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 چکیده

های ، مالاشیت سبز و متیلن بلو از محلول Bهای کاتیونی رودامینصفحات گرافن در حذف رنگزا اين پژوهش با هدف ارزيابی کارايی نانو

 180تا 10(، زمان تماس )7تا  pH (3 ، (گرم بر لیتر 5تا  1ها با بررسی اثر پارامترهايی مانند مقدار جاذب )ايشآزم .آبی انجام شد

 2، جاذب C° 40 ، دماpH = 4) راندمان جذب مالاشیت سبز در شرايط بهینه .گراد( انجام شددرجه سانتی 60تا  20دقیقه( و دما )

ها نشان داد که جذب مالاشیت سبز و متیلن مطالعه ايزوترمد. % و بالاتر از دو رنگزا ديگر بو 88.15دقیقه( برابر  90، زمان بر لیتر گرم

بر اساس مدل لانگموير، حداکثر ظرفیت  کند.تبعیت می (R²  = 0.99) از مدل فروندلیچ B ( و رودامین<0.90R²) بلو از مدل لانگموير

های داده .دست آمد گرم بر گرم بهمیلی11.78و  5.65، 5.56 به ترتیب لن بلو، مالاشیت سبز و متیB برای رودامین )maxq (جذب

 پارامترهای ترمودينامیکی .داشتند که بیانگر جذب شیمیايی است ( R²>0.98م )مرتبه دو سینتیکی نیز بهترين برازش را با مدل شبه

نوصفحات گرافن جاذبی کارآمد، اقتصادی و  دهد ناان میخودی بودن فرايند جذب را تأيید کردند. نتايج نشنیز گرماگیر و خودبه

 .های کاتیونی از فاضلاب صنعتی هستندبرای حذف رنگزا زيستسازگار با محیط

 بلو، نانو صفحات گرافن، مالاشیت سبز، متیلن Bجذب سطحی، رودامین : کلیدی کلمات

 

Evaluation of the Efficiency of Graphene Nano-sheets in the Removal of 

Organic Dyes from Aqueous Solutions 
Shahriar Mahdavi*, Sadegh Yousefi, Firouzeh Norouzi Galdareh, Amin Toranjian⁴ 

Abastract 

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. 

Keywords: Surface adsorption, Rhodamine, Malachite green, Methylene blue, Graphene nano-sheets 
 

 مقدمه -1

رشد جمعیت، توسعه  (.1) محیطی برخوردار استترين نیاز بشر، از اهمیت اقتصادی، اجتماعی، سیاسی و زيستعنوان اساسی آب به



 

هايی چون های صنعتی، منجر به کاهش کمی و کیفی منابع آبی و ورود گسترده آلايندهصنعتی، تغییرات اقلیمی و تولید فاضلاب

 2، حدود 2023طبق گزارش يونسکو در سال (. 3-2) اندهای آبی شدهها به محیطها، داروها و رنگزاکشتفلزات سنگین، کودها، آف

 رسد.میلیارد نفر می 4آب پاک و استريل به  یبه آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند و اين رقم برا (جمعیت جهان ٪26) میلیارد نفر

گرداندن منابع  های آلوده و بازرو، تصفیه آب. از اين(4) آب در آينده تشديد خواهد شد ها، بحران جهانیبا ادامه روند ورود آلاينده

 .ناپذير استآبی به چرخه مصرف، ضرورتی اجتناب

هايی ی، تولید خمیر کاغذ، صنايع غذايی و صنايع شیمیايی ممکن است حاوی رنگزارزهای صنعتی ناشی از صنايع نساجی و رنگفاضلاب

فلزات سنگین، يی مانند هاآلايندهاز بین   ادر اين میان، پسماندهای رنگز (.5) شوندهای طبیعی میها و جرياند رودخانهباشند که وار

های سنتزی رنگزا(. 6) شوندها شناخته میترين آلايندهترين و رايجعنوان يکی از مهمها بهها، میکروارگانیسمکشسموم جلبکی، آفت

 Bرودامین ،  (MB)و های سنتزی متیلن بلرنگزا. شوندد به سه دسته آنیونی، کاتیونی و غیر يونی تقسیم میبر اساس بار يونی خو

(RhB) و مالاشیت سبز (MG)  طور گسترده در صنايع نساجی، پنبه، ابريشم، کاغذ، پشم و چرم  کاتیونی هستند و بههای رنگزااز نوع

در  B و رودامینپروری  و داروی ضد پروتوزوا در صنعت آبزی کشعنوان قارچ به ز، مالاشیت سبهمچنین (.7) شونداستفاده می

 دلیل پايداری و تجزيهها بهبا وجود کاربردهای گسترده، رنگزا(. 8،7) ندکاربرد دار های لیزریو رنگزا تصويربرداری مولکولیی زمینه

رو، نیاز فوری زيست هستند. از ايننتیکی و سمیت برای انسان و محیطزايی، جهش ژباری مانند سرطان ناپذيری، دارای اثرات زيان

 .شودها احساس میصرفه برای حذف آن به به روشی پايدار، ساده و مقرون

عنوان روشی مؤثر، اقتصادی و  های آلوده، فرآيندهای جذب سطحی بهها و ترکیبات آلی از آبهای مختلف حذف رنگزادر میان روش

استفاده از مواد خام و ترکیبات سنتزی متنوع در فرآيند (. 9) نداهای رنگزا معرفی شدهزيست برای تصفیه فاضلابا محیطسازگار ب

دلیل سطح ويژه بالا و  به هامواد در اين میان، نانو. ويژه در زمینه تصفیه آب تقويت کرده است مندی به علم مواد را بهجذب، علاقه

 در حال حاضر، نانو(. 10) کنندهای فلزی ايفا میها و يوندر حذف رنگزا ایها، نقش فزايندهجداسازی آلايندهتوانايی بالای خود در 

 مواد کربنی مانند گرافن به که در اين میان، نانو اندگرفتهگوناگونی در مراحل مختلف تحقیق و توسعه مورد بررسی قرار  هایمواد

 های تصفیه فاضلاب مطرح هستندبرای کاربرد در سیستم (promising) امید بخش ایعنوان گزينهفرد، به به های منحصردلیل ويژگی

(11.) 

(. 12) شوندهايی بسیار مؤثر محسوب میهای عاملی متعدد، جاذبدلیل سطح ويژه بسیار بالا و دارا بودن گروهگرافن و مشتقات آن، به

( در 2021و همکاران ) Rosli. اندمواد گرافنی پرداخته ها و نانونانوکامپوزيتفاده از با است هامطالعات متعددی به بررسی حذف رنگزا

در جذب داروهای آلاينده مانند سولفامتوکسازول و استامینوفن عملکرد  (GNPs) صفحات گرافن نانومطالعات خود نشان دادند که 



 

و انروفلوکساسین توسط   Bای حذف رودامین بر  CCDاحی آماریای ديگر، طردر مطالعه (.13) اندداشته درصد( 99) بسیار بالايی

حذف  در پژوهشی ديگر، (.14د )حاصل ش بهینه برای هر دو رنگزا در شرايط  درصد 92.5و راندمان جذب  انجام شد گرافن اکسید

 انجام شد و نتايج نشان دادرانسیم و است SiO2، نانوذرات GO گرافن اکسید نانوکامپوزيتی متشکل از کیتین، آلژينات،توسط  متیلن بلو

 کسید گرافن کاهشای گزارش شد که  ا(. در مطالعه15) حذف کند درصد 98.5متیلن بلو را با راندمان  اين نانو کامپوزيت توانستکه 

کنند تأکید می ين مطالعات(. ا16اد )نشان ددرصد برای مالاشیت سبز  96.3با راندمان جذب ی وان جذب بسیار بالايت  (RGO) يافته

ها و داروهای های بسیار مؤثری برای حذف رنگزاويژه در ترکیب با ساير مواد طبیعی و معدنی، جاذبساختارهای گرافنی، به که نانو

طور  های خاص بهصفحات گرافن در حذف آلاينده و نانواکسید گرافن چه عملکرد ترکیباتی مانند د. اگرآلاينده از محیط آبی هستن

های مورد به خصوص رنگزاهای مختلف کاتیونی در برابر رنگزا نانوصفحات گرافنیاند، اما مطالعه همزمان عملکرد انه بررسی شدهجداگ

های واقعی تصفیه، برای طراحی سیستم موضوعاين  ست.کمتر انجام شده ا (ایمقايسه) تحت شرايط يکسانمطالعه اين پژوهش 

،  متیلن بلو در حذف سه رنگزا کاتیونی پرکاربرد صنعتی نانو صفحات گرافنقیق، ارزيابی عملکرد هدف اين تح. بنابراين ضروری است

ن ارزيابی با تمرکز بر پارامترهای سینتیکی، ايزوترمی و ترمودينامیکی و تحت . ايهای آبی استاز محلول بزمالاشیت سو   Bرودامین 

 .شودشده انجام می شرايط کنترل

 بخش تجربی -2

 های مورد استفادهمواد و دستگاه -2-1

های مدل و گرافن به عنوان آلاينده (چون، کرهساخت شرکت سانگ) ، متیلن بلو و مالاشیت سبزBهای رودامین در اين پژوهش، رنگزا

 0.1های حلولها، از محلولم  pHبرای تنظیم .به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفتند (تولید شرکت نبوند، چین) با خلوص بالا

متر  pHتوسط دستگاه   pHگیریاندازه .استفاده شد( ، آلمانMerck Millipore) ٪37و هیدروکسید سديم  (HCl) مولار اسید کلريدريک

برای حفظ دمای  ديد.گیری گراندازه (Analytik Jena 205 مدل)ها به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر غلظت رنگزا .انجام شد PM12مدل 

جداسازی ذرات جامد  شد.استفاده (   GFL 30303 مدل)ت و اختلاط مناسب در طول فرآيندهای جذب، از شیکر انکوباتور يکنواخ

تر سطح و تعیین ترکیبات آنالیز دقیق . به منظورنجام گرفت( ا Centrifuge 5702 Rمدل )ها با استفاده از سانتريفیوژ معلق از محلول

 -MIRA III مدل  -SEM-EDX( )TESCAN) سنج پراش انرژی پرتو ايکسمجهز به طیف  روبشی عنصری، از میکروسکوپ الکترونی

صورت ( ژاپن-  Microtrac BELSORP Mini II دل )م  BETرها به وسیله آنالايزتعیین سطح ويژه جاذب .استفاده شدجمهوری چک( 

 Thermo) با دستگاه (FT-IR) مادون قرمز تبديل فوريه سنجیهای عاملی موجود بر سطح جاذب، از طیفشناسايی گروه برای .گرفت

  PHILIPS) (XRD) های بلورين جاذب، آزمون پراش پرتو ايکسهمچنین، جهت بررسی ويژگی د.استفاده ش (، آمريکا AVATARمدل 

گیری ات از دستگاه اندازهگیری هیدرودينامیکی و بار سطحی نانو ذربه منظور اندازه .مورد استفاده قرار گرفت (هلند PW1730--مدل



 

 مدل استبینو آمريکا( استفاده شد. – Matrix particleپتانسیل زتا )

 ارزيابی عملکرد جاذب در حذف رنگزا -2-2

گرم بر لیتر میلی 20هايی با غلظت اولیه محلول ت.های جذب در سیستم ناپیوسته و در حضور اختلاط يکنواخت انجام گرفآزمايش

(ppm )شده ها در شیکر انکوباتور در شرايط کنترلنمونه .ها افزوده شدهای مورد نظر تهیه شده و مقادير مشخصی از جاذب به آناز رنگزا

پس از پايان زمان تماس، جداسازی جاذب از محلول با استفاده از سانتريفیوژ انجام شد و  .های زمانی معین نگهداری شدندو در بازه

و متیلن  (nm 620)  ، مالاشیت سبزB (552 nm) های اختصاصی رودامینه اسپکتروفتومتر در طول موجغلظت نهايی رنگزا با دستگا

عنوان مقدار  بهینه به پارامترسازی يک پارامتر، هر مرحله از آزمايش، پس از بهینه (. در17،18) گیری گرديداندازه (nm 663) بلو

محاسبه  2و  1ترتیب با استفاده از روابط ذب جاذب و راندمان جذب رنگزا بهظرفیت ج. ثابت برای مراحل بعدی در نظر گرفته شد

 .درصد حذف از محلول هستند و  mg/gترتیب بیانگر میزان جذب رنگزا بر حسب شدند که به

 𝑞𝑒                      (                                                                                                  1رابطه 
(C0−Ce)

W
  V  

  راندمان %                                                                                                                        (2رابطه
(C0−Ce)

C0
  100    

 V(، gوزن جاذب ) W (، mg /lغلظت نهايی آن در محلول بعد از تماس با جاذب ) Ceدر محلول و  غلظت اولیه رنگزا C0در اين روابط 

شده به ازای واحد وزن جاذب در حالت تعادل  باشد که بیانگر مقدار رنگزا جذب( میmg/ gظرفیت جذب )  qe( وLitحجم محلول )

 باشد.می

 تأثیر مقدار جاذب  -1 -2 -2

گرم  0.1تا  0.02)معادل  گرم بر لیتر 5تا  1ها، مقادير مختلفی از جاذب در محدوده قدار جاذب بر حذف رنگزامنظور بررسی اثر مبه

دور در دقیقه در شیکر  100دقیقه با سرعت  60ها به مدت نمونه .های رنگزا افزوده شدبه محلوللیتر محلول رنگ( میلی 20در 

غلظت نهايی رنگزا در محلول تعادلی  د.انجام ش (rpm 5000) جامد به کمک سانتريفیوژانکوباتور قرار گرفتند و سپس جداسازی فاز 

 .(19) شده محاسبه گرديد گیری و میزان رنگزا جذببا استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه

 بر روی جذب   pH بررسی اثر  -2 -2 -2

هر محلول رنگزا  . بهانجام شد (7و  6، 5، 4، 3شامل مقادير ) 7تا  3ین ب  pHها در دامنه جذب رنگزا، آزمايش بر pHبرای بررسی تأثیر 

دور در دقیقه در شیکر انکوباتور نگهداری  100دقیقه با سرعت  60ها به مدت ای از جاذب افزوده و نمونهشخص، مقدار بهینهم  pHبا 

گیری ها با اسپکتروفتومتر اندازهمانده رنگزاظت باقیجداسازی و غل( rpm 5000ژ )ها با سانتريفیوپس از پايان واکنش، نمونه .شدند

 .شد

 



 

 های ترمودينامیکو تعیین ثابت تأثیر دما بر فرآيند جذب -3 -2 -2

درجه  60و  50، 40، 30، 20داشتن شرايط بهینه مراحل قبلی و در دماهای ها با ثابت نگهبرای بررسی تأثیر دما بر جذب، آزمايش

گیری گرديد و دمايی پس از پايان واکنش، غلظت رنگزا با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه د.انکوباتور انجام ش گراد در دستگاهسانتی

( 0SΔ) ، آنتروپی(0HΔ)همچنین، پارامترهای ترمودينامیکی شامل  . که بیشترين جذب را نشان داد، به عنوان دمای بهینه انتخاب شد

خودی بودن و سه رنگزا در دمای بهینه محاسبه شدند تا ماهیت فرآيند جذب از نظر خودبهبرای هر  (0GΔ)  و انرژی آزاد گیبس

 .تغییرات انرژی مشخص شود

Kd          (                                                                                                                            3رابطه  =
qe

Ce
 

°𝐺∆(                                                                                                                          4رابطه = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° 

𝑙𝑛𝐾𝑑                                (                                                                                            5رابطه  =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅𝑇
 

dK و  ماده جاذب عيتوز بينشان دهنده ضر𝐶𝑒 نشان( دهنده غلظت تعادل در محلولmg/ gو ) qe ( نشان دهنده ظرفیت جذبmg/L )

جذب  ندياز فرآ یامختلف نشانه یدماها رد 0GΔ یمنفمقادير  ( است.Kدما ) Tو ( J/mol. K 8.314)دهنده ثابت گاز نشان Rباشد. می

 0HΔدر طول جذب وجود دارد. مقدار  یاست که رابط کارآمدتر یمعن نيبه ا ابد،يکاهش  0GΔدما،  شياست. اگر با افزا یخود به خود

 (.20) دهدیرا نشان ممنفی يک فرايند جذب گرمازا  0HΔو  ریجذب گرماگ نديفرآ کيمثبت 

 زمان تماس تأثیر  -4 -2 -2

های ها در زمانونهنم .دقیقه مورد بررسی قرار گرفت 180تا  10های با تثبیت شرايط بهینه مراحل قبل، تأثیر زمان تماس در بازه

مانده با اسپکتروفتومتر غلظت رنگزا باقی .جداسازی شدند (rpm 5000) مختلف با شیکر انکوباتور مخلوط و سپس با سانتريفیوژ

 .عنوان زمان بهینه تعیین گرديدشد و زمان تماس با بیشترين میزان جذب، بهگیری اندازه

 ايزوترم و سینتیک جذب -2-5 -2

 زمان مشخص و مقدار جاذب معین( و pH( رنگزا )تنظیم شده بر روی ppmام )پیپی 25-5 اولیه غلظت محدوده در جذب ايزوترم

 رابطه بررسی و کمیت تعیین برای .شد دقیقه انجام 180-10 زمانی محدوده رنگزا در ppm 20 محلول با جذب سینتیک. شد انجام

. شد استفاده (8( و تمکین )رابطه 7فروندلیچ )رابطه  (،6لانگموير )رابطه  ايزوترم سه مدل  از جاذب، جذب ظرفیت ها ورنگزا بین

اول  مرتبه شبه سینتیکی با معادلات سینتیک هایداده جاذب گرافن، ها توسطرنگزا حذف سرعت به منظور تعیین روند همچنین،

 .برازش داده شدند (11( و ديفیوژن )رابطه 10دوم )رابطه  مرتبه شبه سینتیک (، 9)رابطه 

                 (                                                                                                   6)رابطه  
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
      

ln                                                                                            (7)رابطه  𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

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



 

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

                                                                                                                 (     10)رابطه 

t

q
=

1

K2qe
2 +

t

qe
     

 C+  1/2 𝑡𝑖𝑑K=  𝑞𝑡                                                         (                                                         11)رابطه 

  :LK (،mg/g) لانگموير جذب ظرفیت حداکثر :mq (،mg/ L) جذب تعادل : غلظتeC(، mg/ g) تعادلی نشان دهندۀ جذب  :eq  که در آن

 فروندلیچ : ثابت n/1mg/g) (L/mg)، ) n( جذب ظرفیت) فروندلیچ تثاب :FK  (،L/mg( )جاذب و جذبی میل دهندهنشان) لانگموير ثابت

( L /g) ايزوترم تعادل اتصال ثابت تمکین A:  (،J/mol( )جذب گرمای به مربوط) تمکین ايزوترم ثابت  b:، (جذب شدت يا مرتبه)

 مرتبه شبه جذب سرعت ثابت :1K (،mg/g) تعادلی جذب ظرفیت :eq (،mg/g) زمان به وابسته تعادلی دهندۀ جذبنشان : tq باشد. می

( را در معادلات نشان .1/2min mg/g: ثابت سرعت جذب ) idK(، g/ mg. min) دوم مرتبه جذب شبه سرعت : ثابت2K  (،min/1) اول

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

 نتايج و بحث -3

 جاذب خصوصیات ساختاری -1 -3

تا  400 در بازه (FT-IR) سنجی مادون قرمز تبديل فوريههای عاملی موجود بر سطح جاذب گرافن، آنالیز طیفبرای شناسايی گروه

ربوط به ارتعاش کششی گروه م  cm⁻¹ 3430شده در ناحیه در اين طیف، پیک مشاهده (.1شکل) متر معکوس انجام شدانتیس  4000

به ارتعاشات کششی متقارن  cm⁻¹2920ند مشخصه در با .شده بر سطح جاذب استهای آب جذبمولکول ناشی از( OH–) هیدروکسیل

دهنده حضور گروه عاملی شانن cm⁻¹ 1632شده در جذب مشاهده د.های اتری اختصاص داردر گروه  C–Hو نامتقارن پیوندهای 

نسبت داده   C–Oنیز به ارتعاشات مربوط به پیوند 1385 تا cm⁻¹ 1052از نوع کتون بوده و باندهای واقع در محدوده  (C=O) کربونیل

ر ساختارهای د  C–Hربوط به ارتعاشات خمشی پیوندهای م cm⁻¹ 1620تا 469 همچنین، باندهای موجود در ناحیه(. 22) شودمی

ق دارد و بیانگر حضور ترکیبات تطاب( 2020) شده توسط سوريخا و همکارانهای گزارشآمده با يافتهدستنتايج به .اتری هستند

 (.23) باشددار متنوع بر سطح گرافن میاکسیژن

وير، ضخامت ذرات گرافن ابر اساس اين تص. ارائه شده است 2شکل های مختلف در بزرگنمايیربوط به جاذب گرافن در م  SEMوير اتص

دهنده اندازه کوچک و ابعاد نانويی اين ذرات نشانت. اسهگیری شد که تأيیدی بر ساختار نانومتری آناندازه نانومتر 18.02حدود 

شده توسط ها با نتايج گزارشويژگی اين .های آبی استها برای جذب رنگزا از محلولمساحت سطح ويژه بالا و ظرفیت مطلوب آن

Oluwasina  تصوير حاصل از آنالیز .(24) مطابقت دارد (2024) همکاران و EDX داده نشان   )ب( 2در شکل  مربوط به جاذب گرافن

شده کمی ارائه . نتايجپیک با شدت بالا مربوط به عنصر کربن، بیانگر خلوص بالای نمونه گرافن مورد استفاده است حضور .شده است



 

، 16.72، 79.34ترتیب با درصدهای وزنی دهد که عناصر کربن، اکسیژن، آلومینیوم، سیلیسیم و گوگرد بهنشان می نیز در جدول

ترين سهم وزنی را به خود شدر اين میان، عناصر کربن و اکسیژن بید. اندرصد در ساختار جاذب شناسايی شده1.06و 1.62، 1.27

 .انداختصاص داده

شود، يک پیک تیز و طور که مشاهده می. هماندهدمربوط به نمونه جاذب گرافن را نشان می (XRD) الگوی پراش پرتو ايکس 3شکل 

های همچنین مقايسه با گزارشو   JCPDS-23-0064درجه ظاهر شده است که بر اساس کارت استاندارد  26.62اويه جسته در ز بر

رابطه ) شرر–های گرافن با استفاده از معادله دبایاندازه متوسط بلورک. باشدای گرافن می، تأيیدی بر وجود ساختار لايه(25) پیشین

 :(26) قابل محاسبه است (13

D(                                                                                                                     13)رابطه  =
0.9λ

βcosθ
 

باشد. به ترتیب اندازه متوسط نانو بلورک، طول موج پرتو ايکس اعمال شده، پهنای نصف قله و زاويه براگ می θو  D ،λ، βکه در آن 

 .نانومتر محاسبه شده است  61.12اساس اين رابطه، اندازه متوسط بلورک گرافن برابر با  بر

 

 
 جاذب گرافن  FTIR. نتايج آنالیز  1شکل 

Figure 1. Results of FTIR analysis of graphene adsorbent. 

 



 

 
  EDX. طیف ( نتايجbو  های مختلفيیدر بزرگنما جاذب گرافن (SEM) تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی( a1-4. 2شکل 

Figure 2. a1-4) Scanning electron microscope (SEM) images of the graphene adsorbent at different magnifications and b) EDX 

spectrum results. 
 

 
 جاذب گرافن.  XRD. آنالیز 3شکل 

Figure 3. XRD analysis of graphene adsorbent. 

 بررسی اثر مقدار جاذب -2 -3

، مالاشیت سبز و متیلن بلو، محلولی با Bهای رودامین بررسی مقدار بهینه جاذب گرافن در حذف رنگزابه منظور  در اين مرحله، 

های رنگزاکاهش تدريجی در مقدار جذب  ،تايجفت. نمقادير مختلفی از جاذب  مورد ارزيابی قرار گربا  ،(ppm 20ها )رنگزاغلظت ثابت از 

را با افزايش دوز ( mg/g 2.41به  11.92)از و متیلن بلو (mg/g 3.56به 12.89)از  مالاشیت سبز(، mg/g 1.15به  3.26)از  Bرودامین 



 

شوند و به با افزايش مقدار جاذب، رنگزاهای موجود بین تعداد زيادی سايت پخش میالف(.  4نشان دادند )شکل  g/l  5تا  1جاذب از

های رنگزا به پوشانی يا تجمع مولکولين کاهش ممکن است ناشی از هم. اشودتر میشده کمگرم جاذب، مقدار رنگزای جذب ازای هر

د. از طرفی شونده شو های فعال در دسترس برای حذف ماده جذبتواند منجر به کاهش سايتدلیل افزايش مقدار جاذب باشد که می

شده به جذب هایرنگزابیشترين مقدار  (.27) های رنگزا در جاذب همراه استنفوذ مولکولکاهش سطح کل جاذب با افزايش مسیر 

با مقدار دوز  مستقیمیروند  هارنگزادرصد حذف  الف(. 4د )شکل مشاهده ش ترين مقدار دوز جاذبدر پايینجاذب ازای واحد جرم 

های جذب ، سطح کل و تعداد سايتجاذببا افزايش مقدار دوز  ت،نشان داده شده اس )ب( 4طور که در شکل، هماننشان دادندجاذب 

های اين افزايش ناشی از وجود جايگاه .(28يافت )از محلول نیز افزايش  هارنگزادر دسترس افزايش يافته و در نتیجه درصد حذف 

رات جاذب، در فرآيند جذب شرکت ذ (شدنکلوخه) پوشانی و تجمع دلیل هم تر بههای پايینای است که در غلظتفعال جذب نشده

به عنوان مقدار بهینه  g/l  2مقدار بنابراين توجهی در راندمان جذب مشاهده نشد، ، تغییر قابلg/l  5تا  2از آنجايی که در بازه  .اندنکرده

شده توسط رشید و ايج گزارشصرفه بوده و با نت بهن اين انتخاب علاوه بر کارايی مناسب، از نظر اقتصادی نیز مقرو .انتخاب گرديد

 (. 29داشت )مطابقت  همکاران

 

 
  

 20گراد، غلظت رنگزا:درجه سانتی 25بلو )دمای ، مالاشیت سبز و متیلنB( راندمان جذب بر سه رنگزا رودامین b( ظرفیت جذب و a . 4شکل 

ppm :دقیقه(. 30میلی لیتر،  20، حجم عصاره 

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, 30 min). 
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 pHاثر  -3-3

pH   ترين عوامل مؤثر بر پتانسیل زتا محسوب بگذارد و يکی از مهمها تأثیر های اتصال جاذبتواند بر پروتونه شدن سايتمحلول می

، عواملی مانند  pHکند و علاوه برها و جاذب ايفا میکنش بین مولکول(. پتانسیل زتا نقش کلیدی در تعیین نحوه برهم30شود )می

ه بار سطحی جاذب است و معمولاً بین . از آنجا که جذب سطحی وابسته ب(31) غلظت، قدرت يونی و دما نیز بر آن اثرگذار هستند

های بار سطحی اهمیت زيادی دارد. نتايج اين مطالعه نشان داد که مقدار پتانسیل افتد، آگاهی از ويژگیترکیبات با بار مخالف اتفاق می

، الف(. اين 5شکل دهد که سطح گرافن عمدتاً دارای بار منفی هستند )مورد بررسی منفی بوده و نشان می pH زتا در کل محدوده

(. همچنین، کاهش 32است ) pH های اکسیژنی موجود در ساختار گرافن در تمامی محدودهويژگی به دلیل دپروتونه شدن گروه

های (. اين نتايج با گزارش33باشد )ها در محیط آبی میناشی از تغییرات بار سطحی ذرات و رفتار يون pH پتانسیل زتا با افزايش

های برای جذب رنگزا گرافن توان گفت که سطح منفیبنابراين می(. 32به گرافن و ساير مواد کربنی مطابقت دارد )پیشین مربوط 

های کاتیونی مانند شود که راندمان جذب رنگزا، مشاهده می، ب(5)شکل  هادر نمودار جذب رنگزا(. 7) کاتیونی بسیار مناسب است

امر به دلیل تعادل بین بار سطحی گرافن و بار مثبت  رسید. اين به حداکثر 4حدود  pHر د سبز، متیلن بلو و مالاشیت Bرودامین 

بالاتر، تجمع   pHدر ، بار سطحی گرافن کمتر منفی است و (2)برابر  ترپايین pHدر  د.شومی ها است که منجر به جذب مؤثرتررنگزا

ا توجه به هر دو نمودار، نتايج تجربی راندمان جذب نشان داد که بیشینه ب .تواند جذب را کاهش دهدمی  ⁻OHهایها و رقابت يونرنگزا

ها جايی که تعادل مناسبی بین بار سطحی منفی گرافن و بار مثبت رنگزا اتفاق افتاد، 4ابر بر pH یجذب هر سه رنگزا در محدوده

موجب تا حدودی ، Bرد مانند متیلن بلو و رودامین نه تنها باعث بهبود جذب نشد، بلکه در برخی موا pH افزايش بیشتر . وجود دارد

 (ديمريزاسیون) هاتوان با در نظر گرفتن عواملی نظیر احتمال تجمع رنگزاتناقض ظاهری را می . اينکاهش راندمان جذب نیز گرديد

های برای اشغال سايت یشترب pHهايی با در محیط ⁻OHهایهای حجیم به درون منافذ گرافن، و رقابت يونکاهش قابلیت نفوذ رنگزا

های عاملی سطح گرافن، بار مثبت به دلیل پروتوناسیون گروه 3برابر  pHی با هاياز سوی ديگر، در محیط (.27) فعال سطح توجیه نمود

از با استفاده  (2023) همکاران و Heای که توسط مطالعه. در شودهای کاتیونی مینسبی بر سطح غالب شده و موجب دفع رنگزا

 (.34) دست آمد بهمتیلن بلو  بر جذب رنگزا pHانجام شد، نتايج مشابهی در زمینه تأثیر  کربن نانوهیبريد

 



 

 

 

 های متفاوت pHپتانسیا زتای نانو جاذب گرافن در   تغییرات بر  pH ( اثرbها توسط نانو جاذب گرافن، بر راندمان جذب رنگزا  pH( اثر a. 5شکل 

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

nano-adsorbent at different pH. 

 اثر دما -4 -3

 Bرودامین  و بلو یلنمت سبز، مالاشیت مانند هايیرنگزا است، جذب شیمیايی-فیزيکی فرايندهای مطالعه در مهم عوامل از يکی دما

، نتايج بررسی 6. در شکل (35گذارد )می تأثیر جذب ظرفیت و برهمکنش هایمکانیسم بر که گیردمی قرار دما تأثیر تحت گرافن روی

، 30، 20صورت جداگانه در دماهای ، متیلن بلو و مالاشیت سبز با استفاده از جاذب گرافنی، بهBاثر دما بر حذف سه رنگزا رودامین 

طور کلی روند  با افزايش دما، راندمان جذب هر سه رنگزا به گراد و در شرايط بهینه ديگر، ارائه شده است.درجه سانتی 60و  50، 40

عنوان دمای بهینه برای فرآيند جذب هر سه رنگزا شناسايی شد. در اين دما،  گراد بهدرجه سانتی 40دمای  اما  داشت. افزايشی

ين د. ادست آم به درصد  27.2و  66.45، 91.2 به ترتیب برابر با Bهای مالاشیت سبز، متیلن بلو و رودامین برای رنگزا جذبراندمان 

های رنگزا و فعال  به دلیل افزايش انرژی جنبشی مولکولشود که احتمالاًدهند که افزايش دما موجب بهبود جذب مینتايج نشان می

(، کیم و 2019ماری و همکاران ) توسطشده  انجام تحقیقات با نتايج اين .(27) های جذب روی سطح جاذب استشدن سايت

 گرادیسانت درجه 40را  Bهای مالاشیت سبز و رودامین رنگزا حذف برای بهینه دمای نیز هاآن زيرا دارد، ( مطابقت2021همکاران )

هر سه رنگزا بر روی جاذب گرافن در تمامی دماها منفی بوده  جذب ΔG ، مقادير1با توجه به نتايج جدول  (.19،36اند )آورده دست به

 (<0ΔHفرايندی گرماگیر )جاذب گرافن  توسط  هر سه رنگزاجذب است. همچنین  بوده خودیخودبه جذب فرآيند یدهنده نشان که

در فرآيندهای جذب گرماگیر، افزايش دما معمولًا منجر به بهبود  .(1)جدول همراه بوده است (<0ΔSبا افزايش بی نظمی )و  است
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(. اين نتايج با نتايج 37ت )شونده اسشود که اين امر ناشی از افزايش تحرک مولکولی و سرعت انتشار ذرات جذبظرفیت جذب می

 .(36،27ساير محققان مطابقت داشت )

 

 
میلی  20، حجم عصاره: ppm 20گرم بر لیتر، غلظت رنگزا: 2ها توسط نانو جاذب گرافن )مقدار جاذب: دما بر راندمان جذب رنگزا . اثر 6شکل 

 دقیقه(. 30، زمان تماس : 4برابر  pHلیتر، 

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, contact time: 30 min). 
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 و متیلن بلو توسط جاذب گرافن. Bهای ماشیت سبز، رودامین . نتايج پارامترهای ترمودينامیکی جذب رنگزا1جدول  
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 -5 -3

عنوان تابعی از زمان اولیه و به pH در شرايط گرافن جاذببر روی  (MG) سبزو مالاشیت  (MB) های متیلن بلوفرآيند جذب رنگزا 

گرم بر لیتر، میلی 20، غلظت اولیه لیتر محلول(میلی20گرم در 0.04)معادل  جاذب بر لیتر گرم 2ها با استفاده از بررسی شد. آزمايش

ها در دقايق اولیه بسیار سريع بوده و سپس با زاکلوين انجام شد. نتايج نشان داد جذب رنگ 313لیتر و دمای میلی 20حجم محلول 

. پس از مدتی، سطح جاذب اشباع شده و توانايی (7)شکل   يافتهای فعال سطح جاذب، نرخ جذب کاهش اشباع تدريجی سايت

ای از اشباع نهدقیقه ناچیز بود که اين خود نشا 180و  90های تفاوت راندمان جذب بین زمان(.  38) دهدجذب بیشتر را از دست می

عنوان زمان تعادل دقیقه به 90جويی در زمان، زمان منظور صرفهتر است. بنابراين، بههای طولانیهای جذب در زمانشدن سايت

توجهی کمتر از زمان تعادل طور قابلای در اين مطالعه بهدقیقه 90مناسب انتخاب و در مراحل بعدی استفاده شد. زمان تعادل 

های آبی بی از محلول Bساعت( است که برای حذف رودامین  6) کبالت فريت–های کربنیهای نانولولهبرای نانوکامپوزيتشده گزارش

بهترين عملکرد را داشت، متیلن  درصد 88.15با راندمان جذب بالای  سبزها، مالاشیت در مقايسه عملکرد رنگزا .(39)اند استفاده شده

ها به نشان داد. اين تفاوترا  درصد( 23.4) کمی جذبراندمان بی  Bبعدی قرار گرفت و رودامین و در رتبه درصد(  61.35و )بل

ها به ديمريزاسیون، اندازه مولکولی، و همچنین کاهش بار سطحی جاذب در محیط اسیدی مرتبط ها، تمايل آنساختار مولکولی رنگزا

 (.40) است

 
، حجم عصاره: ppm 20گرم بر لیتر، غلظت رنگزا: 2ها توسط نانو جاذب گرافن )مقدار جاذب: نگزازمان تماس  بر راندمان جذب ر . اثر 7شکل 

 گراد(.درجه سانتی 40، دمای واکنش 4برابر  pHمیلی لیتر،  20

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, reaction temperature 40 °C). 

 ايزوترم و سینتیک فرآيند جذب سطحی -6 -3

 هایغلظت در و لیترمیلی  20ثابت گرم در حجم 0.04مقدار جاذب برابر  ها درآزمايش ايزوترم جذب  رنگزا توسط جادب، بررسی برای

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

A
d

so
rp

ti
o

n
 E

ff
ic

ie
n
cy

 (
%

)

Time (min)

Rhodamine B
Methylene Blue
Malachite Green



 

 .شد انجام دقیقه 90درجه سانتیگراد به مدت  40و در دمای  4برابر  pHلیتر در   در گرممیلی 25و  20، 1،15، 5رنگزا  لفمخت

های ايزوترم جذب لانگموير، فروندلیچ و در اين مطالعه، مدلای انجام شد. دقیقه180تا  10های آزمايشات سینتیک نیز در زمان

و مالاشیت سبز توسط جاذب گرافن  Bبلو، رودامین برای توصیف فرآيند جذب سه رنگزا متیلنهای سینتیک جذب و مدل تمکین 

ها برازش خوبی را با تمامی مدل Bنشان داد که جذب رنگزا رودامین  2 . نتايج حاصل در جدول(8)شکل  مورد بررسی قرار گرفتند

که بیانگر سطح ناهمگن جاذب و جذب  ( را نشان داد2R =0.99) برازش داردبهترين مدل فروندلیچ اما با  (.2R >0.90نشان داد )

برای اين  n/1(. از آنجايی که 41بین يک و صفر باشد، فرآيند جذب مطلوب است ) n/1طبق مدل فروندلیچ، اگر  باشد.چندلايه می

(. 42( مطابقت داشت )2024ان )که با نتايج هارونا و همکار شودصورت مطلوب انجام میفرآيند جذب به، است 0.27رنگزا برابر 

را داشت که ، 0.97( برابر 2Rضريب تعیین )مدل لانگموير با بهترين برازش را با  رنگزا مالاشیت سبزهای حاصل از ايزوترم داده

توسط  شدهداده)نشان سبز ای با ظرفیت بالا است. اين يافته با انرژی جذب بالاتر مالاشیتلايهدهنده جذب يکنواخت و تکنشان

بلو نیز رفتار  متیلن (. همچنین43( مطابقت دارد )2020که با نتايج حمید و همکاران ) ت.اس راستا پارامترهای مدل تمکین( نیز هم

دهد که می لانگموير و فروندلیچ نشان های ها با مدلطور کلی، برازش دادهنشان داد. به (2R=0.94) لانگموير خوبی را با مدل  جذب

 حداکثر لانگموير، شده محاسبه پارامترهای اساس ها بر روی جاذب به صورت تک لايه و ناهمگن اتفاق افتاده است. برزاجذب رنگ

 بود که  mg/g 78.11و  5.56، 5.65 توسط جاذب به ترتیب برابر و متیلن بلو  Bهای مالاشیت، رودامین ( رنگزاmq) جذب ظرفیت

  .است آمده دست به (mg/g 9.35و  5.34، 5.04تجربی ) مقادير به نزديک تقريبا

  



 

 

 

 

  
 

( ايزوترم جذب aتوسط جاذب گرافن:  (■)و متلین بلو ( ▲) B، رودامین (●)های مالاشیت سبز . ايزوترم و سینتیک جذب رنگزا 8شکل  

( f( سینتیک جذب شبه مرتبه دوم و eتبه اول، ( سینتیک جذب شبه مرd( ايزوترم جذب تمکین، c( ايزوترم جذب فروندلیچ، bلانگموير، 

 ديفیوژن.

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. 
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 رنگزا ها توسط جاذب گرافن. های ايزوترم جذبمدل پارامترهای.  2جدول
Table 2. Parameters of isotherm models for dye adsorption by graphene adsorbent. 

Models Parameters Rhodamine B Malachite Green Methylene Blue 

 𝑞𝑚(mg/g) 5.56 5.65 11.78 

 q exp(mg /g) 5.34 5.04 9.35 
Langmuir isotherm 𝐾𝐿 (L /g) 0.53 28.62 0.62 

 𝑅2 0.98 0.97 0.94 
     

 𝐾𝐹
1/ng)(mg/g) (L/m(  2.95 0.98 4.32 

Freundlich isotherm 1/𝑛 0.27 0.35 0.47 
 𝑅2 0.99 0.67 0.75 

     

 𝐴 (L/g) 14.91 8.16 6.86 
Tamkin isotherm B (J/mol) 0.93 0.48 2.53 

 𝑅2 0.94 0.63 0.90 

      

 

های . در اين مطالعه از مدلآوردنه جذب رنگزا فراهم میبررسی سینتیکی فرآيند جذب، اطلاعات مفیدی برای شناسايی شرايط بهی

ی دوم و ديفیوژن برای ارزيابی فرآيند جذب استفاده شد. مطالعات سینتیکی مشخص کرد جذب هر سه ی اول، شبه مرتبهشبه مرتبه

توان  به بهترين شکل با ا را می( را با مدل شبه مرتبه دوم نشان دادند بنابراين مکانسیم جذب هر سه رنگز 2R <0.98برازش خوبی )

های مختلف از جمله گرافن اکسید را جذب شیمايی توصیف کرد. ساير محققان بهترين مکانیسم جذب اين سه رنگزا توسط جاذب

 ئهارا 4 ها جدولهای مورد آزمايش با ساير پژوهشبرای مقايسه ظرفیت جذب جاذب(. 7،24،32مدل شبه مرتبه دوم گزارش کردند )

 .ديده استگر

 رنگزا ها توسط جاذب گرافن. های سینتیکی جذبمدل پارامترهای.  3جدول
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.های مختلف در حذف رنگ. مقايسه ظرفیت جذب جاذب4جدول 
Table 4. Comparison of the adsorption of capacity of different adsorbents in removing dyes. 

Dyes Adsorbent (mg/g) mq Reference 

 Devonian sand 0.35 (44) 

Rhodamine B 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 

 

 بعد از جذب رنگزا  جاذب گرافن  EDAX و   SEM نتايج آنالیز  -3-7

شده است.  نشان داده 9 جذب( در شکلی دمان بعد از انجام واکنش جذب رنگزا )مرحله همفروی نانو جاذب گرا بر  SEMنتايج آنالیز

و متیلن بلو بر روی نانو جاذب، تغییر چندانی  سبز ، مالاشیتBهای رودامین دهد که بعد از اعمال واکنش جذب رنگزانتايج نشان می

مثال، اندازه متوسط ذرات در عنوانت ايجاد نشده است، اما متوسط اندازه ذرات تغییر کرده است. بهنانو ذرا یفولوژوردر ساختار و م

تغییر داشته است اما بعد از جذب رنگزا مالاشیت  22.79و  18.38و به ترتیب برابر لن بلو متی Bرودامین  ن بعد از جذب رنگزافگرا

، مالاشیت Bهای رودامین اين تغییرات ممکن است نشانگر جذب سطحی رنگزا لیلسبز اندازه متوسط ذرات گرافن تغیر نکرده است. د

ن فبر روی نانو جاذب گرا (EDS) نتايج آنالیز .ها باشدشدن آن های فعال بر روی سطح نانو ذرات و کلوخهسبز و متیلن بلو توسط مکان

اجزای اصلی  ءجزرده شده است. طبق نتايج، عناصری بهآو 8های جذب در شکل یدماپس از انجام واکنش جذب رنگزا در مرحله هم

ها بر روی سطوح جذب سطحی رنگزا ،ها هستند. اين مشاهداتشوند که مربوط به عناصر سازنده رنگزامیه در آنالیز مشاهد نانو جاذب

  کند.را تايید مین فنانو جاذب گرا

 



 

 
 

( مالاشیت b2( متیلن بلو، EDS  b1و نتايج  Bرودامین  ( رنگزاa3سبز  و  ( رنگزا مالاشیت a2( رنگزا متلین بلو،a1  (SEM)آنالیز   نتايج. 9شکل 

 .B( رودامین b3سبز  و 

Figure 9. SEM analysis results of a1) methylene blue, a2) malachite green and a3) rhodamine B and EDS results of b1) methylene 

blue, b2) malachite green and b3) rhodamine B. 

 گیرینتیجه

، مالاشیت سبز Bهای کاتیونی رودامین بر اساس نتايج حاصل از اين پژوهش، نانوصفحات گرافن عملکرد بسیار مطلوبی در حذف رنگزا

گراد، ه سانتیدرج 40، دمای 4برابر  pH های آبی نشان دادند. بیشترين راندمان جذب در شرايط بهینه شاملو متیلن بلو از محلول

صورت ها بههای ايزوترمی نشان داد که جذب رنگزادست آمد. بررسی مدلدقیقه به 90گرم بر لیتر و زمان تماس  2مقدار جاذب 

خوبی فرآيند جذب را توصیف کردند. همچنین، افتد و مدل لانگموير و فروندلیچ بهای بسته به نوع رنگزا اتفاق میای و چندلايهلايهتک

مرتبه دوم، بر غالب بودن مکانیسم شیمیايی در فرايند جذب دلالت داشت. نتايج  های سینتیکی با مدل شبهباق مناسب دادهانط

دهد که نانوصفحات گرافن طور کلی، اين مطالعه نشان میخودی بودن جذب بودند. بهترمودينامیکی نیز بیانگر گرماگیر و خودبه

زيست برای حذف های عاملی مؤثر، جاذبی کارآمد، اقتصادی و دوستدار محیطمناسب و دارا بودن گروهدلیل سطح ويژه بالا، ساختار به

 .کار گرفته شوند های صنعتی بههای تصفیه پسابتوانند در سامانهشوند و میهای آلی کاتیونی محسوب میرنگزا
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