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This study aimed to evaluate the efficiency of graphene nano-sheets in the removal of 

cationic dyes Rhodamine B, Malachite Green, and Methylene Blue from aqueous 

solutions. The experiments were conducted by investigating the effects of various 

parameters, including adsorbent dosage (1–5 g/L), pH (3–7), contact time (10–180 

minutes), and temperature (20–60 °C). The adsorption efficiency of Malachite Green 

under optimal conditions (pH = 4, temperature = 40 °C, adsorbent dosage = 2 g/L, 

contact time = 90 minutes) was 88.15%, which was higher than that of the other dyes. 

Isotherm studies showed that the adsorption of Malachite Green and Methylene Blue 

followed the Langmuir model (R² > 0.90), while Rhodamine B followed the 

Freundlich model (R² = 0.99). According to the Langmuir model, the maximum 

adsorption capacities (qmax) for Rhodamine B, Malachite Green, and Methylene Blue 

were found to be 5.56, 5.65, and 11.78 mg/g, respectively. The kinetic data best fitted 

the pseudo-second-order model (R² > 0.98), indicating chemisorption. 

Thermodynamic parameters also confirmed that the adsorption process was 

endothermic and spontaneous. Overall, the results demonstrated that graphene nano-

sheets are an efficient, cost-effective, and environmentally friendly adsorbent for the 

removal of cationic dyes from industrial wastewater. 
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های کاتیونی صفحات گرافن در حذف رنگزا این پژوهش با هدف ارزیابی کارایی نانو
هـا بـا آزمایش .های آبی انجام شـد، مالاشیت سبز و متیلن بلو از محلولB رودامین

(، زمـان 7تا  3) pH، (گرم بر لیتر 5تا  1مانند مقدار جاذب ) متغیرهاییبررسی اثر 
 بـازده .گراد( انجـام شـددرجـه سـانتی 60تا  20دقیقه( و دما ) 180تا 10تماس )

 و بر لیتـر گرم 2، جاذب C 40° ، دما =4pH) جذب مالاشیت سبز در شرایط بهینه
عـه مطالد. دیگـر بـو یو بـالاتر از دو رنگـزادرصـد  15/88 دقیقـه( برابـر 90زمان 
هـــا نشـــان داد کـــه جـــذب مالاشـــیت ســـبز و متـــیلن بلـــو از مـــدل ایزوترم
 کنـد.می تبعیـت( R² =99/0) از مدل فرونـدلی B  ( و رودامین<90/0R²)لانگمویر

، مالاشـیت B بـرای رودامـین )maxq (براساس مدل لانگمویر، حداکثر ظرفیت جـذب
 .دسـت آمـد گرم بر گـرم بـهمیلی78/11و  65/5، 56/5 به ترتیب متیلن بلوسبز و 
 ( R²>98/0) ممرتبـه دو رین بـرازش را بـا مـدل شـبههای سینتیکی نیز بهتـداده

نیـز گرمـاگیر و  ترمودینـامیکی عوامـ  .داشتند که بیانگر جـذب شـیمیایی اسـت
دهـد نانوصـفحات جذب را تأیید کردند. نتایج نشـان می فرایندخودی بودن خودبه

 هـایرنگزابـرای حـذف  زیسـتگرافن جاذبی کارآمد، اقتصادی و سازگار بـا محیط
 .کاتیونی از فاضلاب صنعتی هستند
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 ـ مقدمه1
ترین نیاز بشـر، از اهمیـت اقتصـادی، اجتمـاعی، عنوان اساسیآب به

توسـعه معیـت، جرشـد  (.1) محیطی برخوردار استسیاسی و زیست

های صـنعتی، منجـر بـه صنعتی، تغییرات اقلیمـی و تولیـد فاضـلاب

هایی چـون کاهش کمی و کیفی منابع آبـی و ورود گسـترده آلاینـده

های آبی ها به محیطها، داروها و رنگزاکشفلزات سنگین، کودها، آفت

یارد میل 2، حدود 2023طبق گزارش یونسکو در سال (. 2، 3) اندشده

بـه آب آشـامیدنی سـالس دسترسـی  (جمعیت جهـان درصد 26) نفر

با  رسد.میلیارد نفر می 4آب پاک و استری  به  یندارند و این رقس برا

ها، بحران جهانی آب در آینده تشدید خواهـد ادامه روند ورود آلاینده

های آلوده و بازگرداندن منـابع آبـی بـه رو، تصفیه آب. از این(4) شد

 .ناپذیر استاجتناب چرخه مصرف، ضرورتی

ی، تولیـد رزی از صـنایع نسـاجی و رنگـهای صنعتی ناشفاضلاب

خمیر کاغذ، صنایع غذایی و صـنایع شـیمیایی ممکـن اسـت حـاوی 

 شـوندهـای طبیعـی میها و جریانهایی باشند که وارد رودخانهرنگزا

فلـزات یی مانند هاآلایندهاز بین   ادر این میان، پسماندهای رنگز (.5)

عنوان یکـی از بـه ریزانـدامگانهـا، کشنگین، سموم جلبکـی، آفتس

هــای رنگزا(. 6) شــوندها شــناخته میتــرین آلاینــدهتــرین و رایجمهس

سنتزی براساس بـار یـونی خـود بـه سـه دسـته آنیـونی، کـاتیونی و 

، (MB)و هــای ســنتزی متــیلن بلــرنگزا. شــوندغیریــونی تقســیس می

کـاتیونی هـای رنگزااز نوع  (MG) بزو مالاشیت س B (RhB)رودامین 

شس پطور گسترده در صنایع نساجی، پنبه، ابریشس، کاغذ،  هستند و به

عنـوان  بـه ، مالاشـیت سـبزهمچنـین (.7) شـوندو چرم استفاده می

ــار  ــد  کشق ــهتکو داروی ض ــزی اییاخت ــنعت آب ــروری  در ص و پ

ربرد کا لیزری هایو رنگزا تصویربرداری مولکولیدر زمینه  B رودامین

دلی  هـا بـهرنگزابرخی از با وجود کاربردهای گسترده، (. 7، 8) نددار

زایی، باری ماننـد سـرطانناپذیری، دارای اثرات زیانپایداری و تجزیه

رو، زیست هستند. از اینجهش ژنتیکی و سمیت برای انسان و محیط

هـا حـذف آن صرفه بـرایبهنیاز فوری به روشی پایدار، ساده و مقرون

 .شوداحساس می

هـا و ترکیبـات آلـی از هـای مختلـح حـذف رنگزادر میان روش

عنـوان روشـی مـ،ثر،  های جـذب سـطحی بـهفراینـدهای آلوده، آب

های رنگـزا زیست بـرای تصـفیه فاضـلاباقتصادی و سازگار با محیط

استفاده از مواد خام و ترکیبات سنتزی متنوع در (. 9) ندامعرفی شده

ویژه در زمینه تصـفیه آب  مندی به علس مواد را بهجذب، علاقه یندفرا

دلی  سطح ویژه بـالا و  به هادر این میان، نانومواد. تقویت کرده است

در حـذف  ایها، نقش فزایندهتوانایی بالای خود در جداسازی آلاینده

ــا و یونرنگزا ــا میه ــزی ایف ــای فل ــده ــر، (. 10) کنن ــال حاض در ح

گونـاگونی در مراحـ  مختلـح تحقیـق و توسـعه مـورد  یهانانومواد

 مواد کربنـی ماننـد گـرافن که در این میان، نانو اندگرفتهبررسی قرار 

 1امیـدبخش ایعنوان گزینـهفـرد، بـه بـه های منحصردلی  ویژگی به

 (.11) تصفیه فاضلاب مطرح هستند هایسامانهبرای کاربرد در 

 ســـطح ویـــژه بســـیار بـــالا ودلی  گـــرافن و مشـــتقات آن، بـــه

هـایی بسـیار مـ،ثر محسـوب های عاملی متعـدد، جاذببودن گروه دارا

با استفاده از  هامطالعات متعددی به بررسی حذف رنگزا(. 12) شوندمی

در  شو همکـارانروسلی . اندمواد گرافنی پرداخته ها و نانونانوکامپوزیت

در جـذب  (GNPs) صـفحات گـرافن نانودادند که  نمطالعات خود نشا

یار داروهای آلاینده مانند سولفامتوکسازول و اسـتامینوفن عملکـرد بسـ

مرکـب ای دیگر، طراحـی در مطالعه (.13) اندداشته درصد( 99) بالایی

گـرافن و انروفلوکساسین توسط  Bای حذف رودامین بر (CCD) مرکزی

 هـر بهینه برایدر شرایط  درصد 5/92 جذب بازدهو  هانجام شد اکسید

 حـذف متـیلن بلـو در پژوهشی دیگر، .(14) ه استدحاص  ش دو رنگزا

، (GO) گـرافن اکسـید نانوکامپوزیتی متشک  از کیتین، آلژینات،توسط 

کـه  دهـدمیو نتایج نشان  ه استانجام شداسترانسیس و  2SiOنانوذرات 

(. 15) کندمیحذف  درصد 5/98 بازدهمتیلن بلو را با کامپوزیت نانواین 

  (RGO)یافتـه کسید گرافن کاهشکه ا ه استای گزارش شددر مطالعه

بز درصد برای مالاشیت سـ 3/96 جذب ازدهببا ی وان جذب بسیار بالایت

تارهای گرافنـی، سـاخ کنند کـه نـانوین مطالعات تأکید می(. ا16) دارد

هـای بسـیار ویژه در ترکیب با سـایر مـواد طبیعـی و معـدنی، جاذببه

د. ها و داروهای آلاینـده از محـیط آبـی هسـتنی برای حذف رنگزام،ثر

ر دصـفحات گـرافن  و نانواکسید گرافن چه عملکرد ترکیباتی مانند اگر

اند، امـا مطالعـه طور جداگانه بررسـی شـده های خاص بهحذف آلاینده

های مختلح کـاتیونی در برابر رنگزا نانوصفحات گرافنیزمان عملکرد هس

 تحـت شـرایط یکسـانگزاهای مورد مطالعه این پژوهش به خصوص رن

 هایهسامانبرای طراحی  موضوعاین  ست.کمتر انجام شده ا (ایمقایسه)

کرد هدف این تحقیق، ارزیابی عمل. بنابراین واقعی تصفیه، ضروری است

 کـاتیونی پرکـاربرد صـنعتی یدر حذف سـه رنگـزا نانو صفحات گرافن

ن . ایـهـای آبـی اسـتاز محلول بزمالاشیت سو  Bرودامین ، متیلن بلو

تحـت  وسینتیکی، ایزوترمی و ترمودینامیکی  عوام ارزیابی با تمرکز بر 

 .شودشده انجام می شرایط کنترل

 

 بخش تجربی ـ2
 هامواد و دستگاه ـ1ـ2

 ، متیلن بلـو و مالاشـیت سـبزBهای رودامین در این پژوهش، رنگزا

های مدل و گرافن با عنوان آلاینده به (ساخت شرکت سانگچون، کره)

عنوان جاذب مورد اسـتفاده به (تولید شرکت نبوند، چین) خلوص بالا

مـولار  1/0 هـایهـا، از محلولحلولم  pHبـرای تنیـیس .قرار گرفتند

، Merck Millipore)درصد  37 و هیدروکسید سدیس اسید کلریدریک

متـر مـدل  pHه توسـط دسـتگا  pHگیریاندازه .استفاده شد( آلمان

                                                                 
1. Promising 
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PM12 مـدل) سـنجطیحها به کمک دستگاه غلیت رنگزا. انجام شد 

Analytik Jena 205) برای حفظ دمای یکنواخـت  دید.گیری گراندازه

 مدل)های جذب، از شیکر انکوباتور فرایندو اختلاط مناسب در طول 

GFL 30303   ) ها جداسازی ذرات جامد معلق از محلول شد.استفاده

 .نجــام گرفــت( اCentrifuge 5702 Rمــدل ) گریزانـهبـا اســتفاده از 

ــه منیــور ــق ب ــالیز دقی ــات عنصــری، از آن ــین ترکیب تر ســطح و تعی

سنج پراش انـرژی پرتـو مجهز به طیح میکروسکوپ الکترونی روبشی

ــدل  -SEM-EDX( )TESCAN) ایکــ  ــوری  -MIRA III م جمه

  BETزمـونها به وسیله آتعیین سطح ویژه جاذب .تفاده شداسچک( 

 بـرای .صورت گرفـت( ژاپن-  Microtrac BELSORP Mini II دل)م

سـنجی های عاملی موجود بـر سـطح جـاذب، از طیحشناسایی گروه

، AVATARمدل  Thermo) با دستگاه (FT-IR) تبدی  فوریه فروسرخ

های بلوری جاذب، بررسی ویژگی برایهمچنین،  د.استفاده ش (آمریکا

 (هلند PW1730--مدل  PHILIPS) (XRD) آزمون پراش پرتو ایک 

گیری هیدرودینامیکی و بار به منیور اندازه .مورد استفاده قرار گرفت

 Matrixگیری پتانســی  زتــا )ســطحی نــانو ذرات از دســتگاه انــدازه

particle – .مدل استبینو آمریکا( استفاده شد 

 

 رزیابی عملکرد جاذب در حذف رنگزاا ـ2ـ2

اخـتلاط  ناپیوسـته و در حوـور سـامانههای جـذب در آزمایش

گـرم میلی 20هایی با غلیت اولیه محلول ت.یکنواخت انجام گرف

هــای مــورد نیـر تهیــه شــده و مقــادیر از رنگزا( ppm)بـر لیتــر 

ها در شـیکر نمونـه .هـا افـزوده شـدمشخصی از جـاذب بـه آن

هــای زمــانی معــین شــده و در بازهدر شــرایط کنترلانکوبــاتور 

پ  از پایان زمان تماس، جداسـازی جـاذب از  .نگهداری شدند

ا بـا انجام شد و غلیت نهـایی رنگـز گریزانهمحلول با استفاده از 

ــول مو  ــپکتروفتومتر در ط ــتگاه اس ــای دس ــذبه ــینه ج  بیش

 و متـیلن بلـو (nm 620) ، مالاشیت سـبزB (nm 552) رودامین

(nm 663) ه از هـــر مرحلـــ در(. 17،18) گیری گردیـــدانـــدازه

عنـوان  بهینـه بـه عام ، عام سازی یک آزمایش، پ  از بهینه

ظرفیت جذب . مقدار ثابت برای مراح  بعدی در نیر گرفته شد

 2و  1ترتیب با اسـتفاده از روابـط جذب رنگزا به بازدهجاذب و 

ترتیب بیانگر میزان جذب رنگزا بـر حسـب محاسبه شدند که به

mg/g درصد حذف از محلول هستند و. 
 

(1) 𝑞𝑒 
(C0−Ce)

W
  V 

 

  بازده (2)
(C

0
−Ce)

C0

  100 
 

غلیت نهایی  eCغلیت اولیه رنگزا در محلول و  0Cدر این روابط 

 V(، gوزن جـاذب ) W (، mg /lآن در محلول بعد از تماس با جاذب )

که بیـانگر مقـدار  است( mg/gظرفیت جذب ) eq ( وLحجس محلول )

 باشد.شده به ازای واحد وزن جاذب در حالت تعادل می رنگزا جذب

 

 تأثیر مقدار جاذب  ـ1ـ2ـ2

هـا، مقـادیر منیور بررسی اثر مقـدار جـاذب بـر حـذف رنگزابه

 02/0 )معـادل گرم بر لیتر 5تا  1مختلفی از جاذب در محدوده 

های رنگـزا به محلول( رنگزالیتر محلول میلی 20گرم در  1/0 تا

دور در  100دقیقـه بـا سـرعت  60ها به مدت نمونه .افزوده شد

دقیقه در شیکر انکوباتور قرار گرفتنـد و سـپ  جداسـازی فـاز 

غلیـت نهـایی  د.انجـام شـ (rpm5000)گریزانه جامد به کمک 

گیری زهکتروفتومتر اندارنگزا در محلول تعادلی با استفاده از اسپ

 .(19) شده محاسبه گردید و میزان رنگزا جذب

 

 بر روی جذب pH بررسی اثر ـ2ـ2ـ2

 3ین بـ pHها در دامنه جذب رنگزا، آزمایش بر pHبرای بررسی تأثیر 

گـزا بـا هر محلول رن . بهانجام شد (7و  6، 5، 4، 3شام  مقادیر ) 7تا 

pH 60ها بـه مـدت افزوده و نمونهای از جاذب شخص، مقدار بهینهم 

دور در دقیقـه در شـیکر انکوبـاتور نگهـداری  100دقیقه بـا سـرعت 

ــدند ــه. ش ــنش، نمون ــان واک ــ  از پای ــا پ ــهها ب ( rpm5000) گریزان

 .گیری شداندازه سنجطیحها با مانده رنگزاجداسازی و غلیت باقی

 

هـای و تعیـین ثاب  جـذب فراینـدتـأثیر دمـا بـر ـ 3ـ2ـ2

 ترمودینامیک

داشتن شـرایط ها با ثابت نگهبرای بررسی تأثیر دما بر جذب، آزمایش

ــای  ــی و در دماه ــ  قبل ــه مراح ــه  60و  50، 40، 30، 20بهین درج

پـ  از پایـان واکـنش،  د.اتور انجـام شـگراد در دستگاه انکوبـسانتی

گیری و دمـایی کـه غلیت رنگزا با استفاده از اسـپکتروفتومتر انـدازه

. ین جذب را نشان داد، بـه عنـوان دمـای بهینـه انتخـاب شـدبیشتر

و ( ΔS0) ، آنتروپـی(ΔH0)ترمودینـامیکی شـام   عوامـ همچنـین، 

ه برای هر سه رنگزا در دمای بهینه محاسب (ΔG0)  انرژی آزاد گیب 

خودی بـودن و تغییـرات جذب از نیر خودبـه فرایندشدند تا ماهیت 

 .انرژی مشخص شود
 

(3) Kd =
qe

Ce
 

 

(4) ∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° 
 

(5) 𝑙𝑛𝐾𝑑 =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅𝑇
 

 

dK و  مـاده جـاذب عیـتوز بیدهنده ضـرنشانeC دهنـده نشـان
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دهنـده ظرفیـت جـذب نشـان eq ( وmg/gغلیت تعادل در محلـول )

(mg/L) باشد. میR دهنده ثابت گاز نشان(J/mol.K 314/8 ) وT  دما

(K.است )  0 یمنفمقادیرGΔ فراینـداز  یامختلـح نشـانه یدماها رد 

بـه  ابـد،یکـاهش  0GΔدما،  شیاست. اگر با افزا یجذب خود به خود

در طول جذب وجود دارد. مقدار  یاست که رابط کارآمدتر یمعن نیا
0HΔ  0و  ریجذب گرماگ فرایند کیمثبتHΔ  جذب  فرایندمنفی یک

 (.20) دهدیرا نشان مگرمازا 
 

 تأثیر زمان تماس  ـ4ـ2ـ2
 10هـای با تثبیت شرایط بهینه مراح  قب ، تأثیر زمان تماس در بازه

های مختلـح ها در زمانونهنم .دقیقه مورد بررسی قرار گرفت 180تا 

 جداسـازی (rpm 5000)گریزانه با شیکر انکوباتور مخلوط و سپ  با 

گیری شـد و مانده بـا اسـپکتروفتومتر انـدازهغلیت رنگزا باقی .شدند

عنوان زمـان بهینـه تعیـین با بیشترین میزان جـذب، بـه زمان تماس

 .گردید
 

 ایزوترم و سینتیک جذب ـ5ـ2ـ2

رنگزا )تنیـیس شـده  ppm 25-5 اولیه غلیت محدوده در جذب ایزوترم

 سـینتیک. شد انجام زمان مشخص معین( وو مقدار جاذب  pHبر روی 

دقیقـه  10-180 زمـانی محـدوده رنگـزا در ppm 20 محلـول با جذب

 ظرفیـت هـا ورنگـزا بـین رابطه بررسی و کمیت تعیین برای .شد انجام

بطـه فروندلی  )را (،6لانگمویر )رابطه  ایزوترم سه مدل از جاذب، جذب

 دبه منیـور تعیـین رونـ همچنین،. شد استفاده (8( و تمکین )رابطه 7

هـای سـینتیکی بـا داده جـاذب گـرافن، هـا توسـطرنگزا حذف سرعت

 دوم مرتبـه شبه سینتیک (،9اول )رابطه  مرتبه شبه سینتیکمعادلات 

 .برازش داده شدند (11)رابطه  نفوذ درون مولکولی( و 10)رابطه 
 

(6) 𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

 

(7) ln 𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

 

(8) qe=B ln A +B ln Ce 
 

(9) t1K-e) = Lnqtq-eLn(q 
 

(10) t

q
=

1

K2qe
2 +

t

qe
 

 

(11) C+  1/2 𝑡𝑖𝑑K=  𝑞𝑡 
 

 غلیــت eC، (mg/g) تعــادلی جــذب هنشــان دهنــد eq کـه در آن

 (،mg/g) لانگمـویر جـذب ظرفیت حداکثر mq ،(mg/ L) جذب تعادل

LK لانگمویر ثابت (جـاذب و جذبی ی تما دهندهنشان( )L/mg،)  FK 

 فرونـدلی  ثابت n/1mg/g) (L/mg))، n( جذب ظرفیت) فروندلی  ثابت

 گرمـای بـه مربـوط) تمکـین ایزوترم ثابت b، (جذب شدت یا مرتبه)

 باشد.( میL/g) ایزوترم تعادل اتصال ثابت تمکینJ/mol،)  A( )جذب

tq زمـان بـه وابسـته تعـادلی جذب هدهندنشان (mg/g،) eq ظرفیـت 

ــت 1K (،mg/g) تعــادلی جــذب  اول مرتبــه شــبه جــذب ســرعت ثاب

(min/1،) 2K دوم مرتبـه جذب شبه سرعت ثابت (g/mg. min) و idK 

 .دهنـد( را در معـادلات نشـان مـی.1/2min mg/gثابت سرعت جذب )

(mg/g) C (21ای مرزی ربط دارد )ثابتی است که به ضخامت لایه . 

 

 نتایج و بحث ـ3
 خصوصیات ساختاری جاذب ـ1ـ3

 آزمـونهای عاملی موجود بر سطح جاذب گـرافن، برای شناسایی گروه

 ام شدانج 4000تا  cm400-1 در بازه تبدی  فوریه فروسرخسنجی طیح

ربوط م  mc 3430-1شده در ناحیه مشاهده قلهدر این طیح،  .(1 شک )

هـای آب ناشی از مولکول( OH–) به ارتعاش کششی گروه هیدروکسی 

بـه  cm⁻¹2920مشخصـه در  قلـه .شده بـر سـطح جـاذب اسـتجذب

های اتری در گروه C–H ارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن پیوندهای

دهنده حوـور شانن cm 1632-1شده در  جذب مشاهده د.اختصاص دار

واقـع در  نوارهـایاز نـوع کتـون بـوده و  (C=O) گروه عاملی کربونیـ 

 O–C نیز به ارتعاشات مربـوط بـه پیونـد 1385 تا cm 1052-1 محدوده

 تـا 469 موجود در ناحیـه نوارهایهمچنین، (. 22) شودنسبت داده می
1-cm1620 ربوط به ارتعاشات خمشی پیوندهای مH–C ی ر ساختارهاد

شده توسط سوریخا های گزارشآمده با یافتهدستنتایج به .اتری هستند

بـر  دار متنـوعتطابق دارد و بیانگر حوور ترکیبات اکسیژن شو همکاران

 (.23) استسطح گرافن 

های مختلح نماییبزرگربوط به جاذب گرافن در م SEMویر اتص

ویر، ضـخامت ذرات ابـر اسـاس ایـن تصـ. ارائه شده است 2شک  در 

گیری شد که تأییـدی بـر سـاختار اندازه نانومتر 02/18 گرافن حدود

دهنده اندازه کوچک و ابعاد نانویی این ذرات نشانت. هاسنانومتری آن

ها برای جـذب رنگـزا از مساحت سطح ویژه بالا و ظرفیت مطلوب آن

شـده توسـط هـا بـا نتـایج گزارشویژگی ایـن .های آبی استلولمح

آزمـون تصـویر حاصـ  از  .(24) مطابقـت دارد شهمکاران و الوواسینا

EDX   مربوط به جاذب گرافن در شـکb2  داده شـده اسـتنشـان. 

با شدت بالا مربوط به عنصر کربن، بیـانگر خلـوص بـالای  قله حوور

نشـان  نیـزشـده  کمـی ارائـه نتایج. نمونه گرافن مورد استفاده است

دهد که عناصـر کـربن، اکسـیژن، آلـومینیس، سیلیسـیس و گـوگرد می

ـــه ـــیب ـــدهای وزن ـــا درص و  62/1 ،27/1 ،72/16 ،34/79 ترتیب ب

در این میان، عناصـر د. اندرصد در ساختار جاذب شناسایی شده06/1

 .اندترین سهس وزنی را به خود اختصاص دادهشکربن و اکسیژن بی
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  .جاذب گرافن FTIRنتایج آنالیز  :1شکل 

Figure 1: Results of FTIR analysis of graphene adsorbent. 

 

 
 

 
  EDX. طیح ( نتایجeو  های مختلحدر بزرگنمایی جاذب گرافن (SEM) صاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیت a, b, c, d :2شکل 

Figure 2: a, b, c, d Scanning electron microscope (SEM) images of the graphene adsorbent at different magnifications, and e) EDX spectrum results. 

d 

c b a 

e

d 
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 جاذب گرافن. XRD آزمون :3شکل 

Figure 3: XRD analysis of graphene adsorbent. 
 

مربوط بـه نمونـه جـاذب  (XRD) الگوی پراش پرتو ایک  3شک  

 تیز و بر قلهشود، یک طور که مشاهده می. هماندهدگرافن را نشان می

درجه ظاهر شـده اسـت کـه بـر اسـاس کـارت  62/26 جسته در زاویه

 های پیشـینهمچنین مقایسه با گزارشو   JCPDS-23-0064استاندارد 

 انـدازه متوسـط. باشـدای گرافن می، تأییدی بر وجود ساختار لایه(25)

قابـ  ( 13رابطـه ) شـرر– یه از معادلـه دبـاهای گرافن با استفادبلورک

 .(26) محاسبه است

(13) D =
0.9λ

βcosθ
 

 

 ترتیب اندازه متوسط نـانوبلورک، طـولبه  θو  D ،λ، βکه در آن 

. باشـدمو  پرتو ایک  اعمال شده، پهنای نصح قله و زاویه براگ می

 61.12بر اساس این رابطه، اندازه متوسـط بلـورک گـرافن برابـر بـا 

 .محاسبه شده است نانومتر

 

 بررسی اثر مقدار جاذب ـ2ـ3
بررسی مقدار بهینـه جـاذب گـرافن در حـذف به منیور  در این مرحله،

، مالاشیت سبز و متیلن بلـو، محلـولی بـا غلیـت Bهای رودامین رنگزا

مقادیر مختلفی از جـاذب  مـورد ارزیـابی با  ،(ppm 20ها )رنگزاثابت از 

 Bهای رودامین کاهش تدریجی در مقدار جذب رنگزا ،تایجفت. نقرار گر

و  (mg/g 56/3 بـه 89/12 )از مالاشیت سـبز(، mg/g 15/1 به 26/3 )از

تـا  1 جـاذب از مقداررا با افزایش  (mg/g 41/2 به 92/11 )از بلومتیلن

g/l 5    شک( نشان دادندa4) . با افزایش مقدار جاذب، رنگزاهای موجود

شوند و به ازای هر گرم جاذب، مقـدار پخش می مکانبین تعداد زیادی 

یـن کـاهش ممکـن اسـت ناشـی از . اشـودتر میشده کسرنگزای جذب

های رنگزا به دلیـ  افـزایش مقـدار جـاذب پوشانی یا تجمع مولکولهس

فعـال در دسـترس بـرای  هـایمکانتواند منجر به کاهش باشد که می

ش سـطح کـ  جـاذب بـا کـاهد. از طرفی شونده شو حذف ماده جذب

 (.27) هـای رنگـزا در جـاذب همـراه اسـتافزایش مسیر نفـوذ مولکول

در جـاذب شـده بـه ازای واحـد جـرم جذب رنگزاهـایبیشترین مقدار 

درصـد حـذف  (.a4د )شـک  مشـاهده شـ ترین مقدار دوز جاذبپایین

طور کـه در ، همـاننشان دادنـدبا مقدار جاذب  مستقیمیروند  رنگزاها

، سـطح کـ  و جـاذببا افزایش مقدار  ت،نشان داده شده اس b4 شک 

جذب در دسـترس افـزایش یافتـه و در نتیجـه درصـد  هایمکانتعداد 

ایـن افـزایش ناشـی از  .(28)یافت از محلول نیز افزایش  هارنگزاحذف 

تر های پـایینای است که در غلیتهای فعال جذب نشدهوجود جایگاه

 فراینـدذرات جـاذب، در  (شـدنکلوخه) عپوشـانی و تجمـدلیـ  هس به

ــازه  .انــدجــذب شــرکت نکرده ــا  2از آنجــایی کــه در ب ، تغییــر g/l 5ت

عنوان بـه g/l 2مقدار بنابراین جذب مشاهده نشد،  بازدهتوجهی در قاب 

این انتخاب علاوه بر کارایی مناسب، از نیـر  .مقدار بهینه انتخاب گردید

شده توسط رشید و بوده و با نتایج گزارشصرفه  بهن اقتصادی نیز مقرو

 (. 29داشت )مطابقت ش همکاران

 

 pHاثر  ـ3ـ3

pH ها تـأثیر اتصال جاذب هایمکانشدن  دارتواند بر پروتونمحلول می

شـود ترین عوام  م،ثر بر پتانسی  زتا محسوب میبگذارد و یکی از مهس

کنش بــین (. پتانســی  زتــا نقــش کلیــدی در تعیــین نحــوه بــرهس30)

، عـواملی ماننـد غلیـت،  pHکند و علاوه بـرها و جاذب ایفا میمولکول

 کـه جـذب . از آنجـا(31) قدرت یونی و دما نیز بر آن اثرگـذار هسـتند

ار سطحی وابسته به بار سطحی جاذب است و معمولاً بین ترکیبات با بـ

های بار سطحی اهمیـت زیـادی افتد، آگاهی از ویژگیمخالح اتفاق می

 حـدودهمنتایج این مطالعه نشان داد که مقدار پتانسی  زتا در ک   دارد.

pH دهد کـه سـطح گـرافن عمـدتاً مورد بررسی منفی بوده و نشان می

 زداییپروتـوناین ویژگی بـه دلیـ   (.a5ارای بار منفی هستند )شک  د

 pH های اکسیژنی موجود در سـاختار گـرافن در تمـامی محـدودهگروه

 (.32است )
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، حجس عصاره: ppm 20: رنگزاگراد، غلیت درجه سانتی 25بلو )دمای و متیلن مالاشیت سبز، Bرودامین  رنگزاجذب بر سه  بازده( b( ظرفیت جذب و a  :4شکل 

 دقیقه(. 30و زمان تماس:  لیترمیلی 20

Figure 4: a) Adsorption capacity, and b) Adsorption efficiency on three dyes: Rhodamine B, Malachite Green, and Methylene Blue (temperature 

25°C, dye concentration: 20 ppm, extract volume: 20 mL, and contact time: 30 min). 

 

 

ناشـی از تغییـرات بـار  pH همچنین، کاهش پتانسی  زتا با افزایش

(. ایـن نتـایج بـا 33) اسـتها در محیط آبـی سطحی ذرات و رفتار یون

های پیشین مربوط به گرافن و سایر مواد کربنـی مطابقـت دارد گزارش

بـرای جـذب  گـرافن تـوان گفـت کـه سـطح منفـیبنابراین می(. 32)

 هـادر نمـودار جـذب رنگزا(. 7) های کاتیونی بسیار مناسب اسـترنگزا

های کـاتیونی ماننـد جذب رنگزا بازدهشود که ، مشاهده می(5b )شک 

 بـه حـداکثر 4حـدود  pHدر  سـبزلـو و مالاشـیت ، متیلن بBرودامین 

ها امر به دلی  تعادل بین بار سطحی گرافن و بار مثبت رنگزا رسید. این

، بـار (2)برابـر  ترپـایین pHدر  د.شومی است که منجر به جذب م،ثرتر

ها و رقابـت بالاتر، تجمع رنگزا pHدر سطحی گرافن کمتر منفی است و 

با توجه به هر دو نمـودار،  .ذب را کاهش دهدتواند جمی ⁻OH هاییون

جذب نشان داد که بیشینه جذب هـر سـه رنگـزا در  بازدهنتایج تجربی 

جایی کـه تعـادل مناسـبی بـین بـار  اتفاق افتاد، 4ابر بر pH یمحدوده

 pHافزایش بیشـتر. ها وجود داردسطحی منفی گرافن و بار مثبت رنگزا

نه تنها باعث بهبود جذب نشد، بلکه در برخی موارد مانند متـیلن بلـو و 

 . ایـنجـذب نیـز گردیـد بـازدهموجب کـاهش تا حدودی ، Bرودامین 

توان با در نیر گرفتن عواملی نییر احتمال تجمـع تناقض ظاهری را می

های حجیس به درون منافـذ کاهش قابلیت نفوذ رنگزا ،(دوپارش) هارنگزا

برای اشـغال  بیشتر pHهایی با در محیط ⁻OHهایرقابت یون گرافن، و

ی هـایاز سوی دیگر، در محیط (.27) فعال سطح توجیه نمود هایمکان

های عاملی سطح گرافن، بار گروه دار شدنبه دلی  پروتون 3برابر  pHبا 

هـای کـاتیونی مثبت نسبی بر سطح غالـب شـده و موجـب دفـع رنگزا

بــا اســتفاده از ش همکــاران و هــی ی کــه توســطامطالعــهدر . شــودمی

بـر جـذب  pHانجام شد، نتایج مشابهی در زمینه تأثیر  کربن نانوهیبرید

 (.34) دست آمد بهمتیلن بلو  رنگزا

 

 اثر دماـ 4ـ3
اسـت،  شـیمیایی -فیزیکـی فرایندهای مطالعه در مهس عوام  از یکی دما

 گرافن روی Bرودامین  و بلو متیلن سبز، مالاشیت مانند هاییرنگزا جذب

 ظرفیـت و کنشبـرهس سـازوکارهای بـر کـه گیردمی قرار دما تأثیر تحت

، نتایج بررسی اثر دما بر حذف سـه 6. در شک  (35گذارد )می تأثیر جذب

، متـیلن بلـو و مالاشـیت سـبز بـا اسـتفاده از جـاذب Bرودامین  یرنگزا

ــه در دماهــای گرافنــی، به درجــه  60و  50، 40، 30، 20صــورت جداگان

 بـازدهبا افزایش دمـا،  گراد و در شرایط بهینه دیگر، ارائه شده است.سانتی

درجـه  40دمای  اما ،داشت طور کلی روند افزایشی جذب هر سه رنگزا به

عنوان دمای بهینه برای فرایند جذب هر سه رنگزا شناسایی  گراد بهسانتی

های مالاشیت سـبز، متـیلن بلـو و برای رنگزا جذب بازدهشد. در این دما، 

د. دسـت آمـ بهدرصد  2/27و  45/66، 2/91 به ترتیب برابر با Bرودامین 

شـود کـه دهند که افزایش دما موجب بهبود جذب میین نتایج نشان میا

شـدن هـای رنگـزا و فعالاحتمالاً به دلی  افزایش انرژی جنبشـی مولکول

 تحقیقـات بـا نتـایج ایـن .(27) ب اسـتجذب روی سطح جاذ هایمکان

 زیرا دارد، ماری و همکارانش، کیس و همکارانش مطابقت توسطشده  انجام
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را  Bهای مالاشیت سبز و رودامـین رنگزا حذف برای بهینه دمای نیز هاآن

با توجه به نتایج جدول  (.19، 36اند )آورده دست به گرادیسانت درجه 40

رنگزا بر روی جاذب گرافن در تمـامی دماهـا  هر سه جذب ΔG ، مقادیر1

اسـت.  بـوده خودیخودبـه جـذب فراینـد دهنـده نشـان منفی بوده کـه

فراینـدی گرمـاگیر جـاذب گـرافن توسـط  هر سه رنگـزاجذب همچنین 

(0ΔH>)  اســت و( 0بــا افــزایش بــی نیمــیΔS>) همــراه بــوده اســت 

 منجـر بـه در فرایندهای جذب گرماگیر، افزایش دمـا معمـولاً .(1)جدول

شود که این امر ناشی از افزایش تحرک مولکـولی بهبود ظرفیت جذب می

 .(27، 36، 37) تشونده اسو سرعت انتشار ذرات جذب

 

 

 .های متفاوتpHنانو جاذب گرافن در  یپتانسیا زتا  تغییرات بر  pH اثر (b و ها توسط نانو جاذب گرافنرنگزاجذب  بازدهر ب  pH ( اثرa :5شکل 

Figure 5: a) Effect of pH on the efficiency of dye adsorption by graphene nano-adsorbent, and b) Effect of pH on the zeta potential of graphene 

nano-adsorbent at different pH. 

 

 

و  4برابر  pHلیتر، میلی 20، حجس عصاره: ppm 20: رنگزا، غلیت بر لیتر گرم 2 ها توسط نانو جاذب گرافن )مقدار جاذب:رنگزاجذب  بازدهدما بر  اثر  :6شکل 

 دقیقه(. 30زمان تماس : 

Figure 6: Effect of temperature on the efficiency of dye adsorption by graphene nano-adsorbent (adsorbent amount: 2 g, dye concentration: 20 ppm, 

extract volume: 20 ml, pH = 4, and contact time: 30 min). 
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 و متیلن بلو توسط جاذب گرافن. Bهای ماشیت سبز، رودامین رنگزاترمودینامیکی جذب  عوام نتایج  :1جدول 

Table 1: Results of thermodynamic parameters of the adsorption of Machete green, Rhodamine B and Methylene blue dyes by graphene adsorbent 

T(K) 
ΔG(KJ /mol) 

Green malachite Rhodamine B Methylene blue 

393 -17.27 -12.10 -16.01 

303 -22.14 -12.78 -16.46 

313 -24.44 -13.62 -17.95 

323 -25.8 -14.68 -18.57 

333 -26.32 -15.79 -21.28 

 78.16 ΔH (KJ /mol) 15 ΔH (Kj.J/ mol) 20.85 ΔH (KJ/ mol) 

 361.63 ΔS (J/mol) 92.03 ΔS (J/mol) 125.32 ΔS (J/mol) 

 

 اثر زمان تماس ـ5ـ3
بـر  (MG) سـبزو مالاشـیت   (MB)های متیلن بلوجذب رنگزا فرایند

عنوان تـابعی از زمـان اولیـه و بـه pH در شـرایط گـرافن جاذبروی 

 )معـادل جـاذب بـر لیتـر گرم 2ها با استفاده از بررسی شد. آزمایش

گـرم بـر میلی 20، غلیـت اولیـه لیتر محلـول(میلی20گرم در  04/0

انجام شد. کلوین  درجه 313لیتر و دمای میلی 20لیتر، حجس محلول 

ها در دقـایق اولیـه بسـیار سـریع بـوده و نتایج نشان داد جذب رنگزا

فعـال سـطح جـاذب، نـرخ جـذب  هایمکانسپ  با اشباع تدریجی 

. پ  از مـدتی، سـطح جـاذب اشـباع شـده و (7)شک   یافتکاهش 

جذب بین  بازدهتفاوت (. 38) دهدتوانایی جذب بیشتر را از دست می

ای از اشـباع یقه ناچیز بود که این خود نشانهدق 180و  90های زمان

منیور تر است. بنابراین، بههای طولانیجذب در زمان هایمکانشدن 

عنوان زمـان تعـادل مناسـب دقیقه به 90جویی در زمان، زمان صرفه

ای در دقیقـه 90انتخاب و در مراح  بعدی استفاده شد. زمان تعادل 

شده بـرای متر از زمان تعادل گزارشتوجهی کطور قاب این مطالعه به

ساعت( اسـت  6) کبالت فریت –های کربنیهای نانولولهنانوکامپوزیت

 .(39)اند های آبی استفاده شـدهاز محلول Bکه برای حذف رودامین 

 15/88 جذب بالای بازدهبا  سبزها، مالاشیت در مقایسه عملکرد رنگزا

و در رتبه درصد(  35/61) وبهترین عملکرد را داشت، متیلن بل درصد

را  درصـد( 4/23) کمی جذبراندمان  Bبعدی قرار گرفت و رودامین 

هـا بـه ها، تمایـ  آنها به ساختار مولکولی رنگزانشان داد. این تفاوت

، اندازه مولکولی، و همچنین کـاهش بـار سـطحی جـاذب در دوپارش

 (.40) محیط اسیدی مرتبط است

 

 
 pHمیلی لیتر،  20، حجس عصاره: ppm 20گرم بر لیتر، غلیت رنگزا: 2اثر زمان تماس بر راندمان جذب رنگزاها توسط نانو جاذب گرافن )مقدار جاذب:  :7شکل 

 گراد(.درجه سانتی 40دمای واکنش  و 4برابر 

Figure 7: Effect of contact time on the efficiency of dye adsorption by graphene nano-adsorbent (adsorbent amount: 2 g, dye concentration: 20 ppm, 

extract volume: 20 ml, pH= 4, and reaction temperature: 40 °C). 
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 سطحی جذب فرایندترم و سینتیک ایزو ـ6ـ3
مقـدار  هـا درآزمایش ب،ذایزوترم جذب رنگزا توسط جا بررسی برای

 هـایغلیت در و لیتـرمیلی 20ثابـت گرم در حجس 04/0 جاذب برابر

و  4برابر  pHلیتر در  در گرممیلی 25و  20 ،15، 10، 5رنگزا  مختلح

 .شــد انجــام دقیقــه 90گراد بــه مــدت درجــه ســانتی 40دمــای در 

ای انجام شـد. دقیقه 180تا  10های آزمایشات سینتیک نیز در زمان

های ایزوترم جذب لانگمویر، فروندلی  و تمکـین در این مطالعه، مدل

جـذب سـه رنگـزا  فراینـدبـرای توصـیح های سینتیک جذب و مدل

و مالاشیت سـبز توسـط جـاذب گـرافن مـورد  B بلو، رودامینمتیلن

نشان داد که  2 . نتایج حاص  در جدول(8)شک   ندبررسی قرار گرفت

ها برازش خوبی را نشـان داد با تمامی مدل B رودامین یجذب رنگزا

(2R >90/0)،  برازش داردبهترین مدل فروندلی  اما با (2 =99/0R را )

 باشـد.که بیانگر سطح ناهمگن جاذب و جذب چندلایـه می نشان داد

جـذب  فراینـدبین یـک و صـفر باشـد،  n/1طبق مدل فروندلی ، اگر 

 27/0 بـرای ایـن رنگـزا برابـر n/1(. از آنجایی کـه 41مطلوب است )

که با نتایج هارونـا  شودصورت مطلوب انجام میجذب به فرایند، است

رنگـزا های حاص  از ایزوتـرم (. داده42مطابقت داشت ) شو همکاران

( 2Rضریب تعیین )ا مدل لانگمویر ببهترین برازش را با  مالاشیت سبز

ای بـا لایـهدهنده جـذب یکنواخـت و تک داشت که نشان 97/0 برابر

 سـبز ظرفیت بالا است. این یافتـه بـا انـرژی جـذب بـالاتر مالاشـیت

که بـا  ،تاس راستا مدل تمکین( نیز هس عوام شده توسط داده)نشان

نیـز بلو  متیلن همچنین (.43مطابقت دارد ) شد و همکارانمّاح نتایج

طور نشـان داد. بـه (2R=94/0لانگمویر )خوبی را با مدل  رفتار جذب

دهد که می لانگمویر و فروندلی  نشانهای ها با مدلکلی، برازش داده

لایه و ناهمگن اتفاق افتاده ها بر روی جاذب به صورت تکجذب رنگزا

 جـذب ظرفیت حداکثر لانگمویر، شده محاسبه عوام  اساس است. بر

(mq )رنگزاهای مالاشیت، رودامین B توسـط جـاذب بـه  و متیلن بلـو

 بـه نزدیـک تقریبـا بـود کـه mg/g 11/78 و 56/5 ،65/5ترتیب برابر

  .است آمده دست به (mg/g 35/9 و 34/5 ،04/5تجربی ) مقادیر

 

 

 
( ایزوترم b( ایزوترم جذب لانگمویر، a ،توسط جاذب گرافن (■) و متلین بلو (▲) B، رودامین (●) های مالاشیت سبزرنگزاایزوترم و سینتیک جذب  :8شکل 

 ( دیفیوژن.f( سینتیک جذب شبه مرتبه دوم و e( سینتیک جذب شبه مرتبه اول، d( ایزوترم جذب تمکین، cجذب فروندلی ، 

Figure 8: Isotherms and kinetics of the adsorption of Malachite green (●) , Rhodamine B (▲)  and Methylene blue (■ )  dyes by graphene adsorbent, 

 a) Langmuir adsorption isotherm, b) Freundlich adsorption isotherm, c) Temkin adsorption isotherm, d) pseudo-first-order adsorption kinetics, e) 
pseudo-second-order adsorption kinetics, and f) diffusion. 

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ln
 q

e

ln Ce

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

C
e/

q
e

Ce

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100

ln
 (

q
e

-q
t)

t (min)

0

2

4

6

8

10

12

-1 0 1 2 3

q
e

ln Ce

(c) (d) 

(a) (b) 



 های آبیاز محلول آلیهای رنگزا حذفهای گرافن دررقهو ارزیابی کارایی نانو / شهریار مهدوی و همکاران 60

49-65، 1(1404) 19 /علوم و فناوری رنگ علمینشریه  
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Figure 8: Continue. 

 
 

 .ها توسط جاذب گرافنرنگزا های ایزوترم جذبمدل :2جدول

Table 2: Parameters of isotherm models for dye adsorption by graphene adsorbent. 

Models Parameters Rhodamine B Malachite Green Methylene Blue 

Langmuir isotherm 

𝑞𝑚(mg/g) 5.56 5.65 11.78 

q exp(mg /g) 5.34 5.04 9.35 

𝐾𝐿 (L /g) 0.53 28.62 0.62 

𝑅2 0.98 0.97 0.94 

Freundlich isotherm 

𝐾𝐹 ((mg/g) (L/mg)1/n 2.95 0.98 4.32 

1/𝑛 0.27 0.35 0.47 

𝑅2 0.99 0.67 0.75 

Tamkin isotherm 

𝐴 (L/g) 14.91 8.16 6.86 

B (J/mol) 0.93 0.48 2.53 

𝑅2 0.94 0.63 0.90 

 

 

جذب، اطلاعات مفیـدی بـرای شناسـایی  فرایندبررسی سینتیکی 

هـای . در این مطالعه از مـدلآوردفراهس میراشرایط بهینه جذب رنگزا 

بـرای ارزیـابی  مولکـولی نفـوذ درونشبه مرتبه اول، شبه مرتبـه دوم و 

جذب استفاده شد. مطالعات سینتیکی مشخص کرد جـذب هـر  فرایند

 .( بـا مـدل شـبه مرتبـه دوم نشـان دادنـد2R<98/0سه برازش خوبی )

توان به بهترین شک  با جذب جذب هر سه رنگزا را می سازوکاربنابراین 

جـذب ایـن سـه  سـازوکارشیمایی توصیح کرد. سایر محققان بهتـرین 

جملـه گـرافن اکسـید را مـدل شـبه های مختلح از رنگزا توسط جاذب

بـرای مقایسـه ظرفیـت جـذب (. 7 ،24 ،32مرتبه دوم گزارش کردند )

 .گردیده است ئهارا 4 ها جدولهای مورد آزمایش با سایر پژوهشجاذب
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 .ها توسط جاذب گرافنرنگزا های سینتیکی جذبمدل :3 جدول

Table 3: Parameters of kinetic models of dye adsorption by graphene adsorbent. 

Kinetics Models Parameters Rhodamine B Malachite Green Methylene Blue 

 𝑞𝑒(mg/g) 0.89 0.56 4.33 

Pseudo-first-order k1 (1/min) 0.005 0.004 0.03 

 𝑅2 0.82 0.41 0.79 

     

 qe (mg/g) 2.98 9.23 7.49 

Pseudo-Second -order 𝑘2 (g/mg. min ) 0.08 2.17e13 0.06 

 𝑅2 0.98 1 0.99 

     

 𝐶 (mg/g) 1.72 8.46 3.19 

Diffusion kin ((mg /g.min1/2) 0.08 0.05 0.29 

 𝑅2 0.88 0.81 0.95 

 

 ها.زاهای مختلح در حذف رنگمقایسه ظرفیت جذب جاذب :4جدول 

Table 4: Comparison of the adsorption of capacity of different adsorbents in removing dyes. 

Dyes Adsorbent qm (mg/g) Reference 

Rhodamine B 

Devonian sand 0.35 (44) 

Chalcedonite 2.71 (44) 

Halloysite 4.25 (44) 

Graphene  oxide 5.56 This study 

Rice  husks 6.5 (45) 

Malachite Green 

Factory solid waste 10.06 (46) 

Chitosan ionic liquid beads 8.07 (47) 

Graphene  oxide 5.65 This study 

Saw dust activated carbon 0.30 (48) 

Natural zeolite 0.25 (49) 

Activated zeolite 0.67 (49) 

Methylene Blue 

Tamarind fruit shell 1.27 (50) 

zeolite/Fe3O4 3.55 (51) 

Graphene  oxide 11.78 This study 
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بعد از جذب  جاذب گرافن EDAXو  SEM آزموننتایج  ـ7ـ3

  رنگزا
ن بعـد از انجـام واکـنش فروی نانو جاذب گـرا بر SEMآزمون نتایج 

شـده  نشـان داده 9 جـذب( در شـک ی دمـاهس جذب رنگزا )مرحله

هـای دهد که بعد از اعمال واکـنش جـذب رنگزااست. نتایج نشان می

و متیلن بلـو بـر روی نـانو جـاذب، تغییـر  سبز ، مالاشیتBرودامین 

نانو ذرات ایجاد نشده است، امـا متوسـط  ریختچندانی در ساختار و 

مثال، انـدازه متوسـط ذرات در عنواناندازه ذرات تغییر کرده است. به

 و بـه ترتیـب برابـرلـن بلو متـی Bرودامـین  ن بعد از جذب رنگزافگرا

امــا بعــد از جــذب رنگــزا  ،تغییــر داشــته اســت nm 79/22 و 38/18

ایـن  نکرده است. دلی  مالاشیت سبز اندازه متوسط ذرات گرافن تغیر

، Bهـای رودامـین تغییرات ممکن است نشانگر جـذب سـطحی رنگزا

های فعال بر روی سـطح نـانو مالاشیت سبز و متیلن بلو توسط مکان

بر روی نانو جاذب  EDS آزموننتایج  .ها باشدشدن آن ذرات و کلوخه

جـذب در  یدمان پ  از انجام واکنش جذب رنگزا در مرحله هسفگرا

اجـزای  ءجزآورده شده است. طبق نتـایج، عناصـری بـه 8های  شک

شـوند کـه مربـوط بـه عناصـر میه در آنالیز مشاهد اصلی نانو جاذب

بـر را هـا جذب سـطحی رنگزا ،ها هستند. این مشاهداتسازنده رنگزا

  کند.تایید مین فروی سطوح نانو جاذب گرا

 

 

 
  .B( رودامین f( مالاشیت سبز و e( متیلن بلو، EDS dو نتایج  Bرودامین  رنگزا( cو  سبز رنگزا مالاشیت(  bبلو،متلین رنگزا( a (SEM) آنالیز  ایجنت :9شکل 

Figure 9: SEM analysis results of a) methylene blue, b) malachite green, and c) rhodamine B and EDS results of d) methylene blue, e) malachite 
green and f) rhodamine B. 
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 گیرینتیجه ـ4
براساس نتایج حاص  از ایـن پـژوهش، نانوصـفحات گـرافن عملکـرد 

، مالاشیت سبز Bرودامین های کاتیونی رنگزابسیار مطلوبی در حذف 

در  جـذب بـازدههای آبی نشان دادند. بیشترین و متیلن بلو از محلول

گراد، مقـدار درجـه سـانتی 40، دمای 4برابر  pH شرایط بهینه شام 

دسـت آمـد. بررسـی دقیقه به 90گرم بر لیتر و زمان تماس  2جاذب 

ای و لایـهصورت تکها بهرنگزاهای ایزوترمی نشان داد که جذب مدل

افتـد و مـدل لانگمـویر و اتفـاق می رنگـزاای بسته بـه نـوع چندلایه

جذب را توصیح کردنـد. همچنـین، انطبـاق  فرایندخوبی فروندلی  به

مرتبـه دوم، بـر غالـب بـودن  های سینتیکی با مدل شبهمناسب داده

ینامیکی جذب دلالت داشت. نتایج ترمود فرایندشیمیایی در  سازوکار

طور کلی، این خودی بودن جذب بودند. بهنیز بیانگر گرماگیر و خودبه

دلی  سطح ویـژه بـالا، دهد که نانوصفحات گرافن بهمطالعه نشان می

های عـاملی مـ،ثر، جـاذبی کارآمـد، ساختار مناسب و دارا بودن گروه

های آلی کاتیونی رنگزازیست برای حذف دار محیطاقتصادی و دوست

های های تصــفیه پســابتواننــد در ســامانهشــوند و میوب میمحســ

 .کار گرفته شوند صنعتی به

 

 تقدیر و تشکر

آزمایشـگاه پژوهشـی شـیمی خـاک، گـروه علـوم و این پـژوهش در 

انجام شـده اسـت مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایر 

 داریس.یکه بدینوسیله مراتب تشکر خود را از همکاران محترم اعلام م
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