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JARC
تهیه و استفاده از گرافن اکسید به منظور حذف رنگینه ی راکتیو قرمز ۱95 و راکتیو آبی ۱9 از محیط های 

آبی

زهرا‌ایازی1و*‌و‌زهرا‌منصف‌خوش‌حساب2

1-‌استادیار‌شیمی‌تجزیه،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌شهید‌مدنی‌آذربایجان،‌تبریز،‌ایران
2-‌استادیار‌شیمی‌تجزیه،‌دانشگاه‌پیام‌نور،‌قزوین،‌ایران

دریافت:‌مرداد‌1394،‌بازنگری:‌آبان‌1394،‌پذیرش:‌آذر‌1394

چکیده:‌امروزه‌رشد‌روزافزون‌فعالیت‌های‌صنعتی،‌باعث‌ورود‌مقادیر‌زیادی‌از‌آلاینده‌ها‌به‌منابع‌آب‌شده‌است.‌از‌جمله‌آلاینده‌ها‌می‌توان‌به‌
مواد‌رنگ‌زا‌که‌در‌پساب‌صنایع‌نساجی‌فراوان‌یافت‌می‌شود،‌اشاره‌کرد.‌با‌توجه‌به‌سمی‌بودن‌این‌آلاینده‌ها،‌حذف‌آن‌ها‌از‌منابع‌آب‌ضروری‌است.‌
در‌این‌پژوهش،‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید‌تهیه‌شده‌و‌کارایی‌آن‌به‌منظور‌حذف‌دو‌رنگ‌زای‌راکتیو‌آنیونی،‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌راکتیو‌آبی‌‌19به‌عنوان‌
ترکیبات‌مدل‌از‌محیط‌های‌آبی‌موردبررسی‌قرار‌گرفته‌است‌و‌عامل‌های‌متفاوت‌مانند‌‌pHمحلول،‌زمان‌تماس‌جاذب‌با‌محلول‌رنگ‌زا‌و‌جرم‌
جاذب‌بر‌بازده‌جذب‌بهینه‌شدند.‌همچنین‌مدل‌سینتیکی‌و‌هم‌دماهای‌فرایند‌جذب‌موردمطالعه‌قرار‌گرفت.‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌نشان‌می‌دهد‌که‌
سینتیک‌واکنش‌جذب‌هر‌دو‌رنگ‌زا‌از‌مدل‌شبه‌مرتبه‌ی‌دوم‌پیروی‌می‌کند‌فرایند‌جذب‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵از‌مدل‌تمکین‌پیروی‌می‌کند‌درحالی‌که‌

فرایند‌جذب‌راکتیو‌آبی‌‌19تطابق‌خوبی‌با‌به‌هم‌دما‌لانگمویر‌دارد.

واژه های کلیدی:‌حذف،‌گرافن‌اکسید،‌نانوجاذب،‌راکتیو‌قرمز‌19۵،‌راکتیو‌آبی‌19

مقدمه
رنگ‌های‌آلی‌که‌به‌طور‌گسترده‌در‌صنایع‌نساجی،‌آرایشی‌و‌
بهداشتی،‌کاغذ‌و‌رنگ‌آمیزی‌های‌صنعتی‌استفاده‌می‌شوند‌یکی‌
از‌جدی‌ترین‌منابع‌آلودگی‌محیط‌زیست‌و‌آب‌آشامیدنی‌هستند.‌
خیلی‌ مسأله‌ یک‌ به‌ امروزه‌ فاضلاب‌ها‌ از‌ آلی‌ رنگ‌های‌ حذف‌
مهم‌تبدیل‌شده‌است.‌حضور‌مقادیر‌بسیار‌کمی‌رنگ‌در‌آب،‌بر‌
تأثیر‌ کیفیت‌زیباشناختی،‌شفافیت‌آب‌و‌غلظت‌اکسیژن‌محلول‌
‌.]1[ می‌آید‌ به‌حساب‌ آبزیان‌ زیست‌ برای‌ تهدیدی‌ و‌ می‌گذارد‌
روش‌های‌فیزیکی،‌زیستی‌و‌شیمیایی‌متفاوت‌برای‌حذف‌رنگ‌ها‌

ayazi@azaruniv.edu

رنگ‌زا،‌ بالای‌ غلظت‌های‌ در‌ اما‌ است،‌ گرفته‌ قرار‌ مورداستفاده‌
این‌روش‌ها‌قادر‌به‌حذف‌کامل‌رنگ‌زا‌از‌پساب‌نیستند‌]2[.‌در‌
محیط‌های‌ از‌ رنگی‌ آلاینده‌های‌ حذف‌ متفاوت‌ روش‌های‌ میان‌
آبی،‌جذب‌سطحی‌به‌دلیل‌آسانی‌و‌فراوانی‌جاذب‌های‌متفاوت‌و‌
به‌ویژه‌جاذب‌های‌مبتنی‌بر‌کربن‌مانند‌کربن‌فعال،‌گرافن‌اکسید‌و‌

نانولوله‌های‌کربنی‌موردتوجه‌زیادی‌قرار‌گرفته‌است.
داشتن‌ دلیل‌ به‌ و‌ دارد‌ لانه‌زنبوری‌ ساختار‌ گرافن‌اکسید‌
الکترون‌های‌آزاد‌ویژگی‌رسانایی‌الکتریکی‌بالایی‌از‌خود‌نشان‌
بسپارها‌ یا‌ سرامیک‌ مانند‌ موادی‌ با‌ وقتی‌ به‌طوری‌که‌ می‌دهد‌
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مخلوط‌شود‌ویژگی‌های‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌آن‌ها‌بهبود‌می‌یابد.‌
استفاده‌از‌این‌ماده‌در‌وسایل‌الکترونیکی‌زیستی‌و‌دارورسانی‌به‌
دلیل‌ایجاد‌پیوند‌کوالانسی‌با‌بافت‌ها‌بسیار‌مناسب‌است.‌گرافن‌
همچون‌ متفاوتی‌ کاربردهای‌ برای‌ مناسبی‌ بسیار‌ گزینه‌ اکسید‌
مواد‌ذخیره‌کننده‌ی‌انرژی،‌مواد‌شبه‌کاغذ،‌چندسازه‌های‌بسپاری،‌
ابزارهای‌بلور‌مایع،‌ابرخازن‌ها،‌ابزارهای‌خورشیدی‌و‌نوسانگرهای‌
آن‌ ]3[.‌ویژگی‌شیمیایی‌گرافن‌اکسید‌ به‌شمار‌می‌رود‌ مکانیکی‌
به‌تازگی‌ است.‌ کرده‌ معرفی‌ عالی‌ بسیار‌ جاذب‌ یک‌ به‌عنوان‌ را‌
زیست‌محیطی‌ کاربردهای‌ کشف‌ برای‌ متعددی‌ پژوهش‌های‌
گرافن‌اکسید‌انجام‌شده‌است‌و‌ظرفیت‌جذب‌فوق‌العاده،‌در‌برابر‌
است.‌ به‌دست‌آمده‌ آبی‌ محلول‌های‌ در‌ سمی‌ متفاوت‌ ترکیبات‌
گرافن‌اکسید‌به‌عنوان‌جاذب‌در‌حذف‌رنگ‌های‌راکتیو،‌فسفات‌ها‌
رنگ‌های‌کاتیونی‌متیلن‌بلو‌و‌متیل‌بنفش‌و‌فلزات‌از‌محیط‌آبی‌

استفاده‌شده‌است‌]‌4تا‌7[.
آن‌ها‌ است،‌ مشخص‌ راکتیو‌ رنگ‌زاهای‌ نام‌ از‌ که‌ همان‌طور‌
قادر‌به‌تشکیل‌پیوند‌شیمیایی‌با‌پارچه‌هستند‌و‌کارایی‌و‌کیفیت‌
خوب‌آن‌ها‌به‌دلیل‌تشکیل‌پیوند‌کوالانسی‌بین‌رنگ‌زا‌و‌پارچه‌
)سلولوزی،‌پشم،‌نایلون‌و‌ابریشم(‌است‌که‌باعث‌ثبات‌شستشویی‌
در‌ رنگ‌ها‌ این‌ ‌.]9 و‌ ‌8[ می‌شود‌ شده‌ رنگ‌ پارچه‌های‌ بالای‌
صنعت‌بسیار‌موردتوجه‌هستند،‌کـــه‌ناشی‌از‌خاصیـت‌پایداری‌
عاملی‌ گروه‌های‌ یا‌ گروه‌ دارای‌ راکتیو‌ رنگ‌زاهای‌ آن‌هاست.‌
قابل‌حل‌در‌آب،‌گروه‌های‌رنگ‌ساز‌و‌پیونددهنده‌)که‌گروه‌های‌
‌واکنش‌پذیر‌را‌به‌گروه‌های‌رنگ‌ساز‌پیوند‌می‌زند(‌هستند‌]‌1۰و‌11[.
ثبات‌ و‌ رنگرزی‌ ویژگی‌های‌ روی‌ بر‌ گروه‌ها‌ این‌ از‌ هرکدام‌
شستشویی‌رنگ‌زای‌راکتیو‌اثر‌می‌گذارند‌]‌12و‌13[.‌رنگ‌راکتیو‌
قرمز‌‌19۵در‌صنایع‌نساجی‌به‌عنوان‌یک‌رنگ‌زای‌آنیونی،‌راکتیو‌

و‌آزو‌مورداستفاده‌قرار‌می‌گیرد‌و‌به‌دلیل‌وجود‌حلقه‌های‌بنزن‌در‌
این‌رنگ،‌این‌ماده‌سمی‌و‌سرطان‌زاست‌و‌می‌تواند‌باعث‌جهش‌
ژنتیکی‌در‌موجودات‌زنده‌شود.‌این‌رنگ‌در‌دمای‌اتاق‌به‌صورت‌
جامد،‌بدون‌بو،‌به‌صورت‌پودر‌سیاه‌مایل‌به‌قهوه‌ای‌و‌در‌حالت‌
محلول‌قرمزرنگ‌است‌]14[.‌رنگ‌راکتیو‌آبی‌‌19جزء‌رنگ‌های‌
که‌ می‌آید.‌ به‌حساب‌ نساجی‌ مهم‌ رنگ‌های‌ از‌ و‌ آنیونی‌ راکتیو‌
اثرات‌ وجود‌ با‌ می‌شود.‌ یافت‌ دی‌سدیم‌ نمک‌ به‌صورت‌ بیشتر‌
ابریشم،‌ سرطان‌زایی‌این‌رنگ‌زا،‌از‌آن‌در‌رنگرزی‌سلولز،‌پشم،‌
‌-SO3Naنایلون،‌پنبه‌استفاده‌می‌شود.‌این‌رنگ‌زا‌دارای‌دو‌گروه‌
محلول‌شونده‌که‌حالت‌آبکافت‌را‌تداوم‌می‌دهد،‌گروه‌فعال‌در‌
ساختار‌رنگینه‌و‌گروه‌آنتراکینون‌به‌عنوان‌رنگ‌زا‌یا‌گروه‌کروموفر‌
است.‌گروه‌عاملی‌کینون‌در‌آنتراکینون،‌با‌داشتن‌حالت‌رزونانسی،‌
پایداری‌رنگ‌در‌محیط‌اسیدی‌و‌بازی‌را‌موجب‌می‌شود.‌راکتیو‌
‌آبی‌‌19در‌دمای‌اتاق‌به‌صورت‌جامد،‌بدون‌بو‌و‌پودر‌آبی‌تیره‌است.
ساختار‌شیمایی‌این‌ترکیبات‌در‌شکل‌‌1آورده‌شده‌است‌]1۵[.

در‌این‌پژوهش‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید‌با‌روش‌اصلاح‌شده‌هامر‌
سنتز‌شده‌و‌کارایی‌آن‌در‌حذف‌دو‌رنگ‌زای‌راکتیو‌آنیونی،‌راکتیو‌
موردبررسی‌ مدل‌ ترکیبات‌ به‌عنوان‌ ‌19 آبی‌ راکتیو‌ و‌ قرمز‌‌19۵
‌pH مانند‌ متفاوت‌ عوامل‌ تأثیر‌ منظور‌ بدین‌ است.‌ گرفته‌ قرار‌
محلول،‌زمان‌تماس‌جاذب‌با‌محلول‌حاوی‌رنگ‌زا‌و‌مقدار‌جاذب‌
بر‌بازده‌جذب‌رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌راکتیو‌آبی‌‌19بررسی‌
گرافن‌اکسید‌ نانو‌جاذب‌ به‌وسیله‌ رنگ‌زا‌ بهینه‌ی‌حذف‌ و‌شرایط‌
جذب‌ هم‌دماهای‌ و‌ جذب‌ فرایند‌ سینتیک‌ همچنین،‌ شد.‌ تعیین‌
موردمطالعه‌قرار‌گرفت.‌درنهایت‌کارایی‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید‌در‌
حذف‌رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌راکتیو‌آبی‌‌19از‌نمونه‌واقعی‌

موردبررسی‌قرار‌گرفت.

 

 3 

 یدارا زا رنگ ین. اشود یمپنبه استفاده  ،یلوننا ،یشمابر پشم،ی سلولز، در رنگرز آناز  ،زا رنگ ینا زایی سرطاناثرات  وجود

و گروه آنتراکینون ، گروه فعال در ساختار رنگینه دهد یمرا تداوم  آبکافتمحلول شونده که حالت  -SO3Naگروه  دو

آنتراکینون، با داشتن حالت رزونانسی، پایداری رنگ در محیط  کینون در عاملیه گرو یا گروه کروموفر است. زا رنگ عنوان به

ساختار  .است یرهت آبی پودر جامد، بدون بو و صورت بهاتاق  یدر دما 13 یآب . راکتیوشود یماسیدی و بازی را موجب 

 .] 11 [آورده شده است 1 شکلشیمایی این ترکیبات در 

 ،آنیونی راکتیو زای رنگ دو حذفروش اصلاح شده هامر سنتز شده و کارایی آن در  با دیاکس گرافننانوجاذب  پژوهش در این

 متفاوتعوامل  ریتأث بدین منظور. ه استقرار گرفت موردبررسیترکیبات مدل  عنوان به 13راکتیو آبی  و 131قرمز  راکتیو

و  131 راکتیو قرمز زای رنگ جذب بازدهبر مقدار جاذب و  زا رنگمحلول، زمان تماس جاذب با محلول حاوی  pH مانند

سینتیک فرایند  ،نیچن همتعیین شد.  دیاکس گرافنجاذب  نانو وسیله به زا رنگحذف  ی نهیبهبررسی و شرایط  13راکتیو آبی 

راکتیو قرمز  زای رنگدر حذف  دیاکس گرافنکارایی نانوجاذب  درنهایت .گرفت قرار موردمطالعهجذب  دماهای همو  جذب

 قرار گرفت. موردبررسیاز نمونه واقعی  13و راکتیو آبی  131

 

 
 .13راکتیو آبی  زای رنگ و )ب( 131راکتیو قرمز  زای رنگ)الف( ساختار شیمیایی  -1ل شک

 

 بخش تجربی 

 مواد

پودر  .ندهیه شدت 1کاسموتیک مواد شیمیایی هندی از شرکت 13و راکتیو آبی  131 قرمزراکتیو  زای رنگ

 سدیم ،پتاسیم پرمنگنات .ندخریداری شد)کشور هند(  2و سدیم نیترات از شرکت لبا کیمی اکسیژنه آب ،گرافیت

                                                 
1 Cosmonaut Chemicals 
2 Lobachemie 

شکل‌‌‌1ساختار‌شیمیایی‌)الف(‌رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌)ب(‌رنگ‌زای‌راکتیو‌آبی‌19

تهیه‌و‌استفاده‌از‌گرافن‌اکسید‌به‌منظور‌حذف‌رنگینه‌ی‌‌...
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بخش تجربی
مواد

رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌راکتیو‌آبی‌‌19از‌شرکت‌هندی‌مواد‌
شیمیایی‌کاسموتیک‌1تهیه‌شدند.‌پودر‌گرافیت،‌آب‌اکسیژنه‌و‌سدیم‌
نیترات‌از‌شرکت‌لبا‌کیمی‌2)کشور‌هند(‌خریداری‌شدند.‌پتاسیم‌
پرمنگنات،‌سدیم‌هیدروکسید،‌کلریدریک‌اسید‌و‌سولفوریک‌اسید‌
با‌خلوص‌تجزیه‌ای‌بالا‌از‌شرکت‌مرک‌)آلمان(‌خریداری‌شدند.‌
‌pHمحلول‌ها‌با‌استفاده‌از‌محلول‌سدیم‌هیدروکسید‌‌۰/1مولار‌

و‌کلریدریک‌اسید‌‌۰/1مولار‌تنظیم‌شد.‌نمونه‌واقعی‌از‌رودخانه‌
قزوین‌جمع‌آوری‌و‌بدون‌هیچ‌نوع‌آماده‌سازی‌تا‌زمان‌آزمایش‌در‌

یخچال‌نگهداری‌شد.

‌دستگاه‌ها‌و‌وسایل‌مورداستفاده
از‌ محلول‌ها‌ جذب‌ مقدار‌ اندازه‌گیری‌ برای‌ پژوهش‌ این‌ در‌
طیف‌سنج‌دو‌پرتوی‌‌Shimadzu)مدل ML1600(‌ساخت‌کشور‌
ژاپن‌استفاده‌شده‌است.‌برای‌تنظیم‌‌pHاز‌pH Metrohm مدل‌
همزن‌ از‌ محلول‌ها‌ هم‌زدن‌ برای‌ سوئیس،‌ کشور‌ ساخت‌ ‌827

از‌ نمونه‌ها‌ توزین‌ برای‌ و‌ )انگلستان(‌  JENWAY,120 حرارتی
ترازوی‌‌Sarteriusبا‌دقت‌۰/۰۰۰1±‌ساخت‌کشور‌آلمان‌استفاده‌

شده‌است.
دستگاه‌ از‌ استفاده‌ با‌ ‌)FT-IR( فوریه‌ تبدیل‌ فروسرخ‌ طیف‌
به‌منظور‌ شد.‌ گرفته‌ ژاپن‌ کشور‌ ساخت‌  JASCO 4200

ریخت‌شناسی‌و‌ویژگی‌سطح‌تصاویر‌میکروسکوپی‌روبش‌الکترونی‌
KYKY-EM3200 الکترونی‌ روبش‌ میکروسکوپ‌ از‌ ‌)SEM(‌
‌X پرتو‌ پراش‌ مطالعات‌ است.‌ شده‌ استفاده‌ چین‌ کشور‌ ‌ساخت‌
پرتو‌ پراش‌ طیف‌سنج‌ دستگاه‌ از‌ بهره‌گیری‌ با‌ ‌)XRD(‌

X‌Philips PW1800 ساخت‌کشور‌هلند‌انجام‌شده‌است.

‌روش‌کار‌آزمایشگاهی
‌سنتز‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید

‌برای‌سنتز‌گرافن‌اکسید‌از‌روش‌اصلاح‌شده‌هامر‌‌3استفاده‌شد‌]1۶[.

به‌ نیترات‌ و‌‌۵/۰گرم‌سدیم‌ گرافیت‌ پودر‌ این‌روش،‌‌1گرم‌ در‌
داخل‌بالن‌ته‌گرد‌ریخته‌شد.‌سپس‌‌23میلی‌لیتر‌سولفوریک‌اسید‌
به‌آن‌افزوده‌و‌داخل‌حمام‌یخ‌به‌مدت‌یک‌ساعت‌بر‌روی‌هم‌زن‌
مغناطیسی‌)12۰۰‌rpm(‌قرار‌داده‌شد.‌بعد‌از‌یک‌ساعت،‌‌3گرم‌
پتاسیم‌پرمنگنات‌به‌آرامی‌به‌محتویات‌بالن‌افزوده‌و‌پس‌از‌همگن‌
شدن‌محتویات‌داخل‌بالن،‌بالن‌از‌حمام‌یخ‌خارج‌و‌به‌مدت‌‌2
ساعت‌در‌دمای‌محیط‌با‌دور‌‌12۰۰‌rpmهم‌زده‌شد.‌سپس‌‌4۶
میلی‌لیتر‌آب‌مقطر‌با‌قطره‌چکان‌به‌آرامی‌به‌آن‌افزوده‌و‌به‌مدت‌
‌3۰دقیقه‌داخل‌حمام‌روغن‌C°‌‌98بازروانی‌شد.‌در‌انتها‌به‌آن‌
‌1۰۰میلی‌لیتر‌آب‌مقطر‌و‌‌1۰میلی‌لیتر‌آب‌اکسیژنه‌)برای‌تجزیه‌
کردن‌یون‌های‌فلزی(‌افزوده‌شد.‌پس‌از‌رسیدن‌به‌دمای‌محیط،‌
تحت‌ بود(‌ قهوه‌ای‌سوخته‌ رنگ‌ به‌ )که‌ محلول‌ از‌ گرافن‌اکسید‌
خلاء‌جدا‌و‌با‌کلریدریک‌اسید‌۵٪‌دو‌مرتبه‌شسته‌شد‌تا‌یون‌های‌
خارج‌ به‌منظور‌ سپس‌ شوند.‌ خارج‌ آن‌ از‌ ناخالصی‌ها‌ و‌ فلزی‌
آب‌ با‌ بار‌ دیگر،‌چند‌ ناخالصی‌های‌ و‌ باقی‌مانده‌ اسیدهای‌ کردن‌
مقطر‌شسته‌شد.‌درنهایت‌گرافن‌اکسید‌خنثی‌و‌خالص‌به‌کمک‌
به‌دست‌آمده‌ گرافن‌اکسید‌ شد.‌ جمع‌آوری‌ و‌ جدا‌ گریزانه‌ دستگاه‌
‌به‌مدت‌‌72ساعت‌در‌داخل‌آون‌C°‌‌۵۰قرار‌داده‌شد‌تا‌خشک‌

شود.

 نتیجه ها و بحث
‌تعیین‌ویژگی‌های‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید

ارایه‌‌شده‌ ‌2 شکل‌ در‌ گرافن‌اکسید‌ نانوجاذب‌  FT-IR طیف‌
کششی‌ ارتعاشات‌ به‌ گرافن‌اکسید‌ در‌ ‌34۰۰  cm-1 گستره‌ است.‌
مربوط‌ ‌17۰۰ ‌cm-1 در‌ موجود‌ قله‌ می‌شود.‌ داده‌ نسبت‌ ‌O-H

است‌ کربوکسیل(‌ و‌ )کربونیل‌ ‌C=O گروه‌ کششی‌ ارتعاشات‌ به‌
درحالی‌که‌پیک‌های‌‌1۰4۵و‌‌123۰‌cm-1را‌می‌توان‌به‌ارتعاشات‌
گستره‌ در‌ قله‌ داد.‌ نسبت‌ اپوکسی‌ گروه‌های‌ و‌ ‌C-O ‌کششی‌
 ‌1۶۰۰‌cm-1مربوط‌به‌ارتعاشات‌کششی‌‌C=Cدر‌شبکه‌است‌]17[.

این‌قله‌ها‌نشانگر‌حضور‌گروه‌های‌عاملی‌کربوکسیل،‌الکوکسی‌و‌
اپوکسی‌در‌ساختار‌گرافن‌اکسید‌است.

1. Cosmonaut Chemicals                           2. Lobachemie                          3. Hummer

ایازی‌و‌منصف‌خوش‌حساب
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شکل‌2-‌طیف‌FT-IR نانو‌جاذب‌گرافن‌اکسید‌سنتز‌شده

به‌منظور‌تعیین‌ساختار‌و‌الگوی‌‌XRDنمونه‌تهیه‌و‌بر‌اساس‌
رابطه‌دبای-شرر‌1و‌داده‌های‌‌XRDاندازه‌ذرات‌تعیین‌شد‌]18[.
شکل‌‌3الگوی‌‌XRDگرافن‌اکسید‌تهیه‌شده‌به‌روش‌هامر‌را‌
نشان‌می‌دهد.‌در‌این‌الگو‌قله‌مشخصه‌گرافن‌اکسید‌در‌‌2θبرابر‌
با‌‌11/۶درجه‌وجود‌دارد‌که‌بیانگر‌این‌است‌که‌گرافن‌اکسید‌سنتز‌
شده‌است‌]19[.‌با‌توجه‌به‌فرمول‌شرر‌و‌داده‌های‌XRD،‌متوسط‌

قطر‌ذرات‌‌1۵‌nmبه‌دست‌آمد.

شکل‌3-‌الگوی‌‌XRDنانو‌جاذب‌گرافن‌اکسید‌سنتز‌شده

تصویر‌‌SEMنانو‌جاذب‌گرافن‌اکسید‌در‌شکل‌‌4نشان‌داده‌
گرافن‌اکسید‌ می‌شود‌ دیده‌ شکل‌ در‌ که‌ همان‌طور‌ است.‌ شده‌
تهیه‌شده‌دارای‌ورقه‌های‌با‌شکل‌و‌اندازه‌متفاوت‌ولی‌ضخامت‌

مشابه‌است.‌همچنین‌گرافن‌اکسید‌دارای‌ساختار‌لایه‌لایه‌چین‌دار‌
است.‌به‌طورکلی‌چنین‌ریختی‌در‌گرافن‌اکسید‌ورقه‌ورقه‌مشاهده‌

می‌شود‌]2۰[.

‌
‌
‌

شکل‌4-‌تصویر‌‌SEMنانو‌جاذب‌گرافن‌اکسید‌سنتز‌شده

حذف‌رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌راکتیو‌آبی‌19
حذف‌ برای‌ گرافن‌اکسید‌ جاذب‌ نانو‌ قابلیت‌ بررسی‌ به‌منظور‌
گرافن‌اکسید‌ جاذب‌ از‌ میلی‌گرم‌ ‌2۰ ‌،19۵ قرمز‌ راکتیو‌ رنگ‌زای‌
‌1۰۰  mg l-1 با‌غلظت‌ رنگ‌زا‌ میلی‌لیتر‌محلول‌حاوی‌ به‌‌2۵ را‌
افزوده،‌سوسپانسیون‌به‌دست‌آمده‌در‌دمای‌ثابت‌C°‌‌2۵به‌وسیله‌
‌3۰ گذشت‌ از‌ پس‌ شد.‌ هم‌زده‌ ‌)1۵۰ ‌rpm( مغناطیسی‌ هم‌زن‌
اندازه‌گیری‌جذب‌در‌ با‌ از‌کاغذ‌صافی‌عبور‌شد.‌ دقیقه،‌مخلوط‌
طول‌موج‌۵42‌nm،‌غلظت‌باقیمانده‌رنگ‌در‌محلول‌تعیین‌شد.

در‌مورد‌رنگ‌زای‌راکتیو‌آبی‌19،‌به‌‌2۵میلی‌لیتر‌از‌هر‌محلول‌
‌1۰۰میلی‌گرم،‌بر‌لیتر‌‌۰/۰1گرم‌جاذب‌گرافن‌اکسید‌افزوده‌شد‌
و‌به‌مدت‌‌3۰دقیقه‌به‌وسیله‌ی‌هم‌زن‌هم‌زده‌شد.‌پس‌از‌صاف‌
کردن‌محلول‌و‌اندازه‌گیری‌طیف‌جذبی‌UV-vis هر‌محلول‌در‌

طول‌موج‌۵9۵‌nm،‌نتیجه‌ها‌برای‌بررسی‌آماده‌شد.
و‌ پیش‌ رنگ‌زا،‌ حاوی‌ محلول‌ ‌UV-vis طیف‌ از‌ نمونه‌ای‌
پس‌از‌قرار‌گرفتن‌در‌کنار‌با‌جاذب‌در‌شکل‌‌۵نشان‌داده‌شده‌
قرار‌گرفتن‌محلول‌رنگ‌زا‌در‌ از‌ است.‌کاهش‌مقدار‌جذب‌پس‌
توانایی‌ و‌ جاذب‌ به‌وسیله‌ رنگ‌زا‌ جذب‌ نشان‌دهنده‌ جاذب،‌ کنار‌
1. Debye-Scherrer                       

 

 6 

 
 نانو جاذب گرافن اکسید سنتز شده FT-IRطیف  -2شکل 

 
 سنتز شده دیاکس گرافننانو جاذب  XRD الگوی -9شکل 

 
 سنتز شده دیاکس گرافننانو جاذب  SEM ریتصو -۴شکل 
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 نانو جاذب گرافن اکسید سنتز شده FT-IRطیف  -2شکل 

 
 سنتز شده دیاکس گرافننانو جاذب  XRD الگوی -9شکل 

 
 سنتز شده دیاکس گرافننانو جاذب  SEM ریتصو -۴شکل 

تهیه‌و‌استفاده‌از‌گرافن‌اکسید‌به‌منظور‌حذف‌رنگینه‌ی‌‌...
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و‌ راکتیو‌قرمز‌‌19۵ برای‌حذف‌رنگ‌زای‌ نانوجاذب‌گرافن‌اکسید‌
رنگ‌زای‌راکتیو‌آبی‌‌19است.

شکل‌۵-‌طیف‌جذبی‌‌UV-vis)الف(‌محلول‌رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌
)ب(‌محلول‌رنگ‌زای‌راکتیو‌آبی‌‌19پیش‌)B(‌و‌پس‌)C(‌از‌قرار‌گرفتن‌در‌

کنار‌نانو‌جاذب‌گرافن‌اکسید.

مقدار‌ بیش‌ترین‌ به‌ دست‌یابی‌ و‌ بهینه‌ شرایط‌ تعیین‌ به‌منظور‌
رنگ‌زا‌ حذف‌ بازده‌ بر‌ متفاوتی‌ عامل‌های‌ تأثیر‌ جذب،‌ ظرفیت‌
به‌وسیله‌جاذب‌بررسی‌شد.‌شرایط‌بهینه‌با‌تغییر‌یک‌عامل‌و‌ثابت‌
‌pH تغییر‌ تأثیر‌ منظور‌ بدین‌ شد.‌ تعیین‌ شرایط‌ سایر‌ نگه‌داشتن‌
محلول،‌جرم‌جاذب،‌غلظت‌اولیه‌رنگ‌زا،‌و‌زمان‌هم‌زدن‌مطالعه‌
شد.‌در‌همه‌آزمایش‌ها‌غلظت‌رنگ‌زا‌پیش‌و‌پس‌از‌قرار‌گرفتن‌در‌

کنار‌جاذب‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌درجه‌بندی‌محاسبه‌شد.‌همچنین‌
بازده‌حذف‌و‌ظرفیت‌جذب‌به‌ترتیب‌با‌استفاده‌از‌معادله‌های‌‌2

و‌‌3محاسبه‌شدند:
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 13و راکتیو آبی  131قرمز  اکتیور زای رنگحذف 
از جاذب  گرم میلی 2۱، 131راکتیو قرمز  زای رنگبرای حذف  دیاکس گرافنجاذب  بررسی قابلیت نانو منظور به

در دمای  آمده دست بهسوسپانسیون  افزوده، mg l-1 1۱۱با غلظت  زا رنگمحلول حاوی  لیتر میلی 21را به  دیاکس گرافن

 ، مخلوط از کاغذ صافی عبوردقیقه 9۱ ه شد. پس از گذشت( هم زدrpm 11۱هم زن مغناطیسی ) وسیله به C21◦ ثابت

 تعیین شد. غلظت باقیمانده رنگ در محلول ،nm 1۴2 موج طول در جذب یریگ اندازهبا شد. 

جاذب گرم  ۱1/۱ بر لیتر ،گرم میلی 1۱۱ محلول از هر لیتر میلی 21به  ،13راکتیو آبی  زای رنگدر مورد 

طیف  گیری اندازهشد. پس از صاف کردن محلول و  زدههم  زن هم ی وسیله بهدقیقه  9۱ مدتبه شد و  افزوده دیاکس گرافن

 برای بررسی آماده شد. ها جهینت، nm 131 موج طولهر محلول در  UV-visجذبی 

نشان  1با جاذب در شکل  قرار گرفتن در کنارو پس از  پیش، زا رنگمحلول حاوی  UV-visاز طیف  یا نمونه

 لهیوس به زا رنگجذب  دهنده نشانجاذب، در کنار  زا رنگمحلول  قرار گرفتنجذب پس از  قدارکاهش مداده شده است. 

 است. 13راکتیو آبی  زای رنگو  131راکتیو قرمز  زای رنگبرای حذف  دیاکس گرافنتوانایی نانوجاذب جاذب و 

 بازدهبر  تفاوتیم یها عامل ریأثتظرفیت جذب،  مقدار نیتر شیببه  یابی دستتعیین شرایط بهینه و  منظور به

شد. بدین  تعیین سایر شرایط داشتن نگهشد. شرایط بهینه با تغییر یک عامل و ثابت بررسی  جاذب لهیوس به زا رنگحذف 

غلظت  ها شیآزمامه در ه مطالعه شد. زدن همزمان و ، زا رنگغلظت اولیه  ،محلول، جرم جاذب pHتغییر  ریتأثمنظور 

و  حذف بازده نیچن هممحاسبه شد.  بندی درجه جاذب با استفاده از نمودار قرار گرفتن در کنارس از و پ پیش زا رنگ

 محاسبه شدند: 9و  2 یها معادلهظرفیت جذب به ترتیب با استفاده از 
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که‌در‌آن‌R،‌درصد‌حذف‌رنگ،‌‌qeمقدار‌رنگ‌زای‌جذب‌شده‌
‌‌C0غلظت‌ ،)mg g-1( ازای‌واحد‌جرم‌جاذب‌ به‌ تعادل‌ در‌حالت‌
اولیه‌رنگ‌زا‌)‌Ce‌،)mg l-1غلظت‌رنگ‌زای‌باقی‌مانده‌در‌محلول‌

)mg l-1(،‌‌Vحجم‌محلول‌)l(،‌‌mجرم‌جاذب‌)g(‌است.

‌تأثیر‌‌pHمحلول‌بر‌حذف‌رنگ‌زا
در‌ گونه‌ها‌ جذب‌ فرایند‌ بر‌ مؤثر‌ عوامل‌ مهم‌ترین‌ از‌ یکی‌
از‌تغییر‌ تأثیر‌‌pHرا‌می‌توان‌ناشی‌ فرایندهای‌جذبی‌‌pHاست.‌
بار‌سطحی‌جاذب،‌مقدار‌یونش‌مواد‌موجود‌در‌محلول‌و‌همچنین‌
تفکیک‌گروه‌های‌عاملی‌موجود‌در‌مکان‌های‌فعال‌جذبی‌جاذب‌
بسیار‌ رنگ‌زا‌ حذف‌ فرایند‌ بر‌ ‌pH تأثیر‌ بررسی‌ ازاین‌رو‌ دانست.‌
مقدار‌ بر‌ نه‌تنها‌ هیدروژن‌ یون‌های‌ زیرا‌ است.‌ ضروری‌ و‌ مهم‌
جاذب‌ سطحی‌ بار‌ مقدار‌ بر‌ بلکه‌ رنگ‌زا،‌ مولکول‌های‌ یونش‌
بر‌ ‌pH تأثیر‌ بررسی‌ از‌ به‌دست‌آمده‌ نتیجه‌های‌ می‌گذارند.‌ تأثیر‌
آبی‌ راکتیو‌ رنگ‌زای‌ و‌ ‌19۵ قرمز‌ راکتیو‌ رنگ‌زای‌ حذف‌ مقدار‌
‌19به‌وسیله‌نانو‌جاذب‌گرافن‌اکسید‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌۶-‌الف‌
می‌شود‌ مشاهده‌ همان‌طورکه‌ است.‌ شده‌ داده‌ نشان‌ ب‌ ‌-۶ و‌
مقدار‌جذب‌به‌تقریب‌مستقل‌از‌‌pHاست.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌نقطه‌
ایزوالکتریک‌گرافن‌اکسید‌حدود‌‌3است‌]21[‌در‌pHهای‌بالاتر‌
از‌‌3سطح‌گرافن‌اکسید‌منفی‌بوده‌و‌تغییرات‌‌pHبر‌بار‌سطحی‌
به‌نظر‌ رنگ‌ها‌ بودن‌ آنیونی‌ گرفتن‌ درنظر‌ با‌ ندارد.‌ تأثیر‌ جاذب‌
می‌رسد‌که‌برهم‌کنش‌های π-π و‌واندروالس‌بین‌سطح‌جاذب‌و‌
جذب‌شونده‌عامل‌غالب‌در‌فرایند‌جذب‌بوده‌و‌این‌برهم‌کنش‌ها‌

مستقل‌از‌‌pHهستند‌]۵[.
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( B) پیش 13راکتیو آبی  زای رنگو )ب( محلول  131 راکتیو قرمز زای رنگ)الف( محلول  UV-visطیف جذبی  -1 شکل

 .دیاکس گرافننانو جاذب  کنارقرار گرفتن در ( از C) پسو 

 

 زا رنگبر حذف محلول  pH یرتأث 

ناشی از  توان یمرا  pH ریتأثاست.  pH جذبی یندهایفرا در ها گونه جذب یندافر بر مؤثر عوامل ترین مهم از یکی

 فعال یها مکان در موجود عاملی یها گروه تفکیک نینچ هم و محلول در موجود مواد یونش قدارم جاذب، سطحی بارتغییر 

 هیدروژن یها ونی زیرا. است ضروری و مهم بسیار زا رنگ حذف یندافر بر pH ریتأث بررسی رو ازاین. دانست جاذب جذبی

از بررسی  آمده دست به یها جهینت .گذارند یم ریتأث جاذب سطحی بار قدارم بر بلکه ،زا رنگ یها مولکول شیون قدارم بر تنها نه

به ترتیب نانو جاذب گرافن اکسید  لهیوس به 13راکتیو آبی  زای رنگو  131راکتیو قرمز  زای رنگحذف  مقداربر  pH ریتأث

با است.  pHمستقل از  تقریب بهجذب  قدارم شود یمکه مشاهده طور همان شده است. نشان دادهب  -۶و  الف -۶در شکل 

منفی بوده و  دیاکس گرافنسطح  9های بالاتر از pHدر  [21است ] 9حدود  دیاکس گرافنتریک نقطه ایزوالک که اینتوجه به 

و  π-π های کنش برهمکه  رسد یم نظر به ها رنگآنیونی بودن ندارد. با درنظر گرفتن  ریتأثبر بار سطحی جاذب  pHتغییرات 

 .[1] هستند pHمستقل از  ها کنش برهمو این  فرایند جذب بوده درعامل غالب  شونده جذببین سطح جاذب و  واندروالس
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‌‌

شکل‌۶-‌تأثیر‌‌pHبر‌مقدار‌جذب‌)الف(‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌)ب(‌راکتیو‌آبی‌
‌،۵۰‌mg l-1 :19۵‌19به‌وسیله‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید‌)غلظت‌اولیه‌راکتیو‌قرمز‌
مقدار‌جاذب:‌‌۰/۰2گرم،‌زمان‌تماس:‌‌3۰دقیقه(‌)غلظت‌اولیه‌راکتیو‌آبی‌19:‌

1۰۰‌mg l-1،‌مقدار‌جاذب:‌‌۰/۰1گرم،‌زمان‌تماس:‌‌3۰دقیقه(

‌اثر‌مقدار‌جاذب
اثر‌مقدار‌جاذب‌بر‌مقدار‌حذف‌رنگ‌زا‌به‌وسیله‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید‌
موردبررسی‌قرار‌گرفته‌و‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌در‌شکل‌‌7ارایه‌‌شده‌
است.‌بر‌اساس‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده،‌درصد‌جذب‌با‌افزایش‌مقدار‌
جاذب‌از‌‌۰/۰۰۵تا‌‌۰/17۵گرم‌برای‌رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵افزایش‌
یافته‌است.‌در‌واقع‌با‌افزایش‌مقدار‌جاذب‌مورداستفاده،‌بازده‌حذف‌
رنگ‌افزایش‌قابل‌توجهی‌می‌یابد‌که‌می‌توان‌آن‌را‌به‌قابل‌دسترس‌
بودن‌مکان‌های‌جذبی‌بیشتر‌دانست.‌سرعت‌افزایش‌بازده‌حذف‌رنگ‌
از‌محلول‌به‌سرعت‌زیاد‌می‌شود‌تا‌این‌که‌در‌‌۰/1۵گرم،‌درصد‌جذب‌
تغییری‌نمی‌کند.‌بنابراین،‌‌۰/1۵گرم‌به‌عنوان‌مقدار‌بهینه‌ی‌جاذب‌

انتخاب‌و‌در‌آزمایش‌های‌بعدی‌مورداستفاده‌قرار‌گرفت.‌با‌روندی‌
مشابه‌ظرفیت‌جذب‌هم‌در‌‌۰/1۵گرم‌از‌جاذب‌بهترین‌است.

در‌مورد‌رنگ‌زای‌راکتیو‌آبی‌‌19نیز‌همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌7-‌
ب‌مشخص‌شده‌است،‌با‌افزایش‌مقدار‌جاذب‌از‌‌۰/۰۰۵تا‌‌۰/1گرم،‌
مقدار‌جاذب‌ افزایش‌ با‌ واقع‌ در‌ است.‌ یافته‌ افزایش‌ درصد‌حذف‌
مورداستفاده،‌بازده‌حذف‌ماده‌رنگ‌افزایش‌قابل‌توجهی‌می‌یابد‌که‌
می‌توان‌آن‌را‌به‌دلیل‌قابل‌دسترس‌بودن‌مکان‌های‌جذبی‌بیشتر‌
دانست.‌سرعت‌افزایش‌بازده‌رنگ‌بری‌از‌محلول‌با‌افزایش‌مقدار‌
‌۰/۰۰۵تا‌‌۰/1گرم‌بسیار‌سریع‌است‌و‌با‌افزایش‌مقدار‌جاذب‌از‌‌۰/۰۵
تا‌‌۰/1گرم،‌سرعت‌افزایش‌بازده‌حذف‌رنگ،‌آهنگ‌آهسته‌تری‌پیدا‌
می‌کند.‌درنهایت‌چون‌از‌مقدار‌‌۰/1گرم‌به‌بعد،‌مقدار‌بازده‌حذف،‌
تغییر‌محسوسی‌نمی‌کند.‌بنابراین،‌در‌سایر‌آزمایش‌ها‌از‌‌۰/1گرم‌

جاذب‌به‌عنوان‌مقدار‌بهینه‌جاذب‌استفاده‌شد.
‌‌

شکل‌7-‌)الف(‌تأثیر‌مقدار‌جاذب‌بر‌مقدار‌جذب‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵)غلظت‌
اولیه:‌1۰۰‌mg l-1،‌مقدار‌جاذب:‌‌۰/۰۰۵تا‌‌۰/17۵گرم‌زمان‌تماس:‌3۰دقیقه(‌
و‌)ب(‌تأثیر‌مقدار‌جاذب‌بر‌مقدار‌ظرفیت‌جذب‌راکتیو‌آبی‌‌19)غلظت‌اولیه:‌

mg l-1 1۰۰،‌مقدار‌جاذب:‌‌۰/۰۰۵تا‌‌۰/1گرم،‌زمان‌تماس:‌1۰دقیقه(
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 اکسیدجاذب گرافن نانو وسیله به 13و )ب( راکتیو آبی  131جذب )الف( راکتیو قرمز  قدارمبر  pH ریتأث -۶ شکل

 (قهیدق 9۱: زمان تماس ،گرم ۱2/۱ :مقدار جاذب، mg l-11۱: 131راکتیو قرمز  )غلظت اولیه

 (قهیدق 9۱: زمان تماس ،گرم ۱1/۱ :، مقدار جاذبmg l-11۱۱ :13راکتیو آبی )غلظت اولیه 

 

 اثر مقدار جاذب 
 یها جهینتقرار گرفته و  موردبررسی دیاکس گرافننانوجاذب  وسیله به زا رنگحذف  قداراثر مقدار جاذب بر م

 تا ۱۱1/۱ از جاذب مقدار افزایش با جذب درصد آمده، دست به یها جهینت اساس بر است. شده ارایه  ۷در شکل  آمده دست به

 حذف بازده ،مورداستفاده جاذب مقدار افزایش با واقع در. است یافته افزایش 131راکتیو قرمز  زای رنگ برای گرم 1۷1/۱

جذبی بیشتر دانست. سرعت افزایش  یها مکانبودن  دسترس قابل به را آن توان یم که ابدی یم توجهی قابل افزایش رنگ

گرم  11/۱ ،. بنابراینکند ینمدرصد جذب تغییری ، گرم 11/۱در  که اینتا  شود یمزیاد  سرعت بهحلول بازده حذف رنگ از م

مشابه ظرفیت جذب هم در  یبا روند .گرفت قرار مورداستفاده بعدی یها شیآزمادر  و انتخاب جاذب ی نهیبه مقدار عنوان به

 .است بهتریناز جاذب  گرم 11/۱

با افزایش مقدار جاذب از  ،ب مشخص شده است -۷ که در شکل گونه هماننیز  13ی راکتیو آب زای رنگدر مورد 

، بازده حذف ماده رنگ مورداستفادهیافته است. در واقع با افزایش مقدار جاذب  درصد حذف افزایش ،گرم 1/۱تا  ۱۱1/۱

بی بیشتر دانست. سرعت افزایش جذ یها مکانبودن  دسترس قابل دلیلآن را به  توان یمکه  ابدی یم توجهی قابلافزایش 

 گرم، 1/۱تا  ۱1/۱قدار جاذب از بسیار سریع است و با افزایش مگرم  1/۱تا  ۱۱1/۱از محلول با افزایش مقدار  بری رنگبازده 

 )ب( )الف(
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، بازده حذف مقدار بعد،گرم به  1/۱مقدار چون از  درنهایتکند.  پیدا می یتر آهستهحذف رنگ، آهنگ  بازده شافزای سرعت

 .دشمقدار بهینه جاذب استفاده  عنوان بهجاذب گرم  1/۱ها از  در سایر آزمایش ،بنابراین .کند ینممحسوسی  تغییر

 
تا  ۱۱1/۱ :جاذب، مقدار mg l-11۱۱)غلظت اولیه:  131جذب راکتیو قرمز  قدارمقدار جاذب بر م ریتأث )الف( -۷شکل 

-mg l)غلظت اولیه:  13ظرفیت جذب راکتیو آبی  قداراذب بر مج قدارم ریتأثو )ب(  (دقیقه 9۱زمان تماس: گرم 1۷1/۱

 (یقهدق 1۱، زمان تماس:گرم 1/۱تا  ۱۱1/۱ ، مقدار جاذب:11۱۱

 

 زا رنگحذف بر با جاذب محلول  زمان تماس یرتأث 
یک  مهم یها یژگیو زمان و برقراری تعادل، از نیتر کوتاهاقتصادی دستیابی به ظرفیت جذب مطلوب در  ازنظر

بررسی شد  دقیقه 21تا  9تره سگ، در 131راکتیو قرمز  زای رنگجذب  قدارزمان جذب بر م ریتأثذب ارزشمند است. جا

 بازده حذف رنگدقیقه  2۱تا  9زمان تماس از افزایش است. با  %1/۸۸دقیقه اول  9(. جذب رنگ در همان الف -۸)شکل 

 برافزایشتأثیر چندانی  دقیقه 2۱از و افزایش زمان بیش  شود یم اشباع تقریب بهجاذب  درنهایت که نیاتا  ،یافتهافزایش 

بررسی شد دقیقه  9۱تا  1زمانی  گستره، در 13راکتیو آبی  حذف قدارزمان جذب بر م ریتأث چنین هم جذب ندارد. بازده

حذف رنگ،  قدارمدقیقه  21تا  9زمان تماس از با افزایش . است %۷۷/2۶دقیقه اول  9رنگ در  بازده حذف .ب( -۸شکل )

ظرفیت  برافزایشچندانی  ریتأث دقیقه 21و افزایش زمان بیش از  شود یماشباع  باًیتقرجاذب  درنهایت ،افزایش پیدا کرده

 لهیوس بهجذبی جاذب  یها محلبه اشباع شدن تدریجی  توان یمزمان را  برحسبروند تغییرات جذب  جذب ندارد.

 شونده جذبماده  یها مولکول لهیوس بهجاذب فعال سطحی  یها مکانایند جذب، رنگ نسبت دارد. در طی فر یها مولکول

جذبی به دلیل  درون محلول، سرعت فرایند زای رنگ قدار. در واقع با کاهش مشود یمپوشانده  زمانی مدتمسدود و پس از 

جذب شده با  زای رنگکه مقدار  درزمانی. ابدی یمفعال سطحی جاذب نیز کاهش  یها مکان( و زا رنگاولیه ) ی مادهکم شدن 

 )ب(
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سال دهم، شماره 4، زمستان 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

‌1۵ زمان‌های‌ گرافن‌اکسید‌ نانوجاذب‌ با‌ جذب‌ فرایند‌ در‌ تسریع‌
و‌‌1۰دقیقه‌به‌ترتیب‌به‌عنوان‌زمان‌های‌بهینه‌برای‌جذب‌راکتیو‌

قرمز‌‌19۵و‌راکتیو‌آبی‌‌19انتخاب‌شدند.

‌‌

‌شکل‌8-‌تأثیر‌زمان‌تماس‌بر‌مقدار‌جذب‌رنگ‌زا‌به‌وسیله‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید‌
)الف(‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵)غلظت‌اولیه:‌7۵۰‌mg l-1،‌مقدار‌جاذب:‌‌۰/1۵گرم(‌و‌

)ب(‌راکتیو‌آبی‌‌19)غلظت‌اولیه:‌1۰۰۰‌mg l-1،‌مقدار‌جاذب:‌۰/1گرم(

مطالعه‌ی‌سینتیک‌فرایند‌جذب
مطالعات‌سینتیکی‌اطلاعات‌موردنیاز‌را‌درباره‌ی‌سازوکار‌جذب‌
فراهم‌می‌کند.‌همچنین‌سرعت‌جذب‌حل‌شونده،‌به‌وسیله‌جاذب‌
توصیف‌ مطالعات‌ این‌ به‌کمک‌ جامد-مایع‌ مشترک‌ سطح‌ در‌
دوم‌ مرتبه‌ شبه‌ و‌ اول‌ مرتبه‌ شبه‌ سینتیکی‌ مدل‌های‌ می‌شود.‌

به‌ترتیب‌با‌معادله‌های‌‌4و‌‌۵بیان‌می‌شوند‌]‌22و‌23[:

 

 11 

بیشتری را جذب  زای رنگ یها مولکول تواند ینمواجذب شده در حالت تعادل دینامیکی قرار دارد، جاذب  زای رنگمقدار 

از  زایی رنگو هیچ  رسد یم مشخص به مقدار ثابتی زمان کیدر و  ابدی یمظرفیت جذب با زمان افزایش  طورکلی بهنماید. 
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تیکی شبه مرتبه اول و ی سینها مدل .شود یماین مطالعات توصیف  کمک به مایع -جاذب در سطح مشترک جامد وسیله به
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tkqqq ete 303.2
log(log( 1

11  (۴) t
qqkq

t

eet 2
2

22

11
 (1)  

و  qtسرعت شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم، یها ثابتبه ترتیب K2 (g mg-1min-1 )و  1K1 (min-1) و ۴ یها معادله در

qe میزان  بیترت به( رنگینه جذب شدهmg g-1 در زمان )t نتیک فرایند جذب سیبررسی  منظور به .است تعادل در زمان و

 ()ب )الف(

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)4(

 

 11 

بیشتری را جذب  زای رنگ یها مولکول تواند ینمواجذب شده در حالت تعادل دینامیکی قرار دارد، جاذب  زای رنگمقدار 

از  زایی رنگو هیچ  رسد یم مشخص به مقدار ثابتی زمان کیدر و  ابدی یمظرفیت جذب با زمان افزایش  طورکلی بهنماید. 

سطحی خالی و برای جذب سطحی در  یها مکان. واضح است که در مراحل اولیه، تعداد زیادی از شود ینممحلول حذف 

، زمان آمده دست به یها جهینتبراساس . یستن پذیر امکانعمل جذب  ها مکانو با گذشت زمان و اشغال این  هستنددسترس 

بازده حذف رنگ در  که این. با توجه به یقه استدق 21و  2۱به ترتیب  13و راکتیو آبی  131راکتیو قرمز تعادل برای 

 دیاکس گرافنجاذب نانو باتسریع در فرایند جذب  منظور بهندارد،  توجهی قابلاختلاف  تر کوتاه یها زمانتعادل و  یها زمان

 .ندتخاب شدان 13و راکتیو آبی  131راکتیو قرمز برای جذب بهینه  یها زمان عنوان به بیترت بهدقیقه  1۱و  11 یها زمان

 

 mg )غلظت اولیه: 131)الف( راکتیو قرمز  دیاکس گرافنجاذب نانو وسیله به زا رنگجذب  قداربر م زمان تماس ریتأث -۸ شکل

l-1۷1۱غلظت اولیه 13راکتیو آبی  و )ب( (گرم 11/۱ :، مقدار جاذب(: mg l-11۱۱۱گرم 1/۱:، مقدار جاذب) 

 ک فرایند جذبیسینت ی مطالعه
، سرعت جذب حل شونده چنین هم. کند یمجذب فراهم  سازوکار ی دربارهرا  موردنیازسینتیکی اطلاعات  مطالعات

تیکی شبه مرتبه اول و ی سینها مدل .شود یماین مطالعات توصیف  کمک به مایع -جاذب در سطح مشترک جامد وسیله به

 :[29 و 22] شوند یمبیان  1و  ۴ یها معادلهبا  بیترت بهشبه مرتبه دوم 

tkqqq ete 303.2
log(log( 1

11  (۴) t
qqkq

t

eet 2
2

22

11
 (1)  

و  qtسرعت شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم، یها ثابتبه ترتیب K2 (g mg-1min-1 )و  1K1 (min-1) و ۴ یها معادله در

qe میزان  بیترت به( رنگینه جذب شدهmg g-1 در زمان )t نتیک فرایند جذب سیبررسی  منظور به .است تعادل در زمان و

 ()ب )الف(

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)۵(

تأثیر‌زمان‌تماس‌محلول‌با‌جاذب‌بر‌حذف‌رنگ‌زا
ازنظر‌اقتصادی‌دستیابی‌به‌ظرفیت‌جذب‌مطلوب‌در‌کوتاه‌ترین‌
ارزشمند‌ از‌ویژگی‌های‌مهم‌یک‌جاذب‌ تعادل،‌ برقراری‌ زمان‌و‌
است.‌تأثیر‌زمان‌جذب‌بر‌مقدار‌جذب‌رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌19۵،‌
در‌گستره‌‌3تا‌‌2۵دقیقه‌بررسی‌شد‌)شکل‌8-‌الف(.‌جذب‌رنگ‌
در‌همان‌‌3دقیقه‌اول‌88/۵%‌است.‌با‌افزایش‌زمان‌تماس‌از‌‌3تا‌
‌2۰دقیقه‌بازده‌حذف‌رنگ‌افزایش‌یافته،‌تا‌این‌که‌درنهایت‌جاذب‌
تأثیر‌ دقیقه‌ از‌‌2۰ بیش‌ زمان‌ افزایش‌ و‌ اشباع‌می‌شود‌ به‌تقریب‌
جذب‌ زمان‌ تأثیر‌ همچنین‌ ندارد.‌ جذب‌ بازده‌ برافزایش‌ چندانی‌
دقیقه‌ تا‌‌3۰ ‌۵ زمانی‌ در‌گستره‌ آبی‌19،‌ راکتیو‌ مقدار‌حذف‌ بر‌
اول‌ دقیقه‌ ‌3 در‌ رنگ‌ حذف‌ بازده‌ ب(.‌ ‌-8 )شکل‌ شد‌ بررسی‌
2۶/77%‌است.‌با‌افزایش‌زمان‌تماس‌از‌‌3تا‌‌2۵دقیقه‌مقدار‌حذف‌
رنگ،‌افزایش‌پیدا‌کرده،‌درنهایت‌جاذب‌تقریباً‌اشباع‌می‌شود‌و‌
برافزایش‌ظرفیت‌ تأثیر‌چندانی‌ دقیقه‌ از‌‌2۵ بیش‌ زمان‌ افزایش‌
جذب‌ندارد.‌روند‌تغییرات‌جذب‌برحسب‌زمان‌را‌می‌توان‌به‌اشباع‌
شدن‌تدریجی‌محل‌های‌جذبی‌جاذب‌به‌وسیله‌مولکول‌های‌رنگ‌
نسبت‌دارد.‌در‌طی‌فرایند‌جذب،‌مکان‌های‌فعال‌سطحی‌جاذب‌
به‌وسیله‌مولکول‌های‌ماده‌جذب‌شونده‌مسدود‌و‌پس‌از‌مدت‌زمانی‌
پوشانده‌می‌شود.‌در‌واقع‌با‌کاهش‌مقدار‌رنگ‌زای‌درون‌محلول،‌
و‌ )رنگ‌زا(‌ اولیه‌ ماده‌ی‌ کم‌شدن‌ دلیل‌ به‌ جذبی‌ فرایند‌ سرعت‌
که‌ درزمانی‌ می‌یابد.‌ کاهش‌ نیز‌ جاذب‌ فعال‌سطحی‌ مکان‌های‌
مقدار‌رنگ‌زای‌جذب‌شده‌با‌مقدار‌رنگ‌زای‌واجذب‌شده‌در‌حالت‌
تعادل‌دینامیکی‌قرار‌دارد،‌جاذب‌نمی‌تواند‌مولکول‌های‌رنگ‌زای‌
بیشتری‌را‌جذب‌نماید.‌به‌طورکلی‌ظرفیت‌جذب‌با‌زمان‌افزایش‌
هیچ‌ و‌ می‌رسد‌ ثابتی‌ مقدار‌ به‌ مشخص‌ یک‌زمان‌ در‌ و‌ می‌یابد‌
مراحل‌ در‌ که‌ است‌ واضح‌ نمی‌شود.‌ حذف‌ محلول‌ از‌ رنگ‌زایی‌
جذب‌ برای‌ و‌ خالی‌ سطحی‌ مکان‌های‌ از‌ زیادی‌ تعداد‌ اولیه،‌
سطحی‌در‌دسترس‌هستند‌و‌با‌گذشت‌زمان‌و‌اشغال‌این‌مکان‌ها‌
به‌دست‌آمده،‌ نتیجه‌های‌ براساس‌ نیست.‌ امکان‌پذیر‌ جذب‌ عمل‌
زمان‌تعادل‌برای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌راکتیو‌آبی‌‌19به‌ترتیب‌‌2۰
و‌‌2۵دقیقه‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌بازده‌حذف‌رنگ‌در‌زمان‌های‌
به‌منظور‌ ندارد،‌ قابل‌توجهی‌ اختلاف‌ کوتاه‌تر‌ زمان‌های‌ و‌ تعادل‌
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qe میزان  بیترت به( رنگینه جذب شدهmg g-1 در زمان )t نتیک فرایند جذب سیبررسی  منظور به .است تعادل در زمان و

ب ()ب )الف(

الف

ایازی‌و‌منصف‌خوش‌حساب
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به‌ ‌)g mg-1min-1( K2 و  ‌)min-1( K1 ‌۵ و‌ ‌4 معادله‌های‌ در‌
ترتیب‌ثابت‌های‌سرعت‌شبه‌مرتبه‌اول‌و‌شبه‌مرتبه‌دوم،‌‌qtو‌
‌qeبه‌ترتیب‌میزان‌رنگینه‌جذب‌شده‌)mg g-1(‌در‌زمان‌‌tو‌در‌

زمان‌تعادل‌است.‌به‌منظور‌بررسی‌سینتیک‌فرایند‌جذب‌رنگ‌زا‌
منحنی‌ و‌ زمان‌ به‌ نسبت‌  log (qe - qt( نمودارهای  جاذب،‌ بر‌
سینتیکی‌ عامل‌های‌ ‌.)9 )شکل‌ شدند‌ رسم‌ زمان‌ به‌ نسبت‌ ‌t/qt

برگرفته‌از‌شکل‌‌9که‌در‌جدول‌‌1خلاصه‌شده‌اند‌نشان‌می‌دهد‌
نانو‌جاذب‌گرافن‌اکسید،‌ با‌ که‌در‌مورد‌جذب‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵
‌qeبه‌دست‌آمده‌از‌مدل‌شبه‌مرتبه‌دوم‌با‌مقدار‌‌qeتجربی‌

مقدار‌2
است‌ بالاتر‌ نیز‌ آن‌ همبستگی‌ ضریب‌ و‌ داشته‌ مطابقت‌ ‌)12۵(

)R2‌=۰/998(.‌از‌این‌رو،‌جذب‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵توسط‌نانوجاذب‌
گرافن‌اکسید‌از‌مدل‌شبه‌مرتبه‌دوم‌پیروی‌می‌کند‌و‌دارای‌ماهیت‌

شیمیایی‌است.
استفاده‌ با‌ آبی‌‌19 راکتیو‌ همچنین‌عامل‌های‌سینتیکی‌جذب‌
از‌جاذب‌گرافن‌اکسید،‌برگرفته‌از‌شکل‌های‌9-‌ج‌و‌9-‌د‌که‌در‌
‌qeبه‌دست‌آمده‌

جدول‌‌1خلاصه‌شده‌اند‌نشان‌می‌دهد‌که‌مقدار‌2
از‌مدل‌شبه‌مرتبه‌دوم‌با‌مقدار‌‌qeتجربی‌)22۰(‌مطابقت‌داشته‌
و‌ضریب‌همبستگی‌آن‌نیز‌بالاتر‌است‌)R2‌=‌۰/999(.‌از‌این‌رو،‌
شبه‌ مدل‌ از‌ گرافن‌اکسید‌ نانوجاذب‌ با‌ نیز‌ ‌19 آبی‌ راکتیو‌ جذب‌

مرتبه‌دوم‌پیروی‌می‌کند‌و‌ماهیت‌جذب‌از‌نوع‌شیمیایی‌است.

شکل‌‌‌‌9)الف(‌نمودار‌سینتیکی‌مدل‌شبه‌مرتبه‌اول‌برای‌راکتیو‌قرمز‌19۵،‌)ب(‌نمودار‌سینتیکی‌مدل‌شبه‌مرتبه‌دوم‌برای‌راکتیو‌قرمز‌19۵،‌)ج(‌نمودار‌سینتیکی‌
مدل‌شبه‌مرتبه‌اول‌برای‌راکتیو‌آبی‌‌19و‌)د(‌نمودار‌سینتیکی‌مدل‌شبه‌مرتبه‌دوم‌برای‌راکتیو‌آبی‌19
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 یها عامل. (3 شکل) ندشدنسبت به زمان رسم  t/qtمنحنی  نسبت به زمان و qt ( - log(qe نمودارهای بر جاذب، زا رنگ

نانو جاذب  با 131در مورد جذب راکتیو قرمز  که دهد یمنشان  اند شدهخلاصه  1که در جدول  3 سینتیکی برگرفته از شکل

ضریب و  ( مطابقت داشته121تجربی ) qeآمده از مدل شبه مرتبه دوم با مقدار  دست به qe2مقدار  گرافن اکسید،

از مدل شبه مرتبه  دیاکس گرافنجاذب نانوتوسط  131لذا جذب راکتیو قرمز  (.R2 =33۸/۱همبستگی آن نیز بالاتر است )

 و دارای ماهیت شیمیایی است. کند یمپیروی  دوم

و  ج -3 یها شکلبرگرفته از ، دیاکس گرافنبا استفاده از جاذب  13تیو آبی راکجذب سینتیکی  یها عامل چنین هم

تجربی  qeمقدار از مدل شبه مرتبه دوم با  آمده دست به qe2که مقدار  دهد یمنشان  اند شدهخلاصه  1د که در جدول  -3

جاذب نانو بانیز  13آبی . لذا جذب راکتیو (=333/۱R2) ضریب همبستگی آن نیز بالاتر است و ( مطابقت داشته22۱)

 و ماهیت جذب از نوع شیمیایی است. کند یماز مدل شبه مرتبه دوم پیروی  دیاکس گرافن

 

  
 ب الف

  
 د ج
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 ب الف

  
 د ج

تهیه‌و‌استفاده‌از‌گرافن‌اکسید‌به‌منظور‌حذف‌رنگینه‌ی‌‌...
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‌مطالعه‌هم‌دمای‌جذب‌سطحی
بین‌ تعادل‌ توصیف‌ برای‌ معادله‌هایی‌ جذب‌ هم‌دماهای‌
جذب‌شونده‌و‌جاذب‌هستند.‌مهم‌ترین‌مدل‌های‌توصیف‌کننده‌جذب‌
‌سطحی‌مدل‌های‌لانگمویر،‌فروندلیچ‌و‌تمکین‌هستند‌]‌24تا‌2۶[.
شکل‌خطی‌مدل‌های‌هم‌دمای‌فروندلیچ‌و‌لانگمویر‌به‌ترتیب‌با‌

معادله‌های‌‌۶و‌‌7بیان‌می‌شوند:
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نمودار سینتیکی مدل شبه مرتبه  ،(الف) 131برای راکتیو قرمز  نمودار سینتیکی مدل شبه مرتبه اول -3 شکل

نمودار و ( ج) 13ار سینتیکی مدل شبه مرتبه اول برای راکتیو آبی نمود ،(ب) 131دوم برای راکتیو قرمز 

 (د) 13سینتیکی مدل شبه مرتبه دوم برای راکتیو آبی 

 13و راکتیو آبی  131راکتیو قرمز  زای رنگی فرایند جذب مقادیر مربوط به بررسی سینتیک. 1جدول 

 مدل شبه مرتبه دوم مدل شبه مرتبه اول
qe1 k1 R2 رنگ

 
qe2 k2 qe )exp( R2 )mg g-1( )g mg-1 min-1( )mg g-1( )g/mg-1 min-1( )mg g-1( 

۶9/۴۶  922/۱  329/۱  2/12۸  ۱11/۱  121 33۸/۱ 131راکتیو قرمز    
۱۱/2۷  12۱/۱  39۸/۱  ۷/212  ۱1۱/۱  22۱ 333/۱ 13راکتیو آبی    

 

 

 

 ی جذب سطحیدما هممطالعه  
 یها مدل ترین مهمو جاذب هستند.  شونده جذبدل بین برای توصیف تعا ییها معادلهجذب  دماهای هم

ی دما هم یها مدل. شکل خطی ] 2۴ -2۶[ هستند و تمکین فروندلیچ ،لانگمویر یها مدلجذب سطحی  کننده توصیف

 :شوند یمبیان  ۷و  ۶ یها معادلهبه ترتیب با  لانگمویرفروندلیچ و 

 (۶) fee KC
n

q loglog1log  

 (۷ )m

e

me

e

q
C

bqq
C


1

 
  

qe  زای رنگمقدار ( جذب شده به ازای واحد جرم جاذب در زمان تعادلmg g-1،) Ce  زا رنگغلظت تعادلی (mg l-1،) Kf 

 bو  (mg g-1ظرفیت جذب ) qm، لانگمویردر معادله  چنین هم هستند. شدت و ظرفیت جذب دهنده نشان بیترت به nو 

 بیانگر انرژی جذب است. لانگمویرثابت 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)۶(
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)7(
‌

در‌ جاذب‌ جرم‌ واحد‌ ازای‌ به‌ شده‌ جذب‌ رنگ‌زای‌ مقدار‌ ‌qe

زمان‌تعادل‌)mg g-1(،‌‌Ceغلظت‌تعادلی‌رنگ‌زا‌)‌Kf‌،)mg l-1و‌
‌nبه‌ترتیب‌نشان‌دهنده‌شدت‌و‌ظرفیت‌جذب‌هستند.‌همچنین‌در‌
معادله‌لانگمویر،‌‌qmظرفیت‌جذب‌)mg g-1(‌و‌‌bثابت‌لانگمویر‌

بیانگر‌انرژی‌جذب‌است.
براساس‌مدل‌هم‌دمای‌تمکین‌گرمای‌جذب‌تمامی‌مولکول‌ها‌
به‌صورت‌ شده‌ جذب‌ گونه‌های‌ با‌ لایه‌ پوشش‌ با‌ لایه‌ یک‌ در‌
خطی‌کاهش‌می‌یابد‌و‌فرایند‌جذب‌با‌توزیع‌یکنواخت‌انرژی‌های‌
پیوندی‌توصیف‌می‌شود.‌معادله‌خطی‌هم‌دمای‌تمکین‌به‌صورت‌

معادله‌)8(‌نوشته‌می‌شود.
qe = B1 lnKT + B1 lnCe                                     ‌‌‌‌)8(

که‌در‌آن‌B1 = RT/b مربوط‌به‌گرمای‌جذب‌بوده،‌‌Tدمای‌
مطلق‌)K(‌و‌‌R)J mol-1 K-1 8/314(‌ثابت‌گازهاست.‌‌KTثابت‌
پیوندی‌تعادلی‌)l mol-1(‌است‌که‌مربوط‌به‌بیشینه‌مقدار‌انرژی‌

پیوندی‌است.
حذف‌ برای‌ جاذب،‌ جذب‌ ظرفیت‌ تعیین‌ و‌ جذب‌ هم‌دماهای‌
و‌ بهینه‌ شرایط‌ در‌ متفاوت‌ غلظت‌های‌ با‌ محلول‌هایی‌ رنگ‌
دمای‌محیط‌موردبررسی‌قرار‌گرفت.‌نمودار‌هم‌دمای‌لانگمویر،‌
فروندلیچ‌و‌تمکین‌برای‌جذب‌رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌راکتیو‌
نمایش‌ ‌1۰ شکل‌ در‌ گرافن‌اکسید،‌ جاذب‌ از‌ استفاده‌ با‌ ‌19 آبی‌
به‌مدل‌های‌لانگمویر،‌ مربوط‌ ثابت‌های‌ مقادیر‌ است.‌ داده‌شده‌
فروندلیچ‌و‌تمکین‌همراه‌با‌ضرایب‌همبستگی‌آن‌ها‌در‌جدول‌‌2
ارایه‌‌شده‌است‌بررسی‌نمودارهای‌لانگمویر،‌فروندلیچ‌و‌تمکین‌
و‌مقایسه‌ضریب‌همبستگی‌به‌دست‌آمده‌از‌دو‌مدل‌نشان‌می‌دهد‌
روی‌ بر‌ ‌19 آبی‌ راکتیو‌ و‌ ‌19۵ قرمز‌ راکتیو‌ رنگ‌زای‌ جذب‌ که‌
مدل‌ و‌ تمکین‌ هم‌دمای‌ مدل‌ با‌ ترتیب‌ به‌ گرافن‌اکسید‌ جاذب‌
که‌ گفت‌ می‌توان‌ بنابراین،‌ می‌کند.‌ مطابقت‌ لانگمویر‌ هم‌دمای‌
انرژی‌پیوندی‌رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵با‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید‌
کاهش‌ ‌19۵ قرمز‌ راکتیو‌ مولکول‌های‌ با‌ پوشیده‌شدن‌سطح‌ با‌
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qm B R2 Kf n R2 گرافن اکسید
 B1 

KT R2 )mg g-1( )L mg-1( )L mg-1( 
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 ()ب )الف(

 ()ج ()د

ایازی‌و‌منصف‌خوش‌حساب
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‌اثر‌دما
‌برای‌بررسی‌تأثیر‌دما،‌مقدار‌جذب‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵و‌راکتیو‌
C°‌‌4۵و‌ تا‌ به‌وسیله‌گرافن‌اکسید‌در‌گستره‌دمایی‌‌2۵ آبی‌‌19
‌غلظت‌های‌متفاوت‌بررسی‌شد.‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌در‌شکل‌11
از‌آن‌است‌که‌مقدار‌جذب‌در‌ نتیجه‌ها‌حاکی‌ آورده‌شده‌است.‌

گستره‌دمایی‌‌2۵تا‌C°‌‌4۵تأثیری‌بر‌روند‌جذب‌ندارد‌]12[.

بررسی‌کارایی‌گرافن‌اکسید‌در‌حذف‌رنگ‌زا‌از‌نمونه‌واقعی
جمع‌آوری‌ قزوین‌ رودخانه‌ آب‌ از‌ واقعی‌ نمونه‌ منظور‌ این‌ به‌
شد‌و‌بدون‌هیچ‌نوع‌آماده‌سازی‌مورداستفاده‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌

۵۰۰‌ppmآزمایش‌ها‌به‌‌1۰۰میلی‌لیتر‌از‌نمونه‌آب‌رودخانه‌که‌حاوی‌‌
رنگ‌زای‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵بود‌مقدار‌‌2/۰گرم‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید‌
نتیجه‌ها‌ شد.‌ انجام‌ رنگ‌ حذف‌ بهینه‌ شرایط‌ در‌ و‌ شده‌ افزوده‌
نشانگر‌آن‌است‌که‌97٪‌حذف‌صورت‌گرفت.‌همچنین‌به‌منظور‌
آبی‌ راکتیو‌ نانوجاذب‌گرافن‌اکسید‌در‌حذف‌رنگ‌ بررسی‌کارایی‌
‌19از‌نمونه‌واقعی،‌مقدار‌معینی‌از‌این‌رنگ‌برای‌تهیه‌محلول‌
با‌ رنگ‌ حذف‌ و‌ شد‌ افزوده‌ قزوین‌ رودخانه‌ آب‌ به‌ ‌2۵۰ ‌ppm

افزودن‌‌2/۰گرم‌نانوجاذب‌به‌‌1۰۰میلی‌لیتر‌محلول‌تحت‌شرایط‌
بهینه‌انجام‌شد.‌براساس‌نتیجه‌های‌حذف‌رنگ‌9۶٪‌به‌دست‌آمد.‌
قرار‌گرفت.‌ این‌حذف‌هم‌زمان‌دو‌رنگ‌زا‌موردمطالعه‌ بر‌ افزون‌

شکل‌‌1۰)الف(‌نمودار‌هم‌دمای‌لانگمویر،‌)ب(‌نمودار‌هم‌دمای‌فروندلیچ‌برای‌راکتیو‌قرمز‌19۵،‌)ج(‌نمودار‌هم‌دمای‌لانگمویر‌و‌)د(‌نمودار‌هم‌دمای‌فروندلیچ‌
برای‌راکتیو‌آبی‌19
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تهیه‌و‌استفاده‌از‌گرافن‌اکسید‌به‌منظور‌حذف‌رنگینه‌ی‌‌...
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شکل‌11-‌تأثیر‌دما‌بر‌مقدار‌ظرفیت‌جذب‌)الف(‌راکتیو‌قرمز‌‌19۵)حجم:‌2۵‌ml،‌مقدار‌جاذب:‌‌۰/1۵گرم،‌زمان‌تماس:‌‌1۵دقیقه(‌و‌)ب(‌راکتیو‌آبی‌‌19)حجم:‌
2۵‌ml،‌مقدار‌جاذب:‌‌۰/1گرم،‌زمان:‌‌1۰دقیقه(

به‌این‌منظور‌محلول‌‌2۵۰‌ppmنسبت‌به‌هر‌دو‌رنگ‌زا‌در‌آب‌
رودخانه‌تهیه‌شد‌و‌حذف‌رنگ‌با‌افزودن‌‌2/۰گرم‌گرافن‌اکسید‌
در‌شرایط‌بهینه‌انجام‌گرفت.‌حذف‌بالای‌9۵٪‌برای‌هردو‌رنگ‌زا‌
از‌ حاکی‌ آزمایش‌ها‌ این‌ از‌ به‌دست‌آمده‌ نتیجه‌های‌ به‌دست‌آمده.‌
آن‌است‌که‌روش‌ارایه‌‌شده‌کارایی‌خوبی‌را‌در‌حذف‌رنگ‌زای‌
موردنظر‌در‌نمونه‌واقعی‌را‌دارد‌و‌بافت‌پیچیده‌نمونه‌واقعی‌تأثیر‌

سویی‌بر‌کارایی‌روش‌ندارد.

مقایسه‌روش‌ارایه‌‌شده‌با‌سایر‌روش‌های‌حذف‌رنگ
کارآمدترین‌ از‌ یکی‌ جذب‌ فرایند‌ شد‌ اشاره‌ که‌ همان‌طور‌
روش‌های‌حذف‌رنگ‌از‌پساب‌ها‌است.‌فرایند‌جذب‌به‌دلیل‌عاری‌
بودن‌از‌تولید‌لجن‌و‌حذف‌کامل‌رنگ‌حتی‌در‌غلظت‌های‌پایین‌
است.‌ مناسب‌تر‌ رنگ‌ حذف‌ روش‌های‌ سایر‌ به‌ نسبت‌ محلول‌
کربن‌فعال‌چه‌به‌شکل‌پودر‌و‌چه‌به‌حالت‌دانه‌ای‌پرکاربردترین‌
جاذبی‌است‌که‌به‌دلیل‌داشتن‌ظرفیت‌جذب‌بالا‌نسبت‌به‌بیشتر‌
ترکیبات،‌در‌سراسر‌جهان‌به‌منظور‌حذف‌جذبی‌مورداستفاده‌قرار‌
و‌ بوده‌ بالا‌ قیمت‌ دارای‌ تجاری‌ فعال‌ کربن‌ بااین‌حال‌ می‌گیرد.‌
است.‌ موردتوجه‌ ارزان‌قیمت‌ جاذب‌های‌ از‌ استفاده‌ دلیل‌ این‌ به‌
جاذب‌ به‌عنوان‌ گرافن‌اکسید‌ از‌ روش‌ این‌ در‌ این‌که‌ به‌ توجه‌ با‌

 

 16 

 

 اثر دما 

 ◦Cتا  21دمایی  گسترهدر  دیاکس گرافن وسیله به 13و راکتیو آبی  131جذب راکتیو قرمز  قداردما، م ریتأثبرای بررسی  

حاکی از آن است که  ها جهینت. ه استآورده شد 1۱آمده در شکل  ستد به یها جهینتبررسی شد.  تفاوتم یها غلظتو  ۴1

 [.12بر روند جذب ندارد ] تأثیری C◦ ۴1تا  21دمایی  گسترهجذب در  مقدار

 

 

 

 

 
 11زمان تماس:  ،گرم 11/۱ :، مقدار جاذبml 21حجم:) 131راکتیو قرمز قدار ظرفیت جذب دما بر م ریتأث -11 شکل

 )ب( (قهیدق 1۱ :، زمانگرم 1/۱مقدار جاذب:  ،ml 21 )حجم: 13 یآبتیو و راک )الف( (قهیدق
 

 از نمونه واقعی زا رنگدر حذف  دیاکس گرافنبررسی کارایی 

قرار گرفت. در این  مورداستفاده یساز آمادهشد و بدون هیچ نوع  یآور جمعی از آب رودخانه قزوین عبه این منظور نمونه واق

گرم  ۱/2مقدار  بود 131راکتیو قرمز  زای رنگ ppm 1۱۱که حاوی  خانهاز نمونه آب رود یترل میلی 1۱۱به  ها یشآزما

 ()ب ()الف
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از‌ استفاده‌ با‌ ساده‌ روشی‌ با‌ جاذب‌ این‌ و‌ است‌ شده‌ استفاده‌
که‌ می‌رسد‌ نظر‌ به‌ است،‌ تهیه‌شده‌ کم‌ قیمت‌ با‌ واکنشگرهای‌
استفاده‌ازاین‌روش‌می‌تواند‌نسبت‌به‌سایر‌روش‌های‌حذف‌برپایه‌

جذب‌مقرون‌به‌صرفه‌باشد.

 نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌کارایی‌جذب‌نانوجاذب‌گرافن‌اکسید،‌برای‌حذف‌
آبی‌ محلول‌های‌ از‌ ‌19 آبی‌ راکتیو‌ و‌ ‌19۵ قرمز‌ راکتیو‌ رنگ‌زای‌
بررسی‌شد.‌مطالعات‌مربوط‌به‌جاذب‌گرافن‌اکسید‌برای‌رنگ‌راکتیو‌
قرمز‌‌19۵نشان‌داد‌که‌‌۰/1۵گرم‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌مقدار‌بهینه‌
جاذب‌انتخاب‌کرد‌و‌زمان‌بهینه‌برای‌جذب‌‌1۵دقیقه‌است.‌تغییر‌
دما‌و‌‌pHتأثیری‌در‌روند‌جذب‌ندارد.‌مطالعات‌نشان‌داد‌که‌جذب‌
رنگ‌از‌هم‌دمای‌فروندلیچ‌پیروی‌می‌کند‌که‌نشان‌دهنده‌آن‌است‌
که‌فرایند‌جذب‌به‌صورت‌چند‌لایه‌بر‌روی‌سطح‌جاذب‌صورت‌
گرفته‌است.‌همچنین‌مطالعات‌سینتیکی،‌پیروی‌رنگ‌را‌از‌سینتیک‌
شبه‌مرتبه‌دوم‌بیان‌می‌کند.‌در‌مورد‌رنگ‌راکتیو‌آبی‌19،‌مقدار‌
بهینه‌جاذب‌‌۰/1گرم‌و‌زمان‌بهینه‌برای‌آن‌‌1۵دقیقه‌است.‌تغییر‌
دما‌و‌‌pHتأثیری‌در‌روند‌جذب‌ندارد.‌مطالعات‌مربوط‌به‌هم‌دما‌
برای‌جاذب‌گرافن‌اکسید‌برای‌رنگ‌‌راکتیو‌آبی‌‌19انجام‌شد‌که‌
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جذب‌رنگ‌از‌هم‌دما‌لانگمویر‌پیروی‌کرده‌است،‌لذا‌جذب‌به‌صورت‌
تک‌لایه‌)شیمیایی(‌است.‌همچنین‌جاذب‌از‌سینتیک‌مرتبه‌دوم‌
اصلی‌ عامل‌ به‌عنوان‌ نشان‌دهنده‌جذب‌شیمیایی‌ پیروی‌کرد‌که‌

حذف‌رنگ‌است.‌بنابراین،‌استفاده‌از‌جاذب‌گرافن‌اکسید‌به‌دلیل‌
روش‌تهیه‌ساده‌و‌مقرون‌به‌صرفه‌بودن‌در‌جهت‌حذف‌رنگ‌زاهای‌

آلی‌از‌محیط‌های‌آلوده‌مورداستفاده‌قرار‌گرفته‌است.
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Abstract: Nowadays progress in industrial activities leads to the generation of large 
amounts of pollutants. Among these pollutants are dyes and pigments which emitted 
from textile industries into wastewaters. Concerning the toxicity of these pollutants, 
it is necessary to remove them from water resources. In this research the capability of 
graphene oxide for adsorption removal of two anionic reactive dyes, Reactive Red 195 
(RR195(, and Reactive Blue 19 (RB19( as model compounds was assayed. Important 
parameters influencing the adsorption of RR195 and RB19 including pH, adsorbent 
dose, and contact time were optimized. Furthermore, the adsorption kinetics studies and 
adsorption isotherms were investigated. The obtained results showed that the adsorption 
process of both dyes best fitted in pseudo-second-order model and adsorption process of 
RR195 was adopted with the Temkin model while adsorption process of RB19 best fitted 
in Langmuir isotherm model.
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