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از ( DY50) 50 مستتيي   رنگزاي زرد ماده با اكسایش گرافيت به روش هامرز تهيه و براي حذف (GOگرافن ) اكسيد هاي در این پژوهش، ورقه
دما، زمان تماس، ميدار جاذب ، pHجذب سطحي ) فرآیندموثر بر  عواملبرده شد. ساختار شيميایي و بلوري جاذب همراه با  محلول آبي به كار

تتر، و   هتاي استيدي، دماهتاي پتایين     pHدر  GOروي ستط    DY50غلظت اوليه رنگزا( مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد كته جتذب    و
اي، التووی،، و تتابت تتواني بتراي      مرتبه اول، شتبه مرتبته دوم، نذتوذ درون ذره    هاي سينتيکي شبه است. مدلتر  هاي بالاتر رنگزا مطلوب غلظت
هاي تعادلي جذب سطحي با مدل سينتيکي  توسعه داده شدند. داده جذب به روش غيرخطي هاي تعادلي هاي سرعت و ظرفيت بيني ثابت پيش

 شبه مرتبه اول برازش بهتري نشان دادند.
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In this research, graphene oxide nanosheets (GO) was synthesized via oxidation of graphite by Hummers method and it was 

used for the removal of Direct Yellow 50 (DY50) from aqueous solution. The chemical and crystalline structures of the 

adsorbent were studied along with influencing parameters (pH, temperature, contact time, adsorbent dosage, and initial dye 

concentration) on the adsorption process. The results showed that the uptake of DY50 onto GO surface is favored at lower pH 

values of solution, low temperatures, and higher dye concentrations. The pseudo-first order, pseudo- second order, intraparticle 

diffusion, Elovich, and fractional power kinetic models have been developed to predict the rate constants of adsorption and 

equilibrium capacity by non-linear method. Equilibrium adsorption data well fitted with pseudo-first-order kinetic model. J. 

Color Sci. Tech. 10(2016), 1-11©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 1هاي متعتتددي )ماننتتد آهتتارگيري،فرآینتتدصتتنعت نستتاجي شتتامل 

و  6رنگترزي،  5مرستریزه كتردن،    ۴كشتي،  آب ۳، ستذيدگري، 2شستشو

هتاي رنگتي    توليتد حجت  انبتوهي از پستاب     استت كته بته    ۷پرداخت

در آب، حتتتي در  ۸هتتا . وجتتود رنگزاهتتا و رنگدانتته]1، 2[انجامتتد  متتي

هاي بسيار پایين، از نظر ظاهري ناخوشایند، و به دليتل اثترات    غلظت

متواد  . ]۳[محيطي به شدت نتامطلوب استت    منذي بهداشتي و زیست

وستنتزي گياهتان   رنگزا با جلوگيري از عبور نور خورشيد فعاليتت فوت 

زندگي آبزیان  ،دهند و با كاهش سط  اكسيژن آب آبزي را كاهش مي

هایي نظير ستميت بتالا،    سازند. همچنين، به دليل ویژگي را مختل مي

هتاي جتدي و    زایي آستي   زایي، و جهش پذیري اندک، سرطان تجزیه

. از ایتن رو،  ]۴-۹[كننتد   جبران ناپذیري بر موجودات زنتده وارد متي  

 تصتذيه و  ،محتتي  زیستت  پتيش از ورود بته    صتنایت  فاضلابتصذيه 

بتتراي   آشتاميدني از استتذاده بته عنتتوان آب     هاي طبيعي پتيش  آب

  .بهداشت ضروري استو رعایت زیست  حذاظت از محي 

هتاي كتربن استت كته      آلتوترو    گرافن جدیدترین عضو ختانواده 

مکانيکي، گرمایي، و نوري براي  نظير الکتریکي، هاي بي دليل ویزگي به

هتا صتنعتي كتاربرد یافتته      هاي رنگي مختلف از پستاب  حذف آلاینده

است. نسبت بسيار بالاي سط  به حج  در گرافن آن را به یک جاذب 

، ستاختار شتيميایي   1باليوه براي تصذيه آب تبدیل كرده است شکل 

گترافن بتا   اكسيد دهد.  گرافن )ب( را نشان مياكسيد گرافن )الف( و 

  شتود و داراي مجموعته   هتاي گترافن ستنتز متي     اكسایش شدید ورقه

دار مانند هيدروكسيل، كربوكسيل،  هاي عاملي اكسيژن اي از گروه غني

فهرستي از شترای    1مرجت  2. در جدول ]10، 11[و اپوكسيد است 

دمتایي   هاي سينتيکي و ه   ظرفيت جذب و مدل بيشينهبهينه جذب، 

رنگزاي كاتيوني، آنيوني، و خنثي بته  مواد حذف انواع  قابل قبول براي

 نانومواد گرافني ارائه شده است.  وسيله

رنگزاي مورد استذاده مواد ترین  یکي از مه  مستيي رنگزاي مواد 

در صنایت هستند كه براي رنگرزي نخ، ابریش  مصنوعي، كاغذ، چترم،  

آنيوني و محلول در  هارنگزا روند. این كار مي اي نایلون به و نيز تا اندازه

هتا و در محتي  خنثتي یتا انتدكي       آب هستند و در حضور الکتروليت

متواد  كننتد.   قليایي اتصالات محکمي با الياف ستلولزي بتر قترار متي    

  براستاس ستاختار شتيميایي ختود عمومتاط در طبيته       مستيي رنگزاي 

اي هتا جت   هتا، و اكستازین   هتا، فتالوستيانين   آزو، استيلبن تركيبات پلي

 . ]۴، 12[ گيرند مي

 ]1۳[گرافن به روش هامرز اكسيد هاي  در این پژوهش، ابتدا ورقه

هتاي عتاملي و ستاختار بلتوري آن بته ترتيت ، بتا         و نتوع گتروه   تهيه

( XRDایکس ) پرتوو پراش  FT-IR)زیرقرمز )  تبدیل فوریه هاي روش

ميتدار   محلتول، دمتا،   pHمختلتف ماننتد    عوامتل شناسایي شد. تاثير 

شونده بر ستينتيک جتذب ستطحي متورد      جذب  اذب، غلظت اوليهج

هتاي   هاي تجربي بتا متدل   با برازش غيرخطي داده .بررسي قرار گرفت

اي، الووی،،  سينتيکي شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، نذوذ درون ذره

هتاي سترعت، و ظرفيتت     سينتيکي، ثابتت  هاي مشخصهو توان جزئي 

بر  جذب سطحي سازوكارت آمد و جذب تعادلي براي هر مدل به دس

 اي تجزیه و تحليل شد. مبناي مدل نذوذ درون ذره

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد 1ـ2

%( از ۹۹)خلتو    mµ 20تتر از   پودر گرافيت با انتدازه ذرات كوچتک  

(، سدی  KMnO4منگنات ) شركت سيگما آلدری، )آلمان( ، پتاسي  پر

ستولذوریک استيد   (، NaOH(، سدی  هيدروكستيد )  NaNO3نيترات )

(H2SO4   ۹۸خلتتو ،)%ب ( وریتتک استتيدH3BO3  استتتيک استتيد ،)

(CH3COOH ،)  ریتتتتک كلریتتتتداستتتتيد (HCl و آب اكستتتتيژنه ،)

(H2O2  خریتتداري و بتتدون ۳0،خلتتو )( از شتتركت متترک )آلمتتان%

 سازي استذاده شدند.  خالص

                                                                 
1- Desizing 
2- Scouring 

3- Bleaching 

4- Rinsing 
5- Mercerizing 

6- Dyeing 

7- Finishing 

8- Pigment 
 

 
 گرافن. اكسيد ساختار شيميایي )الف( گرافن و )ب(  :1شکل 
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، به عنوان جاذب، با انتدكي تیييترات بته روش هتامرز     GOسنتز 

به كار برده  GOهاي  . آب دیونيزه براي تهيه ورقه]1۳-15[انجام شد 

بتتا دستتتگاه  GOهتتاي عتتاملي  شتتد. ستتاختار شتتيميایي و نتتوع گتتروه

شتركت   NEXUS  870ي زیتر قرمتز )متدل    سنج تبتدیل فوریته   طيف

ThermoNicolet    ایکتس   پرتتو ، آمریکا( بررسي شتد. دستتگاه پتراش

Cu Kα (Ǻ1.5۴06𝜆، آمریکا( بتا پرتتو   Philips PW 1800)مدل  = )

 به كار برده شد. GOهاي  براي شناسایي فاز بلوري ورقه

، وزن C35H24N6Na4O13S4بتتتا فرمتتتول بستتتته  DY50رنگتتتزاي 

و ساختار شتيميایي نشتان داده شتده در     g mol–1 ۹56.۸2مولکولي 

 از یک شركت رنگ محلي تهيه شد.  2شکل 

 

 
 .50 مستيي  رنگزاي آنيوني زردماده ساختار شيميایي : 2شکل 

 

 mg 25با حل كتردن   mg l–1500 با غلظت  DY50محلول مادر 

هتاي مختلتف متورد     آب ميطر آماده و غلظت ml 50از پودر رنگ در 

هتایي از محلتول متادر     سازي حجت   ( با رقيقmg l–1 20 ، 10، 2نياز )

رنگتزا قبتل و بعتد از مجتاورت بتا      متواد  هاي  غلظت محلول تهيه شد.

جتذب    ليبراسيون در طول موج بيشتينه جاذب با استذاده از نمودار كا

(𝜆𝑚𝑎𝑥 = ۳۸۴  nm مرئتتي  -ستتنج فتترا بتتنذش  ( بتتا دستتتگاه طيتتف

 ، آمریکا( تعيين شد.HACKشركت DR 2800 پرتوي )مدل  تک

با استتذاده   ۹ -2.2 در محدوده زارنگمواد هاي  محلول pHميادیر 

گيري شد. بتراي   ، آمریکا( اندازهMetrohmمتر ) pHاز بافر تنظي  و با 

 فستتذریک،استتيد  ml1.65۷  ،استتتيک استتيد ml 1.۴۳۸تهيتته بتتافر 

g 1.2۳66  بوریک مخلوط و با آب ميطتر بته حجت     اسيدml 500.0 

  بود كه با افتزودن قطتره قطتره    2.1۸محلول حاصل  pHرسانده شد. 

ستاخته   ۹تتا   2.5برابتر   pH  یي در محدوده به آن، بافرها M 2.0سود 

رنگزا مواد هاي  زدن محلول شد. تکاننده با قابليت تنظي  دما براي ه 

 داراي جاذب به كاربرده شد.
 

 روش کار ـ2ـ2

 گرافن اکسید سنتز  ـ1ـ2ـ2
g 2.5  سدی  نيترات بهml 115.0 محلول H2SO4  صتاف   در ارلني تته

، درون حمام یخ اضافه و براي كاهش دما بته متدت   ml 500به حج  

min 15  زده شد. سپس،  هg 2.5   پودر گرافيت به تدریج به محلتول

پتاستي    g 15.0زدن سریت كاملاط در محلول پخش شد.  اضافه و با ه 

پرمنگنات به آرامي به مخلوط واكنش اضافه و دما به طور مداوم و بتا  

تتر از   شد، به طوري كه همواره پتایين   دقت به وسيله دماسنج كنترل

˚C 15 بمانتتد. سوسپانستتيون حاصتتل  بتتاقيh 2۴  در دمتتاي˚C ۴  در

حرارت داده  C ۳0˚در حمام  min ۳0یخچال نگهداري و پس از آن، 

آب  ml250.0گاه، با رعایت نکتات ایمنتي و در زیتر هتود بتا       شد. آن

یش یافت و ظترف  افزا C ۹۸˚دیونيزه رقيق شد. با افزودن آب، دما تا 

داشتته و   در این دمتا نگته   min 15واكنش در حمام آب داغ به مدت 

مانتده بته    زده شد. در پایان، براي كاهش پرمنگنتات بتاقي   محلول ه 

آب اكسيژنه، قطره قطره بته   ml 25.0هاي منگنز در محلول آبي،  یون

اي تيره به زرد تیيير  شد. در این مرحله رنگ محلول از قهوه آن اضافه 

گرافن توليدي پس از سانتریذوژ كردن محلول با دور اكسيد پيدا كرد. 

( و سپس چندین بتار  1:10) HClمحلول آبي  ml 250.0بالا صاف، با 

ي كاملاط خنثي شتود.  شد تا محلول زیر صاف با آب ميطر شستشو داده 

 h 2۴بته متدت    C۸0˚مانده تحت خلا با دماي  جامد سياه رنگ باقي

 خشک شد.
 

 های جذب سطحی آزمایش ـ2ـ2ـ2
  pHهتاي جتذب ستطحي بته صتورت ناپيوستته و بتا تیييتر          آزمایش

، ميتدار  (min120 - 5، زمان تمتاس ) (K 2۹۳- ۳2۳(، دما )2.2 -۹)

( mg l–1 2 -20رنگتزا )   متاده  (، غلظتت اوليته  g 0.01- 0.0۳جاذب )

بتا   زارنگماده محلول  ml 10.0و دما، به  pHانجام شد. پس از تنظي  

غلظت مشخص، ميادیر معيني از جاذب افزوده و سوسپانسيون حاصل 

زده شد. در فواصتل زمتاني مناست      به وسيله تکاننده با دور ثابت ه 

متاده    مانتده  هتاي بتاقي   محلول سانتریذوژ، جاذب جداسازي، و غلظت

 زانگت متاده ر تعيين شد. ميتدار   λmaxرنگزا با خواندن ميزان جذب در 

و ، t(min) ،qt(mg g−1)  جتتذب شتتده بتته وستتيله جتتاذب در لحظتته

و  1 هاي رابطهبه ترتي ، با استذاده از  (%)R، زارنگماده درصد حذف 

 .محاسبه شد 2

 

(1) 𝑞𝑡 =
(𝐶0−𝐶𝑡) 𝑉

𝑀
 

 

(2) 𝑅(%) =
(𝐶0−𝐶𝑡) 

𝐶0
× 100 

 

غلظت آن  Ct، (mg l–1رنگزا )ماده غلظت اوليه  C0 فوق،  هاي رابطهدر 

جرم جاذب  M ، و(lرنگزا )ماده حج  محلول  t  (mg l–1 )، Vدر لحظه

(g.است ) 
 

 نتایج و بحث  ـ3
 رنگزا با آنماده کنش  های جاذب و چگونگی برهم ویژگی ـ1ـ3

 سنجی تبدیل فوریه زیر قرمز طیف ـ1ـ1ـ3
گرافن را قبل )الف( و بعد )ب( از جتذب  اكسيد  FTIR طيف  ۳شکل 

 cm–1 ۴000تتا   500در محدوده اعتداد متوجي    DY50رنگزاي ماده 
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 دهد.  نشان مي

 cm–1  ۳500- ۳100 نوارهاي جذبي مشاهده شتده در محتدوده  

التف( مربتوط بته ارتعاشتات      ۳گرافن )شکل اكسيد  FT-IR در طيف 

هاي آب جذب شده یتا   هستند كه به مولکول O–Hهاي  كششي گروه

هاي دروني گرافن نستبت   هاي آب محبوس شده ميان لایه به مولکول

هاي عتاملي   هاي متعلق به ارتعاشات كششي گروه شوند. پيک داده مي

C=O و C–O   و  1۷11به ترتيت ، درcm–1 10۴0   شتوند.   ظتاهر متي

وكستي مربتوط   اغل  به ارتعاشات گتروه اپ  cm–1 126۳پيک واقت در 

و ارتعاشتات   sp2بتا ویژگتي     C=Cهاي هاي جذبي گروه باشد. پيک مي

شتتوند.  دیتتده متتي cm–1 ۸۷0و  15۸5بتته ترتيتت ، در  C–Hخمشتتي 

بتتا تتابش امتتواج   GOهتاي   استماعيلي و انتظتتاري در ستنتز نانوورقتته  

  .[16فراصوت به نتایج مشابهي دست یافتند ]

)ج(، دو نتوار جتذبي را    ۳در شکل  DY50رنگزاي ماده  IRطيف 

دهتد كته بته ترتيت ، متعلتق بته        نشان مي cm–1 2۹2۳و  ۳۴25در 

هستتتند  CH2در   C–Hو كششتتي متيتتارن N–Hارتعاشتات كششتتي  

به ترتي ، به  cm–1 1۴۹2، و 15۹5، 16۳6[. نوارهاي موجود در 1۷]

 N–H خمشتي (، )آميد نوع اول  –NHCO–درC=O ارتعاشات كششي 

شتوند. دو نتوار واقتت در     نستبت داده متي   C= Cو كششي   ،NH2در 

به ترتي ، به دليل ارتعاشات كششي متيتارن و   cm–1 11۹۷ و 1۳2۳

پيتک مشتاهده    .[1۸شوند ] ظاهر مي DY50در طيف  S=Oنامتيارن 

در آميد  C=Nاحتمالاٌ ناشي از ارتعاشات كششي  cm–1 10۴1شده در 

 باشد. مي سوم نوع

گيري طيف  رنگزا و جاذب با اندازهماده كنش ميان  چگونگي بره 

FT-IR هاي  رنگزاي جذب شده روي ورقهGO  ب( مشتخص   ۳)شکل

گونه كه از این شکل پيداست، شدت نوارهاي قوي واقت  شود. همان مي

ج(  ۳رنگزا )شکل  ماده كه در طيفcm–1 1۴00-  1100  در محدوده

بته ميتزان قابتل     GOرنگزا روي ده ماشود، پس از جذب  مشاهده مي

یابتد و برختي نوارهتا بته طتور كامتل ناپدیتد         اي كاهش متي  ملاحظه

تشکيل پيوندهيدروژني قوي ميتان    دهنده ها نشان شوند. این یافته مي

SO3هاي  گروه
 GOهتاي   روي ورقته  OHهاي  و گروه DY50مولکول  –

عاشتي  [. وضعيت مشابهي براي نوارهتاي ارت 1۸اسيدي است ] pHدر 

كته مکتان نوارهتاي     وجود دارد؛ بدین صورت N–Hكششي و خمشي 

  cm–1و  ۳۳۷5فوق پس از جذب سطحي به ترتي ، به اعتداد متوجي   

شتود.   ها به ميزان قابل توجهي كاسته مي منتيل و از شدت آن 160۹

روي ستط    DY50رنگتزاي  متاده  رسد كه جذب  بنابراین، به نظر مي

GO [ 1۹از نوع شيميایي است] . 
 

 ـ الگوی پراش پرتو ایکس2ـ1ـ3

بتته ترتيتت ، در  GOگرافيتتت و  (XRDایکتتس ) پرتتتوالگتتوي پتتراش 

گونته كته از ایتن     شود. همان ب مشاهده ميت  ۴الف و  ت  ۴هاي  شکل

( بستتيار قتتوي در 2 0 0گرافيتتت یتتک پيتتک )  شتتکل پيداستتت، 

˚26.662𝜃  در GOدهد، در صورتي كته پيتک مشخصته     نشان مي =

براي جذب سطحي  GOشود. نتایج مشابهي در تهيه  ظاهر مي 1۷.۹˚

و  ]G ]11، نتارنجي  Bرنگزاي متيلن آبي، متيل بنذش، ردامتين  مواد 

میناطيستتي بتتا هتتدف استتتخراج فتتاز جامتتد      GOنيتتز در ستتنتز  

  .]20[اي از محلول آبي گزارش شده است  هاي چندحليه هيدروكربن

 

 

 .DY50رنگزاي ماده )ج(  گرافن جذب شده روي سط  اكسيد DY50رنگزاي ماده )ب(  گرافن،اكسيد )الف(  FT-IR طيف :3 شکل
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 .گرافن )الف( گرافيت و )ب( اكسيد (XRD) ایکس پرتوالگوي پراش  :4شکل 

 

 رنگزامواد  جذب سطحی فرآیندمختلف بر  عواملاثر  ـ2ـ3

 pHاثر  ـ1ـ2ـ3
pH      اوليه محلول رنگزا با كنترل بار ستطحي جتاذب و ميتزان یتونش

جذب سطحي و به ویژه  فرآیندمواد موجود در محلول نيش مهمي در 

 DY50بر درصتد حتذف    pHتاثير  5بر درصد حذف رنگ دارد. شکل 

 K2۹۳ رنگتزا در دمتاي    mg l–1 20را در محلول  GOهاي  روي ورقه

هد. مطابق شکل درصتد حتذف در   د نشان مي ۹.0تا  2.0  در محدوده

pH  هاي اسيدي بيش از pH .هاي خنثي و بازي است 

آزوي آنيوني با چهار گروه ستدی    یک رنگزاي دي DY50رنگزاي 

Rسولذونات ) − SO3Na)  ،است. در محلول آبيDY50   هتاي   بته یتون

Rهاي سولذونات  و آنيون +Naسدی   − SO3
 pHpzc شود. تذکيک مي −

 GOبتار ستط     pH. در ایتن  ]21[است  GO ،۷براي  )نيطه بار صذر(

هتاي   گتروه   >۷pHصذر و جاذب از نظر الکتریکتي خنثتي استت. در    

)مانند هيدروكسيل، كربوكسيل، و  GOدار روي سط   عاملي اكسيژن

شتود.   داراي بار مثبت متي GO شوند، لذا سط   اپوكسيد ( پروتونه مي

الکتروستتاتيکي بتا     سط  با بار مثبت جاذب با برقراري نيروي جاذبته 

را مطلتتوب  آنجتتذب  فرآینتتدهتتاي داراي بتتار منذتتي رنگتتزا  مولکتتول

هاي پروتونته شتده    كمتر شود، بر تعداد گروه pHهر اندازه  سازند. مي

در افزوده و بار مثبت سط  آن بيشتر خواهتد شتد و    GOروي سط  

از محلول حذف خواهد شد.  GOنتيجه ميادیر بيشتري از رنگ توس  

 رسد. %( مي5۷ميدار ) درصد حذف به بيشترین =۳pHدر 
رنگتزا یتا   ماده هاي  ( مولکول>۳pHهاي به شدت اسيدي ) pHدر 

آینتد و یتا داراي بتار مثبتت هستتند. در ایتن        به فرم خنثتي در متي  

هاي سولذونات كه غالباط پروتونته و بته صتورت     محدوده، علاوه بر گروه

R − SO3H  هایي كته   رنگزا، به ویژه ات ماده هاي نيتروژن  هستند، ات

هتاي آمينتي هستتند،     در خارج از سيست  آروماتيک و بصورت گتروه 

هاي بسيار اسيدي به دليل برقراري pHشوند. بنابراین، در  پروتونه مي

  بتا بتار مثبتت جتاذب و     نيروي دافعته الکتروستتاتيکي ميتان ستط    

رنگتزا، بتازده حتذف رنتگ كتاهش      ماده هاي آمين پروتونه شده  گروه

 یابد.  مي

داراي بار منذي  GO(، سط  < ۷ pH) pHpzcهاي بالاتر از  pHدر 

كتاهش   DY50رنگتزاي آنيتوني   ماده شود، لذا تمایل آن به جذب  مي

در  5کل یابد؛ این امر با كاهش درصد حذف همراه است. مطابق ش  مي

۹pH= رنگزا به وسيله ماده % ۴۹، حدودGO شود.  از محلول حذف مي

جذب سطحي رنگزاي آنيتوني استيد    آشوري و همکارانش در مطالعه

برابتر   pHاصلاح شده با كيتوسان  Fe3O4-GOبا استذاده از  ۷نارنجي 

از محلول آبتي   زارنگماده براي حذف موثر  pHرا به عنوان بهترین  ۳

 .]22[گزارش كردند 
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 K. شرای : دماي GOتوس   DY50بر درصد حذف  pHتاثير : 5شکل 

2۹۳ ، g0.02  ،نانوجاذبml 10  رنگزا با غلظت ماده محلول mg l–1 20.0  و

 .min  120  زدن زمان ه 

 

 اثر دما  ـ2ـ2ـ3
هاي رنگي حاصتل از صتنایت مختلتف داراي دماهتاي متذتاوتي       پساب

 زارنگ ماده هستند. از این رو، مطالعه اثردما بر كارایي جاذب در حذف

 رويDY50 هاي آبي حتائز اهميتت استت. جتذب ستطحي       از محلول

 GO۳1۳، ۳0۳، 2۹۳ در دماهتتتتاي  ،K ۳2۳  درml 10 محلتتتتول 

mg L–1 20  رنگزا با مادهpH  و با افزودن  ۳.0برابرg 0.02  جاذب در

 6بررسي شتد. نتتایج ارائته شتده در شتکل       min 120تا  5هاي  زمان

تتري بته تعتادل     دهد كه با افزایش دما، جذب در زمان كوتاه نشان مي

رسد  كند. به نظر مي كاهش پيدا مي زارنگماده رسد و درصد حذف  مي

 زارنگت ماده كه افزایش دما از یک سو، موج  تضعيف پيوندهاي ميان 

 زارنگماده وي دیگر، حلاليت شود و از س هاي اتصال جاذب مي و مکان

 كتنش ميتان حتلال و حتل     دهد. در نتيجه، نيروي بره  را افزایش مي

شود و جتذب   كنش حلال و جاذب مي تر از نيروهاي بره  شونده قوي

 . ]2۳[شود  حل شونده توس  جاذب دشوارتر مي
 

 

برحس  تابعي از زمان در دماهاي  GOتوس   DY50درصد حذف  :6شکل 

 ،mg l–1 20.0 محلول رنگزا با غلظت  ۳pH=، ml  10 مختلف. شرای :

g 0.02 نانوجاذب. 

 اثر مقدار جاذب  ـ3ـ2ـ3
هاي رنگبتري  فرآینتد هاي اقتصادي بتودن جتاذب در    یکي از شاخص

در  زارنگماده ميدار جاذب مورد استذاده براي حذف ميادیر معيني از 

هاي مشابهي  محلول است. به منظور بررسي اثر ميدار جاذب، آزمایش

محلتول   ml 10.0به  GOاز  g 0.0۳، و 0.02، 0.01با افزودن ميادیر 

DY50   با غلظتت mg l–120  درpH    و دمتاي   ۳برابترK 2۹۳   انجتام

بترداري از محلتول در فواصتل     بتا نمونته   زارنگماده شد. درصد حذف 

نمتودار تیييترات    ۷تعيتين شتد. در شتکل     دقييه 120صذر تا  زماني

با ميادیر مختلف جاذب بر حس  تابعي از زمتان   DY50درصد حذف 

 رس  شده است.

 

 

برحس  تابعي از  GOتوس  ميادیر مختلف  DY50درصد حذف  :7شکل 

 .mg l–1 20.0 محلول رنگزا با غلظت  ۳pH=،ml  10 زمان. شرای :

 

 DY50بهبود ميزان جذب با كاهش دما بيتانگر آن استت كته جتذب     

 .]2۴[گرماده است  GOهاي  روي ورقه

توانتد ناشتي از    افزایش درصد حذف با افزایش ميدار جتاذب متي  

هاي فعال جتذب در   رنگزا به مکانماده هاي  دسترسي بيشتر مولکول

اي  . علاوه بر این، افزایش ميدار جاذب تا انتدازه ]25[باشد  GOسط  

جتذب ستطحي    فرآینتد موج  كاهش زمتان رستيدن بته تعتادل در     

 .]26[شود  مي

 

 رنگزا  ماده  اثر غلظت اولیه ـ4ـ2ـ3
یک نيروي محركه مه  براي غلبه بر مياومتت   زارنگماده غلظت اوليه 

 DY50  انتيال جرم ميان فازهاي جامد و محلول است. ميزان جتذب 

رنگزا به  ماده از mg l–1 20، 10، 2  هاي اوليه در محلول شامل غلظت

بررسي شد.  دقييه 120تا  5 هاي زماني در بازه GOاز  g 0.0۳وسيله 

متاده    شود، كاهش غلظت اوليته  مشاهده مي ۸طور كه در شکل  همان

% ۸0% بته  6۳را از  زارنگت ماده ، درصد حذف mg l–1 2به  20رنگزا از 

 دهد.  افزایش مي
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برحس   GOهاي مختلف توس   با غلظت DY50درصد حذف  :8شکل 

 .نانوجاذب g  0.0۳محلول رنگزا، ۳pH=،ml  10 تابعي از زمان. شرای :

 

هتاي رنگتزا بتا     دليل اصلي این روند افزایشي، كاهش تعتداد مولکتول  

 . ]2۷[هتتاي فعتتال جتتاذب استتت  وجتتود ثابتتت مانتتدن تعتتداد مکتتان 

تتري   پایين، فرآیند جذب در زمان كوتاه  هاي اوليه به علاوه، در غلظت

 .]26، 2۸[رسد  به تعادل مي

 

 سینتیک جذب سطحی ـ3ـ3

هایي وابستته بته   آینتد فرجذب سطحي و همچنين واجذبي ستطحي  

باشتتند. آگتتاهي از رفتتار ستتينتيکي جتتذب ستتطحي درک   زمتان متتي 

و  ستازوكار كنش ميان جاذب و جذب شتونده،   تري از نوع بره  عميق

دهتد. در ایتن    هاي آبي متي  هاي رنگي از محلول سرعت حذف آلاینده

در GO روي  DY50هتتاي تجربتتي جتتذب ستتطحي    پتتژوهش، داده

تجربي شتبه مرتبته اول    ي سينتيکي نيمهها هاي مختلف با مدل زمان

اي  ، نذتوذ درون ذره ]۳0[( ۴ رابطته ، شبه مرتبه دوم )]2۹[( ۳ رابطه)

 ]۳۳[( ۷ رابطه، و توان جزئي )]۳2[( 6 رابطهالووی، ) ،]۳1[( 5 رابطه)

 برازش شد. 

 

(۳) 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − e−𝑘1𝑡)  

 

(۴) 𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2 𝑡

1+𝑘2𝑞𝑒 𝑡
  

 

(5) 𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑡0.5 + 𝐶  

 

(6) 𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
ln 𝑡  

 

(۷) 𝑞𝑡 = 𝑎 𝑡𝑏  
 

تعتادل،    ظرفيت جتذب در زمتان   𝑞𝑒(mg g−1)فوق،  هاي رابطهدر 

𝑘1(min−1)، 𝑘2(g mg−1min−1)،𝑘𝑖(mg g−1min−1/2)   و

𝑎(mg g−1min−𝑏)   به ترتي ، ثابت سرعت شبه مرتبه اول، شبه مرتبه

، ثابتت  𝛼(mg g−1min−1)اي، و توان جزئي است.  دوم، نذوذ درون ذره

 b، ثابت سترعت واجتذب، و   𝛽(g mg−1)سرعت اوليه جذب سطحي و 

سينتيکي براي ميادیر  هاي مشخصهتوان مدل توان جزئي است. ميادیر 

آمده است. ميادیر  1در جدول DY50 هاي متذاوت  و غلظتGO مختلف 

براي مدل سينتيکي شتبه مرتبته    1در جدول ( 𝑅2ضری  همبستگي )

هتاي   هاست. نمودارهتاي غيرخطتي انتواع متدل     اول بالاتر از سایر مدل

افتزار متمتيکتا    نرم ۹.0  نيز كه با استذاده از نسخه ۹سينتيکي در شکل 

كنتد. همچنتين، بتا توجته بته       رس  شده است، این موضوع را تایيد مي

  بر مبناي مدل شبه مرتبه  𝑞𝑒هاي جذب محاسبه شده  ظرفيت 1جدول 

هاي  خواني بيشتري با ظرفيت دوم، ه   اول در ميایسه با مدل شبه مرتبه

این نتتایج،  بردارد. بنتا  (1)آخترین ستطر جتدول      𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑝جذب تجربي 

  از متدل شتبه  GO روي  DY50رنگتزاي  متاده  سينتيک جذب سطحي 

همچنتين نشتان    ،1بررسي نتایج در جتدول   كند. مرتبه اول پيروي مي

 mg l–1و غلظت  GO از g 0.01در   𝑞𝑒دهد كه ظرفيت جذب تعادلي  مي

 ، استت. بتا افتزایش    mg g−1 ۹.۷۳۸۸بيشترین ميتدار،   DY50از  20

GO  بتهg 0.0۳    و كتاهش غلظتتDY50   بتهmg l–1 2  ميتدار ،𝑞𝑒    بته

یابتد. عتلاوه بتر ایتن، بتا       ، كاهش ميmg g−1 0.50۳1كمترین ميدار، 

توان دریافت كه  مي 1هاي سرعت جذب سطحي در جدول  ميایسه ثابت

رنگتزا  مواد ، جذب GOو ميادیر بالاي  DY50هاي اوليه پایين  در غلظت

جتذب ستطحي در زمتان     فرآینتد تتر استت و    روي جاذب بسيار ستریت 

 (min−1  0.06۳۳) رسد. بيشترین سرعت جذب تري به تعادل مي كوتاه

از  g 0.0۳توس   DY50رنگزاي ماده  mg l–1 2مربوط به جذب محلول 

GO  است و كمترین آن (min−1   0.0۳۹۸)   هنگام جتذبDY50   بتا

 شود. مشاهده مي g 0.01 GO روي mg l–1  20غلظت

 

 جذب سطحی سازوکارـ 4ـ3

هتاي رنگتي از محلتول آبتي روي جامتد       فرآیند جذب سطحي آلاینتده 

متخلخل شامل چهار مرحله است: )الف( انتيال در محلول، )ب( نذوذ به 

داخل فيل  مایت اطراف ذره جامد كته نذتوذ ختارجي یتا نذتوذ در لایته       

مرزي ناميده مي شود )ج( نذوذ به درون مایت موجتود در منافتذ ستط     

اي نتام دارد و )د( جتذب یتا     یتا نذتوذ درون ذره   جامد كه نذتوذ درونتي  

. چنانچته محلتول بته انتدازه     ]۳۴[هاي داخلي  واجذب روي سط  مکان

هاي رنتگ بته سترعت مستير داختل       كافي سریت ه  زده شود، مولکول

رستند، لتذا در ایتن     كنند و به سط  جس  جامد متي  محلول را طي مي

نتد جتذب ستطحي    شرای  مرحله نخست، تعيين كننده سرعت در فرآی

نيست. به علاوه، مطالعات قبلي نشان دادند كته آخترین مرحلته یعنتي     

هاي داخلي جامد نيز یک فرآیند  در مکان زارنگماده هاي  اتصال مولکول

 . ]۳5[بسيار سریت است 
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 * GOروي  50 مستيي  جذب سطحي رنگزاي زرد فرآیندهاي سينتيکي براي  هاي غيرخطي مدلشکل ميادیر :1جدول 

های  مدل

 سینتیکی
  مشخصه

g 0.01 GOمقدار 
 

g 0.02 GOمقدار 
 

g 0.03 GOمقدار 
 

  DY50 (mg l–1)  اولیه  غلظت  DY50 (mg l–1)  اولیه  غلظت  DY50 (mg l–1)غلظت اولیه 

2 10 20 2 10 20 2 10 20 

شبه مرتبه 

 اول

𝑘1(min−1) 
0.05۹

6 
0.0۴۴6 0.0۳۹۸ 0.06111 0.0۴6۷ 0.0۴۳2 0.06۳۳ 0.0505 0.0۴60 

𝑞𝑒(mg g−1) 
1.۴1۹

6 
6.۷5۹0 10.۴۹۸0 0.۷۳6۸ ۳.۴5۸۴ 5.6۳۸5 0.50۴2 2.۳۷۴۷ ۴.22۴۸ 

𝑅2 
0.۹۹۹

0 
0.۹۹۹5 0.۹۹۹۴ 0.۹۹۹۳ 0.۹۹۹۷ 0.۹۹۹6 0.۹۹۹5 0.۹۹۸۳ 0.۹۹۸5 

شبه مرتبه 

 دوم

𝑘2(g mg−1min−1) 
0.0۳5

6 
0.00۴۸ 0.0026 0.0۷۳5 0.010۴ 0.0056 0.11۴۳ 0.016۳ 0.00۸1 

𝑞𝑒(mg g−1) 
1.۷۴2

۹ 
۸.6۹۴2 1۳.6۸11 0.0۷۳5 ۴.۳۹۳5 ۷.2۸0۳ 0.60۸6 ۳.0026 5.۴1۳۴ 

𝑅2 
0.۹۹۷

1 
0.۹۹۷5 0.۹۹۹0 0.۹۹۹0 0.۹۹۸1 0.۹۹۸۴ 0.۹۹۹2 0.۹۹60 0.۹۹۷0 

نذوذ درون 

 ايذره

𝑘𝑖(mg g−1min−1/2) 
0.1۴۷

۳ 
0.۷60۸ 1.1۷1۸ 0.0۷۴2 0.۳۸10 0.6۳۳6 0.0۴۹۸ 0.26۴6 0.۴۷۷2 

𝐶(mg g−1) 
0.212

۷ 
0.2۳1۸ 0.1۸1۳ 0.1۳00 0.21۴5 0.16۷0 0.0۹۹0 0.15۷۸ 0.1616 

𝑅2 
0.۹۸۴

0 
0.۹۸6۸ 0.۹۹2۹ 0.۹۸۹2 0.۹۸۷6 0.۹۸۹6 0.۹۸۹5 0.۹۸2۸ 0.۹۸61 

 الووی،

𝛼(mg g−1min−1) 
0.20۷

۹ 
0.۷250 1.0۸5۸ 0.1200 0.۳۹۹۷ 0.601۳ 0.0۸۷۷ 0.2۷50 0.۴5۸۳ 

𝛽(g mg−1) 
2.50۴

0 
0.۴۹۴6 0.۳2۸1 5.0256 0.۹۸6۸ 0.5۹۸۸ ۷.۴۹1۹ 1.۴000 0.۷۸5۹ 

𝑅2 
0.۹۹5

۴ 
0.۹۹۷0 0.۹۹۸1 0.۹۹۷۷ 0.۹۹۷۳ 0.۹۹۷۹ 0.۹۹۷۸ 0.۹۹5۸ 0.۹۹۷1 

 توان جزئي

𝑎(mg g−1min−𝑏) 
0.۳00

5 
1.01۷2 1.۴0۹0 0.16۴1 0.56۳۷ 0.۸200 0.11۷۸ 0.۴051 0.6۴۹5 

𝑏 
0.۳6۷

5 
0.۴۳۷6 0.۴5۹1 0.۳56۳ 0.۴20۹ 0.۴۴۴۴ 0.۳۴56 0.۴1۳۴ 0.۴۳۴2 

𝑅2 
0.۹۸۷

2 
0.۹۸۸1 0.۹۹۳5 0.۹۹20 0.۹۸۹۳ 0.۹۹06 0.۹۹25 0.۹۸50 0.۹۸۷5 

 𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑝(mg g−1) 
1.۳۹6

2 
6.۴5۷6 ۹.۷۳۸۸ 0.۷۳5۸ ۳.۳210 5.۴2۹1 0.50۳1 2.2۸۷۸ ۴.116۹ 

 رنگزا ماده محلول  K 2۹۳،mL  10دماي ، =۳pH شرای  آزمایش:
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  ،mg l–1 20 DY50 و g 0.01 GO :)الف( در شرای  GOروي  50 مستيي  رنگزاي زرد ماده جذب سطحي فرآیندهاي سينتيکي براي  نمودار مدل: 9شکل 

 ، mg l–1 10 DY50 و g 0.02 GO :)ه( ،mg l–1 20 DY50 و g 0.02 GO :)د( ،mg l–1 2 DY50 و g 0.01 GO :)ج( ، mg L–1 10 DY50 و g 0.01 GO :)ب( 

 . mg l–1 2 DY50 و g 0.0۳ GO :)ط( ،mg l–1 10 DY50 و g 0.0۳ GO :)ح( ،mg l–1 20 DY50 و g 0.0۳ GO :، )ز(mg l–1 2 DY50 و g 0.02 GO :)و(

 دهند. هاي تجربي را نشان مي هاي آبي تيره داده دایره
 

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ز(

 
 )ح(

 

 )و(
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 )ط(
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Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 و همكاران مهساسادات میرعلینقی  10

Journal of Color Science and Technology(2016) (1395علوم و فناوري رنگ )ـ پژوهشی  علمینشريه  

لایه مرزي )ب( یا نذتوذ درون   رود كه نذوذ در گمان ميبدین ترتي ، 

اي )ج( عامل كنترل كننده سرعت باشد. وبر و موریس بر استاس   ذره

نشان دادند كه چنانچه جذب سطحي تنها متتاثر از   1قانون دوم فيک

بته صتورت خطتي بتا      qtاي باشد، ظرفيت جذب رنگ  نذوذ درون ذره

( در Cض از مبدا نمتودار )ثابتت   كند و عر تیيير مي tریشه دوم زمان 

. ميتادیر  ]۳1[شتود   برابر صذر متي  (5 رابطهاي ) نذوذ درون ذره رابطه

در دماهاي مختلف مخالف صتذر استت،    C ضری محاسبه شده براي 

اي تنها مرحله تعيين كننده سترعت جتذب رنتگ     لذا نذوذ درون ذره

یتا تبتادل    2نيست، بلکه فرآیندهاي دیگري مانند تشتکيل كمتپلکس  

توانند جذب ستطحي را كنتترل    ميان جاذب و جذب شونده مي ۳یون

 . هتر انتدازه  ]۳6[، معياري از ضخامت لایه مرزي است Cكنند. ميدار 
C مترزي )ب( بته عنتوان مرحلته       تر باشد، نيش نذتوذ در لایته   بزرگ

شود و افزایش مياومت در برابر انتيال  تر مي محدودكننده سرعت مه 

جذب، منجر به افزایش زمان مورد نياز براي تمتاس   یندفرآجرم طي 

 GO ميتدار  با كاهش 1شود. مطابق جدول  جاذب و جذب شونده مي

افتزایش   Cدر اغلت  متوارد، ميتدار     DY50  اوليته  غلظتت  و افزایش

یابد. این تیيير ناشتي از افتزایش ضتخامت لایته مترزي و كتاهش        مي

نذتوذ    مرزي و در پتي آن افتزایش قابتل ملاحظته      امکان نذوذ در لایه

بته   C با تعيين ميدار 2۸و  26دروني است. موارد مشابهي در مراجت 

 ازاي ميادیر مختلف جاذب و جذب شونده گزارش شده است. 

 

 گیری ـ نتیجه4
گرافن سنتز و كتارایي آن در جتذب   اكسيد هاي  ین پژوهش ورقهدر ا

متورد بررستتي قترار گرفتتت.    50 مستتتيي  رنگتتزاي آنيتوني زرد متاده  

، K 2۹۳، دمتاي  ۳برابتر   pH%( در ۸0بيشترین درصد حذف رنتگ ) 

mg lزرد بتا غلظتت    مستيي  ml 10گرافن، اكسيد  g 0.0۳ميدار 
–1 

به دست آمد. با افزایش دما، افزایش ميدار  min 60، و زمان تعادل 2

جذب سطحي  فرآیندرنگزا سرعت ماده جاذب، و كاهش غلظت اوليه 

با بالا رفتن دما بيانگر  زارنگماده یابد. كاهش درصد حذف  افزایش مي

رنگتزا و  ماده  ماهيت گرماده جذب سطحي است. افزایش غلظت اوليه

خامت لایه مترزي را افتزایش   كاهش ميدار جاذب، در اغل  موارد، ض

دهد، لذا در این شرای  نيش نذوذ در لایه مرزي به عنتوان عامتل    مي

 شود. تر مي ي سرعت مه گكنند كنترل

                                                                 
1- Fick second law 
2- Complexion  

3- Ion-exchange  
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