
 حبیب کولیوند و همکاران                                                  … نانوصفحات گرافن های آبی با استفاده از حذف متیلن بلو از محلول 
 

 یادداشت تحقیقاتی:

گرافن  نانوصفحات آبی با استفاده از های حذف متیلن بلو از محلول

 سینتیک و ایزوترم  اکساید: مطالعه
 

 2، سیدحسین هاشمی*2شهبازی ، افسانه 1حبیب کولیوند

 

 های محیط زیست، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی دانشجوی کارشناسی ارشد آلاینده -1

 بهشتیستادیار پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید ا -2
 

a_shahbazi@sbu.ac.ir 
 

 ]توسط مجله تکمیل میشود[تاریخ پذیرش:     ]توسط مجله تکمیل میشود[تاریخ دریافت: 
 

های مصنوعی به طور گستترده در صتنایم ملتلفتی از لبیتل نستاای، کارتذ، وترم، متواد رتذایی، صتنایم آرایشتی،             امروزه رنگ -چکیده

ی این ترکیبات به درون منابم آبی، بته دلیتل    تللیه گیرند. کارخانجات تولید رنگ مورد استفاده لرار میسازی، واپ و  سازی، لاستیک پلاستیک

اکساید برای حتذف رنتگ   ‌در این مطالعه نانوصفحات گرافنشود.  ماهیت بسیار پایدار این ترکیبات یکی از منابم مهم آلودگی آب محسوب می

ی هتامر کته شتامل اکسیداستیون     فاده لرار گرفته است. گرافن اکساید با استفاده از روش اصلاح شدهبلو از محلول آبی مورد است‌کاتیونی متیلن

های لوی و در دماهای ملتلف است، سنتز گردید. برای بررسی خصوصیات فیزیکی گترافن اکستاید از الگتوی    گرافیت در حضور اکسیدکننده

بترای گترافن اکستاید و تاییتد      1 0 0دهنده ساختار کریستتالی   راش اشعه ایکس شانطیف مادون لرمز و پراش پرتو ایکس استفاده شد. نتایج پ

الگوی مربتو  بته طیتف متادون لرمتز      های عاملی اکسیژن دار بر روی سطح آن بود. همچنین  کننده سنتز صحیح گرافن اکساید به همراه گروه

نند کربوکسیل، هیدروکسیل، کربونیل و ریره بر روی سطح ااذب بود. های عاملی ملتلف ما گروهی ساختار لایه ای کربن به همرا  نشان دهنده

گرم بر  7/5تا  50/5، دوز ااذب )ساعت( 4تا  1) اکساید در شرایط ملتلف از لبیل زمان تماس‌بلو بر روی گرافن‌طی این مطالعه اذب متیلن

مورد آزمتون لترار گرفتت.  نتتایج نشتان داد کته بتا افتزای  دوز          گرم بر لیتر(‌میلی 455تا  05( و رلظت اولیه رنگ )9تا  3محلول ) pHلیتر(، 

، مقدار اذب متتیلن بلتو افتزای     6به  3محلول رنگی از  pHیابد. با افزای  ااذب، درصد اذب متیلن بلو بر روی گرافن اکساید افزای  می

ی محلول رنگتی درصتد اتذب    با افزای  رلظت اولیهیابد. همچنین مقدار اذب کاه  می 9به  6محلول از  pHیافته و پس از آن با افزای  

میلی گرم بر گرم(، در شرایطی با دوز اتاذب   915یابد. نتایج آزمایشات نشان داد که بیشترین مقدار اذب )داری کاه  میرنگ به طور معنی

که این مقدار اتذب در مقایسته بتا تحقیقتات     افتد ‌اتفاق می =6pHساعت و  2گرم بر لیتر، زمان تماس ‌میلی 05گرم بر لیتر، رلظت اولیه  50/5

ی کارایی بالای گترافن اکستاید ستنتز شتده در ایتن پتژوه  استت.        مشابه صورت گرفته توسط دیگر محققان بسیار زیاد است و نشان دهنده

طالعه ستینتیک نشتان داد کته    سینتیک اذب با استفاده از سه مدل سینتیکی الوویچ، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم مورد بررسی لرار گرفت. م

کنتد و همبستتگی   افتد و سینتیک اذب از فرم خطی مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیتروی متی  ‌حداکثر مقدار اذب پس از دو ساعت اتفاق می

ر لیتر و دوز اتاذب  گرم ب‌میلی 455تا  05ی ‌، رلظت اولیه9تا  pH 3ی ‌نسبتا بالایی نیز با مدل سینتیکی الوویچ دارد. ایزوترم اذب در محدوده

های تعادلی نشتان  ‌دراه سلسیوس و با استفاده از دو مدل ایزوترمی فروندلیچ و لانگمیر بررسی شد. داده 20گرم بر لیتر در دمای  7/5تا  50/5

ن داد کته گترافن   از همبستگی بسیار بالای ایزوترم با مدل لانگمیر و عدم همبستگی داده ها با مدل فروندلیچ داشتت. نتتایج ایتن تحقیتا نشتا     

های عاملی اکسیژن دار متعدد بر روی ستطح آن از کتارایی بستیار بتالایی بترای حتذف       ی بسیار بالا و واود گروهاکساید با داشتن سطح ویژه

 های آبی برخوردار است.های کاتیونی از محیطآلاینده

 

 های کاتیونی‌رنگ بلو،‌اکساید، متیلن‌، ایزوترم اذب، سینتیک، گرافنجذب رنگ :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
 بیشترفاضلاب رنگی تولید شده از صنایم نساای و تولید رنگ 

ها  . این رنگ[1]های آبی است  سمی روی اکوسیستم آثاردارای 

هتا دارای ختواس ستمی و     ی از تلریتب آن و محصولات ناشت 

کته   استهای میکروبی و آبزیان  زایی برای انسان و گونه سرطان

کننتد. در ایتن بتین،     مشکلات زیست محیطی فراوانی ایجاد می

 پژوهشی –مجله علمی 

 درســــعمران م
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هتای آزو باعت     های آروماتیک در ستاختار رنتگ   حضور حلقه

ها را از لحتا  زیستتی ریتر لابتل      ها شده و آن سمیت این رنگ

تواننتتد باعتت   متتی. در نتیجتته ایتتن متتواد [2] کنتتد تجزیتته متتی

 .[3] زایی و اه  برای انسان و مواودات آبزی شتوند  سرطان

بتا فرمتول   ، 2عنتوان یتک رنتگ کتاتیونی آزو    بته  بته   1بلو متیلن

کتتاربرد   g/mol 50/319و اتترم متتولی  C16H18N3SClمولکتتولی 

ای در صنایم رنگ کارذ، رنگرزی پنبته، پشتم، ابریشتم،     گسترده

 آثتار تواند سبب بتروز   این رنگ می ورم، رنگ مو و ریره دارد.

، تشتنج،  3زیانباری همچون سوزش وشتم، متت هموگلتوبینمی   

، تپ  للب، تنگی نفتس و ستوزش پوستت در انستان     4سیانوز

هتای   بلتو از پستاب   هایی مثتل متتیلن   شود. بنابراین حذف رنگ

محیطی شتده   های بزرگ زیست صنعتی تبدیل به یکی از وال 

 است.  نشان داده شده 1. ساختار متیلن بلو در شکل [2]است 

 

 
 بلو ساختار شیمیایی مولکول رنگ متیلن -1شکل 

 

هتای حتذف رنتگ     اذب سطحی یکی از پرکاربردترین تکنیک

ااذب های . [4]های ریرلابل تجزیه است  ملصوصا برای رنگ

ستیار بتالا   ی زیتاد و لتدرت اتذب ب   نانو ساختار با سطح ویژه

تر لابل  کنند که ضایعات آن ها راحت ضایعات کمتری تولید می

. از طرفتتی عتتلاوه بتتر کتتارایی بستتیار بتتالای استتت آوری امتتم

،  ی مجتدد اتاذب   فرآیندهای اذبی، امکان بازیتابی و استتفاده  

کنتد.   استفاده از این فرآیند را از لحا  التصادی نیز توایته متی  

آید  مواد کربنی به شمار می گرافن اکساید که نوع ادیدی از نانو

ابلیتت بتالایی   از لملتلف  دار اکسیژنهای عاملی  با داشتن گروه

نتتایج   .[0]است ترکیبات رنگی برخوردار  ها و برای حذف یون

حذف متیلن بلو در ادول  ی مطالعات اخیر در زمینهتعدادی از 

 ( آمده است.1)

                                                                                                     
1 Methylene blue 

2 Azo 

3 Methemoglobinemia 

4 Cyanosis 

 های ملتلف بلو با ااذب اذب متیلن بیشینه -1جدول

 منبم qe (mg/g) ااذب

با گروه  دار شده گرافن اکساید عامل

 های آلی
2/029 [6] 

دار شده با  گرافن اکساید عامل

 آلجینیت
5/151 [7] 

 [5] 1/195 ترکیب مغناطیسی گرافن اکساید

 [9] 5/103 گرافن

 

لتی  های آ گرافن اکساید در حذف رنگتوانایی و ظرفیت اذبی 

 کاتیونی بسیار لابل تواه است.

 یبترا  دیاکستا  نانوصتفحات گترافن   ستنتز  پژوه هدف از این 

مورد استفاده است.  یاز محلول آب بلو لنیمت یونیحذف رنگ کات

بتا   دیگترافن اکستا   کریستتالی  ایی و ستاختار یشتیم  های ویژگی

 کتتسیمتتادون لرمتز و پتراش پرتتو ا    فیت ط یاز الگتو استتفاده  

 طیدر شترا  دیاکستا  گرافن یبر رو بلو لنیشد. اذب مت شناسایی

محلول و رلظتت   pHتماس، دوز ااذب،  زمان لیملتلف از لب

 لرار گرفت. بررسی و مدلسازیرنگ مورد  هیاول

 

‌مواد‌و‌روش‌-2
‌های‌آنالیز‌مواد‌شیمیایی‌و‌دستگاه‌-2-1

در این پژوه  عبارتند از: پتودر  شده مواد شیمیایی استفاده 

،  پتاستتیم  (Merck)، پتتودر متتتیلن بلتتو  (Merck)گرافیتتت 

 پتاستتتتتیم پتتتتتر، (Scharlau)( KMnO4) 0اتپرمنگنتتتتت

6ستتولفات 
(K2S2O8)  (Chem-Lab) 7، فستتفروز پنتوکستتتاید  

(P2O5) (Merk) سدیم هیدروکساید ،(NaOH) 5 (Chem-Lab) ،

، آب (Merck)، اسید هیدروکلریک (Merck)سولفوریک  اسید

9اکسیژنه
(H2O2)  (Merck). 

هتایی   دستتگاه هتا از   سازی و آنالیز نمونه همچنین برای آماده

،  (Heidolph MR Hei-Standard)ماننتتد: همتتزن مغناطیستتی 

بترای خوانتدن رلظتت،     (Hach DR 2800)دستتگاه فوتتومتر   

                                                                                                     
5 Potassium permanganate 

6 Potassium persulfate 

7 Di- phosphorus pentoxide 

8 Sodium hydroxide 

9 Hydrogen peroxide 192 
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بترای   (Philips-PW 17C diffractometer)مدل  X-rayدستگاه 

، دستتتگاه طیتتف ستتنج متتادون لرمتتز انتقتتالی  XRD1آنتتالیز 

(Shimadzu 4600 spectrometer)  برای آنالیزFT-IR2  و دستگاه

ستتانتریفیوب بتترای ستتنتز اتتاذب و اتتدا نمتتودن آن پتتس از 

 .شدواکن  اذب، استفاده 

 

‌سنتز‌جاذب-2-2

در این پژوه  برای ساخت گرافن اکساید از روش اصتلاح  

مبنای این روش اکسیداسیون  .[15] استفاده شد 3ی هامر شده

 هتای لتوی استت.    گرافیت در حضور اکسیدکنندهایی  مرحله

 1:1:1بتا نستبت    P2O5و   K2S2O8گرافیت،  برای این منظور

درون یک ارلن ریلته شد. ستپس استید ستولفوریک بته آن     

دراتته  55ستتاعت و در دمتتای  6اضتتافه شتتده و بتته متتدت 

روی همزن مغناطیسی لرار داده شد. پس از اینکه  سلسیوس

دمای محلول پایین آمد، آب مقطر بته آن اضتافه شتده و بته     

سپس ساعت روی همزن مغناطیسی لرار داده شد.  24مدت 

بته نمونته    KMnO4گرم  6لیتر اسید سولفوریک و  میلی 155

روی همزن مغناطیسی لترار   ساعت 4اضافه شده و به مدت 

 میلی لیتر آب اکسیژنه به نمونه افزوده شد. 5سپس  داده شد.

و در دمتای محتیط    تهشست دست آمده بتا آب مقطتر   نمونه ب

سته مرحلته   طی بنابراین سنتز گرافن اکساید،  خشک گردید.

 گرفت. اکسای  صورت

 

‌جذب‌های‌آزمایش‌-2-3

، درون ارلتن  اذب در سیستم ناپیوستته  های تمامی آزمای 

( صورت لسیوسدراه س 25و در دمای اتاق ) لیتر میلی 155

گترم بتر لیتتر درون     میلی 055ل اولیه با رلظت محلو گرفت.

های اولیه )  بالن بوبه ساخته شده و با رلیا سازی آن رلظت

بتا   ها ی آزمای  بر لیتر( تهیه شد. کلیهمیلی گرم  455تا  05

میلی لیتر از محلتول رنگتی و روی همتزن     05اضافه نمودن 

با استتفاده   λmaxمغناطیسی صورت گرفت. با بررسی  مقدار 

بترای متتیلن بلتو بته      نانومتر 663از دستگاه فوتومتر، مقدار 

 دست آمد.

                                                                                                     
1 X-ray diffraction 

2 Fourier transform infrared spectroscopy 

3 Hummer 

 
 تصویر شماتیک سیستم اذب -2شکل 

 

و فاکتورهای ملتلف موثر بر فرآینتد  در این پژوه  شرایط 

 pHگرم بر لیتتر(،   میلی 455-05اذب از لبیل رلظت اولیه )

گرم بر لیتر( و مدت زمان  7/5 – 50/5(، دوز ااذب )3-9)

دلیقه( مورد بررسی لرار گرفت. در پایان هر  125- 1تماس)

از  (mg/g)آزمای  درصد حذف رنگ )%( و مقدار اذب آن 

 :شدحاسبه طریا روابط زیر م

       درصد حذف رنگ
            

  
         (1)  

      مقدار اذب شده  
       

 
           (2)  

رلظت  Ce،  (mg/l)بیانگر رلظت اولیه رنگ C0در این روابط 

دوز ااذب استفاده شتده   Mو   (mg/l)ی تعادل رنگ در نقطه

(g/l) است. 
 

‌ایزوترمیسینتیکی‌و‌های‌‌مدل‌-2-4

، شبه مرتبه 4سینتیک اذب با استفاده از معادلات شبه مرتبه اول

و بته روش آنتالیز خطتی متورد بررستی لترار        6و الوویچ 0دوم

 گرفت.
   

  
(3)               مدل الوویچ:                 

 ɑاستت.    tمقدار اذب شده در زمتان  qt (mg/g)در این معادله 

بیتانگر نترج اتذب     بتوده و  (mg/g min)ی اذب  سرعت اولیه

ثابت وااتذب در طتول هتر     bشیمیایی در پوش  صفر است. 

آزمای  استت و بتا میتزان پوشت  ستطحی اتاذب و انتربی        

                                                                                                     
4 Pseudo first order 

5 Pseudo second order 

6 Elovich 193 
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ی التوویچ  ‌ی معادلته ‌شود. شکل ساده شده سازی مرتبط می فعال

 به صورت زیر است:

   
 

 
        

 

 
                    (4)  

در این معادلته بته ترتیتب از عتر  از      b/1و  b ln(ab)/1مقادیر 

 .[11] آیند‌به دست می ln(t)با  qtمبداء و شیب نمودار 

 :شود میارائه  ی مدل شبه مرتبه اول به صورت زیر معادله
   

  
(0)          مدل شبه مرتبه اول:              

ی تعادل  به ترتیب ظرفیت اذب در نقطه qtو  qeدر این معادله 

نیز ثابتت   k1شوند  بیان می mg/gکه بر حسب  است tو در زمان 

. فرم خطتی متدل   (min/1)ی شبه مرتبه اول است  سرعت معادله

 :[12] شود ( بیان می6ی ) سینتیکی شبه مرتبه اول طبا معادله

                    
  

     
              (6)  

  از  به ترتیتب بتا استتفاده از شتیب و عتر      qeو  k1که مقادیر 

 اند. لابل محاسبه tبا  log (qe-qt)مبداء نمودار 

 ی مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم به صورت زیر است: معادله
     

  
          

(7)       مدل شبه مرتبه دوم:        

qe  وqt (mg/g) ی  ی اذب شده در نقطته  به ترتیب مقدار آلاینده

نیتز ثابتت سترعت     k2(g/mg min)هستتند.   tتعتادل و در زمتان   

ی شتبه مرتبته    خطتی معادلته    ی شبه مرتبه دوم است. فرم معادله

 :[11] شود ی زیر بیان می  دوم طبا معادله
 

  
 

 

    
  

 

  
                   (5)  

به ترتیب از عر  از مبداء و شتیب نمتودار    qeو  K2که مقادیر 

t/qt  در مقابلt آیند به دست می. 

مورد  2و لانگمیر 1ایزوترم اذب با استفاده از دو مدل فروندلیچ

 بررسی لرار گرفت.

       

 
  ⁄ (9)            مدل فروندلیچ:      

Kf   استت و بته انتربی پیونتد     در این رابطه، ثابت مدل التوویچ

نیز فتاکتور ریریکنتواختی سیستتم اتذب      nf/1شود. ‌مربو  می

 شود ‌ی فروندلیچ به شکل زیر بیان می‌است. شکل خطی معادله

[11]: 

             
 

  
                          (15)  

در این معادله بته ترتیتب از طریتا عتر  از      nf/1و  Kfمقادیر 

‌آیند. به دست می log (Ce)با  log (qe)مبداء و شیب نمودار 

                                                                                                     
1 Freundlich 

2 Langmuir 

 :ی مدل ایزوترمی لانگمیر نیز به شکل زیر است معادله

    
      

       
(11)              مدل لانگمیر:      

 Qmی تعتادل،   مقتدار اتذب در نقطته    qe (mg/g)در این رابطته  

(mg/g) ظرفیت اذب،  بیشینهCe (mg/l) ی  رلظت رنگ در نقطه

ثابت تعادل اذب است. شکل خطتی متدل    Ka(1/mg)تعادل و 

 :[11] شود لانگمیر به صورت زیر ارائه می
  

  
  

 

    
 

 

  
                      (12)  

به ترتیب از عر  از مبتداء و شتیب    Qm/1 و KaQm/1که مقادیر 

 آیند. به دست می Ceبا  Ce/qeنمودار 
 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3
 بررسی‌خصوصیات‌جاذب‌-3-1

اکسیژن متصتل بته ستطح     های عاملی حاوی برای بررسی گروه

( 3شتتکل ) استتتفاده شتتد. XRDو  FT-IRاتتاذب از آنالیزهتتای 

ی طتتتول  گتتترافن اکستتتاید را در محتتتدوده  FT-IRتصتتتویر 

های عتاملی  نمای  حضور گروه برای) 4555  تا  055های موج

 cm-1 اکساید به شکل کامتل و مشتل (  مواود بر سطح گرافن

یتک پیتک بتزرگ      cm-1  3425دهتد. در طتول متوج     نشان می

استت و بته    OH–شود که مرتبط با ارتعاش کششتی   مشاهده می

مواود بر سطح ااذب مربو   (COOH)های هیدروکسیل  گروه

مشتاهده   cm-1  1735شود. پیتک دیگتر کته در طتول متوج       می

 .استت  (C=O)شود، مرتبط با کش  گروه عاملی کربوکستیل   می

ریا پیک ایجاد شده از کش  اسکلتی در طتول  از ط C=Cپیوند 

و  cm-1  1375هتای   لابل تشلی  است. پیتک  cm-1 1625موج 

1575 cm-1 های عاملی  نیز به ترتیب مربو  به گروهC-OH  وC-

O-C [10-13] است  . 

 
 الگوی طیف مادون لرمز گرافن اکساید -9شکل
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( 4رتو ایکس گرافن اکستاید، در شتکل )  تصاویر الگوی پراش پ

هتای مربتو  بته    برای نمای  بهتتر پیتک   نشان داده شده است.

دراه در شتکل   65ی صفر تا گرافیت و گرافن اکساید محدوده

الگوی پراش ایکس گترافن اکستاید یتک     نشان داده شده است.

دهتد کته    نشتان متی    2θ= 10.24° ی گ را در محتدوده پیک بتزر 

ی  باشد. این بازتاب، تایید کننده آن می (1 0 0)مربو  به بازتاب 

هتای عتاملی اکستیژن دار بتوده و      ساختار گرافن به همراه گروه

ی اکسیداسیون لوی گرافیت و سنتز صحیح گترافن   نشان دهنده

های  . همچنین در این شکل هیچکدام از پیک[16]اکساید است 

مشتتاهده   (2θ= 26.2°,44.8°, 55°) [17] مربتتو  بتته گرافیتتت

 شوند. نمی

 

  
 الگوی پراش پرتو ایکس از گرافن اکساید -1شکل 

 

‌pHاثر‌‌-3-2

بتتا اثرگتتذاری روی عتتواملی همچتتون بتتار ستتطحی  pHفتتاکتور 

های  ااذب، یونیزه شدن مواد مواود در محلول و تفکیک گروه

های فعال ااذب نقت  مهمتی در    بر روی سایت عاملی مواود

 .  [15]فرآیند اذب دارد 

تتا   3ی ‌روی فرآیند اذب در محدوده pHدر این پژوه  تاثیر 

گترم بتر   ‌میلی 255( و در شرایط رلظت اولیه 9و 7، 6، 0، 3) 9

ساعت، متورد   2گرم بر لیتر و زمان تماس  4/5لیتر، دوز ااذب 

رنگتی، از استید     محلتول  pHبررسی لرار گرفت. بترای تنظتیم   

ستتفاده شتد. نتتایج    نرمال ا 1/5نرمال و سود  1/5هیدروکلریک 

ی درصتد حتذف بیشتتر متتیلن بلتو توستط گترافن        ‌دهنده‌نشان

این در حالی است که نتتایج   (.0بود )شکل   = pH 6اکساید در 

نشان داد بیشتترین رانتدمان حتذف     Yavariو  Tabriziمطالعات 

 .[7] دهدللیایی رج می pHمتیلن بلو در 
 

 
 بر روی درصد حذف متیلن بلو pHاثر  -5 شکل

 

‌اثر‌دوز‌جاذب‌-3-3

 50/5برای بررسی تاثیر دوز ااذب، مقادیر ملتلفی از اتاذب ) 

( ، 25 ± 0/5گترم بتر لیتتر( در شترایط دمتای محتیط )       7/5تا 

 2و زمتان تمتاس    =6pHگترم بتر لیتتر،     میلتی  255رلظت اولیه 

گرم بتر   50/5ساعت به کار گرفته شد. با افزای  دوز ااذب از 

درصد به  15گرم بر لیتر، درصد حذف متیلن بلو از  7/5لیتر به 

یابد که این افزای  اذب به دلیل افزای   درصد افزای  می 97

 های فعال در دسترس برای اذب است. سایت

بلو به ازای  متیلند حذف درصی  ی ااذب، با مقایسه دوز بهینه 

استاس دوز  ، که بتر ایتن   شدانتلاب استفاده شده مقدار ااذب 

 گرم بر لیتر به دست آمد. 6/5بهینه ااذب 

 

 
 متیلن بلو حذفمقدار تاثیر دوز ااذب بر روی  -6شکل 
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 سینتیک‌-3-4

میلی لیتتر،   355با حجم محلول  055سینتیک اذب درون ارلن 

، دوز اتاذب  =6pH بلتو،  بر لیتتر متتیلن  گرم  میلی 220با رلظت 

( لستیوس دراه س 25 ± 0/5گرم بر لیتر، در دمای محیط ) 6/5

، 35، 25، 10، 12، 15، 5، 6، 0، 4، 3، 2، 1و در مقتتاطم زمتتانی 

دلیقتته متتورد بررستتی لتترار گرفتتت. نتتتایج  125و  95، 65، 40

حاکی از سرعت بسیار بالای اذب متتیلن بلتو روی    ها آزمای 

ی ابتدایی  دلیقه 0که در  ای گونهصفحات گرافن اکساید بود. به 

، بته  ستینتیک  نتایجدرصد اذب متیلن بلو را داریم.  50 بی  از

سه متدل ستینتیکی شتبه مرتبته اول، شتبه مرتبته دوم و        وسیله

ی همبستتگی  دهندهنتایج نشان مورد بررسی لرار گرفت.الوویچ 

بسیار بالای سینتیک اذب با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم بتود.  

در اتدول  بلتو   متیلن سینتیک مطالعات پیشین برای اذبنتایج 

 ( آورده شده است.2)

 

 گرافنی سینتیک اذب متیلن بلو با ااذب های ملتلف -2جدول 

R مدل سینتیکی ااذب
 منبم 2

گرافن اکساید عاملدار 

 وربیشده با گروه های 
 [6] 999/5 شبه مرتبه دوم

گرافن اکساید عاملدار 

 شده با آلجینیت
 [7] 999/5 شبه مرتبه اول

ترکیب مغناطیسی گرافن 

 اکساید
 [5] 992/5 شبه مرتبه اول

 [9] 999/5 شبه مرتبه دوم گرافن

 
‌مدل‌سینتیکی‌الوویچ‌-3-4-1

بررسی نتایج سینتیک اذب، حاکی از همبستتگی نستبتا بتالای    

بلو بتر روی گترافن اکستاید    ‌مدل الوویچ با سرعت اذب متیلن

 .(7)شکل  بود

‌مدل‌سینتیکی‌شبه‌مرتبه‌اول‌-3-4-2

ی همبستگی نستبتا بتالای   ‌دهنده‌نتایج این مطالعه همچنین نشان

باشد)شتکل  ‌اول می‌مطالعات سینتیک با مدل سینتیکی شبه مرتبه

مایم -(. این مدل برای توصیف فرآیندهای اذب در فاز اامد5

 .[13]با تکیه بر ظرفیت اامد ارائه شده است 
 

 
 اکساید بلو روی گرافن مدل سینتیکی الوویچ برای جذب متیلن -7شکل‌

 

 
بلو بر روی  اول برای اذب متیلن مدل سینتیکی شبه مرتبه -8شکل 

 اکساید گرافن

 

‌مدل‌سینتیکی‌شبه‌مرتبه‌دوم‌-3-4-3

واکن  اتذب   کاملاز همبستگی  اذب حاکی مطالعه سینتیک

در متدل   .(9استت )شتکل   با متدل ستینتیکی شتبه مرتبته دوم     

سینتیکی شبه مرتبه دوم، سرعت اذب آلاینده از داخل محلول 

در ابتدای واکن  بالا بتوده و ستپس بتا گذشتت زمتان، تعتداد       

یابتد و از   های اشغال شده در ستطح اتاذب افتزای  متی     مکان

ده کاستته شتده و   های خالی بترای لرارگیتری آلاینت    تعداد مکان

 یابد. سرعت اذب کاه  می

 
بلو بر روی گرافن  مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای اذب متیلن -3شکل 

 اکساید
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های  در بیشتر مطالعات مشابه نیز اذب متیلن بلو روی ااذب

گرافنی از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی نموده است 

 (.2)ادول
 

‌ایزوترم‌-3-5

ی ایزوترم  میان ااذب و اذب شونده به وسیلهی تعادلی  رابطه

ی  شود. این رابطه معمتولا میتان مقتدار متاده     اذب توصیف می

ی تعتادل و   اذب شده و مقدار بالی مانده در محلول در نقطته 

های مربتو  بته ایزوتترم     . داده[11]شود  در دمای ثابت بیان می

های ایزوترمی ملتلف مورد آزمون لترار   بایستی به دلت با مدل

ی سیستتم   ایزوترمی مناسب برای طراحتی بهینته   بگیرند تا مدل

ی ایزوترم اتذب، از   . در این پژوه  برای مطالعهشودانتلاب 

نتایج حتاکی   دو مدل ایزوترمی فروندلیچ و لانگمیر استفاده شد.

با مدل فروندلیچ و همبستتگی   اذب از عدم همبستگی ایزوترم

مقدار  بیشینهبر اساس مطالعات ایزوترم  بالا با مدل لانگمیر بود.

 50/5میلی گرم بر گرم( در شرایطی با دوز ااذب  915اذب )

و زمتان   pH=6گترم بتر لیتتر،     میلی 05گرم بر لیتر، رلظت اولیه 

 ساعت به دست آمد. 2تماس 

‌

‌مدل‌ایزوترمی‌فروندلیچ‌-5-3-1

عدم هملوانی ایزوترم اذب با مدل ایزوترمی  ها نتایج آزمای 

مدل فروندلیچ یک مدل  .(15)شکل  فروندلیچ را نشان داد

های اذبی  تواند برای توصیف سیستم تجربی است که می

 کار گرفته شود. ناهمگن به

 

 
 اکساید‌مدل ایزوترمی فروندلیچ برای جذب متیلن بلو بر روی گرافن -01شکل 

 

‌مدل‌ایزوترمی‌لانگمیر‌-5-3-2

بتا   هتا  ی ایزوترم حاکی از همبستگی بالای آزمای  نتایج مطالعه

 .(11)شکل  مدل لانگمیر بود
 

 
 مدل ایزوترمی لانگمیر برای اذب متیلن بلو بر روی گرافن اکساید -11شکل 

 

مدل ایزوترمی لانگمیر برای اذب مواد مواود در یک محلول 

های در دسترس  روی سطح یک ااذب تک لایه با تعداد سایت

ی گترافن   محدود مناسب است. با تواه بته ستاختار تتک لایته    

های مواود  سایت ی به وسیلهاکساید و مکانیسم اذب سطحی 

بر سطح گرافن اکساید، مدل لانگمیتر از توانتایی بستیار بتالایی     

 برای توصیف اذب متیلن بلو برخوردار است.

در بیشتر مطالعات مشابه نیتز ایزوتترم اتذب متتیلن بلتو روی      

ایتی   لایته های گرافنی از ایزوترم لانگمیر و اتذب تتک    ااذب

 (.3رنگ روی اذب پیروی نموده است )ادول
 

 ایزوترم اذب متیلن بلو با ااذب های ملتلف گرافنی -3ادول 

 ااذب
متتتتتتتتتتدل 

 ایزوترمی
R

 منبم 2

گرافن اکساید عاملدار 

 شده با گروه های وربی
 [6] 992/5 فروندلیچ

گرافن اکساید عاملدار 

 جینیتشده با آل
 [7] 997/5 لانگمیر

ترکیب مغناطیسی گرافن 

 اکساید
 [5] 999/5 لانگمیر

 [9] 999/5 لانگمیر گرافن
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‌بندی‌گیری‌و‌جمع‌نتیجه‌-4
در این مقاله به بررستی اتذب متتیلن بلتو روی نانوصتفحات      

ی تتوان   دهنتده  نشان ها آزمای اکساید پرداخته شد. نتایج  گرافن

 ای گونته به  بلو بود. بسیار بالای گرافن اکساید برای اذب متیلن

در شترایطی   گرم بتر گترم(  ‌میلی 915) که بیشترین مقدار اذب

گترم بتر   ‌میلتی  05رلظت اولیه  ،گرم بر لیتر 50/5با دوز ااذب 

به دستت آمتد کته در ایتن      ساعت 2و زمان تماس  pH=6 لیتر،

همچنتین نتتایج    درصد حذف متیلن بلتو را داشتتیم.   91شرایط 

نشان داد که سینتیک اتذب از متدل ستینتیکی شتبه      ها آزمای 

 کند.‌مرتبه دوم و ایزوترم آن از مدل لانگمیر پیروی می
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