
 

*Corresponding author: *sh.mahdavi@malayeru.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

ABSTRACT 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
Journal of Color Science and Technology, 18, 3(2024), 235-252 

Article type: Research article 
Open access 

 

The Efficiency of Congo red Dye Removal Using Inorganic Nano-Adsorbent 

Beidellite and Organic Graphene 
 

Shahriar Mahdavi*, Mahsa Mosavi, Amin Toranjian  
Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Malayer University, Postal Code: 65741-84621, Malayer, 

Iran 

 

 

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 02-09-2024 

Accepted: 08-12-2024 

Available online: 11-03-2025 

Print ISSN: 1735-8779 

Online ISSN: 2383-2169 

 

DOI: 10.30509/jcst.2025.167405.1243 

 

Keywords: 

Adsorption 

Congo red 

Graphene 

Beidellite 

Kinetics 

Isotherm 

Thermodynamics 

 

 
 
 

 

 
 

 

This study aimed to evaluate the efficiency of Beidellite and graphene adsorbents in 

removing Congo red dye from water to enhance water treatment processes. Due to 

Congo Red's environmental and health risks, its effective removal from water 

resources is essential. This research examined Beidellite and graphene adsorbents 

using instrumental analyses such as SEM, FTIR, EDAX, XRD, and zeta potential. 

The influence of adsorbent concentration, pH, temperature, and contact time on dye 

adsorption was also investigated. The results demonstrated that graphene achieved a 

removal efficiency of 87.66 % at a temperature of 50°C and pH=9, while Beidellite 

exhibited a removal efficiency of 80.78 % at a temperature of 20 °C and pH=6, 

showing optimal performance in removing Congo red from water. The pseudo-

second-order kinetic model and Freundlich isotherm provided the best fit for the 

experimental data. Besides, thermodynamic parameter analysis revealed that the 

adsorption process for both graphene and Beidellite was spontaneous, with the 

reaction being exothermic for Beidellite and endothermic for graphene. The 

adsorption capacities for graphene and Beidellite were determined to be 5.47 mg/g 

and 6.73 mg/g, respectively. Desorption experiments indicated a high recovery rate, 

particularly at low dye concentrations. Therefore, further research on these 

compounds is recommended, given the high efficiency of Beidellite and graphene 

adsorbents in removing Congo red and their potential for reuse in water treatment 

processes. 
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د از کنگوور زایو گرافن در حذف رنگ تیدلیب یهاجاذب ییکارا یپژوهش، بررس نیا هدف

خطورات  لیوکنگوورد بوه دل زایآب اسوت  رنگو هیتصو  ینودهایآب به منظوور بهووود فرآ

 ،پوژوهش نیودر ا اسوت  یحوذف مور ر از منوابب آبو ازمنودین ،یو بهداشوت یطیمحستیز

و   SEM, FTIR, EDAX, XRDآنالیزهای دستگاهی هماننودگرافن با  و تیدلیب یهاجاذب

 یماس بر روت، دما و زمان pHغلظت جاذب،  رینظ عواملیا ر  شود ی میبررس  پتانسیل زتا

 87.66 افن بوا رانودماننشان داد که جاذب گر جینتا قرار گرفتند  شیجذب رنگ مورد آزما

در  رصدد 80.78 با راندمان تیدلیو جاذب ب =9pH و گراددرجه سانتی 50 یدر دما درصد

اشوتند  ددر حوذف کنگوورد از آب  عملکرد را نیبهتر =6pH وگراد درجه سانتی 20 یدما

بوا  را بورازش نیبهتور بیوبوه ترت چیفرونودل زوتورمیشوه مرتوه دوم و ا یکینتیس یهامدل

اد که نشان د یکینامیترمود متغیرهای یبررس ن،ینشان دادند  همچن یشگاهیآزما یهاداده

ت گرمازا و اما واکنش در بیدلی یخودخودبه تیدلیبو  جاذب گرافنهر دو جذب در  ندیفرآ

 6.73 و 5.47 ضمنا ظرفیت جذب برای گورافن و بیودلیت بوه ترتیوب گرافن گرماگیر بود 

های لظتهای واجذب نشان دادند به ویژه در غد  نتایج آزمایشدست آمهگرم بر گرم بمیلی

و  تیدلیوب یهواجاذب یبوالا ییکوارا پایین رنگزا میزان بازیافت بالا است  بنابراین با توجه

، آب هیتصو  یندهایها در فرآکنگورد و امکان است اده مجدد از آن زایگرافن در حذف رنگ

   شود توصیه میهای بیشتر بر روی این ترکیوات پژوهش
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 ـ مقدمه1
و رشد صنعت  تیجمع شیافزا ه،یرویب ینیاز شهرنش یآب ناش یآلودگ

 نیقووان رغمیشده اسوت  علو لیتود یستیزطیمح یچالش جد کیبه 

و  شوودیطور مر ر انجوام نمو دفب کامل فاضلاب به هیتص  رانه،یسختگ

ماننود  یعیمورد اسوت اده در صونا یعمصنو یهازارنگ ژهیوبه ها،ندهیآلا

 بوا ینسواج بیصونا  (1)د شونیم یوارد منابب آب ،یازو کاغذس ینساج

 ،ینگرزر ندیدر فرا ییایمیها و مواد شزاآب و است اده از رنگ ادیمصرف ز

 رونودیبه شمار م زارنگ یحاو یدرصد از کل پسماندها 54 دیعامل تول

منجور بوه توانود باشود کوه مییمآنیونی آزو  زایکنگو رد یک رنگ  (2)

ماننود  یخطرنواک ییایمیدر انسان شوند و به مواد شو کیمشکلات آلرژ

 هیتص  ل،یدل نیه همب  (3) شوند زهیزا است، متابولکه سرطان ن،یدیبنز

 یهاندهیحذف آلا یدارد  برا یجهان تیها اهمزارنگ نیا یفاضلاب حاو

عقواد، الکتروان ،ایشیاکس بیمانند تخر یدمتعد یهااز آب، از روش یآل

 ،ییایمیرسوب ش ،یسازلخته ،ییایمیوشیب بیتخر ،ییغشا صاف کردن

  (4) شووودیاسووت اده م یونیووو توووادل  زیالیوواسوومز معکوووس، الکترود

هایی همچووون تولیوود هووای ذکوور شووده  اغلووب دارای محوودودیتروش

وش نظر، ر نیاز ا  گیر بودن و همچنین هزینه بالا هستندفاضلاب، وقت

و موجوود در آب  یهوانودهیحوذف آلا یبوراکارآمد  کردیرو کیجذب 

تر صورفهبهمقرون یهواتمرکوز بور توسوعه روش نیبنابرا  استها پساب

حوذف  یمور ر و محوووب بورا یهوااز روش یکویاسوت   افتهی شیافزا

 روش کوه نیاست  ا یجذب سطح ،یاز منابب آب یآل یسم یهاندهیآلا

بوا انتقوال  شود،یو کارآمد شناخته می، ساده اقتصاد یراهکار عنوانبه 

را از آب  هانودهیسطح جامود، آلا کیبه  بیاز فاز ما ندهیآلا یهامولکول

 ه،سواد یبوه طراحو تووانیروش م نیوا یایواز مزا  (4، 5)د کنیجدا م

 یهانوهیزهو  یآسان، مقاومت در برابر مواد سم ییو جابجا یبرداربهره

   اموا در ایون روش نیوز انتخواب جواذب(6) اشاره کورد نییپا یاتیعمل

 یهادر سوالمناسب با کارآیی بوالا و ارزان یوک چوالش بوزرت اسوت  

 ان،سوتویهوا، کتیوکوربن فعوال، زلول مانندها جاذب از یگذشته تعداد

اند  با دار به کار گرفته شدهعامل یمرهایپلو  یستیجاذب ز گنوسلولز،یل

 کلاتمشو یدارا ای ستندیمو ر ن و یاقتصاد ای مواد نیا بیشترحال،  نیا

هوا بوه های اخیر طیف وسیعی از نوانو جاذبدر سالهستند   یجداساز

 یدر پژوهشو  (5)اند دلیل نسوت سطح به حجم زیاد مدنظر قرار گرفته

  یدگرد یبررس یآب یهاجذب کنگورد از محلول یپوست موز برا ییکارا

جوذب بوا  سورعتو  ریجذب با مدل لانگموو زوترمینشان داد که ا جینتا

جوذب رنوگ  تیوظرف بیشوینهشوه مرتوه دوم مطابقت دارد   کینتیس

جوذب نشوان  یکینامیودترم لیبر گرم  وت شد و تحل گرمیلیم 1.727

   (7)ت اس و گرمازا یخودطور خودبهبه ندیفرآ نیداد که ا

بوا  یآبو یهواطیجذب کنگوورد از مح یبه بررس دیگری در مطالعه

پرداختند   اهیپوست هل س عاتیشده از ضا دیاست اده از کربن فعال تول

بر گرم بووده  گرمیلیم 69.93 جذب تیظرف بیشینهد که نشان دا جینتا

 یهوان، دادهیداشوتند  همچنو یتطابق بهتور ریها با مدل لانگموو داده

تطوابق  0.997 یهموسوتگ بیبا مدل شوه مرتوه دوم و ضور یکینتیس

دهنده نشوان زیوجوذب ن یکینوامیترمود جینشوان دادنود  نتوا یشتریب

ال سوعود و  ،  در پژوهشوی(1) بوود ندیو گرمازا بودن فرآ یخودخودبه

جوذب کنگوورد  بورایاز کانولین اصلاح شوده بوا کیتوسوان  شهمکاران

  های جذب بر معادله فرونودلیچ بورازش پیودا کورداست اده کردند  داده

واکنش خود بخوودی و گرمواگیر بوود به صورت نین فرایند جذب چهم

جذب رنگوزای  برایاز الیاف پوست میوه نارگیل ش   رانی و همکاران(8)

کوه د کنگورد اسوت اد کردنود  نتوایج دادهوای ترمودینوامیکی نشوان دا

ای سوینتیکی هزا است  ضمنا دادهواکنش جذب غیرخودبخودی و گرما

از  ش  میزهیور و همکواران(9) هم از مدل شوه مرتوه دوم توعیوت کورد

جوذب کنگوو رد اسوت اده کردنود  در  برایمپوزیت اکسید گرافن انانوک

 1666گوورم بوور لیتوور رنگووزا، ظرفیووت جووذب میلی 500غلظووت اولیووه 

های لانگمویر و شوه مرتووه دوم بوه گرم بر گرم محاسوه شد  مدلمیلی

   (10)های ایزوترمی و سینتیکی برازش بهتری یافت ترتیب بر داده

و  تیدلیوبنوانوذرات کنگوورد از  یرنگوزا نیز بورای پژوهش نیدر ا

 یاکتاهودرالیدرسی  یکان ت،یدلیشد  ب است ادهگرافن به عنوان جاذب 

اسوت، هرچنود مقودار  0.33 متوسط یاهیبا بار لا 1تیاسمکت انوادهخاز 

 یاهویکان  (11)اسوت  ریومتغ0.6توا  0.2 نیبو ی بار این خوانوادهنظر

 نوهیهز لیوبوه دل تیدلیوو ب تیولونیمورماننود مونت تیاسمکت خانواده

عنوان جواذب، بوه ،یدر سطح جهوان یبالا و فراوان یریپذواکنش ن،ییپا

 گورافن،  (12) رندیگیمورد است اده قرار م زوریو کاتال کننده یونیتوادل

 یضلعشش نشیو چ هیلابا ساختار تک یکربن شرفتهینانوماده پ کنیز ی

بوه سواختار  تووانیبرجسوته آن م یهوایژگیکربن اسوت  از و یهااتم

 یو حرارت ییایمیش یداریپا ،یبالا، انتقال حرارت عال ژهیمنظم، سطح و

ای و با   مطالعات اندکی بویژه به صورت مقایسه(13، 14) بالا اشاره کرد

لحاظ کلیه عوامل مو ر در جذب سطحی با این دو ذره تا به حال انجوام 

  بنابراین این پژوهش با هدف مقایسوه کوارآیی جوذب (15)شده است 

انوذره معدنی بیدلیت و آلی گورافن سطحی رنگزای کنگو رد توسط دو ن

-XRDتجزیوه دسوتگاهی هوای روشای انجام گردید  از با ساختار ورقه

FTIR-SEM-EDX تیدلیوذرات گورافن و ب اتیخصوص برای شناسایی 

مور ر در  عوامولنیز است اده شد  همچنین  قول و پس از جذب کنگورد

بررسی و  ماس، دما و زمان تpHمقدار جاذب،  :حذف کنگورد، شامل ا ر

 بورای، سینتیک و ایزوتورم هوای جوذب های ترمودینامیکیسپس  ابت

 تعیین ظرفیت جذب مورد مطالعه قرار گرفت  

 

 یتجرب بخشـ 2
 های مورد استفاده دستگاهمواد و  ـ1ـ2

 محلوووول از رنگوووزای کنگوووورد در ایووون پوووژوهش بووورای سووواخت

(g/mol 696.665 (M=  ساخت شرکتSAMCHUN (Korea) ه است اد

                                                                 
1- Smectite 
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-Sigma( و همچنوین جواذب بیودلیت سواخت شورکت 1شد )شوکل 

Aldrich (USA)  و گرافنGP7  سواخت شورکتArmina Engineering 

(IRANمورد است اده قرار گرفت  دستگاه ) های موورد اسوت اده در ایون

تومتر بوود  از ووفرمتر، انکوباتور، سانتری یوژ، شیکر، اسوپکت pHپژوهش، 

نوانومتر ر   489( در maxλوج جذبی کنگورد )که حداکثر طول منجاییآ

 تومترووفرکنگورد با دستگاه اسوپکت غلظت گیریدهد بنابراین اندازهمی

  (15)نانومتر انجام گرفوت  498آلمان( در طول موج  -Specord)مدل 

ری نانوذرات )قوول و بعود از جوذب های ساختابه منظور بررسی ویژگی

 مودل - XRD( )PHILIPSهای پوراش اشوعه ایکوس )رنگ( از دستگاه

PW1730 - سونجی پوراش انورژی (، میکروسکوپ روبشی و طیفهلند

جمهووری  - -MIRA IIIمدل  -TESCAN) (SEM-EDXپرتو ایکس )

 -AVATARموودل  -FTIR( )Thermo) فروسوور سوونج ، طیف(چووک

مودل  -particle Matrixگیری پتانسویل زتوا )انودازه( و دسوتگاه آمریکا

 آلمان( است اده شد  -استوینو

در مووورد  یاطلاعووات (SEM) یروبشوو یالکترونوو کروسووکوپیم

دستگاه  نی  ادهدیها اراله منمونه شناسیریختو  بیترک ،یتوپوگراف

 شیونحووه آراو  سطح، اجزا و ساختار نمونه، اندازه، شکل یهایژگیو

  (16) کندیم لیسطح جسم را تحل یذرات رو

 یبررسو یو پرکواربرد بورا یمیروش قود کیو کوسیپراش اشعه ا

 ،بلوووری یفازهووا ییشناسووا بوورایروش  نیوواسووت  ا بلورهوواسوواختار 

ه هندسو یبررسو ،بلورتوک یریگجهوت نیویتع ،بلوورابعاد  یریگاندازه

موواد ناشوناخته  تی یک یابیشوکه و ارز وبیتنش و ع صیشوکه، تشخ

و  بیسور یلویروش تحل کیو FTIR یسنجفیط  (17) شودیاست اده م

هوای گروه ی ویو ک یکمو نیویو تع ییشناسا یاست که برا رمخربیغ

  رودیار مگاز به ک ای بیجامد، ما یهادر نمونه یو معدن یمواد آلعاملی 

  (18) است دیناشناخته م  واتیترک ییشناسا یبرا ژهیوبه کیتکن نیا

 یریگبوا انودازه EDS کوسیپرتوو ا یانرژ یپراکندگ یسنجفیط

دار نمونه، نوع و مقو کیمنتشر شده از  کسیا یو تعداد پرتوها یانرژ

  (19) کندیم ییشناسادر سطح ماده را عناصر موجود 

 یریگانودازه یبورا یروش سواده و عملو کیو 1(ZP) زتا لیپتانس

 یهوواطینووانوذرات در مح یو بووار سووطح یکینامیدرودیووهانوودازه 

  (20) است یشگاهیآزما

 

  (3)ساختار شیمیایی کنگو رد  :1شکل

Figure 1: Chemical structural of Congo red.  

 

                                                                 
1- Zeta potential 

 سازی شرایط جذببهینه ـ2ـ2

 های بیدلیت و گرافنجاذب بررسی اثر غلظت ـ1ـ2ـ2
 5توا  0.5و گورافن ) تیدلیوب یهواپژوهش، ا ر غلظت جاذب نیدر ا

بور  گورمیلیم 20کنگورد )غلظت  رنگزایجذب ( بر تریبر ل گرمیلیم

ورد بوا از محلوول کنگولیتر میلی 25شد   یبررس ی( در محلول آبتریل

و با سورعت  قهیدق 30به مدت  گرادیدرجه سانت 20 یر دماجاذب د

  سوپس بوا دیومخلوو  گرد کرداریش وردر انکوبات قهیدور در دق 150

 498در طول موج مانده غلظت کنگو رد باقیو  یجداساز وژی یسانتر

دار سپس درصد جوذب و مقوو  یریگتومتر اندازهونانومتر با اسپکتروف

  گردید محاسوه 2و  1جذب از روابط 

R =
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
× 100    (1)  

 

qe =
(C0−Ce)×v

m
 (2)  

 

میزان رنگزای جذب شده در حالت تعوادل بوه ازای  eqآن که در 

غلظوت  mg/l( ،eC(غلظت اولیه رنگوزا  0C، )mg/g(واحد جرم جاذب 

جورم  m، (l)حجوم محلوول  V، (mg/l)مانده در محلوول رنگزای باقی

  (21)درصد حذف رنگ است  Rو  (g)جاذب 

 

 بیدلیت و گرافن pHبررسی اثر  ـ2ـ2ـ2

در  گورمیلیم 20کنگورد، محلول  زایبر حذف رنگ pHا ر  یبررس یبرا

 HClو  NaOHبوا اسوت اده از  9توا  6 نیبو pHاز کنگورد در بوازه  تریل

مختلف، بوه  یهاpHها با محلول نیاز ا لیترمیلی 25شد  سپس  میتنظ

گورافن و  یهواا جاذبب گراد،یدرجه سانت 20 یدر دما قهیدق 30مدت 

پس از  فت قرار گر کرداریمرحله قول در انکوباتورش از شدهنهیبه تیدلیب

هور  یبورا کنگوورد زایشده و درصد جذب رنگ وژی یها سانترآن، نمونه

 یبررسو یبورا شیآزموا نیمحاسوه شد  ا 2و  1جاذب بر اساس روابط 

 د انجام ش زاها در حذف رنگجاذب ییبر کارا pH ریتأ 

 

هـای بررسی اثر دما بر میزان جـذب و تعیـین ثابت ـ3ـ2ـ2

 ترمودینامیک
 تیلدیگرافن و ب یهاو غلظت جاذب pH نهیبه ریمرحله، مقاد نیدر ا

افه شدند  کنگورد اض تریدر ل گرمیلیم 20از محلول لیتر میلی 25به 

بوه مودت  گرادیدرجه سوانت 50و  40، 30، 20 یها در دماهامحلول

 یقرار گرفتنود  سوپس غلظوت تعوادل کرداریر انکوباتورشد قهیدق 30

 زانیمو  شد یریگاندازهها اتمام زمان آزمایشکنگورد پس از  زایرنگ

و  1از روابط  تیدلیگرافن و ب یهاجاذب یو درصد جذب کنگورد برا

 یهوادادهمرتوط بوا  یکینامیمعادلات ترمود نیمحاسوه شد  همچن 2

 محاسوه شدند  4و  3 روابط قیو از طر یدما بررس

K=
q

e

ce

      (3)  

 

ΔG°=-RTLn𝐾𝑑  (4)  
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ΔG°=ΔH°-TΔS°        (5)  

 

ec غلظت تعوادلی در محلوول،  مقدارeqزان جوذب برحسوب یو: م

اسوت  اگور  j/molس برحسب وانرژی آزاد گی °ΔGگرم بر گرم و میلی

برای  خودی است و به س، مثوت باشد واکنش غیرخودوانرژی آزاد گی

نیاز به انرژی و نیاز به محرک خارجی دارد و اگر من ی باشد آن انجام 

 واکنش خود به خودی است 

R  برابوور بووا ابووت گازهووا و )J/mol.K( 8.314 ،dK  ضووریب توزیووب

 H˚Δدموا برحسوب کلووین،  T، اسوت g/lوابسته به غلظت و برحسوب 

لپی ییورات آنتوااگر مقودار تغ  دهدرا نشان می( j/mol) تغییرات آنتالپی

 رمتغیومثوت باشد بیانگر گرماگیر بودن واکنش است و من ی بودن این 

و  یبیانگر تغییرات آنتروپو S˚Δ  نشان دهنده گرمازا بودن واکنش است

است و اگر تغییرات آنتروپوی من وی باشود نشوان از  J/mol.Kبر حسب 

  (22)نظمی است کاهش بی نظمی و مثوت بودن آن بیانگر افزایش بی

 

بررسی اثر زمان تماس بـر میـزان جـذب و بررسـی  ـ4ـ2ـ2

 های سینتیکی مدل
 ندیفرآ ینیبشیجذب به منظور پ کینتیس یهاپژوهش، مدل نیدر ا

مرحلوه،  نیوشودند  در ا یسرعت جذب برحسب زمان بررس نییو تع

بور  گورمیلیم 20ها به محلوول ، دما و غلظت جاذبpH نهیبه ریمقاد

، 20، 10مختلوف ) یهواها در زمان  نمونوهدیردکنگورد اضافه گ تریل

توا  تکان داده شودند کرداری( در انکوباتورشقهیدق 180و  90، 60، 30

 2و  1جذب )حذف( براساس روابط  زانیم شود  یابیجذب ارز ندیفرا

 یهاجووذب بووا اسووت اده از موودل کینتیسوو نوودی  فرآندمحاسوووه شوود

که بوه  ایذرهدرونن وذ شوه مرتوه اول، شوه مرتوه دوم، و  یکینتیس

 نیوا قرار گرفت  یمورد بررس شوند،یم انیب 8تا  6 با معادلات بیترت

 نیویدرک بهتر رفتار جوذب در طوول زموان و تع وربه منظ هالیتحل

  (23-26) سرعت واکنش انجام شده است
 

log(q
e
-q

t
)=logq

e
-(t

k1

2.303
)    (6) 

 
t

q
t

=
1

k2

×q
e
2+

1

q
e

×t  (7) 

 

q
t
=kin×t0.5   (8) 

 

جوذب  زاینشان دهنده مقدار رنگ بترتیبه eqو  tqدر روابط فوق 

 ابوت  mg/g( ،1k(شده در یک زمان معین و در زمان تعادل برحسوب 

 ابت جوذب  2kو  )min/1(جذب در معادله شوه مرتوه اول و برحسب 

  (27، 28)اسوت  g(mg/min)در معادله شووه مرتووه دوم و برحسوب 

دارای ضووریب تووووین  1سووایر معووادلات سووینتیکی هماننوود الوووویچ

(2R کمتر از)درصد بود که گزارش نشد   50 

                                                                 
1-  Elovich  

idk ایووی و  ابووت سوورعت انتشووار درون ذرهA  ووابتی بوورای ن وووذ 

  (27، 29)ای است ذرهدرون

 

 های جذب بیدلیت و گرافنایزوترم ـ4ـ2ـ2

 متغیرهوایجذب با توجه بوه  زوترمیا هایشیمرحله، آزما نیدر آخر

 نوهیبه متغیرهوایو گرافن انجام شود   تیدلیب یهاجاذب یبرا نهیبه

 یدموا ،قهیدق 60، زمان =pH 6 شامل تیدلیب -کنگورد ترکیب یبرا

گورم در  3گرم )معادل  0.075 و غلظت جاذب گرادیدرجه سانت 20

 قوه،یدق 60 ، زموان=pH 9 گرافن شامل-دکنگور ترکیب ی( و براتریل

گورم  4گرم )معوادل  0.1اذب و غلظت ج گرادیدرجه سانت 50 یدما

 20 ،15، 10، 5غلظت مختلف ) 5در  زوترمیا شی( بودند  آزماتریدر ل

 لیوتحل یبورا ( از محلول کنگورد انجوام شود تریدر ل گرمیلیم 25و 

و  ریلانگموو چ،یفرونودل زوتورمیآمده، از سوه مودل ادسوتبه یهاداده

مودل خطوی  11و  10، 9در روابط  بیاست اده شد که به ترت نیتمک

 یهواداده قیوو تطو حیها به منظور توضمدل نیاند  ااراله شده هااین

موورد اسوت اده قورار  یمختلوف جوذب سوطح یهاهیوبوا نظر یتجرب

   (30، 31)گیرند می
 

log q
e
=

1

n
logCe+logkf  (9) 

 

Ce

q
e

=
1

q
max

k1

+
Ce

q
max

    (10) 

 

q
e
=

RT

B
lnACe    (11)  

 

FK کند و برحسوب  ابت فروندلیچ که قدرت جذب را توصیف می
n/1mg)/l(mg/g)(  است وn دهنده عامول غیریکنوواختی جوذب نشوان

است   ابت لانگمویر یا  ابت جذب در حالت تعادل اسوت و برحسوب 

)mg/l( ،eq ه به حالت تعادل رسیده و برحسب مقدار برآوردی جذب ک

)mg/g( ،eC  سطح جواذب در فواز موایب در نقطوه تعوادل)lmg/( ،mq 

 ابوت تمکوین و  Bاست   (mg/g)لایه حداکثر ظرفیت جذب برای تک

 و ابت تعادلی ایزوترم تمکین برای فرآیند جذب  A، (J/mol)برحسب 

  (28)دما برحسب کلوین است  Tو  (L/mg)برحسب 

 

 مطالعه واجذب کنگورد در گرافن و بیدلیت ـ3ـ2

در  گورمیلیم 25و  5 یهوابا غلظت هک ا  ایزوترمیقن ش،یآزما نیدر ا

 کنگووو رد )غلظووت اول و آخوور ایزوتوورم( پووس از اتمووام ایزوتوورم و تووریل

ته تا نوبت با است اده از آب شس 3تا  2های مربو  انتخاب و در آزمایش

بودون ی آبو یهامرحله بعد، محلول در  ندفاز محلول کنگورد خارج شد

 یهواجاذب بوه و تهیوه NaOH)و  HCl لهیوسبه) 9و  4 یهاpHبا  یون

 لیتورمیلی 25گرم بور لیتور بوه حجوم میلی 25و  5مربو  به دو نقطه 

مودت  بوه کردن وژی یو سانتر تورانکوباقرار دادن در  پس ازاضافه شد و 

هووا از سووطح جاذب هووا شودهر زاییووا رنگوواجوذب میووزان  ،دقیقوه 60

 شد  سهیجذب مقا زوترمیا جیو با نتا یریگاندازه
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 بحث و جینتاـ 3
 ها خصوصیات ساختاری جاذبـ 1ـ3

های گرافن و بیدلیت بوا میکروسوکوپ جاذب ریختدر این پژوهش، 

بوا جواذب گورافن  SEM بررسی شد  تصاویر (SEM) الکترونی روبشی

نشان دادند که ضخامت  a , b 2ل شکدر نانومتر  500های بزرگنمایی

نانومتر بوده و پس  15.72 گرافن قول از جذب رنگ هایورقه متوسط

دهنده نوانومتر افوزایش یافتوه اسوت، کوه نشوان 24.84 از جذب بوه

 .اسوت زاگرافن به دلیول جوذب رنگو هایورقهگیری و ت کیک فاصله

 در یکوه گواهشوده  لیتشوک یدمتعود هایورقهگرافن از  ن،یهمچن

 c , d شکلطوق  تیدلیسطح جاذب ب شکل  (32)روند میفرویکدیگر 

برای بیدلیت نیوز متوسوط ضوخامت ای است  ذاتی ورقهبه صورت  2

 14.94 ود کوه پوس از جوذب بوهنانومتر ب 9.74 قول از جذب هاورقه

را تأیید  زاو جذب رنگ هاورقهنانومتر رسید، که به هم چسویدگی بین 

 کند  می

 

 

      

         

  بیدلیت قول و پس از جذب کنگورد (d) و  (c)و  کنگوردگرافن قول و پس از جذب  (b) و  SEM (a)آنالیز  :2 شکل

Figure 2: SEM analysis of (a), and (b) graphene before and after Congo red dye, (c), and (d) beidellite before and after Congo red dye. 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 
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 کوسیپراش پرتوو ا یها، از الگوجاذب یساختار بلور نییتع یبرا

(XRDبا پرتوها )ی CuKα نوانومتر( اسوت اده شود   1.54 )طول موج

نشان داده  a , b 3 ریدر تصاو تیدلیگرافن و ب یهاجاذب XRD فیط

 a 3 شوکلدرجوه در  21.62 هیودر زاو یو قو زیت قله کیشده است  

(، JCPDS-230064کووه طوووق کووارت اسووتاندارد ) شووودیمشوواهده م

اندازه متوسط بلور   (10، 33)گرافن است  یاهیساختار لا دکنندهییتأ

 حاسووه شودم 12و براسواس رابطوه  1گرافن با است اده از معادله شرر

(5)   
 

D=
0.9λ 

β cos θ
    (12)  

 

پهنوای پیوک  βانومتر، برحسوب نو بلوورانودازه  D ،12در رابطه 

زاویوه  ϴطول موج بر حسب نانومتر و  λدر نصف ارت اع آن، بیشینه 

 12.61 بلوورنودازه ا شکست برات که با جایگزینی مقوادیر در رابطوه

 کوسیپوراش اشوعه ا یالگو b3شکل  ن،ینانومتر به دست آمد  همچن

-JCPDS 43که بوا کوارت اسوتاندارد ) دهدیرا نشان م تیدلینمونه ب

 35) سوتنمونوه ا نیوا بلووریفاز  دکنندهیی( مطابقت دارد و تأ0688

شوده  محاسوهشرر -یمعادله دبا قیاز طر تیدلیب بلور  اندازه نانو(34،

 نانومتر به دست آمد  20.95 و

 زیاز آنوال ت،یدلیوگورافن و ب یدرصد عناصر سواختار نییتع یبرا

، a4 شوکل( است اده شد  طووق EDS) کسیپرتو ا یپراش انرژ فیط

موجود در گرافن و گوگرد  مینیآلوم م،یسیلیس ژن،یعناصر کربن، اکس

وجود دارند کوه  0.88 و 1.59 ،1.99 ،17.19 ،78.35 یبا درصد وزن

عناصور  یوزنو ی، درصودهاc4 شکلمقدار را دارد  در  نیشتریکربن ب

 و 26.13 ،56.29 بیبه ترت تیدلیدر ب مینیو آلوم میسیلیس ژن،یاکس

ه بوا توجوه بوکنگورد،  زای  پس از جذب رنگشودیمشاهده م 10.38

و  81.43 بووه 78.35 درصوود کووربن در جوواذب گوورافن از b 4 شووکل

 d 4 شوکلبوا توجوه بوه اسوت   افتوهی شیافزا 2.55 به 0از  تروژنین

 از میسویلیو س 54.37 بوه 56.29 از ژنیدرصود اکسو ت،یدلیجاذب ب

قابول  راتییودهنده تغکرده است، کوه نشوان رییتغ 24.82 به 26.13

در  راتییتغ نی  اباشدیم زارنگپس از جذب  یعنصر بیتوجه در ترک

 یبور رو زاجوذب نواهمگن رنگو لیممکن است به دل یعنصر بیترک

 ها باشد سطح جاذب

شکل در  cm 0004-400-1 در محدوده جاذب گرافن IR-FT فیط

a5  1 در یو قوو زیتقله ، تصویرنشان داده شده است  مطابق-cm 1052 

 قلوه  بوه کیونزد نینوهمچ  نسووت داده شوده اسوتکششوی  C-Oبه 
1-cm 2920 که باشد میH-C نیبو قلوه  (36) دهدنشان میرا ی کشش 
1-cm 0063-0023 لیدروکسویهعواملی ارتعاش گوروه  لیبه دل )OH( 

قورار جواذب سوطح  یرو گورافن،ساختار  یآب دوست لیبه دلکه است 

 شوودیمشواهده م cm 1356-1 و 1072 در قلهدو  ن،یعلاوه بر ا و دارد

نیوز در  قلوهدو   (37) نودتعلوق دار (COOH) لیکه به گوروه کربوکسو

 کششوی C-Cشود که مربو  به مشاهده می cm 620-1و  469نزدیکی 

  (36) است

                                                                 
1- Scherer 

 

 

  بیدلیت (b) گرافن  و  XRD  (a) آنالیز  :3 شکل

Figure 3: XRD analysis of (a) graphene and (b) beidellite. 

 
 

 

a) b) 
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  بیدلیت  قول و پس از جذب کنگوردو  (d) و (c) ،گرافن قول و پس از جذب کنگورد (b) و  (a) (EDS) نرژی پرتو ایکسکندگی اآنالیز پرا :4 شکل

Figure 4: analysis of energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) (a) and (b) graphene absorber before and after Congo Red dye, (c), and (d) 
beidellite before and after Congo Red dye adsorption. 

 

 

  جاذب بیدلیت(b) جاذب گرافن و FT-IR  (a)نتایج آنالیز  :5شکل 
Figure 5: FT-IR analysis results of (a) graphene absorbent and (b) beidellite absorbent. 

c) 

a) 

d) 

a) 
b) 
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 ادامه  :5شکل 

Figure 5: Continue. 

 

 

در  cm 4000-1 توا 400جواذب بیودلیت در دامنوه  FTIRتصویر 

در  ایقلوهنشان داده شده است  مطابق تصویر ذکور شوده  b 5 شکل

 mc 1046-1تیوز و قووی در  قله، O-Siملی بیانگر گروه عا 798نقطه 

  ، همچنوین در نقوا(O-H)دهنده گوروه عواملی هیدروکسویل نشان

 قلوهو  H-Oکننده گروه عاملی بیان cm 3632-1ها قله و 3436، 910

   (12، 38)دهد را نشان می H-O-Hگروه عاملی  1635

 

 نتایج اثر مقدار جاذب ـ2ـ3
د را کنگوور زایجوذب رنگو تیوها بر ظرفغلظت جاذب ریتأ  6 شکل

 تور،یر لگرم بو 5به  0.5 ها ازغلظت جاذب شیو با افزا دهدینشان م

 جوذب تیودرصود )ظرف 71بوه  50گورافن از  یبرا زاحذف رنگ بازده

 71بووه  26از  تیدلیووب یبوور گوورم( و بوورا گوورمیلیم 20.01 و 2.846

 شیبور گورم( افوزا گورمیلیم 10.57 و 2.598 جذب تیدرصد )ظرف

 یلوروند نزو تیدلیجذب ب بازده تر،یگرم بر ل 3است  در غلظت  افتهی

جواذب گورافن  -جوذب کنگوورد  بوازده  دهودیرا نشوان م ی وابت ای

گورم بور  4گرافن  یجاذب برا نهیاست و غلظت به یشیصورت افزابه

 ،ذبمقدار جا شی  افزاشد سوهمحا تریگرم بر ل 3 تیدلیب یو برا تریل

و تعوداد  دهودیجوذب را کواهش م ندیبه تعادل در فرآ دنیزمان رس

 شیکه منجر بوه افوزا ابدییم شیافزا زاجذب رنگ یفعال برا یفضاها

یابد کوه   این روند تا زمانی ادامه می(39) شودیم زادرصد جذب رنگ

تقریوا تمام فضاهای فعال جاذب پرشده و سپس این باعث کاهش یوا 

 جذب خواهد بود   بازدهشدن  ابت

 

  pHنتایج اثر  ـ3ـ3
و شوکل غالوب یوونی سوطح جواذب  یکیبار الکتر ،محلول pHمقدار 

موواده  انیووبوور تعاموول مو کنوود جووذب شووونده را هووم مشووخص می

 یبررس یبرا pH رییتغ ن،یبنابرا گذارد؛یم ریده و جاذب تأ شونجذب

بور جوذب  pHاست  ا ور  یجذب ماده رنگزا ضرور زانیآن بر م ریتأ 

 شوندهجذب یهامولکول هیتجز ،شونیآن بر  ریاز تأ  یماده رنگزا ناش

   (40) باشدیجاذب م یو خواص سطح

کنگوورد بوا  زای( بور جوذب رنگو9توا  6) pH ریپژوهش توأ  نیا

به دلیول   (7)شکل  کرده است یو گرافن را بررس تیدلیب یهاجاذب

های اسیدی  عملا مطالعه رفتار کنگوو رد  pHتغییر رنگ کنگورد در 

کوه بوا  دهودینشوان م جینتواود  وپذیر نهای اسیدی امکاندر محیط

 pHو  ابودییکواهش م تیدلیجاذب بتوسط  زا، جذب رنگpH شیافزا

از  یکاهش ممکن اسوت ناشو نیاست؛ ا 6جذب برابر  نیا یبرا نهیبه

 گوزایرسوی و افوزایش دافعوه بوین رنسوطح جاذب افزایش بار من ی

 شیکنگورد با جاذب گرافن، افزا یبرا  است آنیونی کنگورد و بیدلیت

pH هوم آن کوهکموی شوده  به مقدارجذب  کارآیی شیمنجر به افزا 

 pHدر ا ور افوزایش سوطح جواذب  یبار من  شیاز افزا یاحتمالاً ناش

شده  نییتع 9کنگورد رنگزای جذب  یبرا نهیبه pH جه،یاست؛ در نت

اما به طور کلی با توجوه بوه ماهیوت آنیوونی رنگوزا،   (7 )شکل است

  ضمن اینکوه در هور دو (41)در افزایش جذب مو ر نوود  pHافزایش 

 ،هوای عامول بوار الکتریکویجاذب نیز به دلیل ماهیت و توراکم گروه

 ناچیز است   pH حاصل از تغییرات

 

b) 
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 کنگورد   جذب میزانبر  های بیدلیت و گرافن غلظت جاذبا ر  :6شکل 

Figure 6: Effect of adsorbent dosage of  graphene and beidellite on congo red adsorption capacity.  
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  های گرافن و بیدلیتجاذب بابر جذب کنگورد pHا ر : 7شکل 

Figure 7: Effect of pH on Congo red t adsorption by graphene and beidellite adsorbents. 

 

 پتانسیل زتا گرافن و بیدلیتـ 4ـ3
هوا و کنش بین مولکولیل زتا نقش مهمی در تعیین نحوه برهمپتانس

غلظوت، قودرت  مانندجاذب دارد  عوامل مهمی بر میزان پتانسیل زتا 

  یکوی (42)هوا اسوت نآترین مهم pHمو ر است که  pHیونی، دما و 

های پتانسویل زتوا در جوذب سوطحی اسوت  جوذب گر از است ادهدی

لذا آنچه در جذب سطحی  ،سطحی یک واکنش وابسته به سطح است

در  زیورامهم است اطلاع از خصوصیات و نوع بار سطحی جاذب است 

دهد  با جذب سطحی اغلب جذب بین ترکیوات با بار مخال ت ر  می

 هوای بیودلیت و گورافن،در جاذب pHبوا افوزایش  ،8توجه به شوکل 

آن کاهش یافته است، کوه بوه دلیول تغییورات در بوار  یپتانسیل زتا

این آزمایش نشان   ها در محیط آبی استسطحی ذرات و یا رفتار یون

 43)ها پتانسیل زتای بیدلیت و گرافن من وی اسوت  pHداد در همه 

،42)   

 

 اثر دما ـ5ـ3
کنگوورد در  زایرنگو یجذب سوطح نهیبه یدما نییتع یبرا هاشیآزما

نشوان  9شوکل  جیانجوام شود  نتوا گرادیدرجوه سوانت 50تا  20 یدما

دموا  شیکنگورد با جاذب گرافن با افزا زایکه درصد حذف رنگ دهدیم

از  یناشوجوذب و  ندیابودن فرریدهنده گرماگکه نشان ابد،ییم شیافزا

هوا در انتشوار مولکول یو سورعت بوالا زارنگ یهامولکول یتحرک بالا
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کنگوورد بوا جواذب  زایحوذف رنگودرصود   (44)سطح نانوذرات است 

که ممکن اسوت بوه  ابد،ییدما کاهش م شیطور مداوم با افزابه تیدلیب

 تیوضوع نیوباشود  ا یجوذب سوطح ندیگرمازا بودن فرآ تیماه لیدل

و  شودیشونده مجاذب و جذب یمولکول نیب یروهاین فیمنجر به تضع

بوه فواز  بوارهاز سطح جامد آزاد شوده و دو زارنگ یهامولکول جه،یدر نت

  (45) شوندیوارد م بیما

 شیشوونده را افوزاجذب یهوامولکول یجنوشو یدما انورژ شیافزا

کوه  کنودیم شوتریب را بها از سوطح جواذآن ییو احتمال رها دهدیم

 ن،ی  همچنودنشویشده ممر ر جذب یهامنجر به کاهش تعداد مولکول

درجوه  20 تیدلیوکنگوورد بوا جواذب ب یهوازارنگ یبورا نوهیبه یدما

شده است،  نییتع گرادیدرجه سانت 50 افنجاذب گر یو برا گرادیسانت

   (9)شکل  است دهیدماها درصد حذف کنگورد محاسوه گرد نیو در ا
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  بر مقدار پتانسیل زتا نانوذرات گرافن و بیدلیت pHا ر : 8شکل 

Figure 7: The effect of pH on the zeta potential value of graphene and beidellite nanoparticles 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60

A
d

s
o

r
p

ti
o

n
 (

%
)

   C Temperature 

Congo Red- Beidellite

Congo Red- Graphene

 
  های گرافن و بیدلیتاذببر ظرفیت جذب کنگورد توسط جدما ا ر :9شکل 

Figure 9: The effect of temperature on the adsorption capacity of Concord by graphene and beidellite adsorbents. 
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 های ترمودینامیکی جذب سطحیثابتـ 6ـ3
جذب سطحی در دماهای  هایآزمایش ،بررسی خواص ترمودینامیکی

گوراد صوورت گرفوت  بوا اسوت اده از ه سانتیدرج 50و  40، 30، 20

(، ˚ΔS( مقودارهای آنتروپوی )5( و )4( ، )3معادلات ترمودینوامیکی )

یون ( محاسوه گردید  نتایج ا˚ΔG( و انرژی آزاد گیوس )ΔH˚)آنتالپی 

 متغیرهووایده اسووت  ارالووه شوو 2و  1های محاسوووات در جوودول

رابطوه ت در لاعادستیابی به اط برای ΔH˚و  ΔG˚ ،˚ΔS ترمودینامیک

 و بوه گردنودمویانرژی مربو  به فرآینود جوذب اسوت اده  تغییراتبا 

ها، به چوه صوورتی دهد که فرآیند جذب در جاذبمی شرحطورکلی 

   (46) استی( خودبهگرماگیر یا گرمازا و یا خود)

د، جذب گرماده و اگر مثووت باشو ندیباشد، فرآ یمن  یاگر آنتالپ

ب در جوذ نودیدر فرآ ینظمویدهنده بنشوان یاست  آنتروپو ریگرماگ

 یه آنتوالپکو یشوونده اسوت؛ در صوورتسطح مشترک جاذب و جذب

ترک فواز دموا در سوطح مشو شیبا افوزا ینظمیباشد، کاهش ب یمن 

  (46) دهدیم شانجذب را ن ندیو جامد در طول فرآ الیس

 زایحوذف رنگو حات،یو توض 2و  1های جدول یهابا توجه به داده

موراه است که ه ریو گرماگ یخودخودبه ندیافر کنگورد با جاذب گرافن

ب کنگورد بوا جواذ زای  در مقابل، حذف رنگباشدیم ینظمیبا کاهش ب

 شیو گرموازا اسوت کوه بوا افوزا یخودخودبوه نودیفرآ کی زین تیدلیب

 همراه است  ینظمیب
 

 نتایج اثر زمان تماسـ 7ـ3

 180توا  10 یدر بازه زموان هاشیآزما نه،یزمان تماس به نییتع یبرا

 یکوه جوذب سوطح دهودینشان م 10شکل  جیانجام شد  نتا قهیدق

 60تا  10 یو گرافن در بازه زمان تیدلیب یهاکنگورد با جاذب زایرنگ

 ایروند کاهش  نیبالاتر، ا یهادارد، اما در زمان یصعود یروند قهیدق

اشوواع شودن  لیممکن است به دل یداریپا نی  اشودیم داریپا واًیقرت

 یباشد، که پس از آن فضا قهیدق 60متخلخل سطح جاذب در  یفضا

  باتوجوه بوه توضویحات (40) ابودییکاهش م زاجذب رنگ یبرا یخال

کنگورد توسط هر دو  زایان بهینه برای حذف رنگگ ته شده مدت زم

 در نظر گرفته شد دقیقه  60جاذب گرافن و بیدلیت 

 

 سینتیک فرآیند جذب سطحیـ 8ـ3

 سوازوکاردر موورد  یجذب اطلاعات ضرور ندیفرآ یکینتیمطالعات س

شونده توسط جاذب سرعت جذب حل نیو همچن دهدیجذب اراله م

 هایبررسو نیوجامود را بوه کموک ا و بیفاز ما نیدر سطح مشترک ب

 یهاجوذب، مودل کینتینووع سو نیویتع یبرا  (47) دهدیم حیتوض

موورد  ایذرهدرونن ووذ شوه مرتوه اول، شوه مرتووه دوم و  یکینتیس

 نیتربوه مناسوب یابیدسوت یبرا 8 تا 6قرار گرفتند  از روابط  یبررس

  (48) مورد نظر است اده شد یهاجاذب یپاسخ برا

د با اسوت اده از کنگور زایزمان بر جذب رنگ ریتأ  ق،یتحق نیدر ا

، 60، 30، 20، 10مختلوف ) یهاو گرافن در زمان تیدلیب یهاجاذب

 یکینتینشوان داد کوه مودل سو جیشد  نتا ی( بررسقهیدق 180و  90

 بیضوور رایووهووا دارد، زتطووابق را بووا داده نیشوووه مرتوووه دوم بهتوور

  دهوودیها نشووان مموودل ریسووا هنسوووت بوو ی( بووالاترR²) یهموسووتگ

 شیافوزا یطور خطجذب به زانیغلظت جاذب، م شیابا افز ن،یهمچن

 یخوببه مدل شوه مرتووه اول بوه یتجرب یهاداده ت،ی  در نهاابدییم

  دیآن صرف نظر گرد جیبرازش داده نشدند و از نتا

 

  بیدلیتجاذب  -ترمودینامیکی جذب رنگ کنگورد  های ابتنتایج  :1جدول 

Table 1: The results of thermodynamic constants of adsorption of Congo red dye by Beidellite. 

Temperatures (K) Kd ΔG°(KJ/mol) ΔH° (KJ/mol) ΔS°(J/mol.k) 

293 1275.03 -3105.976012   

303 746.2888 -1880.007457 -40.655 +454.79 

313 383.8982 -999.0112537   

323 283.3796 -760.9937767   

 

  گرافن جاذب  -ترمودینامیکی جذب رنگ کنگورد  های ابتتایج ن :2جدول 

Table 2: The results of the thermodynamic parameters of the adsorption of Congored dye – graphene. 

Temperatures (K) Kd ΔG°(KJ/mol) ΔH° (KJ/mol) ΔS°(J/mol.k) 

293 711.53846 -15.998271   

303 716.18357 -16.56068 +9.8177 -87.58 

313 816.09808 -17.44709   

323 1027.1392 -18.622147   
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 های گرافن و بیدلیتبر ظرفیت جذب کنگورد توسط جاذب زمانا ر  :10شکل 

Figure 10: The effect of time on the adsorption capacity of Congo t by graphene and beidellite adsorbents. 

 

y = 0.0355x + 3.213

R² = 0.3109

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 5 10 15

q
t

t0/5

        

y = 0.2774x + 0.2503

R² = 0.9997

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200

t/
q
t

t (min)

         

y = 0.0397x + 5.162

R² = 0.8054

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

0 5 10 15

q
t

t0/5

      

y = 0.1769x + 0.1968

R² = 1

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200

t/
q
t

t (min)

         

کنگورد با جاذب گرافن و  زایرنگ ایذرهدرونن وذ (d) و (b) کنگورد با جاذب گرافن و بیدلیت،  زایشوه مرتوه دوم رنگ(c) و (a) های سینتیکی مدل: 11شکل 

  بیدلیت

Figure 11: Kinetic models (a) and (c) pseudo-second order of Congo red dye with graphene and beidellite adsorbents, (b) and (d) intraparicle 

diffusion of Congo red dye with graphene and beidellite adsorbents. 

b) 

c) 
d) 

a) 
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  کنگورد توسط گرافن و بیدلیت زایسینتیکی جذب رنگهای معادلات  ابت :3جدول 

Table 3: Kinetic constants of Congo red dye adsorption by graphene and beidellite. 

Dye - adsorbent Pseudo- Second- Order  Intraparticle diffusion 

 qe k2 R2 C kin R2 

Congo Red- Beidellite 5.6529 0.159 1 5.162 0.0397 0.8054 

Congo Red- Graphene 3.6049 0.3074 0.9997 3.123 0.0355 0.3109 

 

 

 جذب سطحی هایـ ایزوترم9ـ3
 وغلظت ماده جذب شده در محلوول  انیجذب، ارتوا  م یهازوترمیا

 ی  بوراننودکیم فیجاذب در حالت تعوادل را توصو یمقدار آن بر رو

ل و در محلو یماده رنگزا ماندهیغلظت باق نیرابطه بو ت سیر  حیتوض

  (49)د رنویگیمورد است اده قورار م یمتعدد یهاجذب، مدل ندیفرآ

ا رست اده مورد ا یهاو جاذبزای کنگورد جذب رنگ زوترمیا 12شکل 

 چینودلو فرو نیتمک ر،یلانگمو یهامطالعه، مدل نی  در ادهدیم نشان

 نیتمکو و چیفروندل یهازوترمیبه دست آمده با ا جیاند  نتابه کار رفته

 یهوادادهه ب یخوبنتوانست به ریداشت، اما مدل لانگمو یتطابق خوب

داول جو شکل آن در  یهااز داده لیدل نیو به هم ابدی برازش یتجرب

   اراله شده است 4در جدول  یینها جینظر شد  نتاصرف

و وابسته بوه  یرخطیغ طیجذب در شرا لیتحل یبرا نیمدل تمک

 یکینامیترمود یهادهیو به درک بهتر پد رودیبه کار م یسطح یانرژ

در  Bو  A متغیرهوای  (50) کندیکمک م یجذب سطح یکینتیو س

خوواص جواذب و  یابیوارز یبرا ییهاعنوان شاخصبه نیتمک ایزوترم

 یجذب سوطح ندیو به درک بهتر فرآ شوندیجذب است اده م یگرما

 .(51) کنندیکمک م

 تیدلیگرافن و ب یهاکنگورد با جاذب زاینشان داد که رنگ جینتا

هستند و جذب کنگورد توسوط  یینسوتاً بالا یهموستگ بیضر یدارا

 fk چ،ی  در معادله فروندلکندیم یرویپ چیها از مدل فروندلبجاذ نیا

و هرچوه  کند،یمعمل  یجذب سطح تیظرف یبرا یعنوان شاخصبه

  ابودییم شیافوزا زیون یجذب سوطح تیظرف اشد،ب شتریمقدار ب نیا

 1 نیو معمولاً ب دهدیشدت و نوع جذب را نشان م n متغیر نیهمچن

اگور  بوودن سوطح جواذب اسوت همگنریغ انگریقرار دارد، که ب 10تا 

است کوه در آن جواذب  یجذب خط یباشد، به معنا 1برابر  n متغیر

جوذب  تیونقا  سوطح جواذب قابل یو همگن است و تمام کنواختی

است  رهمگنیباشد، سطح جاذب غ 1تر از بزرت nدارند  اگر  یکسانی

 دهودیرفتوار نشوان م نیدارند  ا یمت اوت یهایجذب انرژ یو فضاها

و بوا  دهودیجواذب ر  م ترنییپوا یهوادر غلظت یحکه جذب سوط

باشود،  1کمتور از  n  اگور ابدییغلظت، شدت جذب کاهش م شیافزا

فضاها  نیاز ا یهستند و برخ یمت اوت یهایانرژ یجذب دارا یفضاها

 یحالت، جوذب سوطح نیهستند  در ا گرانیاز د تریقو یانرژ یدارا

 تریجذب قوو یاست و فضاها شتریجاذب ب بالاتر ماده یهادر غلظت

کنگووورد بووا  هماننوود جووذب شوووند،یبووالاتر فعووال م یهووادر غلظت

 و 0.498 برابوورn  بیووو گوورافن کووه بووه ترت تیدلیووب یهوواجاذب

های موورد مقایسه ظرفیت جذب جاذب برای  (52، 53)دارند 0.194

 ارایه گردیده است   5ها جدول پژوهشآزمایش با سایر 

 

  های گرافن و بیدلیتهای جذب سطحی کنگورد با جاذب ابت های ایزوترم :4جدول 

Table 4: Isotherm constants of Congo red dye by graphene and beidellite adsorbents. 

Dye - adsorbent Freundlich Temkin 

 n Kf R2 A B R2 

Congo Red- Beidellite 0.498 0.286 0.9682 0.57 5.9708 0.9427 

Congo Red- Graphene 0.194 0.017 0.95515 0.50 11.51 0.8438 
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  های گرافن و بیدلیتمدل تمکین با جاذب(d) و (b) و  ،های گرافن و بیدلیتفروندلیچ با جاذبمدل (c) و (a) جذب کنگورد ایزوترم : 12شکل 

Figure 12: Congo red isotherm (a), and (c) Freundlich model with graphene and beidellite, (b), and (d) Temkin model with graphene and beidellite. 

 

  کنگورددر حذف  گریکدیبا  مختلف یذب جاذب هاج تیظرف سهیمقا :5 جدول

Table 5: Comparison of adsorption capacities between different adsorbents for Congo red removal. 

Adsorbent Adsorption Capacity (mg/g) References 

gum-grafted crylamide hydrogel 54.0 (54) 

Hollow zinc ferrite 16.58 (55) 

Hierarchical NiO nano-sheets 151.7 (56) 

Chitosan -coated quartz sand 4.0 (57) 

Chitosan coated magnetic iron oxide 56.66 (58) 

bentonite modified with CaCl2 227.20 (59) 

Activated red mud 7.1 (60) 

Cashew nut shell 5.18 (61) 

Mango leaf 4.49 (62) 

Montmorillonite 12.7 (63) 

graphene 5.48 This study 

Beidellite 6.73 This study 

 

  

a) 
b) 

d) c) 
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 نتایج فرآیند واجذب  احیاء جاذب ـ 10ـ3
 و گورافن تیدلیب یهاکنگورد از جاذب زایدرصد واجذب رنگ 13 شکل

 تیدلیوو، جوواذب ب4برابوور  pH  در دهوودینشووان م 9و  4 یهوواpHرا در 

در مقایسوه درصد  14.38 درصد و 82.23 جذب را بادرصد وا نیشتریب

  در دهودینشوان م تریدر ل گرمیلیم 25و  5 یهاغلظت یبرابا گرافن 

pH  ب در مجواورت جواذ بهمشوا یهواکنگورد با غلظت زای، رنگ9برابر

درصود بوه خوود  72.56 و 44.87 درصد واجذب را بوا نیشتریگرافن، ب

ورد کنگ زایگ ت که رنگ توانیم ج،یاختصاص داده است  با توجه به نتا

 یبرا تیدلیه بباما گرافن نسوت  شود،یسرعت دفب مبا هر دو جاذب به

رصود واجوذب از آنجوا کوه د ن،یتر است  همچنواست اده مجدد مناسب

اسوت،  شوتریب زاینگهداشوت رنگو یذره بورا ییدهنده تواناکمتر نشان

 یبورا یشوتریب ییتوانوا تیدلیوگرفوت کوه نوانو ذره ب جوهینت توانیم

 جذب شده دارد  زایرنگ ینگهدار

 

 
 (a) های گرافن و بیدلیت بادرصد واجذب کنگورد از جاذب: 13 شکل

pH=4  وpH=9 (b)  
Figure 13: Desorption percentage of Congo red dye from graphene 

and beidellite adsorbents at (a) pH=4, and (b) pH=9. 

 یگیرنتیجهـ 4
کنگووورد بووا اسووت اده از  زایرنگوو یمطالعووه، جووذب سووطح نیوودر ا

 نوهیبه طیشوراقرار گرفوت   یمورد بررس تیدلیگرافن و ب یهاجاذب

 قوه،یدق 60، زموان =9pHگرم،  0.1جاذب گرافن شامل غلظت  یبرا

ود، بو توریبر ل گرمیلیم 25 ندهیو غلظت آلا گرادیدرجه سانت 50دما 

 5.48جوذب  تیوبوا ظرف رصودد 87.66 که منجر به راندمان حوذف

 شامل غلظت نهیبه طیشرا ت،یدلیجاذب ب یبر گرم شد  برا گرمیلیم

و  گرادیدرجوه سوانت 20دموا  قه،یدق 60، زمان =pH 6 گرم، 0.075

 80.78 بوود کوه رانودمان حوذف تریبر ل گرمیلیم 25 ندهیغلظت آلا

 جیانتو بر گرم به دسوت آمود  گرمیلیم 6.73جذب  تیدرصد با ظرف

 یخودهگرافن خودب ینشان دادند که واکنش جذب برا یکینامیترمود

 یو گرمازا بووده اسوت  بررسو یخودهخودب تیدلیب یو برا ریو گرماگ

نشووان داد کووه هوور دو جوواذب از  یجووذب سووطح نوودیفرآ یکینتیسوو

 جوذب ایزوتورم یهواو داده کنندیم تیشوه مرتوه دوم توع کینتیس

 زیوواجوذب ن جینتا برازش داشتند  چیلبا مدل فروند یبه خوب یسطح

و جواذب  =9pHبوا  ییایوقل طیکنگوورد در محو زاینشان داد که رنگ

کوه در  یدرصود از جواذب جودا شود، در حوال 83.23 حدود تیدلیب

 زادرصد از رنگو 87.44 و جاذب گرافن حدود =4pH با یدیاس طیمح

وسوط ت زارنگو تربیدهنده دفب سورنشان جینتا نیاز جاذب دفب شد  ا

  ستا یدیاس طیگرافن در مح

 

 قدردانیتشکر و 

 شوگاهیآزما خواک، علووم گوروه ،یکشواورز دانشکده در پژوهش نیا

 لهینوسویکوه بد رفتیر انجوام پوذیملا دانشگاه خاک یمیش یپژوهش

  میداریمحترم اعلام م همکارانمراتب تشکر خود را از 
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