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لانتانیم اکسی کربنات سولفاته شده جهت حذف یون  -سنتز و کاربرد کامپوزیت اکسید گرافن

 فسفات  
 1حسین عزیزی توپکانلو  و * 1حسن منهمی، *1، محمد افتخاری1حیدریافسانه 

 
 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه نیشابور، نیشابور، ایران 1

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 چکیده

مغذ  کیفسفر   م  یبرا  یضرور  یماده  گرفته  نظر  در  زنده  موجودات  صورت    یرشد  به  و  در    ونیشود  فسفات 

  ی در نظر گرفته م   ونیکاسیاوتروف  ی وجود دارد. فسفات عامل اصل  ی و کشاورز  یصنعت  ی پساب ها  ، یخانگ  ی هافاضلاب

است    نیا  ندیفرا  نی ا  جهی. نتدینما   یم  یریوگبه اعماق جل  دیسطح آب، از نفوذ نور خورش  یسبز رو  هی لا  جادیشود که با ا

. ابدی  یاست، کاهش م  یضرور  انیآبز  اتیادامه ح  یمحلول که برا  ژنیمختل شده و سطح اکس  یآبز  اهانیکه فتوسنتز گ

معکوس سنتز و سپس با    سلیبا ما  ون یکروامولسیکربنات سولفاته شده به روش م  یاکس  میلانتان  ی ها  له ینانوم  ق یتحق  نیدر ا

  ی الکترون  کروسکوپیقرمز، م  ریز  هیاسپکتروفتومتر فور  ی ها  کیبا تکن  ییو پس از شناسا  ده ید گرافن اصلاح گردیاکس

ا  دان، یاثر م  یروبش اشعه  نمونه ها  ون یبه منظور حذف    کس،یپراش  از  نتادیاستفاده گرد  یآب  یفسفات    ی ساز  نهیبه  جی. 

داد که حداکثر کارا  یپارامترها نشان  برا  ۷۰)حدود    سفاتف  ونیحذف    ییمختلف  راندمان حذف   ی لیم  1۰۰  یدرصد 

بر ل مطالعه    نیباشد. همچن  یهمزدن م  قهیدق  ۴۵گرم جاذب و    یلیم  ۲۰، مقدار    ۴-۵برابر    pHفسفات ( در    ونی  تریگرم 

کرده )    ی رویپ  چی لانگموئر  و فروندل  زوترم یفسفات از هر دو ا  ون یجذب    ند یگر آن بود که فرآ  ان یجذب ب  ی ها  زوترمیا

نشان    ز یجذب ن  کینتیس  یباشد. بررس  یگرم بر گرم م  یلیم  ۳/۲۰۸جذب    تی( و حداکثر ظرفهی و چند لا  ه یتک لا  جذب

 به زمان نشان دهد.   ت یفسفات را نس ونیتواند رفتار جذب  یشکل م نیشبه مرتبه دوم به بهتر یکینتیداد که معادله س

گرافن،    د یفسفات، اکس  ون ی کربنات  سولفاته شده ، حذف، آن  ی اکس  م یلانتان-گرافن  دی اکس  ت یکامپوز:  یدیکلمات کل

 ون یکروامولسیم

Eftekhari@neyshabur.ac.ir, Monhemi@neyshabur.ac.ir ایمیل نویسنده مسئول   

 26/08/1404 تاریخ پذیرش:        23/08/1404تاریخ بازنگری:             25/01/1404تاریخ دریافت :  
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  مقدمه-1

به رشد   رو  و  بزرگ  معضل  آشامیدنی یک  کمبود آب 

است که به دلیل افزایش جمعیت و گسترش فعالیت های  

در   سرعت  به  محدود،  آبی  منابع  با  ارتباط  در  صنعتی 

است. شده  تشدید  جهان  رویکردهای   سراسر  از  یکی 

از   صنعتی  فاضلاب  تصفیه  کمبود،  این  بر  غلبه 

تکنیکآلاینده از  استفاده  با  صنعتی  مختلف  های  های 

مجدد   استفاده  منظور  به  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی، 

فسفات به  .  ]1[های کشاورزی و صنعتی است  در فعالیت

ارگانیسم  رشد  برای  اولیه  غذایی  ماده  یک  در  عنوان  ها 

ها ضروری است. با این حال، تخلیه بیش  اکثر اکوسیستم

بدنه در  فسفات  حد  باعث  از  است  ممکن  آبی  های 

وفیکاسیون مضر و متعاقباً  افزایش رشد گیاهان آبزی،  اتر

پلانکتون یا  نامطلوب  جلبکی  کاهش  رشد  و  مضر  های 

شود   محلول  استراتژی.  ]۲[اکسیژن  منظور  های  بدین 

های آبی  ها از محلولزیادی برای حذف کارآمد فسفات

شده میگزارش  جمله  آن  از  که  روشاند  به  های  توان 

  [فیلتراسیون    و  ]6[، الکتروشیمیایی  ]۳-۵[جذب سطحی

کرد.  ]9-۷ به   اشاره  میان، روش جذب سطحی  این  در 

پرکاربردترین   و هزینه کم،  سریع  و  دلیل عملکرد ساده 

های عمده این روش  روش حذف فسفات است. از مزیت

از جاذب می به امکان استفاده از طیف وسیعی  های  توان 

مجدد جاذب  سنتزی و طبیعی، سنتز آسان، امکان بازیابی  

 . ]1۰-1۲[و کارایی بالای روش اشاره نمود 

فرم اکسید شده گرافیت است که  (GO) اکسید گرافن 

های عاملی مختلف مانند اپوکسی،  حضور گروهبه دلیل  

خاصیت   دارای  اسید  کربوکسیلیک  و  هیدروکسیل 

می زیادی  اصلاح  .  ]1۳[  باشدآبدوستی  امکان  همچنین 

و   مختلف  عاملی  های  گروه  با  گرافن  اکسید  سطح 

از   وسیعی  طیف  سنتز  امکان  فلزی  اکسید  نانوذرات 

فراهم  نانوکامپوزیت  مختلف  کاربردهای  برای  را  ها 

بسیار زیاد بوده   GO سطح ویژه   .]1۴-16[نموده است

این  متر مربع بر گرم باشد.  ۲6۲۰تواند تا  به طوریکه می

استحکام   و  بالا  شیمیایی  پایداری  دارای  همچنین  ماده 

مجدد   استفاده  امکان  که  است،  خوبی  بسیار  مکانیکی 

در این پژوهش، نانوذرات   .]1۳[ کند امکان پذیر میآنرا 

روش   به  شده  سولفاته  کربنات  اکسی  لانتانیوم 

به  و  گردیده  سنتز  معکوس  مایسل  با  میکروامولسیون 

منظور اصلاح سطح اکسید گرافن که به روش هامرز از  

قرار   استفاده  مورد  بود  شده  سنتز  گرافیت  اولیه  ماده 

گرافن اکسید  جاذب  شناسایی  منظور  به  -گرفت. 

از   شده  سولفاته  کربنات  اکسی  لانتانیوم  نانوذرات 

فوریه تکنیک  تبدیل  اسپکتروفتومتری  قرمز، -های  زیر 

طیف میدان،  اثر  روبشی  الکترونی  سنجی  میکروسکپ 

ایکس   اشعه  پراش  آنالیز  و  ایکس  پرتو  انرژی  پراش 

استفاده گردید. جاذب سنتز شده سپس به منظور حذف  

ن از  قرار گرفت  مونهیون فسفات  استفاده  های آبی مورد 

و پارامترهای موثر بر کارایی حذف یون فسفات از قبیل  

pH    .محلول، مقدار جاذب و زمان تماس بهینه گردیدند
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مدل مورد  نهایتا  جذب  سینتیک  و  ایزوترم  مختلف  های 

 بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.

 

 بخش تجربی -2

 مواد شیمیایی -1-2

این آزمایش دارای   استفاده در  تمام مواد شیمیایی مورد 

تجزیه یونخلوص  آب  و  بوده  منظور  ای  به  شده  زدایی 

محلول  از  تهیه  استفاده  با  گردید.  استفاده  استاندارد  های 

استاندارد  محلول یون    1۰۰۰های  از  لیتر  بر  گرم  میلی 

)تهیه شده محلول  فسفات  فسفات(،  نمک سدیم  های  از 

کاری با غلظت دلخواه توسط رقیق کردن محلول غلیظ   

مول  1/۰های زدایی شده ساخته شدند. محلولبا آب یون

کلریدریک اسید  لیتر  منظور    بر  به  هیدروکسید  و سدیم 

مورد    pHتنظیم   شیمیایی  مواد  سایر  گردید.  استفاده 

 نشان داده شده است.  1استفاده در جدول 
این  -1جدول   در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  لیست 

 پژوهش 

 

 ابزارهای شناسایی و تجهیزات -2-2

لیست تجهیزات مورد استفاده در این پژوهش در جدول 

 نشان داده شده است.   ۲
 نوع و مشخصات دستگاه های مورد استفاده -2جدول

 نام دستگاه
مدل و شرکت  

 سازنده 
 نوع استفاده دستگاه

اسپکتروفتومتر  

 مرئی -فرابنفش
UNICO  2100مدل 

گیری غلظت یون  اندازه

 فسفات 

اسپکتروفتومتر تبدیل  

 زیر قرمز -فوریه

 AVATARمدل

 ،  آمریکا 370

-های تبدیل فوریهثبت طیف

 زیر قرمز 

میکروسکوپ  

الکترونی عبوری اثر  

میدان مجهز به  

اسپکتروسکوپی  

 انرژی اشعه ایکس 

BRNO-Mira 3 

LMU, TESCAN, 

 جمهوری چک

ثبت تصاویر از اکسید گرافن  

اصلاح شده با نانوذرات  

لانتانیوم اکسی کربنات  

سولفاته شده و تجزیه و  

 تحلیل عناصر 

 XRDآنالیز 
Bruker, AXS-D8 

Advance 
 آمریکا 

بررسی ساختار کریستالی  

 جاذب

 سانتریفیوژ 
 Andreasمدل

Hettich D72 آلمان ، 
 هاجداسازی مخلوط فاز

pH  متر 
،  Metrohm 632مدل

 سوییس
 هامحلول pHاندازه گیری  

 

سنتز لانتانیوم اکسی کربنات سولفاته شده  -3-2

 اکسید گرافن

 سنتز اکسید گرافیت -1-3-2
میلی لیتر از اسید سولفوریک    ۲۳گرم پودر گرافیت با    1

درجه سانتیگراد هم    ۵دقیقه در دمای    ۳۰غلیظ به مدت  

به مخلوط اضافه    ۵/۰زده شد. سپس   گرم سدیم نیترات 

مدت   به  دمای    ۳۰و  در  سانتیگراد    1۵-۲۰دقیقه  درجه 

گرم پتاسیم پرمنگنات در مدت    ۳هم زده شد. در ادامه  

مدت    1 به  و  گردید  اضافه  مخلوط  به  دقیقه    9۰ساعت 

تا   دما  آن،  از  بعد  گرفت.  قرار  همزدن  درجه    ۳۵مورد 

مدت   به  و  افزایش  دما هم    1۲۰سانتیگراد  این  در  دقیقه 

ادامه حجم   در  زدایی    1۰۰زده شد.  یون  لیتر آب  میلی 

میلی لیتر آب    ۵شده به مخلوط افزوده شد و سپس حجم  

اض مخلوط  به  یکباره  به  اکسید  اکسیژنه  گردید.  افه 

 شرکت سازنده )درصد(  خلوص ماده شیمیایی

 مرک آلمان ۵/99 سدیم فسفات

 مرک آلمان ۰/99 گرافیت 

 مرک آلمان 99/ ۵بالاتر از  آبه  6لانتانیوم نیترات 

 مرک آلمان 99/ ۰بالاتر از  SDSسدیم دودسیل سولفات  

 مرک آلمان ۰/99 پتاسیم پرمنگنات 

 مجللی ایران  9۸ اسید سولفوریک غلیظ 

 مجللی ایران  6۵ اسید نیتریک غلیظ 

 مجللی ایران  9۸ اسید استیک غلیظ 

 مرک آلمان ۳۰ آب اکسیژنه

 مرک آلمان 99/ ۰بالاتر از  پروپانول نرمال  

 سیکما، آمریکا ۰/9۸ هیدرازین 

 مرک آلمان ۵/99 هپتامولیبدات آمونیوم 

 مرک آلمان ۵/99 کلرید قلع  
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گرافیت سنتز شده به دفعات توسط آب یون زدایی شده  

برسد و سپس  ۴محلول به حدود   pHشسته شده تا نهایتا 

ساعت خشک    1۰درجه سانتیگراد به مدت    6۰در دمای  

 گردید. 
 

 سنتز لانتانیوم اکسی کربنات سولفاته شده-2-3-2

)3(CO2O2La-S 
نانومیله  مطالعه  این  کربنات   هایدر  اکسی  لانتانیم 

روش   CO2O2La-(NRs S)3((سولفاته   با 

میکروامولسیون میسل معکوس سنتز شد. برای این منظور  

ازمحلول    ۲۰به   لیتر  لانتانیوم    1/۰میلی  لیتر  بر  مول 

شد.    ۲۵مقدار   نیترات، افزوده  نرمال  هگزان  لیتر  میلی 

به مخلوط اضافه و این مخلوط با   SDSگرم  ۳۵/۰سپس 

ادامه    ۷۰افزودن   در  گردید.  شفاف  پروپانول  لیتر  میلی 

هیدرازین    ۲۵حجم   محلول  لیتر  به   ۰/۵میلی  درصد 

دقیقه   ۴۵ای به مخلوط اضافه شد و به مدت صورت قطره

با سرعت    1۲۰۰۰هم زده شد. سپس، رسوب سنتز شده 

محلول  دقیقه سانتریفیوژ شد، با    1۰دور در دقیقه به مدت  

اتانول: آب پنج مرتبه شستشو داده شد و در دمای   ۵۰/۵۰

به مدت    ۷۰ ساعت خشک گردید.   1۲درجه سانتیگراد 

مدت   به  حاصله  رسوب  دمای    ۳نهایتا  در    ۵۰۰ساعت 

 درجه سانتیگراد کلسینه شد.

گرافن-3-3-2 اکسید  نانوکامپوزیت   -سنتز 

شده   سولفاته  کربنات  اکسی  -GO-Sلانتانیوم 

)3(CO2O2La  
در  ۵/۰  گرافیت  اکسید  یون   1۰۰گرم  آب  لیتر  میلی 

دقیقه تحت امواج اولتراسونیک    ۴۵زدایی شده به مدت  

شد.  سنتز  گرافن  اکسید  آن  نتیجه  در  که  گرفت  قرار 

 ۵۰در    CO2O2La-NRs S)3(گرم    ۲/۰همچنین  

به   جداگانه  طور  به  نیز  شده  زدایی  یون  آب  لیتر  میلی 

مخلوط    ۴۵مدت   سپس  گردید.  اولتراسونیک  دقیقه 

)3(CO2O2La-NRs S    مخلوط به  آرامی    GOبه 

برای   و  قرار    ۲۰اضافه  اولتراسونیک  امواج  تحت  دقیقه 

به مدت   نهایت مخلوط حاصل  ساعت هم    ۵گرفت. در 

نانوکامپوزیت   سپس  و  شد   -GO-S زده 

)3(CO2O2La  با سرعت دور در دقیقه    ۴۵۰۰سنتز شده 

دقیقه سانتریفیوژ گردید و سه بار با آب یون    1۰به مدت  

دمای   در  و  شستشو  شده  سانتیگراد  6۵زدایی  درجه 

 خشک گردید.
 

 روش حذف یون فسفات -4-3-2

حاوی  میلی  1۰ نمونه  یون  میلی  1۰۰لیتر  لیتر  بر  گرم 

در   سپس    ۴برابر    pHفسفات  و  گردید  میلی   1۰تنظیم 

مخلوط   گردید.  اضافه  مخلوط  این  به  جاذب  از  گرم 

مدت   به  سرعت    6۰حاصل  با  دقیقه    ۵۰۰دقیقه  بر  دور 

فاز   از  جاذب  جداسازی  منظور  به  سپس  و  شد  همزده 

سرعت   با  گردید.   ۵۰۰۰آبی،  سانتریفیوژ  دقیقه  بر  دور 

سپس غلظت باقیمانده یون فسفات با روشی که در ادامه  

  1توضیح داده می شود مورد سنجش قرار گرفت. معادله  

را    ۲و   جذب  ظرفیت  و  حذف  درصد  محاسبه  فرمول 

 دهند.  نشان می

 معادله 1                                           

  معادله 2                      

tq  گرم( بر گرممیلی حسب بر فسفات جذب )ظرفیت 

 حجم t ، Vزمان جاذب در  توسط  شده جذب مقدار

 در یون فسفات اولیه غلظت 0C لیتر، حسب بر محلول

میلی محلول حسب  یون    tCلیتر(،   بر گرم )بر  غلظت 

میلی حسب  )بر  لحظه  هر  در  محلول  در  بر  فسفات  گرم 

و   می  mلیتر(  گرم  حسب  بر  جاذب   باشد.وزن 
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فصلنامه 

ISC  
انجمن نانو 

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

 گیری یون فسفات  روش اندازه-5-3-2

اندازه منظور  از  به  مشخصی  حجم  فسفات،  یون  گیری 

با   نمونه،  آمونیوم    ۲محلول  هپتامولیبدات  از  لیتر  میلی 

مول بر   ۰/ 1میلی لیتر کلرید قلع ) 1/۰مول بر لیتر( و  1/۰)

-میلی لیتر با آب یون   1۰لیتر( مخلوط گردید و تا حجم  

ابزوربانس کمپلکس    1۰زدایی رقیق شد. پس از   دقیقه، 

نانومتر قرائت شد.   69۰آبی رنگ حاصله در طول موج  

-نهایتا با رسم منحنی کالیبراسیون برای یون فسفات، می 

 را در محلول نمونه به دست آورد. توان غلظت تعادلی آن
 

 گیری بحث و نتیجه-3

 شناسایی لانتانیم اکسی کربنات سولفاته شده -1-3

فوریه  1شکل   تبدیل  اسپکتروفتومتری  قرمز -طیف  زیر 

بر  لانتانیوم اکسی کربناته سولفاته شده را نشان می دهد. 

پیک  نتایج،    cm ۸66-1و    cm ۴6۰-1های حدوداساس 

نسبت داد و    La-Oتوان به ارتعاش کششی پیوند  را می

  cm   99۰-1و  cm   1۰۷۳-11۸۵-1پیک ها در محدوده

دارد   اختصاص  فسفات  گروه  متقارن  ارتعاش کششی  به 

به    cm6۳۷-1و    cm6۰9-1های  همچنین پیک . ]1۸،  1۷[

تعلق   فسفات  گروه  صفحه  از  خارج  خمشی  ارتعاش 

پیکداشته این  بر  علاوه  در  ،  جذب  و  cm1۳۸۰-1های 
1-cm1۴6۵    و کربناته  گروه  کششی  ارتعاش  به  مربوط 

پهن که در حدود ظاهر شده    cm   ۳۴۵۰-1پیک جذب 

گروه   متقارن  نا  کششی  غیر  ارتعاشات  به  مربوط  است، 

OH 19[باشد می[. 

میدان   اثر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

در  نانومیله شده  سولفاته  کربنات  اکسی  لانتانیم  های 

ساختار    ۲شکل   نتایج،  به  توجه  با  است.  داده شده  نشان 

لانتانیم اکسی کربنات سولفاته شده در   ای شکلنانومیله

تشکیل شده   معکوس  مایسل  میکروامولسیون  طی روش 

 است 

 
 

فوریه  -1شکل تبدیل  اسپکتروفتومتری  قرمز  -طیف  زیر 

 لانتانیم اکسی کربنات سولفاته شده
 

 

 

 

 

 

 

میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان   تصاویر-2شکل 

 های لانتانیم اکسی کربنات سولفاته شده نانومیله

 

آنالیز   عناصر    EDXهمچنین  بررسی  منظور  به  نیز 

سازنده لانتانیم اکسی کربنات سولفاته شده انجام گردید 

شکل   در  که    ۳که  طور  همان  است.  شده  داده  نشان 

می )پیک شود،  مشاهده  لانتانیوم  اصلی  در  Laهای   )

است.  ۰/ ۸۳و    6۵/۴ شده  ظاهر  ولت   کیلوالکترون 

پیک سایر  محدوده    Laهای  همچنین  در    6-۵نیز 

از طرفی حضور    باشد.کیلوالکترون ولت قابل رویت می

در   کربن  به    ۲۷/۰پیک  مربوط  که  ولت  کیلوالکترون 

می کربنات  در  گروه  اکسیژن  پیک  و    ۵۲/۰باشد 

در   عناصر  این  حضور  دهنده  نشان  ولت  کیلوالکترون 

نانومیله ها می نهایتا وجود اتم ساختار     Sگوگرد   باشد. 

والکترون ولت نشان دهنده گروه سولفات در  کیل  ۳/۲در  

می ها  میله  نانو  سورفکتانتساختار  از  که     SDS باشد 
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فصلنامه 

ISC   انجمن

نانو فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

اکسی   ساختارلانتانیم  در  نمودن  کلسینه  مرحله  در 

 کربنات سولفاته شده باقی مانده است.  

 
 لانتانیم اکسی کربنات سولفاته شده  EDXطیف -3شکل 

 

آنالیز   کربنات    XRDنهایتا  اکسی  لانتانیم  های  نانومیله 

شکل   در  شده  طبق    ۴سولفاته  است.  شده  داده  نشان 

برابر    ۲نتایج، حضور پیک های   ،  ۲9/ ۵،  ۰/۲6،  ۸/۲۲تتا 

به    ۵/۵9و    ۵/۵۳،  1/۵1،  ۵/۴۵،  ۴/۴۴،  ۴1/ ۰،  ۰/۳9،  ۳/۳1

،  ۰۰6،  11۰،  1۰۳،  ۰۰۴،  1۰1ترتیب مربوط به صفحات  

می باشد که مربوط به    ۲۰6،  ۲1۳،  116،  ۲۰۲،  ۲۰۰،  11۴

می  چهاروجهی  کربنات  اکسی  لانتانیوم  کریستالی  فاز 

 . ]۲۰[باشد

سولفاته -2-3 کربنات  اکسی  لانتانیوم  شناسایی 

 اکسید گرافن -شده

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان لانتانیم  

  ۵شکل    در  گرافن  اکسید  –اکسی کربنات سولفاته شده  

است. شده  داده  می نشان  ملاحظه  که  شود  همانطور 

بر سطح  کربنات سولفاته شده  اکسی  لانتانیوم  نانوذرات 

 اکسید گرافن با موفقیت  تثبیت گردیده است. 

 
 

 

 
 

 

 

 

 لانتانیم اکسی کربنات سولفاته شده  XRDطیف -4شکل 

 
 

 

 

 

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی اثر میدان لانتانیم   -5شکل 

 گرافن اکسید –اکسی کربنات سولفاته شده 
 

نیز به منظور بررسی عناصر سازنده لانتانیم    EDXآنالیز  

اکسیدگرافن انجام گردید   -اکسی کربنات سولفاته شده

شکل   در  نتایج،    6که  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان 

  EDXبه وضوح در طیف    La   و  Sهایپیک های اتم

می  نشان  و  است  مشاهده  اکسی  قابل  لانتانیم  که  دهند 

اکسید گرافن   کربنات سولفاته شده بر روی نانوصفحات

  تثبیت گردیده است.
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فصلنامه 

ISC  
انجمن نانو 

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

لانتانیم اکسی کربنات سولفاته   EDXطیف -6شکل 

 اکسید گرافن  -شده
 

آنالیز   اکسی    XRDهمچنین  لانتانیم  نانوکامپوزیت 

شده   سولفاته  قابل    ۷  شکل  در  اکسیدگرافن   –کربنات 

اصلی  پیک های  نتایج،  اساس  بر  است.  لانتانیم   مشاهده 

  ۳/۳1و    ۵/۲9تتا برابر    ۲اکسی کربنات سولفاته شده در  

ساختار   در  نانوذرات  این  حضور  دهنده  نشان  درجه 

می در  نانوکامپوزیت  گرافن  اکسید  پیک  همچنین  باشد. 

برابر    ۲ تمامی    6/11تتا  است.  مشاهده  قابل  نیز  درجه 

نانوکامپوزیت   انجام شده موید آن است که  تحلیل های 

شده   سولفاته  کربنات  اکسی  با  -لانتانیم  گرافن  اکسید 

 موفقیت سنتز شده است.

نانوکامپوزیت لانتانیم اکسی   XRDطیف -7شکل

 اکسید گرافن-کربنات سولفاته شده

 

 بهینه سازی پارامترها  -3-3

   pHاثر  -1-3-3

pH    بر گذار  تاثیر  پارامترهای  مهمترین  از  یکی  محلول 

محلول بر یونیزه   pHباشد. از آنجا که  کارایی حذف می

شدن   تفکیک  یا  شدن  پروتونه  همچنین  و  آنالیت  شدن 

های عاملی سطحی جاذب تاثیرگذار است، بنابراین  گروه

با تغییر  می انتظار داشت، کارایی حذف  دچار    pHتوان 

اثر    .]۲۲،  ۲1[  تغییر شود  مطالعه  این  بر   pHدر  محلول 

محدوده   در  فسفات  یون  حذف  مورد    1۰-۲درصد 

در شکل   نتایج  و  گرفت  قرار  شده    ۸بررسی  داده  نشان 

می ملاحظه  که  همانظور  محلول است.  در  های  شود 

اسیدی و بازی قوی کارایی حذف بسیار کاهش یافته به  

در   حذف  کارایی  حداکثر    ۵-۴برابر    pHطوریکه 

میمش محسوب  اهده  آنیونی  گونه  فسفات  یون  گردد.  

های متفاوتی  های مختلف دارای فرمpHشود که در  می

در   طوریکه  به  آن    ۲برابر    pHاست  غالب  گونه 

4PO3H  باشد که در نتیجه اندرکنش یون فسفات با  می

، فرم  ۴-۲بین    pHشود. در  یون ها هیدرونیوم ایجاد می 

4PO3H    کاهش یافته و غلظت گونه-
4PO2H    افزایش

در  می طوریکه  به  یون  ۴برابر    pHیابد  غالب  گونه   ،

-فسفات  
4PO2H  در    باشد.میpH    هم    6-۴بین باز 

-گونه  
4PO2H  با افزایش    گونه غالب بوده، هر چندpH  

از   بالاتر  گونه  ۸-6)  6به   )-2
4PO2H    به یافته  افزایش 

در   فسفات  ۸برابر    pHطوریکه  غالب  فرم  گونه  این   ،

، گونه  1۰محلول به بیشتر از    pHخواهد بود. با افزایش  
-3

4PO  کند به طوریکه در  شروع به ایجاد شدن میpH  

از   غالب  1۲بیشتر  گونه   ،-3
4PO  منظور   .]۲۳[  است به 

به منظور حذف یون فسفات از محیط    ۴بهینه    pHتوجیه  

می  مطالعه  مورد  جاذب  از  استفاده  با  مکانیسم تآبی  وان 

 های زیر را در نظر گرفت: 
 

-و    4PO3Hهای  ، گونه۲حدود    pHدر    -1
4PO2H    با

دارای بار    4PO3Hیکدیگر در تعادل بوده و از آنجا که  

اندرکنش  باشد، نمی الکتربکی نمی با سطح جاذب  تواند 

افزایش   با  طرفی  از  حدود    pHنماید.  غلظت  ۵-۴تا   ،
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فصلنامه 

ISC   انجمن

نانو فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

4PO3H    به کمترین مقدار خود و-
4PO2H    به بیشترین

می  خود  گرافنمقدار  اکسید  جاذب  های  نانومیله -رسد. 

شده   سولفاته  کربنات  اکسی  پروتونه  لانتانیوم  دلیل  به 

گروه و  شدن  گرافن  اکسید  سطحی  هیدروکسیل  های 

نانومیله های لانتانیوم اکسی کربنات سولفاته شده دارای  

در   مثبت  الکتریکی  اسیدی میpHبار  باشد. علاوه  های 

گروه آن  مانند  بر  گرافن  اکسید  سطحی  عاملی  های 

های اسیدی پروتونه بوده  pHهیدروکسیل و اپوکسی در  

های با بار منفی فسفات را  توانند به طور موثری یون و می

 جذب نماید.

همچنان  6حدود    pHدر  -۲ غالب  گونه  چند  هر   ،
-

4PO2H  با  می تعادل  در  و  2-باشد 
4HPO   باشند می 

حضور   2-بنابراین 
4HPO   بیشتری  می کارایی  با  تواند 

این   در  اما  گردد  جاذب  گروهpHجذب  عاملی  ،  های 

دیگر   هیدروکسیل  و  اپوکسی  مانند  جاذب  سطحی 

گروه همچنین  و  نبوده  اسید  پروتونه  کربوکسیلیک  های 

سطحی اکسید گرافن نیز تفکیک شده و ایجاد بار منفی  

توان انتظار داشت کارایی  نمایند. بنابراین میدر سطح می

نتایج   با  توافق  در  که  یابد  کاهش  حدودی  تا  جذب 

 بدست آمده در این مطالعه است. 

محلول به سمت محلول بازی، هر چند    pHبا افزایش  -۳

غالب   2-گونه 
4HPO   میمی امر  این  که  تواند باشد 

تفکیک   دلیل  به  اما  گردد  حذف  کارایی  افزایش  سبب 

گروه و  شدن  اسید  کربوکسییک  عاملی  های 

هیدروکسیل، بار سطحی جاذب منفی گردیده که نتیجه  

های فسفات با بار منفی از سطح جاذب می آن دفع یون

چشم  طور  به  فسفات  یون  کارایی حذف  بنابراین  باشد. 

می ارائه شده،  گیری کاهش  به توضیحات  توجه  با  یابد. 

pH    که    ۵-۴برابر گردید  انتخاب  بهینه  مقدار  عنوان  به 

آنالیت طی اندرکنش الکترواستاتیکی جذب جاذب می 

 گردد.

محلول بر کارایی حذف یون   pHبررسی اثر  -8شکل 

میلی گرم بر لیتر،   100فسفات. غلظت یون فسفات: 

 دقیقه زمان همزدن  90میلی گرم و  10مقدار جاذب 

 
 اثر مقدار جاذب-2-3-3

  در   به  موثر  پارامترهای  مهمترین   از  یکی  نیز  جاذب  مقدار

  مقدار   افزایش   با.  باشد  می   فسفات   یون  حذف  کارایی 

  افزایش  جاذب  با  اندرکنش   های  سایت  تعداد  جاذب

  حذف   کارایی  داشت  انتظار  توانمی  نتیجه  در  و  یافته

 گردیده  مشاهده  مواردی  در  چند  هر.  یابدمی  افزایش 

  حذف   کارایی   کاهش  با  جاذب   زیاد  دوزهای  که   است

  تجمعی   پدیده  وجود  دلیل  به  تواندمی  که  است  همراه

.  باشد  گرافن  اکسید  صفحات  اندرکنش   اثر  در  جاذب

  فسفات   یون  حذف  کارایی  بر  جاذب  مقدار  اثر  9  شکل

  افزایش  با  شود،می   ملاحظه  که  همانطور.  دهدمی  نشان  را

  یون   حذف  کارایی  جاذب  گرم  میلی  1۰  تا  جاذب  مقدار

می   افزایش   درصد  6۵  تا(  لیتر  بر  گرم  میلی  1۰۰)  فسفات

 درصد  بر  توجهی  قابل  تاثیر  جاذب،  بیشتر  دوزهای  و  یابد

  مطالعه   این   در  بنابراین .  ندارد  فسفات  های  یون  حذف

  انتخاب   بهینه  مقدار   عنوان  به  جاذب  گرم  میلی  1۰  مقدار

 .  گردید
 

 زمان همزدن -3-3-3

زمان همزدن نیز از  این نظر حائز اهمیت است که آنالیت  

فعال   های  سایت  با  اندرکنش  کافی جهت  زمان  بایستی 

جاذب را داشته باشد. همزدن محلول یکی از فرایندهای  
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فصلنامه 

ISC  
انجمن نانو 

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

باشد به  انتقال جرم )مکانیکی( آنالیت به سطح جاذب می

به   آنالیت  جرم  انتقال  تسریع  سبب  فرایند  این  طوریکه 

 گردد.سطح جاذب می

بررسی اثر مقدار جاذب بر درصد حذف یون   -9شکل

  pHمیلی گرم بر لیتر،  100فسفات. غلظت یون فسفات: 

 دقیقه زمان همزدن  90و  5-4برابر 

 

با انتقال آنالیت به سطح جاذب، طی فرایند نفوذ، پدیده 

افتد و آنالیت به درون منافذ  ای اتفاق مینفوذ درون ذره

می نفوذ  با سایت جاذب  اندرکنش  آن  نتیجه  -نماید که 

می جاذب  دسترس  در  زمان  باشد.  های  مطالعه  این  در 

زمانی   بازه  در  قرار    1۲۰-1۰همزدن  بررسی  مورد  دقیقه 

شکل   در  نتایج  و  است.    1۰گرفت  شده  داده  نشان 

شود حداکثر کارایی حذف یون  همانطور که ملاحظه می

با   می  ۴۵فسفات  فراهم  محلول  همزدن  و  دقیقه  گردد 

بر کارایی حذف  زمان معناداری  تاثیر  بیشتر همزدن  های 

دقیقه زمان همزدن به عنوان زمان بهینه    ۴۵ندارد. بنابراین  

 انتخاب گردید. 

 ایزوترم جذب-4-3-3

 های جذب لانگموئر و فرندولیچ ایزوترم-1-4-3-3

بررسی لانگموئر ایزوترم منظور   و لایه تک جذب  به 

بررسی فروندلیچ ایزوترم  مورد لایه چند جذب برای 

گرفتند. قرار  منظور استفاده   هایایزوترم بررسی به 

غلظت های مختلف   با جذب، محلول های یون فسفات 

میلی   1۰میلی گرم لیتر و در حجم    ۴۰۰-۵۰در محدوده  

تهیه  مقدار در pH تنظیم از پس  و گردیدند لیتر 

گرم جاذب، نمونه ها   میلی 1۰ نمودن اضافه و  ۵-۴بهینه

 بر دقیقه بر  دور ۵۰۰ ثابت سرعت با دقیقه 9۰ مدت به

 گردیدند. همزن مخلوط روی

لانگموئر ایزوترم   تعادلی غلظت  Ce (۳)معادله   در 

)یون  بر  جذب از بعد محلول در فسفات(  آلاینده 

 شده جذب آلاینده میزان eq بر لیتر، گرم میلی  حسب

 گرم، بر گرم میلی حسب بر جاذب جرم واحد در

 maxqجذب حداکثر  میلی حسب بر تئوری ظرفیت 

 باشند. می تعادل ثابت adsK و برگرم گرم

 معادله 3                                     +  =

شکل    Ceحسب   برCe/qe منحنی رسم  با در   11که 

 به را adsK و maxq مقادیر نشان داده شده است،    الف

 دست به  توانمی مبدا از  عرض و خط شیب از ترتیب 

طوریکه  به  های  یون برای  adsKو   maxq مقدار  آورد 

ترتیب   به  و    ۳/۲۰۸فسفات  گرم  بر  گرم    ۵/۸۰میلی 

مقدار   و  است  گردیده   ایزوترم منحنی   ۲Rمحاسبه 

 1باشد که در جدول  می  9969/۰فسفات    لانگموئر یون

در است.  شده  داده  فروندلیچ  جذب ایزوترم نشان 

 elog C برابر در  elog q نمودار رسم از  (،۴)معادله  

میب11)شکل و (  فروندلیچ  ایزوترم  پارامترهای  توان 

 معادله این  در دست آورد. به را  ۲R همبستگی ضریب

 FK وn   ترتیب  به  که  باشندمی فروندلیچ های تثاب 

 ظرفیت  و سطحی شدت جذب میزان دادن نشان برای

 با  nو FKشوند. مقادیر  می برده  به کار سطحی جذب

 و شیب از  elog Cحسب   بر   elog q منحنی رسم

آیند و در  می دست به شده رسم منحنی مبدا از عرض
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مطالعه  فسفات،  یون  برای n مقدار  این  -می  ۳۲/1های 

 بر بودن جذب یون فسفات مساعد دهنده نشان که باشد

ایزوترم   به مربوط  ۲R مقدار  .]۲۴[باشدمی جاذب سطح

نیز  فروندلیچ جذب یون باشد و می  9۸۳1/۰های فسفات 

توان ادعا نمود که جذب یون فسفات بر سطح جاذب  می

می پیروی  فروندلیچ  و  لانگموئر   ایزوترم  دو  هر  کند  از 

 (. ۳)جدول 

 + معادله 4                            

        

)الف( و فروندلیچ   منحنی ایزوترم لانگموئر -11شکل

 جذب یون فسفات بر سطح جاذب  )ب(

 

 ایزوترم جذب تمکین -2-4-3-3

نشان می  ۵معادله   این ایزوترم جذب تمکین را  دهد. در 

مقادیر   و    Bمعادله  تعادلی(    KT)ثابت(  اتصال  )فاکتور 

منحنی   حاصل می شود که  eLnCبر حسب    eqاز رسم 

مقدار  می یا    bتوان  و  فیزیکی  نشان دهنده جذب  را که 

می )شکل  شیمیایی  نمود  محاسبه  آنجایی  1۳باشد  از   .)

مقدار   را    b˂8 kJ mol-1که  فیزیکی  جذب  فرآیند 

به مقدار  نشان می با توجه  بنابراین،  محاسبه شده    bدهد. 

برابر   بر مول می  ۰۷۰/۰که  نتیجه  باشد میکیلوژول  توان 

های فسفات بر سطح جاذب   گرفت که فرایند جذب یون 

فیزیکی می مقدار  فرایندی   ۵/ ۰برابر    TKباشد. همچنین 

و   مقدار    2Rبوده  تمکین  آمد    9699/۰ایزوترم  بدست 

 (. ۳)جدول

معادله 5            

                                                                                  

      
منحنی ایزوترم تمکین جذب یون فسفات بر -13شکل 

 سطح جاذب 

 

پارامترهای محاسبه شده ایزوترم های بررسی  -3جدول 

 شده

 سینتیک واکنش-5-3-3

 سینتیک شبه مرتبه اول ) مدل لاگرانژ ( -1-5-3-3

 ضرایب بدست آمده  ایزوترم 

ایزوترم  

 لانگموئر 

(mg  maxq

)1-g 
adsK 2R 

3/208 5/80 9969/0 

ایزوترم  

 فروندلیچ 

N FK 2R 

32/1 86/3 9831/0 

ایزوترم  

 تمکین

b(kJ 

)1-mol 
)1-(L gTK 2R 

070/0 0/5 9699/0 
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 یک که است 1لاگرانژ مدل  سینتیک واکنش  مدل اولین 

 داده نمایش  6 معادله در و باشداول می درجه واکنش 

 .است شده

معادله6                                

شکل خطی این معادله است: ۷معادله   

معادله  7                 
                                                           

 بر تعادل شرایط در جذب ظرفیت eq فوق  معادله در

  tزمان  در جذب ظرفیت tq و  حسب میلی گرم بر گرم

 تعادلی سرعت ثابت    1kحسب میلی گرم بر گرم و بر

 بنابراین  باشد.می (min-1) برحسب اول درجه شبه

 را   2Rهمبستگی ضریب و  1k  ،eqسرعت   ثابت توانمی

 هایداده برای  tحسب بر   tq-elog (q(نمودار رسم با

کرد که در جدول   محاسبه  نمودار  از رسم  آمده، بدست

 گردد،می ملاحظه که همانطور  نشان داده شده است.  ۴

-های فسفات در غلظتیون برای آمده بدست 2Rمقدار

ترتیب     1۰۰و    ۵۰های   به  لیتر  بر  گرم  و    99۷/۰میلی 

به دست آمده در این   2Rباشد. هر چند مقادیرمی  ۰/ 99۸

 با شده جذب محاسبه باشد اما ظرفیت رابطه مساعد می

که   تجربی جذب ظرفیت مقادیر داشته  زیادی  تفاوت 

می سرعت  نشان  معادله  اول،  درجه  شبه  سینتیک  دهد 

 باشد.  مناسب جهت پیش بینی سینتیک واکنش نمی

 

 مدل سینتیکی شبه درجه دوم -2-5-3-3

 داده نشان  ۸ معادله در دوم درجه شبه سینتیکی معادله

 .است شده

 معادله 8                                 

 
1 Lagrange 

 تعادل شرایط در شده جذب ماده مقدار eq معادله طبق

 شبه تعادل سرعت ثابتk  و   گرم بر گرممیلی حسب بر

 شکل  باشد.می min 1-(g mg-1(حسب  بر درجه دوم

 شودمی تعریف  9 معادله صورت به فوق معادله خطی

با  ،2kسرعت   ثابت  ، tبرحسب tt/q منحنی رسم  که 

 همبستگی  ضریب و eq تعادل در حالت جذب ظرفیت

2Rآیدمی بدست.  

  معادله 9                                           +  = 

 مقادیر نشان داده شده است،    ۴همانطور که در جدول  

 2Rبوده که نشان   99/۰های فسفات بیشتر از  یون برای 

   دارد. وجود نتایج بین  خوبی بسیار همبستگی دهدمی

مقادیر   بسیار    eqهمچنین  روش  این  در  شده  محاسبه 

دهد باشد که به وضوح نشان میتجربی می  eqنزدیک به  

منظور   به  مناسب  معادله  دوم  مرتبه  شبه  سینتیک  معادله 

 باشد. های سینتیکی میتحلیل داده

پارامترهای سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه  -4جدول 

های فسفات دوم،  و ضریب همبستگی برای جذب یون

 های مختلف در غلظت

 غلظت
میلی گرم بر  

 لیتر
50 100 

 ظرفیت جذب تجربی
میلی گرم بر  

 گرم
0 /26 3 /52 

سینتیک  

شبه 

مرتبه 

 اول

1K 1/min 1038 /0 1036 /0 

eq 
 )تئوری( 

میلی گرم بر  

 گرم
2 /16 3 /34 

2R - 997 /0 998 /0 

سینتیک  

شبه 

مرتبه 

 دوم 

2K g/mg.min 011 /0 006 /0 

eq 

 )تئوری( 

میلی گرم بر  

 گرم
5 /28 8 /55 

2R  - 998 /0 998 /0 
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 گیری نتیجه

گرافن  اکسید  نانوکامپوزیت  از  مطالعه  این    لانتانیم   –در 

با  ب  شده  سولفاته  کربنات   اکسی جاذب  یک  عنوان  ه 

نمونه از  فسفات  یون  حذف  منظور  به  بالا   های  کارایی 

پارامترهای   سازی  بهینه  نتایج  گردید.  استفاده  آبی 

قبیل   از  زمان    pHمختلف  و  جاذب  مقدار  محلول، 

یون   حذف  کارایی  حداکثر  که  داد  نشان  نمونه  همزدن 

میلی   1۰۰درصد راندمان حذف برای    ۷۰فسفات )حدود  

 1۰، مقدار    ۴-۵برابر    pHگرم بر لیتر یون فسفات ( در  

و   جاذب  گرم  می  ۴۵میلی  دست  به  همزدن  آید.  دقیقه 

ایزوترم های جذب نشان داد که فرآیند  همچنین بررسی 

لانگموئر ایزوترم  دو  هر  از  فسفات  یون  و    جذب 

پیروی کرده ) جذب تک لایه و چند لایه( و  فروندلیچ 

جذب   ظرفیت  می  ۳/۲۰۸حداکثر  گرم  بر  گرم  -میلی 

معادله   که  داد  نشان  نیز  جذب  سینتیک  بررسی  باشد. 

سینتیکی شبه مرتبه دوم بهترین مدل به منظور پیش بینی  

می زمان  حسب  بر  نتایج  نتایج  اساس  بر  بنابراین  باشد. 

گرافن اکسید  جاذب  مطالعه،  این  در  آمده  -بدست 

کربنات اکسی  می  لانتانیم  شده  طور  سولفاته  به  تواند 

آبی   های  نمونه  از  فسفات  یون  منظور حذف  به  موثری 

   مورد استفاده قرار گیرد.

 تعارض در منافع
 .اندنویسندگان هیچگونه تعارض منافعی را اعلام نکرده

 تقدیر و تشکر 

های   حمایت  از  را  خود  تشکر  مقاله  این  نویسندگان 

 داتشگاه نیشابور در انجام این پروژه اعلام می دارد. 
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Abstract 

Phosphorus is considered as an essential nutrient for the growth of living organisms and is present in domestic, industrial and 

agricultural wastewater in the form of phosphate ions. Phosphate is the main factor in eutrophication, which prevents 

sunlight from penetrating to the depths by creating a green layer on the water surface. The result of this process is that 

photosynthesis of aquatic plants is disrupted and the level of dissolved oxygen, which is essential for the survival of aquatic 

life, is reduced. In this study, sulfated lanthanum oxycarbonate nanorods were synthesized by the reverse micelle 

microemulsion technique and then modified with graphene oxide followed by identification using Fourier transform infrared 

spectrophotometry (FT-IR), Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), and X-ray diffraction (XRD) 

techniques. The synthesized nanocomposite was used for the removal of phosphate ions from water samples. The results of 

optimization of various parameters showed that the maximum efficiency of phosphate ion removal (about 70% removal 

efficiency for 100 mg/L phosphate ion) was at pH 4-5, 20 mg of adsorbent and 45 minutes of stirring. Also, the study of 

adsorption isotherm models indicated that the phosphate ion adsorption process followed by both Langmuir and Freundlich 

isotherms (single-layer and multilayer adsorption) with the maximum adsorption capacity of 208.3 mg/g. The study of 

adsorption kinetic models showed that the pseudo-second-order kinetic equation is appropriately predict the adsorption 

behavior of phosphate ion with respect to time. 

 

Keyword: Graphene oxide-Sulfated lanthanum oxycarbonate composite, Removal, Phosphate anion, Graphene oxide, 

Microemulsion 
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