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  هچكيد

  نانوكامپوزيت سنتز مقااله اين درند. شوآبي محسوب مي ها از محلول هايبراي حذف آلاينده يخوب هايجاذبي مغناطيس هاي گرافننانو كامپوزيت
 Fe0/γ-Fe2O3/Graphene از آناليز پراش پرتو ايكس  هاي آنبراي تعيين ويژگي به روش الكتروشيميايي انجام شد و(XRD) نوساني  غناطيس سنج نمونهم و

(VSM)  هاي آبي مورد استفاده از محلول نانوكامپوزيت براي جذب متيل اورانژ اين .نانومتر تخمين زده شد 20ي نانوكامپوزيت . سايز ذرات سازندهاده گرديداستف
گرم  0.01 و مقدار جاذب دقيقه 2زمان  ،2برابر pHدر . مورد بررسي قرار گرفت بر جذب، زمان تماس و مقدار نانوكامپوزيت  pHتاثير پارامترهاي  قرار گرفت و

مقدار  داراي مزايايي از قبيل كارايي حذف بالا، زمان واكنش بسيار كوتاه وطالعه نشان داد كه نانو كامپوزيت سنتز شده . اين مرسيد درصد 93جذب متيل اورانژ به 
   .باشدكم ميجاذب 
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Abstract  
 

Magnetic Graphene nanocomposites has shown to be promising for water pollutant removal. In this paper, 
synthesis of Fe0/γ-Fe2O3/Graphene samples via electrochemical technique and their characterization via x-ray 
diffraction (XRD) and vibrating sample magnetometer (VSM) are reported. Size of nano-particles of constituted 
elements evaluated to be about 20 nm. These samples were used to clean water based solution including Methyl 
orange pollutants as a function of solution PH, time of removal and material content. For pH=2, 2 minutes 
removal for 0.01 gram of materials, about 93% of Methyl orange was removed as a record. This study shows 
that the synthesized magnetic nanocomposite advances for high amount of pollutant cleaning in a short time by 
using small amount of materials. 
 
PACS No. 75.00, 81.00 
 

   مقدمه
 دارا بودن به دليل ي كربني جديدگرافن به عنوان يك ماده     

ساختار  بالا، مساحت سطحيمنحصر به فردي مانند خواص 
 ]1و2[رسانندگي الكتريكي و گرمايي، پايداري شيميايي ،متخلخل

شده ي مناسب براي ساخت نانوكامپوزيت ها  تبديل به يك گزينه

به علت  مغناطيسي آهن راتاز سوي ديگر نانو ذ .]3[ است
كنندگي از جمله پاك جداسازي آسان در كاربردهاي مختلف

. از تركيب گرافن و نانوذرات ]4[است بسيار مورد توجه هاآلودگي
ي با ظرفيت جذب بالا و جداسازي هايتوان نانوكامپوزيت آهن مي

ها استفاده ها در حذف آلايندهاز آنتوان آسان توليد نمود كه مي
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هاي فاضلاب هاي موجود دررنگها آلودگي ترين. از مهم]5[ كرد
يرزميني باعث و زهاي سطحي با نفوذ به آب كه هستندصنعتي 

يي و زاسبب سرطان ،شده و علاوه بر آنرنگي شدن منابع آبي 
متيل  هاي مضريكي از اين رنگ .شوندجهش ژنتيكي موجودات مي

  .]6[باشداورانژ مي

  و آهن كامپوزيت مغناطيسي گرافننانو قاله،ماين در      
 Fe0/γ-Fe2O3/G كه روش آسان ، ارزان  به روش الكتروشيميايي

) (XRDپراش پرتو ايكس  آناليزباشد، سنتز شده و با و سريعي مي
خواص مغناطيسي آن  توسط نمونه سنج  و هتعيين ساختار شد

ده داراي نانوكامپوزيت سنتز ش .گيري شدندازه) ا(VSMنوساني 
سازي باشد كه با بهينهجذب سطحي بالاي متيل اورانژ مي

به ،جرم جاذب و زمان تماس به بازده جذب pH  پارامترهاي
  درصد رسيد.  93بيشينه 

  يابي نمونهسنتز و مشخصه
 10 مستقيم با ولتاژ روش الكتروشيميايياز براي ساخت نمونه      

 مولار سولفات آهن 0.1محلول كه در آن  استفاده شده استولت 
ويفرسيليكوني  به عنوان الكتروليت، طر)و آب مقMerck( آبه 7

لايه نشاني شده با پلاتين به عنوان آند و فويل گرافيت به عنوان 
ساعت و  3 مدت زمان واكنش در در نظر گرفته شده است.كاتد 

مغناطيسي سياه رنگ پودر  ر پاياند .ه استانجام شددر دماي اتاق 
با آب مقطر شسته و  و شده جدابا آهنربا از محلول  ين شده،نشهت

براي  .ه استگراد خشك شددرجه سانتي 100روي هيتر با دماي 
كامپوزيت  يابي عناصر و فازهاي تشكيل دهنده از نانومشخصه
-STOEبا دستگاه  XRDشده و فويل گرافيت اوليه طيف  ساخته

STADI X-ray  diffract meter  مس  با فيلمان
λ=1.54060°A  الف و -1هاي به ترتيب در شكلگرفته شده كه

مقدار قابل الف -1با توجه به شكل  .نشان داده شده استب -1
 .(2θ=44.8)در نمونه وجود دارد )(Fe0 آهن خالصتوجهي 

در  مغناطيسي مگمايتدر فاز فرو  Fe2O3هاي اكسيد آهن پيك
شود. ديده ميبه وضوح  2θ=18,30,35,43,55,62 هايزاويه

 نيز در نمونه FeSO4مقدار ناچيزي از نمك الكتروليت واكنش 

 2θ=26ي قابل توجه پيك پهن در حوالي شود. نكتهمشاهده مي
   .]7[ كنداست كه دلالت بر وجود صفحات دو بعدي گرافن مي

حدود  ب-1شكل در فويل گرافيت اوليه XRDبا آناليز طيف      
به عنوان ناخالصي   2θ=13 يزاويه در دو درصد اكسيد گرافيت

ش به گرافن تبديل در كاتد اوليه وجود داشته كه در طول روند واكن
در  گرافيتدرصد  98و  ي نهايي حضور نداردشده و در نمونه

گين سايز ذرات ميان شود.مشاهده مي2θ=27,55 ي هازاويه
 با كمك رابطه ي شرر تخمين كه باشدمي 20nmدر حدود سازنده 

نانو  ،با توجه به تحليل مواد موجود ساخته شده .استزده شده 
 باشد.مي Fe0/γ-Fe2O3/G كامپوزيت تهيه شده

 
فويل ، ب) نانوكامپوزيت سنتز شده )يكس. الفپراش پرتوي ا : الگوي 1شكل 

  گرافيت.
 

  
 ند مغناطيسيپسمامنحني :  2شكل

 

با  Fe0/γ-Fe2O3/Gبررسي خواص مغناطيسي نانوكامپوزيت      
VSM پسماند مغناطيسي. منحني ه شده استصورت گرفت 

)، طبيعت سوپرپارامغناطيس آن را نمايان 2نانوكامپوزيت (شكل
 باشد.كند كه مؤيد نانو بودن ذرات سازنده ي كامپوزيت ميمي

به دست آمده كه  emu g-1 184.5مغناطش اشباع نانوكامپوزيت 
 ت.مپوزيت ساخته شده اسبيانگر خاصيت مغناطيسي شديد در كا
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   جذب هايآزمايش
فرآيند حذف  ،Fe0/γ-Fe2O3/G با استفاده از نانو كامپوزيت     

ي متيل . محلول اوليهشده است آزمايشمتيل اورانژ از محلول آبي 
مولار تهيه و سپس مقادير معيني از  5×10-5اورانژ با غلظت 

هاي pHرانژ با نانوكامپوزيت به عنوان جاذب به محلول متيل او
محلول، زمان تماس و جرم جاذب به  pHمشخص اضافه شد. 

 بررسي شرايط بهينهبراي  عنوان عوامل موثر بر فرايند جذب
و   HCLمولار  0.1از محلول  pH. براي كنترل آزمايش گرديد

استفاده شد و محلول با التراسونيك هم زده شد.  NaOHمولار 0.1
) از T 1.4(ط آهن رباي قوي جاذب مغناطيسي توسدر نهايت 

غلظت متيل اورانژ جذب شده توسط دستگاه محلول جدا شد و 
متر  pH هاي  اندازه گيري شد. مدل دستگاهUV طيف سنج

Laboratory bench top meter 8650 و التراسونيك elf 

digital ultrasonic cleaner 170 W  و دستگاهUV  ، Perkin-

Elmer 45 lamb da UV spectrophotometer باشد. مي  
داده شده است و تغيير  روند جذب متيل اورانژ نشان 3در شكل 

ي جذب سطحي رنگ نانوكامپوزيت از سياه به نارنجي نشان دهنده
ي جذب ي بازدهبراي محاسبه باشد.آلاينده روي جاذب مي

-R(%)=(1 ×100رابطه  از ،R ،يت مغناطيسينانوكامپوز

Ce/C0)در آن  كه تاس شده دهاستفاC0 غلظت اوليه و  Ce  غلظت
  باشد.تعادلي متيل اورانژ مي

  
  

نانو كامپوزيت الف)  نانوكامپوزيت : روند جذب متيل اورانژ و جداسازي 3شكل
جداسازي ، ج) محلول التراسونيك شده، ب) قبل از جذب متيل اورانژه سنتز شد

 .نژنانو كامپوزيت بعد از جذب متيل اورا ، د)توسط آهنربا

  نتايج و بحث 
 10ي پنج نمونه ،براي كنترل جذب pHبه منظور بررسي اثر       

در را مولار  5×10-5با غلظت  ليتري از محلول متيل اورانژيليم
pH ها اضافهگرم جاذب به آن 0.01و  هدكرتهيه  10و8،6،4،2هاي 

 جاذب سپس و هم زدهالتراسونيك  دردقيقه  3به مدت و د وشمي
با توجه  گرديد.تعين جذب محلول درصد جدا شد و  هنرباآتوسط 

ميزان حذف باشد. مي 2برابر  pHي جذب در ينه، بيش3شكل به 
  .رسدميدرصد  93به  67، از  2به  10از  pH با تغيير متيل اورانژ 

  
  دقيقه، غلظت اوليه3بر جذب متيل اورانژ، زمان تماس    pH : تاثير 3شكل

  باشد.گرم مي  0.01رم جاذب مولار و ج  5×5-10 
 يعنيباشد مي 2برابر با  pH جذب در كه بهينهبا توجه به اين     

اسيدي بهترين جذب را داشته است كه نانوكامپوزيت در محيط 
هاي مختلف pHبار سطحي نانوكامپوزيت در آن  براي يافتن دليل

نشان داده  4اين خاصيت در شكل  كه مورد آزمايش قرار گرفته
در نانوكامپوزيت خنثي بوده و  7.6برابر با  pHدر  كه ده استش

pH بالاتر از آن بار سطحي منفي و در هايpH  يعني  پايين تر
 مثبت است.بار سطحي  محيط اسيدي،

  
  هاي مختلفpHدر  نانوكامپوزيت  pHpzc سنجش : نمودار 4شكل

 

از سوي ديگر متيل اورانژ يك رنگ آنيوني در آب است و      
]. 8نشان داده شده است [ 5ساختار آن در محيط اسيدي در شكل 

ي هاي پايين، بار سطحي متيل اورانژ منفي بوده و جاذبه pHدر 
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الكترواستاتيكي بين نانوكامپوزيت و متيل اورانژ باعث جذب بالاي 
  شود.متيل اورانژ مي

 
 اسيدي pH: ساختار متيل اورانژ در محيط با  5شكل

 
مدت زمان تماس نانو كامپوزيت با محلول متيل يگر، از سوي د    
 6كه اين اثر در شكل  رانژ به شدت بر حذف رنگ موثر استاو

اين زمان بسيار كوتاه بوده به طوري كه ميزان  نشان داده شده است،
درصد مي رسد و پس  93دقيقه به  2تا  صفر حذف در بازه زماني

دقيقه لحاظ شده  2ن بهينه از آن تقريبا ثابت مي شود بنابراين زما
 است كه كوتاه بودن زمان جذب يكي از مزيت هاي بزرگ اين

  به شمار مي رود. نانوكامپوزيت
 

  
 5×10- 5، غلظت اوليه 2محلول   pHزمان بر جذب متيل اورانژ،  : تاثير 6شكل

 باشد.گرم مي  0.01مولار و جرم جاذب 

 
گرم  0.04تا0.001 جرم بهينه، مقدار جاذب در گستره براي تعيين

مولار مورد بررسي قرار  5×10-5ميلي ليتر از محلول 10براي 
اين اثر مشاهده مي شود. با افزايش جرم از  7گرفت كه در شكل 

ميزان  2برابر  pHدقيقه و  3گرم در مدت  0.01گرم به  0.001
درصد مي رسد و پس از آن ميزان  93حذف رنگ متيل اورانژ به 

 .مي ماندجذب تقريبا ثابت 

 

  
  ، غلظت اوليه2محلول  pH م جاذب بر جذب متيل اورانژ،: تاثير جر 7شكل

  باشد.دقيقه مي 3مولار و زمان همزدن  5×5-10 
 

  نتيجه گيري 
و  گرافنمغناطيسي در اين پژوهش به كمك نانوكامپوزيت      
ي كه با روش ساده و كم هزينه Fe0/γ-Fe2O3/G آهن

نژ را در مدت توانستيم متيل اورا ده است،الكتروشيميايي تهيه ش
ز جاذب بسيار كم با بازده خيلي خوبي ا قدارم زمان بسيار كوتاه و

بر روي جذب آزمايش  محلول آبي حذف كنيم. پارامترهاي مهم
جرم  ودقيقه  2، زمان تماس 2محلول   pH،شرايط بهينه در شد و
بودن ماده كم كه  درصد رسيد 93به  مقدار جذبگرم  0.01 جاذب

گي هاي جاذب و زمان جذب براي رسيدن به جذب بالا از ويژ
  زيت مي باشد.ومنحصر به فرد اين نانوكامپ
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