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  مقدمه -۱

 شیافزا با یصنعت و یخانگ های پساب نهیبه هیتصف تیاهم
 شیپ از شیب ه،یاول مواد نیتام روزافزون های نهیهز و تیجمع

 مانند یطیمح ستیز یها بحران ،نچنیهم .شود یم احساس
 و هیتصف تیاهم به زین یخشکسال و یعیطب منابع یآلودگ

 .گذارند یم صحه دیتول چرخه به شده مصرف آب یبازگردان
 اکسایش یشافزا ســبب فاضلاب در ها رنگ حضور همچنین،

 ،نیهمچن شود. یم متعفن یبو ایجاد آن، دنبال به و یاییمیشــ
 انواع جادیا به منجر ینیرزمیز آب منابع به ها ندهیآلا نفوذ

 نیهم به [.۱] شود یم سرطان به ابتلا احتمال شیافزا و ها یماریب
 آب ایمن هیتخل نیضمت و فاضلاب از ها دانهرنگ مؤثر حذف دلیل،
 فرایند در آب چرخش اجازه ،یجار یها آب بستر به شده هیتصف
 .دهد می دست به را دیتول

 زین و رنــگ ،یعامل یها گروه ســاختار، اســاسبر بیشتر ها رنگ
 شوند. می یبنددســته ها، محلول در کیتفک صورت در ییون بار
 را دانهرنگ جذب بازده ها، رنگ ییون یبنــدطبقه که یآنجای از

 نوع این از زین بررسی این در دهــد، یم ارقر ــریتأث تحت
 یها رنگ دسته دو به ها رنگ شود. یم اســتفاده یبنددســته

 یها رنگ شــوند. یم یبندمیتقســ یریونــیغ و ییونــ
 و شــونده پخش یها رنگ یدســته دو به خود یریونیغ

 یها رنگ دسته دو به زین ییون یها رنگ و یاخمره یها رنگ
 [.2] شــوند یم میتقس یونــیآن یها رنگ و ینویکات

 ک،یالکترواستات جذب یسطح فرایند سه از عموما دانهرنگ جذب
 صورت یکربن یها حلقه نیب π-π کنشبرهم و یدروژنیه وندیپ
 و فلز نانوذرات حضور با یراحت به اول فرایند دو [.۳-4] ردگی یم

 صورت گرافن مشتقات لهیبوس سوم فرایند و یفلز دیاکس
 با ییساختارها به پژوهشگران توجه ،لیدل نیهم به .رندپذی یم

 با یگرافن صفحات کنار در یدفلزیاکس و یفلز نانوذرات حضور

 این .شودمی محسوب نانومواد محیطی زیست کاربردهای متداولترین از یکی سطحی جذب طریق از رنگی های آلاینده حذف :چکیده
 جذب برای آن توانایی و کرده تولید الکتروشیمیایی ای مرحله تک سنتز با را گرافن پایه بر مغناطیسی جاذب چندسازهنانو پژوهش
 آنالیز از چندسازهنانو ویژگی بررسی برای .است داده قرار بررسی مورد را رنگی هایپساب در موجود کاتیونی و آنیونی هایرنگدانه

 قابلیت .است شده گرفته بهره VSM با مغناطیسی رفتار و FESEM با شناسیریخت بررسی ،FTIRبا پیوندها مطالعه ،XRD فازی
 بلو، یلنمت اورانژ، متیل های رنگ برای )چندسازهنانو مقدار و تماس زمان ،pHهایپارامتر تاثیر( جذب های آزمایش با نیز جذب

 میانگین دقیقه ۳0 زمان حداکثر در .است شده بررسی نیز فروندلیج و لانگمویر جذب های دمامه و انجام Bرودآمین و  بنفش کریستال
 چندسازهنانو که داد نشان بررسی این .شدند جداسازی ثانیه 60 از کمتر ظرف مغناطیسی میدان اعمال با و جذب هارنگدانه درصد 70

   .است کم جاذب مقدار و کوتاه بسیار واکنش زمان بالا، حذف کارایی قبیل از مزایایی اراید شده تهیه

 .رنگیپسابتصفیه کننده،پاک آهن، نانوذرات مغناطیسی،نانوذرات گرافن، :کلیدی واژگان 
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 تیسم ،گرید سوی از .است شده جلب بالا اریبس ژهیو سطح
 آهن باتیترک بودن دسترس در و ارزان ،یسازگار ستیز ن،ییپا
 یمناسب اریبس نهیگز یسیمغناط دانیم با آوری جمع ویژگی کنار در
 [.6-5] است  دوست آب یآل باتیترک از یاریبس ذبجا هیته یبرا

 و عیتوز گرافن، تورق درجه آهن، و گرافن از یباتیترک هیدرته
 یقو و ماده یسطح یوندهایپ صفحات، یرو یآهن ذرات وندیپ

 فرایند یریپذ اسیمق و یسادگ کنار در یسیمغناط ویژگی بودن
 فایا یاساس نقش هیاول مواد بودن دسترس در و ارزان د،یتول
 بیترس و ییایمیالکتروش تورق با یا مرحله تک سنتز [.7] کند یم

 یسیمغناط خواص حفظ به نییپا اکسایش درصد با آهن نانوذرات
 چندسازهنانو هیته یبرا یارزان و ساده فرایند و کرده کمک آهن

  شود. یم محسوب آهن-گرافن
 از استفاده، مورد جاذب تیقابل یبررس برای ش،پژوه نیا در

 جذب مقدار و انتخاب ای نمونه یونی یها رنگ نتری متداول
 از یمتفاوت انواع جذب تیقابل ادامه در است. شده یبررس
 و زده محک را چندسازهنانو نیا جذب تیقابل پرکاربرد یها رنگ

 شده یبررس هیاول دانهرنگ غلظت و جاذب مقدار محلول، pH اثر
 .است

 تجربی -2

 آهن-گرافن چندسازهنانو یابیمشخصه و سنتز -۱-2

 یا مرحله تک صورت به آهن،-گرافن چندسازهنانو ،پژوهش نیا در
 نانوذرات بیترس و تیگراف تورق یط و ییایمیالکتروش سلول در

 آند با یسلول ،منظور نیا یبرا شد. دیتول گرافن صفحات بر آهن
 مولار ۱/0 آهن سولفات تیالکترول با و تیگراف لیفو کاتد و طلا

 ۱0 میمستق ولتاژ اعمال با و اعتس سه در فرایند و شد ساخته
 جدا، آهنربا با حاصل رنگ اهیس پودر ،ادامه در .شد انجام ولت

 زیآنال قیطر از چندسازهنانو شناسایی شد. خشک و داده شستشو
 با نآه و گرافن یوندهایپ یبررس و (XRD) کسیا پرتو یفاز
 و شناسیریخت شد. انجام (FTIR) هیفور لیتبد فروسرخ فیط

 با یعبور یالکترون کروسکوپیم با یگرافن صفحات تورق نحوه
 یبررس با آن یسیمغناط رفتار و یبررس (FESEM) یدانیم نشر

 ،ادامه در گرفت. قرار بررسی مورد VSM آزمون پسماند ینحنم

 به آن جینتا که شد اقعو شیآزما مورد ها ندهیآلا جذب تیقابل
 .شودیم انیب جذب هایآزمون بخش در لیتفص

 55 و 26 زوایای در یقو و زیت کیپ دو تیگراف XRD یالگو در
 ۱ شکل در گرافیت فویل XRD یالگو که [8] دارد وجود درجه

 ۱ شکل در که طورهمان است. شده داده نمایش قرمز رنگ با
 وضوح به شده سنتز سازهچندنانو پراش یالگو شود، می مشاهده

 ساختار بیتخر و تیگراف تورق از آمده دستبه پهن کیپ
 کیپ .دهد یم شینما 28 تا 2۱ بازه در را آن یبعد سه یستالیکر
 فاصله شیافزا از یناش یشدگ پهن و شدت کاهش زین درجه 55

 ی گستره در تپه مشاهده و دهد یم نشان را گرافن صفحات نیب
 گرافیت تبدیل ی دهنده نشان تیز، پیک ایج به درجه 26 زاویه

 آهن نانوذرات بیترس گرید تیاهم حائز نکته .است گرافن به
 در آهن شاخص یها کیپ و تیالکترول محلول از یتیظرف-صفر

 دیاکس یاندک مقدار حضور ،نیهمچن .است درجه 82 و 65،44
یم مشاهده درجه 7۱ و 64،۳5 یایزوا در تیمگنتا فاز در آهن
 دیتول چندسازهنانو که افتیدر توان یم فیط نیا زیآنال از .شود
  است. تیمگنتا و یتیظرف صفر آهن گرافن، از یبیترک شده

 

 لیفو و (سبز رنگ) آهن-گرافن چندسازه نانو کسیپرتوا پراش یالگو :۱ شکل
 (.قرمز رنگ) تیگراف

 

 گروه حضور ،2 شکل FTIR با چندسازهنانو پیوندهای بررسی 
 2۹2۳ در H-C پیوندهای ارتعاشات ،۳4۱۳ در هیدروکسیل عاملی

 موجود C=C پیوند ارتعاش ،چنینهم دهد.می نشان را 2854 و
C- پیوند ارتعاش و شده مشاهده ۱6۳۳ در نیز صفحات ساختار در

O های نوار است. رویت قابل ۱۱20 در نیز کربوکسیل گروه در 
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 مربوط ای H-C پیوندهای به توانندمی 804 و 8۹۱ در موجود
 هایورقه آروماتیک های حلقه به صفحات بیرون از که باشند
 عنوانبه 5۹0 ناحیه در جذب ،همچنین اند.شده متصل گرافن

 شده ثبت 4O3(Fe( مگنتایت ساختار در O-Fe پیوند ارتعاش
  .[۹-۱۱] است 

 

 .آهن-گرافن چندسازه نانو وسرخفر فیط هیفور لیتبد :2 شکل

 تصاویر کمک به چندسازهنانو شناسیریخت ساختار بررسی
 قرارگیری نحوه مورد در جالبی اطلاعات الکترونی میکروسکوپ

 ۳ شکل که همانطور دهد. می دست به گرافن صفحات و ذرات
 صفحاتی و شده خراشیده کامل گرافیت سطح دهد می نشان )الف(

 شکل در بیشتر بزرگنمایی با که هایی حفره حتی و شده جدا آن از
 ذرات همچنین، اند.شده ایجاد آن بر ،نیز اندشده داده نشان )ب( ۳

 بر شوند.می مشاهده صفحات روی پراکنده صورت به نیز آهن
 و نانومتر 20 گرافن صفحات مقطع ضخامت )پ(، ۳ شکل اساس
-به نانومتر ۱00 میانگین طور به آهنی توده در موجود ذرات اندازه

 ی گستره دو برای EDX اطلاعات نمایش که آیدمی دست
 .است شده داده نمایش نمودار صورت به )پ( ۳ شکل از متفاوت

 درصد دارای گرافنی صفحات که دریافت توانمی EDX نمودار از
 و است درصد( 56/47) اکسیژن و درصد( 5۹/46) کربن از بالایی

 آهن از بالایی درصد دارای شکل، کروی تقریبی نانوذرات
 نشان که است درصد( 56/47) اکسیژن و درصد( 5۹/4۱)

 در ذرات این کاربرد اینکه به نظر است. آهن اکسید فاز ی دهنده
 جذب قابلیت اهمیت بوده، مدنظر صنعتی هایپساب تصفیه

 ذرات بودن ریز از بیشتر مراتب به مغناطیسی وجداسازی رنگدانه
 به موجود های هحفر و خراشیده سطح شودمی بینیپیش است.

 با پیوند برقراری در و کرده کمک گرافنی فعال سطح افزایش
 باشد. موفق رنگی هایمولکول

 

 شینما و آهن-گرافن چندسازه نانو ار یالکترون کروسکوپیم ریتصاو :۳ شکل
 .EDX اطلاعات

 مشاهده 4 شکل در که همانطور چندسازهنانو مغناطیسی رفتار
 بالایی بسیار اشباع مغناطش و بوده سوپرپارامغناطیس ،شود می

 مغناطیسی میدان طریق از راحتی به و داشته emu/g ۱58 معادل
 از پس و کند حمل خود با آلاینده زیادی مقدار تواند می خارجی
-جمع قابل کامل طوربه و سرعت به آبی محیط در شدن پراکنده

 نتیجه در چندسازهنانو این در بالا اشباع مغناطش .است آوری
 بوده گرافن صفحات مابین ظرفیتی صفر آهن نانوذرات حضور
 است.

 

 .آهن-گرافن چندسازهنانو یسیمغناط پسماند یمنحن  :4 شکل

 دام به و سنتز فرایند طی ذرات این نشدن اکسید هاآزمایش نتایج
 رسد می نظر به دهد.می نشان را گرافن سطح روی ها آن افتادن
 به هاآن تمایل از گرافن صفحات بر آهنی ذرات شدن درگیر
 صفر آهن نانوذرات حضور برای را شرایط و کاسته شدن اکسید

 است. کرده فراهم بالا بسیار مغناطش با ظرفیتی
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 بحث و نتایج -۳

  جذب ایه آزمایش در مغناطیسی چندسازهنانو کارگیری به -۳-۱

 توانایی سطحی، جذب سازوکار طریق از آهن-گرافن چندسازهنانو
 با که دارد را ها فاضلاب از صنعتی های رنگدانه حذف و کنترل

 بنفش کریستال   بلو، متیلن اورانژ، متیل حذف فرایند آن از استفاده
 شونده جذب ماده است. شده آزمایش آبی محلول از B رودآمین و

 )دارای کاتیونی نوع از یونی رنگ ،MB اختصاری منا با بلومتیلن
 یا آبی رنگ دارای احیا یا اکسید درحالت است. مثبت( یون
 ترتیب به آن شیمیایی فرمول و آن مولی جرم است. رنگ بی

gr/mol 85/۳۱۹ و SCl3N18H16C صورت به عموما که است 
 به MO اختصاری نام با اورانژ متیل رنگ شود. می یافت پودر

 و آب در محلول که است اسیدی رنگ ،3SO گروه داشتن یلدل
 در و نارنجی به مایل قرمز رنگ به اسیدی محیط در است. آنیونی
 آن شیمیایی فرمول است. زرد رنگ به بازی محیط

S3Na3O14N14H14C یمول جرم و gr/mol ۳۳/۳27 
 بازی رنگ یک CV اختصاری نام با بنفش کریستال  است.

  ساختار با بنفش رنگ به مثبت، یون دارای کاتیونی،

25Cl3N30CH مولی جرم با gr/mol ۹7۹/407 .رودآمین است B 
 21Cl17H2N3CO فرمول با کاتیونی رنگی RhB اختصاری نام با

 است. gr/mol82/۳80 مولی جرم با و صورتی رنگ به

 ۱0-5غلظت با بنفش کریستال و بلو متیلن اولیه های محلول
  غلظت با B  رودآمین و مولار 5*۱0-5غلظت با اورانژ متیل مولار،

-به نانوچندسازه از معینی مقادیر ،سپس و تهیه مولار 5*۱0 -7

 میلی ۱0 حجم در بالا در شده گفته های محلول به جاذب عنوان
 و تماس زمان محلول، pH .شد افزوده مشخص های pH با لیتر
 بررسی برای جذب فرایند بر مؤثر عوامل عنوانبه جاذب جرم

 مولار ۱/0محلول از pHکنترل برای .شد آزمایش بهینه شرایط
HCl مولار ۱/0 محلول و NaOH دستگاه با و استفادهpH متر 
 در بشرها از هرکدام ،سپس .شد گیریاندازه ها  pH دقیق مقدار

 منظور به را ها بشر زدن،هم از پس و داده قرار التراسونیک دستگاه
 غلظت و داده انتقال آهنربا کنار اذب،ج چندسازهنانو سازیجدا

اندازه Vis-UV سنجطیف دستگاه با شده جذب های رنگدانه
  شد. گیری

  معادلات از استفاده با جذب های فرایند

m
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 شده جذب رنگدانه مقدار qe آن در که فتگر قرار بررسی مورد
 رنگ غلظت Ce (،mg/l) رنگ اولیه غلظت C0 ،(mg/g)درتعادل

 درصد R و جاذب جرم m (،l) محلول حجم V (،mg/l) تعادل
 .[۱2] است جذب

 

 بر جذب راندمان (ب جذب فرایند در pH اثر (الف جذب های‌شیآزما :5 شکل
 .زمان اثر (ت جاذب جرم اثر (پ CV یبرا اذبج مقدار حسب

 یبرا جذب راندمان و کننده جذب مقدار جینتا (ب) 5 شکل در
 دهنده نشان جاذب مقدار شیافزا است. شده داده نشان CV رنگ

 محلول در نظر مورد رنگ غلظت مقدار یبرا یکاهش روند کی
 ست.ا ندهیآلا طیمح pH شود،یم نهیبه که یپارامتر نیاول است.
pH جاذب، چندسازهنانو یسطح بار کاهش باعث محلول 

 ،نیهمچن و جاذب فعال یها محل در یعامل یها گروه یجداساز
 pH یسازنهیبه یبرا شود. یم رنگ یها مولکول ساختار رییتغ

 ،یدیاس یبازه از متفاوت pH چند در یرنگ محلول محلول،
 جاذب گرمیلیم ۱0 ثابت مقدار و است شده آماده یباز و یخنث
 یریگ قرار و کیالتراسون با زدنهم از پس که شده افزوده آن به

 جدا ،کرده جذب را یرنگ یها ندهیآلا که چندسازهنانو آهنربا، کنار
 .شود یم گرفته isV-UV فیط ماندهیباق محلول از و .شود یم

 که یزمان ،است شده داده نشان (الف) 5 شکل در که همانطور
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pH  یبرا یآب محلول از دانهرنگ حذف .ابدی یم هشکا 2 به ۱0از 
MO برای ، ٪86 به ٪72 از RhB برای ، ٪۳6 به ٪۱0 از MB 

 یسطح بار .ابدی یم شافزای ٪۱۱ تا CV برای و ٪۳0 به ٪۱8 از
 pH شد گفته که همانطور و است مهم جذب فرایند در جاذب

 سطح و رنگ نیب یکیالکتروستات جذب بر متقابل ریتأث محلول
+ یها ونی ،یدیاس یها بازه در دارد. جاذب

H  با یراحت به 
 طور به چندسازهنانو و شده واکنش وارد شده دیتول OH یها ونی

 در که pH حسب بر pH راتییتغ یمنحن شود. یم شارژ مثبت
 محلول pH مداوم یریگاندازه با است، شده داده نشان 6 شکل

 و آمده دست به شود ثابت راتییتغ کهییجا تا نانوذرات یحاو
 هایطیمح در نانوذرات یسطح بار نییتع یبرا یمناسب اریمع
 ،یخنث بار ای صفر نقطه یمنحن ،نیابنابر است. بازی و یدیاس
 است یمعن بدان و آمده دستهب 5/4در چندسازهنانو سطح یراب

 <5/4 یبرا و مثبت چندسازهنانو یسطح بار >pH 5/4یبرا که
pH به منجر تواندیم که است یمنف چندسازهنانو یسطح بار 

 متفاوت یها pH در جاذب به هادانهرنگ کیالکترواستات جذب
 شود.

 

 .یباز و یدیاس یهاpH در چندسازهنانو یحاو محلول pHراتییتغ :6 شکل

 مقدار با التراسونیک با زدنهم زمان واقع در یا تماس زمان اثر
 pH در بهینه pH دانستن با بار این و جاذب گرم میلی ۱0 ثابت
 حاصل نتایج گرفت. قرار بررسی مورد ها رنگ تمامی برای 2 برابر

 زدنهم متفاوت های زمان برای isV-UV جذب سنجی طیف از
 که دهد می نشان نمودار این است. شده داده نشان )ت( 5 درشکل
 ۱5 مدتدر MO برای ٪8۹ تا جاذب جذب ظرفیت بهترین
 60 در CV برای ٪68 دقیقه، ۱80 در MB برای ٪50 دقیقه،
 کشد. می طول دقیقه ۳0 در RhB برای ٪54 و دقیقه

 در چندسازهنانو مقدار تدریجی تغییر ی وسیله به جاذب جرم اثر
 بیشترین که مقادیری گرفت. قرار آزمایش مورد رنگی محلول

 تعیین مطلوب جرم عنوانبه افتاده اتفاق آن در رنگ جذب مقدار
 هر آمده بدست بهینه زمان در و2 بهینه pH در آزمایش این شد.

 شکل در آنچه به توجه با است. شده انجام )ت( 5 شکل در رنگ
 گرم میلی ۱0 و 20 ،5 ،۱5 های جرم ،است شده داده نشان )پ( 5
 و ٪8۳ با CV ،٪65 با MB  ،٪۹0 با MO  برای ترتیب به
 RhB انتخاب بهینه جرم عنوانبه نگدانهر حذف درصد 54 با 

 هایفرایند از بسیاری برای لانگمویر جذب دمامه است. شده
 یک جذب برای ایگسترده کاربرد و است مناسب آلودگی، جذب
 لانگمویر مدل از پایه فرض یک .دارد محلول یک از شونده حل

 اشغال را منطقه یک شونده جذب ی ماده که است صورت بدین
 های مکان یعنی دهد نمی رخ منطقه آن در دیگری جذب و کندمی

 دمامه است. همگن و یکنواخت جذب سطح و یکسان جذب
  است: شده بیان زیر معادله با لانگمویر

mLm

e

e

e

qK

1

q

C

q

C


                                             ) ۳( 

 شده جذب ماده مقدار qm (،mg/L) تعادلی غلظت ce که
(mg/g) ، qm جاذب جرم واحد بر شده جذب یون مقدار بیشترین 

 است (L/mg) تعادلی ثابت mg/g ، kL ( جذب ظرفیت )حداکثر
 ،۱۹06 سال در است. شده داده نشان )الف( 7 شکل در که

 دما هم داد. قرار بررسی مورد را غالز بر فلزات جذب فروندلیچ
  تجربی معادلات با  فروندلیچ

efe lnC
n

1
lnKlnq 

                                          )4(
      

 Kf که هستند فروندلیچ های ثابت n و Kf که است شده بیان
 n و تعادل واحد در جاذب در شده جذب رنگدانه مقدار همبستگی

 شکل در که است جذب فرایند بودن مطلوب مقدار یدهنده نشان
 هایداده انطباق نتایج بنابه .[۱۳] است شده داده نشان )ب( 7

 اما هستند نسبی تطبیق قابل دماهم دو هر هادماهم با تجربی
 دارد. بیشتری همسانی فروندلیچ دما هم با نتایج
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 .چیفروندل دما هم (وب ریلانگمو ادم هم (الف جذب یها دما هم :7 شکل

 متوالی جذب چرخه چندین با چندسازهنانو کاهش و بازیابی توانایی
  جاذب چندسازهنانو از مجدد استفاده از پس شود. می داده نشان

 شدن خیس و چندسازهنانو های مکان شدن اشغال که ( )واجذب
 با اقعو در هستیم. جذب قابلیت کاهش شاهد ،دارد پی در را ها آن
 فقط مانده باقی جذب مقدار گرافن در جذب هایمکان شدن پر

 در که بود خواهد سطحی بار اثر بر الکتروستاتیکی جذب از ناشی
 مراتب به هارنگ سایر در و بوده توجه قابل همواره اورانژ متیل
 است. شده داده نشان 8 شکل در  روند این است. کمتر

 

 .چندسازهازنانو استفاده یها چرخه در جذب درصد مقدار سهیمقا :8 شکل

 اما یابدمی کاهش استفاده بعدی هایدوره در جذب مقدار چند هر
 ۳ )تنها ها آلاینده حذف برای پایین میانگین مقدار گرفتن نظر در

 تورق نرخ افزایش با وضعیت بهبود امکان وجود و لیتر( بر گرم
-گرافن چندسازهنانو تواندمی جذب های نمکا نتیجه در و گرافن

 کند. واقع مفید پساب تصفیه در صنعتی استفاده برای را آهن

  گیرینتیجه -4

 و ساده روش به آهن-گرافن چندسازهنانو ،حاضر پژوهش در
 جذب برای آن کارایی و سنتز الکتروشیمیایی یا مرحله تک

 سنتز چندسازهنونا .است گرفته قرار بررسی مورد رنگی هایآلاینده
 بالا اشباع مغناطش دارای و گرافن و آهن اکسید از متشکل شده
 میدان اعمال با آسان جداسازی و جذب قابلیت که است

 عنوان به چندسازهنانو این کارایی .است داده نشان را مغناطیسی
 بلو، متیلن) کاتیونی هایرنگ گروه دو هر حذف برای جاذب

 مورد آب از (اورانژ متیل) آنیونی و (B رودآمین و بنفش کریستال
 بر گرم ۳ اندک مقدار با که شد مشخص و گرفت قرار بررسی

 دقیقه ۳0 مدت طی را ها رنگدانه درصد 70 میانگین طور به لیتر
 دقیقه یک زیر در مغناطیسی میدان اعمال با و کرده جذب

 ،نتایج به بنا .گیرد می انجام جداسازی

 هر فروندلیچ، و لانگمویر هایدما هم با تجربی هایداده انطباق 
 فروندلیچ دما هم با نتایج اما هستند نسبی تطبیق قابل دما هم دو

 گرافن چندسازهنانو های ویژگی به توجه با دارد. بیشتری همسانی
 صنعتی کاربرد در توانند می ذرات این شده، سنتز آهن اکسید-

 .شوند واقع مفید رنگی های پساب تصفیه

 مراجع

[1] S. Hongmei, L. Cao, and L. Lu.   

"Magnetite/reduced graphene oxide 

nanocomposites: one step solvothermal synthesis 

and use as a novel platform for removal of dye 

pollutants." Nano Research, 4, 550-562, 2011.  

 ها گرن سطحی جذب " محمد، اصغری دنیز، دویران [2]

  جذب های مکانیزم و اخیر های پیشرفت :نانومواد توسط

 پازدهم سال نانو فناوری ماهنامه "جدید سطحی

  .1395 ،40-53 فروردین 1 شماره



   

 42  تابستان ۱۳۹۹| شماره 2 | سال هفتم  

 

[3] Z. Liyuan. ”Highly flexible and porous 

nanoparticle-loaded films for dye removal by 

graphene oxide–fungus interaction.” ACS applied 

materials & interfaces, 50,  34638-34647, 2016.  

[4] P. Ali.  ”Synthesis of magnetic graphene oxide-

containing nanocomposite hydrogels for adsorption 

of crystal violet from aqueous solution.” RSC 

Advances, 41, 32263-32271, 2015.  

[5]  C. Vimlesh. “Water-dispersible magnetite-

reduced graphene oxide composites for arsenic 

removal.” ACS nano, 4 , 3979-3986, 2010.  

[6] M. Daliya S, R. Juang.  “An overview of the 

structure and magnetism of spinel ferrite 

nanoparticles and their synthesis in 

microemulsions.”  Chemical Engineering 

Journal, 129, 51-65, 2007.  

[7] L. Xunyu, C, Zhao. “Electrodeposition of 

hierarchically structured three-dimensional nickel–

iron electrodes for efficient oxygen evolution at 

high current densities.” Nature communications, 6, 

2015.  

[8] T., Jiří. “Air-stable superparamagnetic metal 

nanoparticles entrapped in graphene oxide matrix.” 

Nature Communications, 7,11-19, 2016.  

 

[9] M. R. Philip, T. N. Narayanan, M. P. Kumar, S. 

B. Arya, & D. K. Pattanayak.  “Self-protected 

nickel–graphene hybrid low density 3D scaffolds” 

J. Mater. Chem. A Mater. Energy Sustain, 2, 

19488–19494, 2014.  

[10] M. Naebe, J. Wang, A. Amini, H. Khayyam, 

N. Hameed, L. H. Li, Y. Chen, & B. Fox.  

“Mechanical property and structure of covalent 

functionalised graphene/epoxy nanocomposites” 

science, 4, 4375, 2014.  

[11] G, Juan. “Synthesis of Fe nanoparticles@ 

graphene composites for environmental 

applications.” Journal of hazardous materials, 225, 

63-73, 2012.  

[12] Y, Zhe. “Magnetic nanomaterial derived from 

graphene oxide/layered double hydroxide hybrid 

for efficient removal of methyl orange from 

aqueous solution.” Journal of colloid and interface 

science, 408, 25-32, 2013.  

[13]. W, Peifang. “Kinetics and thermodynamics of 

adsorption of methylene blue by a magnetic 

graphene-carbon nanotube composite.” Applied 

Surface Science, 290, 116-124, 2014.  

 

 

 

 

 

 

 



 

*Correspondent Author Email: n.ansari@alzahra.ac.ir         Summer 2020 | volume7 | Issue 2 | pages 36-42 
 

Evaluation of adsorption process in dye pollutants by 

magnetic graphene nanocomposite 

        N. Ansari*| F. Faghhi| Z.Amin| M.Mohammadnejad  

.Iran 1993893973, Tehran, University, Alzahra Physics, of Department  

Keywords: Graphene, Magnetic Nanoparticles, Iron oxide, Removal, Waste water Remediation. 

 

Abstract: Removing dye pollutants from industrial waste water is a common environmental application of 

nanomaterials. This study investigated in-situ synthesis and adsorbing ability of a magnetic nanocomposite 

based on graphene for both cationic and anionic dyes. To determine composite structure, chemical bonds, 

morphological and magnetic features X-ray diffraction (XRD), Fourier transform of infrared spectroscopy 

(FTIR), Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) and Vibrating-sample magnetometer (VSM) 

were examined and adsorbent capacity (function of solution pH, time of removal and material content ) for 

Methyl Orange (MO), Methylene Blue (MB), Crystal Violet (CV) and Rhodamine B (RhB) by two method 

(Isotherm Langmuir and Isotherm Freundlich) were studied. Experimental results of Iron-Graphene 

nanocomposite showed average removal adsorbent of 70% in 30 minutes and removing by external magnetic 

field in a minute. 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. 

  

 

 


