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به منظور بررسی نقش نانوذرات در حذف آلاینده رنگزای کـاتيونی سـافرانين،    در این پژوهش
یابی شده است: نانو کامپوزیت اکسـيد گـرافن بـا کـربن ف ـا       سه جاذب زیر سنتز و مشخصه

AC)-(GO آلـومينيم   هيدروکسـيد  اکسيد گرافن با کربن ف ا  و نانو ذره، عنوان نمونه شاهدهب
NPS)3Al(OH)-AC-(GO  سـریم   اکسـيد  اکسيد گرافن با کربن ف ـا  و نـانو ذره  و-AC-(GO

NPS)2CeO. عنوان جاذب که شـام   ه یابی سه نانوکامپوزیت سنتز شده بمشخصهAC)-(GO ،
NPS)3Al(OH)-AC-(GO  وCeO2NPS)-AC-(GO سـنجی  تحليـ  یيـ    و تجزیه با باشد،یم
قطـر   وآنـاليز عنصـری   ميكروسكوپ الكترونی روبشـی ،   ،Xپراش پرتو  قرمز تبدی  فوریه، زیر

 ، مقـدار جـاذب،  زارنگ غلظت اوليه ،pHمختل  مانند  عوام اثر  .شد مشخصهيدرودیناميكی 
کربن ، سافرانين بررسی شد. اکسيد گرافنرنگزای جذب یند آدر فر دمای آناليت زمان تماس و

هـای  آلومينيم بـه علـت داشـتن حتـرات و گـروه      هيدروکسيد سریم و اکسيد هنانو ذر ف ا  و
و پيونـدهای  π-π  هـای الكترواسـتاتي ،  کـنش بـرهم  توانند با تشكي  انواععاملی متتاوت می

 بـا  هـا آلاینده اثرگذار بر حذف سافرانين موثر باشند. سازوکارهایای زجذب رنگ درهيدروژنی 
نتایج نشان داد حذف رنگزای سافرانين شد که  مطال ه و لانگمویر فرندليچ ایزوترمی هایمد 

  هـای بـرای نانوکامپوزیـت   2Rکنـد و مقـدار یـریم همبسـتگی     تب يت می از ایزوترم فرندليچ
AC)-(GO ،NPS)2CeO-AC-(GO  وNPS)3Al(OH)-AC-(GO   و  17181، 17143بــه ترتيــم

 بـرای سـه کامپوزیـت   به دست آمده است. بيشينه ظرفيـت جـذب بـه دسـت آمـده       17111
AC-GO ،NPS 2CeO-AC-GO  وNPS3Al(OH)-AC-GO  17114و  17874، 47114به ترتيم 
 هـای تهيـه شـده از نـانو ذرات سـریم اکسـيد و      نانوکامپوزیـت  باشـد. گرم بـر گـرم مـی   ميلی

 نسـبت بـه جـاذب شـاهد    سـافرانين   زایرنگ ـ حـذف در  بالاییآلومينيم عملكرد  هيدروکسيد
(GO-AC)  نشان دادند.   خوداز 
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In this research, the following three adsorbents were synthesized and characterized to 

investigate the role of nanoparticles in the removal of the cationic dye safranin: a 

nanocomposite of graphene oxide-activated carbon (GO-AC) as a blank sample, 

graphene oxide-activated carbon-aluminum hydroxide nanoparticle (GO-AC-Al(OH)3 

NPS) and graphene oxide-activated carbon-cerium oxide nanoparticles (GO-AC-CeO2 

NPS). The synthesized nanomaterials were identified and characterized by Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), scanning electron 

microscopy (SEM), dynamic light scattering (DLS), and energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDX). The effect of various parameters such as pH, initial dye 

concentration, adsorbent amount, contact time, and temperature in the safranin dye 

adsorption process was investigated. The used nanoparticles have a high surface area, 

good mechanical strength, and different functional groups. Graphene oxide, activated 

carbon, nanoparticles of cerium oxide, and aluminum hydroxide can be effective in 

the adsorption of safranin dye by forming various electrostatic interactions, π-π, and 

hydrogen bonds due to their different cavities and functional groups. Mechanisms 

affecting the removal of contaminants were studied with the Freundlich and Langmuir 

isotherm models. The results showed that the removal of safranin dye followed the 

Freundlich isotherm, and the value of the R2 correlation coefficient for oxide graphene 

/activated carbon, oxide graphene/activated carbon/cerium oxide, and oxide graphene 

/activated carbon/aluminum hydroxide were obtained 0.973, 0.986 and 0.9994, 

respectively. The synthesized nanocomposites from cerium oxide and aluminum 

hydroxide nanoparticles showed good performance in removing safranin dye as 

compared to the blank sample (GO-AC). 
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 ا مقدمه1
برداری بيش با صن تی شدن و رشد روز افزون جم يت و همچنين بهره

مورد توجه قرار  ویژهاز حد از منابع آبی سبم شده تا منابع آبی به یور 

شـيميایی   ترکيبـات  از مـواد رنگـزا و   گسـترده  از یرفی استتاده د.نگير

 آب شده اسـت  جدی منابع آلودگی به منجر جهان سراسر در خطرناک

رنگزاهای مورد استتاده در صـنایع نسـاجی عـلاوه بـر سـمی و      . ]1، 2[

شـوند کـه همـين امـر باعـث      زا بودن باعث جهش ژنتيكی مـی سریان

. ]3، 7[ شـود هـا و سـایر منـابع آبـی مـی     اهميت حذف آنهـا از پسـاب  

 پلاسـتي ،  چـاپ،  نسـاجی،  صـنایع  در گسـترده  بطـور  آلـی  رنگزاهای

 .]5، 1[د شونمی استتاده داروسازی و مواد آرایشی چرم، لاستي ،کاغذ،

 هسـتند.  یهای نسـاجی ترکيبـات آزوی ـ  زاتقریبا نيمی از محصولات رنگ

 تخریـم  راحتـی  بـه  زیسـتی شيميایی و  پایداری دلي  به آزو رنگزاهای

از ایـن رو   .]4[ د قب  از تخليه به درون آب حذف شوندلذا بای شوندنمی

زیسـت از  از ورود بـه محـي   های صن تی قب  ها از پسابحذف آلاینده

دی  -8و2دی آمينـو   -4و3سـافرانين    اهميت بالایی برخـوردار اسـت.  

نوعی رنگزای ردوکس از خانواده فنازین بوده  متي  فني  فنازیوم کلرید(

ساختار شيميایی رنگـزای   .]8[ شودمحسوب می کاتيونیو جزء رنگزای 

های صـن تی  پساباز  زاحذف رنگارائه شده است.  1سافرانين در شك  

 ،شــيمياییهــای مختلــ  فيزیكــیروش ماننــدهــای گونــاگون بــا روش

نظيـر کـربن   هایی ذباج و اسمز م كوس ،اولترافيلتراسيون، تباد  یونی

هـای  ترین روشاز مهم .است صورت گرفته و سيليكاژ  رسخاکف ا ، 

اسـتتاده از غشـاها،   تـوان بـه   مـی  ،هارنگزا از پساب حذف فيزیكی برای

ینـد جـذب   آکـارایی فر  .]1[ ها اشاره نمـود سازی و جاذبان قاد و لخته

مساحت سطح جاذب، نوع و  سطحی به عوام  مختلتی همچون اندازه و

 ،جاذب با جاذب، قدرت یونی محي ، دما، مقدار زاکنش رنگميزان برهم

pH   .ــتگی دارد ــان بس ــدت زم ــذب رنگـ ـ آفر و م ــد ج ــ   زاین از یری

 شـده و مـاده جـاذب انجـام     زاهـای رنگ ـ مولكـو   های بـين کنشبرهم

ــرهم و عمــدتا شــام  ــد هيــدوژنی، الكترواســتاتي هــاکــنشب  ی پيون

 هــایجــذب مولكــو  .]11، 11[ باشــدمــی π-πهــای کــنشو بــرهم

 گيـرد: جذب شونده بر روی جـاذب در سـه مرحلـه مجـزا صـورت مـی      

 

 

 

 
 ساختار شيميایی رنگزای سافرانين. :1شکل 

Figure 1: The Chemical structure of Safranin dye. 

شونده از توده سيا  به سطح جاذب، نتـوذ  های جذبحرکت مولكو 

ــای جــذبمولكــو  ــت  ه ــر  جــاذب و در نهای ــ  و ف شــونده در خل

های مناسم از جاذب متص  شده و شونده به مح های جذبمولكو 

 ی بـالا، دلي  اثر بخش ـ به یند جذبآفرگيرد. یند جذب صورت میآفر

 مـثثرترین  از بودن و امكان بازیابی جاذب صرفه به مقرون کار، آسانی

 توجـه  مـورد  کـه  اسـت  گـاز  یـا  مایع فازهای برای جذب فرآیندهای

ــياری ــان از بس ــرار محقق ــه ق ــت گرفت ــت .]12[ اس ــا نانوکامپوزی ه

نـانومتر( و   1-111  ها با اب ـاد نـانومتری  ای از کامپوزیتزیرمجموعه

دارای خواص منحصر به فردی بـوده و همچنـين خـواص مكـانيكی،     

هـای  در سا  .]13[ دهندگرمایی و شيميایی بهتری از خود نشان می

اخير اکسيد گرافن، کربن ف ا  و اکسيدهای فلزی به دلي  مقرون به 

قـرار  صرفه بودن و جاذب با ظرفيـت جـذب بـالا مـورد توجـه ویـژه       

 اند.گرفته

های کـربن  ای از اتمای و صتحهن ی  ترکيم با ساختار لایهگراف

به صورت سـاختارهای آروماتيـ  شـش یـل ی      کهو هيدروژن بوده 

اند. گرافن دارای خواص منحصر به منتظم در کنار یكدیگر قرار گرفته

استحكام بسيار  ،g 2m 2111/ژه بالا در حدودیفرد با مساحت سطح و

اکسـيد گـرافن دارای    .]17، 15[ بـالایی دارد و رسانایی گرمـایی   بالا

ــا هيبریدشــدگی   ــاروجهی ب ــوده 3spســاختار چه ــروه ب ــه گ ــای ک ه

ي  و اپوکسی بر روی صـتحه  سها، گروهای هيدروککربوکسي  در لبه

کربن ف ا  مواد کربنی با تخلخـ  بـالا    .]11[ اکسيد گرافن قرار دارند

همچنـين  جـود دارد.  ای وپودری و ميله بوده و به حالت ذرات کروی،

واکـنش سـطح زیـاد،     هایی نظير مساحت سطح ویژه،به دلي  ویژگی

توانـد بـه   توزیع اندازه ذرات خوب و انـدازه منافـذ مـی    کربن، چگالی

. مساحت سطح هر گـرم از کـربن ف ـا  بـين     عنوان جاذب عم  کند

ختار اسـریم دارای س ـ اکسـيد  . ]14[ گزارش شده اسـت  1711-511

تشكي  شـده و از یـ  شـبكه     Fm3m گروه فضایی با (FCCفلوریت  

هـای سـریم کـه مراکـز مك ـم       م ساده با یـون كمشب  اکسيژن م

رفتـه و  گقـرار    کنند. سریم در مرکـز تتراهـدرا  متناوب را اشغا  می

سـریم بـه   اکسـيد  های سـاختار قـرار دارد.   های اکسيژن در گوشهاتم

هـای زیسـت   دلي  خواص منحصر به فرد کـاربرد وسـي ی در زمينـه   

هـای اخيـر مـورد توجـه     پزشكی و انرژی دارد که باعث شده در سا 

  .]18، 11[ پژوهشگران قرار بگيرد

 زایاکسيد گـرافن بـرای حـذف رنگ ـ   ه از نانوذر شبردر و همكاران

ظرفيـت   کهاز آب استتاده کردند آبی  کاتيونی سبز مالاشيت و متيلن

و  278بر روی جاذب اکسيد گرافن را بـه ترتيـم    بدست آمدهجذب 

mg/g 351 اکسـيد  نـانوذره  از  شو همكـاران  ولي. ]21[ گزارش کردند

و متي  بنتش اسـتتاده   آبیکاتيونی متيلن زای رنگ گرافن برای حذف

سـرعت بسـيار بـالایی در     کردند. اکسيد گرافن تهيه شـده کـارایی و  

در را  درصـد  18بيش از  و همچنين قابليت حذف زاها بودهجذب رنگ

و  براثـی  2117در سا  . ]21[ نشان داداز خود  دقيقه 2مدت حدود 
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نانوکامپوزیت اکسيد گرافن اصـلا  شـده    ساختش موف  به نهمكارا

تهيـه شـده    نانوکامپوزیـت  از. اکسی هيدروکسيد شـدند  با آلومينيوم

هــای آبــی اســتتاده کردنــد. محلــو  ازبــرای جــذب یــون فلوئوریــد 

ن یوبرای  mg/g51772  جذبظرفيت دارای  نانوکامپوزیت تهيه شده

 ســنتزش موفــ  بــه نو و همكــارا. یــ]22[ از خــود نشــان دادفلوئــور 

 سـریم اکسـيد  نانوکامپوزیت اکسيد گرافن اصلا  شـده بـا نـانوذرات    

برپایه اکسيد گرافن برای جذب یون تهيه شده از نانوکامپوزیت  .شدند

های آبی استتاده کردند. همچنين قابليت حـذف   آرسني  در محلو 

در . ]23[ گـزارش کردنـد   درصـد  88آبـی را  از محلو    آرسني یون

نانوکامپوزیـت   سـاخت ش موفـ  بـه   نامحمدی و همكـار  2121سا  

سـریم شـدند. از   اکسـيد  با نانوذرات  اکسيد گرافن اصلا  شدهبرپایه 

در  متيلن آبـی  زایبرای جذب و تخریم رنگ سنتز شدهنانوکامپوزیت 

سـانتی و همكـارانش در سـا      .]27[ های آبی استتاده کردنـد محي 

 زای سـبز از کربن ف ـا  بـه عنـوان جـاذب بـرای حـذف رنگ ـ       2111

، دمـا، مقـدار   pHمختل  از قبي   عوام که مالاشيت استتاده کردند. 

بـا  و زمان تماس را مورد بررسی قرار دادند.  زارنگ جاذب، غلظت اوليه

4=pH  را  %1177حــذف حــداک ر  ،یــ  گــرم مقــدار جــاذببهينــه و

ــزارش  ــدگـ ــاران. ]25[ دادنـ ــدی و همكـ ــا   شقائـ از  2112در سـ

 نانوذرات نقره و پالادیم ت بيت شده بر روی بر پایههایی نانوکامپوزیت

. سانگ ]21[ استتاده کردند آبیمتيلن  زایحذف رنگ کربن ف ا  برای

نانوکامپوزیـت کـربن    استتاده ازبا  2111و همكارانش در سا   چنگ

متـيلن آبـی    زایبـرای جـذب رنگ ـ   سریماکسيد  /آهن اکسيد  ف ا /

در مقایسـه بـا کـربن ف ـا       استتاده کردند. این گروه گزارش کردنـد 

نانوذرات آهن اکسـيد و  بر پایه بدون نانو ذره، نانوکامپوزیت مورد نظر 

. ]24[ شـود می زاجذب رنگ درصد 24731 باعث افزایش سریماکسيد 

اکسـيد  /نانوکامپوزیت کربن ف ـا   همكارانش ازچن و  2113در سا  

های آبی مـورد بررسـی   از محلو  (VIجذب یون اورانيم   برایگرافن 

 جـذب بـالایی  یرفيت شده مورد استتاده نانوکامپوزیت از قرار دادند. 

موجـودی و همكـارانش در    .]28[ گزارش دادند mg/g 218در حدود 

بـرای  اکسيد گـرافن  /نانوکامپوزیت کربن ف ا /نانو رساز  2111سا  

کـه   مـورد بررسـی قـرار دادنـد    را های آبی محي جذب یون سرب از 

 .]21[ بود g2m 1211/مساحت سطح نانوکامپوزیت تهيه شده 

کربن /هایی از اکسيد گرافننانو کامپوزیت ساختبا در این پژوهش 

کـربن  /سـریم و اکسـيد گـرافن   اکسيد  /کربن ف ا /ف ا ، اکسيد گرافن

کـاتيونی سـافرانين   زای رنگ ـ حـذف  آلومينيم بـرای هيدروکسيد  /ف ا 

 هـای سـنتز شـده   یـابی جـاذب  و مشخصـه  برای شناسایی استتاده شد.

 ،FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy) تحليـ   و تجزیـه 

XRD (X-ray powder diffraction)،SEM (scanning electron 

microscope) ،  (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) EDX و 

DLS (Dynamic light scattering) عوامـ  اثـر  همچنـين   .شد استتاده 

دمای  زمان تماس و ، مقدار جاذب،زارنگ غلظت اوليه ،pHمختل  مانند 

. مـورد مطال ـه قـرار گرفـت    سـافرانين  رنگزای جذب یند آدر فر آناليت

هيدروکســيد ســریم و اکســيد  هنــانوذر کــربن ف ــا  و، اکســيد گــرافن

توانند بـا  های عاملی متتاوت میآلومينيم به علت داشتن حترات و گروه

ــواع ــرهم تشــكي  ان ــدهای π-π هــای الكترواســتاتي ، کــنشب و پيون

اثرگـذار   سازوکارهایسافرانين موثر باشند. ای زجذب رنگ درهيدروژنی 

 شد.  مطال ه و لانگمویر فرندليچ ایزوترمی هایمد  با هاآلاینده بر حذف

 

 ا بخش تجربي2

 مواد  ا1ا2
تا  51 اتدرصد و اندازه ذر 1171( با خلوص2CeOسریم  اکسيد  هنانوذر

 1175با خلوص (3Al(OH))آلومينيم هيدروکسيد ه نانومتر و نانوذر 115

 هو نانو ذر NANOAMOR نانومتر از شرکت 51 اتدرصد و اندازه ذر

ف ا ،  کربن شدند. تهيه USNANOاکسيد گرافن از شرکت 

های استتاده شده در سدیم، اسيد کلریدری  و دیگر حلا هيدروکسيد 

 سافرانين زایهمچنين رنگ ی شد.خریدار از شرکت مرک ي این تحق

 4ClN19H20C)  و تترا اتي  اورتو سيليكات از شرکت سيگما آلدریچ

یونيزه استتاده تاده قرار گرفتند. آب دیتهيه و در این تحقي  مورد است

 شده از شرکت زلا  یم شيمی خریداری شد.

 

  های آنالیزدستگاه ا1ا2

( ساخت شرکت پرکين المر با FT-IRقرمز تبدی  فوریه   زیراز دستگاه 

برای شناسایی خواص و ترکيبات  Spectrum Twoمد  دستگاهی 

-cm 751-1های عاملی مواد نانوکامپوزیتی سنتز شده در محدوه گروه

( به X  XRDمورد استتاده قرار گرفت. از دستگاه پراش پرتو  7111

منظور ماهيت بلورینگی و اندازه بلورهای مواد سنتز شده با استتاده از 

X-Pert Pro  با مد  دستگاهی (Panalytical الگوی XRD .ثبت شد 

به منظور بررسی و مطال ه شك ، ساختار بلوری اندازه ذرات از 

( با استتاده از مد  دستگاهی SEM  روبشیميكروسكوپ الكترونی 

(FE-SEM, SIGMA PV ZEISS, Germany)  .برای استتاده شد

ها و ت يين قطر هيدرودیناميكی و توزیع اندازه ذرات موجود در محلو 

با مد   (DLS)کندگی دیناميكی نور پرا از دستگاه هاسوسپانسيون

 رنگزا حاوی محلو . استتاده شد Malver (autosizerv 4700)دستگاهی 

( مورد بررسی UV/Visبنتش  فرا -مرئی سنجیي  دستگاه از استتاده با

 قرار گرفته و جذب نوری آنها خوانده شد.
 

  سنتز ا2ا2

 گرافن، کربن فعا اکسید سنتز نانوکامپوزیت  ا1ا2ا2
هـای  گرافن /کربن ف ا  مطاب  با گـزارش اکسيد سنتز نانوکامپوزیت 

 151گـرافن را در  اکسـيد  گـرم   1مقـدار  . ابتدا ]31[ قبلی انجام شد

 ليترميلی 5در ادامه مخلویی از  کرده، پخش یونيزهدی ليتر آبميلی
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 5و  دهنـده عریـی  اتصـا    م ـعا نتي  اورتو سيليكات به عنـوا ا تترا

ایـافه کـرده و   به مخلوط بالا  اتان  را به صورت قطره قطرهليتر ميلی

از  .هـم زده شـد   بـه ساعت  1گراد به مدت درجه سانتی 11در دمای 

 ليتـر ميلـی  111 حاوی محلو  ف ا  به کربنگرم  1725مقدار یرفی 

 درجـه  55 سـاعت در دمـای   1بـه مـدت    یونيزه ایافه شد ودی آب

قـرار   شـد زده میواکنش به شدت همگراد در حالی که مخلوط سانتی

افه کـرده و  یویات ظرف دوم را به یرف او  احتدر ادامه م. داده شد

 ـ .جوشانده شد تقطير برگشتیبه صورت ساعت  27 ه رسوب محلو  ب

یونيزه جدا شد و دو بار با آب دیسانتریتيوژ دست آمده با استتاده از 

 .دمای محي  خش  شد در نهایت درشستشو داده شد. 

 

 گرافن،کربن فعا ، ناانوذره اکسید سنتز نانوکامپوزیت  ا2ا2ا2

 سریم  اکسید

به سریم اکسيد ره ذگرم نانو  1715 گرم اکسيد گرافن و 1مقدار ابتدا 

به ایافه کرده و  اتان  ليترميلی 5و  یونيزهدی ليتر آبميلی 51مخلوط 

 18ش به مدت ندر ادامه مخلوط واکزده شد. هم  به ی  ساعتمدت 

قرار داده  ن بودهم زددر حا  در حالی که  تقطير برگشتیساعت تحت 

 پخشصورت کام   ریم بهساکسيد شد تا نانوذرات اکسيد گرافن و 

در دمای  حاوی مخلوط واکنش د. سپس به مدت ی  ساعت ظرفنشو

 محلو  ف ا  به کربنگرم  1725مقدار قرار گرفت. از یرفی درجه  51

ساعت در  1به مدت  یونيزه ایافه شد ودی آب ليترميلی 111 حاوی

گراد در حالی که مخلوط واکنش به شدت سانتی درجه 81 دمای

رف او  ظدر ادامه محتویات ظرف دوم به . قرار داده شد شدزده میهم

. جوشانده شد تقطير برگشتیبه صورت ساعت  27و به مدت  شدافه یا

جدا شد و سپس دو سانتریتيوژ در نهایت رسوب حاص  با استتاده از 

 گردید.دمای محي  خش   در یونيزه شستشو داده شد وبار با آب دی
 

، کربن فعاا  ، نانو کامپوزیت سه جزئي اکسید گرافن ا3ا2ا2

 آلومینیم هیدروکسید نانوذره 
 آلومينيم هيدروکسيدگرم نانوذره 1715گرم اکسيد گرافن و  1مقدار 

و  شدایافه  ليتر اتان ميلی 5و  یونيزهدی ليتر آبميلی 51به مخلوط 

 طساعت مخلو 18ی  ساعت هم خورد. در ادامه به مدت به مدت 

زده در حالی که مخلوط واکنش هم تقطير برگشتی تحتواکنش 

آلومينيم  هيدروکسيدشد قرار داده شد تا نانوذرات اکسيد گرافن و می

حاوی شود. سپس به مدت ی  ساعت ظرف  پخش  کام یوربه 

 .داده شددرجه قرار  51در دمای آلومينيم  هيدروکسيداکسيد گرافن و 

 ميلی ليتر 111 حاوی محلو  ف ا  به کربنگرم  1725مقدار از یرفی 

ساعت در  1به مدت  اتان  ایافه شد و ليترميلی 5و  یونيزهدی آب

که مخلوط واکنش به شدت هم گراد در حالی سانتی درجه 81 دمای

رف او  ظدر ادامه محتویات ظرف دوم به . قرار داده شد شدزده می

. جوشانده شد تقطير برگشتیبه صورت ساعت  27و به مدت  شدافه یا

جدا شد و سپس دو سانتریتيوژ در نهایت رسوب حاص  با استتاده از 

 گردید. دمای محي  خش  در یونيزه شستشو داده شد وبار با آب دی

 

 سطحي های جذبآزمایش ا3ا2

حذف آلاینده در سيستم ناپيوسته، با افزودن مقدار مشخصی از 

ليتری ميلی 25ظرف در های سنتز شده در غلظت م ين نانوکامپوزیت

اسيد محلو  با افزودن  pHدر دمای محي  انجام شد. همچنين تنظيم 

کلریدری  و سود رقي  انجام شد. سپس مقدار م ينی از جاذب به 

زن مغنایيسی بررسی بر روی همدر فواص  زمانی محلو  ایافه شد و 

های موجود در محلو  با سانتریتيوژ جدا در پایان آزمایش، جاذبشد. 

 با جذب از ب د و قب  محلو  در در ادامه ميزان جذب نوریشد. 

 پي  بيشينهشد.  خوانده  UV-Visible سنجیي  دستگاه از استتاده

مشخص  از پس .شد ظاهر نانومتر 531 رنگزای سافرانين در برای جذب

 شد محاسبه 1رابطه  ها، توس آلاینده حذف رنگزا، درصد غلظت شدن

]31[. 
 

 1) 𝑅% =
(𝐶0−𝐶𝑡)

𝐶0
× 100 

 

 ت اد  در حالت و(  دقيقه t زمان رنگزا در mg/g) qtظرفيت جذب  

 mg/g) qeشد محاسبه زیر 3و  2 هایرابطه از. 
 

 2) 𝑞𝑡 =
(𝐶0−𝐶𝑡)𝑉

𝑚
 

 

 3) 𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

 

 ت اد  حالت در رنگزا غلظت eC و رنگزا اوليه غلظت oC آن در که

( گرم  جاذب جرم مقدار 'm' و ليتر حسم بر محلو  حجم  'V' ، است

 .است
 

  نتایج و بحثا 3
  یابيمشخصها 1ا3

 (FTIRقرمز ) زیرسنجي طیفا 1ا1ا3

 سنتز شده از کامپوزیتنانوشناسایی گروهای عاملی مواد و برای بررسی 

استتاده شد. نتایج حاص  از این بررسی برای قرمز  زیرسنجی یي 

کربن /اکسيد گرافن ،کربن ف ا /اکسيد گرافنسنتز شده های نمونه

آلومينيم هيدروکسيد  /کربن ف ا /اکسيد گرافنسریم و  اکسيد /ف ا 

با  آورده شده است. 2در شك   سافرانين زایو پس از جذب رنگ قب 

نانوکامپوزیت برای  های ظاهر شدهپي ال ،  -1-2توجه به شك  

  cm 1151-1 و 1251 ،1151 ،3711 کربن ف ا  در/اکسيد گرافن

 C-Oو  OH ،C=C ،C-O-C به ترتيم مربوط به ارت اشات کششی

های همچنين پي . هستندموجود در کربن ف ا  و اکسيد گرافن 

 C-H مربوط به ارت اش کششی 2811 – 3111مشاهده شده در 

 ب -1-2 با توجه به شك  باشد.آروماتي  و آليتاتي  در ساختار می
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کربن ف ا  پس از جذب /یي  نانوکامپوزیت اکسيد گرافناختلاف 

مربوط به سافرانين جذب قب  از جذب رنگزا سافرانين با یي   زایرنگ

 های ظاهر شده درباشد. پي شده در نانوکامپوزیت می

رنگزای نانوکامپوزیت پس از جذب  در یي  cm 185-2و  1415

و  C=Nکششی  ب( به ترتيم مربوط به ارت اش11-7سافرانين  شك  

C-H=C  2با توجه به شك   باشند.موجود در سافرانين جذب شده می-

 کربن/نانو کامپوزیت اکسيد گرافنقرمز  زیرسنجی یي ب(  - ال  2

 کربن/امپوزیت دوجزئی اکسيد گرافنکسریم مشابه نانو سيدکا /ف ا 

یي  نانوکامپوزیت اختلاف  ب -2-2 با توجه به شك است.  ف ا 

سافرانين  زایسریم پس از جذب رنگسيد کا /کربن ف ا /اکسيد گرافن

مربوط به سافرانين جذب شده در رنگزا قب  از جذب با یي  

در  cm 182-1 و 1413 های ظاهر شده درباشد. پي نانوکامپوزیت می

سافرانين به ترتيم مربوط به رنگزای نانوکامپوزیت پس از جذب  یي 

سافرانين جذب رنگزای موجود در  C-H=Cو  C=Nکششی  ارت اش

کربن /اکسيد گرافننانوکامپوزیت قرمز  زیرسنجی یي باشند. شده می

 زایشده قب  و ب د از جذب رنگ سنتزآلومينيم هيدروکسيد  ف ا /

های پي . نشان داده شده استب(  - ال  3-2سافرانين در شك  

کربن /نانوکامپوزیت مشابه نانوکامپوزیت اکسيد گرافن اینظاهر شده در 

د زیاد کربن صباشد که این تشابه به علت درریم میسيد ساک /ف ا 

يد سهيدروک د وسيو اکسيد گرافن نسبت به نانو ذرات سریم اک ف ا 

در  cm 188-1و  1414های ظاهر شده در باشد. پي آلومينيم می

آلومينيم پس از هيدروکسيد  کربن ف ا //نانوکامپوزیت اکسيد گرافن

 C=N وC=C-H  ارت اشات کششی جذب سافر به ترتيم مربوط به

 .]32-37[ باشندمی رانين جذب شدهفموجود در سا
 

 
 3) 

اکسيد ( نانوکامپوزیت اکسيد گرافن/کربن ف ا /2( نانوکامپوزیت اکسيد گرافن/کربن 1 ال ( و پس از جذب سافرانين  ب( قب  از جذب  FTIRیي  :2شکل 

  .آلومينيمهيدروکسيد  ( نانوکامپوزیت اکسيد گرافن/کربن ف ا 3سریم 

Figure 2: FTIR spectrum before adsorption (a) and after adsorption of safranin (b) 1) Graphene oxide / carbon nanocomposite 2) Graphene oxide / 

activated carbon nanocomposite / Cerium oxide 3) Graphene oxide / activated carbon nanocomposite / Aluminum hydroxide. 
 

 

  

                                                      (1                                                 )                                                      (2) 
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 x (XRD)  پرتوآنالیز پراش  ا2ا1ا3
 ،کـربن ف ـا   /اکسـيد گـرافن  سنتز شـده  های نمونهبلوری  یساختارها

 /کـربن ف ـا   /اکسـيد گـرافن  سریم و  اکسيد /کربن ف ا /اکسيد گرافن

( کـه  3 شـك    شـد  یبررس X پرتوتوس  پراش آلومينيم هيدروکسيد 

نشان داده  Xپراش اش ه  ی. الگو]24، 35[ ب  با کارهای قبلی استامط

مطـاب    کربن ف ـا  /اکسيد گرافننانوکامپوزیت ی برا a3 شده در شك 

شـود پيـ    یور که مشاهده میهماناست.  یگزارش شده قبل یکارها

مربوط به صتحات بلوری اکسيد گـرافن   11˚حدود  در دو تتای تيز در 

نانوکامپوزیـت   X پرتـو توسـ  پـراش    الگـوی های پي . همچنين است

 53˚و  73˚، 21˚-31˚ر حـدود  دو تتای د کربن ف ا  در/اکسيد گرافن

 ، کـربن ف ـا (   شـك  بـی مربوط به پي  پهـن کـربن   به ترتيم درجه 

شده  سنتزدر نانوکامپوزیت  ف ا  بلوری کربنات صتح (117  و (111 

شـود نانوکامپوزیـت سـه    مشاهده می b 3 در شك یور که همان است.

بسـيار شـبيه بـه یيـ      سـریم   اکسيد /کربن ف ا /جزئی اکسيد گرافن

که نشان  باشدکربن ف ا  می/نانو کامپوزیت اکسيد گرافن X پرتوپراش 

نانوکامپوزیـت اکسـيد   سـریم بـر روی   اکسـيد  دهنده تشكي  نـانو ذره  

 نانو کامپوزیت سـه جزئـی   X پرتوپراش . الگوی است کربن ف ا /گرافن

باشـد.  دارد کـه مربـوط بـه نـانوذرات سـریم اکسـيد مـی       پي  چندین 

ترتيـم   بـه  51˚و  74˚، 33˚،28˚در حـدود   دو تتـای در  يزت هایپي 

ــتحات   ــه صـ ــوط بـ ــوریمربـ ( در 311( و  221(،  211(،  111  بلـ

 .باشــدمــیســریم  اکســيد /کــربن ف ــا /نانوکامپوزیــت اکســيد گــرافن

نـانو   Xپراش اشـ ه  الگوی شود مشاهده می c 3 در شك یور که همان

آلـومينيم  هيدروکسـيد   /ف ـا   کربن/کامپوزیت سه جزئی اکسيد گرافن

گـرافن کـربن   اکسـيد   نانوکامپوزیت X پرتوپراش  بسيار شبيه به یي 

ریم س ـيد ساک /کربن ف ا /نانوکامپوزیت سه جزئی اکسيد گرافن ف ا  و

نانوکامپوزیـت  ایـن   X پرتـو پـراش  الگـوی   های مشخصهباشد. پي می

کـه تایيـد کننـده    باشـد.  آلومينيم میهيدروکسيد مربوط به نانو ذرات 

 باشد.تشكي  نانوکامپوزیت می

 

 
کربن /(نانوکامپوزیت اکسيد گرافنcکربن ف ا / اکسيد سریم  /(نانوکامپوزیت اکسيد گرافنbکربن ف ا   /(نانوکامپوزیت اکسيد گرافنXRD  aالگوی  :3شکل 

 ف ا / هيدروکسيد آلومينيم. 

Figure 3: XRD pattern (a) Graphene oxide / activated carbon nanocomposite (b) Graphene oxide / activated carbon nanocomposite / Cerium oxide (c) 
Graphene oxide / activated carbon nanocomposite / Aluminum hydroxide. 

 
 

(b) (a) 

(c) 
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 ((SEMمیکروسکوپ الکتروني روبشي  ا3ا1ا3
شـده اکسـيد    سـنتز هـای  نانو کامپوزیـت  شناسیریختبرای بررسی 

اکسـيد  سـریم و   اکسيد /کربن ف ا /اکسيد گرافن ،کربن ف ا /گرافن

ــومينيم تصــویرهيدروکســيد  /کــربن ف ــا /گــرافن ميكروســكوپ  آل

تصـاویر   (A, B 1 -7شـك    .(7 شـك    ه شـد گرفتالكترونی روبشی 

کربن ف ا  /نانو کامپوزیت اکسيد گرافنروبشی ميكروسكوپ الكترونی 

گـرافن بـا   يد س ـاکتحات ص ـ بينـيم یور که میهماندهد. می را نشان

حـد چنـد نـانومتر( و     اندازه بزرگ ولی نازک و بـا یـخامت کـم  در   

دهـد. همچنـين تصـاویر    ساختار چين خورده و تاخورده را نشان مـی 

حضور هم  ،با ویو  مناسم به خوبی وی روبشميكروسكوپ الكترونی 

 (A, B  2 -7شك   دهد.ف ا  و اکسيد گرافن را نشان می کربنزمان 

ــاویر  ــكوپ الكترونــی  تص ــیميكروس ــت اکســيد   روبش نانوکامپوزی

ميكروسـكوپ  دهد. تصویر می را نشانسریم اکسيد /کربن ف ا /گرافن

را  اکسيد گرافنحات صتنانوکامپوزیت به ویو   روبشی اینالكترونی 

 . شایان ذکـر اسـت  دهداخورده را نشان میتبا ساختار چين خورده و 

 در بستر مسری اکسيدنانو ذرات روبشی ميكروسكوپ الكترونی تصویر 

 تصـاویر کـه بـا گـرفتن     دهـد مـی ننشـان   را به خـوبی اکسيد گرافن 

سریم دیـده  اکسيد روبشی به ویو  نانو ذرات ميكروسكوپ الكترونی 

 روبشـی ميكروسكوپ الكترونـی  تصاویر  (A, B  3 -7شك   .شوندمی

را  آلـومينيم  هيدروکسـيد  /کـربن ف ـا   /نانو کامپوزیت اکسيد گرافن

روبشـی  ميكروسكوپ الكترونی تصویر . با توجه به شك  دهدمی نشان

 شـوند. مشـاهده مـی  صتحات اکسيد گرافن و کربن ف ا  را به خـوبی  

آلـومينيم در  يد سهيدروکذرات  همچنين به علت کم بودن درصد نانو

 باشند.این نانو ذرات قاب  تمایز با کربن ف ا  نمی ذکر شدهنمونه 

 

         
(1) 

       
(2) 

 و یمسراکسيد اکسيد گرافن/کربن ف ا / یت(نانوکامپوز2 ،اکسيد گرافن/کربن ف ا  یتنانوکامپوز ( تصویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی1 :4شکل 

 نمایی مختل .با بزرگ / هيدروکسيد آلومينيماکسيد گرافن/کربن ف ا  یتنانوکامپوز (3

Figure 4:1) Scanning electron microscope image of graphene oxide / activated carbon nanocomposite, 2) graphene oxide / activated carbon 
nanocomposite / cerium oxide and 3) graphene oxide / activated carbon/ / Aluminum hydroxide nanocomposite with different magnification.  

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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(3) 
 ادامه. :4شکل 

Figure 4: Continue. 

 

 (EDX)آنالیز عنصری  ا4ا1ا3
 EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy)نتـــایج آنـــاليز 

نشان داده شده  1جدو  در  ینانوکامپوزیت های سنتز شده موادنمونه

 1778حـدود   ،عنصـری است. بر اساس نتایج به دست آمـده از آنـاليز   

نانو کامپوزیـت   درصد وزنی اکسيژن در 3572درصد وزنی اتم کربن و 

نتـایج  مشخص اسـت   1یور که از جدو  . همانتهيه شده وجود دارد

حضـور   مسـری اکسـيد   /کربن ف ا /نمونه اکسيد گرافنعنصری آناليز 

ســریم در  البتــه کــاهش ميــزانکننــد. مــی را تایيــدســریم  اکســيد

بـه   مسـری اکسـيد   /کربن ف ـا / گرافن جزئی اکسيدکامپوزیت سهنانو

باشد که دستگاه قـادر بـه    می و پوشش نمونه علت حضور کربن ف ا 

از مقط ی از نمونه آناليز به دلي  اینكه همچنين نيست. تشخيص آن 

زیـاد نشـان دهـد.     یاباعث شود فراوانی عنصری را کم  شودگرفته می

درصـد   4278ود حـد  ،عنصـری  براساس نتایج به دست آمده از آناليز 

اکسـيد  نانوکامپوزیت وزنی اکسيژن در  درصد 2472اتم کربن و  یوزن

یـور کـه   . همچنين همانوجود دارد مسریاکسيد  /کربن ف ا /گرافن

نمونـه اکسـيد    برایعنصری نتایج آناليز داده شده است  1در جدو  

آلـومينيم  به ویـو  حضـور   آلومينيم  هيدروکسيد /کربن ف ا /گرافن

کنند. بر اساس نتایج به دست آمده از آنـاليز  می را تایيد هيدروکسيد

 ـ  5571حدود  ،عنصری  وزنـی   درصـد  3573 ،اتـم کـربن   یدرصـد وزن

ــيژن  ــومينيم   478و اکس ــی آل ــد وزن ــت در درص ــيد نانوکامپوزی اکس

 .وجود داردآلومينيم  هيدروکسيد /کربن ف ا /گرافن

 
 .های سنتز شدهعنصری نانوکامپوزیتآناليز نتایج  :1جدو  

Table 1: Elemental analysis results of synthesized nanocomposites. 

Composite Element Weight percentage 

Graphene oxide / activated carbon 
C 64.8 

O 35.2 

Graphene oxide / activated carbon / cerium 

oxide 

C 72.8 

O 27.2 

Graphene oxide / activated carbon / 

aluminum hydroxide 

C 55.9 

O 35.3 

Al 7.8 

 

  

(a) (b) 
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 (DLS)1قطر هیدرودینامیکي  ا5ا1ا3
شده اکسيد  سنتز هاینانوکامپوزیتقطر هيدرودیناميكی نتایج 

 /کربن ف ا /اکسيد گرافنسریم و  اکسيد /کربن ف ا /گرافن

این آزمون در  است. نشان ارائه شده 5در شك  آلومينيم هيدروکسيد 

. قطر هيدرودیناميكی شدانجام  pH=477در  و C° 25دمای 

 تهيهسریم  اکسيد /کربن ف ا /جزئی اکسيد گرافننانوکامپوزیت سه

با . (a 5  شك  نانومتر است 121شده در حالت آب پوشيده در حدود 

قطر هيدرودیناميكی نانوکامپوزیت اکسيد  b5توجه به شك  

آلومينيم در حالت آب پوشيده در هيدروکسيد  /کربن ف ا /گرافن

هيدروکسيد تر بودن اندازه نانو ذرات نانومتر است. بزرگ 271حدود 

وشی پتواند یا به علت آبریم میساکسيد آلومينيم نسبت به نانو ذرات 

سریم باشد و یا به اکسيد  این نانو ذرات در مقایسه با نانو ذرات یبالا

در  .باشدقطر هيدرودیناميكی حين آزمون نانو ذرات در  تجمع دلي 

يكی قطر هيدرودینام بر اساس نتایج اغلم موارد مقادیر اندازه نانو ذرات

ش اع حين آزمون بيشتر از مقدار واق ی اندازه ذرات است، زیرا در 

 .شودمحاسبه می ی نيزشوپآب

 

 های جذبمشخصه ا بررسي3ا3

  ا اثر غلظت اولیه 1ا3ا3
های سنتز شـده در  رنگزای سافرانين با جاذب بر روی اثر غلظت اوليه

 25 در( گــرم برليتــرميلــی 71و  31،21، 11 هــای مختلــ  غلظــت

در فواصـ   گـرم(   1715مقدار جاذب بهينه   با رنگزا محلو  ليترميلی

 درجـه  25  اتـاق  دمـای  زن مغنایيسی دربر روی هم زمانی مشخص

بـا   غلظـت اوليـه رنگـزا    نمـودار  .گرفت قرار بررسی مورد( گرادسانتی

ــامپوزیتی جــاذب ــای نانوک ــرافنه ــا /اکســيد گ ــربن ف  اکســيد ، ک

 /کــربن ف ــا /اکســيد گــرافنســریم و  اکســيد /کــربن ف ــا /گــرافن

یـور کـه در   همـان  .شده است ارائه 1آلومينيم در شك  هيدروکسيد 

برای هر سه جاذب نانوکامپوزیـت  شود، مشاهده می (a, b, c) 1 شك 

به  یافتهافزایش  حذف، درصد رنگزای سافرانينبا افزایش غلظت اوليه 

لظـت اوليـه آن   سافرانين تحت تاثير غ زاینحوی که ميزان جذب رنگ

تقریبا ظرفيت جـذب    ppm 21اوليه بالاتر از  هایاست. اما در غلظت

و مسـتق  از   مانـد رسد و مقدار آن ثابت میخود می بيشينهبه مقدار 

رنگزای های مولكو  (ppm 11در غلظت پایين  شود. غلظت اوليه می

ن ف ـا   بر/ک ـکامپوزیت اکسيد گرافننانوی لخا هایمكانبه  سافرانين

شـوند و در  پر می خالی هایمكانو با افزایش غلظت این  شدهمتص  

و ثابـت   نكـرده ر ي ـشخص ميزان جذب تغيم غلظتنتيجه پس از ی  

 .]31[ ماندمی

                                                                 
1- Dynamic Light Scattering 

 

 

 

 

 

  
 

 

کربن /( نانوکامپوزیت اکسيد گرافنbسریم  اکسيد کربن ف ا //( نانوکامپوزیت اکسيد گرافنDLS: Dynamic light scattering( قطر هيدرودیناميكی  a  :5شکل 

 .آلومينيم ف ا / هيدروکسيد

Figure 5: (a) Hydrodynamic diameter (DLS: Dynamic light scattering) of graphene oxide / activated carbon nanocomposite / cerium oxide (b) of 

graphene oxide / activated carbon nanocomposite / aluminum hydroxide. 

 

  

)a) )b) 
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 pHا اثر 2ا3ا3
pH  که است جذب سطحی فرآیند در ترین عوام  موثراز مهم محلو 

و  هـا جـاذب  سـطحی  بـار  یونيزاسـيون،  درجـه  در تغييـری  توانـد می

هـای ف ـا  جـذبی    های عاملی موجود در مكانتتكي  گروهمچنين 

 های هيدروژن نه تنها بر مقدار درجهزیاد بودن یون .جاذب ایجاد کند

های رنگزا، بلكه بر مقدار بـار سـطحی جـاذب اثـر     مولكو  شدن یونی

یند حذف رنگزا بسيار مهـم و  آبر فر pHرو بررسی تاثير گذارند. از این

هـای  رنگزای سافرانين با جاذب بر روی لو مح pHیروری است. اثر 

 /کـربن ف ـا   /اکسـيد گـرافن  ، کربن ف ـا  /اکسيد گرافنسنتز شده  

آلـومينيم( در  هيدروکسـيد   /کربن ف ا /اکسيد گرافنسریم و  اکسيد

pH ــای ــ  ه ــی 25 در( 878و  478، 178، 578، 778  مختل ــرميل  ليت

بهينـه   بـا غلظـت  گـرم( و   1715مقدار جاذب بهينـه    با رنگزا محلو 

 ppm 21زن مغنایيسـی در بـر روی هـم   ( در فواص  زمانی مشخص 

از ایـن بررسـی در   حاصـ   نتـایج   .گرفت قرار بررسی مورد اتاق دمای

برای هـر سـه    (a, b, c) 4 در شك یور که همان آمده است. 8شك  

ميزان درصد جـذب   شودمشاهده میجاذب نانوکامپوزیت به کار برده 

د بایافزایش می 178به  778ز محلو  ا pHرانين با افزایش فسارنگزای 

 بسيار کـم مقدار درصد جذب  878به  178از  pHیش افزادامه با ا درو 

ين در نسـافرا  زایرنگ و H+های یونتوان به رقابت شود. این را میمی

pHبرتـری  داد کـه بـه    نسبت جاذبای پایين برای اتصا  به سطح ه

مقـدار جـذب بـه علـت      pHشود اما با افزایش منجر می H+ هاییون

و  pH بد. در نتيجه با افزایشافزایش می یا H+های یونکاهش غلظت 

، ميـزان جـذب   سطح جاذب رویهای با بار م بت کاهش ت داد گروه

 38[ رسدمقدار خود می بيشينهبه  pH = 178و در  یافته یشاافز رنگزا

 نظر گرفته شد.در  178 ±171 مثثر pH بنابراین، .]34،

 

  

   

 
 

سریم  ب( اکسيد  کربن ف ا //اکسيد گرافن (bکربن ف ا   /اکسيد گرافن (aهای:  بر روی رنگزای سافرانين با نانوکامپوزیت اوليه اثر غلظت :6شکل 

 .آلومينيمهيدروکسيد  کربن ف ا //نانوکامپوزیت اکسيد گرافن

Figure 6: Effect of initial concentration on safranin dye with nanocomposites: (a) graphene oxide / activated carbon (b) graphene oxide / activated 
carbon / cerium oxide (b) graphene oxide / activated carbon nanocomposite / aluminum hydroxide. 

)a) 
)b) 

)c) 
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 .آلومينيمهيدروکسيد  کربن ف ا //اکسيد گرافن

Figure 7: Effect of solution pH on safranin dye with nanocomposites: (a) graphene oxide / activated carbon (b) graphene oxide / activated carbon / 

cerium oxide (c) graphene oxide / activated carbon nanocomposite / aluminum hydroxide. 

 

 
 

 زمان تماس ا3ا3ا3

ــا جــاذب  ــر جــذب رنگــزای ســافرانين ب ــاثير زمــان تمــاس ب هــای ت

ــده   ــنتز ش ــامپوزیتی س ــرافننانوک ــا /اکســيد گ ــربن ف  ــيد ، ک اکس

 /کــربن ف ــا /اکســيد گــرافنســریم و  اکســيد /کــربن ف ــا /گــرافن

ــا ثابــت  11-5آلــومينيم در گســتره زمــانی هيدروکســيد  دقيقــه و ب

گرم بر ليتر ، ميلی 21 غلظت اوليه رنگزا ها مشخصهنگهداشتن سایر 

( در دمـای محـي  بررسـی شـد.     =178pHگرم و  1715مقدار جاذب 

در یـور کـه   همان آمده است. 8از این بررسی در شك  حاص  نتایج 

بـرای هـر سـه جـاذب نانوکامپوزیـت سـنتز شـده         (a, b, c) 8شك  

گذشـت زمـان افـزایش     رنگزا بـا ميزان درصد جذب  شودمشاهده می

رسـد.  دقيقه به بيشترین مقدار جذب خود مـی  11و در زمان  یابدمی

دقيقه، تغيير بسيار جزئی در ميزان جذب مشـاهده   71گذشت ب د از 

حالـت  د جذب بـه  ینآفر جاذب اشباع شده و ان گتتوتشود و میمی

توان بيان کرد که فراوانی و در است. به عبارت دیگر می ت اد  رسيده

منجـر بـه جـذب بسـيار      جـاذب  ف ا  خالی هایمكاندسترس بودن 

اوليـه   دقـای  ين از محلـو  آبـی در   انافررنگزای س هایمولكو سریع 

تـوان بـه اشـباع شـدن     روند تغييرات بر حسم زمـان را مـی   شود.می

های رنگزا نسـبت داد.  های جذبی جاذب توس  مولكو مح تدریجی 

به ویو  نشـان داد   ذکر شده هایبذجا برنتایج بررسی زمان تماس 

 .]31، 71[ ين بسيار سریع استانسافررنگزای یند جذب برای آکه فر

)a) 
)b) 

)c) 
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( نانوکامپوزیت cسریم  اکسيد  کربن ف ا //اکسيد گرافن (bکربن ف ا   /اکسيد گرافن (aهای:  اثر زمان تماس بر روی رنگزای سافرانين با نانوکامپوزیت :8شکل 

 .آلومينيمهيدروکسيد  کربن ف ا //اکسيد گرافن

Figure 8: Effect of contact time on safranin dye with nanocomposites: (a) graphene oxide / activated carbon (b) graphene oxide / activated carbon / 
cerium oxide (c) graphene oxide / activated carbon nanocomposite / aluminum hydroxide. 

 
 

 اثر دما ا4ا3ا3

های نانوکامپوزیتی سنتز سافرانين با جاذبتاثير دما بر جذب رنگزای 

 اکسـيد  /کـربن ف ـا   /اکسـيد گـرافن  ، کربن ف ا /اکسيد گرافنشده 

آلـومينيم در گسـتره   هيدروکسـيد   /کربن ف ا /اکسيد گرافنسریم و 

 هـا مشخصـه دقيقه( و با ثابت نگهداشتن سایر  11-5  زمانی مشخص

گـرم و   1715جـاذب  گرم بر ليتر، مقـدار  ميلی 21 غلظت اوليه رنگزا 

178pH= ــ ــای مختل ــی 31و ºC 11 ،15 ،21 ،25  ( در دماه ( بررس

 ارائـه شـده اسـت.    11از ایـن بررسـی در شـك     حاصـ   شد. نتـایج  
برای هر سه جـاذب نانوکامپوزیـت    (a, b, c) 1از شك  یور که همان

 زاید حذف رنگصدر C˚21 با افزایش دما تا سنتز شده مشخص است

کنش افزایش یافته که نشان از برهم های ذکر شدهبا جاذبين نسافرا

حـذف   سـازوکار و آناليـت و همچنـين ماهيـت گرمـاگير      جاذببين 

 بـه  21 بـا افـزایش دمـا از    1با توجه بـه شـك     .]71، 72[ باشندمی

ºC 31 ماندمقدار جذب ثابت می. 

 

  ا مطالعه ایزوترم جذب4ا3
بر روی سطح ایزوترم جذب سطحی مقدار ت ادلی ماده جذب شده 

نقش اساسی کند و جاذب را به صورت فيزیكی و یا شيميایی بيان می

کنش بين جاذب و جذب شونده دارند و در مهدر توصي  رفتار بر

برای درک بهتر . ]73[ های جذب نقش پراهميتی دارندیراحی سيستم

دست آمده، از دو مد  ایزوترمی لانگمویر و فروندليچ استتاده نتایج به

 2های ایزوترمی ذکر شده در جدو  شد. نتایج محاسبه شده از مد 

ها شود جذب بر روی مكانفرض می در مد  لانگميرآورده شده است. 

  باشد.لایه میبه صورت ت  شده وانجام  یكنواختبه صورت 

)a) 

)b) 

)c) 
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 .آلومينيمهيدروکسيد  کربن ف ا //اکسيد گرافن

Figure 9: Effect of temperature on safranin dye with nanocomposite adsorbents: (a) graphene oxide / activated carbon (b) graphene oxide / activated 

carbon / cerium oxide (b) graphene oxide / activated carbon nanocomposite / aluminum hydroxide. 

 
 

پذیر بر روی شود که جذب به صورت برگشتفرض می چدر مد  فرندلي

و  مناسم است ایو برای جذب چند لایه شدهانجام  ناهمگنهای مكان

 11و  11 هایشك کنش وجود دارد. های جذب شده برهمبين مولكو 

های نانوکامپوزیت برای را رنگزای سافرانين به ترتيم ایزوترم جذب

سریم و  اکسيد /کربن ف ا /اکسيد گرافن، کربن ف ا /اکسيد گرافن

 مد  از استتاده باآلومينيم  هيدروکسيد /کربن ف ا /اکسيد گرافن

ميزان سازگاری و تطبي  هر  .دهندمی نشان لانگمویر و فروندليچ

شود. به سنجيده می 2Rیند جذب، با یریم همبستگی آایزوترم با فر

ها به عنوان ایزوترم ایزوترم 2Rتر بودن یریم این صورت که بيش

 در ه شدهنتایج ارائ شود. با توجه بهیند جذب انتخاب میآسازگار با فر

 از مد  های سنتز شدهسافرانين بر روی جاذب جذب رنگزای ،2 جدو 

ش به ترتيم فرندليو  لانگمير رابطهکند. میش تب يت فرندلي ایزوترمی

 :]31[ دنشوبه صورت زیر بيان می 5و  7های رابطهمطاب  
 

 7) 1
𝑄𝑒
⁄ = 1

(𝐾𝑙 ∙ 𝑄𝑚)
⁄ 1

𝐶𝑒
⁄ + 1

𝑄𝑚
⁄ 

 

ثابت لانگمـویر   LK، برحسم ميلی گرم بر گرم mQدر رابطه فوق 

به ترتيم ظرفيـت جـذب و انـرژی     (l/mg برحسم ليتر بر ميلی گرم

 گرم ميلی برحسم محلو  ت ادلی غلظت Ce همچنين .جذب هستند

گـرم  ظرفيت جذب در حالت ت اد  برحسم ميلی mg/l،) eQليتر  در

 هستند. (mg/g بر گرم
 

 5) ln Q
e
=

1

n
ln Ce +ln KF 

)a) )b) 

)c) 
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به ترتيم یرایم مربوط بـه   1/n (mg/L) و  FK (L/g) 5در رابطه 

 نـوع  نشـانگر  n/1 . مقادیرشدت جذب هستندميزان ظرفيت جذب و 

 مطلــوب (،n = 0/1پــذیر  برگشــت ایزوتــرم هســتند اگــرا غيرقابــ 

 0>1/n<1) 1نامطلوب   و/n <1   اسـت. همچنـين اگـر ) n = 1  ،باشـد 

 غلظـت  از یابـد در واقـع مسـتق    جذب به صورت خطی کـاهش مـی  

  .شودمی

 

کربن /اکسيد گرافنسریم و  اکسيد /کربن ف ا /اکسيد گرافن، کربن ف ا /اکسيد گرافنهای ایزوترمی برای نانوکامپوزیتهای نتایج به دست آمده از مد  :2جدو  

  .آلومينيمهيدروکسيد  /ف ا 

Table 2: Results obtained from isothermal models for graphene oxide / activated carbon nanocomposites, graphene oxide / activated carbon / cerium 
oxide and graphene oxide / activated carbon / aluminum hydroxide. 

Nanocomposite Freundlich isotherm model Langmuir's isothermal model Adsorbent 

 2R n FK 2R Qm LK  

GO@AC 17143 87374 17111 17811 47114 5 Safranin 

GO@AC@Ce 17181 217718 17811 17114 17847 4 Safranin 

GO@AC@Al 17111 137441 17522 17114 17114 34 Safranin 

 
 

          

 
 

نانوکامپوزیت اکسيد ( cسریم  اکسيد  کربن ف ا //(اکسيد گرافنbکربن ف ا   /( اکسيد گرافنaهای نانوکامپوزیتی  نمودار ایزوترم لانگمویر با جاذب: 11شکل 

 .آلومينيمهيدروکسيد  کربن ف ا //گرافن

Figure 10: Langmuir isotherm diagram with nanocomposite adsorbents (a) graphene oxide / activated carbon (b) graphene oxide / activated carbon / 

cerium oxide (c) graphene oxide / activated carbon nanocomposite / aluminum hydroxide. 
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( نانوکامپوزیت اکسيد cسریم  اکسيد  کربن ف ا //(اکسيد گرافنbکربن ف ا   /( اکسيد گرافنaنمودار ایزوترم فروندليچ با جاذب های نانوکامپوزیتی   :11شکل 

 .آلومينيمهيدروکسيد  کربن ف ا //گرافن

Figure 11: Freundlich isotherm diagram with nanocomposite adsorbents (a) graphene oxide / activated carbon (b) graphene oxide / activated carbon / 

cerium oxide (c) graphene oxide / activated carbon nanocomposite / aluminum hydroxide. 

 

هـای سـنتز   ترین دستاورد این پژوهش این است کـه جـاذب  مهم

ــوارد    ــام  م ــده ش ــرش ــی زی ــد: م ــا  AC-GOباش  S1 ،-AC-GOی

.NPs3Al(OH)  یاS2  وNPs2CeO-AC-GO  یاS3 اولا سنتز نانوذرات .

براحتی انجام شده و وجـود نـانوذرات هيدروکسـيد     S1برروی جاذب 

آلومينيم و نانوذره اکسيد سریم بررسی و اثبات شده است. ثانيا حذف 

آلاینده رنگ در این سه جاذب مورد بررسـی قـرار گرفتـه کـه نتـایج      

نسبت  S1دهند که حذف رنگ در مقایسه با جذب مرجع یا نشان می

و درصد مقدار جزئـی نـانو ذره   به دو جاذب دیگر اختلاف زیادی دارد 

شـود. همچنـين نـانوذرات    حـذف آلاینـده مـی    بـازده باعث افـزایش  

هيدروکسيد آلومينوم نسبت به اکسيد سریم باتوجه به بـزرگ بـودن   

کمتری نسـبت بـه نـانوذرات اکسـيد سـریم       بازدهاب اد این مولكو ، 

یر حـذف بخـا   بـازده دارند. بنابراین با افزایش اب اد مولكـو ، مقـدار   

یابـد. لازم بـذکر اسـت کـه     کاهش نسبت حجم به سطح، کاهش مـی 

برای اولين بار سنتز و در این مقاله گزارش شده  S3و  S2های جاذب

 است. 

 

 گیرینتیجها 4
و  سـریم  اکسـيد نانوکامپوزیـت   از در ایـن پـژوهش  به یور خلاصـه،  

 حـذف  اکسيد گرافن و کربن ف ا  بـرای  آلومينيم برپایه هيدروکسيد

حضور نانو ذرات  استتاده شد. از محي  آبی کاتيونی سافرانينزای رنگ

زای باعـث افـزایش جـذب رنگ ـ   سریم  اکسيد آلومينيم وهيدروکسيد 

سـریم و  اکسـيد   هنـانو ذر  کربن ف ـا  و ، اکسيد گرافنشد.  سافرانين

آلومينيم به علت داشـتن حتـرات و گـروه هـای عـاملی      هيدروکسيد 

 π-π های الكترواستاتي ، کنشبرهم تشكي  انواعتوانند با متتاوت می

اثـر  سـافرانين مـوثر باشـند.    ای زجذب رنگ درو پيوندهای هيدروژنی 
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دمـای   زمـان تمـاس و  ، زارنگ ـ غلظت اوليـه  ،pHمختل  مانند  عوام 

 سـازوکارهای سافرانين بررسـی شـد.   رنگزای جذب یند آدر فر آناليت

 و لانگمـویر  فرنـدليچ  ایزوترمی هایمد  با هاآلاینده اثرگذار بر حذف

شد که نتایج نشـان داد حـذف رنگـزای سـافرانين از ایزوتـرم       مطال ه

ــدليچ ــی فرن ــت م ــدار یــریم همبســتگی  تب ي ــد و مق ــرای  2Rکن ب

 کربن ف ا //کربن ف ا ، اکسيد گرافن/های اکسيد گرافننانوکامپوزیت

 ـ هيدروکسـيد   کربن ف ا //سریم و اکسيد گرافناکسيد  ه آلـومينيم ب

آزمـایش رنگبـری بـا    دست آمـد.  ه ب 17111 و 17181 ،17143 ترتيم

بـود. در نتيجـه   درصـد   51کربن ف ـا  انجـام شـد. درصـد رنگبـری      

ها عملكرد بهتری نشان دادند اما نسـبت بـه هـم اخـتلاف     کامپوزیت

 کمی داشتند. 
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