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Abstract  
To remove pollutants from aqueous solutions,  many methods have been used so far, including ion 
exchange, coagulation and reverse osmosis. Most of these methods have many disadvantages and among 
them, the adsorption method is considered as a useful method. The purpose of this study is to synthesize 
adsorbents in the form of nanocomposites based on graphene oxide and modify the surface of graphene 
oxide by using iminodiacetic acid ligand to remove chromium ion by adsorption method. To determine 
the chemical structure and characterization of functionalized magnetic graphene oxide, we used XRD, 
BET, FTIR and SEM analysis. After that, the factors affecting the removal rate such as adsorbent amount, 
time of reaction, pH and initial concentration of chromium ion were investigated. The optimal conditions 
for removal of chromium ion were obtained as pH of solution 2, initial adsorbent weight 30 mg, initial 
chromium ion concentration 15 mg/L, absorption process time of 15 minutes and removal efficiency was 
92.00%. The experimental results and the results of the response surface design were in good agreement 
(98.8%). Reviewing kinetic and isotherm studies showed that the adsorption process follows the pseudo 
second-order kinetics and Langmuir isotherm. Magnetic graphene oxide functionalized with 
iminodiacetic acid has the highest adsorption rate and was considered as the optimal adsorbent for 
successful metal removal. 
 

Keywords: Heavy Metals, Adsorption, Magnetic Graphene Oxide, Chromium, Iminodiacetic 
Acid. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
The life and health of all living beings, including 
humans, plants and animals, depends on water, which is 
the most important substance needed by living beings 
after air, and is considered one of the most important 
resources of the environment. In the last decade, the 
entry of pollutants of human origin such as heavy metals 
into surface and underground waters has increased. 
Heavy metal pollution in water is one of the most 
dangerous types of chemical pollution and is considered 
a serious threat to the ecosystem. 

In the present research work, first, graphene oxide 
was synthesized using the modified Hammers method 
(Zaaba et al., 2017), and then it was magnetized and 
functionalized. Iminodiacetic acid ligand was used to 
functionalize magnetized graphene oxide. Fourier 
transform infrared spectroscopy1, scanning electron 
microscopy2, and X-ray diffraction3 analyzes were used 
to investigate the properties and determine the 
characteristics of the obtained nanostructures. The 
resulting nano adsorbent was used to remove chromium 
from aqueous solutions and the effect of effective 
parameters on the chromium removal process such as 
pH, adsorption time, chromium concentration and 
adsorbent weight was investigated using the 
experimental design method. 
 
2. Methodology 
First, graphene oxide was synthesized using the modified 
Hammers method. For the preparation of magnetic 
graphene oxide, the method mentioned earlier in the 
documents was used (Zhao et al., 2017). For the 
synthesis of functionalized graphene oxide, 0.1 g of 
magnetized graphene oxide and 0.3 g of iminodiacetic 
acid are added to 10 mL of deionized water. This 
solution is dispersed for one hour and 0.1 g of NaOH is 
added to it. The solution is stirred for 24 hours at 60 °C 
under reflux. Then the final material is washed with 
water, separated by a magnet, and finally dried in an 
oven (Najafi, 2015). 

NovAA 400 Analytik Jena (Germany) atomic 
absorption device was used to measure heavy metal 
concentration by flame method. The heavy metal 
conversion fraction was calculated using the percentage 
removal equation that is the percentage ratio of the 
adsorbed chromium on the adsorbent to the initial 
chromium concentration of the solution before treatment. 

In order to optimize the adsorption process, the 
central compound design4 method was used. Four main 
                                                
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
3 X-Ray Diffraction (XRD) 
4 Central Compound Design (CCD) 

factors including initial chromium concentration (mg/L), 
initial pH of the solution, reaction time (min) and 
adsorbent weight (mg) were investigated. 31 tests were 
proposed by Minitab16 software, which included seven 
repetitions at the central point. In Table 1, the levels used 
and the range of parameters are given. 
 
Table 1. Range of parameters and levels of test variables 

Variable                                     Levels 
 -2 -1 0 1 2 
Cr3+ Concentration mg/L (X1) 5 10 15 20 25 

Initial pH (X2) 2 4 6 8 10 
Adsorbent weight mg (X3) 10 20 30 40 50 

Process time min (X4) 5 10 15 20 25 

 
3. Discussion and Results 
In order to examine the structure and morphology of the 
synthesized adsorbent, SEM images of graphene oxide5, 
magnetic graphene oxide6 and magnetic graphene oxide 
functionalized with iminodiacetic acid (MGO-IDA) were 
prepared (Fig. 1). 
 

 
Fig. 1. SEM images of a) GO, b) MGO, c) MGO-IDA 

before Cr ion adsorption and d) MGO-IDA after 
Cr ion adsorption 

 
Fig. 2 shows the XRD pattern of GO, MGO and 

MGO-IDA. The peak at 2θ around 10° belongs to 
graphene oxide (Fig. 2-a). The peaks in 2θ 30.1, 35.5, 
43.1, 657, 62.6 (JCPDS 19-629) belong to Fe3O4 (Fig. 2-
                                                
5 Graphene Oxide (GO) 
6 Magnetic Graphene Oxide (MGO) 
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Fig. 2. XRD patterns of a) GO, b) MGO and 

c) MGO-IDA 
 

Fig. 3. Predicted vs. actual data 

 

 
Fig. 4. Two and three-dimensional diagrams of the effect of adsorption time and  

adsorbent weight on adsorption efficiency 
 

b). In the XRD pattern of MGO-IDA, the structure of 
iminodiacetic acid is not crystalline and its placement 
between the layers of magnetic graphene oxide has not 
caused much change in the XRD pattern (Fig. 2-c). 

Experimental design was designed using MINITAB 
16 software and 31 experiments were suggested by this 
program. The comparison of the results of the response 
procedure model with the experimental results of 
chromium removal efficiency is given in Fig. 3, which 
benefits from a good overlap. 

Analysis of variance1 is used to test the significance 
of the model. The F value, is equal to 2319.03, which is 
greater than the critical value and indicates that the 
factors sufficiently show the changes in the data from 
their average value. The optimal conditions obtained 
from the software for the removal of chromium are the 
                                                
1Analysis of Variance (ANOVA) 

initial concentration of chromium 15 mg/L, the initial pH 
of 2, the weight of the adsorbent, 30 mg, and aprocess 
time of 15 minutes, in which the efficiency of chromium 
removal is 92.86%. In these optimal conditions, the 
result of the experimental test showed that the chromium 
removal rate is equal to 92%. Fig. 4 shows the two-
dimensional and three-dimensional diagrams of the 
simultaneous effect of adsorbent weight and time on 
chromium adsorption efficiency for a solution with 
pH=6 and chromium concentration of 15 mg/L. 
According to the resulting graphs, with the increase in 
the weight of the adsorbent, the absorption efficiency has 
increased. 
 
4. Conclusions 
In this research work, magnetic graphene oxide 
functionalized with iminodiacetic acid was used to 
remove chromium. EDX, SEM, XRD, and FTIR 
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analyzes were used to determine the structure and 
accuracy of the experiments. Optimum conditions of 
chromium removal were: pH = 2, adsorbent weight 30 
mg, initial concentration of 15 mg/L and  adsorption 
time of 15 minutes. In these conditions, 92% of 
chromium was removed from the solution with MGO-

IDA. The experimental results and the results obtained 
from the experimental design were in good agreement 
(98.8%). Isotherm and kinetic studies showed that the 
removal of chromium using MGO-IDA follows the 
Langmuir isotherm and pseudo-second-order kinetics. 
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  دهيچك
و  دارندمعايب فراواني  ،روند حذف فلزات سنگين به کار مي هاي متداول مانند تبادل يوني، انعقاد و اسمز معکوس که براي روش

دار  از اکسيد گرافن مغناطيسي عامل ،. در اين پژوهشداشته باشدتواند کاربرد زيادي  عنوان يک روش مؤثر مي جذب سطحي به
شناسايي و  ،منظور بررسي شد. به استفادههاي آبي  استيک اسيد براي حذف فلز سنگين کروم از محلول ند ايمينو دياشده با ليگ

برده شد. سپس عوامل مؤثر  کار هب EDXو  XRD ،FTIR ،SEMآناليزهاي  ،دار شده تعيين ساختار اکسيد گرافن مغناطيسي عامل
. شرايط بهينه اين آزمايش بـراي حـذف   شدو غلظت اوليه کروم بررسي  pHبر ميزان حذف کروم از جمله مقدار جاذب، زمان، 

درصـد   ۹۲. در اين شـرايط  بوددقيقه  ۱۵و زمان فرايند  mg/L ۱۵، غلظت اوليه کروم mg ۳۰،  وزن جاذب ۲معادل  pH کروم،
) خـوبي  درصـد  ۸/۹۸وسيله رويه پاسخ مطابقـت (  کروم از محلول حذف شد. نتايج تجربي و نتايج حاصل از طراحي آزمايش به

دار شده با ايمينـو   روم با استفاده از اکسيد گرافن مغناطيسي عاملايزوترم و سينتيک نشان داد که حذف ک يها يبررسداشت. 
شد که جاذب  مشخصبندي مطالب  کند. از بررسي و جمع درجه دوم تبعيت مي استيک اسيد، از ايزوترم لانگمير و سينتيک شبه دي

عنوان يک جاذب خوب براي حذف  تواند به استيک اسيد کارايي بالايي در حذف فلز سنگين کروم دارد و مي سنتز شده با ايمينو دي
 کار برده شود. هاي آبي به فلزات سنگين از محيط

 
  ک اسيداستي فلزات سنگين، جذب سطحي، اکسيد گرافن مغناطيسي، کروم، ايمينو دي :يديكل   يها واژه
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  مقدمه -١
و  اهـان يهـا، گ  و سلامت همه موجودات زنـده اعـم از انسـان    يزندگ

 ازي ـمـاده موردن  نيتر دارد که بعد از هوا مهم يجانوران به آب بستگ
با  .ديآ يبه شمار م ستيز طيموجودات زنده است و از منابع مهم مح

 نيمأبحران ت ن،يريمنابع آب ش تيجهان و محدود تيجمع شيافزا
بشـر   يرو شيپ ـ يهـا  چـالش  نيتر از مهم يکي يدنيآب سالم آشام

  .رو شود هبا آن روب ديکه با شود يمحسوب م
 يکه منجر به آلودگ يآب يها طيمح اتيح يبرا يخطر جد کي

 داًيبشر را شـد  ييغذا تيامن جهيشده و در نت يمحصولات کشاورز
 يانسان أبا منش ها ندهيورود آلاافزايش در دهه گذشته،  کند يم ديتهد

 اسـت.  بـوده  ين ـيرزميو ز يسـطح  يبـه آبهـا   نيمانند فلـزات سـنگ  
 نيتـر  از خطرنـاک  يک ـيدر آب،  نيمربوط به فلـزات سـنگ   يآلودگ

 سـتم ياکوس يبـرا  يجـد  يديو تهد بوده ييايميش يها يانواع آلودگ
 زين يدنيفلزات به آب آشام نياز حد ا شي. ورود بشود يمحسوب م

 ني ـباشد؛ از جملـه ا   بر سلامت انسان داشته ياثرات مخرب تواند يم
 ـ سـم يانواع سرطان، رومات ن،بد يها اثرات، کاهش رشد اندام  ،يقلب

 توانـد  يبدن و در موارد حادتر م يو دفاع يعصب ستمياختلال در س
کـه در   يفلزات ـ نيتـر  باشـد. متـداول    خطر مرگ را بـه همـراه داشـته   

 ک،يند از: سرب، آرسنا دارند عبارت يا ژهيانسان نقش و تيمسموم
 ,.Vaca Mier et al., 2001, Gu et al). و کـروم  ميو کـادم  وهي ـج

2015) . 
در ن متـداول اسـت کـه    ياز فلزات سـنگ  يکيکروم  ،نين بيدر ا

رنگ  ديکاربرد در تول لياز قب يبشر يها تيحاصل فعال ،اکثر موارد
 زين ستيز طيدر مح يعيطور طب ، اما بهاست يو آبکار يساز و چرم

مثـل   يصـنعت  يهـا  طيتنفس هوا در مح ـ قيکروم از طر وجود دارد.
آلوده وارد بدن انسـان   يآبها دنينوش زين و يساز چرم يها کارخانه

غلظـت کـروم در بـدن، در کوتـاه      شيافزا ياز عوارض منف .شود يم
هـا و پوسـت بـوده و در     هي ـر ،ين ـيمدت التهـاب و سـوزش دهـان، ب   

زدن  بيدر هضم غذا و آس يمشکلات گوارش جادياباعث بلندمدت 
 DNA دني ـد بيآن منجر بـه آس ـ  اديز ار. مقدشود يها و کبد م هيکل

 ـ جـاد يا يتنفس ـ يهـا  يياز نارسـا  يبرخ ـ اي ـها شده و  سلول  کنـد  يم
)Daneshvar et al., 2002(.  

از گذشته تـاکنون   نيحذف فلزات سنگ يبرا يمتعدد يها وهيش
 يهـا  بـه سـه دسـته روش    يبه وجـود آمـده اسـت کـه در حالـت کل ـ     

. روش جـذب  شـوند  يم يبند ميتقس يکيولوژيو ب يکيزيف ،ييايميش

بالا، سازگار  کاراييو آسان، با  ديجد يها ياز تکنولوژ يکي يسطح
مثـل   نيحذف فلـزات سـنگ   نهيثر در زمؤارزان و م ست،يز طيبا مح

 ـ  کـروم   ,.Fu and Wang, 2011, Zarei et al). شـود  يمحسـوب م

2020) .   
 ،ي(ماننـد اپوکس ـ  يفعال فراوان يها گروه يدارا، ١د گرافنياکس
 يجاذب عال کيعنوان  ) است که آن را بهليدروکسيو ه ليکربوکس

د گرافن ياکس يبا وجود خواص عال .سازد يمطرح م ها ندهيآلا يبرا
مشـکل جـدا شـدن از     ،عيو سـطح وس ـ  يدوسـت  آب تي ـاز جمله ماه
 شـود  يجاذب در نظر گرفته م نيعنوان ضعف ا شده به هيپساب تصف

)Zhao et al., 2016(.  
 يس ـيمغناط تيشود خاص ـ يسيمغناط ،د گرافنيکه اکس يهنگام

. به علاوه، در گروه شود يجاذب م عيساده و سر يآن باعث جداساز
 ـعنـوان   بـه  ژنياتم اکس ل،يکربوکس  يبنـد  سـخت طبقـه   گانـد يل کي

ماننـد فلـزات    ييهـا  نـده يآلا هرا ب ـ يعلاقمنـد  نيکه کمتـر  شود يم
 ـد گـرافن از طر ياصـلاح اکس ـ  نيبنابرا ،دارد نيسنگ  يهـا  گـروه  قي
 ,.Cui et al).است يکاستن يرفع ا يبرا يحل مناسب راه کي ،يعامل

2015) .  
 يها از محلول کم اريبس يها در غلظت ها ونيجذب کات تيخاص

 ونينسـبت بـه کـات    يانتخاب يکنندگ تيليقدرت ک ت،يعدم سم ،يآب
از  ،يآب ـ طيبها و باارزش از مح ـ فلزات گران يابيخاص و باز يفلز
 د گـرافن يجذب اکس ـ تيها است که ظرف نوع جاذب نيا يها تيمز

 دهـد  يم ـ شيافـزا  نيفلـزات سـنگ   يهـا  وني ـ يرا برا دار شده عامل
)Geng et al., 2012(.  

از جملـه   دار شده عامل اکسيد گرافنهاي مختلف بر پايه  جاذب
بـراي حـذف    EDTAدار شـده بـا    عامـل  ٢يس ـيگرافن مغناط دياکس

 ـکامپوز، )VI ()Zhao et al., 2017اورانيـوم (  سـيد گـرافن   اک تي
ــيمغناط ــل يسـ ــين     عامـ ــانول آمـ ــري ايزوپروپـ ــا تـ ــده بـ دار شـ

)TI/GO@Fe3O4 بــرا (حــذف   يPb2+ )Cao et al., 2019( ،
  +Pb2حـذف  بـراي   سطح اکسيد گرافن يبر رو يسيمغناط توسانيک

(Wang et al., 2016) ،کيليدار شده با سـولفان  اکسيد گرافن عامل 
 ـ +Pb2حـذف   يبـرا  دياس اکسـيد  ، )Wei et al., 2018( بلـو  لنيو مت

)، Ⅱ)، سرب (Ⅱ( ميکادم حذف يدار شده با گوگرد برا گرافن عامل
اکســيد ، )Ⅱ( )Pirveysian and Ghiaci, 2018( کــليو ن يرو

                                                
1 Graphene Oxide (GO) 
2 Magnetic Grphene Oxide (MGO) 
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 Pb2+،(Archanaحذف  يبرا نيآم يد لنيفن دار شده با گرافن عامل

et al., 2021) اند. استفاده و در منابع گزارش شده  
 ١اصلاح شدهروش هامرز  در ابتدا با استفاده از، اين پژوهشدر 

)Zaaba et al., 2017(، ـد گـرافن سـنتز و سـپس بـه ترت    ياکس ـ   بي
د گــرافن يدار کـردن اکس ـ  عامـل  يبــرا د.ش ـدار  و عامـل  يس ـيمغناط
اسـتفاده شـد. از    دياس ـ کياسـت  يد نويميا نداگياز ل ،شده يسيمغناط

 کروسـکوپ يم ري، تصـاو ٢مـادون قرمـز   هي ـفور ليتبـد  يسـنج  فيط
 يبررس ـ ي، بـرا ٤کـس يپراش اشعه ا يزهايو آنال ٣يروبش يالکترون

. دشاستفاده   حاصل شده يمشخصات نانوساختارها نييخواص و تع
 يهـا  کروم از محلـول  نيمنظور حذف فلز سنگ  به ،جاذب حاصلنانو

حذف کروم  نديبر فرامؤثر  يپارامترها ريثأت و کار گرفته شد هب يآب
 يطراحروش ، زمان، غلظت و وزن جاذب با استفاده از pH لياز قب
  شد. يبررس شيآزما

  
  ها مواد و روش -٢
  سنتز اکسيد گرافن -١-٢

 بـود.  ح شـده لاروش هامرز اص ـ، پژوهشاين در شده  روش استفاده
 ـپـودر گراف  g۱ ، ن منظـور  ي ـا يبـرا   دياس ـ  ml ۱۲۰بـه همـراه    تي

بـه داخـل    درصد ۶۵ کيترين دياس ml ۲۰ ودرصد  ۹۸ کيسولفور
 کـه  طـور   همـان  .شداضافه  يخيواقع در حمام  ml ۲۵۰ گرد بالن ته

عنوان عامـل   پرمنگنات به ميپتاس g۶  شد، زده  مخلوط به شدت هم
حمـام   قـه يدق ۱۰. بعد از دشاضافه  يديکم به محلول اس اکسنده، کم

 ۵۰يبا دمـا  ينظر داخل حمام روغن . محلول موردشد برداشته  يخي

 وسـته يطـور پ  ساعت به ۱۸تا به مدت  شد قرار داده  سلسيوسدرجه 
 يبالن واقع در حمـام روغن ـ  ساعت، ۱۸زده شود. بعد از گذشت  هم

 ـ ml ۱۳۰ برسـد. سـپس   طيمح ـ يتا به دمـا  شد برداشته   ml۱ و خي
فاصله محلول رنـگ  لاکه ب شد به محلول افزوده  ديپراکس دروژنيه

انجام  وژيفيمرحله آخر سانتر در. گرفتبه خود  اهيبه س ليما يا قهوه
شـود. رسـوب    نينش ـ گـرافن سـنتز شـده، تـه     ديتا رسوبات اکس ـ دش
آب مقطـر و   د،ياس کيدروکلريمرحله با ه نيچند يط آمده دست به

 ـ pH تـا بـه   شد قدر شستشو داده  اتانول آن  ـ. در نهابرسـد  يخنث  تي
                                                
1 Modified Hummers Method 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
4 X-Ray Diffraction (XRD) 

خشـک   سلسـيوس درجه  ۵۰ يرسوب حاصل، داخل آون تحت دما
  .دشحاصل  يپودر د گرافنياکس بيترت نيو به ا شد 

  
بـا ايمينـو    دار شـده  عامل يسيسنتز اکسيد گرافن مغناط -٢-٢

  )MGO-IDAاستيک اسيد ( دي
د گرافن ياکس  mg ۹۰۰در ابتدا  ،يسيد گرافن مغناطياکس هيته يبرا

بـه کمـک دسـتگاه     قهيدق ۳۰مدت  به زهيونيآب د ml  ۱۵۰به همراه
  ،يرسـوب  . سپس طبق روش هـم شد سپرسيدار د پروب کيالتراسون

g ۲ آبـه و   شـش  ديآهن کلرg ۴  چهارآبـه، بـه محلـول     دي ـآهـن کلر
درجـه   ۸۰ يشده در مرحله قبل اضافه و مخلـوط در دمـا   سپرسيد

 اکي ـآمون ml  ۲. سـپس  شـد  زده  هـم  قـه يدق ۶۰به مدت سلسيوس 
. بعـد از  دش ـاضـافه   سـتم يبـه س  قـه يدق ۶۰قطره و ظرف مدت  قطره
 ـمرتبه بـا آب د  نيرنگ، چند اهيرسوبات س ليتشک شستشـو   زهيوني

آخر رسـوبات داخـل آون خشـک     ه. در مرحلشد وژيفيداده و سانتر
   .)Zhao et al., 2017( دش

دار کردن  عامل يبرا دياس کياست يد نويمياز ا ،پژوهش نيدر ا
 کي ـ ،دياس ـ کياست يد نويمياستفاده شد. ا يسيد گرافن مغناطياکس

 يهـا  تي ـليک تواننـد  يکـه م ـ  دارد يليو دو گروه کربوکس نيگروه آم
 کياست يد نويميا ونديرو پ نيا . ازکنند جاديا يفلز يها ونيبا  داريپا
جـذب آن را  ت ي ـو ظرف ييتوانـا  يس ـيد گـرافن مغناط يبه اکس دياس

کـم و   تيسـم  توان بـه  يمماده  نيا يايمزا گري. از ددهد يم شيافزا
  .اشاره کردارزان بودن آن 

 د گـرافن ياکس ـ g ۱/۰، شـده  دار د گرافن عامـل يسنتز اکس يبرا
 بـه بشـر   دياس ـ کياسـت  يد نـو يميا g ۳/۰ به همـراه شده  يسيمغناط

ساعت  ۱محلول به مدت  ني. ادش اضافهزه يونيد آب ml ۱۰ يحاو
 ني ـ. ادش ـبه آن افـزوده  سديم هيدروکسيد  ،g ۱/۰شده و  سپرسيد

و تحـت   سلسـيوس درجـه   ۶۰ يدما ساعت در ۲۴به مدت  محلول
آب شستشـو داده شـده،    بـا  يي. سپس ماده نهـا شدکس هم زده رفلا

 ,Najafi).دش ـدر آون خشـک   تي ـنها جدا شد و درربا  توسط آهن

2015) .   
  
  يابي جاذب سنتز شده مشخصه -٣-٢

-MIRA3 FEG مـدل  SEMاز سطح جـاذب از   يبردار عکس يبرا

SEM Tescan دانشـگاه   يشگاه مرکزيچک (آزما يساخت جمهور
ــاســــتفاده ز) يــــتبر ــ EDX زيآنــــال. دشــ  يمنظــــور بررســــ هبــ
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  يشيآزما يرهايپارامترها و سطوح متغ  محدوده -۱جدول 
Table 1. Range of parameters and levels of test variables 

               Variable                                                                                   Levels 
 -2 -1 0 1 2 
Cr3+ concentration mg/L (X1) 5 10 15 20 25 

Initial pH (X2) 2 4 6 8 10 
Adsorbent weight mg (X3) 10 20 30 40 50 

Process time min (X4) 5 10 15 20 25 

  
 يالگوهـا دست آوردن  به يبراکار برده شد.  هسازنده جاذب ب ياجزا

XRD جاذب سنتز شده توسط دسـتگاه   يستاليساختار کرPhilips-

PW1730 ساخت کشور هلند با لامپ م گستر تابان) يشگاه بي(آزما
 ۸۰˚تا  ۱۰˚ برابر با θ۲ پرش هيدر محدوده زاو Cu-Kα کسياشعه ا

ــد.  ــتفاده ش ــدل  FTIRاز  اس ــرکت  Tensor27م ــان  Brukerش آلم
اثبـات   يبـرا ز) ي ـدانشـگاه تبر  يميدانشکده ش يشگاه خدماتي(آزما

  .دشمدنظر در نمونه استفاده  يعامل يها وجود گروه
  
و شـده  اسـتفاده   نيغلظت فلز سـنگ  يريگ روش اندازه -٤-٢

  محاسبه درصد حذف
 NovAA 400 Analytik يدسـتگاه جـذب اتم ـ   ،پـژوهش  ني ـدر ا

Jenaيميدانشـکده ش ـ  يشگاه خـدمات ي(آزما ، محصول کشور آلمان 
شـعله  روش  هب نيغلظت فلز سنگ يريگ اندازه ي، براز)يدانشگاه تبر

درصد حذف   با استفاده از رابطه نيفلز سنگ ليکسر تبد .شداستفاده 
  شدمحاسبه ) ۱(معادله 

 

)۱(                                                             RE% = େబିେ
େబ

× 100  
  

  که در آن
C در هر لحظه غلظت کروم انگريب، %RE جذب در آن لحظه  کارايي
 .استکروم  هياول غلظت انگريب C0و 
  
  پاسخ هيبا استفاده از روش روطراحي آزمايش  -٥-٢
 ١يمرکز بيترک ياز روش طراح ،جذب نديفرا يساز نهيمنظور به به

بهـره گرفتـه    ،شـود  يپاسخ استفاده م هيدر روش رو عيکه به طور وس
،  (mg/L)فلـز کـروم   هي ـکه شامل غلظت اول يچهار فاکتور اصل شد.

                                                
1 Central Composite Design (CCD) 

pH محلول، زمان واکنش ( هياولmin) و وزن جاذب (mg( به است ،
حذف فلز  نديفرا يبر رو ياتيعمل يپارامترها ريتأث يابيمنظور ارز

توســط  شيآزمــا ۳۱. شــدند يبررســ نــدايفر يســاز نــهيبهکــروم و 
بـار تکـرار در نقطـه      ۷شد که شـامل   شنهاديپ Minitab16افزار  نرم

و محـدوده پارامترهـا   شده ، سطوح استفاده ۱ بود. در جدول يمرکز
  نشان داده شده است.

  
  نتايج و بحث -٣
  يابي کاتاليست مشخصه -١-٣

 SEM ريسنتز شده تصاو جاذب يساختار و مورفولوژ يبررس يبرا

د گـرافن  يو اکس ـ يس ـيد گرافن مغناطياکس ،د گرافنيمربوط به اکس
شـکل  ه شـد ( يته دياس کياست يد نويميدار شده با ا عامل يسيمغناط

را نشــان د گــرافن يمربــوط بــه اکســ SEMر يتصــو a-۱شــکل  ).۱
ورقـه   صورت ورقـه  هها ب هيلا شود يطور که مشاهده م هماندهد.  يم

 ـانـد و تـک لا   مشخص قرار گرفتـه  يها هم و با فاصله يرو  يهـا  هي
 SEM ريمربـوط بـه تصـو    b-۱شـکل   مشهود است. کاملاً يبعد دو

 يآهن بـر رو  يکه در آن ذرات کرو است يسيد گرافن مغناطياکس
 يس ـيد گـرافن مغناط يد گرافن نشسته و اکس ـياکس يها سطح صفحه

د گـرافن  يمربوط بـه اکس ـ  SEM ريتصو c-۱شکل  است.  سنتز شده
کـه در آن   اسـت  دياس کياست يد نويميدار شده با ا عامل يسيمغناط
در  کنواخـت يريصـورت غ  بـه  يليو کربوکس ـ ينيآم يعامل يها گروه

 يصـورت پسـت   کـه بـه    پخـش شـده   يس ـيد گرافن مغناطيسطح اکس
بـه وضـوح    راتاست و ذ انينما ريها در تصو يها و برجستگ يبلند

د يمربـوط بـه اکس ـ   SEM ريتصو d-۱در شکل  قابل مشاهده است.
بعـد از   دياس ـ کياسـت  يد نـو يميدار شده با ا عامل يسيگرافن مغناط

با جذب کروم  شود يکه مشاهده مداده شده  نشانجذب کروم  نديافر
و  يبرجسـتگ  زاني ـدار شـده، م  عامل يسيد گرافن مغناطيتوسط اکس

به  يها جموعهشده و ذرات به صورت م اديسطح ز يبر رو يانباشتگ
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Fig. 1. SEM images of: a) GO, b) MGO, c) MGO-IDA before Cr ion adsorption and d) MGO-IDA 
 after Cr ion adsorption 

  دياس کياست يد نويميدار شده با ا عامل يسياکسيد گرافن مغناط) cي، سياکسيد گرافن مغناط) b، اکسيد گرافن) SEM : aريتصو - ۱شکل 
  بعد از حذف کروم دياس کياست يد نويميدار شده با ا عامل يسياکسيد گرافن مغناط) dو 

  
دار شدن  اندازه ذرات جاذب با عامل نياند. همچن درآمده دهيهم چسب

  است. افتهي شيافزا يو سپس جذب کروم تا حدود
د گرافن ياکس ،د گرافنيمربوط به اکس XRD يالگو ۲در شکل 

 نــويميدار شـده بــا ا  عامــل يســيد گـرافن مغناط ياکســ و يس ـيمغناط
حـدود   θ۲موجـود در   کي ـپ .اسـت   نشان داده شده دياس کياست يد
موجود در  يها کي. پاست) a-۲(شکل  د گرافنياکس به متعلق ۱۰˚
θ۲ــترت بـــه ۶/۶۲˚ ،۶/۵۷˚، ۱/۴۳˚ ،۵/۳۵˚ ،۱/۳۰˚ يهـــا  بيـ

 JCPDS( اسـت  ۴۴۰و  ۵۱۱ ،۴۰۰، ۳۱۱، ۲۲۰صفحات  انگرينما

موضـوع   ني ـدهنـده ا  نشـان  وهستند  Fe3O4که متعلق به ) 629–19
 (شـکل  شده اسـت  يسيمغناط حيطور صح بهد گرافن ياست که اکس

۲-b(يالگو . در XRD دار  عامل يسيد گرافن مغناطيمربوط به اکس
 نــويميســاختار ا نکــهيا ليــبــه دل دياســ کياســت يد نــويميشــده بــا ا

 يهـا  هي ـلا نيگـرفتن آن مـاب   و قـرار  ستين يبلور دياس کياست يد
جاد نکرده يا XRD يدر الگو ير چندانييتغ يسيد گرافن مغناطياکس

  ). c-۲است (شکل 
  نويميدار شده با ا املـع يسياطـرافن مغنـد گـياکس FTIR  فيط

  
Fig. 2. XRD patterns of: a) GO, b) MGO and 

c) MGO-IDA 
 يسياکسيد گرافن مغناط) b  ،اکسيد گرافن) XRD : a يالگوها - ۲شکل 

  دياس کياست يد نويميدار شده با ا عامل يسياکسيد گرافن مغناط) c و شده
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Fig. 3. FTIR spectra of MGO-IDA 

  شده دار عامل مغناطيسي اکسيد گرافن FTIR طيف -۳شکل 
  استيک اسيد ايمينو دي با

  
طـور کـه    اسـت. همـان    شـده  نشان داده ۳  در شکل دياس کياست يد

که مربـوط   شود يمشاهده م کيپ کي cm-1۳۴۲۰در  مشخص است
 ـپ cm-1۲۹۱۲. در است ليدروکسيه يبه گروه عامل  يونـدها يپ کي

C-H جـاذب را   يبر رو يپوسته کربن ليقابل مشاهده است که تشک
ــه  کيــپ cm-1 ۱۷۳۲. در دهــد ينشــان مــ مشــاهده  C=Oمربــوط ب

 شود يمشاهده م C-N ونديمربوط به پ کيپ cm-1  ۱۳۷۵. درشود يم
 کي ـپ cm-1 ۵۸۵با سطح جاذب است. در  ليگند ونديکه مربوط به پ

آهـن اسـت کـه از     يس ـيدر نـانوذرات مغناط  Fe-O ونديمربوط به پ
 ـاسـت. پ   سطح کربن حاصل شده يآهن بر رو افتنيپوشش  در  کي

cm-1  ۱۴۶۷ ونديمربوط به پ C-O در  کيو پcm-1  ۱۵۷۵   مربـوط
  .استد گرافن يساختار اکس ينشانگر درست  C=Cدر  کيبه پ

ــالينتــا ،۴  در شــکل ــه اکســ EDX زيج آن ــرافن يمربــوط ب د گ
 نـو يميدار شـده بـا ا   عامـل  يسيد گرافن مغناطيشده، اکس يسيمغناط

 نـو يميدار شده بـا ا  عامل يسيد گرافن مغناطيو اکس دياس کياست يد
 a-۴شـکل   .شـود  يپس از جذب کـروم مشـاهده م ـ   دياس کياست يد

د گرافن و درصـد هـر   يو کربن در ساختار اکس ژنيوجود آهن و اکس
 يس ـيبـر مغناط  يديي ـکـه تا  دهـد  يکدام از عناصر موجود را نشان م

 ژن،يوجـود کـربن، اکس ـ   b-۴در شـکل  . اسـت د گـرافن  يشدن اکس ـ
دار  اسـت کـه مرحلـه دوم سـنتز و عامـل      نيا انگريو آهن ب تروژنين

 يبه درسـت  دياس کياست يد نويميبا ا يسيد گرافن مغناطيکردن اکس
 دهـد  ينشان م ـ زين c-۴کروم در شکل  کيوجود پ .است  انجام شده

 کياست يد نويميبا ا يسيد گرافن مغناطيکه جذب کروم توسط اکس
  .بوده است زيآم تيموفق دياس
  
  پاسخ هيبا استفاده از روش رو نتايج طراحي آزمايش -٢-٣

 ۳۱و  انجـام   Minitab 16افـزار   با استفاده از نـرم  شيآزما يطراح
هـا مطـابق    شيآزمـا  ني ـ. اشـد  شـنهاد يبرنامه پ نيتوسط ا شيآزما

رابطـه   بيحاصـل، ضـرا   جيو بـا اسـتفاده از نتـا    دشانجام  ۲جدول 
 ـ هافزار ب مربوطه توسط نرم  ري ـمتغ نيدست آمده و رابطه درجه دوم ب

  مستقل حاصل شد يهاريپاسخ و متغ
  

)۲(  
RE (%) =  19.7989 +  1.60574 Xଵ  +  0.472679 Xଶ  +
 1.13154 Xଷ  +
 5.22240 Xସ –  0.0778440 Xଵ

ଶ –  0.455275 Xଶ
ଶ – 0.0051860 +

0.246875 Xଵ. Xଶ –  0.0206250 Xଵ. Xଷ  +
 0.0297500 Xଵ. Xସ –  0.0390625 Xଶ. Xଷ  +
 0.0243750 Xଶ. Xସ –  0.0161250 Xଷ. Xସ  

  
  که در آن

Xi ها وريمتغ يشيها سطوح آزماRE (%)  کـارايي پاسـخ (  ري ـمتغ 
 جينتا ۲. جدول است يکدبندريبه صورت غ ۲معادله . استحذف) 

بـه   جي. با توجه به نتادهد ينشان مرا  يتجرب جيحاصل از مدل و نتا
بـا دقـت    توانـد  يگفـت کـه مـدل حاصـل م ـ     تـوان  يدست آمـده، م ـ 

 ري ـمتغ ين ـيب شيکنـد و پ ـ  يسـاز  را مـدل  يتجرب ـ جينتـا  يقبول قابل
  به کار برد. گريد طيرا در شرا يخروج

 کارايي يتجرب جيپاسخ با نتا هيحاصل از مدل رو جينتا سهيمقا
 .بـرد  يم ـ بهـره   يخـوب  يپوشـان  که از هممده آ ۵حذف کروم در شکل 

مقـدار  )  R2 = ۸/۹۸%( روش ني ـدسـت آمـده از ا   به تعيين بيضر
پاسخ تا چـه   ريدر متغ يريپذرييتغ دهد ينشان ماست و  يقبول قابل

 ربط يشيآزما يقابل آنها و فاکتورهاتبه اثرات م تواند يم يا اندازه
  .داده شود

 ـاز ا يحاکدست آمده  همقدار ب قـادر  حاصـل  مـدل  ن اسـت کـه   ي
از  درصد ۸/۹۸کند و  هيرا توج راتيياز تغ درصد ۲/۱ تنها ستين

 هي ـتوج مستقل قابـل  يهاريحذف توسط متغ کاراييدر  يريپذرييتغ
  است.
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Fig. 4. EDX analysis of: a) MGO, b) MGO-IDA before Cr ion adsorption and 

c) MGO-IDA after Cr ion adsorption 
  و دياس کياست يد نويميدار شده با ا عاملمغناطيسي ) اکسيد گرافن b ،شده يسي) اکسيد گرافن مغناطEDX  :a زيآنال جينتا - ۴شکل 

cجذب کرومبعد از  دياس کياست يد نويميدار شده با ا عامل يسي) اکسيد گرافن مغناط 
 

  نتايج حاصل از مدل رويه پاسخ -٢جدول 
Table 2. Results of response surface design model 

Run [Cr3+] 
(mg/L) 

Initial 
pH 

Adsorbent 
weight (mg) 

Process 
time (min) 

Removal efficiency 

Experimental Predicted 
1 25 6 30 15 91.00 89.79 
2 10 8 40 20 77.00 75.74 
3 15 2 30 15 92.87 92.00 
4 10 4 40 10 89.00 88.66 
5 15 6 30 25 81.40 80.75 
6 10 4 40 20 90.00 90.13 
7 20 8 40 10 80.00 80.47 
8 15 6 30 15 91.75 91.78 
9 20 8 40 20 84.50 85.89 
10 15 6 30 15 92.00 91.78 
11 15 6 30 5 70.00 70.64 
12 15 6 50 15 89.42 90.40 
13 10 4 20 10 84.00 82.72 
14 20 4 20 10 83.00 84.15 
15 20 4 40 10 87.00 85.96 
16 20 4 40 20 91.00 90.41 
17 15 6 30 15 91.72 91.78 
18 20 8 20 10 81.80 81.79 
19 15 6 30 15 91.74 91.78 
20 15 6 30 15 91.64 91.78 
21 15 6 10 15 90.00 89.00 
22 15 6 30 15 91.90 91.78 
23 15 6 30 15 91.70 91.78 
24 5 6 30 15 77.00 78.20 
25 20 8 20 20 90.20 90.44 
26 10 4 20 20 88.00 87.42 
27 10 8 20 20 75.00 76.16 
28 15 10 30 15 77.00 76.12 
29 20 4 20 20 91.00 91.82 
30 10 8 40 10 74.00 73.29 
31 10 8 20 10 70.00 70.49 
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امتحان مناسب بودن و معنادار  يبرا ١انسيوار يآمار لياز تحل
مـدل   انسي ـوار يآمـار  لي ـتحلج ينتـا . شـود  يبودن مدل استفاده م

 نسبت .شود يمشاهده م ۳در جدول ند جذب کروم يفرا يحاصل برا
که همـان   ماندهيمدل و باق اي ونيمربوط به رگرس يها مربع نيانگيم

 ـ   باشـد  يم ـ ۰۳/۲۳۱۹است برابـر بـا    F مقدار  يکـه از مقـدار بحران
 راتييتغ ياست که فاکتورها به مقدار کاف نيا انگريبزرگتر است و ب

ها فاکتور راتيثأپس ت ،دهد يآنها نشان م نيانگيها را از مقدار م داده
 گـر ياسـت. بـه عبـارت د    يو واقع ـ حيزده شده صح نيدر مدل تخم

ها  ماندهيباق ريثأت معنادار بوده و يها به حد کاف شياختلاف در آزما
و  يتصــادف مانــدهياز باق راتييــتغ أو منشــ اســتکمتــر  يلــيخ
 R2در فاکتورها بـوده اسـت.    راتييتغ ريثأاز ت ،ستين کيستماتيس

 لهيبـه وس ـ  دهد که يرا در پاسخ مشاهده شده نشان م راتييمقدار تغ
کـه بـر    اسـت اصلاح شده  R2در واقع  Adj-R2. شود يم هيمدل توج

 دلـمي راـدست آمده ب هموجود در رابطه ب يها اساس تعداد عبارت
 

  
Fig. 5. Predicted vs. actual data 

  حذف با نتايج حاصل کاراييمقايسه نتايج تجربي  - ۵شکل 
 رويه پاسخ از مدل

 
 حذف کارايي(ANOVA) تحليل واريانس -۳جدول 

Table 3. ANOVA results of adsorption efficiency 

Source of 
variations 

Sum of 
squares 

Degree 
of 

freedom 

Adjustment 
of mean 
square 

F-value 

Regression 1498.29 1 1498.29 2319.03 
Residuals 18.74 29 0.65  

Total 1517.02 30   
  R2= 98.8%, Adj-R2= 98.7%                   

                                                
1 Analysis of Variance (ANOVA) 

 ريثأ(ت ستنديکه لازم ن ييها اگر عبارت که يطور هب ،شود يحاصل م
  .شود يحاصل م Adj-R2 ،دارند) حذف شوند يکم يليخ
  
حذف کروم توسـط اکسـيد گـرافن     نهيبه طيشرا نييتع -٣-٣

  دياس کياست يد نويميدار شده با ا عامل يسيمغناط
 کـارايي  ممسـي بـه مقـدار ماک   دنيمطلوب در حذف کروم، رس حالت
 طيشرا Minitabافزار  فرض، با استفاده از نرم نيبا ا بنابراين. است

گونـه   شده است. همان انيب ۴که در جدول  شد نييتع شيآزما نهيبه
 هيحذف فلز کروم با غلظت اول يبرا نهيبه طيشرا شود يکه مشاهده م

، وزن جـاذب  ۲ معـادل  محلـول  هياول mg/L ۱۵، pH رومک يانتخاب
mg ۳۰ کارايي طيشرا نيکه در ا بود قهيدق ۱۵ ندياو زمان انجام فر 

 نه،يبه طي. بعد از به دست آمدن شرابود درصد ۸۶/۹۲حذف کروم 
نشـان داد کـه    شيآزمـا  جـه يانجام شد و نت طيشرا نيدر ا يشيآزما

 .درصد است ۹۲ برابر باحذف کروم  زانيم
  
  بررسي تأثير پارامترها -٤-٣
 ـ  کارايي راتييتغ -١-٤-٣ زمـان وزن جـاذب و    هـم  ريثأجذب بـا ت

  زمان جذب
زمان وزن جاذب و  هم ريثأت يبعد و سه يبعد دو يها نمودار  ۶شکل 

و غلظـت   ۶معادل  pHبا  يمحلول يجذب کروم برا کاراييزمان بر 
بـا   حاصـل  يهـا  نمـودار   اساسبر . دهد ينشان مرا  mg/L ۱۵کروم 

 شياسـت. افـزا   افتـه ي شيجذب افـزا  کارايي ،وزن جاذب شيافزا
سـطح در   شيوزن آن بـه خـاطر افـزا    زيـاد شـدن  جـذب بـا    کارايي

فعـال   يهـا  تيسـا  ،زمـان  بـا گذشـت  و سپس  استدسترس جاذب 
  جاذب توسط فلز کروم اشغال شده و موجب کاهش يموجود بر رو

  
 شرايط بهينه حذف کروم -۴جدول 

Table 4. Optimum points of Cr ion adsorption 
Variables Optimum 

amount 
[Cr3+]0 (mg/L) (X1) 15 
pH (X2) 2 
Adsorbent weight (mg) (X3) 30 
Process time (min) (X4) 15 
Predicted adsorption 
efficiency (%) 

92.86 

Experimental adsorption 
efficiency (%) 

92 
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Fig. 6. Two and three-dimensional diagrams of the effect of adsorption time and adsorbent weight  

on adsorption efficiency 
 کروم جذب کاراييزمان زمان جذب و وزن جاذب بر  هم ريتأث يبعد سهو  يبعد نمودار دو - ۶شکل 

 

  
  

Fig. 7. Two and three-dimensional diagrams of the effect of pH and Cr3+ concentration on adsorption efficiency 
 کروم جذب کاراييو غلظت کروم بر  pHزمان  هم ريتأث يبعد سهو  يبعد نمودار دو - ۷شکل 

 
بـه بعـد،    يغلظت جاذب از مقدار مشخص ـ شي. افزاشود يم کارايي

 ـبه ا ديشا گذارد، يبر درصد حذف فلز نم يچندان ريتأث کـه   لي ـدل ني
 نيتعادل ب جاديا موجب و اند به جاذب متصل شده ها ونيتمام  باًيتقر

  . اند مانده در محلول شدهيباق يها ونيمتصل به فاز جامد و  يها وني
  
 زمـان غلظـت کـروم و    هم ريثأجذب با ت کارايي راتييتغ -٢-٤-٣

pH   
زمان غلظت کـروم   هم ريتاث يبعد و سه يبعد دو ينمودارها ۷  شکل 

ــر  pHو  ــاراييب ــرا ک ــذب را ب ــان  يج ــدت زم ــهيدق ۱۵م و وزن  ق
 شياست با افزا مشخصگونه که  . هماندهد ينشان م mg  ۳۰جاذب

 کـاهش  يو پـس از مـدت   افتهي شيافزا يکممقدار کروم ابتدا جذب 

 موجـود در  يجـذب فعال  يها تيساامر کاهش  نيا لياست. دل افتهي
 بيشماده  زانيم کرومغلظت  شيبا افزا نيهمچن است،جاذب  سطح

مراکـز فعـال    جـه يو در نت شـد  جاذب خواهـد  ياز توان جذب سطح
 هيجاذب اشباع خواهد شد. با گذر زمان و به خصوص در لحظات اول

کـاهش   يواجـذب مقـدار   لي ـسپس بـه دل  ،است اديز سرعت جذب
  .افتيخواهد 

 نـد، ياجذب و کل فر تيثر در ظرفؤم اريبس ياز پارامترها يکي
 يهـا  گروه کيجاذب، بلکه تفک ياست و نه تنها بار سطح pHمقدار 

مـواد موجـود در    ونشي ـفعال جـاذب و درجـه    يها نادر مک يعامل
ــ ــول را تح ــ تمحل ــ ريثأت ــرار م ــد يق ــهي. در نتده ــه  pH ج در جاذب

 ني ـداشـته و در ا  يفلز و جـاذب نقـش پررنگ ـ   نيب يکيالکترواستات



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.417423.3373                                                                              ...استيک اسيد براي دار شده با ايمينو دي سنتز اکسيد گرافن مغناطيسي عامل

 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 5, 2024                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٥، شماره ٣٤دوره 

    

   
Fig. 8. Fit of a) Langmuir, b) Freundlich and c) Temkin isotherms data for the adsorption of Cr3+ onto the MGO-IDA 

  در فرايند جذب کروم بر روي جاذب نيتمک) c) فروندليچ و b) لانگمير، a يزوترميامدل  هاينمودار - ۸ شکل
  دياس کياست يد نويميبا اعامل دار شده  يسياکسيد گرافن مغناط

  
و افته يش يجذب کروم افزا يکاراي ،۶تا ه ياول pHش يبا افزا نديفرا

شــتر يب يبررســ يبـرا . ابــدي يجـذب کــاهش م ـ  کــارايي آنپـس از  
ن ييک جاذب تعيزوالکترينقطه ا pHر ييجذب با تغ کاراييرات ييتغ

 هيته ۱/۰ تهيبا مولار تراتين ميمحلول سد ۶ ،ن منظوريا يشد. برا
 ـکلر ديو اس ـ ديدروکس ـيه ميسپس با استفاده از سد .شد   pH کيدري

از  کيــو بــه هــر  دشــ ميتنظــ ۱۲و  ۱۰، ۸، ۶، ۴، ۲هــا در  محلــول
سپس با دور مشخص  .جاذب اضافه شد mg۴۰  موجود يها محلول

 .شـد  يري ـگ انـدازه  دوبـاره هـا   محلـول  pHروز هم زده و  ۲مدت  هب
رسـم شـد و نقطـه     pH  راتيي ـبرحسـب تغ  ه)ياول pHi )pHنمودار 

 کيزوالکتريا نقطه از مقدارشد.  نييتع ۹/۶در حدود  کيزوالکتريا
 يبـار سـطح   يبـاز  يهـا pHدر  شود که يم يريگ جهينتدست آمده  هب

بـا   .است يجاذب منف يسطح ربا يدياس يهاpH جاذب مثبت و در
 ،ما مطلوب است يبرا يسطح جاذب منف ،کروم ونيتوجه به بار کات

 ني ـلازم اسـت و ا  يدياس ـ pHعمـل   ني ـانجـام ا  يبـرا  ليدل نيبه ا
  است. شيآزما يطراح قيما از طر افتهيدر تطابق با  يريگ جهينت
  
  يجذب يها زوترميا -٥-٣

 يبران يو تمک چيفروندل ،ريلانگم زوترميا يها مدل ،پژوهش نيدر ا
 .کـار بـرده شـد    هب ـ جاذب سـنتز شـده   يبر رو کرومجذب  يکم انيب

ن مـا گـزارش شـده اسـت     يش ـي، در پژوهش پشده معادلات استفاده
)Pezhhanfar et al., 2022(.  

بـر   کـروم  يجـذب سـطح   يها زوترميا ،c-۸ تا a-۸ يهانمودار
 تـوان  يم ـ ن نمودارهـا ي ـا ياز بررس .دهند يم شيجاذب را نما يرو
 ري ـلانگم زوتـرم يدرصد تطـابق مربـوط بـه ا    نيشتريگرفت ب جهينت

 کنواختي عيبا توز هيلا جذب تک کي ريلانگم زوترمياست. مدل ا
 کند، يسطوح همگن را فرض م يبر رو يبيترک ليجذب و م يگرما
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Fig. 9. Fit of a) pseudo first, b) second order and c) intra–particle diffusion kinetic models for the adsorption 

of Cr3+ onto the MGO-IDA 
  يجذب کروم بر رو نديدر فرا درون ذره اي مدل نفوذ) cدوم و درجه  ) شبهbدرجه اول،  شبه) a کينتينمودار س - ۹ شکل

  دياس کياست يد نويميبا ادار شده  عامل يسيجاذب اکسيد گرافن مغناط
  
 ياست که به همـان انـدازه بـرا    يکساني يها سطح شامل مکان يعني

 بنـابراين جـذب برابـر در دسـترس هسـتند.      يهـا  يجذب و با انرژ
 يا هي ـگرفت که عمل جذب در جاذب بـه صـورت لا   جهينت توان يم

 ياست که برا يمعادله تجرب کي چيفروندل زوترمياست. ا  شدهانجام 
 ـ  با برهم هيجذب چند لا فيتوص جـذب شـده    يهـا  وني ـ نيکـنش ب

که غلظت فلـز   يتا زمان کند يم ينيب شيمدل پ ني. اشود ياستفاده م
. ابـد ي يم شيجاذب افزا يغلظت فلز رو ابد،ي شيافزا عيدر فاز ما

جـاذب را   شونده و جذب نيب يها کنش برهم صريح ،نيتمک زوترميا
 ادي ـز اي ـکـم و   اريبس ـ ارمقـد  گـرفتن  دهي ـو بـا ناد  ردي ـگ يدر نظر م ـ

تمـام   )عملکـرد دمـا  (جـذب   يکـه گرمـا   کنـد  يها، فـرض م ـ  غلظت
کـاهش   يسطح جاذب، به صورت خط پوشش شيها با افزا مولکول

 اتصـال مشـخص   يهـا  يانـرژ  کنواخـت ي عي ـو جذب با توز ابدي يم

 چيفروندل زوترميو ا زوترمين ايبا ا جينتا يپوشان هم زانيم. شود يم
  است.ر ياز لانگمبه مراتب کمتر 

  
  واکنش کينتيس نييتع -٦-٣

 ۲برابر با  pH از فلز کروم در يجذب، محلول کينتيس يبررس يبرا
شـده و   هيته mg ۴۰ و وزن جاذب mg/L ۳۰کروم  هيو با غلظت اول

، ۱۳، ۱۰، ۷، ۵، ۳، ۲، ۱ دقيقـه هم زده شد. در  شگاهيآزما يدر دما
ها انجـام شـد و بـا توجـه بـه       از محلول يبردار نمونه ۲۵و  ۲۱، ۱۷
درجـه دوم و مـدل    شـبه  ،درجـه اول  شبه کينتيس يهاها، نمودار داده

). ۹(شکل  )Pezhhanfar et al., 2021( دشرسم  يا درون ذرهنفوذ 
نـد جـذب   يفراحاصل، مشخص کرد که  تعيين بيضر ارمقد يبررس

  بادار شده  عاملشده  يسيد گرافن مغناطياکسجاذب  يروم بر روـک
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  .کند يم يرويدرجه دوم پ شبه کينتياز س دياس کياست يد نويميا
  
   يريگ جهينت -٤

 يس ـيد گـرافن مغناط يبه منظور حذف کروم از اکس ،پژوهش نيدر ا
 نيـي تع يبـرا اسـتفاده شـد.    دياس کياست يد نويميدار شده با ا عامل

، EDX يهــازيانجـام شـده از آنال   يهــا شيسـاختار و صـحت آزمـا   
FTIR ،XRD  وSEM  دهنــده  حاصــل نشــان جيو نتــا دشــاســتفاده

حذف  زانيثر بر مؤم عوامل بود. بودن سنتز انجام شده زيآم تيموفق
 يکروم بررس ـ هيو غلظت اول pHکروم از جمله مقدار جاذب، زمان، 

 ،۲برابـر بـا    pH حذف کـروم،   يبرا شيآزما نيا نهيبه طي. شرادش
 ۱۵ نــديفراو زمــان  mg/L ۱۵ هيــغلظــت اول ،mg ۳۰ وزن جــاذب

د ياکس اذبدرصد کروم از محلول با ج ۹۲ طيشرا ني. در ابود قهيدق

حذف شد.  دياس کياست يد نويميشده با ادار  عامل يسيگرافن مغناط
 ۸/۹۸مطابقـت (  شيآزمـا  يحاصل از طراح ـ جيو نتا يتجرب جينتا

نشـان داد کـه    يکينتيو س ـ زوتـرم يا مطالعات .داشت ي) خوبدرصد
بـا  دار شـده   عامل يسيد گرافن مغناطيحذف کروم با استفاده از اکس

درجـه   شـبه  کينتيو س ـ ري ـلانگم زوترمياز ا د،ياس کياست يد نويميا
  .کند يم تيدوم تبع

  
  قدرداني -٥
بـه خـاطر    زي ـخـود را از دانشـگاه تبر   يمراتب قـدردان  ،سندگانينو

ــحما ــا تي ــاد يه ــو يم ــو  يو معن ــا ن از يهمچن ــلا باب  ييخــانم ط
ش يراي ـز) که در ويدانشگاه تبر يکاربرد يميش يدکترا ي(دانشجو

 .کنند ياعلام م ،کمک کردند پژوهشن يا
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