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 مقدمه -۱
 یها ینگرانبهداشت عمومی و توجه به مسأله ایجاد و توسعه 

 توسط شده آلوده های آبتا  است ی موجب شدهزیست محیط
طبیعت  چرخه بهو پاک  شده تصفیه صورت بهصنعتی،  هایکزمر

 و مؤثرتر، تر شرفتهیپ یها روش. در همین راستا، بازگردند
 از شده آلوده های آب یساز پاکو  گندزداییبرای  یتر یاقتصاد

مت بشر را به و سلا زیست محیطنتوانند که  شان آلودگی منبع
 .[۱] است موردنظرندازند، بیامخاطره 

ی صنعتی ها پسابدلیل توسعه صنایع متفاوت، حجم  امروزه، به
 ها پسابگیری یافته است و نیاز به تصفیه این  افزایش چشم

امل مواد متنوعی ش ها پساب. این شود یمازپیش احساس  بیش
. در [2] ی آلی هستندها ندهیآلا، فلزها و ها روغن، ها نمکهمچون 

عنوان حلال و یا  ی موجود در صنایع متفاوت، آب بههافراینداکثر 
طی دو دهه  ،. بنابراینشود یممحیط واکنش شیمیایی در نظر گرفته 

 ها پساباز  ها ندهیآلاکاهش دادن  برایی فراوانی ها تلاشگذشته، 
ی صنایعی ها کارخانه. پساب خروجی از [۳]صورت گرفته است 

و غیره شامل  ها یمیپتروشمواد شیمیایی، همچون کاغذ، رنگ، 

 شد، ساخته هامر روش به دیاکس گرافن منظور ینا به است. شده استفاده جاذب عنوان به کربنی ساختارهاینانو از پژوهش، این در :دهکیچ
 اصلاح (لانیس متوکسی یتر با )همراه اسیدسولفوریک حضور در پتاسیم پرمنگنات وسیله به آن شدن هیلا لایه و گرافیت اکسیداسیون و

 و شده طمخلو خی حمام در نیدیریپ و کیکلروسولفوناسید حضور با کربوکسیلی یها گروه با چندجداره کربنی یها نانولوله همچنین، شد.
 مورد آبی، محلول از ویوله بلور رنگی ماده حذف برای و شده شناسایی SEM و IR-FT یزهایآنال از استفاده با سپس، شدند. دار عامل

 به یها داده شد. بررسی جذب فرایند در آنالیت ی هیاول غلظت و جاذب ی هیاول مقدار ،pH یپارامترها تأثیر ،سپس گرفت. قرار بررسی
 شد. گزارش مربوطه معادله یپارامترها مورد، هر در و شده داده تطبیق متفاوت دماهای هم و سینتیکی متفاوت یها مدل با آمده دست

 نانولوله جاذب ،که است آن بیانگر ها نتیجه .شد بررسی نیز آن از دوباره ی استفاده قابلیت و شده سنتز جاذب افتیباز قدرت ،همچنین
 .است کیسولفونیداس با شده اصلاح دیاکس گرافن جاذب به نسبت یبهتر ییکارا یدارا کیسولفوندیاس با دهش اصلاح یکربن

 .رنگ حذف ویوله، بلور سطحی، جذب چندجداره، کربنی نانولوله ،دیاکس گرافن :کلیدی واژگان
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برای  توانند یمی آلی خطرناک و مقاومی هستند که ها ندهیآلا
منظور برآورده ساختن  وجود آورند. به زیست مشکلاتی جدی به محیط
تخلیه  برایآور مربوط به کیفیت مطلوب آب  جدی و الزام های قانون

 ها ندهیآلاها، این زیست یا استفاده مجدد آب در فرایند به محیط
در مورد  ها ینگران. به دنبال افزایش [4]جدا شوند  ها پساببایستی از 

های  قانون، کنترل کیفیت آب و ها پساب ی آلی مقاوم درها ندهیآلا
 تر گیرانه سخت کشورهای خطرناک در بسیاری از ها ندهیآلامربوط به 

 ها پسابی شیمیایی آلی موجود در ها ندهیآلا نیتر جیرا . از[5] اند شده
ی آلی منجر به آلودگی ها رنگی آلی اشاره کرد. ها رنگ به توان یم

. یکی از [6] شوند یم ها نآنامطلوب در  و پدید آمدن اثرهای ها آب
، کاهش انتقال نور ها رنگگونه  حاوی این های آبمشکلات عمده 

خورشید از آن است که روی پدیده فتوسنتز اثرگذار است و 
. همچنین، کند یمی وابسته به آب را با مشکل مواجه ها ستمیاکوس

و مضر برای سلامت  زا سرطانی شیمیایی سمی و ها رنگبسیاری از 
ی ها گزارش. براساس [7] هستندها و موجودات زنده دیگر  انسان
تجاری وجود -ی صنعتیها رنگگونه از  ۱00000شده، بیش از  ثبت
ی بنزن ها حلقهها و  ی ذکرشده دارای ترکیبها رنگ. ساختار [8]دارد 

و آریل هستند که تجمع این مواد رنگی خطرناک در بدن موجودات 
باعث ایجاد اختلال در تعادل  تواند یمزنده برای مدت طولانی 

ناباروری و دیده منجر به ایجاد پ تواند یماکوسیستم شود، و نیز 
گونه  رو، حذف و جداسازی این ازاین .[۹]عصبی شود  های اختلال

ی اخیر موردتوجه بسیاری از ها سالهای محیطی در  از آب ها رنگ
متفاوتی مانند  های فناّوریقرارگرفته است. تا به امروز،  پژوهشگران

شدن، اکسیدشده، جذب، تبادل یونی  سازی، فیلتراسیون، کلوخه نینش ته
منظور حذف  ی بیولوژیکی و یا بیوشیمیایی، بهها روشو نیز اعمال 

اند. در  شده ی صنعتی مورداستفاده قرار دادهها پسابی آلی از ها رنگ
تر، دلیل هزینه کم، بازدهی بالا ، روش جذب بهها روشمیان این 

سادگی اجرایی، مناسب بودن آن برای زدودن مواد سمی و عدم تولید 
برای حذف  ها روشجانبی نامطلوب، یکی از کاراترین  های فراورده

بخشی  های رضایت نتیجهتاکنون  گرچه. [7 و 6] استها  گونه رنگ این
 ولیدست آمده،  به ها ندهیآلاگونه از  گوناگون این های جاذباز 

تر و با ظرفیت جذب بالا که  هزینه یی کمها جاذبهمچنان نیاز به 
 شود یمزگار باشد، احساس زیست هم سا ها با محیط فرایند تولید آن

[۱0]. 

آن موجب  یعددوبُساختار نیز در حد اتم و  یضخامتبا گرافن 
مترمربع بر گرم(  26۳0) بالایی ویژهتماس که سطح  شود یم

ند بسیاری از و این برای تجمع بسیاری از مواد مان داشته باشد
فلوئورسنت،  یها مولکول، ی زیستیها مولکولسنگین،  فلزهای
ماده مناسبی برای نیز مناسب است و  غیره و ی شیمیاییداروها

 ،وجود بااین .[۱۱] استجذب  فرایندو  اه پسابتصفیه 
کمبود  دلیل بهگرافن در آب که  نانوصفحاتضعیف  یریپذ انحلال

در  تواند یم قطبی در ساختار مولکولی آن است، های گروه
نظر است، به یک ی قطبی مدها مولکولکه جذب  هایی زمان

گرافن تمایل به تجمع و به هم  نانوذرات. [7]ضعف تبدیل شود 
پیوستن دارند که این امر باعث کاهش شدید سطح مقطع و 

گرافن یک ماده بسیار سبک  ،. همچنینشود یمظرفیت جذب آن 
دشوار است.  طور معمول بهسپانسیون است و بازیابی آن از یک سو

 پژوهشگران موردتوجه (GO) دیاکس گرافن، ها دلیلبه این بنا 
که مشتقی از گرافن  ،دیاکس گرافن. [۱2]است  قرارگرفتهبسیاری 

مانند کربوکسیل،  دار ژنیاکس های گروهاست، دارای تعداد زیادی 
 و پراکنش یریپذ انحلالهیدروکسیل و اپوکسی است و قابلیت 
 دار ژنیاکس های گروهاین  بیشتری نسبت به گرافن در آب دارد.

فراهم  دیاکس گرافن نانوذرات همچنین این موقعیت را برای
 موادبا  یرکووالانسیغالانسی یا وکو یوندهایپ راهکه از  کنند یم

 تواند یم دیاکس گرافن همین منظور به. [۱۳ و 6] شود دار عامل دیگر
زیستی،  گرهای حستوزیع دارو، مانند  متفاوتی یبرای کاربردها

 .[۱۳] مورداستفاده قرار گیرد ی شفاف، جاذب و غیرهرساناها
، اندازه کوچک، ی کربنیها نانولولهاستفاده از  ی عمده لیدل
 یکیالکتر یعال های ویژگیبالا، استحکام بالا و  یکم، سخت یچگال

باعث گسترش  یکربنی ها دارکردن نانولوله هاست. عامل آن
 های ویژگیمتفاوت و بهبود  یها نهیها در زم کاربردهای نانولوله

کردن دار عاملعنوان جاذب،  در کاربرد آن به. [7 و 6] شود یها م آن
 .[۱0] شود یم ها آنو انتخابی عمل کردن باعث افزایش کارایی آن 

 دیاکس گرافنهای کربنی مانند هدف از این پژوهش، اصلاح ساختار
عنوان جاذب در  به ها آنو نانولوله کربنی چندجداره و بررسی کاربرد 

. آلاینده موردنظر استی آلی ها ندهیآلاجذب  راهاز  ها پسابتصفیه 
صورت  ما در این پروژه، رنگ بلور ویوله بوده و فرایند جذب به

ی که صورت بهموردمطالعه قرارگرفته است.  (Batch)جذب ناپیوسته 
زمان  پس از تماس جاذب با محلول با غلظت معلوم آلاینده به مدت



   

 124 زمستان ۱۳۹۹| شماره 4 | سال هفتم  

 

شده و غلظت  کافی، جاذب به روش سانتریفیوژ از محلول خارج
ی ریگ اندازهسنجی  تعادلی رنگ در محلول توسط دستگاه طیف

  .شودجذب مشخص  مقدارتا  شود یم
ه در این رابطه در نظر گرفته ک دما همجذب  یها مدل

 یسه پارامتر و)گروه اول(  یدو پارامتر به دو گروه شوند یم
از گروه اول، ر یلانگمو یجذب دمای هممدل  که شده بندی دسته

شده  معرفیربن فعال کف جذب فاز گاز در یتوص برای اساس در
قرار  مورداستفاده متفاوت های جاذبرد کن عملییتع یه براکاست 

 نخستینعنوان  که به چیفروندل دمای هممدل  ،همچنین .ردیگ یم
 را پذیر برگشتو  لآ هاید ریغه جذب کاست  شده شناخته یا معادله
ن یادر کل، . نیست یا هیلا کل تکو محدود به ش کند یمبیان 

 غیریکنواختع یبا توز یا هیچندلابه جذب  شود یمرا  یمدل تجرب
کار برد.  هبح ناهمگن وشش در سرتاسر سطکگرما و  جذب

 یمدل نخستینعنوان  را که به نکیتم دمای هممدل درنهایت، 
 ن را دریپلات یترودهاکال روی دروژنیه جذب هکاست 
، ن مدلیا. در میشناس یم، دهد یمشرح  یدیاس های محلول
جاذب بین  انجام واکنش باعثه کاست  عامل یکشامل  واکنش

 های رمقداچه  چنان. دهد یمو مدل آن را شرح  شده جذب مادهو 
ن مدل فرض یا با ،بگیریم دهینادرا  غلظت وزیادی کمار یبس

 صورت بهاست(  از دما یتابع)که جذب  فراینده ک شود یم

در . دشو یماهش ک دچار یخط صورت به پوشانی همبا  یتمیلگار
ع یتوز یک وسیله بهمشتق آن  اساسدر  کار رفته هب معادله

ن کیتم معادله. دشو یمنمایان  یوندیپ یها یانرژنواخت از یک
 های سامانهدر ضمن،  .بسیار مناسب است بینی تعادل فاز گاز برای پیش

فاز  در جذبی دمای هم شاملکه جذب سطحی کمپلکس معکوس 
  [.۱5 و ۱4[نیستند  مناسب استفادهبرای  عموماًمایع هستند 

 

 تجربی بخش -2
 مورداستفاده آزمایشگاهی مواد -2-۱

 پودردر این پژوهش از مواد آزمایشگاهی شرکت مرک شامل 
درصد(،  ۹۹) میپتاس منگناتپردرصد(،  ۹۹) تیگراف

درصد(،  85) یکفسفراسیددرصد(،  ۹8) اسیدسولفوریک
 لیمرکاپتو پروپ-۳درصد(،  ۹6) اتانولدرصد(،  ۳0) اکسیژنه آب
 میسددرصد(،  25) کایآموندرصد(،  ۹5) لانیس یاتوکس یتر
 بلوردرصد( و  ۳7) یکلرکدرویهدیاسدرصد(،  ۹8) دیسکدرویه

 .شداستفاده  4 )پایه( یدخالص و گاز نیتروژن گرِبسیار ولهیو
 کایمرا متحده ایالاتی از چند جداره از شرکت یکربن یها نانولوله

 یداریخر Nanostructured & Amorphous Material نام هب
 و ابزارآلات از دستگاه FT-IR ی مربوط بهها یبررس یبرا شد.

Vector Bruker-22 .استفاده شد 
 

 ها جاذب اصلاح و سنتز -2-2
 اسیدسولفونیک با اکسید گرافن اصلاح و سنتز -2-2-۱

ه ک شده ارایه اکسید گرافنی متفاوتی برای سنتز ها روش
یت و تبدیل آن به گرافیت ردن گرافکد یسک، اها آناساس همه 

 مورداستفاده اکسید گرافنآن و تولید ردن ک د و سپس ورقهاکسی
پژوهشگران  موردتوجهار یه امروزه بسک ییها روشاز  یکی. است

پژوهشگران  نیز . پس از هامراستروش هامر  قرارگرفته است،
 ها آنن روش را توسعه و بهبود دادند؛ اما اساس همه یا یگرید
ر در حضو پتاسیم منگناتشدن گرافیت توسط پر شدن و لایهدیسکا

پژوهشگران ز هامر پس ا اگرچه. [85] استاسیدسولفوریک 
 ها آنن روش را توسعه و بهبود دادند، اما اساس همه یا یگرید
در حضور  پرمنگناتم یت توسط پتاسیشدن گراف هیشدن و لادیسکا

(، روش هامر GO) اکسید گرافنبرای سنتز . است اسیدسولفوریک
اکنش در یک ظرف و نخست .[۹0] گرفته شد کار به بهبودیافته

از  تریل یلیم ۱8گرم از پودر گرافیت،  ۳، یتریل یلیم 500
مخلوط شده و در  اسیدسولفوریکاز  تریل یلیم 46نیتریک و اسید

)حمام در آب یخ( به  گراد سانتیدمایی صفر تا پنج درجه  گستره
گرم از پرمنگنات  6شد. سپس  زده همبه  شدت بهدقیقه  ۱5مدت 

آمده اضافه  دست بهبه مخلوط  آرامی بهدقیقه  ۱5پتاسیم در عرض 
ساعت در  2مداوم به مدت  طور بهو به حالت سوسپانسیون  شد

 گراد سانتی ۱5 تا ۱0 گسترهشد و دما در  زده همحمام آب یخ به 
درجه  ۳5مداوم در  طور بهسوسپانسیون  ازآن پسحفظ شد. 

آب  تریل یلیم ۱۳8شد و  زده همبرای نیم ساعت به  گراد سانتی
و در محدوده  شد افزودهبه آن  آرامی بهدقیقه  ۱0مقطر در عرض 

شد.  داشته نگهدقیقه  ۳0به مدت  گراد سانتیدرجه  ۹8تا  ۹5
درجه  40آب مقطر گرم ) تریل یلیم 200بلافاصله، سیستم با 

%H2O2 (۳0 ) تریل یلیم ۱8 افزودنو با  شده رقیق( گراد سانتی
منگنز  یها ونیبه محلول  مانده اقیبکاهش پرمنگنات  منظور به

آوردن  دست به برای ،درنهایتواکنش به اتمام رسید. 
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آمده سانتریفیوژ شده و با آب  دست به، سوسپانسیون اکسید گرافن
به  گراد سانتیدرجه  60در دمای  ءمقطر شسته شد و در آون خلا

اصلاح  ،از انجام عمل سنتز پس .شدخشک  ساعت 24مدت 
 صورت به لانیسی اتوکسی ( ترلیپرورکاپتو م -۳با ) اکسید گرافن

 :(۱ )شکل انجام شد ریز
 ۱00 معرض درشده  تهیه اکسید گرافناز  گرم ۱مقدار 

 سپس .شدتحت امواج فراصوت پخش تولوئن خشک از  لیتر میلی
 لانیسی اتوکسی ( ترلیپرورکاپتو م -۳از محلول ) لیتر میلی ۱0

 24 یو برا اضافه شدبالا  سوسپانسیونبه ( در تولوئندرصد  ۱0)
 آوری جمع توسط سانتریفیوژجامد  فراورده. شدکس ساعت رفلا

 .[۹۱]شو داده شد و و اتانول شست و چند بار با تولوئن شد
 توسط لیپرورکاپتو م -۳ با شده اصلاح اکسید گرافن ،ازآن پس

در متانول و چند قطره  H2O2 درصد وزنی ۳0محلول 
اتاق به مدت  یدر دما که طوری بههیدرولیز شد،  اسیدسولفوریک

ساعت  ۳6 یبرا گراد سانتیدرجه  ۹5 یدما و در ساعت ۱2
 .[۹۱]واکنش داده شد 

 
 

 
 اسیدسولفونیک با اکسید گرافن اصلاح یشما  :۱ شکل

 

 

 جدارهچند  یکربن یها نانولوله اصلاح -2-2-2

 آن داخل و خارج قطر و ٪۹5 بالای MWCNT مواد خلوص
 این طولدرواقع، . بود نانومتر ۱0-۱0 و 20-۱0 ترتیب به

 توسط مشخصات این) هستند میکرومتر ۳0-۱0 ساختارهانانو
 اسید لیتر میلی ۳00 مقدار (.است شده ارایه تولیدکننده شرکت
 مخلوط. شد اضافه MWCNTاز  گرم 2 به( %6۹) غلیظ نیتریک

. شد رفلاکس گراد سانتی درجه ۱20 دمای در ساعت 48 مدت به
 500 با نشکوا مخلوط اتاق، یدما در ردنک کخن از پس
 ۳ کاغذی فیلتر با ،سپس و شد قیرق شده زدایی یون آب لیتر میلی

 زمانی تا وشو شست عملیات این. شد صاف خلاء پمپ با رومتریکم
 در سپس و شد تکرار برسد، یون بدون آب مقدار همان به pH که

. شد خشک گراد سانتی درجه ۱00 دمای در کوره گرمایشی یک
 باز و کربنی یها نانولوله از کاتالیزور حذف به منجر چنین شرایط

 در ها سوراخ این، بر افزون. شود یم لوله یها کلاهک شدن
( کردن H) چینگاِفرایند  ازآن پس و گرفته شکل جانبی های طرف

 کربناکسید دی آزادسازی با ها وارهید امتداد در اکسیداسیونی
 کردن تخریب تا شده انجام ضعیف صورت به شرایط این. بود همراه

 شیمیایی اصلاح که بود حالی در این و رساند حداقل به را ها لوله
 در عاملی های گروه تشکیل و لوله یها کلاهک شدن باز به بیشتر
 نهایی های فراورده. شد محدود ها لوله دیواره اطراف نقص نقاط
 ها آن جانبی یها وارهید و انتها که بودند یا نانولوله از هایی قطعه

 های گروه طورعمده به) متفاوت اکسیژن حاوی های گروه با
 های گروه درصد این، بر افزون. شدند آغشته و ترکیب( کربوکسیل

 حالت بهترین در MWCNT اکسیدشده سطح روی سیلیککربو
 ساختاری های نقص درصد با هک ،کند ینم تجاوز درصد 4 از

MWCNT دارد مطابقت. 
 ها نانولولهغلیظ برای کربوکسیلاسیون  کیتریندیاسازآن  پس

کردن  دار عاملبرای  ،مورداستفاده قرار گرفت. همچنین
MMWCNT استفاده  خی حمامدر  نیدیریپبا کلروسولفونیک اسید

 (.2شد )شکل 
 

 
 اسیدسولفونیک با کربنی نانولوله اصلاح :2 شکل

 

 جذب فرایند -2-۳
 یکاز محلول در  ینیاز جاذب به حجم مع یمقدار مشخص

را ( CV) ولهیو بلوره یسپس غلظت اول شده، افزوده یا شهیشال یو
. حال میرسان یماین ماده به محلول به مقدار موردنظر با افزودن 

م دما و دور یرا درون همزن قرار داده و با تنظ یا شهیشال یو
 نانیاطم یجذب انجام شود. برا فرایندتا  میده یم، اجازه همزن

مدت کافی  جذب را به فراینددن به تعادل، یاز رس دست آوردن به
خارج و محلول را در  همزنال را از یو ،. سپسمیده یمادامه 

ال و به یقه، از بالای ویچند دق. پس از میده یمسانتریفیوژ قرار 
از جاذب را خارج و به  یاز محلول عار یسرنگ، مقدار کمک
. شود یمن ییمحلول تع ی، غلظت تعادلسنجی طیفدستگاه  کمک

 ها جاذبزدن مقدار مشخص  هم با ها شیآزما در این پژوهش تمام
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 یتریل یلیم 250ارلن  داخل رنگی از محلول تریل یلیم ۱00در 
 با م شد. محلولدور در دقیقه انجا 400با سرعت  همزن وسیله به

سنجی در  طیفسازی و با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ جدا
 و (R%)حذف  بازدهو  خواندهرا  مانده یباق موج جذب رنگ طول
 تعیین در شده استفادهمحاسبه شد. محلول شاهد ( qeجذب ) مقدار

 تهیه مشابه در شرایط ها شیآزما ی همه یبرا نهایی رنگ غلظت

جذب  مقدار و (R%)حذف  راندمان درصد محاسبه یبرا .شد
(qe )است شده استفاده 2و  ۱های  معادله از ترتیب به. 
(۱                                    )

% R =
(C0 − Ce )

C0
∙ 100                                                                                                                                (1) 

qe =  
(C0 − Ce )

M
∙ V                                                                                                                                      (2) 

 
(2                                    )

% R =
(C0 − Ce )

C0
∙ 100                                                                                                                                (1) 

qe =  
(C0 − Ce )

M
∙ V                                                                                                                                      (2) 

 
بر  گرم یلیمغلظت اولیه رنگ )برحسب  COدر این معادله 

بر  گرم یلیم)برحسب  ها نمونهغلظت تعادلی رنگ در  Ceلیتر( 
جرم جاذب )برحسب  M)برحسب لیتر(،  ها نمونهحجم  Vلیتر(، 
 شده در واحد وزن جاذب است. مقدار رنگ جذب qeگرم( 

 
 

 حثب و ها هیجنت -۳
 کربنی نانولوله و اکسید گرافن شناسایی های نتیجه -۳-۱

 اسیدسولفونیک با شده اصلاح
 یوندهایپ ازنظر فراورده شناسایی های نتیجهن بخش یدر ا

 یزهایآنال کمکسطح به  شناسی ریختو  ها نمونهدر  ایجادشده
FT-IR  وSEM ردیگ یمقرار  یو بررس موردبحث. 

 

 (IR-FT) اکسید گرافن فروسرخ یسنج فیط -۳-۱-۱
با  شده اصلاح یداکس طیف فروسرخ گرافن (a)-۳شکل 

 در شده مشاهده. پیک کشد یمرا به تصویر  کیسولفوناسید
 cm

 توان یماست که  O-H مربوط به ارتعاشات کششی 1۳4۳7--
و  2855جذبی  یها کیپبه آب جذب سطحی شده نسبت داد. 

cm
کششی متقارن و نامتقارن  های به پیوندهای ارتعاش 2۹22 1-

C-H  .بر این، این طیف حضور  افزونآلیفاتیک مربوط استC-O 
cmدر ناحیه 

-1 ۱060 ،C-O-C  درcm
-1 ۱۱20 ،C-OH در 

cm
cmدر  C=Oو  ۱۳80 1-

)موجود در گروه  ۱625 1-
. پیک جذبی در دهد یمکربوکسیلیک اسیدی و کربونیلی( را نشان 

cm
به  شده دادهاسکلتی نسبت  های نشانگر ارتعاش ۱58۱ 1-

نتیجه گرفت  توان یم درنهایت. استنشده گرافیتی اکسید بخش
وکسیل در سطح کربونیل، اپوکسی و هیدر های گروهکه 

عاملی  های گروهبرای شناسایی  ،همچنین ید وجود دارد.اکس گرافن
با تهیه قرص  فروسرخنیز طیف  شده اصلاحکربنی  یها نانولوله
KBr ۳قرار گرفت و در شکل  موردمطالعه-(b)  شده  دادهنشان
 بیشترنور که  یجذب قو و MWCNTsساختار  دلیل به. است
لازم است از ، شود یم ها فیطدر  زمینه پسآمدن  وجود بهقادر 

 .استفاده شودقرص در  ها نانولولهاز  فیضع اریغلظت بس

 

 
 کربنی انولولهن (b) و اکسید گرافن (a) فروسرخ ارتعاشی یها فیط  :۳ شکل

 کیسولفوناسید با شده اصلاح

 

نمایان شده  متصل یها گونهاز  تری بزرگ در این حالت شدت
مربوط  یها قله ،شده یساز آماده قیدق اریبس . باوجود نمونهشود یم

در  کیلیکربوکس دیاس های گروه سطح مانند یمرز یها قسمتبه 
cm و ۱20۳، ۱7۹۱

 .شدمطالعه ثبت  نیا در ۱080 1-
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 و اکسید گرافن (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ -۳-۱-2
 شده اصلاح کربنی نانولوله

شده با  اصلاح اکسید گرافناندازه صفحات  شناسی و ریخت
و  بودهاز میکروسکوپ الکترونی روبشی سولفونیک با استفاده اسید

، هاویر. با توجه به تصشده است نشان داده (a)-4ل در شک
 هایویراند. تص شده صورت جداگانه کنده هنانوصفحات گرافن ب

که  استی حاکی از این واقعیت میکروسکوپ الکترونی روبش
شده برای سنتز  گزارشهمانند منابع  ها فراوردهشناسی  ریخت
 صورت فر خورده و همراه با یک  هستند که به اکسید گرافن

 هم شبیه یک حالت خشک قرار  درگیر شده به هیلا هیساختار لا
 دارند.

ی ها اندازه نانولوله شناسی و ریختبرای نشان دادن  ،همچنین
از میکروسکوپ الکترونی ، اسیدسولفونیکشده با  اصلاح کربنی

. با شده است نشان داده (b)-4 لشده و در شک روبشی استفاده
صورت  به ی کربنیها دست آمده، نانولوله به هایویرتوجه به تص

میکروسکوپ  هایویرتصهستند. و دارای قطر یکسان  جداگانه
شناسی  ریخت که است این دهنده نشان ،الکترونی روبشی

 وهستند  نانولوله کربنیشده برای  گزارشهمانند منابع  ها فراورده
 اند. پیچیده هم  شکل به ی همها صورت لوله به

 
 کربنی نانولوله (b) و اکسید گرافن (a) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر :4 شکل

 اسیدسولفونیک با شده اصلاح

 

 جذب یها شیآزما های نتیجه -۳-2
ی مربوط به جذب ها شیآزما های نتیجهدر این قسمت 

 .شود یمپرداخته  ها آن بررسیشده و به  سطحی بلور ویوله ارایه
 

 جاذب سازی بهینه -۳-2-۱

 بلور جذب بر جاذب مقدار اثر به مربوط های نتیجه -۳-2-۱-۱
 ویوله

 هیاول با غلظت ویوله بلورجذب رنگ  رویجاذب  مقدارر یتأث
شده  دادهنشان  5در شکل  یاز محلول آببر لیتر  گرم یلیم ۱00
 بلور جاذب، جذب رنگ مقدارش یه با افزاک شود یممشاهده . است
 تعداد ها جاذبمقدار  شیافزا . باابدی یمش یز افزاین ویوله

 حذف یبرا جاذب ییاراک و شده بیشتر دسترس قابل یها گاهیجا
 جذب درصد روی ها جاذب مقدار اثر مطالعه .ابدی یم شیافزا رنگ

 ارک نیا انجام یاست. برا شده دادهنشان  5رنگ در شکل 
 از تریل یلیم ۱00با  تماس در ها جاذب از متفاوت یوزن مقدارهای
 به توجه . باشد داده رنگ قرار از تریل در گرم یلیم ۱00محلول 

لوله کربنی از نانو گرم یلیم 40 بردن کار به از پس ،شکل
 مقدارهای و شده اصلاح اکسید گرافناز  گرم یلیم 60و  شده اصلاح
 ،بنابراین. ماند یم تقریباً کامل و ثابت حذف درصد آن، از بیشتر

 ها جاذب برای ترتیب بهبهینه  مقدار عنوان به گرم یلیم 60و  40
 .شد انتخاب

 

 ویوله بلور رنگ جذب بر ها جاذب مقدار تأثیر نمودار :5 شکل

 

 بلور جذب روی محلول pH اثر به مربوط های نتیجه -۳-2-۱-2
 ویوله
H یها ونیحضور  واسطه بهن ییپا یهاpH در

 سطح جاذب، +
ن یو ا شود یم بار مثبت یدارا و شدهده یپوش ها ونین یتوسط ا

ویوله را جذب  بلور یونیاتکرنگ  یمترک مقدارجاذب با بار مثبت، 
H یها ونیبه رقابت  توان یم ،نی. همچنکند می

 یها مولکولبا  +
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جاذب و  یفعال رو های مکان یجذب رو یبرا ویوله بلور یونیاتک
، بالاتر یهاpH دررد. کت جذب اشاره یاهش ظرفک درنتیجه

ن یه اکاست  یافته افزایشجذب رنگ  مقداره ک شود میملاحظه 
بار  یدارا های حن سطیب یکیترواستاتکال جاذبهبه  توان یماتفاق را 

 مرتبط ویوله بلور یونیاتکز رنگ یمربوط به جاذب و ن یمنف
، 7از  بالاتر یهاpHه در ک شود یممشاهده  ،همچنیندانست. 
ن یند شده است. اک ها جاذب رویت جذب یش ظرفیروند افزا

، 7از  بالاتر یهاpHه در کرد که یتوج طور نیا توان یمده را یپد
، یدروژنیوند هیمانند پگر جذب ید های مکانیسم احتمال زیاد، به

جذب  مکانیسمبر  π-π یها کنش برهمو  یونیجذب تبادل 
 یمترکر یمحلول تأث pHن، یو بنابرا کند یمغلبه  یکیترواستاتکال

 .(6شکل ) گذارد یمت جذب یظرف مقداربر 

 
 های جاذبروی  بلور ویولهفرایند جذب  رویمحلول  pHتأثیر  :6شکل 

 و نانولوله کربنی اصلاحی اکسید گرافن

 

 حذف بر تماس زمان اثر به مربوط های نتیجه -۳-2-۱-۳

شده است و با گذشت   باعث افزایش درصد حذف ،افزایش زمان
. جذب رنگ از شود میرنگ بیشتری از محلول اولیه جذب  مقدارزمان، 

محلول اولیه تا زمان تعادل ادامه یافته و از آن به بعد فرایند جذب 
جاذب  های حسط رویو با گذشت زمان، جذبی  شود یممتوقف 
توسط  ولهینمودار زمان تماس بر درصد حذف بلور و .ردیگ ینمصورت 
شده  و نیز جاذب نانولوله کربنی اصلاح شده اصلاح اکسید گرافنجاذب 

حاکی از آن است که فرایند  ها نتیجهشده است،  نشان داده 7  لشکدر 
 درحدود، نخستدقیقه  ۱5و در  استسریع اربسی نخست ،جذب رنگ

 روی، mg/l ۱00جذب در غلظت اولیه  مقدار% از کل 80بالای 
قبول  سرعت قابل دهنده نشانصورت گرفته است که این  ها جاذب
 مقدار. با گذشت زمان، استشده در جذب بلور ویوله سنتز های جاذب

. زمان تعادل و رسد یمتدریج به تعادل  یافته و به سرعت جذب کاهش
متفاوت نیز با یکدیگر اندکی تفاوت  های جاذبسرعت جذب در مورد 
کاررفته نیز بستگی دارد. این در حالی است که  دارد و به نوع جاذب به

. البته افتد یمقیقه بعد از شروع فرایند اتفاق د 20 در تقریبزمان تعادل 
ی به حالت تعادل، فرایند ابی دستاز  دست آوردن به منظور اطمینان به

ی بیشتری ها زمان برای مدت ها جاذب وسیله بهجذب رنگ بلور ویوله 
مورد آزمایش قرار گرفت تا پدیده جذب با دقت و اطمینان بیشتر 

تا حالت تعادل و نیز  نخستفرایند از موردبررسی قرارگرفته و رفتار 
 (.8)شکل  شوددقت و اطمینان بیشتری بررسی  از حالت تعادل به پس
 

 
 های جاذب توسط ویوله بلور حذف درصد بر تماس زمان نمودار :7 شکل

 شده اصلاح کربنی نانولوله و اکسید گرافن

 

 
 جاذب روی ویوله بلور جذب فرایند روی زمان اثر ،pH اثر نمودار :8 شکل

 شده اصلاح کربنی نانولوله و اکسید گرافن

 جذب سینتیک -۳-2-2
 رویبلور ویوله اثرگذار بر سرعت واکنش برای جذب  یفاکتورها

. شدسینتیکی مطالعه  یها شیآزما راهاز موردمطالعه،  های جاذب
 برایرا سریع یا کند بودن واکنش شیمیایی  مقدار ،سینتیک جذب

ل . مدل سرعت شبه درجه اودهد یمتوضیح انتخاب جاذب مفید 
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، و شبه درجه دوم برای در محیط آبی (و هو و همکاران )لاگرگرن
 شده است. بررسی ها جاذب رویجذب بلور ویوله 

 مدل سینتیکی شبه درجه اول، برای سرعت جذب سطحی
. در این مدل، سینتیک جذب دهد یمی خطی را پیشنهاد ا رابطه

 :شود یمصورت زیر تعریف  به

(۳                      ) 
min)ثابت سرعت شبه درجه اول  k1که 

 qt و qe، و (1-

در حالت تعادل و  (mg/g)شده  رنگ جذب مقدارهایترتیب  به
 qt = 0 و t = 0در شرایط مرزی  یادشده. اگر از معادله هستند tزمان 

انتگرال بگیریم، پس از مرتب کردن و qt = qt  و t = tتا 
 :میرس یمی به معادله زیر ساز یخط

 

 

(4)  

ی اولیه متفاوت ها غلظتبرحسب زمان در  log (qe - qt)نمودار 
و  (k1)دست آمده و ثابت مربوط به مدل شبه درجه اول  بلور ویوله به

با استفاده از شیب و عرض از مبدأ خط ( qe) ظرفیت جذب تعادلی
و نیز ضریب همبستگی مربوط  k1، qe مقدارهایبرازش محاسبه شد. 

 آورده شد. ۱به مدل سینتیکی شبه درجه اول در جدول 
 

 ویوله بلور جذب برای دوم و اول درجه شبه سینتیک مدل یپارامترها :۱ جدول
 شده تهیه های جاذب روی

Adsorbent 

 

-Pseudo 

order-first 

 

 

-Pseudo

order-second 

 

1k  eq
(1) 

2
R 2k  eq

(2) 

2
R 

 

MGO 

 

0.10962 
 

133 
 

0.9541 
 

0.00051 
 

200 
 

0.9803 
 

MMWCNT 
 

0.11330 
 

145 
 

0.9623 
 

0.00053 
 

208 
 

0.9830 

 

ی با توان دوم برای ا رابطهمدل سینتیکی شبه درجه دوم، 
. این مدل سینتیک جذب را دهد یمسرعت جذب سطحی پیشنهاد 

 .کنند یمتعریف  5معادله صورت  به
(5) 

 
ثابت سرعت برای معادله شبه درجه دوم  k2 در این رابطه

(g/mg.min )0 . اگر از معادله فوق در شرایط مرزیاست  =t و 

0 = qt  تاt = t و  qt = qtی شود، پس از مرتب کردن ریگ انتگرال
 :میرس یمی عبارت انتگرال، به رابطه زیر ساز یخطو 

 

 

(6) 

 

دست  ی اولیه متفاوت بهها غلظتبرحسب زمان در   نمودار

و ظرفیت جذب  (k2)آمده و ثابت مربوط به مدل شبه درجه دوم 
با استفاده از شیب و عرض از مبدأ خط برازش  (qe)تعادلی 

و نیز ضریب همبستگی مربوط به  k2 ،qe مقدارهای. شدمحاسبه 
 آورده شده است. ۱مدل سینتیکی شبه درجه دوم در جدول 

ی مربوط به مدل شبه نمودارهاحاکی از آن است که،  ها نتیجه
. کنند ینمدرستی برازش  ی آزمایشگاهی را بهها دادهدرجه اول، 

گ بلور مدل سینتیکی شبه درجه اول در مورد جذب رن ،بنابراین
جذب  مقدارهای. نیست، چندان مناسب ها جاذب رویویوله 
ی ها دادهدست آمده از مدل با مقدار مربوط به  به (qe)تعادلی 

 یادشدهبودن مدل  نامناسبآزمایش مطابقت نداشته و این بیانگر 
ی ها دادهاین جدول نشان داد که  های نتیجه ،. همچنیناست

و در تمام  اند ارگرفتهیک خط مستقیم قر رویآزمایشگاهی 
ی آزمایشگاهی از مدل سینتیک شبه ها دادهی اولیه، ها غلظت

دست آمده  جذب تعادلی به مقدارهایو  کنند یمدرجه دوم تبعیت 
جذب  مقدارهایاز مدل سینتیک شبه درجه دوم بسیار نزدیک به 

ی ریگ جهینت توان یم ،. بنابراینهستندتعادلی مربوط به آزمایش 
خوبی سینتیک مربوط به  کرد که مدل سینتیکی شبه درجه دوم، به

را  ها جاذب رویآزمایش جذب سطحی ماده رنگی بلور ویوله 
ی اولیه، معادله سینتیک شبه ها غلظتو در تمام  کند یمی نیب شیپ

بالای ضریب همبستگی مربوط  مقدارهای. استدرجه دوم صادق 
. کردرا تصدیق  دست آمده بهی ریگ جهینتبه مدل شبه درجه دوم، 

ضریب همبستگی در مورد مدل سینتیک شبه درجه  مقدارهای
که ضریب همبستگی مربوط به مدل  درحالی دوم بالا بوده،

 نامناسب دهنده نشانو این  استسینتیک شبه درجه اول پایین 
 بودن مدل است.

 

 سطحی جذب تعادل بررسی -۳-2-۳
 ها جاذب رویشده  جذب ویولهبلور تعادل بین منظور بررسی  به

(qe)  در محلول  مانده یباقآنالیت  مقدارو(Ce) ،تعادلی  دما هم
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. شکل منحنی بررسی شد ها جاذب رویجذب سطحی بلور ویوله 
برای شناخت طبیعت جذب  یا لهیتعادلی جذب سطحی، خود وس

 ها جاذب رویجذب بلور ویوله  دمای هم است. منحنیسطحی 
و از نوع  دهد یمبسیار مطلوب را نمایش ی ها یمنحن الگوی

ندلیچ و لانگمویر جزو وفر یها دما هم. است L یدما هم
منظور  تعادلی هستند. به های همعادل نیو پرکاربردتر نیتر معروف
از  دست آمده بهتعادلی  یها بهتر تعادل جذب سطحی، داده بررسی

متفاوت با استفاده از  یها آزمایش جذب سطحی در غلظت
 .شده است بررسیو تمکین  ندلیچولانگمویر، فر یها دما هم

در این مدل فرض  .ندلیچ یک مدل تجربی استوفر یدما هم
ناهمگن  های حسط رویکه فرایند جذب سطحی  بر این است

انرژی جذب در طی فرایند جذب  وگرفته  روی سطح جاذب انجام
دله . معاشود میمتفاوتی را شامل  مقدارهایجاذب  رویسطحی 

 :صورت زیر است ندلیچ بهوفر دما هم
(7)         qe = Kf. Ce

 1/n 

ی مدل فروندلیچ هستند. مقدار ها ثابت، nو  Kfدر این رابطه 
Kf  با ظرفیت جاذب تناسب دارد وn استشدت جذب  گر انیب .
گرفته  log، از طرفین آن یادشدهی معادله ساز یخطمنظور  به
 تا به رابطه زیر برسیم: شود یم

(8) log qe = log Kf +  log Ce 

 Kf مقدارهایآمده و  دست به log Ce برحسب log qeنمودار 
با توجه به نمودار مدل و شیب و عرض از مبدأ خط برازش  nو 

و ضریب همبستگی مربوط  nو  Kf مقدارهای. شوند یممحاسبه 

 ی بین بازهدر  اگر مقدار  آورده شده است. 2به مدل در جدول 
. با توجه شود یمقرار بگیرد، جذب سطحی مطلوب تلقی  1]و  [0
بلور  نتیجه گرفت که جذب توان یمدست آمده،  به n مقدارهایبه 

موردمطالعه مطلوب و مناسب است.  های جاذب وسیله بهویوله 
دست آمده و سطح  به هیلا مدل لانگمویر با فرض وجود جذب تک

به این معنی که  ؛شده است صورت ناهمگن در نظر گرفته بهجاذب 
سطح جاذب،  رویشونده  جذبی ها مولکول نخستینبا جذب 

 یها و دیگر مولکول شود میآن مناطق متوقف  رویعمل جذب 
بر این  افزونلایه اولیه امکان جذب ندارند.  رویشونده  جذب

 دما همادله . معشود یانرژی مربوط به جذب ثابت در نظر گرفته م
 :شود یبیان م زیر صورت به

(۹) qe =  

 ی کرد:سیبازنوصورت زیر  به آن را توان یمکه 

(۱0) 
  

 b (l/mg)ماکزیمم ظرفیت جذب و  qm (mg/g)در این رابطه 
. استانرژی جذب  مقدارثابت لانگمویر است و مرتبط با 

 دمای همو ضریب همبستگی مربوط به  qmو  b مقدارهای
 شده است. نشان داده 2لانگمویر در جدول 

 

 ویوله بلور جذب برای تمکین و لانگمویر فروندلیچ، دمای هم یپارامترها :2 جدول
 شده تهیه های جاذب روی

Model Parameters 
Results 

MGO MMWCNT 

Langmuir 

(L/mg) b 0.1691 0.2795 

mq (mg/g) 222.2 384.6 
2

R 0.9981 0.9977 

Freundlich 
fK 75.6 149.7 

n 4.24 4.55 
2

R 0.9007 0.9337 

Temkin 
tb 23.24 47.27 

ta 5.76 15.36 
2

R 0.9603 0.9824 
 

 

جدول حاکی از آن است که ضریب  های نتیجهبررسی 
از ضریب همبستگی مدل  تر بزرگهمبستگی برای مدل لانگمویر 

لانگمویر را تأیید  یدما همو این امر انتخاب  استفروندلیچ 
 یها ی که در مورد مدلهای بنابراین با توجه به توضیح. کند یم

 بلور ویولهنتیجه گرفت که جذب  توان یشده است، م داده دما هم
صورت  و فرایند جذب سطحی به افتادهاتفاق  هیلا صورت تک به

. با توجه به مدل لانگمویر، ماکزیمم ظرفیت شود یام مهمگن انج
و نانولوله  اکسید گرافن های جاذب روی بلور ویوله (qm) جذب

 222 برابر با C 25°در دمای  اسیدسولفونیکشده با  کربنی اصلاح
مشابهی مبنی بر تطابق بیشتر  های نتیجه. است mg/g ۳84  و

فروندلیچ در جذب بلور  یدما هملانگمویر نسبت به  یدما هم
یکی از شده است.  دیگر گزارش های جاذب وسیله بهویوله 

لانگمویر، ضریب  یدما هممهم مرتبط با بسیار یپارامترها
را  RL. استعد نام دارد که یک پارامتر بدون بُ (RL) جداسازی

 دست آورد. به ۱۱ معادلهبا استفاده از  توان یم

(۱۱) RL =  

مناسب بودن و  مقدار گر انیب RL دست آمده برای بهمقدار 
 نامطلوب باشد، جذب < RL ۱. اگر مطلوب بودن فرایند جذب است

 RL < 1 0 >خطی بودن جذب، اگر  گر انیبباشد  = RL ۱است. اگر 
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، شود RL = 0 جذب مطلوب و مناسب است و اگر گر انیبباشد، 
دست آمده  به مقدارهای .استبودن جذب  ریناپذ بازگشت گر انیب

شده  نشان داده 6 شکلدر  اولیه متفاوت یها در غلظت RL یبرا
بلور که جذب  دهد ینشان م آمده دست به RL مقدارهایاست. 
 یهاها در شرایط مطلوب است و جزء فرایند جاذب روی ویوله

 مقدارهای. با توجه به شود یم یبند مطلوب و مناسب طبقه
 RLکه با افزایش غلظت اولیه مقدار شود میملاحظه  ،دست آمده به

عبارتی واکنش جذب به سمت و به  شود یمبه سمت صفر نزدیک 
 .کند یمیل م یریناپذ بازگشت

 
 و اکسید گرافن های جاذب روی ویوله بلور جذب به مربوط LR منحنی :8 شکل

 متفاوت اولیه یها غلظت در شده اصلاح کربنی نانولوله
 

 

برای توصیف جذب هیدروژن روی  نخستتمکین  یدما هم
الکترود پلاتین در محلول اسیدی مورداستفاده قرار گرفت. این 
مدل بر پایه فرض خطی بودن )و نه لگاریتمی( کاهش گرمای 

 یدما همنسبت به افزایش پوشش جاذب بناشده است.  جذب
ی تعادل فاز گازی بسیار مناسب است. اما از نیب شیپتمکین برای 

شده است.  فاز مایع نیز استفاده های سامانهبرای  دما هماین 
همگن های غیر حبرای جذب روی سط دما همهمچنین این 

 شده است: صورت زیر ارایه به دما هممناسب است. معادله 

(۱2) qe =  ln (at. Ce) 

و وابسته به گرمای  استثابت تمکین  bt (J/mol)که در آن، 
دمای  T (k)و  گازهاثابت  Rثابت تمکین،  at (l/g)جذب است، 

 .استمطلق 
 ی کرد:سیبازنوصورت خطی زیر  به توان یمرا  ۱2معادله 

(۱۳) qe =  ln (at) + ( ).ln (Ce) 

 
 btو  at مقدارهایدست آمده و  به ln (Ce)برحسب  qe نمودار

با توجه به نمودار مدل و شیب و عرض از مبدأ خط برازش 
و ضریب همبستگی مربوط به  at ،bt مقدارهای. شوند یممحاسبه 

 آورده شده است. 2تمکین در جدول  دمای هم
تطابق  تمکین یدما هم، شود یمه مشاهده ک طور همان

 دارد. یشگاهیآزما یها دادهبا  یخوب نسبت به
 

 جاذب بازیافت به مربوط های نتیجه -۳-2-4
 رویمربوط به قدرت جذب رنگ  های نتیجه ۹شکل در 

. شده است دادهاتانول نشان  با وشو شستبار  7را پس از  ها جاذب
ت جذب پس از هر مرحله از ی، ظرفشود یمه مشاهده ک طور همان
به  توان یمن امر را یا دلیلاست.  یافته کاهشدفع -جذب فرایند
ویوله و  بلوررنگ  یها مولکولن یب π-π یقو کنش برهم

پس از  وندهایپن یستن تمام اکش ینانوصفحات جاذب و دشوار
 ۹5تا  ۹0در هر مرحله نسبت داد. پس از مرحله پنجم،  وشو شست

 دوبارهشده و قادر به استفاده  بازیافت ها آندرصد قدرت جذب 
 تدس به های نتیجهاست. با توجه به  توجهی قابله مقدار ک است

 های جاذبه کجه گرفت ینت توان یمش ین آزمایآمده از ا
جاذب در جذب  عنوان بهو استفاده مجدد  بازیافتقدرت  شده، تهیه

 عنوان بهب استفاده از آن ین ترتیویوله را دارد و بد بلور یماده رنگ
 داشته باشد. یه اقتصادیتوج تواند یمجاذب 

 

 
 آن از مجدد استفاده و جاذب بازیافت قدرت :۹ شکل

 یریگ جهینت -4
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از  یرنگ یآلشیمیایی نده یبا هدف حذف آلا پژوهش ایندر 
 شده اصلاحو نانولوله کربنی  اکسید گرافن های جاذب، یمحلول آب

ه ساختارها کنشان داد  FT-IR زیآنالسنتز شد.  اسیدسولفونیکبا 
 شناسی ریخت، SEMز یآنال با. اند شده و اصلاحسنتز  درستی به

حذف  منظور به یجذب سطح فرایند .بررسی شد ها فراوردهسطح 
با انجام گرفت.  وستهیناپ صورت بهویوله،  بلور ینده رنگیآلا

ه کنسبت به زمان، مشاهده شد  ها جاذبه قدرت جذب مقایس
ویوله  بلور ینده رنگیآلا یسرعت جذب جاذب سنتز شده برا

ل ک% از 80بالای  درحدودقه اول، یدق ۱5ار بالا است و در یبس
 یکنتیانجام گرفت. س mg/l ۱00ه یجذب در غلظت اول مقدار

 یها دادهه کو مشاهده شد  شده بررسیجذب توسط چند مدل 
شبه درجه دوم  یکینتیبا مدل س یمناسب یخوان هم یشگاهیآزما

 ها جاذب وسیله بهویوله  بلورجذب  فرایندز بر ین pHدارند. اثر 
ت ی، ظرفpHش یه با افزاک شد مشاهده قرار گرفت و موردبررسی
ویوله  بلور ینده رنگیآلا ی؛ جذب سطحابدی یمش یجذب افزا

ز یه متفاوت از آنالیت نیاول یها غلظتدر  ها جاذبتوسط 
آمده،  دست به های نتیجهقرار گرفت و با توجه به  موردمطالعه

 های ثابتق داده شد و یتطب دما همبا چند  یشگاهیآزما یها داده
 یدما همه ک شد مشاهدهدر هر مورد گزارش شد.  دما همهر 

دارد. قدرت  یشگاهیآزما یها دادهبا  توجهی قابلر تطابق یلانگمو
 دوبارهو استفاده  وشو شستجاذب سنتز شده پس از  بازیافت

 دهنده نشان ها نتیجهقرار گرفت و  موردمطالعهز یجاذب ن عنوان به
 5از آن پس از  دوبارهت استفاده یجاذب و قابل بازیافتت یقابل

 برایمناسب سنتز شده را  های جاذب توان یم، در کلچرخه بود. 
 ،رد. همچنینک یمعرف یصنعت یها پساباز  یآل یها ندهیآلاحذف 

آمده، جاذب نانولوله کربنی  دست به های نتیجهبا توجه به 
یی بهتری نسبت به دارای کارا اسیدسولفونیکبا  شده اصلاح
 .است اسیدسولفونیکبا  شده اصلاح اکسید گرافن جاذب
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Abstract: In the present study, after synthesizing graphene oxide (with hummer method) and carbon nano tube, 

were modified by sulfonic groups and characterized by FT-IR and SEM analyses. The batch adsorption experiments 

were carried out to remove the dye crystal violet from aqueous solution. The effects of pH, adsorbent dose, the 

initial concentration of analyte and time on the adsorption process were studied. The experimental data were fitted 

with different kinetic models and isotherms. Also, regeneration and reusability of the synthesized adsorbent has been 

investigated. 
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