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ABSTRACT 

In this research, Fe3O4/L-methionine/graphene oxide and graphene aerogel 

nanocomposites (Fe3O4/L-Met/GO, Fe3O4/L-Met, Fe3O4/L-Met/GA) were synthesized 

Then the structure of the synthesized nanocomposites was confirmed by FT-IR, FE-SEM 

and BET analyses. 

Then, the effect of different experimental parameters such as initial pH and contact time 

on the process of cadmium surface adsorption were investigated. The results showed that 

the highest percentage of cadmium absorption (90%) occurred at pH=6 by Fe3O4/L-

Met/GA nano adsorbent. Therefore, the cadmium (Cd2+) absorption capacity by Fe3O4/L-

Met/GA nanocomposite (212.31 mg/g) is obtained higher than the cadmium (Cd2+) 

absorption capacity by Fe3O4/L-Met nanocomposites (201.23 mg/g). Adsorption kinetics 

data showed excellent fit with pseudo-second-order models (R2>0.99) and Freundlich 

isotherm models. 
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-/4O3FeL یها یتتوسط نانوکامپوز یومکادم هاییونجذب  یندفرا مطالعه

 یآب هاییطاز مح یروژلو گرافن ا یدگرافن اکس/یونینمت

 آبادمحمدصابر تهرانی، جواد مختاری علی، *پرویز آبرومندآذر، نوشین عباسی
 یرانن، اتهرا واحد علوم و تحقیقات،،آزاد اسلامیدانشگاه  یه،دانشکده علوم پا یمی،گروه ش

 22/11/01تاریخ پذیرش:           23/10/01تاریخ تصحيح:              18/04/01تاریخ دریافت: 

 چکيده

Met-L/4O3Met/GO,Fe-L/4O3Fe ،-L/4O3Fe ) ایروژل و گرافن اکسید و گرافن متیونین- 4O3L/Fe هاینانوکامپوزیت سنتز پژوهش، این در

Met/GA )آنالیزهای توسط سپس ساختار نانوکامپوزیت های سنتز شده. انجام شد FT-IR، FE-SEM و BET شد تایید . 

که  داد نشپپان نتایج .گرفتند قرار بررسپپی مورد جذب سپپیحی کادمیوم فرآیند بر اولیه و زمان تماس pH مانند مختلف تجربی پارامترهای تأثیر سپپپس

( توسپپط  2Cd+رخ داد. بنابراین، ظرفیت جذب کادمیوم ) Met/GA-L/4O3Feتوسپپط نانو جا ب  pH=6( در %90بالاترین درصپپد جذب کادمیوم )

شتر گرم( بر گرممیلی 212.31) Met/GA-L/4O3Fe  نانوکامپوزیت سط نانوکامپوزیت 2Cd+از ظرفیت جذب کادمیوم ) بی  Met-L/4O3Fe  های( تو

 فروندلیچ ایزوترم هایمدل و( 2R <0.99) دوم مرتبه شبه هایمدل با را عالی برازش سینتیک جذب هایداده به دست آمد. ( گرم بر گرممیلی 32.120)

 .دادند نشان

 .بمتیونین، کادمیوم، گرافن آیروژل، ظرفیت جذ– L کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

 ورود باعث ها فاضلاب اصولی غير و ناقص هستند . دفع سمی معدنی و آلی مواد زیادی مقادیر حاوی مختلف صنایع فاضلاب

 بدن در آنها سمی اثرات و زیستی بوده تجمع خاصيت دارای فلزات این. است شده محيط زیست به سنگين فلزات زیاد مقادیر

 و شيميایی هایآلاینده آلی، هایرنگ سنگين، فلزات مانند آب مختلف هایآلاینده[. 3-1]مزمن است  صورت به زنده موجودات

 [. 6-4] اندشده گزارش مقالات در غيره و( داروها) داروها بقایای

 بوده مهمی موضوع سرب نقره، آهن، قلع، کادميوم، منگنز، کبالت، مانند سنگين فلزات ویژه به معدنی، های آلاینده با آب آلودگی

 یک توسعه بنابراین،[. 11-8] رسندمی انسان ها و حيوانات بدن به گياهان از غذایی زنجيره طریق از سنگين فلزات[. 7] است

 آب در فلزات این حلاليت و مهاجرت زیاد تمایل پایداری، به توجه با آب، از آلی و معدنی های آلاینده حذف برای کارآمد روش

 [.12] است ضروری

حضور بيش  گردد.های کليوی میها ذخيره شده و باعث بيماریکليه که در کبد و ،کادميوم یک فلز سنگين به شدت سمی است

د. همچنين گردبه درد شدید در مفاصل میشده و منجر  و شکنندگی آن باعث پوکی استخوانهمچنين کادميوم از حد مجاز 
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 شودهای روانی میزایی، آسيب به سيستم ایمنی و ناهنجاریجهش زایی و، سرطانDNAکادميوم سبب نقص جنينی، تخریب 

[13]. 

تخليه  گرم در ليتر است.ميلی 005/0های آشاميدنی کمتر از در آب بيشترین غلظت مجاز کادميوم، طبق استاندارهای جهانی

استخراج  پارچه و ها، آبکاری فلزات، صنایع چوب وذوب فلزات، سراميک سازیکارخانجات های ناشی از استخراج آلياژها، زباله

 . [14] از منابع اصلی ورود کادميوم به آب هستند ناشی از این صنایع لجن فاضلاب سرب و

ت سنگين های متداول حذف فلزااز روش وجود دارد.شيميایی و بيولوژیکی ی، های مختلف فيزیکبرای حذف فلزات سنگين روش

الکترودیاليز، فرآیند تبادل یون، اکسيداسيون  ،دهی شيميایی با آهک و سود، فيلتراسيون و فرآیندهای غشایی توان به رسوبمی

گذاری سرمایه مستلزمگران قيمت بوده و اغلب شيميایی ذکر شده در فوق  وی های فيزیکاشاره نمود. روش و احياء شيميایی

و اگر غلظت فلزات  شتهکاربرد دا ،در جاهایی که غلظت فلزات سنگين بالا است است و اغلبزیاد برای ساخت و بهره برداری 

 .[16, 15] خواهند بود پر هزینه یا را نداشته و و مناسب لازم گذاریها اثرسنگين در فاضلاب کم باشد، این تکنولوژی

با محيط  جذب سطحی فلزات به وسيله نانوذرات یک فن آوری سازگار .ها استدیگر برای حذف آلودگی آب روشیجذب سطحی 

های فلزات سنگين از آب و های آلی و یونزیست است که طی ساليان اخير به عنوان عامل مؤثری برای از بين بردن آلودگی

های فعال طح ویژه بالا، مکانقرار گرفته است. از دلایل کاربرد وسيع نانوذرات در جذب سطحی می توان به س توجهفاضلاب مورد 

 .[18]نمود ، راندمان جذب بالا، واکنش پذیری زیاد و توانایی نانوذرات در پراکنده شدن در محلول آبی اشاره جهت جذب بيشتر

 ،19] شودانجام می هاینانوکامپوزیت و( GO) گرافن ای روی جاذب های نسل جدید همانند اکسيدهای گستردهپژوهش امروزه

 کربونيل، کربوکسيلات، های گروه مانند اکسيژن حاوی متعدد های عاملیگروه و  بزرگ ویژه گرافن به دليل داشتن سطح[. 20

 از که همچنين گرافن آئروژل، [.22 ،21] ، به عنوان یک جاذب با کارایی بالا معرفی شده است آن در هيدروکسيل و اپوکسی

 g2m-) بالا سطح مساحت مانند عالی خواص دارای است، شده تشکيل فرد به منحصر بعدی سه متخلخل گرافن ساختار یک

 متخلخل ساختارهای از ترکيبی دليل به خوب مکانيکی خواص و بالا الکتریکی رسانایی کم، چگالی بالا، تخلخل ،(~ 1053

 به( 4O3Fe) سوپرپارامغناطيس مگنتيت نانوذراتو  نانوکامپوزیت های گرافن [.24،23]هستند  گرافن عالی خواص و بعدیسه

خوبی برای حذف آلودگی فلزی و معدنی هستند  کاندیدای  کم هزینه موثر و مغناطيسی بازیافت قابليت سازگاری، زیست دليل

]25[ . 

L-یک اسيد آمينه مهم حاوی گوگرد است که نقش مهمی در انواع فرآیندهای سلولی از جمله سنتز پروتئين، تنظيم  متيونين

 زیست، محيط برای بودن تهاجمی غير و سازگاری زیست دليل به آمينه، اسيدهای .[26]عملکردهای کاتاليزوری ایفا می کند 

-) فعال عاملی هایگروه به دليل داشتن آمينه اسيدهای این، بر علاوه[. 27]شوند استفاده می GO سطح اصلاح و کاهش برای



 1402پایيز  68، شماره هجدهمسال                                                                                  پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

306 

2NH و -COOH )دوپ گرافن. شودمی استفاده گرافن برای اصلاح سطح عنوان به که شود می استفاده نيتروژن منبع عنوان به 

در  [.28]است  گرفته قرار بررسی مورد سازی ذخيره و الکتروشيميایی الکتروکاتاليزوری، هایقابليت بهبود برای با نيتروژن شده

 GO و 4O3Fe نانوذرات بين الکترواستاتيکی برهمکنش که شود می استفاده GO کردن دارعامل برای متيونين-L این مطالعه،

 .دهد می افزایش سنتز طول در را

کامپوزیت  ، بنابراینهستندهای بسيار عالی برای حذف آلودگی آب یکی از جاذبو گرافن آئروژل  که گرافن اکساید ییآنجااز 

 کاربرد و شده یک مرحله ای و سبز تهيه طبق یک روش Met/GA-L/4O3Fe و Met-L/4O3Fe، Met/GO-L/4O3Fe ،های

 مانند مهمی عوامل تأثير سپس گرفت. قرار ارزیابی برای اولين بار مورد آبی محيط کادميوم از حذف برای جاذب عنوان به آنها

pH سازیمدل ایزوترم معادلات از استفاده با جذب هایداده این، بر علاوه. گرفت قرار بررسی مورد جذب عمل بر تماس زمان اثر و 

 .گرفتند قرار مطالعه مورد جذب فرآیند به دستيابی برای مربوطه ترمودیناميک و سينتيک و شدند

 بخش تجربی -2

 ها روش و مواد -2-1

L-. شدند تهيه مرک از( درصد 98) سدیم نيترات و( 4KMnO) پتاسيم پرمنگنات ،(درصد 99) سولفوریک اسيد گرافيت، پودر

tMe از شرکت HiMedia، 3 )%25(. است شده خریداری هندNH (98 و ) بيشتر سازیخالص بدون حلال ها سایر درصد 

 مراحل تمامی در همچنين.  گرفت قرار استفاده مورد سنگين فلزات منبع عنوان به کادميوم نيترات. گرفتند قرار استفاده مورد

 .شد استفاده مقطر خالص آب از آزمایشی

 های مورد استفاده دستگاه -2-2

cm  -4500−1ها در محدوده ( به وسيله دستگاه شيميدازو ساخت ژاپن ثبت شد. طيفIR-FTطيف مادون قرمز تبدیل فوریه )

 MIRA III (FE-SEM)از دستگاه ميکروسکوپ الکترونی روبشی ها گرفته شدند. از نمونه KBrبه وسيله تهيه قرص  400

با  (BETنيتروژن ) واجذب/جذب ایهشناسی جاذب تهيه شده استفاده شد. ایزوترمساخت کشور چک برای بررسی ریخت

 دستگاه توسط محلول از مواد گيری شد. جداسازیساخت کشور ژاپن اندازه Belsorp- mini II analyzerاستفاده از دستگاه 

 انجام شد. برای PTR79مدل  ZAG CHEMمتر  PHها توسط دستگاه محلول PHنجام شد. تنظيم ا Hemle مدل سانتریفيوژ

اتمی استفاده شد. در این مطالعه دستگاه جذب اتمی  جذب سنجیروش طيف از تهيه هایجاذب در شده جذب کادميم تشخيص

 گيری غلظت یون کادميوم استفاده شد.  برای اندازه  Aanalyst 100مدل  Perkin-Elmerاز نوع 
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 سنتز گرافن آئروژل -2-3

گرم  4/0. سپس ]29[شد  اصلاح شده هامر تهيه ش هایبا روش اکسيداسيون پودر گرافيت بر اساس رو ابتدا گرافن اکسيد

 اتوکلاو به محلول به دست آمده سپس. برسدmg ml 1,5-1 غلظت به تا شد پراکنده امواج فراصوت توسط آب در گرافن اکسيد

 طریق از آمدهدستبه هيدروژل. گرفت قرار ساعت 12به مدت   C ° 180دمای در و شد منتقل تفلون پوشش با ليتری ميلی 50

 . آید دست به رنگ آئروژل سياه گرافن تا شد ساعت خشک 24به مدت  انجمادی کردنخشک فرآیند

  Met-L/4O3Feسنتز کامپوزیت -4-2

( و O2H6·3FeClگرم  54/0)  3Fe+های فلزی از نمک 1:2متيونين، نسبت مولی -Lبرای سنتز این نانوکامپوزیت، بعد از تهيه 

+2Fe (278/0  گرمO2H7·4FeSO در یک بالن )بعد از اینکه مخلوط واکنش تحت ]30[ليتری اضافه گردیدند ميلی 250 .

ليتر ميلی 5تحت اتمسفر نيتروژن به مدت یک ساعت با همزن مغناطيسی قرار گرفت. سپس  C° 80اتمسفر نيتروژن در دمای 

( به سرعت به مخلوط %25دقيقه ، محلول آمونياک ) 30( به مخلوط واکنش اضافه گردید و پس از L .mol 2−1متيونين )-Lاز 

تحت همزن مغناطيسی قرار گرفت. در نهایت رسوب  C° 80ساعت در دمای   2واکنش اضافه گردید. مخلوط واکنش به مدت 

 C° 25شستشو داده شد و در آون خلا در دمای سياه رنگ به دست آمده توسط آهنربا جدا گردید و چندین بار با آب مقطر 

 .خشک گردید

 جذب آزمایشات -2-5

 ازدر سيستم ناپيوسته و بصورت مجزا انجام شد. محلول استوک کادميوم کادميوم های جذب مربوط به حذف تمام آزمایش

های اوليه محلول با غلظت. سپس با رقيق سازی آن، آب مقطر به دست آمد ml 500ميزان مشخصی از نمک آن در انحلال 

استفاده  NaOHو  HCLنرمال  1/0های ازمحلول pH. برای تنظيم گردید ليتر( تهيه گرم برميلی 100 و 50، 20، 10) مورد نياز

 مورد بررسی قرار گرفت. 8تا  3بين   pHشد و محدوده 

 mL 5/2درون به جاذب   mg 1 با افزودن آهناکسيد -های مغناطيسی متيونيننانوکامپوزیتتوسط انواع کادميوم ميزان جذب 

در دمای محيط به مدت دو  rpm 500 همزن با سرعت شدنو مخلوط افزوده شد  ppm 50 محلول یونی کادميوم با غلظت

ميزان  و ها به کمک صافی از محلول یونی جدا شدندپس از گذشت مدت زمان یک ساعت نمونه مورد بررسی قرار گرفت.ساعت 

 .مورد مطالعه قرار گرفت (AAS) اتمی با استفاده از روش جذب اسپکتروسکوپی وم جذب کادمي

 کادميومغلظت اوليه  0Cکه در این معادله ، محاسبه شد (1)های مختلف طبق معادله توسط جاذب  کادميوم ظرفيت جذب

 ليترحجم محلول بر حسب Vگرم برليتر، درمحلول برحسب ميلی ادميومغلظت تعادلی ک eCگرم برليتر، درمحلول برحسب ميلی

 .]31[ وزن جاذب بر حسب گرم است mو 
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Q =
(C0 − Ce)V

m
      (1)                                 

 بحث و نتیجه گیری-3

 جاذب یابيمشخصه -3-1

دهد. در را نشان می Met/GA-L/4O3Feو  GO ،Met-L/4O3Fe  ،Met/GO-L/4O3Feهای طيف مادون قرمز نمونه 1شکل 

و دو نوار کششی قوی مربوط  cm  3400-1 در O-Hطيف زیر قرمز گرافن اکسيد نوارهای شاخص شامل یک نوار پهن کششی 

طيف زیر قرمز  .]32[دهد را نشان می cm 1618-1 و 1730را به ترتيب در نواحی  C=Cگروه کربوکسيليک اسيد و  C=Oبه 

را به ترتيب  O-Cو  C=Oمربوط به ارتعاشات کششی  cm 1402-1و  1570نوارهایی در نواحی حدود  Met-L/4O3Feنمونه 

تشکيل نانوکامپوزیت  کننده تأیيدشود که مشاهده می O-Feمربوط به  cm 580-1دهند. همچنين نوار قوی در ناحيه نشان می

Met-L/4O3Fe  طيف زیر قرمز نمونه]33[است .Met/GO-L/4O3Fe   1در ناحيه-cm 2925  مربوط به ارتعاشات کششیH-

C  .است 

 
 نانوکامپوزیت های سنتز شده  و GO ، کامپوزیت های گرافیت FTIR : طیف1شکل 

 دهدمی نشان 2 شکل .گرفت قرار بررسی مورد SEM-FE از آناليز استفاده با متيونين-4O3L/Fe  مورفولوژی نانوکامپوزیت های 

 نشان( 3 شکل) a  EDXسنجی پراش انرژی پرتو ایکسطيف. دارند کروی تقریباً شکل متيونين-4O3L/Fe  نانوکامپوزیت  که

 خالص مگنتيت نظری وزنی درصد مقدار به نزدیک که، وزنی درصد %15 و %75 با ترتيب به O و Fe های اتم وجود که دهد می

 
a Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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، شوند می ناشی  L-Met از که S (~1٪) و  C (5.21)٪ ،(N (3.8٪ حضور که دهد می نشان همچنين EDX طيف. است

 .است شده پوشيده 4O3Fe نانوذرات سطح روی بر موثر طور به Met-L که کندمی تأیيد

 

          
  Met/GA-L/4O3Fe نانوکامپوزیت SEM-FE : تصاویر2شکل 
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 متیونین-4O3L/Fe   نانوکامپوزیت )EDX ( :  طیف سنجی پراش انرژی اشعه ایکس3 شکل

  g²m  52/12±.-1به ترتيب  Met-L/4O3Fe,Met/GO-L/4O3Fe،  Met/GA-L/4O3Fe  هایویژه نانوکامپوزیت سطح

یون کادميوم توسط  (. جذب4به دست آمد )شکل  BETبا استفاده از آناليز  09/80±79/5و  08/21± 13/1و  38/41

نتایج سطح مخصوص و تخلخل نانوکامپوزیت های  این. دهدمی نشان را بالایی ظرفيت Met/GA-L/4O3Fe هاینانوکامپوزیت

 .دارد جذب فعاليت بر بالایی مخصوص تاثير سطح که داد ارائه شد و نشان 1 در جدول سنتز شده

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

keV

O Fe

Fe

Fe
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 c(Met/GA-L/4O3Fe و Met (a)-L/4O3Fe، Met/GO (b-L/4O3Fe هاینانوکامپوزیت BET تحلیل و تجزیه: 4 شکل
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 های سنتز شدهمخصوص و تخلخل نانوکامپوزیت: سیح  1جدول 
فشار بخار اشباع 

 (KPa)شده 

سطح مخصوص 

  )gr /2m(کل

حجم حفره 

)2cm/ کل 

gr) 

 نانوکامپوزیت ها

982/91  38/41 ± 52/12  006254/0  Fe3O4/L-Met 

245/92  08/21 ± 13/1  008218/0  Fe3O4/L-Met/GO 

855/92  79/80 ± 79/5  029608/0  Fe3O4/L-Met/GA 

 pHاثر  -3-1

 محيط در سنگين فلزات حذف برای pH تنظيم بنابراین دارد، جذب فرآیند در سنگين فلزات حذف در مهمی نقش pH فاکتور

 های نانوکامپوزیت کادميوم توسط هاییون جذب فرآیند بر pH اثر ،5 شکل در. است برخوردار ای ویژه اهميت از آبی های

tMe-L/4O3Fe 6های کادميوم دربيشترین ميزان جذب یون. است شده داده نشان شده سنتز =pH   است. با ادامه  %90حدود

بهينه جذب   pHبرای به دست آوردن  pH ، کاهش در ميزان جذب مشاهده گردید.  مطالعات تغييرات pH 8ها تا آزمایش

ذکر شده   pHه بار سطحی جاذب در بالاترین ميزان جذب کادميوم را نشان داد که با توجه ب  pHنشان داد که  5طبق شکل 

به صورت  pH = 5/6مطابقت دارد. با توجه به منابع نوع غالب یون کادميوم در   pHو همچنين فرم غالب یون کادميوم در این 

2Cd(OH)   5/5و در <pH   2+به صورتCd  و+Cd(OH)  [.43]است  

رسوب نموده و  2Cd(OH)، کادميوم به صورت یون هيدروکسيدهای یونی های بالا، با توجه به غلظتpH در مقادیر بالاتر

های بازی به واسطه  pHدر  .نسبت داد  CDs–GOسطحتوان ميزان باقی مانده کادميوم در محلول را به جذب بر روی نمی

توان با عمل نمیکند. این پدیده به دليل اینکه رسوبات را تشکيل رسوب کلوئيدی غلظت کادميوم در محلول آبی کاهش پيدا می

های بالاتر برای پروتون زدایی  pHفيلتراسيون به طور کامل از محيط خارج کرد، به عنوان روشی جهت حذف مناسب نيست. 

دهد که این امر سبب افزایش نيروی جاذبه بين سطح جاذب و را افزایش می منفی بار با هایسایت و ترمناسب از سطح جاذب

شود. در این پژوهش، به علت پایين بودن ثابت تشکيل رسوب نتيجه افزایش طرفيت جذب میهای فلزی مثبت و در یون

2Cd(OH)  (psK در )pH  های کادميوم شود و این امر سبب کم شدن ميزان جذب یونسبب ایجاد رسوب می 6بالاتر از

فزایش نيروی دافعه موجود بين سطح جاذب مثبت غالب بوده که سبب ا بار با هایتر سایتپایين pHشود. از طرف دیگر  در می

 [.35]یابد شود و در نتيجه جذب فلز کاهش میهای فلزی میو یون
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 های سنتز شدهتوسط نانوکامپوزیت Cd(II) بر جذب pH : تاثیر5شکل 

  تأثير زمان تماس در ميزان جذب -3-2

 با ميزان  آزمایش بررسی تأثير زمان تماس بر جذب، است. زمان تماس پارامتر اصلی برای ارزیابی نقطه تعادل و سينتيک جذب 

1-g.L0,4 1غلظت اوليه  جاذب و-mg.L 50 30نشان داده شده، نرخ جذب در 6شکل طور که در یون کادميوم انجام شد. همان 

 یابد.میدقيقه اول به سرعت افزایش 

نرخ ساعت  2 توان گفت که در زمانمیدقيقه جذب شد و  20در Met-L/4O3Fe کادميوم بوسيله ٪45که بيش از  طوریه ب

. این سرعت جذب سریع تا حدی ناشی از فقدان مقاومت درونی داخلی و حضور تعداد زیادی از استجذب ثابت باقی مانده

 ماند.های در دسترس برای جذب است. با طولانی شدن زمان تماس، ميزان جذب ثابت باقی مکان

 
 : تأثیر زمان تماس بردرصد حذف کادمیوم 6 شکل

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2 3 4 5 6 7 8

A
d
so

rp
ti

o
n
 %

pH

Fe3O4/L-Methionine

Fe3O4/L-Methionine/GA

Fe3O4/L-Methionine/GO

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150

A
d

so
rp

ti
o

n
 %

Time (min)

Fe3O4/L-Methionine

Fe3O4/L-Methionine/GA

Fe3O4/L-Methionine/GO



 1402پایيز  68، شماره هجدهمسال                                                                                  پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

314 

 سينتيک جذب -3-3

 بررسی مورد مدل دو توسط جذب سينتيک. شود می استفاده جذب فرآیندهای کنترل مکانيسم تعيين برای جذب سينتيک

 داده نشان زیر معادله از استفاده با مدل هر[. 36] شوند می استفاده سينتيک های مدل عنوان به گسترده طور به که گرفت قرار

 :است شده

 :اول مرتبه شبه مدل

 

 .است نشده اشغال هایمکان تعداد با متناسب جذب هایمکان اشغال ميزان که دهدمی نشان اول مرتبه شبه سينتيکی مدل

 :مدل شبه مرتبه دوم

 
 شيميایی جذب. کند می کنترل را جذب نرخ شيميایی جذب مکانيسم که است استوار فرض این بر دوم سينتيک شبه مرتبه

 .است جاذب و جاذب بين الکترونيکی انتقال شامل

، 30، 20، 10) مشخص هایزمان در ترتيب به را Met-L/4O3Fe نوع هر جذب ظرفيت mg.g eq)-1 و) tq معادلات، این در

2k  و ) اول مرتبه شبه مدل برای دیناميکی سرعت ثابت min 1k)-1 ) .دهندمی نشان تعادل را  زمان و( دقيقه 120 و 60

1-.min1-g.mg( 1 سرعت های ثابت. است دوم مرتبه شبه دیناميک سرعت ثابتk، 2k جذب مقدار و eq معادلات در تعادل در 

L/4O3Fe- روی بر سنگين فلزات هاییون جذب سينتيک نمودارهای عرض از مبدا  و شيب با ترتيب به توان می سينتيک را

Met همبستگی ضریب. آورد دست به (2R )سينتيک  پارامترهای و 7 شکل نمودار سينتيک در. شد محاسبه خطی رگرسيون با 

شبه  مدل برای و 0,979 ،0,911 ،0,872 اول مرتبه شبه برای 2R همبستگی ضرایب. است شده داده نشان 2 جدول در مربوطه

 داد. توضيح بهتر دوم مرتبه شبه مدل سينتيک با توانمی را تجربی های داده بنابراین،. بود 0,999 و 0,999 ،1مرتبه دوم 
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 بر روی سه نوع نانوکامپوزیت تهیه شده Cd(II) : سینتیک شبه مرتبه دوم جذب7شکل 

 دو مدل سینتیکیها و ضرایب همبستگی برای : ثابت2جدول 

 شبه مرتبه دوم  شبه مرتبه اول مدل

 qe (mg-1.g) k1 (min−1) R2  qe (mg-1.g) k1 (g mg-1 min−1) R2 پارامترها

Fe3O4/L-

Met 
-0.18152 0.0082 0.872  62.5 0.01707 1 

Fe3O4/L-

Met /GO 
0.365337 0.0117 0.911  34.48 0.07018 0.999 

Fe3O4/L-

Met /GA 
-0.02122 0.0078 0.979  33.333 0.06923 0.999 

 بررسي ایزوترم جذب  -3-4

 آوردن دست به برای[. 37] دهد می ارائه جاذب سطح و جاذب یون بين برهمکنش مورد در مهمی اطلاعات جذب ایزوترم

 فروندليچ لانگمویر، ایزوترم هایمدل در( II) کادميوم جذب تعادلی رفتار جاذب، عنوان به Met-L/4O3Fe ایزوترم سازیمدل

. شوند می استفاده جذب ایزوترم معادلات برای معمولاً که هستند مدلی دو فروندليچ و لانگمویر های ایزوترم. شد تنظيم هنری و

 یکسان جذب های انرژی با همگن و لایه تک جاذب سطح یک روی جذب که دارد تکيه فرض این بر لانگمویر ایزوترم مدل

 به[. 38] ندارد وجود شده جذب های مولکول بين برهمکنشی هيچ که دهد می نشان و افتد می اتفاق سطح پوشش از مستقل

 :شود می داده نمایش زیر صورت

𝐶𝑒
𝑞𝑒

⁄ =
𝐶𝑒

𝑞𝑚
⁄ + 1

𝐾𝑙𝑞𝑚
⁄  
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( فيزیکی جذب) لایه چند هم و( شيميایی جذب) لایه تک جذب روی هم جذب که شودمی فرض فروندليچ ایزوترم در مدل

 :داد زیر نشان معادله با توان می را مدل این. شودمی جذب مختلف هایانرژی با ناهمگن سطحی روی جاذب و افتدمی اتفاق

𝑙𝑛 𝑞𝑒 = 𝑙𝑛 𝐾𝑓 + 1
𝑛⁄ 𝑙𝑛 𝐶𝑒 

 به نسبت تجربی هایداده با بهتری تناسب که فروندليچ ایزوترم مدل توسط آمدهدستبه بالاتر همبستگی ضریب مقادیر عمدتاً،

L/4O3Fe- هایکامپوزیت روی بر )ΙΙ)Cd هاییون شيميایی جذب دهندهنشان کند،می ایجاد هنری و لانگمویر هایمدل

Met فروندليچ ثابت(. 9 و 8 هایشکل) است (1/n )(3 جدول) دهد می نشان را مناسب فرآیند یک که است 1 از کوچکتر .

L/4O3Fe- نانوکامپوزیت  که جذب داد ( نشانmaxqلانگمویر ) شده از معادله محاسبه جذب ظرفيت حداکثر مقادیر همچنين

Met/GA  .بيشتر است 

 
 Met-L/4O3Fe و GO هایکامپوزیت در کادمیوم جذب برای لانگمویر ایزوترم مدل: 8 شکل
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 Met-L/4O3Fe و GO هایکامپوزیت روی کادمیوم جذب برای فروندلیچ ایزوترم خیی نمودار: 9 شکل

 سنتز شده Met-L/4O3Fe هایهای جذب جا بپتانسیل. 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامترها جاذب مدل

 GO فروندليچ

 

Fe3O4/L-Met 

Fe3O4/L-Met 

/GO 

Fe3O4/L-Met 

/GA 

 

n KF (L.mg-1) R2 

3.0211 19.925 0.986 

1.6863 12.182 0.977 

2.5773 35.623 0.923 

2.3923 34.570 0.952 

 GO لانگمویر

Fe3O4/L-Met 

 

Fe3O4/L-Met 

/GO 

Fe3O4/L-Met 

/GA 

 

qmax (mg.g-1) 

 

KL (L.mg-1) R2 

93.47 0.0917 0.986 

222.22 0.0254 0.845 

208.33 0.0754 0.741 

222.22 0.08 0.794 

 GO هنری

Fe3O4/L-Met 

 

Fe3O4/L-Met 

/GO 

Fe3O4/L-Met 

/GA 

 KH (L.mg-1) R2 

 0.74 0.917 

2.206 0.996 

3.596 0.964 

3.858 0.985 
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 مقایسه نتایج -3-5

 مشاهده که همانطور. است شده دیگرگزارش هایجاذب روی بر کادميوم جذب ظرفيت حداکثر ميزان بين ایمقایسه 4 جدول در

گرافن آئروژل که پيشتر ذکر  خواص به توانمی که دارد را جذب ظرفيت بالاترین مطالعه این در Met/GA-L/4O3Fe، شودمی

 کرد. اشاره شد،

 کامپوزیت سنتزی های مختلف و: مقایسه ظرفیت جذب یون کادمیوم توسط جا ب 4جدول 

 جاذب
 شرایط

qmax (mg.g-1) 
 مدل

 ایزوترم

 مدل

 سينتيک
 مرجع

pH Temp (K) 

های کربنی نانولوله  (CNTs) 7 298 34.36 L PSO [39] 

(MCNT-HNO3) 5.6 303 26.88 L PSO [40] 

 L PSO [41] 15.5 343 7-6 کربن آئروژل

GNSPF6 6.2 298 73.4 L PSO [42] 

Fe3O4-GO 6-7 293 27.83 F PSO [43] 

GO 83.8 333 5.8 غشاهای L PSO [44] 

MMSP-GO 7.1 298 65 L - [45] 

Olive cake 4.5 308 10.56 L - [46] 

Fe3O4/L-Met 5 298 208.33 F PSO  حاضرپژوهش  

Fe3O4/L-Met/GO / 
Fe3O4/L-Met/GA 

5 298 222.22 F PSO پژوهش حاضر 

 گیرینتیجه -4

 و Met-L/4O3Fe، Met/GO-L/4O3Fe های کادميوم توسط جذب بر روی نانوکامپوزیت هایاین کار پژوهشی، حذف یون در

Met/GA-L/4O3Fe   .هایکامپوزیت توسط کادميوم یون ترین کارایی جذبمناسب برای اولين بار به خوبی انجام شد 

Met-L/4O3Fe مختلف مقادیر در pH که داد نشان Met/GO-L/4O3Fe  درpH آزمایش از حاصل به دست آمد. نتایج 6 معادل 

 جذب ایزوترم هایداده که حالی در دارند دوم مرتبه مدل سينتيک شبه با تطابق خوبی سينتيک هایداده که داد نشان جذب

 جذب ظرفيت و سریع حذف سينتيک Met/GA-L/4O3Fe نتایج حاصله نشان دادند همچنين،. دارد مطابقت فروندليچ مدل با

آسان و ظرفيت جذب بالا و سنتيک سریع  ساخت روش به توجه نشان داد. با آب از سنگين فلزات هاییون حذف برای را بالاتری

Met/GA-L/4O3Fe شود به عنوان یک جاذب موثر کاربرد داشته باشد.برای حذف یون کادميوم پيشنهاد می 

 و تشکر ریتقد -5

 این انجام مالی حمایتهای بابت آزاد اسلامی واحد علوم تحقيقات  دانشگاه از را خود تشکر و تقدیر مراتب مقاله نویسندگان

 .ميدارند ابراز پژوهش
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