is one of the most important components of 

organochlorine. High resistance against degradation, creating odor and taste in water, high toxicity and 

being carcinogen have made this pollutant a great concern. Current study batch was done to investigate 

the adsorption of 2,4 dichlorophenol onto Magnetic Graphene Oxide Particles (MGO NPs). 

Materials and methods: The adsorption behavior of 2,4-dichlorophenol was studied in a series 

of batch experiments as a function of pH (3-11), contact time (0-120 min), and pollutant concentration 

(10-125 mg/L) at three different adsorbent dosages (0.1-1 g/L). Finally, pseudo-first-order, pseudo-

second-order kinetic, Langmuir and Freundlich isotherm models and adsorption thermodynamic were 

studied in optimized conditions. 

Results: The results revealed in optimized conditions (pH=5, contact time=15 min, pollutant 

concentration= 10mg/l and adsorbent dose=0.75 g/l) maximum adsorption capacity and removal efficiency 

of 2,4-dichlorophenol were 84.74 mg/g and 100%, respectively. Langmuir isotherm (R2=0.9987) and 

pseudo-second-order (R2=0.9992) models were proved to be the best in describing the adsorption data. 

The thermodynamic parameters showed that the adsorption process was endothermic (ΔG= 57.7 to 

119.15) and spontaneous (ΔG= -1.15 to -9.44). 

Conclusion: MGO NPs have extended capabilities such as easy and rapid separation from 

sample and high potential in removing 2,4 dichlorophenol, so, it can be introduced as an appropriate 

adsorbent for removal of this pollutant from water and wastewater. 
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 پژوهشی

 شده  مغناطیسی اکسید گرافن نانوذرات کارایی بررسی
(MGO NPs) آبی محیط از کلروفنل دی 4 و 2 حذف در 

 
       2و1علی آذری

     3مهدی سالاری
     4محمد هادی دهقانی  
 5محمود علی محمدی  

    2حمید رضا غفاری
    2و1کیومرث شرفی   

     6نبی شریعتی فر   
 2منصور بازیار  

 چكیده
 و طعم ایجاد تجزیه، مقابل در بالا مقاومت است. ارگانوکلره مهم ترکیبات یکی از کلروفنل دی 4 و 2 و هدف: قهساب
بوه  حاضور مطالعوه منظوور،همین به. آیندمی شمار به آلاینده این مهم هاینگرانی از بودن زاسرطان و بالا سمیت آب، در بو

 د گرافن مغناطیسی انجام شد.کلروفنل روی اکسی دی 4 و 2منظور بررسی جذب 
 pH(3-11،) به وسیله مجموعه از ازمایشات بسته به عنووان توابعی از  کلروفنل دی 4 و 2 جذب رفتار ها:مواد و روش

گورم در لیتور(  1توا  1/0) جوابب دوز مختلف 3در  گرم بر لیتر(میلی 121تا10) آلاینده غلظت (،هدقیق 120-0) تماس زمان
، ایزوتورم هوای لانگموویر و فرونودلیت و ترمودینامیو  2، شبه درجوه 1های سینتیکی شبه درجه یت مدلمطالعه شد. در نها

 .گرفت قرار بررسی جذب در شرایط بهینه شده مورد
غلظت  دقیقه، 11زمان تماس معادل  ،1برابر با  pHنتایج نشان داد در حالت بهینه شده متغیرهای مورد مطالعه، ) ها:یافته
 4 و 2حوذ  رانودمان و جوذب ظرفیت گرم در لیتر( حداکثر 51/0معادل  جابب دوز گرم در لیتر ومیلی 10ابر با آلاینده بر
و  (2R= 5994/0) لانگمویر های ایزوترمیدرصد شد. نتایج نشان داد مدل 100گرم بر گرم و میلی 54/44کلروفنل برابر دی

باشد. پارامترهای ترمودینامیکی آشکار ای جذب میهتوصیف داده( بهترین مدل در 2R= 2999/0) دوم درجه شبه سینتیکی
 ( بود.°ΔG= -44/9تا -11/1( و خودبه خودی )°ΔH=11/119تا  5/15) گرماگیر ساخت که فرایند جذب

حوذ   در بوالا هایی مانند جداسوازی آسوان و سوریز از نمونوه و پتانسویلبه دلیل توسعه قابلیت MGO NPs  استنتاج:
 کلروفنل از آب و فاضلاب معرفی شود. دی 4 و 2 تواند به عنوان جاببی مناسب برای حذ رد مطالعه میآلاینده مو
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 حمیدرضا غفاری و همکاران     

 162     4931، دی  411، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                              دوره بيست و ششم              

 پژوهشی

 هوا عولاوه بورینودهگیرند. حضور این آلااستواده قرار می
 ناپذیر در اکوسیستم و ایجاد معضلات زیباییاثرات جبران

زایوی و ایجواد شناختی، اثرات نامطلوبی همچون جهوش

سوورطان را نیووز در موجووودات زنووده بووه همووراه داشووته 

 4و  2. در میان خانواده وسیز ترکیبوات فنلوی، (1،2)است

 ناپوذیریعلت حلالیت و سمیت بالا، تجزیهکلروفنل بهدی

و پایداری طولانی در محیط، بیش از سایر مشتقات فنول 

گوذار در زمینوه محویط هوای قوانونمورد توجوه سوازمان

ای که سازمان حواظوت زیست قرار گرفته است، به گونه

های محیط زیست آمریکا این آلاینده را در زمره آلاینده

چنین سازمان هم (3،4)بنده کرده است ت ردهدارای اولوی

گرم در لیتر میلی 1خلیه آن را بهداشت جهانی استاندار ت

. تحری  و سوزش چشم، پوست (1،6)تعیین نموده است

و گلو و مشکلات تنوسوی از عوواح حواد ایون آلاینوده 

 است و تضعیف سیستم اعصاب مرکزی، ضعف عضلانی،

ایجاد اختلال در کبد و کلیه در اثر تماس طولانی مودت 

تر چه پیشبا توجه به آن .(5)شودبا این آلاینده ایجاد می

بووه آن پرداختووه شوود کوواهش و رسوواندن ایوون آلاینووده 

 ناپوذیرخطرناک به استانداردهای تعیین شده امری اجتناب

 جون تبادل یوونی،های مختلوی همباشد. تا کنون روشمی

جذب، فرآیندهای غشایی و فرآیندهای الکتروشویمیایی 

شوده اسوت دی کلروفنل پیشنهاد  4و  2به منظور حذ  

  .باشندکه هر ی  دارای مزایا و معایبی می

Li  و همکاران هزینه بوالا، مقاوموت پوایین در برابور

های ناگهانی و زمان طولانی حوذ  مواد سمی و شوک

را از معایب فرآینودهای بیولووکیکی در حوذ  آلاینوده 

فرآینودهای غشوایی  .(4)انودمورد مطالعه گوزارش کورده

)اسمز معکوس و نانو فیلتراسیون( در حذ  مشتقات فنل 

انود ولوی هزینوه و راندمان مناسبی را از خوود نشوان داده

مصر  انرکی بالا، نیاز به پیش تصویه و نیواز بوه تصوویه 

 (Brineمجدد و دفز ثانویه ماده غلیظ باقی مانده روی غشوا )

از دیگور تبادل یونی  .(9)بخشی از معایب این روش است

 هایی است که درحذ  این خانواده مورداستواده قرارروش

است.  ای از خود نشان دادهگرفت و راندمان امیدوارکننده

هوای ترین معضل این روش نیاز به احیا رزین در بازهمهم

های کوتاه و تمایل بالاتر رزین به حذ  یون زمانی نسبتاً

  .(10)باشدکنند( میوا میظرفیتی )نقش مداخله گر ای 2

Abdelwahab  هایاز روش 2009و همکاران در سال 

ها فنل استواده کردند. آنالکترو شیمایی به منظور حذ  

 گزارش نمودند که روش مذکور در شرایط بهینه رانودمانی

درصد برای حذ  خانواده فنل دارد ولوی  95در حدود 

 هزینه برق مصرفی، میزان خوردگی در الکترودهوا و متعاقبوا

 آلودگی ثانویه محیط آبی )در اثر نشت فلوزات از الکتورود(

 ترین معضل حوذ توان نادیده گرفت. از طرفی مهمرا نمی

)تخریوت و  این آلاینوده را توسوط فراینودهای کاتالیسوتی

آن دانسوت  توان محصول نهایی ناشی از شکستناحیا( می

که ممکن است سومیتی بوالاتر از آلاینوده اولیوه از خوود 

 طراحیفرآیند جذب به دلیل هزینه پایین  .(11)نشان دهد

و  دم تولیود محصوولات جوانبی خطرنواکبرداری، عو بهره

سادگی طراحی جهت حذ  ترکیبوات آلوی و غیرآلوی 

 .(12،13)اسوتبه عنوان فرآیند قابل توسوعه پیشونهاد شوده 

Shaarani دستهکربن فعال بکاراییوهمکاران پس ازبررسی 

 کلروفنل،دی 4و 2آمده از خوشه درخت خرما در حذ  

 گوزارش mg/g16/232ظرفیت جذب جابب سنتز شوده را 

نموده و دریافتند که فرآیند جذب از ایزوترم لانگموویر 

 .(14)کندو سینتی  شبه درجه دوم تبعیت می

Zahangir  2و همکاران مشاهده نمودند که جوذب 

دی کلروفنل توسط کربن فعال از ایزوترم لانگمویر  4و 

 برای 2Rکه که مقدار کند در حالیپیروی می 2R=93/0با 

مشاهده شود. در ایون بررسوی از  44/0ایزوترم فروندلیخ 

کربن فعال به عنوان جاببی توانا در حذ  آلاینده مورد 

و همکواران کوه بوه  Islamدر مطالعه  .(11)مطالعه یاد شد

دی کلروفنوول روی اکسووید آهوون  4و  2بررسووی جووذب 

و زموان  1برابور بوا  pHتورین جوذب در پرداختند، بویش

درجه  30دست آمد و با افزایش دما از هساعت ب 3تماس 

گراد، افزایش در میزان جذب مشاهده درجه سانتی 10به 

  21، دموووای 1برابووور بووا  pHو همکوواران  Wu .(16)شوود

 را  mg/l 44/10درجوووه سوووانتیگراد و غلظوووت آلاینوووده 
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 کلروفنل  ید 1و  1گرافن در حذف  ديذرات اکسنانو یيکارا
 

 4931، دی  411شماره  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                             دوره بيست و ششم،        168

دی کلروفنوول توسوط بیوومس قووار   4و  2بورای جوذب 

Phanerochaete chrysosporium  به عنوان شرایط بهینه

از  Wuدر مطالعه  چنین فرآیند جذبمشاهده کردند، هم

وم پیووروی ایزوتوورم لانگمووویر و سووینتی  شووبه درجووه د

دی  4و2و همکاران ظرفیت جوذب  Wang .(15)کردمی

کلروفنل توسط کربن فعال اصلاح شده با مزوپور ارگانو 

 در فاضلاب سنتتی  مشواهده mg/g5/99سیلیکا را مقدار 

ترین فواکتور مرا مه pHدر بررسی خود  Wangنمودند. 

 .(14)دی کلروفنل بیان نمود 4و  2در جذب 

در به کار گیری فرایند جوذب، انتخواب جواببی بوا 

راندمان بالا و جداسازی سوریز و آسوان جوابب پوس از 

آیند. در میوان انوواع تصویه، دو چالش عمده به شمار می

ای از ها، اکسید گورافن دارای سواختار تو  لایوهجابب

کربن با سطح فعال قابل توجه بود که به صورت متوراکم 

 شوود.نه زنبوی کریستالی یافت مویو به حالت ی  شبکه لا

های اپوکسید، کربوکسیل، هیدروکسویل در گروه وجود

 باعو  سطح اکسید گرافن و سطح ویژه بالای ایون ترکیوب

توجوه زیوادی بوه ایون جوابب در شده است که اموروزه 

هوا های مختلف در منابز آبوی و فاضولابحذ  آلاینده

از  بووه همووین منظووور در مطالعووه حاضوور (19-21)شووود

 کلروفنولدی 4و  2عنوان جابب در حوذ  اکسیدگرافن به

 استواده شد. معضل بعدی پیش رو، جداسازی این جوابب

باشد. فیلتراسویون و سوانتریویوک پس از فرآیند حذ  می

به عنوان روشی متوداول، بودون در نظور گورفتن معوایبی 

چوون اتولا  انوورکی، هزینوه و نیوروی انسوانی بوورای هوم

شوند. در مطالعوه ابب به کار گرفته میجداسازی این ج

 حاضر به منظور جداسازی سریز و آسان و به منظور کاهش

 رو از مغناطیسی کردن اکسویدگرافن اسوتوادههای پیشههزینه

دهوود کووه بررسووی مطالعووات انجووام شووده نشووان مووی شوود.

اکسیدگرافن مغناطیسی پاسخ بسیار مناسبی بوه انتظوارات 

همکاران در حوذ  رنوا از محققانی از جمله آبری و 

های آبی توسوط جوابب نانوکامزوزیسوت کوربن محلول

فعال مغناطیسی شده با آهن صور و غنی زاده و همکاران 

در بررسووی کووارایی نووانو کامزوزیووت مغناطیسووی گوورافن 

اکسوید آهون در حوذ  نیتورات از آب بوه روش -شیت

باتوجووه بووه . (22 ،21)توواگوچی از خووود نشووان داده اسووت

که در بالا بکر شد، هد  از این مطالعوه، بررسوی چهآن

توسط اکسید گورافن  کلروفنلدی 4و  2تغییرات جذب 

 ، زمان، غلظت آلاینودهpHمغناطیسی تحت شرایط مختلف 

و دوز جابب به منظور تعیین بهترین شرایط برای حذ  

هوای سوینتیکی و مودل این آلاینده و در نهایوت ارزیوابی

  باشد.ایزوترمی و ترمودینامی  فرآیند جذب می
 

 مواد و روش ها
 مواد -2-1

 کوه باشود موی کاربردی -تجربی نوع از مطالعه این

 منظور به آزمایشگاهی سنتتی  فاضلاب هاینمونه روی

 ترکیوب جذب در مغناطیسی گرافن اکسید تاثیر مشاهده

 استواده مورد مواد. است گرفته انجام کلروفنل دی 4 و 2

 خلوص درجه با کلروفنل دی 4 و 2 شامل مطالعه این در

 و کلوودری  اسووید درصوود، 1/99 گرافیووت درصوود، 94

 اسید و سولووری  اسید نرمال، 1/0 سدیم هیدرواکسید

 خریوداری مرک شرکت از که باشدمی نرمال 1 نیتری 

 جومح بوا مطالعوه ایون در استواده مورد هانمونه تمام. شد

 غلظت با استوک نمونه از و گردیدند تهیه لیترمیلی 100

 در کلروفنلدی 4 و 2 گرم 1 انحلال از که لیتر بر گرم 1

 منظووور بوه شود تهیوه تقطیوور دوبوار آب لیتور میلوی 1000

 از مطالعوه ایون در. گشوت استواده هاغلظت سایر ساخت

 مودل UV/Vis PerkinElmer اسوزکتروفتومتری دستگاه

LAMBDA 25  نوانومتر  140 مرئوی موج طول ناحیه در

 کلروفنلدی 4 و 2 ترکیب باقیمانده غلظت سنجش برای

 محلوول از جوابب جداسوازی برای تسلا 2/1 آهنربا از و

 بورای نیواز موورد دماهوای تنظویم منظوور بوه. شد استواده

  .گردید استواده انکوباتور شیکر از ترمودینامی ، فرآیند
 

 روش کار -2-2

 سنتز اکسید گرافن -2-2-1
 از روش استادین مایر برای سونتز اکسوید گورافن در 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

03
 ]

 

                             4 / 17

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-9267-fa.html


   
 حمیدرضا غفاری و همکاران     

 163     4931، دی  411، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                              دوره بيست و ششم              

 پژوهشی

این مطالعه استواده شد. روش کار به این صوورت اسوت 

گورم از پوودر گرافیوت را در حموام یوخ در  1که مقدار 

 14لیتور کوه دارای میلوی 10دمای صوور درجوه بوه ارلون 

لیتور اسوید نیتریو  میلوی 9لیتر اسید سوولووری  و میلی

گرم پودر  11زده شد. طور کامل همهباشد، اضافه و بمی

 1پتاسیم کلرات به نمونه حاصل اضافه گردید و به مدت 

ساعت روی شیکر در دمای صور درجه  قورار داده شود. 

روز در دموای اتواق نمونوه روی شویکر  2سزس به مدت 

قرار گرفت و بطور کامل مخلوط شد. با اسوتواده از آب 

 نمونوه pHرکیب حاصل شستشو داده شود توا دو بار تقطیر ت

 گراددرجه سانتی 60در آون با دما گردد. ماده حاصل خنثی

خش  گشت و در انتها نمونه در محلول آب و اتانول با 

 گردیود.اولتراسونی  درصد برای دوساعت 10نسبت حجمی

به منظور جداسازی اکسید گرافن از دستگاه سانتریوفیوک 

Heraeus Labofuge 200  (23)استواده شد 2100با دور.  
 

 4O3Feسنتز  -2-2-2
و  2Feclگورم از  3/1به منظور تولید اکسوید آهون، 

را در بالن کوکه با آب دوبار تقطیر بوه  3Feclگرم از  3/3

میلی لیتر رسانده شد و توسط شیکر در دمای  110حجم 

 1/12زده شود.  طوور کامول هومهگراد بودرجه سانتی 10

لیتر از آمونیاک بوه آراموی بوه نمونوه اضوافه گریود. میلی

آوری گردیود و بوا آب دوبوار سزس نمونه حاصل جموز

درجوه  60 تقطیر و اتوانول شستشوو داده شود و در دموای

 .(23)گراد توسط آون خش  گردیدسانتی
 

 4O3Feاکسید گرافن مغناطیسی با ساخت  -2-2-3
اکسوید میلوی گورم  2و  4O3Feگرم از میلی 2مقدار 

مخلوط شودند و آب دوبار تقطیر لیتر میلی 20گرافن در 

زده شود. بوا اسوتواده از سواعت در شویکر هوم 4به مدت 

آوری گردید و اکسید گرافن مغناطیسی جمز سانتریویوک

درجووه  60در نهایووت نمونووه حاصوول در آون بووا دمووای 

 بررسووی منظوووربووه. (23)دگووراد خشوو  گردیووسووانتی

 موورد جوابب انودازه و شوکل مورفولوکی، خصوصیات

 انتقوووالی الکترونووی میکروسووکو  دسووتگاه از مطالعووه

(TEM )مودلPHILIPS EM,100Kv  و میکروسوکو 

. شوود اسووتواده S360,Mv2300 موودل( SEM) الکترونووی

( XRD) ایکس اشعه پراش دستگاه از استواده با همچنین

 بووا موودل EXDو  Quantachrome NOVA2000موودل

PHILIPS-XL30 سووطح در آهوون اکسووید برات وجووود 

 های عاملیحضور گروه .قرارگرفت بررسی مورد جابب،

در سطح جابب قبول از جوذب و بعود از فرآینود جوذب 

  مورد بررسی قرار گرفتند. FT-IRتوسط عکس 

 

 متغیرهای مورد مطالعه -2-3
 ،60، 30، 11، 10، 1، 0زمان) یرهایتغمطالعه م ینادر

(، غلظووت 3 ،1 ،6 ،5 ،4 ،9 ،11) pH ،(یقووهدق 120و  90

 و( گوورم در لیتوورمیلووی121و  100، 51، 10، 21، 10آلاینووده )

( گرم در لیتور 1و  51/0، 1/0، 21/0، 1/0جابب ) غلظت

موورد  متغیرهوا ایون مقوادیر ترین بهینه شناسایی منظور به

 بوار دو بوا جوذب هایآزمایش کلیهقرار گرفت.  یبررس

 نتوایج صوورت بوه هواآن مقوادیر میوانگین و انجام تکرار

گرفت.حجم کول  قرار استواده مورد محاسبات در نهایی

های مورد ازمایش با در نظر گرفتن متغیرهای مورد نمونه

مطالعه و بررسوی ایزوتورم، سوینتی  و ترمودینامو  بوه 

بوار  pHتعیین شد. عدد  236صورت دوبار تکرار معادل 

بری آ( برای جابب مورد مطالعه به روش pHpzcصور )

. به صورت خلاصه برای ایون (22)و همکاران بررسی شد

هوای  pHمنظور از نموداری استواده می شود که در آن، 

نهوایی و اولیوه  pHاولیه ازمایش در مقابل اخوتلا  بوین 

بار صور مکانی است کوه  pHحقیقت رسم شده باشد. در 

نهوایی و اولیوه برابور صوور شوود )محوور  pHاختلا  بین 

  .ها قطز شود(ایکس

 جوذب سوینتی  و یزوتورما یهایشآزما یتدر نها

 از حاضوور مطالعووه در. گرفووت انجووام بهینووه شوورایط در

شوبه  یهواینتی و سو یرو لانگموو یخفروندل یهاایزوترم

 و شوکل ییدرجه اول و شبه درجه دوم به منظوور شناسوا

 ینتی و سو یزوتورما ینتا بهتر گردید استوادهجذب  نوع

رافن توسوط اکسوید گو کلروفنولدی 4و  2جوذب  یبرا
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همچنوین از  (.1 جدول شماره) مشخص گردد یسیمغناط

ترمودینامی  جذب به منظور بررسی تاثیر تغییورات دموا 

بر شرایط جذب و تعیین گرمواگیر یوا  (C°10و  31، 20)

گرماده بودن فرآیند جوذب اسوتواده شود کوه از معادلوه 

 آنتوالزی برای رسم نمودار مربوطه و تعیین ضورایب 1شماره 

 اسووتواده °ΔS)) داسووتاندار آنتروپووی و( (°ΔH اسووتاندارد

ه بوو 2 معادلووه از( °ΔG) گیووبس آزاد انوورکی. مقوودار شوود

  .(24)آمد دست

     )1( 

)2( 

جوذب و  ظرفیوت بوه منظوور تعیوین 4و  3از فرمول 

 جوذب تیوظرف  راندمان جذب اسوتواده گشوت کوه

 دردی کلروفنوول  4و  2 غلظووت Ce ،(mg/g) برحسووب

دی  4و  2 هیوواول غلظووت 0C ،(mg/l) برحسووب t زمووان

 توریل برحسب هننمو حجم V ،(mg/l)برحسب  کلروفنل

  .باشد یم گرم برحسب جابب جرم M و

                   )3( 

    )4(  
 

)شبه درجه اول و شبه درجه  ینتی معادلات س :1 جدول شماره

 (یخو فروندل یر)لانگمو ایزوترم ودوم( 
 

 منابز خطی فرمول مدل

 اول درجه شبه سینتی 
 

(20 ,21-25) 

 دوم درجه شبه تی سین
 

 

 لانگمویر ایزوترم
 

 

 فروندلیخ ایزوترم
 

 

 

 یافته ها
 ویژگی های جابب -3-1

 (، )ب( و )ج( به ترتیب تصواویرالف) 1شماره تصویر 

( SEM) مربوط به آنالیز میکروسکو  الکترونی روبشی

برای گرافن اکسید، کامزوزیت اکسید گرافن مغناطیسوی 

دهد. آنالیز مذکور ذب را نشان میقبل و بعد از فرایند ج

به منظور بررسی مرفولوکی و ویژگی سوطحی گورافن و 

  تصووویرانجووام شوود. در  kV26گوورافن بهینووه شووده در 

شود که اکسید گرافن دارای )الف( مشاهده می 1شماره 

باشود کوه سوبب شکلی ورقه ای و تخلخلی مناسوبی موی

افوزایش افزایش سطح تماس آلاینده با جوابب و متعاقبوا 

)ب( نانو  1شماره  تصویرراندمان جذب خواهد شد. در 

برات اکسیدآهن بوه شوکل چنود ضوعلی و نامتقوارن در 

هوای انود. در شوکلسطح اکسوید گورافن پراکنوده شوده

مذکور مشاهده شد که جابب سونتز شوده دارای انودازه 

میکرومتر بود و از تخلخل نسبتاً یکنواختی در سطح  6-4

)ج( مشوواهده  1شووماره  تصووویر. در باشوودبرخوووردار مووی

شود که فضاهای متخلخل و خوالی بور سوطح جوابب می

. برات سوید اشغال شده است دی کلروفنل 4و  2توسط 

رنوا موجوود در سوطح کوه بوه صوورت پراکنوده قابول 

 باشند.مشاهده هستند، نانو برات اکسید آهن می

در مطالعووه غنووی زاده و همکوواران کووه روی حووذ  

ب با استواده از نانوکامزوزیت انجام گرفوت، نیترات از آ

مشاهده شد که نانو برات اکسید آهون بوه رنوا سووید 

)الوف(  2شوماره  تصوویردر  (.21)باشند)برات براق( می

ساختار گرافن اکسید به وسیله میکروسوکو  الکترونوی 

قابل مشاهده اسوت. براسواس  KeV90( درTEMانتقالی)

سوواختاری چندضوولعی ایوون آنووالیز اکسووید گوورافن دارای 

باشود. ای، غیر یکنواخت و با دانسیته کم مویمانند، ورقه

)ب( جابب مغناطیسی سنتز شده قابل 2شماره  تصویردر 

گونه که در ارتباط با اکسید گورافن مشاهده است. همان

دهنوده اکسوید هایی با دانسیته کوم، نشوانبیان شد، بخش

دهنوده حضوور گرافن و برات سیاه با دانسویته بوالا نشوان

باشد. برات اکسید آهن در ساختار اکسید گرافن مینانو

نانوبرات اکسید آهن دارای ساختاری شبیه به دایره بوده 

نانومتر دارند و بوه صوورت  54تا  60و ابعادی در حدود 

انود. در نامتقارن در سوطح گورافن اکسوید پراکنوده شوده

 SEMیز )ج( هم مشابه نتوایجی کوه در آنوال 2شماره  تصویر

شود کوه تموام جوابب بوه وسویله حاصل شد مشاهده می

آلاینده اشباع شده و اکسید گرافن و نوانو برات اکسوید 

 الگوی پوراش اشوعه ایکوسباشند. آهن قابل رویت نمی

(XRD برای اکسیدگرافن و اکسوید گورافن مغناطیسوی )

بوا اسوتواده از  o51-1=θ2مورد مطالعه در محدوده زاویه 
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 پژوهشی

نشوان  1شوماره  نمووداردر  oC21دموای  در Cu kαتابش 

های ایجاد شده داده شده است. بر اساس این آنالیز پی 

 دهنده حضور گرافندرجه نشان 2/21و 5/11در زوایای 

، 34/14 هوای حاصوله درمی باشود. وجوود پیو  اکسید

درجووه  92/62و  25/15، 14/13، 24/43، 63/31، 24/30

بیووانگر  JCPDS Card #19-629 بوور اسوواس پروتوکوول

 باشود.حضور اکسید آهن در ساختار جابب سنتز شوده موی

توان گزارش نمود اکسید می XRDبر اساس نتایج آنالیز 

 گرافن مغناطیسی با موفقیت سنتز شده است.
 

 
 

 
 

 
 

بورای جوابب  µm10بوا بزرگنموایی  SEMس ع  :1تصویر شماره 

 قبول از اکسید گرافن )الف(، کامزوزیوت اکسوید گورافن مغناطیسوی

  جذب )ب( و بعد ازجذب )ج(
 

 

 

 
 

 
 

بورای جوابب  nm200بوا بزرگنموایی  TEMعکوس  :2تصویر شماره 

گرافن )الف(، کامزوزیت اکسوید گورافن مغناطیسوی قبول از جوذب 

  )ب( و بعد از جذب )ج(
 

 

 
 

 ( برای اکسید گورافنXRDعکس پراش اشعه ایکس ) :1شماره  نمودار

 یو اکسید گرافن مغناطیس
 

واجذب گاز ازت بوه منظوور  -نالیز ایزوترم جذبآ

بررسی سطح فعال اکسید گرافن مغناطیسی و نوانو برات 

 نموودارکوه در  طوور اکسید آهون انجوام گرفوت. هموان

شود تواوت اشوکاری بوین سوطح الف دیده می 2شماره 

فعال اکسید گرافن مغناطیسی و نوانو برات اکسوید آهون 

اجوذب گواز ازت، نوانو و -وجود دارد. بر اساس جوذب
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و کامزوزیت اکسید گرافن  2برات اکسیدآهن در گروه 

ه شود. ببندی میطبقه از این آنالیز 4مغناطیسی در گروه 

 علاوه سطح فعال برای نوانوبرات اکسویدآهن و کامزوزیوت

متور مربوز بوه  11/44و  12/11سنتز شده به ترتیوب برابور 

اسوت کوه باشود کوه نشوان دهنوده آن ازای هر گرم موی

اکسید آهن به دلیل خاصیت مغناطیسی بالا بوه یکودیگر 

 گیرند و این امر باعو ای به خود میچسبیده و حالت گلوله

کاهش سطح فعال خواهد شود ولوی بوا اسوتواده از بسوتر 

)اکسید گرافن( در ساختار کامزوزیت، نیروی جاببه بین 

 اینانوبرات اکسید آهن کاهش یافت و از خاصویت گلولوه

تووان شوود. بنوابراین موین این نوانوبرات کاسوته مویشد

ابعان داشت، سطح فعال بالاتر برای کامزوزیوت اکسوید 

 اکسیدآهن نسبت به اکسویدآهن، افوزایش رانودمان -گرافن

 بور اسواس قابل توجهی را برای آن به همراه خواهد داشوت.

 کامزوزیوت اکسوید منافوذ انودازه توزیز ب، 2شماره  نمودار

  .قرار دارد نانومتر 10-4 طیسی در محدودهگرافن مغنا
 

 

 
 

 واجذب گواز ازت بورای اکسویدگرافن -آنالیز جذب :2شماره  نمودار

 مغناطیسی و نانو برات اکسید آهن

 

 مربووط Fourier transform infrared (FTIR)نوالیز آ

 نمووداردر  1cm 4000−توا  100به اکسید گرافن با طیف 

 خلاصوه نموودارشده است. بوه  )الف( نمایش داده 3شماره 

 هووای ایجوواد شووده درتوووان اشوواره داشووت کووه پیوو مووی
−1cm3422  مربوووط بووه بانوودOH–C پیوو  حاصوول در ،
−1cm 1534  نمایوووانگر بانووودC=O  هوووای قابووول و پیووو

دهنوده به ترتیب نشوان 1cm 1051−و  1623تشخیص در 

 .(24)باشودموی O–Cو  C=Cارتعاش کششی نامتقارن گروه 

مربوط بوه اکسوید  FTIR)ب( آنالیز  3شماره  نموداردر 

گرافن مغناطیسی قبل و بعود از فراینود جوذب در طیوف 

قابل مشاهده است. در هر دو گرا   1cm 4000−تا  100

 O-Feمورتبط بوه بانود  1cm 114−پی  مشاهده شوده در 

در ارتبواط بوا حضوور  XRDمی باشود کوه مویود آنوالیز 

تار گرافن مغناطیسی می باشد. برات اکسید آهن در ساخ

مربوط بوه گوروه  1cm 3400−پی  پهن قابل مشاهده در 

باشد. پی  حاصل در هیدروکسیل در ساختار جابب می

دهنوده به ترتیب نشان 1cm 1142−و  1cm 1611− محدود

و گروه آمین نووع  C= Oارتعاش کششی نامتقارن گروه 

یز نشان ن 1cm1049−باشد. پی  وسیز حاصل در دوم می

در سواختار اکسوید  C-O-Cدهنده باند مربوط بوه گوروه 

بعد از فرآیند جوذب تغییورات قابول  .(24)باشدگرافن می

ها آنالیز مورد مطالعه ای در شدت و مکان پی ملاحضه

 نوالیز آهوای طیوف قابل مشاهده اسوت. ایون تغییورات در

IR-FT های عاملی سوطح جوابب دهنده تاثیر گروهنشان

باشود. در واقوز، دی کلروفنل می 4و  2در فرایند جذب 

نتایج تجزیه و تحلیل طیوی قبول و بعود از فراینود جوذب 

هوای و آموین OH ،C=O-هوای آشکار ساخت که گروه

ای در فرآیند جذب دارنود. بوه عنووان نقش عمده 2نوع 

توانند بار منوی را بوه ل گروه هیدروکسیل و آمین میمثا

دی کلروفنول  4و 2سطح جابب القا کنند که باع  دفز 

  به دلیل بار منوی این ترکیب شود.
 

 دی کلروفنل 4و  2 جذب راندمان بر  pHتاثیر -3-2

 4 و 2بور رانودمان جوذب  pHتاثیر  4شماره  نمودار

یتور را نموایش گورم بور لمیلی 10در غلظت  کلروفنلدی

 1بوه  3از  pHافوزایش  کوه بواشوود مشاهده می دهد.می

 افوزایش درصد 49به  درصد 44حدود  کارایی حذ  از
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 پژوهشی

شواهد کواهش رانودمان  pHو در ادامه بوا افوزایش  یافت

 1برابور بوا  pHبالاترین بوازدهی حوذ  در  خواهیم بود.

 pHبوه عنووان  1برابور بوا  pHبنابراین ه است، حاصل شد

 توانمی 1شماره  نموداردر  .گرددانتخاب و معرفی می بهینه

بورای اکسوید گورافن  نقطه بوار صوورpH مشاهده نموده 

  دست آمده است.هب 16/6 مغناطیسی برابر

 

 

 
 

 2برای زمان های قبل و بعود از جوذب  FTIRعکس  :3شماره نمودار

 دی کلروفنل بر روی اکسید گرافن مغناطیسی 4و 
 

 
 

دی کلروفنوول )دوز جووابب  4و  2بوور جوذب  pHتوواثیر :4ه شوومار نموودار

دی  4 و 2دقیقووه و غلظووت  11گوورم در لیتوور، زمووان تموواس  21/0

  میلی گرم در لیتر( 10کلروفنل 
 

 
 

 جابب الکتری  ایزو نقطه pHآنالیز  :5شماره  نمودار

 4و  2در غلظوت هوای مختلوف تاثیر زمان تمواس  -3-3
 دی کلروفنل

میوزان سی تاثیر زمان تمواس بور نتایج حاصل از برر

هوای گونواگون آلاینده موورد مطالعوه در غلظوتجذب 

 نمووداردر نوانو برات اکسوید گورافن مغناطیسوی توسط 

کوه مشواهده  گونوهنشان داده شده است. هموان 6شماره 

تورین در تمام غلظوت هوای موورد بررسوی بویش شودمی

 60تر از دی کلروفنل در زمان بیش 4و  2راندمان جذب 

دقیقوه مشواهده شود.  1دقیقه و حداقل راندمان در زموان 

دقیقه ما دیگر  11ولی با توجه به این موضوع که پس از 

شاهد افزایش قابل ملاحظه ای در راندمان نیسوتیم، پوس 

دقیقوه بوه عنووان  11توان نتیجه گرفوت زموان تمواس می

 زمان بهینه جذب )زمان تعادل( مطرح است.
 

 
 

 4 و 2تاثیر زمان بر جذب در غلظوت هوای مختلوف  :6شماره  نمودار

 (-pH 1 گرم در لیتر،21/0 دی کلروفنل )دوز جابب

 

 کلروفنل دی 4و2 مختلف های درغلظت جابب دز تاثیر -3-4

و زموان تمواس در مراحول  pHپس از بهینوه کوردن 

به وسیله اکسوید گورافن  کلروفنل دی 4 و 2قبل، جذب 

 1/0 -1) لوف جواببهوای مختمغناطیسی شده بوا غلظت

 نموودارگرم درلیتر( مورد بررسی قرار گرفت. بر اسواس 

توان شاهد این موضوع بوود کوه بوا افوزایش می 5شماره 

گرم در لیتر، رانودمان جوذب  51/0تا  1/0دوز جابب از 

سیر صعودی پیدا کرد ه است و پس از آن سیر ثوابتی در 

گورم  51/0توان شاهد بود. لذا دز جوابب راندمان را می

شوود. لیتر در این مرحله به عنوان دز بهینه معرفی موی در

 سازی فرآینودلازم به بکر است که در تمامی مراحل بهینه

گورم در میلوی 10ها در غلظوت ترین راندمانجذب بیش
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 ترین میوزان رانودمانکلروفنل( و کم دی 4 و 2لیتر آلاینده )

  گرم در لیتر حاصل شده است.میلی 121در غلظت 
 

 
 

ی کلروفنول و دوز د 4و  2تاثیر غلظت های مختلف  :7شماره  نمودار

 (-1pHدقیقه و  11زمان تماس ) جابب در فرآیند جذب
 

 مطالعه ایزوترم، سینتی  و ترمودینامی  فرایند -3-1
به منظور بررسی ظرفیت جذب و رفتار جابب سنتز 

شووده در مطالعووه حاضوور بررسووی ایزوتوورم، سووینتی  و 

ناپوذیر بوه نظور می  فرایند جذب امری اجتنابترمودینا

 های لانگمیر، فرونودلیترسد. برای این منظور، ایزوترممی

های شووبه درجووه اول و شووبه درجووه دوم در و سووینتی 

 کلروفنل توسط نانو گرافن اکسوید دی 4 و 2فرآیند جذب 

 ارایوه 2مغناطیسی بررسی شد و نتوایج آن در جودول شوماره

 لروفنلدی 4 و 2دهد جذب نشان می 2شد. جدول شماره 

از ایزوتورم لانگمیور  994/0با ضوریب رگرسویون بوالای 

 54/44بوا کند. حداکثر ظرفیت جذب نیز برابر پیروی می

وضوعیت  بیوانگر 3باشد. جدول شماره میگرم بر گرم میلی

و  2شماره باشد. با توجه به جدول و نوع فرایند جذب می

تووان در می 3با جدول شماره  RLمقایسه پارامتر بدون بعد 

  باشد.یافت که جذب از نوع مطلوب می

مقادیر پارامترهای سینتیکی فرآینود  2جدول شماره 

کلروفنوول را توسووط نووانو کامزوزیووت  دی 4 و 2جووذب 

MGO NPs بررسوی معوادلات سوینتیکی دهودنشان می .

 (eqگر این موضوع است که ظرفیت جذب محاسوباتی )بیان

های سوینتی  شوبه درجوه لروفنل برای مدلک دی 4 و 2

گرم بور میلی 51/49 و 56/24ترتیب برابر با اول و دوم به

شده است. بر اساس آزمایشات انجام شده، ظرفیوت گرم 

 11/44 ( در مطالعووه حاضوور برابوورexpqجووذب تجربووی )

شد که شباهت بالاتری با سینتی  شوبه گرم بر گرم میلی

 نمودار ونت هولف برای بررسوی درجه دو دارد. در ادامه از

از  ΔSºو  °ΔH مقوادیرترمودینامی  فرایند استواده شد. 

 T/1 مقابول در ln kdخط و عرح از مبدا معادله خط  یبش

آید. نتایج حاصول از بررسوی ترمودینوامیکی می دستهب

فرایند جوذب و پارامترهوای آن بوه صوورت مختصور در 

  مشاهده است.قابل  4و جدول شماره  4شماره نمودار 

 
 شبه و اول درجه)شبه  سینتی  ضرایب معادلات :2 جدول شماره

 (یخو فروندل یر)لانگمو ایزوترم و( دوم درجه
 

 فروندلیخ لانگمویر
2R maxQ b LR 

2R fK n 
994/0 54/44 21/0 23/0 919/0 42/14 53/2 

 دوم درجه شبه سینتی  اول درجه شبه سینتی 
2R eq 1K expq 

2R eq 1K expq 

464/0 56/24 1192/0 11/44 999/0 51/49 016/0 11/44 

 
 مختلف یها LR در ریلانگمو زوترمیا تیوضع :3ل شمارهجدو

 LRمقدار  وضعیت ایزوترم

 1LR< نامطلوب
 1LR= خطی
 1L0<R> مطلوب
 0L=R برگشت ناپذیر

 
ثابت های ترمودینامی  فرآیند جذب برای اکسید  :4جدول شماره

 ناطیسیگرافن مغ
 

 ترمودینامی  جذب

 متغیر

 (mg/lآلاینده) غلظت
ΔH° 

ΔGº 
ΔSº 

C°20 C°31 C°10 

10 11/119 4/5- 14/4- 44/9- 014/0 

21 4/104 13/1- 60/1- 41/6- 042/0 

10 96/14 1/3- 43/3- 43/3- 024/0 

100 5/15 11/1- 46/1- 64/1- 015/0 

 

 
دی کلروفنوول  4و  2موودل ترمودینامیوو  جووذب  :8شووماره نمووودار 

 توسط اکسید گرافن مغناطیسی
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 بحث
 کلروفنل دی 4 و 2 جذب راندمان بر pHتاثیر -4-1

 یرجذب متغ یندمهم در فرآ یاربس یاز فاکتورها یکی

pH درکلروفنول دی 4و  2 برجذب آن تاثیرباشد که یم 

طور که قرار گرفت. همان یبررس مورد 11تا  3 محدوده

جوذب در  یشوترینشود ب یمشاهده م 4شماره  نموداردر 

pH  یشو بوا کواهش و افوزا آمود دستهب 1برابر با pH، 

 4و  2 یوبترک یبورا apk. یافوت کواهش جذبراندمان 

 کوهیطورهب است، شده گزارش 09/4عدد  کلروفنلدی

 دی کلروفنل 4و  2 سطحی بار ،apkبالاتر از  هایpH در

دی  4 و 2 یبوووار سوووطح ،apkاز  یینپوووا pHو در  یمنوووو

 ،pH ییورتغ بوا ینچنوهوم .(29)گورددیمثبوت مو کلروفنول

سوطح  یلو کربوکس یدروکسیله آمینی، یعامل یهاگروه

 ی. عواملندشوویباردار م مغناطیسی اکسید گرافنجابب 

و  1تر از یینپا یدیاس یها pHهش راندمان در کا یگرد

pH در کوه دانسوت یولدل یونا بوهتواند یرا م یباز یها  

pH یدی،اس ی بسیارها +H  بوه مقودار بسویار زیواد تولیود

 دی کلروفنول 4و  2جوابب بوا  ینشستن رو یبراشده و 

 صوادقهم  یباز یها pHرابطه در  ینکند و ایرقابت م

دی کلروفنل  4و  2 یببا ترک HO- کهیطورهب باشد،می

شود کوه در ینشستن بر سطح جابب وارد رقابت م برای

دی  4و  2راندمان جوذب  یزاندو حالت باع  کاهش م

ج این مطالعوه بوا ینتا .(29)گرددیجابب م یرو کلروفنل

جوذب  یشوترینو همکارانش کوه ب یمطالعه شکوه نتایج

 یرویکاهش ن علتهب aPKبه  ی نزد pHپنتا کلرفنل در 

در  ینچنووهووم .(30)خوووانی داردشوود، هووم مشوواهدهدافعووه 

 تترابرموبیسونول حذ  روی که همکاران و Liqinمطالعه 

 تورینبویش شده است، انجام مغناطیسی اکسیدگرافن توسط

 حودود کوه آلاینوده pka در مطالعه مورد آلاینده حذ 

کوه از عوامول مهوم و  pHpzc .(31)شد مشاهده بود، 5/1

داری باشد و ارتباط معنوی تاثیرگذار روی بار جابب می

بور جوابب  pHبرای درک بهتر تاثیر  .محلول دارد pHبا 

بار  از نقطه بار صور، ترکوچ های  pHدر  بررسی شد.

نقطه بوار تر از زرگهای بpH درمثبت و  جاببسطحی 

گونه همان. گیردسطح جابب بار منوی به خود می، صور

نقطه بوار صوور  pHمشهود است،  1 شمارهنمودار که در 

دسوت آموده هبو 16/6برابربرای اکسید گرافن مغناطیسی 

جوابب بار سوطحی  توان نتیجه گرفت کهپس میاست، 

بوه صوورت  16/6 تر ازمورد مطالعه در نقطه بار صور کم

 گیورد.بار منوی به خود می <16/6pHpzc مثبت و در مقادیر

 معادل این تحقیقبهینه در  pHبه این موضوع که با توجه 

نقطوه بوار صوور اسوت  pHتور از و این مقودار کومشد  1

اکسویدگرافن توان به صراحت اظهار کرد کوه سوطح می

بوار سووطحی  بوودن مثبت .دارای بار مثبت است مغناطیسی

 سوبب افووزایش کلروفنلدی 4و2بوودن بوار جوابب و منووی

  .خواهد شد جوذب الکترواستاتیکیرانودمان بوه دلیول 

 

 4 و 2 مختلف های غلظت در تماس زمان تاثیر -4-2
 کلروفنل دی

در بازه  کلروفنل دی 4 و 2 جذبدر مطالعه حاضر 

. در دقیقه مورد بررسی قورار گرفوت 120 تا 0زمانی بین 

 بررسی اثر زمان بر تغییرات جذب مشاهده شود کوه فرآینود

تورین رخوردار بود و بویشجذب از سرعت قابل قبولی ب

حاصول شوده اسوت. بوه  دقیقوه 11میزان جذب در زمان 

و  50، 10، 21، 10هوای آلاینووده عنووان مثوال در غلظوت

 رانودمان دقیقه زمان تماس، 11گرم در لیتر پس از میلی 100

دسوت آموده ه بو 65و  56، 42، 44، 94حاصل به ترتیب 

 11ر از هوای بوالاتاست. این درحالی است کوه در زموان

دقیقه، جذب به حالت ثابت و تعوادلی در آموده و دارای 

 (. در ابتودای6شوماره نموودار باشد )تغییرات نامحسوسی می

فرایند به دلیل وجود جایگاهای خالی که توانایی بوه دام 

های آلاینده را در خوود دارنود سورعت انداختن مولکول

 شود، این درحالی است کوهبالایی در جذب مشاهده می

هوای خوالی مکواناشوباع شودن با افزایش زمان به علوت 

افتود. نتوایج موجود، کواهش رانودمان جوذب اتوواق موی

کوه زموان تعوادل  و همکاران Thuyمشابه است با مطالعه 

 در حوذ  متویلن بلوو در محودوده  TiO2اکسید گرافن/

های فعال پس از آن جایگاهو  دقیقه مشاهده شد 20تا 11
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 چنوینهوم .(32)شودبالایی اشباع می جابب سنتز شده تا حد

Wang هوایروی حذ  رناای که و همکاران در مطالعه 

هووای آبووی توسووط اکسووید گوورافن ارگانیوو  از محلووول

دقیقوه  30مغناطیسی انجام دادند، زمان تعوادل جوذب را 

  .(33)مشاهده نمودند

عنووان زموان ه دقیقه را بو 60زاده و همکاران زمان غنی

مغناطیسوی در حذ  نیترات توسط نانو کامزوزیوت  بهینه

علووت  .(21)دسووت آوردنوودهاکسوویدآهن بوو -اکسووید گوورافن

تواند بدلیل تواوت لعات مینوسانات زمان جذب در مطا

در نوع آلاینده، روش سنتز جابب و همچنین تواوت در 

  های آلاینده بکار رفته در تعیین زمان تعادل باشد.غلظت

 

 کلروفنلدی 4و2 های مختلفغلظت در جابب دز تاثیر -4-3
 با شودمی مشاهده 5شماره نمودار  در که طورهمان

 جوذب میزان آلاینده غلظت کاهش و جابب دوز افزایش

 برابور مطالعه حاضر در جابب بهینه دوز. یابدمی افزایش

آمد. در این میزان از جوابب،  دستهب گرم در لیتر 51/0

 و 93 ،91 ،95 ،100 ،100 جذبی معوادل توان راندمانمی

 121 و 100 ،51 ،10 ،21 ،10 هوایغلظوت بورای درصد 90

ود. لازم به توضیح لیتر از آلاینده را شاهد ب در گرممیلی

گورم در لیتور بوه  51/0های بوالاتر از است که در غلظت

دلیل افوزایش جزیوی در رانودمان حوذ  و بوا توجوه بوه 

گورم در لیتور  51/0مسائل اقتصادی بهترین میزان جابب 

 توسیر اینگونه توانمی را نتیجه این. انتخاب و معرفی شد

 و سوطوح نمونوه، در جوابب غلظوت افوزایش با که کرد

 یافت افزایش آلاینده برای جابب در دسترس هایمکان

 در شوود،موی آلاینوده جوذب رانودمان افوزایش باع  و

 جوذب هوایمکوان جابب، ترپایین دوزهای در کهحالی

 کواهش نتیجوه در و شده اشباع آلاینده توسط سرعت به

 شود مشواهده از سوی دیگر. شودمشهود می جذب راندمان

 یایدمی کاهش جابب غلظت ایشافز با جذب ظرفیت که

 هوایمولکوول بوین برخوورد کاهش علت به تواندمی که

 همکواران، و Wang مطالعوه در .(34)باشود آلاینده و جابب

 اکسوید گورافن توسوط آلوی هوایرنا جذب ترینبیش

گورم در لیتور  4/0 دوز در آلی هایمحلول در مغناطیسی

در گوام بعودی  .(33)شد مشاهده مغناطیسی اکسید گرافن

موورد  دی کلروفنل 4و  2آلاینده در حذ  تاثیر غلظت 

گرم میلی 10 مقدار در آلاینده توجه قرار گرفت. غلظت

 بوا و باشودموی حوذ  رانودمان تورینبویش دارای بر لیتر

بووه شوکل قابوول توووجهی  جووذب میوزان غلظووت، افوزایش

 جوابب دوز تغییورات بوا عکس رابطه که یابدمی کاهش

غلظوت  در جوذب نرانودما به عنوان مثال، .دهدمی نشان

 به ترتیب معادل ،دی کلروفنل 4و  2گرم بر لیتر میلی 10

 دوزهوای بوا جابب برای درصد 100 ،100 ،99 ،94 ،91

. گیری شدگرم در لیتر اندازه 1 و 51/0 ،1/0 ،21/0 ،1/0

 غلظووت افووزایش بووا کووه ایوون موضوووع بیووانگر آن اسووت

 اتووواق جووابب سووطح هوایمکووان سووریز اشووباع آلاینوده،

 ظرفیوت. یابودموی کاهش جذب راندمان نتیجه در و فتدامی

 یافتوه اسوت کواهش آلاینوده پایین هایغلظت در جذب

 جابب هایمولکول برخورد کاهش تواندمی علت را که

از سووی  .دانسوت آلاینده پایین هایغلظت در آلاینده و

 استواده با توانمی چنینهم را ظرفیت جذب کاهش دیگر

اثبوات کورد،  )محاسبه ظرفیت جذب( 3 فرمول شماره از

 سوبب جوابب دوز بالاتر هایبر اساس این فرمول غلظت

 کوه آلاینوده تورپوایین هایغلظت و کسر مخرج افزایش

جوذب  ظرفیوت فرموول در کسور صوورت کواهش سبب

 ظرفیوت سوبب کواهش گردد که این موضوع متعاقبواًمی

 همکواران و WU همطالعو با نتایج. (31،36)شودمی جذب

 آبی هایمحیط دردی کلروفنل  4و  2 حذ  بررسی در

 گرفوت، انجام کرایزوسزوریوم قار  بیومس از استواده با

و همکوارانش بوه  Ganesan چنوینهم .(15)دارد مشابهت

جذب نیترات توسط اکسید گرافن پرداخته کوه مشواهده 

شوود بووا افووزایش دوز جووابب و کوواهش غلظووت آلاینووده 

  .(35)یابدراندمان جذب افزایش می

 

 فرآیند ترمودینامی  و سینتی  ایزوترم، مطالعه -4-4
جذب ماکزیمم و زمان تعادل توسوط تعیین ظرفیت 

 جوذب هوایایزوترم و سینتی  به منظور طراحی سیسوتم
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کوه بوا طوریهباشد. بسطحی در تصویه خانه ضروری می

 خانوهتعیین ظرفیت جذب، جرم مورد نیاز جابب در تصوویه

تووان حجوم و با تعیین زمان تعادل و سورعت جوذب موی

هوا در یزوتورمواحد تصویه خانه را تعیین کورد. توواوت ا

ه باشود، بونحوه قرارگیری آلاینوده بور روی جوابب موی

صورت همووکن هکه در ایزوترم لانگمویر جذب بطوری

باشوود و دارای یوو  و یکنواخووت بوور سووطح جووابب مووی

باشود، در مقابول ای مویجذب سطحی کامل و ت  لایه

در ایزوترم فروندلیخ فرآیند جذب بصوورت هتوروکن و 

های متواوت در سوطح جوابب رکیغیر یکنواخت و با ان

باشد و کواربرد گیرد که ی  مدل تجربی میصورت می

 . سینتی  جوذب(5،34،39)ای در زمینه شیمی داردگسترده

کوه در سوینتی  طووریهدهد بسرعت جذب را نشان می

درجووه دوم، سوورعت جووذب از معادلووه درجووه دوم و در 

ینتی  درجه اول، سرعت جذب از معادلوه درجوه اول س

 9شوماره نمودار گونه که در همان کند.اتواق پیروی می

دی  4و  2شووود جووذب دیووده مووی 3و جوودول شووماره 

با ضریب رگرسیون بوالای  MGO NPsتوسط  کلروفنل

از ایزوترم لانگمویر پیوروی موی نمایود. براسواس  994/0

در  MGO NPsایوون ایزوتوورم حووداکثر ظرفیووت جووذب 

گورم بوه میلوی 54/44مورد بررسی معادل  آلایندهحذ  

  باشد.درجه می 21ازای هر گرم در دمای 

 

 

 
 

 و 2مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیخ برای جوذب  :9شماره نمودار 

 دی کلروفنل توسط اکسید گرافن مغناطیسی 4

دهد که پیروی جذب از ایزوترم لانگمویر نشان می

باشوود و انوورکی در سووطح جووابب بصووورت هموووکن مووی

ای و یکنواخت روی جوابب صورت ت  لایهه جذب ب

گیرد و هیچگونه واکنشی بین مولکول هوای صورت می

در مدل لانگموویر  LRافتد. پارامتر میجذب شده اتواق ن

باشوود کووه مطلوبیووت یووا عوودم عووددی بوودون بعوودی مووی

جوایی از آن .(14)دهودمطلوبیت فرایند جذب را نشان می

تووان ایون باشد، مویمی 23/0دست آمد هب LRکه مقدار 

باشود. نتیجه را گرفوت کوه فرآینود جوذب مطلووب موی

ضریب رگرسویون در دهدکه مینشان  10اره نمودار شم

( بسویار بوالاتر 2R<999/0م )مدل سینتیکی شبه درجه دو

(. از طرفوی 2R<464/0باشود)درجوه اول میشوبه  مدل از

شبه مدل  در (ecalqمحاسباتی ظرفیت جذب ) مقدار دیگر

باشود کوه مویمیلی گرم بر گرم  519/49برابر  درجه دوم

گورم بور میلوی 56/24)درجوه اولسونیت  شوبه نسبت به 

توری بوا ظرفیوت جوذب حاصول از نزدیکوی بویش (گرم

)جودول  اسوت( داشوته mg/g 11/44=e expqآزمایشات )

 فرضیات و پیوروی مودل جوذب از بر طبق این .(2شماره

توان نتیجوه گرفوت کوه کوه درجه دوم، می سینتی  شبه

 ن وورافود گور روی اکسیوبل ووروفنوودی کل 4و  2ذب وج

 

 

 
 

ی  شبه درجه مدل سینتیکی شبه درجه اول و سینت :11شماره  نمودار

 دی کلروفنل توسط اکسید گرافن مغناطیسی 4 و 2دوم برای جذب 
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د که عامول ایون باشمغناطیسی از نوع جذب شیمیایی می

 Xu .(40)باشودگذاری یون مویجذب تبادل و یا اشتراک

زدایی محلول های آبی از و همکاران در مطالعه آلودگی

توسط جابب اکسیدگرافن و مطالعوه  Aفنل آلاینده بیس

Gao هوووای بیوتیووو و همکووواران روی جوووذب آنتوووی

هده نمودنود کوه تتراسایکلین توسط اکسوید گورافن مشوا

فرآینده جذب از ایزوترم لانگمویر و سینتی  شبه درجه 

پووارامتر اصوولی  3. در ادامووه (41،42)کنووددوم پیووروی مووی

رمودینامیوو  شووامل آنتووالزی، آنتروپووی و انوورکی ازاد ت

 ،مثبوت °ΔH مقوادیر گیزس مورد بررسوی قورار گرفوت.

 دهوود،مووی نشووان را جووذب فرآینوود بووودن گرموواگیر

دی  4و  2 جووذب میووزان دمووا افووزایش بووا کووهطوووریهبوو

 ،مثبت °ΔS مقدار. یابدمی افزایش جابب رویکلروفنل 

 یدرط مایز و دجام مشترک فازرا در  یتصادف جذب ی 

دهود. ینشوان مو کلروفنولدی 4و2 یوبجوذب ترک یندفرآ

 °ΔG شوود،می مشاهده 4 شماره جدول در که طورهمان

کوه ایون  باشوندموی دارای مقادیر منویآمده  ستهب های

دی  4و  2جوذب  فرآینود بوودن خودی به خود موضوع

نیازی این یسی و بیاکسید گرافن مغناط یبر رو کلروفنل

را به عوامل خوارجی بورای پیشوبرد عمول جوذب فرآیند 

 .(43)دهدمی نشان

به دلیول  MGO NPsکه  شد مشاهده مطالعه این در

کارایی حذ  قابل توجه، ارزان بودن، جداسازی بسویار 

توانود بوه عنووان یو  مویراحت پس از فرآینود جوذب 

مطرح باشود.  کلروفنلدی 4 و2جابب موثر برای حذ  

، زموووان تمووواس 1برابووور pHدر مقیووواس آزمایشوووگاهی، 

 10گورم در لیتور در غلظوت  51/0دقیقه ودوز جابب 11

 4 و2گرم در لیتر به عنووان بهتورین شورایط حوذ  میلی

 لانگمویر مدل از جذب کلروفنل حاصل شد. پیرویدی

 روی بوور کلروفنوول دی 4 و2 جووذب کووه دهوودمووی نشووان

MGO NPs رخ یکسوان انورکی با و یکنواخت بصورت 

 شوبه مودل از جوذب سوینتی  دیگر سوی از. است داده

 آن بیوانگر موضووع ایون کوه کنودموی پیروی دوم درجه

 اکسید گورافن بین جذب عامل شیمیایی جذب که است

 مطالعووه. باشوودمووی مطالعووه مووورد آلاینووده و مغناطیسووی

 افووزایش و گرمووا بووین مسووتقیم رابطووه نیووز ترمودینامیوو 

 .سوازدموی آشکار را جذب فرایند بودن گرماگیر و راندمان

که این مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی انجوام جائیاز آن

شده لازم است مطالعه در مقیاس بزرگتر نیز انجوام شوود 

تووا از نتووایج آن بتوووان بووا دقووت بووالاتری در طراحووی 

بوا مقیواس بوزرگ و صونعتی اسوتواده کورد. هوای سیستم

قابلیت احیا و استواده مجدد جابب نیز پارامتر مهموی در 

باشود کوه در مطالعوه های ایون فرآینود مویکاهش هزینه

شوود حاضر مورد بررسی قرار نگرفته است و پیشنهاد می

  یر محققین مورد توجه قرار گیرد.در مطالعات سا
 

 سپاسگزاری
 توسوعه ویوژه گان مقالوه از سوتادوسیله نویسندبدین

 نانو و دانشگاه علوم پزشکی تهران و کرمانشاه به فناوری

 نمایند.منظور مساعدت در انجام پژوهش حاضر قدردانی می
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