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 چكيدٌ
. ٓیٞؿت ضٚثطٚ آٖ ثب ثط٘بٔٝ ثسٖٚ یقٟطؾبظ ٚ تیخٕؼ یتهبػس فيافعا خٛأغ، غيؾط قسٖ ینٙؼت ثب وٝ اؾت یٟٕٔ ٔؿبئُ اظ یىي ؿتيظ ٍیٔح یآِٛزٌ

ٓ یىطٚاضٌب٘یٔ ٚ ٞب ا٘ؿبٖ ٛا٘بت،یح بتیح ،يیظا ؾطَبٖ ٚ ،يیظا خٟف ثٛزٖ، یؾٕ ُیزِ ثٝ وٝ ٞؿتٙس ؿتيظٍ یٔح ٟٔٓ یٞب ٙسٜيآلا ضٍ٘عا، ٔٛاز  زض ضا ٞمب  ؿم

 ،یطيپمص  ا٘ؼُبف ُیزِ ثٝ یؾُح خصة. اؾت تٛخٝ ٔٛضز بضیثؿ یذبٍ٘ ٚ ینٙؼت ٞبی‌فبيلاة اظ آٟ٘ب حصف ضٚ ٗيا اظ. زٞٙس یٔ لطاض یخس ذُطات ٔؼطو

 ٚ ٕٔتمبظ  یٞمب  ٘ب٘ٛخبشة ؾٙتع ٘ب٘ٛ، یٚضبفٙ ٚ ػّٓ زض ٓیػظ یٞب كطفتیپ. زاضز تیاضخح يیظزا ضً٘ یٞب ضٚـ طيؾب ثط ثبلا يیوبضا ٚ ؾبزٜ یاخطا ٚ یَطاح

ٗ  ٔمٛاز  ومبضثطز  ط،یم اذ بٖیؾبِ زض. وٙس یٔ وٕه پؿبة/ آة یٝ یتهف یثطا یؾُح خصة یٞب ؾبٔب٘ٝ ٌؿتطـ ثٝ وٝ ؾبظز یٔ طيپص أىبٖ ضا یٔٛثط  -ٌمطاف

ٖ  ؾُح، یثبلا بضیثؿ ٔؿبحت. اؾت ٌطفتٝ لطاض یثطضؾ ٔٛضز یؾُح خصة ٙسيآفط زض ثرف سي٘ٛ یٔٛاز ػٙٛاٖ ثٝ بٖیثٙ  ٘بٔؿمتمط، ( π) یپمب  یٞمب  اِىتمطٚ

ٝ  ُّٔٛة خبشة ػٙٛاٖ ثٝ ضا آٖ ثٝ ٚاثؿتٝ ٔٛاز ٚ ٌطافٗ اظ اؾتفبزٜؾِٟٛت انلاح ؾُح، ٚ  ٓ،یتٙظ لبثُ يیبیٕیق ذٛال ٝ  ٗيم ا زض. اؾمت  ؾمبذت ٝ  ٔمبِم  ثم

 ثمط  ػملاٜٚ . قمٛز  یٔم  بٖیث ٟبآ٘ یٞب تي٘ب٘ٛوبٔپٛظ ٚ بفتٝي‌وبٞف سیاوؿ ٌطافٗ س،یاوؿ ٌطافٗ طی٘ظ بٖیثٙ -ٌطافٗ ٔٛاز ؾٙتع ٞبی‌ضٚـ ٗيستطيخس اذتهبض،

 زض ٔٛخمٛز  یٞب چبِف ت،يٟ٘ب زض. قٛز یٔ اضائٝ یآث یٞب ؾبٔب٘ٝ اظ ضٍ٘عا ٔٛاز حصف یثطا ثبزٚاْ ٚ ٙٝيٞع وٓ ٔٛاز ٘ب٘ٛ ٗيا  ثبِمٜٛ یوبضثطزٞب ثط یٔطٚض ٗ،يا

 .طزیٌ یٔ لطاض یثطضؾ ٔٛضز ٞب پؿبة یبیاح ٚ يیظزا یآِٛزٌ زض یآت یطٞبیٔؿ قٙبذت ٔٙظٛض ثٝ یمبتیتحم  حٛظٜ ٗيا
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Abstract 
Environmental pollution is one of the considerable issues that we are encountered by rapid industrialization, exponential 

population growth and incompetently planned urbanization. Dyes are momentous pollutants which due to toxicity, 

carcinogenesis and mutagenesis lead to producing major perils to the human and other animals and microorganisms. 

Therefore, their removal from industrial and household effluents before discharge into the environment requires drastic 

attention. Adsorption is superior to other decholorization techniques because of simple design, easy operation, and high 

efficiency. Tremendous progresses in nanoscience and nanotechnology, enabling the synthesis of prominent and effective 

nanoadsorbents, have led to the enlargement of a variety of novel adsorption systems. In the past few years, graphene- based 

materials as the promising materials have been extensively explored for adsorption applications. The extremely high surface 

area, large delocalized pi (π) electrons, tunable chemical properties and easily modified surfaces of graphene and its related 

materials make them intriguing for use as adsorbents. In this paper, the most recent synthesis methods of graphene-based 

materials such as graphene oxide and nanocomposites of them are concisely described. Additionally, an overview of the 

potential applications of these viable and inexpensive nanomaterials for removal of dyes form aquatic systems involved in 

this research field is examined to identify future trends in the decontamination and reclamation of wastewater. 
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Synthesise of graphene oxide and graphene along with their X-ray diffraction patterns [82]. 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

http://www.jscw.icrc.ac.ir/
http://www.jscw.icrc.ac.ir/


 

 67 

 

 مقدمٍ -1
ضٚقممی ٔممٛثط ٚ ٘ٛيممس ثرممف ثممطای  ٚضی خممصة ؾممُحی ثممٝ ػٙممٛاٖفٙممب

ی پبيیٗ ٚ وبضايی ثبلا، ٔٛضز تٛخٝ ٌؿتطزٜ لمطاض   ؾبظی آة ثب ٞعيٙٝ ذبِم

ٗ  1-3ٌطفتٝ اؾت = ٖ  ->. ٔمٛاز ومطث ثمٝ زِیمُ پبيمساضی قمیٕیبيی      1ثٙیمب

ٚ لبثّیت تِٛیس زض ٔمیبؼ ا٘جٜٛ ثمٝ   ٙبؾت، تٙٛع ؾبذتبضی، چٍبِی پبيیٗٔ

 2>. ٌطاف4ٗ, 5ا٘س = يٙس خصة ؾُحی ثٝ وبضثطزٜ قسٜآَٛض ٌؿتطزٜ زض فط

ٞمبی ومطثٗ    آِٛتطٚح  خسيستطيٗ ػًٛ ذب٘ٛازٜ -ی ٌطافیتاتٕ  لايٝ يه ته

3ی پطآٚاظٜ اؾت ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٔبزٜ
ؿت ٚ يىٓ ظٟٛض يبفتمٝ اؾمت. اظ   لطٖ ثی‌

  ٛ ٓ 4ظٔبٖ وكف ٌطافٗ تٛؾمٍ ٘ٛٚؾمّ >، زض ؾمبَ  6ٚ ٕٞىبضا٘كمبٖ =  5، ٌمی

٘ظیط اِىتطيىی، ٔىب٘یىی، ٌطٔبيی،  ٞبی ثی ايٗ ٔبزٜ ثٝ زِیُ ٚيػٌی 2004

٘ٛضی، ٚ ا٘تمبِی زض َیف ٚؾیؼی اظ وبضثطزٞب، تٛخٝ پػٚٞكٍطاٖ ضا ثٝ ذٛز 

بلای ؾمُح ثمٝ حدمٓ ٌمطافٗ     >. ٘ؿجت ثؿیبض ثم 7, 8ٔؼُٛف وطزٜ اؾت =

ای زض ٔٛضز وبضثطز آٖ ثمٝ ػٙمٛاٖ    ٔٛخت قسٜ اؾت وٝ تحمیمبت ٌؿتطزٜ

ؾبظی آة نٛضت ٌیطز. ثٝ تبظٌی، ؾبيط ٔٛاز  يه خبشة ثبِمٜٛ ثطای ذبِم

، ٌطافٗ اوؿمیس ومبٞف يبفتمٝ    (GO)ٚاثؿتٝ ثٝ ٌطافٗ ٔب٘ٙس ٌطافٗ اوؿیس 

(RGO)ٝ6ٞمممبی ٌمممطافٗ اوؿمممیس چٙمممس لايمممٝ ، ٚضلممم  (FGO) ٚ ٘یمممع

ٞبی ٘ٛيسثرف ثطای حصف  ٞبی ٔٛاز ٌطافٙی ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت

يمٗ  ا٘مس. زض ا  ٞب تِٛیس قمسٜ  ٞبی ٔرتّف ظيؿت ٔحیُی اظ فبيلاة آلايٙسٜ

ٛع ٘ب٘ٛ ٔٛاز ٌطافٙی ٚ وبضثطز ٌؿتطزٜ ٚ ٔتٙ  ٞبی ؾٙتع ذب٘ٛازٜ ٔمبِٝ، ضٚـ

ٕچٙمیٗ،  ٞ ٞبی آثی اضائٝ قمسٜ اؾمت.   ضٍ٘عا اظ ؾیؿتٓ ٟب زض حصف ٔٛازآ٘

ٞبی ٘ٛيٗ ثطای ضفمغ آِمٛزٌی    خبشةايٗ ٘ب٘ٛ  ٞبی ٔٛخٛز زض تٛؾؼٝ چبِف

ظٟمٛض ٔمٛضز   ٘ٛ  آتمی ايمٗ حمٛظٜ   ٞب ثٝ ٔٙظٛض قٙبؾمبيی ٔؿمیطٞبی    پؿبة

 ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 

 گسافه  َاي خاوًادٌ جاذبَاي واوً سىتص ي ييطگي -2

 گسافه -2-1
 1986زض ؾمبَ  ٚ ٕٞىبضاٖ ٚی  7انُلاح ٌطافٗ ٘رؿتیٗ ثبض، تٛؾٍ ثٛٞٓ

تهمٛض   2004>. تب ؾبَ 9اتٕی ٌطافیت اثساع قس =  ثطای تٛنیف يه ٚضلٝ

ٞبی زٚ ثؼسی ٔب٘ٙس ٌطافٗ اظ ٘ظط تطٔٛزيٙمبٔیىی ٘بپبيمساض    قس وٝ ثّٛض ٔی

>. اظ ايمٗ ضٚ، خساؾمبظی ٚ   10ٞؿتٙس ٚ زض قطايٍ ٔحیُی ٚخٛز ٘ساض٘س =

ثطزاضی ٔىب٘یىی اظ ٌطافیمت   يٌٝطافٗ وٝ ثٝ ضٚـ لا  لايٝ قٙبؾبيی يه ته

ٝ  تطيٗ زؾتبٚضزٞبی ظٔبٖ ٔب اؾمت.  >، يىی اظ ثطخؿت6ٝتٟیٝ قس =   اتحبزيم

ٝ  يمه تمه  "ٌطافٗ ضا ثٝ نٛضت  8إِّّی قیٕی ٔحى ٚ وبضثطزی ثیٗ   لايم

وطثٙی اظ ؾبذتبض ٌطافیت وٝ زاضای ٔمبٞیتی ٔكمبثٝ ثمب يمه ٞیمسضٚوطثٗ      

وٙمس   تؼطيمف ٔمی   "ٟ٘بيت اؾمت  ای ثب اثؼبز تمطيجبً ثی آضٚٔبتیه چٙس حّمٝ

ٓ    لايٝ >. اظ ايٗ ضٚ، ٌطافٗ اؾبؾبً يه ته11= ٞمبی ومطثٗ ثمب     ٔؿمُح اظ اتم
 

                                                           
1‌Carbon- based materials 
2‌Graphene 
3‌Celeb 
4‌Novoselov 
5‌Geim 
6‌Few-layered graphene oxide sheets 
7‌Boehm 
8‌IUPAC 

ٝ     sp2ٞیجطيس  لا٘مٝ ظ٘جمٛضی زٚ     اؾت وٝ ثٝ نمٛضت فكمطزٜ زض يمه قمجى

>. ايٗ آِٛتطٚح ثب يربٔتی ثمٝ  12( =1ا٘س )قىُ  ثؼسی ٚ ٔٙظٓ لطاضٌطفتٝ

ؾمبذتبضی انمّی ؾمبيط    تٛا٘س ثمٝ نمٛضت ٚاحمس     ٔی 9ا٘ساظٜ ته اتٓ وطثٗ

تٛا٘س ثمٝ   (. ايٗ ؾبذتبض ٔی2ٞبی وطثٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز )قىُ  آِٛتطٚح

ٞب( پیچیمسٜ قمٛز، ثمٝ نمٛضت      )ٔؼطٚف ثٝ فِٛطٖ 10ٞبی ثبوی نٛضت تٛح

يب ثٝ نٛضت ٌطافیمت ؾمٝ ثؼمسی     ٞبی وطثٙی يه ثؼسی ِِٛٝ قٛز ِِٛٝ٘ب٘ٛ

ٌطافٗ قبُٔ يّؼی اظ >. يه ٚاحس ؾِّٛی قف 13ضٚی ٞٓ ا٘جبقتٝ قٛز =

ثمٝ   (σ)ٞبی ؾمیٍٕب   ٞبی وطثٗ اؾت وٝ ثبپیٛ٘س ٞٓ اضظ اظ اتٓ  زٚ ظيطقجىٝ

ٗ   يىسيٍط ٔتهُ قسٜ  nm 142/0ومطثٗ زض ٌمطافٗ   -ا٘س. ََٛ پیٛ٘مس ومطث

اؾت ومٝ زض يمه    (π)>. اتٓ وطثٗ زض قجىٝ زاضای يه اٚضثیتبَ 14اؾت =

ت ٌطافٗ پبيساضی ٔٙبؾ ٞب قطوت وطزٜ ٚ ٔٛخت ٘بٔؿتمط اظ اِىتطٖٚ  ىٝقج

قٛز. تحمیمبت ٘ظطی ٚ تدطثی ثبثت  ٞبی ٘ب٘ٛ ٔی ثب زيٍط ؾبٔب٘ٝ  زض ٔمبيؿٝ

ٞبی ٔٙحهط ثفطزی ٘ظیط ٔؿبحت ؾمُح   ا٘س وٝ ٌطافٗ زاضای ٚيػٌی وطزٜ

لبثُ  11پصيطيی ػبِی، ٌصضزٞی ٘ٛضی ب٘یىی ٚ ا٘ؼُبفثبلا، اؾتحىبْ ٔى  ٚيػٜ

٘بپمصيطی زض ٔمبثمُ   اِؼبزٜ، ٘فٛش ٔلاحظٝ، ضؾب٘بيی اِىتطيىی ٚ ٌطٔبيی فٛق

اؾت، ثٙبثطايٗ اَلاق ٘بْ  ٞبی ثطخؿتٝ ٌبظٞب ٚ ٘یع ثؿیبضی زيٍط اظ ٚيػٌی

"اػدممبة آٚض  ٔممبزٜ"
>. ثطذممی اظ ايممٗ 15ثممٝ آٖ أممطی ٔٛخممٝ اؾممت = 12

ٝ  آٔمسٜ اؾمت.    1ٞبی ثطخؿتٝ زض خمسَٚ   ٚيػٌی قمٍفتی    اظ ايمٗ ضٚ، ٔبيم

ٝ ٞبی ٔرتّمف   ٘یؿت وٝ ٌطافٗ لبثّیت اؾتفبزٜ زض حٛظٜ ٚضی فٙمب  اظ خّٕم

تمط زض ٔمٛضز قمیٕی     خصة ؾُحی ضا زاقتٝ ثبقس. ثطای اَلاػمبت زلیمك  

 ٔطاخؼٝ وطز. 17ٚ  16تٛاٖ ثٝ ٔطاخغ  ٌطافٗ ٔی

 

 

 
)وٝ ثب  لاٝ٘ ظ٘جٛضی ٌطافٗ ٚ ٚاحسٞبی ؾِّٛی آٖ  تهٛيط ٕ٘بيكی اظ قجىٝ -1قىُ 

ِٛی قبُٔ زٚ اتٓ اؾت وٝ ٞط يه ثٝ يه  ا٘س(. ذٍ چیٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ ظيط ٚاحس ؾّ
 >.4ٔرتّف تؼّك زاض٘س =  قجىٝ

 

 

 

 

 

 
                                                           

9‌One-atom thc allotrope of carbon 
10‌Bucky balls 
11‌Optical transmittance 
12‌Miracle material 
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 ثؼسی پیچیسٜ،  -ٞبی ثبوی ثبَ نفط تٛا٘س ثٝ نٛضت تٛح ٔٛاز ٌطافیتی. ٌطافٗ ٔی( Building block) ٌطافٗ ثٝ ػٙٛاٖ ثّٛن انّی ؾبذتٕب٘ی -2قىُ 
 >.18ثؼسی ِِٛٝ، يب ثٝ نٛضت ٌطافیت ؾٝ ثؼسی ا٘جبقتٝ قٛز = -ٞبی وطثٙی يه ثٝ نٛضت ٘بِِ٘ٛٛٝ

 

 .>4لايٝ زض زٔبی اتبق = ٞبی فیعيىی ٌطافٗ ته ٚيػٌی -1 خسَٚ
 

 مسجع اوداشٌ خاصيت

 C-C  nm 142/0 72طًل پيًود 

2 چگالي
 mg m− 77/0 73 

 BET 1g 2m 2630 74 -وظسي  مساحت سطح ييطٌ

 Gpa 1100 75 مديل ياوگ

 Gpa 125 27 مقايمت دز تساتس ضكست

2 چگالي حامل
cm− 1012 73 

 Ω cm 6-10 76 مقايمت ييطٌ

-1 تحسک الكتسيوي
s
 1-

V 2cm
 200000 77 

-1 زساوايي گسمايي
K 1m- W

 5000 78 

 79 %7/97 ضفافيت وًزي
 

 

"ذبِم" ٌطافٗ
ٚضلٝ ومطزٖ( ثمب   -ثطزاضی )ٚضلٝ ٘رؿتیٗ ثبض ثٝ ضٚـ لايٝ 1

"چؿت ٘ٛاضی"اؾتفبزٜ اظ يه 
يٙس، لايٝ ٌمطافٗ  آثٝ زؾت آٔس. زض ايٗ فط 2

اظ يه تىٝ ٌطافیت ثب يه ٘ٛاض چؿت ثٝ َمٛض ٔىمطض ثطزاقمتٝ ٚ ثمٝ يمه      

 . اٌط چٝ ايٗ ضٚـ ؾبزٜ، وٓ ٞعيٙٝ>19قٛز = ؾیّیىٛ٘ی ٔٙتمُ ٔی 3ثؿتط

ٞبی ٌطافٗ ثب ویفیت ٔؼتجط اؾت، أب ٔممساض ٌمطافٗ    تِٛیس ٚضلٝ ٚ ثٝ زِیُ

حبنُ ثؿیبضوٓ اؾمت، ثمٝ َمٛضی ومٝ ثمطای ؾمٙتع ضٚظٔمطٜ زض ٔمیمبؼ         

آظٔبيكممٍبٞی ثممب ٞممسف ُٔبِؼممبت ثٙیممبزی ٚ زض ٔمیممبؼ ػظممیٓ ثممطای   

ٞبی ثؿمیبضی ثمطای تِٛیمس ٘مب٘ٛ      >. ضٚـ16ؾبيطوبضثطزٞب ٔٙبؾت ٘یؿت =
 

                                                           
1‌Pristine 
2‌Scotch tape 
3‌Substrate 

اؾتفبزٜ اظ ٌطافیت ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ فمطاٚاٖ ٚ  ٞبی ٌطافٙی ثب ویفیت ثب  ٚضلٝ

  تٛاٖ ثمٝ زٚ ٌمطٜٚ ػٕمسٜ    ٞب ضا ٔی ا٘س. ايٗ ضٚـ لبثُ زؾتطؼ تٛؾؼٝ يبفتٝ

"ثبلا ثٝ پبيیٗ"ضٚيىطز 
"پمبيیٗ ثمٝ ثمبلا   "ٚ ضٚيىمطز   4

5  ٝ  ثٙمسی ومطز   َجمم

 .(3)قىُ 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
                                                           

4 Top-down approach 
5‌Bottom-up approach 
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 ؾٙتع ٌطافٗ.ٞبی  ضٚـ -3قىُ 
 

 .>7ٞبی ؾٙتع ٌطافٗ = ٔعايب ٚٔؼبيت ضٚـ -2خسَٚ 
 

 معاية مصايا زيش اجسا

 ویفیت ثبلا ثطزاضی ٔیىطٚٔىب٘یىی لايٝ
 ثبظزٜ ا٘سن

 ٘بپصيط ٔمیبؼ

 زاضای ٔؿبحت ظيبز  فیّٓ پیٛؾتٝ ثبفتٝ ٞٓ SiCضقس 

 غیطلبثُ ا٘تمبَ

 زٔبی ثبلا

 ذلا وٓ

 GOوبٞف 
 فطآٚضی زض ٔحَّٛ

 ثبظزٞی ثبلا

 ٚيػٌی اِىتطيىی يؼیف

 ٞبی ثب ؾُح وٛچه فّؽ

 (CVDزٞی ثربض قیٕیبيی ) ضؾٛة

 ویفیت ثبلا

 ٔؿبحت ؾُح ظيبز

 لبثُ ا٘تمبَ

 زٔبی ثبلا

 ذلا وٓ

 پصيطی زقٛاض ٔمیبؼ

 ثطزاضی زض ٔحَّٛ لايٝ

 ثبلا ویفیت

 پصيطی ُّٔٛة ٔمیبؼ

 پبيیٗزٔبی 

 ٞبی ٌطافٙی ثب ؾُح وٛچه فّؽ

 پبيساضی وّٛئیسی

 

ٝ  ثبلا ثٝ پبيیٗ ٔؼٕمٛلاً  ضٚيىطز  ثمطزاضی اظ ٌطافیمت َجیؼمی يمب      قمبُٔ لايم

لايمٝ يمب    ٞبی ٌمطافٗ تمه   اؾت وٝ ثٝ تِٛیس ٔرَّٛی اظ ٘ب٘ٛ ٚضلٝ 1ؾٙتعی

تطيٗ ضٚـ، زض ضٚيىطز ثمبلا ثمٝ پمبيیٗ ثمطای      قٛز. ضايح چٙسلايٝ ٔٙدط ٔی

تِٛیس ٌطافٗ ثسيٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ٌطافیت ضا ثمب اؾمتفبزٜ اظ ػٛأمُ    

وٙٙس ٚ ؾپؽ ثب  تجسيُ ٔیٚ اؾیسٞبی لٛی ثٝ ٌطافٗ اوؿیس   سوٙٙسٜاوؿی

ػٛأُ وبٞٙسٜ ٘ظیط ٞیسضاظيٗ(  ثٝ ٚؾیّٝوبٞف قیٕیبيی ٌطافٗ اوؿیس )

 ٝ >. زيٍمط  20آٚض٘مس =  آٖ، ٌمطافٗ ثمٝ زؾمت ٔمی     2ثمطزاضی ٌطٔمبيی   يب لايم

3ثطزاضی فبظٔمبيغ  ٞبی ثبلا ثٝ پبيیٗ ػجبضتٙس اظ: لايٝ ضٚـ
>، اؾمتفبزٜ اظ  21= 

ٝ ت 4ؾمبظ ٌطافیتمی   طویجبت ٔیبٖ لايم
 =22<  ٝ  ثمطزاضی اِىتطٚقمیٕیبيی   ٚ لايم

 
                                                           

1‌Synthetic 
2‌Thermal exfoliation 
3‌Liquid-phase exfoliation 
4‌Graphite intercalation compounds 

ٝ  ضٚيىطزٞبی ثبلا ثٝ پبيیٗ أىبٖ تِٛیس ٔمبزيط ظيبز ٌطافٗ >. 23=   ثمب ٞعيٙم

ٞبی ٌطافٗ ثب ویفیت ثمٝ   ٚضلٝ  ثب ايٗ ٚخٛز، تٟیٝؾبظ٘س.  پبيیٗ ضا فطاٞٓ ٔی

>. 19ٛاض اؾت =آيٙس، زق ثطزاضی ثٝ ٚخٛز ٔی زِیُ ٘مبيهی وٝ زض َی لايٝ

٘ممم ثمب    ای ثمی  تٛا٘ٙمس ٔمبزٜ   زض ٔمبثُ، ضٚيىطزٞمبی پمبيیٗ ثمٝ ثمبلا ٔمی     

ٞبی فیعيىی اؾتثٙبيی تِٛیس وٙٙمس. ايمٗ ضٚيىطزٞمب قمبُٔ ؾمٙتع       ٚيػٌی

آِممی ٘ظیممط ٔتممبٖ ٚ زيٍممط ٔٙممبثغ  5ٞممبی ٔممبزٜ ٔؿممتمیٓ ٌممطافٗ اظ پممیف

 اؾمت.  (CVD) 7زٞی ثربض قیٕیبيی ٚ ضؾٛة 6ثبفتٝ ٞیسضٚوطثٙی، ضقس ٞٓ

ٔعايمب ٚ   ىطزٞبی پبيیٗ ثٝ ثبلا، ظيبز اؾمت. زض ٞط نٛضت، ٞعيٙٝ اخطای ضٚي

ٞبی ؾٙتع ٌطافٗ، ثؿتٝ ثمٝ ومبضثطز ٔمٛضز ٘ظمط، زض      ٔؼبيت ثطذی اظ ضٚـ

ٌیمطز،   ٟٕٔی وٝ ثبيس ٔٛضز تٛخمٝ لمطاض    ٘ىتٝ ذلانٝ قسٜ اؾت. 2خسَٚ 
 

                                                           
5‌Precursors 
6‌Epitaxial growth 
7‌Chemical vapour deposition 
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ٗ   1ايٗ اؾت وٝ ضٚيىطز اترمبش قمسٜ ثمطای ؾمبذت       وٙٙمسٜ  ٌمطافٗ، تؼیمی

 ٞب ٚ زض ٘تیدٝ وبضثطٞبی آٖ اؾت. ٚيػٌی

 

 اکسيد ي گسافه اکسيد کاَص يافتٍ گسافه -2-2
ثطزاضی قیٕیبيی ٌطافیت ٚ يمه قمىُ    ٔحهَٛ لايٝ (GO)ٌطافٗ اوؿیس 

ٞمبی ػمبّٔی ٔرتّمف     اظ ٌطافٗ اؾمت ومٝ قمبُٔ ٌمطٜٚ     2ثؿیبض اوؿبيكی

اِٚیمٝ    ٔبزٜ اـ ثٝ ػٙٛاٖ پیف ثبقس ٚ ثٝ زِیُ ٘مف ٔحٛضی زاض ٔی اوؿیػٖ

ٝ    ثط ٞمبی   ٔمٛاز ٌمطافٗ ثٙیمبٖ فؼبِیمت      ای تِٛیس ا٘جمٜٛ ٚ ٔممطٖٚ ثمٝ نمطف

>. ثمب ايمٗ ٚخمٛز،    24تحمیمبتی ثؿیبضی ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ اؾمت = 

ٖ   ، ثٝ ٚيػٜ ٘ٛع ٌطGOٜٚؾبذتبض قیٕیبيی زلیك  زاض ٚ  ٞبی ػمبّٔی اوؿمیػ

>. 25ٞب ٔٛيٛػی ٔٛضز ثحم  ٚ اذمتلاف ٘ظمط اؾمت =     چٍٍٛ٘ی تٛظيغ آٖ

ای ثمٝ   ؾبذتبض آٖ اظ ٕ٘ٛ٘ٝآٖ، پیچیسٌی ٔبزٜ )اظ خّٕٝ تغییطپصيطی  زِیُ

 ٝ 3زيٍمط( ٚ اِجتمٝ ٚيػٌمی ثطتِٛیمسی      ٕ٘ٛ٘م
ُ  ٚ ثمی    .>24آٖ اؾمت =  4قمى

ٞمبی   ٝ ٘ؿجت اتٓثطتِٛیسٞب تطویجبت قیٕیبيی غیطاؾتٛویٛٔتطی ٞؿتٙس و

َ    5تٛاٖ ثب اػمساز نمحیح   ب ضا ٕ٘یآٟ٘  ػٙبنط ؾبظ٘سٜ ٞمبی   ثیمبٖ ومطز. ٔمس

ٔسَ ب آٟ٘تطيٗ  ا٘س، ٟٔٓ پیكٟٙبز قسٜ GOثطای قٙبذتٗ ؾبذتبض  ٔرتّفی

تٛؾمؼٝ   NMRؾٙدی  ٞبی َیف اؾت وٝ ثطاؾبؼ زازٜ 6ِطف وّیٙٛٚؾىی

ٞبی ػمبّٔی   ثب ٌطٜٚ GOوطثٙی زض  7يبفتٝ اؾت. ثطَجك ايٗ ٔسَ نفحبت

8ٞیسضٚوؿیُ ٚ اپٛوؿی ٔمعيٗ قمسٜ  
   ُ ٞمبی   >. ٌمطٜٚ 26( =4اؾمت )قمى

ٝ  ثٝ نٛ وطثٛ٘یُ ٘یع ػٕستبً ٞمبی نمفحٝ    ضت وطثٛوؿیّیه اؾمیسٞب زض ِجم

 >.27حًٛض زاض٘س =
 

 
 

 -ثط َجك ٔسَ ِطفGO   بيكی ؾبذتبض قیٕیبيی يه ته ٚضلٝتهٛيط ٕ٘ -4 قىُ
 >.26وّیٙٛٚؾىی =

 

GO ـ ضا ٔی   10>، اؾمتٛزٖ ٔمبيط  28= 9ٞمبی ثمطٚزی   تٛاٖ ثب اؾمتفبزٜ اظ ضٚ
 

                                                           
1‌Fabrication 
2‌Oxidative 
3‌Berthollide 
4‌Amorphous 
5‌Integers 
6‌Lerf-Klinowski 
7‌Plane 
8‌Decorate 
9‌Brodie 
10‌Staudenmaier 

ٞب تٟیٝ وطز. زض انُ،  > ٚ يب ثب تغییطاتی زض ايٗ ضٚـ30= 11يب ٞبٔطظ >29=

ٝ   تٕبْ ايٗ ضٚـ ػبٔمُ   ثمطزاضی قمیٕیبيی ٌطافیمت ثمب يمه      ٞب قمبُٔ لايم

 ـ   اوؿیسوٙٙسٜ ٞمبی   لٛی زض حًٛض يه اؾیس ٔؼس٘ی لمٛی اؾمت. زض ضٚ

ثطٚزی ٚ اؾتٛزٖ ٔبيط اظ پتبؾیٓ وّمطات ٕٞمطاٜ ثمب ٘یتطيمه اؾمیس ثمطای       

قٛز، زض نٛضتی وٝ زض ضٚـ ٞبٔطظ، ٌطافیت  ٔیاوؿبيف ٌطافیت اؾتفبزٜ 

ٌیمطز.   ثب پتبؾیٓ پطٍٔٙٙبت ٚ ؾِٛفٛ٘یه اؾمیس تحمت ٚاومٙف لمطاض ٔمی     

 وطثٙی نفحبت ٌطافٗ ا٘جبقتٝ قمسٜ ثمب ٞیجطيمس     یت، قجىٝاوؿبيف ٌطاف

sp2 ثؿمیبض    ٞمبی اوؿیسقمسٜ   س ٚ آٖ ضا ثٝ نمٛضت زٞ ضا ثٝ قست تغییط ٔی

وٙمس.   ٔیتجسيُ  12خبی ذبِی وطثٗٚ ٕٞچٙیٗ ٘مبيم  (sp3 C-C) ٘بٔٙظٓ

ٚ اپٛوؿمیسی   ٞبی فّٙی، ٞیسضٚوؿیّی زاضای ٌطٜٚحبنّٝ،  GOٞبی  ٚضلٝ

ٞب ٞؿتٙس.  ٞبی وطثٛوؿیّیه اؾیسی ضٚی ِجٝ ثؿیبض زض ؾُح ذٛز ٚ ٌطٜٚ

ؾمبظز ٚ   زٚؾت ٔی ضا ثٝ قست آة GOٞبی ػبّٔی لُجی،  حًٛض ايٗ ٌطٜٚ

قٛز  بی آِی لُجی پرف ٔیٞ زض ٘تیدٝ ايٗ ٔبزٜ ثٝ آؾب٘ی زض آة ٚ حلاَ

ٝ  ٚ يه ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ته ای ضٚقمٗ زض آة   ای پبيمساض ثمٝ ض٘مً لٟمٜٛ     لايم

ٚ ؾمِٟٛت   پبيساضی، 13ثٝ زِیُ لبثّیت فطآٚضی GO>. 31زٞس = تكىیُ ٔی

ثؿمیبض خمصاة ثمطای تِٛیمسٌطافٗ زض ٔمیمبؼ ثمبلا         ٔمبزٜ  ؾٙتع يه پمیف 

 ثبقس. ٔی

GO طافٗ اؾت، ذمٛز  ٌ  ی تٟیٝثطا ٔٛضز ٘یبظ  ٔبزٜ ػلاٜٚ ثطآٖ وٝ يه پیف

٘طْ   نٛضت يه ٔبزٜتٛاٖ ثٝ  ضا ٔی GOثؿیبضی زاضز.   ٞبی ثطخؿتٝ ٚيػٌی

ْ  14ٔطؾْٛ ٔب٘ٙس پّیٕط زٚ ثؼسی، وّٛئیس ٘بٕٞؿمبٍ٘طز غیط  15، ٚ غكمبی ٘مط

> ثركممیس. 31= 16زضآٚضز يممب حتممی ثممٝ آٖ ذبنممیت زٌٚب٘ممٝ زٚؾممتی    

ٝ  GOٞبی  زاض ثط ؾُح ٚ ِجٝ ٞبی ػبّٔی اوؿیػٖ حًٛضٌطٜٚ   آٖ ضا ثٝ ٌعيٙم

ؾمبظی آة تجمسيُ    ثؿیبض ٔٙبؾجی ثطای وبضثطزٞبی ٔرتّف اظ خّٕٝ ذبِم

ٞمبی   ٞبی فؼبِی ثمطای ا٘دمبْ ٚاومٙف    ٞبی ػبّٔی ٔىبٖ وٙس. ايٗ ٌطٜٚ ٔی

ؾمبظ٘س ومٝ ثمٝ     یبٖ فطاٞٓ ٔمی ثٙ -ٚ ؾبيط ٔٛاز ٌطافٗ GO انلاح ؾُح زض

ٜٚ ثط ايمٗ،  وٙس. ػلا ٞبی ٔرتّف وٕه ٔی وبضثطزٞبی آٖ زض ػطنٝ  تٛؾؼٝ

ٝ   ٞبی ػبّٔی ثمب ايدمبز   ٌطٜٚ ضا اظ ٘ظمط   2sp ،GO پیٛ٘مس   اذمتلاَ زض قمجى

>. ٞطچٙس ومٝ، ضؾمب٘بيی اِىتطيىمی ضا تمب     31ؾبظ٘س = اِىتطيىی، ٘بضؾب٘ب ٔی

اظ َطيك احیبی قیٕیبيی، ٌطٔمبيی،   πی  تٛاٖ ثب تطٔیٓ قجىٝ ای ٔی ا٘ساظٜ

ٙمی ٌمطافٗ اوؿمیس    )يؼ 17ٞبی ٌطافٗ ٔب٘ٙس ثٝ ٚضلٝ GOيب اِىتطٚقیٕیبيی 

زاضای ٘ممم   RGO>. 24ثمٝ زؾمت آٚضز =   ٔدمسزاً  (RGO)وبٞف يبفتمٝ  

ؾبذتبضی ثیكتط ٚ ضؾب٘بيی اِىتطيىی وٕتطی اظ ٌطافٗ ذبِم اؾمت، أمب   

ٝ  ضؾب٘بيی آٖ ثطای ثؿیبضی اظ ٌطافیتمی    وبضثطزٞب وبفی اؾت. تطٔیٓ قمجى

ٝ  ، RGO 18ای زض نفحبت پبيٝ خمصة فیعيىمی     أىبٖ انلاح آٖ ثمٝ ٚؾمیّ

ٓ   یع ِٔٛىَٛپّیٕطٞب ٚ ٘  ٞمبی ا٘جبقمتٍی   ومٙف  ٞبی وٛچه اظ َطيمك ثمطٞ

π-π19 ٓٞزض ٘تیدمٝ،  24ؾمبظز =  ٞبی ٚا٘سضٚاِؿی ضا فطاٞٓ ٔی وٙف يب ثط .<
 

                                                           
11‌Hummers 
12‌Defects of carbon vacancies 
13‌Processability 
14‌Anisotropic 
15‌Soft membrane 
16‌Amphiphilc 
17‌Graphene-like sheets 
18‌Basal plane 
19‌π-π stacking 
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ٝ  زض ٔیمب  RGOػلالٝ ثٝ  ٚضی ضٚ ثمٝ  ٞمبی ػّمْٛ ٚ فٙمب    ٖ ثؿمیبضی اظ قمبذ

ی اَلاػبت ثیكمتط  31 ٚ 24، 17افعايف اؾت. ٔمبلات ٔطٚضی زض ٔطاخغ 

 زٞس. ٔٙساٖ لطاض ٔی زض اذتیبض ػلالٝ GO  ٚRGOزض ٔٛضز 

 

 اصلاح ضدٌ مًاد گسافىي -2-3
يٙس خمصة ؾمُحی   آخبشة زض فطبِمٛی ٔٛاز ٌطافٙی ثٝ ػٙٛاٖ ٘ب٘ٛوبضثطز ث

قمبٖ زض حمصف    ٟب زض فبظ ٔبيغ ٚ تٛا٘مبيی يىٙٛاذت آ٘ 1ثٝ ٔیعاٖ پطاوٙسٌی

ٚخٛز، ٌطافٗ ثٝ ػٙٛاٖ يه ٗ ا٘ٛاع ٔرتّف ٔٛاز آلايٙسٜ ٚاثؿتٝ اؾت. ثب اي

تٕبيُ ثٝ تدٕغ زض ٔحَّٛ ٚ تكىیُ ٔدسز ٌطافیت زاضز، اظ  2ای تٛزٜ  ٔبزٜ

ٞؿمتٙس ٚ ثمٝ زِیمُ    زضٖٚ آة زاضای ثبض ٔٙفی  GOٞبی  ؾٛی زيٍط، ٚضلٝ

ُ   ايدبز ٘یطٚی زافؼٝ ا٘مسوی ثمطای پیٛ٘مس ثمب      3لٛی اِىتطٚؾتبتیىی، تٕبيم

س ثمٝ  تٛا٘ٙم  ٕ٘می  GOٌمطافٗ ٚ  زٞٙس. ثٝ ػملاٜٚ،   تطویجبت آ٘یٛ٘ی ٘كبٖ ٔی

ومٝ ثمطای    آٚضی ٚ خسا قمٛ٘س ثمٝ َمٛضی    آؾب٘ی اظ آة تهفیٝ قسٜ، خٕغ

ٟب ثٝ ؾب٘تطيفٛغٞبی ثب زٚض ثبلا ٘یبظ اؾت. ايمٗ  وطزٖ ٔحَّٛ حبٚی آ٘ نبف

ُ  قمٛز.  ی خمسی آة ٔمی   أط ٔٙدط ثٝ ايدبز آِٛزٌی ثب٘ٛيٝ ومطزٖ  زاض ػبٔم

جمٛز  تٛا٘س ثب ثٟ وٝ ٔی قیٕیبيی ٔٛاز ٌطافٙی ضٚيىطزی ٔٛثط ٚ ػّٕی اؾت

ٟمب زض آة ضا افمعايف زٞمس ٚ اظ تدٕمغ آٖ     لبثّیت پطاوٙسٌی، پبيمساضی آ٘ 

ٚضی وطزٖ قیٕیبيی، ٕٞچٙیٗ، لبثّیت فمطآ زاض >. ػب32ُٔخٌّٛیطی وٙس =

ٚ   ب ثب آلايٙسٜوٙف آٟ٘ ٔٛاز ٌطافٙی ٚ زض ٘تیدٝ ثطٞٓ ٔؼمس٘ی ضا   ٞمبی آِمی 

س اوؿیسٞبی فّعی ثمب اثؼمبز   تٛا٘ٙ ٞبی ػبّٔی ٔی ثركس. ايٗ ٌطٜٚ ثٟجٛز ٔی

ٞبی ٌطافٙمی  ٝ >. قبيبٖ شوط اؾت وٝ ٚضل33٘ب٘ٛ يب پّیٕطٞبی آِی ثبقٙس =

ٛ ٚ ثٝ آؾب٘ تٛاٖ ٔؿتمیٕبً ضا ٔی ٔٛاز ٔمعيٗ  ی ثب ا٘ٛاع ٔرتّف پّیٕطٞب ٚ ٘مب٘

ثمطای ايدمبز پمُ ٔیمبٖ      4ٞبی ِٔٛىمِٛی  زٞٙسٜ وٝ ثٝ اتهبَ وطز، ثسٖٚ آٖ

>. ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت حبنّٝ 17فٙی ٘یبظ ثبقس =ٌطا ٞبی پّیٕطٞب/ ٘ب٘ٛشضات ٚ ٚضلٝ

خسيمسی ثمب     اـ ٘یؿمت، ثّىمٝ ٔمبزٜ    ای اظ اخمعای ؾمبظ٘سٜ   ٔدٕٛػٝ نطفبً

>. پّیٕطٞب يب ٘ب٘ٛ اوؿیسٞبی فّعی 34خسيس اؾت = ٞبی وبضثطزٞب ٚ ٚيػٌی

ضٚی ؾبذتبض زٚ ثؼسی ٌطافٗ ٔب٘غ اظ ا٘جبقتٍی ٚ تدٕمغ   5ٍ٘ٝ زاقتٝ قسٜ

ٞب ضا افعايف  بحت ؾُح لبثُ زؾتطؼ ٚضلٝقٛ٘س. زض ػیٗ حبَ، ٔؿ آٖ ٔی

يٙس خصة ؾُحی ثٟجٛز آزٞٙس ٚ ػّٕىطزقبٖ ضا ثٝ ػٙٛاٖ خبشة زض فط ٔی

ٝ   ثركٙس. ايٗ أط، ٕٞچٙیٗ، ٔٛخت افعايف ٌمعيٙف  ٔی ٞمب ٚ   پمصيطی ٚضلم

ٔٛضز ٘ظط ثؿتٝ ثٝ ؾمبذتبض، ا٘مساظٜ ٚ ٔیمعاٖ      تٛا٘بيی اتهبَ آٟ٘ب ثٝ آلايٙسٜ

ٔمبثُ، ٔٛاز ٌطافٙی ثمٝ زِیمُ زاقمتٗ ػٛأمُ     قٛ٘س. زض  آٖ ٔی 6ثّٛضيٍٙی

ٔرتّف قیٕیبيی ٚ ؾبظٌبضپصيطی، لطاضٌیطی پّیٕطٞب/ ٘ب٘ٛاوؿیس فّعٞمبی  

پمصيط   ٞبی ٔرتّف ضا أىبٖ ىیُ وبٔپٛظيتضٚی ؾُح ذٛز ضا تؿٟیُ ٚ تك

 ؾبظ٘س. ٔی

ٞمبی   ؾبظٚوبضٞبی ٔتؼسزی وٝ زض حبَ حبيط ثطای ؾبذتٗ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت

7ٔٛاز ٌطافٙی
(NGMs)   33ٚخٛز زاضز، تٛؾٍ ٞٛاً٘ ٚ زيٍطاٖ زض ٔطخغ 

 
                                                           

1‌Dispersion 
2‌Bulk 
3‌Affinity 
4‌Molecular linkers 
5‌Anchored 
6‌Crystallinity 
7‌Nanocomposites of graphene materials 

 اضائٝ قسٜ ٚ ٔٛضز ثح  ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.
 

 مًاد گسافىي 8سميت -2-4
ٌ ثٝ ػّمٓ ٔمٛاز پسيمس آٚضز.    ٞبی ٔطثٛ وكف ٌطافٗ تحِٛی ػظیٓ زض پػٜٚ

ٞب ٔؿتّعْ ُٔبِؼبت اذتهبنی زض ٔٛضز ايٕٙی ٚ اثطات  ايٗ پػٚٞف  تٛؾؼٝ

ٞبی اِٚیٝ ثیبٍ٘ط ؾٕیت ؾِّٛی ٌمطافٗ   آٖ ثط ؾلأتی ا٘ؿبٖ اؾت. اضظيبثی

، ثمٝ زِیمُ   GO>. زض ٔیبٖ ٔكمتمبت ٌمطافٗ،   7تٙی اؾت = زض قطايٍ ثطٖٚ

پصيطی ٚ لبثّیت پطاوٙسٌی اظ ؾمٕیت ٚ ذُمط وٕتمط ٚ زض ٘تیدمٝ،      ا٘حلاَ

تطيٗ ٔؿیط ٚضٚز تطویجبت  ظيؿتی ثیكتطی ثطذٛضزاض اؾت. آؾبٖؾبظٌبضی 

پمؽ اظ   GOقیٕیبيی ثٝ ثسٖ ا٘ؿبٖ، زؾتٍبٜ تٙفؿی اؾت. زض ٞط نٛضت، 

 ـ 9ٞبی نحطايی تعضيك ٚضيسی ثٝ ٔٛـ ثمٝ ٔمست    10ٞمبی وٛچمه   ٚ ٔمٛ

ٔب٘س ٚ ؾمٕیت ضيمٛی ٚاثؿمتٝ ثمٝ زٚظ ايدمبز       ٞب ثبلی ٔی َٛلا٘ی زض قف

پمؽ   11ٚ ٌطافٗ ا٘جبقتٝ GOوٙس. ػلاٜٚ ثط ايٗ، ٔكرم قسٜ اؾت وٝ  ٔی

ثٝ ٞط حیٛاٖ( ٔٛخمت آؾمیت    μg50 اظ تعضيك ٔؿتمیٓ ثٝ ٔٛـ وٛچه )

 GOآٚضی ٘یؿت، ظيمطا   قٍفت  قٛ٘س. ايٗ پسيسٜ ٞب ٔی ٔعٔٗ قف قسيس ٚ

ٞممبی  وممٙف ٞممبی فیعيِٛممٛغی ثممٝ زِیممُ ثممطٞٓ ٘كممسٜ زض ٔحممیٍ  انمملاح

>. 7ٞمب پبيمساض ٘یؿمت =    اِىتطٚؾتبتیىی ٚ اتهبَ غیطاذتهبنی ثٝ پطٚتئیٗ

افتٙمس.   ٞب ثٝ زاْ ٔمی  پؽ اظ ٚضٚز ثٝ خطيبٖ ذٖٛ زض قف GO 12ٞبی تٛزٜ

ثٝ زؾتٍبٜ تٙفؿی ٘یمع   13ٞبی ٌطافٗ ذبِم ضؾب٘ی ٘ب٘ٛٚضلٝ احتٕبَ آؾیت

وٙف ثیِٛٛغيىی ٘ؿجت ثٝ ٌطافٗ ثؿتٝ ثٝ تؼساز لايٝ، ٌعاضـ قسٜ اؾت. ٚا

ٚ زٚظ تغییمط   ٞبی ػبّٔی ؾُحی ، ٌط15ٌٜٚطيعی آة، 14ثؼس خب٘جی، ؾرتی

ٞبی پطاوٙسٜ ٌطافٗ زض  وٙس. تبوٖٙٛ، ضٚقٗ ٘كسٜ اؾت وٝ تٙفؽ فّؽ ٔی

 >.7ٞٛا، ذُط٘بن اؾت يب ذیط =
 

 زوگصا جرب سطحي مًاد -3
 ،16ٔتؼممسزی )ٔب٘ٙممس آٞممبضٌیطی يٙممسٞبی آتِٛیممس ٔٙؿممٛخبت قممبُٔ فط 

ٖ  ،19وكی آة، 18ؾفیسوٙٙسٌی ،17قؿتكٛ ٚ  21، ضٍ٘مطظی 20ٔطؾطيعٜ ومطز

ا٘دبٔمس   ٞبی ضٍ٘ی ٔمی  اؾت وٝ ثٝ تِٛیس حدٓ ا٘جٛٞی اظ پؿبة 22پطزاذت

ٞبی ثؿمیبض ا٘مسن، ثمٝ     حتی زض غّظت 23ٞب >. ٚخٛز ضٍ٘عاٞب ٚ ضٍ٘سا34ٝ٘=

   ٚ ا٘جبقمت زض   قست ٘بذٛقبيٙس اؾت ٚ ثٝ زِیُ اثمطات ٔٙفمی اوِٛمٛغيىی 

>. اظ ايمٗ  35وٙٙس = حیبت ٚحف ٔؼًلات ظيؿت ٔحیُی خسی ايدبز ٔی
 

                                                           
8 ‌‌ Cytotoxity 
9  Rat 
10 Mice 
11 Aggregated graphene 
12 GO agglomerates 
13 Pristine graphene 
14‌Stiffness
15‌Hydrophobicity 
16‌Desizing 
17‌Scouring 
18‌Bleaching 
19‌Rinsing 
20‌Mercerizing 
21‌Dyeing 
22‌Finishing 
23‌Pigments 
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تٛخٝ ثؿیبضی ثٝ ثطضؾی لبثّیت وبضثطز ٌطافٗ ٚ ٔٛاز ٚاثؿمتٝ آٖ   ضٚ، اذیطاً

ٞبی ضٍ٘ی ثٝ ضٚـ خصة ؾُحی ٔؼُٛف قسٜ اؾت  ظزايی پؿبة زض ضً٘

ىمطز  ت خسيس ثطای اضظيبثی ػّٕ>. زض ايٗ ثرف ثٝ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ُٔبِؼب8=

يٙس خصة ؾُحی اقمبضٜ  آض فطز (GFNAs) 1ٌطافٗ  ٞبی ذب٘ٛازٜ ٘ب٘ٛخبشة

ٞمب ثمطای   GFNAsٞبی خمصة   ای اظ ظطفیت ذلانٝ 3زض خسَٚ  قٛز. ٔی

ٚ ٕٞىمبضا٘ف،   2ٚٚ ٔرتّف اظ آة فٟطؾت قسٜ اؾمت.  ضٍ٘عای ٔٛازحصف 

وبضايی ٌطافٗ ضا ثطای حصف ضٍ٘عای آ٘یٛ٘ی ٔتیُ آثی ٔٛضز ثطضؾمی لمطاض   

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ٔمساض ضٍ٘عای خصة قسٜ ثٝ قمست ثمٝ    >. يبفت38ٝزاز٘س =
 

                                                           
1‌Graphene-family nanoadsorbents 
2‌Wu 

يٙس خصة ؾمُحی پمؽ اظ يمه    آغّظت اِٚیٝ ٔتیُ آثی ٚاثؿتٝ اؾت ٚ فط

ذمٛز ثمٝ    ٞبی تطٔٛزيٙبٔیىی ثیبٍ٘ط ٔبٞیت  ضؾس. زازٜ ؾبػت ثٝ تؼبزَ ٔی

يٙس خصة ثٛز. ظطفیت ثؿیبض ثبلای ٌطافٗ زض خمصة  آذٛزی ٚ ٌطٔبٌیط فط

1ضٍ٘عا )
g g- 52/1ًٞبی ا٘جبقتٍی  وٙف ٘بقی اظ ثطٞٓ ( ػٕستبπ-π  ثٛز وٝ ثب

ٔحممبٖ أىمبٖ ثبظيمبثی ٚ   ُٔبِؼبت َیف ؾٙدی فّٛضئٛضؾب٘ؽ تبيیس قس. 

ٌٛ٘مٝ تغییمط ٔحؿٛؾمی زض     ٔدسز ٌطافٗ ضا ثطضؾی وطز٘س ٚ ٞمی    اؾتفبزٜ

ٝ و ٚاخمصة   -يٙمس خمصة  آٔتمٛاِی فط   بضايی آٖ، حسالُ زض َی پٙح چطذم

ٌطافٗ ٔهطفی ثطای خمصة   ثٝ ٔٙظٛض ثبظيبثی خبشة، آٟ٘بٔكبٞسٜ ٘ىطز٘س. 

٘س تب ٔٛاز حطاضت زاز C 450°زض  min 100ؾُحی ٔٛاز ضٍ٘عا ضا ثٝ ٔست 

 ؾٛظا٘سٜ ٚ ٘بثٛز قٛز. بٔلاًقیٕیبيی ضٚی آٖ و

 
 .ٞبGFNAs  ضٍ٘عا اظ آة ثٝ ٚؾیّٝ ٔٛاز  ٜ زض ُٔبِؼبت خصة ؾُحی ٘بپیٛؾتٝ٘تبيح ٌعاضـ قس -3 خسَٚ

 

 مساجع
ضىاسايي 

 جاذب

مدل 

 سيىتيكي

 مدل

 دمايي َم

 ظسفيت

 جرب سطحي 

 شمان

 تماظ 
(h) 

دما 
(K) 

pH غلظت 
جرب 

 ضًودٌ
 جاذب

36 
TEM, BET, 
FTIR, XRD, 

RS 
1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ

mg g- 85/153 - 293 10 1
mgl- 120-20 

 ٔتیّٗ

 آثی
 ٌطافٗ

    1-
mg g 19/185  313     

    1
mg g- 08/204  333     

37 TEM, BET, 

AFM, RS 
1 - زْٚ ٔطتجٝ قجٝ

mg g- 39/217  288  1
mgl-140-20 

 وبتیٛ٘ی

-X لطٔع

GRL 

 ٌطافٗ

    1
mg g- 27/227  313     

    1
mg g- 10/238  333     

38 
 

TEM, SEM, 

FTIR, BET, 

RS, XPS, FS 
- - 1

g g- 52/1 96 303 - 1
mgl- 5 

ٔتیُ 

 آثی 
 ٌطافٗ

39 SEM, XPS - - 1
mg g- 184 4 298 - 1

moll- 0002/0 
        ٔتیّٗ

 آثی 
 ٌطافٙی اؾفٙح

39 SEM, XPS - - 1
mg g- 5/72 4 298 - 1

moll- 0002/0  ٗضٚزأی
B 

 ٌطافٙی اؾفٙح

39 TEM, AFM, 
FTIR, XPS 

1 فطٚ٘سِی  -
mg g- 5/11 24 298 - 1

moll- 0002/0 
  ٔتیُ

 ٘بض٘دی
 ٌطافٙی اؾفٙح

40 ZPM - لإٍ٘ٛيط mg g-1 714 1 298 6 1-
gl 000/1- 188/0 

  ٔتیّٗ

 آثی
GO 

41 
FTIR, RS, 

UV–vis, 
ZPM 

1 لإٍ٘ٛيط -
mg g- 939/1 2 293 7 1

mgl- 3/3-33/0 
ٔتیّٗ 

 آثی 
GO 

42 
FTIR, RS, 

UV–vis, 
ZPM 

1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 3/17 - - 10 1

mgl- 50-10 
ٔتیّٗ 

 آثی 
GO 

42 
FTIR, RS, 

UV–vis, 

ZPM 
1 فطٚ٘سِی  زْٚ ٔطتجٝ قجٝ

mg g- 47/2 - - 6 1
mgl- 50-10 

ٔتیُ 

 ثٙفف 
GO 

42 
RS, SEM, 

FTIR, AFM, 

XPS, TGA 
1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ

mg g- 24/1 - - 6 1
mgl- 10-1  ٗضٚزأی

B 
GO 

43 
TEM, SEM, 
FTIR, BJH, 

ZPM 
1 لإٍ٘ٛيط -

mg g- 1428 3 
زٔبی 

 اتبق
- 1-

gl 1/0 
آوطيسيٗ 

 ٘بض٘دی 
GO 

 

 

 



 

 73 

 3ازأٝ خسَٚ 
 

 مساجع
 ضىاسايي

 جاذب
 مدل سيىتيكي

 مدل

 َمدمايي

 ظسفيت

 جرب سطحي 

 شمان

تماظ  
(h) 

دما 
(K) 

pH جاذب جرب ضًودٌ غلظت 

44 DRIFTS ٝ1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قج
mg g- 65/240 5 298 6 1

mgl-120-40  ّٗآثی ٔتی 

 
GO  

45 

RS, 
SEM, 

FTIR, 

AFM, 
XPS, 

TGA 

 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
1-

g mmol 821/4 1 398 4 
- 

 

 ؾجع ٔتیُ 

 
GO  

    1-
g mmol 496/5    5    

    1-
g mmol 167/6   6    

    1-
g mmol 628/6   7    

    1-
g mmol 613/7   9    

43 

SEM, 
FTIR, 

AFM, 
ZPM 

1 لإٍ٘ٛيط -
mg g- 3333 3 

زٔبی 

 اتبق
- 1-

gl 1/0 
آوطيسيٗ 

 ٘بض٘دی 

 GO 
يبفتٝ  وبٞف

 زضخب

46 
FTIR, 

RS, UV–

vis, ZPM 
1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ

mg g- 50/62 60 303 7 1
moll- μ 250-50 ّٗآثی ٔتی / GO PES 

42 

TEM, 

HRTEM, 

SEM, 
FTIR, 

BET, 

XPS, RS 

1 فطٚ٘سِی  زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 98/5 - - - 1

mgl- 60-1  ٘بض٘دیG RGO  

47 

TEM, 
HRTEM, 

SEM, 

FTIR, 
BET, 

XPS, RS 

1 فطٚ٘سِی  زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 85/7 2 298 4/6 1

mgl-10-5/0 ٔبلاقیت آثی 

 RGO  ثط

  پبيٝ

 ٞیسضٚغَ

47 
SEM, 

XRD, 

VSM 
1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ

mg g- 44/29 2 298 4/6 1
mgl- 60-20  ٗضٚزأیB  

 RGO  ثط

ی  پبيٝ

 ٞیسضٚغَ

48 

SEM, 

XPS, 

XRD, 
VSM 

1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 4/89 1 298 6/6 1

mgl- 25-10 ٌٗطافٗ فٛقی-  
Fe3O4 

49 

TEM, 

EDS, 
FESEM, 

FTIR, 

BET, 
XRD, 

TGA 

1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 82/43 - 298 - -  ّٗآثی ٔتی 

ٌطافٗ/ 

 ٍٔٙتیت

50 

TEM, 

EDS, 
FESEM, 

FTIR, 

BET, 
XRD, 

TGA 

1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 66/33 - 298 - - ٍٛٙلطٔع   و 

@ٍٔٙتیت

 ٌطافٗ

50 

TEM, 
SEM, 

XRD, 

BET, 
VSP 

1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
 mg g-27/45 - 298 - 1

mgl- 60-20  ّٗآثی ٔتی 
@ٍٔٙتیت

 ٌطافٗ
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 3خسَٚ  ازأٝ

 

 مساجع
ضىاسايي 

 جاذب

مدل 

 سيىتيكي

 مدل

 َمدمايي

 ظسفيت

 جرب سطحي 

 شمان

 (h)تماظ  

دما 
(K) 

pH جاذب جرب ضًودٌ غلظت 

51 TEM, 

SEM, XRD ٝ1 فطٚ٘سِی  زْٚ ٔطتجٝ قج
mg g- 23/198 1 298 6/6 1

mgl- 250-20 ٌٗطافٗ/  پبضاضٚؾٛآ٘یّیFe3O4 

52 TEM, 

SEM, XRD ٝ1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قج
mg g- 3/199 - 

زٔبی 

 اتبق
6 1

mgl- 250-20  ٗی  SO3H /-ٌطافٗ  Tؾبفطا٘

  Fe3O4 

52 TEM, 

SEM, XRD ٝ1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قج
mg g- 8 /216 - 

زٔبی 

 اتبق
6 1

mgl- 250-20  تطاَ لطٔع  SO3H /-ٌطافٗ ٛ٘

  Fe3O4 

52 TEM, 

SEM, XRD ٝ1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قج
mg g- 6/200 - 

زٔبی 

 اتبق
6 1

mgl- 400- 50 ٌطافٗ آثی ٚيىتٛضيب-/ SO3H 

  Fe3O4 

53 

TEM, 

HRTEM, 

FESEM, 

FTIR, XPS, 

SAED, 

VSM 

1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 51/203 - 298 - 1

mgl- 10  ٌُطافٗ ؾجع ٔتی- 
CoFe2O4 

    1
mg g- 39/258  313     

    1
mg g- 80/312  323     

54 

HRTEM, 

SEM/EDA

X, XPS, 

AFM, RS, 

EM 

1 - زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
 mg g-54/71 - - - 1

mgl- 5 ُ٘بض٘دی ٔتی 

CoFe2O4-

ٌطافٗ 

 زاض قسٜ ػبُٔ

55 

TEM, 

SEM, 

EDAX, 

XRD, XPS, 

RS 

1 - زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
 mg g-55 8 303 - -  ٗ6ضٚزأیG ٌٗطافٗ/ ق 

56 

TEM, 

SEM, 

FTIR, BJH, 

XRD 

1 - زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
 mg g-4/75 6 303 - -  ٗ6ضٚزأیG ٌٗطافٗ/ ق 

57 

TEM, 

SEM, 

XRD, BET, 

BJH, XPS, 

RS, UV–

vis 

1 فطٚ٘سِی  زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 97/81 3 - - 1

mgl- 30-10 ٌّٗطافٗ/  آثی ٔتیCNT 

58 

TEM, 

SEM, 

XRD, BET, 

BJH, XPS, 

RS, UV–

vis 

1 - زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 2/150 - 

زٔبی 

 اتبق
- 1

mgl- 20  ٗضٚزأیB  /ٌٗطافc-

MWCNT 

58 

TEM, 

SEM, 

XRD, BET, 

BJH, XPS, 

RS, UV–

vis 

1 - زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 191 - 

زٔبی 

 اتبق
- 1

mgl- 20 ٌّٗطافٗ/  آثی ٔتیc -

MWCNT 

58 

TEM, 

SEM, 

XRD, BET, 

BJH, XPS, 

RS, UV–

vis 

1 - زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 8/180 - 

زٔبی 

 اتبق
- 1

mgl- 20 ٌٗطافٗ/  فٛقیc -

MWCNT 

58 

TEM-EDS, 

FESEM, 

XRD, 

FTIR, TGA 

1 - زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 8/35 - 

زٔبی 

 اتبق
- 1

mgl- 20 ٌٗطافٗ/  اؾیس فٛقیc -

MWCNT 
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 3 خسَٚ ازأٝ

 

 مساجع
ضىاسايي 

 جاذب

مدل 

 سيىتيكي

 مدل

 َمدمايي

 ظسفيت

 جرب سطحي 

 شمان

تماظ  
(h) 

 غلظت pH (K)دما 
جرب 

 ضًودٌ
 جاذب

59 

TEM, 

SEM, 
FTIR, 

AFM, 

XPS, 

1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 97 - 298 - - ّٗآثی ٔتی Fe3O4-/ SiO2 -

GO  

    1
mg g- 6/102  318     

    1
mg g- 1/111  333     

60 
TGA, 

RS, 

SQUIDM 
- - 1

mg g- 8/13 24 
زٔبی 

 اتبق
- 1

mgl- 150-0  ٗضٚزأیB اؾتبيطٖ پّی@ 

Fe3O4 @  GO 

61 SEM, 
XRD 

- - 1
mg g- 390 58 294 5/6 1

mgl- 80-0  ّٗآثی ٔتی 
 -ٌطافٗ

 ویتٛؾبٖ

61 SEM, 

XRD 
- - 1

mg g- 326 36 294 7 1
mgl- 80-0 ٗايٛؾیY 

 -ٌطافٗ

 ویتٛؾبٖ

62 
SEM, 

FTIR, 

XRD 
1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ

mg g- 31/95 1 303 3/5 1
mgl- 200-60  ُآثی ٔتی 

GO  ٖویتٛؾب

 ٔغٙبَیؿی 

63 
SEM, 

FTIR, 

XRD 
1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ

mg g- 83/180 - 303 - 1
mgl- 100-50   ّٗآثی ٔتی 

GO  ٖویتٛؾب

 ٔغٙبَیؿی 

64 

TEM, 

SEM, 

FTIR, 
BJH,WA

XD, 

VSM 

1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 32/84 - 298 - -  ّٗآثی ٔتی 

-β 
-ؾیىّٛزوؿتطيٗ

 /GOویتٛؾبٖ

 ٔغٙبَیؿی

65 
TEM, 
SEM, 

FTIR 
1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ

mg g- 81/181 5 298 - 1
mgl- 80- 30 ّٗآثی ٔتی 

GO  ٓوّؿی /

 آِػيٙبت 

66 

TEM, 
EDX, 

XRD, 

XPS, 
FTIR, 

TGA, 

RS, 
SQUIDM 

1 لإٍ٘ٛيط زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 15/13 2 298 7 1

mgl- 4- 5/0  ٗضٚزأیB RGO  ٍٔٙتیت / 

66 

TEM, 

EDX, 
XRD, 

XPS, 

FTIR, 
TGA, 

RS, 

SQUIDM 

1 فطٚ٘سِی  زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 220 2 298 7 1

mgl- 4- 5/0 
 ٔبلاقیت

 ؾجع
RGO  ٍٔٙتیت / 

67 

TEM, 
SEM, 

FTIR, 

AFM, 
XPS, 

TGA, 

RS, 
SQUIDM 

- - 1
mg g- 6/32 - 293 - 1

mgl- 750-4  ٗضٚزأیB  RGO@ZnO  

68 

HRTEM, 

FESEM, 
EDX, 

XPS, RS 

1 - زْٚ ٔطتجٝ قجٝ
mg g- 26/83 - - - 1

mgl- 10 ّٗآثی  ٔتی RGO تیتب٘بت /  
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اؾمفٙح  "ٌطافٙمی خسيمس ثمٝ ٘مبْ       ٔمبزٜ  زض يه تحمیك ثؿیبض خبِت يمه 

"ٌطافٙی
1

زض حًمٛض تیمٛ اٚضٜ تٟیمٝ     GOٞبی  ثب ٚاوٙف ٞیسضٚتطٔبَ ٚضلٝ 

>. ايٗ ٔبزٜ زاضای يه ؾبذتبض ثؿیبض ٔترّرمُ ثمٛز ٚ قمجیٝ ثمٝ     39قس =

وطز. لبثّیت وبضثطز اؾفٙح ٌطافٙی ثطای حمصف ضٍ٘عاٞمبی    اؾفٙح ػُٕ ٔی

ٞبی  اظ ٔحَّٛٚ آ٘یٛ٘ی )ٔتیُ ٘بض٘دی(  B) وبتیٛ٘ی )ٔتیّٗ آثی ٚ ضٚزأیٗ

حساوثط ظطفیمت خمصة    ٞبی خصة ٘بپیٛؾتٝ ثطضؾی قس آثی ثب ا٘دبْ آظٔبيف

، 184، ٚ ٔتیُ ٘بض٘دی ثمٝ تطتیمت،  Bاؾفٙح ٌطافٙی ثطای ٔتیّٗ آثی، ضٚزأیٗ 

5/72 ،1mg g- 5/11       مبی ثٝ زؾت آٔس. ظطفیمت خمصة ؾمُحی ثمطای ضٍ٘عاٞ

بی  ٚ زِیُ آٖ ثبضٞبی يمٛ٘ی ضٚی  اؾیسی اؾت ثبظی ثٝ ٔطاتت ثیف اظ ضٍ٘عاٞ

زض پػٚٞكی زيٍمط،   ٞبی ؾُحی اؾفٙح ٌطافٙی اؾت. ضٍ٘عا ٚ ٚيػٌی ٔٛاز

GO ٜ2ٚضلٝ قس (EGO ٚ )GO  ومبٞف  ( ٝيبفتمRGO   ثمطای حمصف ٔمٛاز ) 

ٚ  Bضٍ٘عای ٘ؿبخی ٔرتّف ٔب٘ٙس ٔتمیّٗ آثمی، ٔتیمُ ثمٙفف، ضٚزأمیٗ      

>. ؾمبذتبض  42ومبضثطزٜ قمس =  ٟب ثمٝ  ٞبی آثی حبٚی آ٘ اظ ٔحَّٛ G٘بض٘دی 

قٛز. پؽ اظ خمصة ؾمُحی ضٍ٘عاٞمب،     ٔكبٞسٜ ٔی 5ضٍ٘عا زض قىُ  ٔٛاز

ضخ ( ٞمبی لطٔمع ٚ آثمی    خمبيی  ٞبی ضأبٖ )خبثٝ زض َیفG خبثٝ خبيی ٘ٛاض 

زاضای ٔیُ خصثی ذٛثی ٘ؿجت ثمٝ   EGOٞب ٘كبٖ زاز وٝ  ثطضؾی .زٞس ٔی

ٚی ؾُح آٖ اظ ايٗ ضٍ٘عای وبتیٛ٘ی اؾت ٚ تطتیت خصة ٔٛاز ضٍ٘عا ض ٔٛاز

ٔتیّٗ آثی. چٙیٗ ضٚ٘سی ٘بقمی اظ   >ٔتیُ ثٙففB< لطاض اؾت: ضٚزأیٗ 
 

                                                           
1‌Graphene sponge 
2‌Exfoliated 

   ٗ ومٝ    Bثبض ٔثجت ضٍ٘عاٞبی ٔتیّٗ آثی ٚ ٔتیُ ثٙفف اؾمت، أمب ضٚزأمی

ٔمبيؿٝ  زاضای ٞط زٚ ثبض ٔثجت ٚ ٔٙفی زض فطَٔٛ ؾبذتبضی ذٛز اؾت، زض

 EGOتطی ثمب   فوٙف اِىتطٚؾتبتیىی ثؿیبض يؼی ثب زٚ ضٍ٘عای زيٍط، ثطٞٓ

، ثمٝ زِیمُ   Gؾبظز. زض ٔمبثُ، زض ٔمبثُ، ضٍ٘عای آ٘یٛ٘ی ٘مبض٘دی   ثطلطاض ٔی

ٝ     زاقتٗ زٚ ٌطٜٚ ؾِٛفٛ٘یه اؾیس ثب    ثمبض ٔٙفمی ٚ ثطلمطاضی ٘یمطٚی زافؼم

 قٛز. خصة ٕ٘ی EGO  اِىتطٚؾتبتیىی ثٝ ٚؾیّٝ

RGO  وٝ ثب وبٞفEGO ٞ َّٛآيس یسضاظيٗ / آٔٛ٘یبن ثٝ زؾت ٔیزض ٔح 

ٞبی ػمبّٔی ٞیسضٚوؿمیُ ٚ    ثٝ نٛضت وّٛئیسی ٚ ثؿیبض پبيساض اؾت. ٌطٜٚ

يبثٙمس اظ   ٞف ٔمی ، وبءيٙس احیبآثٝ نٛضت وبُٔ زض فط EGOاپٛوؿی ضٚی 

ثؿمیبض وٕتمط ٚ    EGO، زض ٔمبيؿٝ ثمب  RGOثبض ٔٙفی زض  ايٗ ضٚ، ٌطا٘طٚی

 RGOٞمبی ػمبّٔی وطثٛوؿمیُ زض     وّٛئیس آٖ پبيساض اؾت، اٌط چمٝ ٌمطٜٚ  

، RGOثمبض ٔٙفمی زض    ٌطا٘مطٚی قٛ٘س. ثٝ زِیُ ومبٞف   حفظ ٔیٕٞچٙبٖ 

ٓ  ( ضٚی آٖ ػٕممستبOGً) Gخممصة ٘ممبض٘دی   ٞممبی  وممٙف اظ َطيممك ثممطٞ

ٓ   ٚا٘سضٚاِؿی ا٘دبْ ٔی ٞمبی اِىتطٚؾمتبتیىی زض    ومٙف  ٌیطز ٚ ؾمٟٓ ثمطٞ

 6، وٕتطاؾممت. زض قممىُ  EGOزض ٔمبيؿممٝ ثممب   RGOضٚی  OGخممصة 

، )ج( EGO/MV، )ة( EGO/MBٞممبی احتٕممبِی )اِممف(    وممٙف ثممطٞٓ

EGO/RB  )ٚ( ٚRGO/OG   = خبثمٝ خمبيی   42ٕ٘بيف زازٜ قمسٜ اؾمت .<

 MV ،MBٞبی ضأبٖ ٘كمبٖ زاز ومٝ ا٘تممبَ ثمبض اظ      زض َیفG ٔىبٖ ٘ٛاض 

ٚRB   ٝثEGO ٌیطز، زض نٛضتی وٝ ثبض اظ  نٛضت ٔیOG  ٝثRGO  ُٔٙتم

 (.6قٛز )قىُ  ٔی

 

 

 

 

 

 
 MV)اِف(  MB)ة( 

  
 OG)ج(  RB)ز( 

 

 >.B (RB= )42( ٚ )ز( ضٚزأیٗ OG) G(، )ج( ٘بض٘دی MB(، )ة( ٔتیّٗ آثی )MVؾبذتبض قیٕیبيی )اِف( ٔتیُ ثٙفف ) -5قىُ 
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 >.EGO/RB   ٚRGO/OG =42، )ج(EGO/MV)ة(  ،EGO/MBٞبی )اِف(  وٙف تهٛيط ٕ٘بيكی ثطٞٓ -6قىُ 
 

 انلاح قسٜ ضا ثطای حمصف آوطيمسيٗ ٘مبض٘دی    GOيی آؾبٖ ٚ زيٍطاٖ وبض

>. زض 43اظ ٔحَّٛ آثی ٔٛضز ثطضؾمی لمطاض زاز٘مس =    يٛ٘ی()يه ضٍ٘عای غیط

ثٝ ػٙمٛاٖ يمه خمبشة اظ َطيمك      GOايٗ پػٚٞف، تلاـ قس وٝ وبضايی 

ثب ؾسيٓ ٞیسضٚؾِٛفیت ثٟجٛز يبثس. ؾمسيٓ ٞیسضٚؾمِٛفیت    1وبٞف زضخب

(Na2S2O4)       ؾٕیت ٚ ذٛض٘سٌی ا٘مسوی زاضز ٚ ثمب ٔحمیٍ ظيؿمت ثؿمیبض

2ؾبظٌبض
ٞبی خصة ؾُحی زض قطايٍ تدطثی ٔكبثٟی ثب ٞط  يفاؾت. آظٔب 

وبٞف يبفتٝ ثٝ نٛضت زضخب( ا٘دمبْ قمس ٚ    GOذبِم ٚ  GOزٚ خبشة )

 ٝ  ی وممبٞف يبفتممٝ ظطفیممت خممصة ثممبلاتطی  ٘تممبيح ٘كممبٖ زاز وممٝ ٌٛ٘مم
1

mg g- 3333    زض ٔمبيؿمٝ ثمبGO   1ذمبِم
mg g- 142  ٛ ض زاضز. ثمٝ ٔٙظم

ظطفیمت خمصة ؾمُحی، ؾمبذتبض ٚ       تكریم ػّت افعايف لبثُ ٔلاحظٝ

  ,TGA) RSٞبی ٔرتّمف   پیف ٚ پؽ اظ وبٞف ثب ضٚـ GOٔٛضفِٛٛغی 

(SEM, FTIR, AFM, XPS,  قٙبؾبيی ٚ ٔمبيؿٝ قس. ٘تبيح ثطضؾی ثیبٍ٘ط
 

                                                           
1‌In situ reduction 
2‌Eco-friendly 

، احتٕمبلا  ٘بقمی اظ ومبٞف    RGOآٖ ثٛز وٝ افمعايف ظطفیمت خمصة زض    

ظطفیمت   GOٚايمح اؾمت ومٝ     ٞبی وطثٛ٘یُ ثٝ ٞیسضٚوؿیُ اؾمت.  ٌطٜٚ

ثبلايی ثطای خصة ٔٛاز ضٍ٘عای وبتیٛ٘ی ٔرتّف زاضز. ثب ايٗ ٚخٛز، وبضثطز 

پؿبة، ثٝ زِیُ لبثّیت پطاوٙسٌی ثبلا زض آة ٔحمسٚز    ّٕی آٖ زض تهفیٝػ

 ـ  آٔهطفی پمؽ اظ فط  GOاؾت. ظيطا ثطای حصف  ٞمبی   يٙمس خمصة ثمٝ ضٚ

ضفمغ ايمٗ   خساؾبظی پطٞعيٙٝ ٘ظیط ؾب٘تطيفٛغ ثب زٚض ثبلا ٘یبظ زاضيٓ. ثمطای  

ومٝ يمه ٔمبتطيؽ     (PES)ضا ثمب پّمی اتمط ؾمِٛفٖٛ      GOٔكىُ، ٔحممبٖ 

 > ٚ شضات ٔترّرمم46ُپّیٕممطی قممٙبذتٝ قممسٜ اؾممت پٛقممف زاز٘ممس = 

PES/ GO  تٟیمٝ وطز٘مس. ايمٗ     3ٔبيغ -ٔبيغ آؾبٖ خساؾبظی فبظ ضٚـضا ثب

ٝ   شضات زاضای يه  ٓ    ؾبذتبض ٔترّرُ زضٚ٘ی ثمب يمه لايم  4ؾمُحی يمری

ٜ  يه تىیٝ PESثٛز٘س. زض ٚالغ،  ضا فمطاٞٓ   GOثبثجمبت ثمطای تثجیمت     5ٌمب

 PES /GOوٙس. شضات  ؾبظز ٚ اظ پطاوٙسٌی آٖ زض ٔحَّٛ پیكٍیطی ٔی ٔی
 

                                                           
3 Liquid – liquid phase separation 
4 Dense skin layer 
5 Support 
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ٚ 1ی اوؿبيكمی  اظ پبيساضی لبثُ ٔلاحظٝ ٚ ٘یمع   2ٞیمسضِٚیتیىی  ، ٌطٔمبيی 

ذٛال ُّٔٛة ٔىب٘یىی ثطذٛضزاض ثٛز٘س. تهٛيط ٕ٘بيكی تٟیمٝ ايمٗ شضات   

ٔسَ ثمطای    ٔتیّٗ آثی ثٝ ػٙٛاٖ آلايٙسٜ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  7زض قىُ 

يی خصثی ايٗ شضات ٔترّرُ ا٘تربة قس. ٘تبيح ٘كبٖ زاز ومٝ  آثطضؾی وبض

ٞمبی   ازٜای ثط خصة ٔتیّٗ آثی زاض٘س. ز ٞط زٚ اثط لبثُ ٔلاحظٝ pHزٔب ٚ 

زٔبی لإٍ٘ٛيط ثطاظـ ٔٙبؾجی زاقمت ٚ   تؼبزِی خصة ؾُحی ثب ٔسَ ٞٓ

زؾت آٔس. ٔسَ ؾیٙتیىی قمجٝ  ثٝ  1mg g- 50/62 حساوثط ظطفیت خصة

ٝ     ٔطتجٝ اَٚ ٕٞجؿمتٍی ثیكمتطی ثمب      زْٚ زض ٔمبيؿٝ ثب ٔمسَ قمجٝ ٔطتجم

يٙس خصة ؾُحی ضٍ٘عا ثمب ٘فمٛش   آٞبی تدطثی ؾیٙتیىی ٘كبٖ زاز. فط زازٜ

تمط ظطفیمت خمصة     قس. ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾمی زلیمك   ای وٙتطَ ٔی ضٜزضٖٚ ش

)وبتیٛ٘ی(، وٍٙمٛ لطٔمع )آ٘یمٛ٘ی(،     ٌعيٙكی ايٗ شضات، ٘ظیط ٔتیُ ثٙفف

ی( ٔٛضز آظٔبيف لطاض ٌطفمت.  ٚ ثی فٙیُ )غیطيٛ٘ )غیطيٛ٘ی( Aثیؽ فَٙٛ 

ٞبی ومبتیٛ٘ی   ثطای خصة آلايٙسٜ PES/GOپصيطی شضات ٔترّرُ  ٌعيٙف

، خساؾمبظی آٖ اظ  PESثمب   GOٔٙبؾت ثٛز. ػلاٜٚ ثط ايمٗ، پٛقمف زازٖ   

 وطز. ٔحیٍ آثی ضا پؽ اظ خصة ؾُحی آؾبٖ 
 

 
 

 .>PES / GO =46تهٛيط ٕ٘بيكی تٟیٝ شضات  -7قىُ 
 

َ  ضٍ٘عا اظ ٔحَّٛ زض حصف ٔٛاز RGOوبضايی  ٞمبی اذیمط    ٞبی آثی زض ؾمب

ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب ومبٞف قمیٕیبيی    3ٌطفتٝ اؾت. تیٛاضیٔٛضز ثطضؾی لطاض 

GO ّٝؾسيٓ آؾىٛض  ثٝ ٚؾی ٝ ضا  RGO  ثبت يه ٞیسضٚغَ ؾٝ ثؼسی ثط پبيم

اظ  Bؾٙتع وطز٘س ٚ ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ثطای حمصف ٔتمیّٗ آثمی ٚ ضٚزأمیٗ     

>. ٘تبيح ٘كمبٖ  48= ٞبی آثی زض يه ؾیؿتٓ ٘بپیٛؾتٝ ثٝ وبض ثطز٘س ٔحَّٛ

تٛاٖ زض َی زٚ ؾبػت زض زٔبی اتمبق زضنمس    زٚظ ٔی g L-6/0 1 زاز وٝ ثب

ثمٝ   B% ثمطای ضٚزأمیٗ   97% ثطای ٔتیّٗ آثمی ٚ  100حصف ثؿیبض ثبلا تب 

      ٓ ٞمبی لمٛی    ومٙف  زؾت آٚضز. ايمٗ ظطفیمت خمصة ثمبلا حبنمُ اظ ثمطٞ

ومبتیٛ٘ی ثمیٗ ؾمُح خمبشة ٚ      -ٞبی آ٘یٛ٘ی ٚ ثطٞٓ وٙف π-πا٘جبقتٍی 

ٝ   خصة ضٍ٘ع ٞبی ضٍ٘عاؾت. ؾطػت ِٔٛىَٛ زْٚ   ا اظ ؾمیٙتیه قمجٝ ٔطتجم

ٞبی تؼمبزِی   زٔبی فطٚ٘سِی  ثطاظقی ػبِی ثب زازٜ وطز. ٔسَ ٞٓ پیطٚی ٔی

٘كمبٖ زاز. ثمطای ثطضؾمی أىمبٖ      Bخصة ؾُحی ٔتیّٗ آثی ٚ ضٚزأیٗ 

ثبظيبثی ٞیسضٚغَ تِٛیسی اظ يه حلاَ اضظاٖ ٔب٘ٙس اتیّٗ ٌّیىَٛ اؾمتفبزٜ  
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   ٝ تمٛاٖ ثبظيمبثی ٚ    ضا ٔمی  RGO  قس. ٘تبيح ٘كبٖ زاز وٝ ٞیمسضٚغَ ثمط پبيم

ٝ ٔدسزا  ٔٛضز اؾتفب ٚاخمصة،   -خمصة   زٜ لطاض زاز. حتی پؽ اظ ؾٝ چطذم

% 80% ٚ ثطای ضٚزأمیٗ ثمیف اظ   100زضنس حصف ضً٘ ثطای ٔتیّٗ آثی 

ٞبی ثبوتطی ثب اؾتفبزٜ  ثٛز. ؾطا٘دبْ، آظٔبيكبت ؾٕیت ؾٙدی ضٚی ؾَّٛ

 Bّٗ آثی ٚ ضٚزأیٗ ؾبظی ٔتی ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ذبِم اظ ٞیسضٚغَ

ٞمبی   ٞمب ثمب آظٔمبيف    ٘تبيح ايٗ آظٔمبيف   اظ ٔحَّٛ آثی ا٘دبْ قس. ٔمبيؿٝ

 RGOی  وٙتطَ وٝ زض آة ٔمُط ا٘دبْ قس، ٘كبٖ زاز وٝ ٞیسضٚغَ ثط پبيٝ

تٛا٘مس زض   ٔمی ٚ ٘ساقتٗ ؾٕیت  ظطفیت خصة ثبلا، لبثّیت ثبظيبثی ثٝ زِیُ

ٚ  4قمبضٔب  ومبض ضٚز.  وبضثطزٞبی نٙؼتی ٚ ثطای پبوؿبظی ٔحیٍ ظيؿت ثٝ

ضٚی ٘مب٘ٛ   (MB)خصة ؾُحی ضٍ٘عای آ٘یٛ٘ی ٔتیُ آثی   ثب ُٔبِؼٝ 5زاؼ

ؾبظی قمطايٍ خمصة ٔمٛاز     ٘ٛيٙی زض ثٟیٙٝ  زضيچٝ GO  ٚRGOٞبی  ٚضلٝ

ثٙیبٖ ٌكٛز٘س. ؾمبذتبض قمیٕیبيی    -ضٍ٘عای آ٘یٛ٘ی ضٚی تطویجبت ٌطافٗ 

MB  ُضٍ٘عای ٔتیُ آثی ب ضفتبض خصثی آٟ٘ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 8زض قى

، ظٔمبٖ تٕمبؼ،   pHزض ٔمبزيط ٔرتّمف   GO  ٚRGOٞبی  ٛ ٚضلٝ٘ضا ضٚی ٘ب

 ٖ +ٞمبی تمه ظطفیتمی ٚ زٚ ظطفیتمی      زٔب، ٚ حًٛض يمٛ
Na ،Ca2+ ،Mg2+ ،

SO4
زض حًمٛض آؾمىٛضثیه    6ثٝ ضٚـ ؾمجع  RGO>. ؾٙتع 69آظٔٛز٘س = −2

 زٞٙمسٜ زض قمطايٍ فطانمٛت ا٘دمبْ ٌطفمت      اؾیس ثٝ ػٙٛاٖ ػبٔمُ ومبٞف  

 (.8)قىُ 
 

 
 

( ٚ خصة ؾُحی آٖ MBؾبذتبض قیٕیبيی ضٍ٘عای آ٘یٛ٘ی ٔتیُ آثی ) -8قىُ 
 >.RGO GO / =69ٞبی  ضٚی ٘ب٘ٛٚضلٝ

 

ٞبی َ  ، ػّٕىطز ثٟتطی زض حصف ِٔٛىGOٛزض ٔمبيؿٝ ثب  RGOٞبی  ٘ب٘ٛٚضلٝ

 -ی ٔتیُ آثمی  ضٍ٘عای ٔتیُ آثی ٘كبٖ زاز٘س. وبضايی خصة زض ٞط زٚ ؾبٔب٘ٝ

GO ٔتیُ آثی ٚ-  RGOًثٝ  وبٔلاpH     خمصة   ٚ زٔمب ٚاثؿمتٝ ثمٛز. ٌطا٘مطٚی

 ؾٛؾپب٘ؿممیٖٛ افممعايف يبفممت   pHثممب افممعايف   GOٔتیممُ آثممی ضٚی  

ٔٛخت وبٞف خصة ضٍ٘عا ضٚی  pH)اِف((، زض نٛضتی وٝ افعايف  9)قىُ 

RGO  ُة((. ٚاثؿتٍی خصة ضٍ٘عا ثٝ  9قس )قى(pH تٛاٖ ثمب تٛخمٝ    ضا ٔی
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ٞبی لُجمی   ٔیبٖ ٌطٜٚ 1ثبض -بتیىی ثبضوٙف اِىتطٚؾت ضٚی ثطٞٓ pHثٝ تبثیط 

چمٝ،   چٙیٗ تٛيمیح زاز: اٌمط   /RGO GOٞبی  ٚ ٘ب٘ٛ ٚضلٝ MBٞبی  ِٔٛىَٛ

MB ٜٚٞبی ثب ثمبض ٔثجمت    يه ضٍ٘عای آ٘یٛ٘ی اؾت، أب زاضای ٌط(=N+H─) 

ٞبی زاضای ثبض ٔٙفی  ٚضلٝتٛا٘ٙس ثب ٘ب٘ٛ وٝ ٔی ( اؾت8زض ؾبذتبض ذٛز )قىُ 

GO ٓٞوٙف وٙٙس. ثب افعايف  ثط pH   ٖ  −OHٞمبی   ؾٛؾپب٘ؿمیٖٛ، تؼمساز يمٛ

قٛز. ثٙمبثطايٗ،   ٘یع ظيبز ٔی GOيبثس، زض ٘تیدٝ ثبض ٔٙفی نفحبت  افعايف ٔی

َ   -وٙف ثبض ٔحیٍ ثطpHٓٞ ثب افعايف  ٚ ؾمُح   MBٞمبی   ثبض ٔیمبٖ ِٔٛىمٛ

GOضٚز. حمساوثط ظطفیمت خمصة     يبثس ٚ ظطفیت خصة ثبلا ٔمی  ، افعايف ٔی

MB  ضٚیGO 9ض ز ;pH ،1-mmol g 528/4    ٝثٝ زؾت آٔس. زضنمٛضتی وم

ٌعاضـ قمس.   pH ،1-mmol g 644/1زض ايٗ RGO حساوثط ظطفیت آٖ ضٚی 

يبثمس،   افعايف ٔمی  RGOضٚی  MBخصة  pH)ة( ثب وبٞف  9ُٔبثك قىُ 

 pHضؾمس. زض   ٔمی  mmol g 853/4-1 ، خصة آٖ ثٝ pH; 4ثٝ َٛضی وٝ زض 

يبفمت   RGOٞمبی   ثٝ ٚفٛض ضٚی ٘ب٘ٛٚضلٝ +Hٞبی زاضای ثبض ٔثجت  پبيیٗ، يٖٛ

َ     ٔی SO3-)ٞمبی ضٍ٘معا    قٛ٘س ٚ خصة ثرمف زاضای ثمبض ٔٙفمی ِٔٛىمٛ
ضا  (−

ٖ  pHؾبظ٘س. ثب افمعايف   تؿٟیُ ٔی ظيمبز   RGOضٚی −OH ٞمبی   ، تؼمساز يمٛ

ٝ   MBٞبی ضٍ٘عای  ٚ زض ٘تیدٝ خصة ِٔٛىَٛ قٛز ٔی آٖ ومبٞف    ثمٝ ٚؾمیّ

ٞبی اِىتطٚؾتبتیىی، ػبُٔ  وٙف تبيیس وطز وٝ ثطٞٓ DFTIR  يبثس. ُٔبِؼٝ ٔی

آيٙمس  ثمطای فط  ΔGºاؾت. ٔمساض ٔٙفی  GO/RGOضٚی  MBخصة  2 ٔحطوٝ

ٞمط چٙمس    ة، ثیبٍ٘ط ٔبٞیت ذٛزثرٛزی آٖ ثمٛز، ٞط زٚ خبش  خصة ثٝ ٚؾیّٝ

تط ٚ زض ٘تیدٝ خصة ضٍ٘عا  ٔٙفی RGOضٚی  MBثطای خصة  ΔGºوٝ ٔمساض 

ٚ افعايف ظطفیمت خمصة    ΔHº  ٚΔSºط ٔثجت تط ثٛز. ٔمبزي ضٚی آٖ ُّٔٛة

وبضايی  >.69ثبلا ضفتٗ زٔب ٘كبٖ زاز وٝ خصة ؾُحی اظ ٘ٛع فیعيىی اؾت =

ای زض حًممٛض  ، ثممٝ ٔیممعاٖ لبثممُ ٔلاحظممRGOٝخممصة ثممٝ ٚيممػٜ زض ٔممٛضز 

+، ٚ +Ca2ٞبيی ٘ظیط  وبتیٖٛ
Mg2 3پمصيطی  زض ٔحیٍ آثی تمٛيت قس. لُجف 

 ٝ ايفمب ومطز.    /RGO GO - 4آثمی ٔمطظ   ضٚی MBای زض خمصة   ٘مف ثطخؿمت

ی زٌٚب٘مٝ اِىتطيىمی    ، يه لايGOٝ - ٞبيی زض ٔطظ آثی حًٛض چٙیٗ وبتیٖٛ

ؾبظز. ٔیمعاٖ خمصة    ايدبز ٚ ثبض ٔٙفی ضٚی ؾُح آٖ ضا ذٙثی ٔی GOضٚی 

ٖ  /RGO GOٞبی  ٔتیُ آثی ضٚی ٘ب٘ٛ ٚضلٝ SO4ٞمبی  زض ٔحَّٛ حبٚی يمٛ
2− 
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ٖ   یثیف اظ ٔحَّٛ فبلس ٕ٘ه آٖ ثٛز. زِیُ آٖ ضا ٔ ٞمبی   تٛاٖ ثٝ حًمٛض يمٛ

Na+   ٘ؿممجت زاز وممٝ ثممب ا٘حمملاَ ٕ٘ممهNa2SO4 قممٛز.  زض آة تِٛیممس ٔممی

 ٖ SO4 ٞمبی  ٞطچٙسوٝ، ٔیعاٖ خصة زض حًٛض يمٛ
2−   َ ٞمبی   وٕتمط اظ ٔحّمٛ

 ٖ لبثّیممت خممصة ثؿممیبضی اظ    >.69ٞممبی فّممعی اؾممت =   حممبٚی وممبتیٛ

ٞمبی   ٞمب زض ضٍ٘عزايمی فبيملاة   (NGMs)ٞبی ٔٛاز ٌطافٙی  ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت

 NGMsاضائٝ قسٜ اؾت.  2لطاض ٌطفتٝ ٚ ٘تبيح زض خسَٚ ٘ؿبخی ٔٛضز ثطضؾی 

س ا٘ؼُبف ٞب ثٝ زِیُ ٚيػٌی پمصيطی ٔىمب٘یىی، پبيمساضی قمیٕیبيی ٚ      ٞبيی ٔبٙ٘

 ا٘مس. ثمٝ تمبظٌی    ٔؿبحت ؾُحی ثعضي تٛخٝ ثؿیبضی ضا ثٝ ذٛز ٔؼُٛف وطزٜ

 ً 5ٚا٘م
ٗ   -ٍٔٙتیمه ٚ زيٍمطاٖ يمه ٘مب٘ٛ وبٔپٛظيمت       -G) 6ؾمِٛفٛ٘یه ٌمطاف

SO3H/Fe3O4) آٖ ضا ثٝ ػٙمٛاٖ خمبشة ثمطای حمصف ؾمٝ       ضا ؾٙتع وطز٘س ٚ

، ٘ٛتطاَ لطٔع، ٚيىتٛضيمب آثمی ٚ ؾمٝ ضٍ٘معای     Tضٍ٘عای وبتیٛ٘ی: ؾبفطا٘یٗ 

ٚ آِیمعاضيٗ لطٔمع اظ ٔحّمَٛ آثمی ثمٝ       یٛ٘ی: ٔتیُ ٘بض٘دی، ثطثّیب٘ت ظضزآ٘

ای  اِؼمبزٜ  ٙتع قسٜ ظطفیت فٛق>. خبشة ؾ53ضٚـ ٘بپیٛؾتٝ ثٝ وبضثطز٘س =

ضٍ٘عای وبتیٛ٘ی زض ٔمبيؿٝ ثب آ٘یٛ٘ی زاقت. ثٝ َٛضی وٝ  ثطای خصة ٔٛاز

تٕبؼ ثب خمبشة حمصف   زلیمٝ  15% ضٍ٘عاٞبی وبتیٛ٘ی پؽ اظ 93ثیف اظ 

ٛ   قٛ٘س. ايٗ ثطٞٓ ٖ    ی، ػٕمستبً ومٙف لم زٞٙمسٌی   ٘بقمی اظ اثمطات اِىتمطٚ

ٞمبی لمٛی    وٙف اؾت. ثطٞٓبتیٛ٘ی ٞبی آٔیٗ ٔٛخٛز زض ضٍ٘عاٞبی و ٌطٜٚ

π-π ٖٚپصيط٘سٜ  -زٞٙسٜ اِىتط(EDA) قٛ٘سٜ ٚ ٘ٛاحی ذمبِی اظ   ٔیبٖ خصة

يٙس خصة ضا ثٝ قست آيی فطآوبضG-SO3H/Fe3O4 ؾُح خبشة  π اِىتطٖٚ

ٝ زٞٙس. ؾیٙتیه خصة ؾُحی ٕٞجؿتٍی ل افعايف ٔی ای ثمب   بثُ ٔلاحظم

ٞبی  بزٜ اظ ٔسَٞبی تؼبزِی خصة ثب اؾتف زْٚ زاقت. زازٜ  ٔسَ قجٝ ٔطتجٝ

ٝ زٔبی لإٍ٘مٛيط ٚ فطٚ٘مسِی  اضظيمبثی قمس٘س.      ٞٓ  ظطفیمت خمصة   ثیكمیٙ

G-SO3H/Fe3O4 زٔمبی لإٍ٘مٛيط    ضٍ٘عای وبتیٛ٘ی ثط ٔجٙبی ٞٓ ثطای ٔٛاز

 یت افعايف آٖ ثٝ نٛضت ٔمبثُ ثٛز:ٔحبؾجٝ قس. تطت

٘ٛتطاَ لطٔع. ُٔبِؼبت ثبظيبثی ٘كبٖ زاز ومٝ   >ٚيىتٛضيب آثی > Tؾبفطا٘یٗ

ثمب   ُ ثمٝ ػٙمٛاٖ قمٛيٙسٜ )   تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ اتب٘م  ت ضا ٔی٘ب٘ٛوبٔپٛظيايٗ 

ثمطای   وٕیٙٝ( ثبظيبثی وطز ٚ HCl 1moL- 1/0ثب اؾتفبزٜ اظ  2ثٝ  pHتغییط 

ٚاخصة، ثسٖٚ وبٞف چكمٍٕیط زض ظطفیمت خمصة     - خصة  قف چطذٝ

 ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زاز.
 

                                                           
5‌Wang 
6‌Magnetic-sulfonic graphene 

 
 >.RGO =69)ة(  GOٞبی )اِف(  زض فطآيٙس خصة ؾُحی ٔتیُ آثی ضٚی ؾُح ٘ب٘ٛٚضلٝ (Ce) ثط حؿت غّظت تؼبزِی  (qe)ٕ٘ٛزاض ظطفیت خصة تؼبزِی  -9قىُ 
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زض پػٚٞكی زيٍط، اظ ٌطافٗ تثجیت قسٜ ضٚی ٔبؾٝ ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ثمطای  

>. ٌطافٗ ثب ؾٙتع زضخب اظ ٘یكمىط ثمٝ   56اؾتفبزٜ قس =  6Gحصف ضٚزأیٗ

ٝ  1ايمبفی )ٔملاٌ(    س ٚ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ػبٔمُ چؿمجب٘ٙسٜ  زؾت آٔ   ضٚی ٔبؾم

ٗ  ضٚزذب٘ٝ ٍٟ٘ساقتٝ قس آظٔبيف  -ٞبی خصة ٘بپیٛؾتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٌمطاف

2ٔبؾٝ 
(GSC)  ٗ6ثطای حصف ضٚزأیG  يٙمس  آاظ ٔحَّٛ آثی ا٘دبْ قمس. فط

ؾُحی ثب ٔمسَ   ٝ تؼبزَ ضؾیس ٚ ؾیٙتیه خصةؾبػت ث 8خصة پؽ اظ 

زْٚ ُٔبثمت زاقت. ظطفیت خصة تؼبزِی ضٚزأیٗ   ؾیٙتیىی قجٝ ٔطتجٝ

6G  زضK2±303 ،1mg g- 55     ٌٝعاضـ قس. آظٔبيكبت خمصة ؾمُحی ثم

ٞمبی   زض ػٕك 4ٞبی ضذٙٝ ٘یع ا٘دبْ ٌطفت ٚ ٔٙحٙی 3ضٚـ خطيبٖ پیٛؾتٝ

ٔرتّف ثؿتط زضيب ثٝ زؾت آٔس. ٔٙحٙی ضذٙٝ، تغییمطات غّظمت خطيمبٖ    

زٞٙمس. َطاحمی    ٖ ٔیذطٚخی ضا ثط حؿت ظٔبٖ زض يه ؾتٖٛ خبشة ٘كب

 -ثیٙمی تغییمطات غّظمت    يه ؾتٖٛ خبشة ٔؿتّعْ پمیف   ٔٙبؾت ٚ ثٟیٙٝ

(BDST)آيس. ٔسَ ظٔبٖ ؾطٚيؽ ػٕك ثؿمتط   زؾت ٔیٝ ظٔبٖ ث
ُٔبثممت   5

زاقت. ُٔبِؼبت ثبظيبثی  6ٞبی تدطثی خطيبٖ تطٔٛزيٙبٔیىی ازُّٜٔٛثی ثب ز

ٔدسز اؾمت.    ٝ آؾب٘ی لبثُ ثبظيبثی ٚ اؾتفبزٜٗ ثثب اؾت GSC٘كبٖ زاز وٝ 

ٝ   GSCتٛاٖ  ثب ٟٔٙسؾی ٔٙبؾت ٔی اؾبؼ ٘تبيح حبنّٝ ثط   ضا ثمطای تهمفی

  ی اذیط، إٞیت ویتٛؾبٖ زض تهفیٝٞب زض ؾبَ ٞبی ضٍ٘ی ثٝ وبضثطز. پؿبة

 ٞممبی نممٙؼتی ثممٝ ضٚـ خممصة ؾممُحی ٔكممرم قممسٜ اؾممت   پؿممبة

ٞمبی آثمی    يی ویتٛؾبٖ ثٝ ػٙٛاٖ يه خبشة ثطای آلايٙسٜآ>. وبض70, 71=

ٞبی ػبّٔی آٔیٙمٛ ٚ ٞیسضٚوؿمیُ آٖ    ٔرتّف ثٝ لیٕت اضظاٖ ٚ تؼسز ٌطٜٚ

ؾممبظٌبض،  غیطؾمٕی ٚ ظيؿمت    >. ویتٛؾمبٖ يمه ٔمبزٜ   70= ٌمطزز  ثمبظ ٔمی  

ٚ ٔٙبؾت ثمطای انملاحبت قمیٕیبيی اؾمت. اظ ايمٗ ضٚ،       پصيط تدعيٝ ظيؿت

ؾبظٌبضی ٌطافٗ ضا ثب انملاح   زٚؾتی ٚ ظيؿت پػٚٞكٍطاٖ زض تلاقٙس تب آة

غیطوٛٚالا٘ؿی آٖ ثب ویتٛؾبٖ ثٟجٛز ثركٙس ٚ ثسيٗ تطتیت إٞیت ٌطافٗ 

–وبضايی ٞیسضٚغَ وبٔپٛظيتی ی آة ٚ پؿبة ثطخؿتٝ ؾبظ٘س.  تهفیٝضا زض 

GO  ٖویتٛؾب(GOCS)  ائمٛظيٗ    ضٍ٘عای ٔٛازثطای حصف( اؾمیسیY)7  ٚ

ٞبی  >. ظطفیت62ثبظی )ٔتیّٗ آثی( اظ آة ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت =

 mg g-326 1ٚ  390ثٝ تطتیمت   Yخصة تؼبزِی ثطای ٔتیّٗ آثی ٚ ائٛظيٗ 

بی َیفمی ثطضؾمی ٚ   ٞم  خصة ؾُحی ضٍ٘عا ثب ضٚـ ؾبظٚوبضٌعاضـ قس. 

اظ ٘ٛع  ضٍ٘عاٞبی يٛ٘ی ٚ ٞیسضٚغَ، ػٕستبً وٙف ٔیبٖ ٔكرم قس وٝ ثطٞٓ

اِىتطٚؾتبتیىی اؾت. ٔحممبٖ ٕٞچٙیٗ ٌعاضـ وطز٘مس ومٝ اظ ٞیمسضٚغَ    

GO-CS يٙس آفط  ؾتٖٛ ثطای ا٘دبْ پیٛؾتٝ  پطوٙٙسٜ  تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔبزٜ ٔی

ٖ    ؾبظی آة اؾتفبزٜ وطز. ذبِم  GO-٘ب٘ٛوبٔپٛظيمت ٔغٙبَیؿمی ویتٛؾمب

(MCGO) 8 ٘ؿی ٔیبٖ ویتٛؾبٖ ٚ ٘ب٘ٛشضات ثب ايدبز پیٛ٘س وٛٚالاFe3O4  ٚ

>. 63= ثمب ویتٛؾمبٖ ٔغٙبَیؿمی تٟیمٝ قمس      GOؾپؽ، انلاح وٛالا٘ؿی 

ٞمبی   ُٔبِؼبت خصة ؾُحی ثٝ نٛضت ٘بپیٛؾمتٝ ثمطای اضظيمبثی ٚيػٌمی    
 

                                                           
1‌Additional birder 
2‌Graphene-sand composite 
3‌Continuous flow 
4‌Breakthrough curves 
5‌Bed depth service time 
6‌Dynamic flow experimental data 
7‌Eosin 
8‌Magnetic chitosan-GO 

ثٟیٙٝ ثطای خمصة    pHثطای خصة ٔتیّٗ آثی ا٘دبْ قس. MCGOؾُحی 

زِی ثمب ٔمسَ   ٞمبی تؼمب   ثمٛز. زازٜ  5/6-5/4ؾُحی ٔتیّٗ آثی زض حمسٚز  

زٔبی لإٍ٘ٛيط ثطاظـ ثٟتطی ٘كبٖ زاز٘مس ٚ حمساوثط ظطفیمت خمصة      ٞٓ

َ   لايٝ ته ٙتیه ثمٝ زؾمت آٔمس. ؾمی     1mg g- 31/95 ای ثط َجك ايمٗ ٔمس

ٔتطٞمبی  وطز. ٔمبزيط پبضا زْٚ پیطٚی ٔی  خصة ؾُحی اظ ٔسَ قجٝ ٔطتجٝ

يٙس خمصة  آٔبٞیت ذٛز ثٝ ذٛزی ٚ ٌطٔبزٜ فط  زٞٙسٜ تطٔٛزيٙبٔیىی ٘كبٖ

لبثُ ثبظيبثی ثٛز ٚ  NaOH 1mol- 5/0ثٝ آؾب٘ی ثب اؾتفبزٜ اظ  MCGOثٛز. 

     ٝ ٚاخمصة   -ٔتمٛاِی خمصة    ظطفیت خمصة ؾمُحی پمؽ اظ چٟمبض چطذم

 ثبلی ٔب٘س. 9% ظطفیت اقجبع اِٚی90ٕٝٞچٙبٖ حسٚز

ب ثمطای  آٟ٘م  يیآا٘مس ٚ ومبض   ثٙیبٖ ٘یع تٛؾؼٝ يبفتٝ RGO-ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت

ٞمبی   ٚ زيٍطاٖ، ٘ب٘ٛوبٔپٛظيمت  10قسٜ اؾت. ؾبٖ ثطضؾیضٍ٘عا  ٔٛازحصف 

ٝ   ضا ثب يه ضٚـ ؾبزٜ RGOٍٔٙتیت/  ای تٟیمٝ ٚ اظ   ؾِٛٛتطٔبَ ته ٔطحّم

ٚ ٔبلاقمیت ؾمجع اظ     Bآٖ ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ثطای حصف ضٍ٘عاٞبی ضٚزأیٗ

 MRGO ٞمبی  >. وبضايی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت50ٞبی آثی اؾتفبزٜ وطز٘س = ٔحَّٛ

% ضٚزأیٗ 91حظٝ ثٛز، ثٝ َٛضی وٝ ثیف اظ لبثُ ٔلا ضٍ٘عا ٔٛازض حصف ز

B  ٔبلاقیت ؾجع پؽ اظ زٚ ؾمبػت تٕمبؼ ثمب    94ٚ ثیف اظ %MRGO  زض

زٔبٞمبی خمصة ثمب ٞمط زٚ ٔمسَ لإٍ٘مٛيط ٚ        زٔبی اتبق حصف قس٘س. ٞٓ

فطٚ٘سِی  ُٔبثمت زاقت. حساوثط ظطفیت خصة ضٍ٘معا ثمب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيمت    

MRGO ،15/13 ٚ 1 mg g-0/22 ،ثطای ضٚزأیٗ  ثٝ تطتیتB   ٔبلاقمیت ٚ

ؾجع ثٝ زؾت آٔس. ُٔبِؼبت ثبظيبثی ٘كبٖ زاز وٝ ثب يه حلاَ اضظاٖ ٔب٘ٙس 

 چٙمسيٗ ثمبض، ثبظيمبثی ٚ اظ آٖ ٔدمسزاً    ضا  MRGOتمٛاٖ   اتیّٗ ٌّیىَٛ ٔی

وٝ تغییط ٔؼٙبزاضی زض ظطفیت خصة ٔكبٞسٜ قٛز.  اؾتفبزٜ وطز، ثسٖٚ آٖ

ٝ  ثطای اضظيبثی لبثّیت وبضثطز خبشة تٟیٝ  ٞمبی ٚالؼمی قمبُٔ     قمسٜ، ٕ٘ٛ٘م

ٚ اثتمسا  آٚضی  زض چیٗ خٕغ 11تبی  ٞبی نٙؼتی ٔحّی اظ آة زضيبچٝ بةپؿ

تهفیٝ قس٘س. ٘تمبيح ٘كمبٖ    MRGOآِٛزٜ ٚ ؾپؽ ثب خبشة  ضٍ٘عا ٔٛازثب 

ٞبی آثی ٚالؼی اظ ٘ظط ثبظزٜ حصف ضً٘ تفمبٚت چٙمسا٘ی ثمب     زاز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 MRGOٞبی آثی آظٔبيكٍبٜ ٘ساض٘س. ػلاٜٚ ثط ايٗ، ٔكرم قس وٝ  ٔحَّٛ

 ثّمٛض ٞبی ضٍ٘می اظ خّٕمٝ    يی ثؿیبض ذٛثی ثطای حصف ؾبيط آلايٙسٜآاظ وبض

اظ ٔدٕٛع تحمیممبت   ؾت.ثٙفف ٚ ٔتیّٗ آثی اظ پؿبة نٙؼتی ثطذٛضزاض ا

ثمٝ نمٛضت ٌؿمتطزٜ ثمٝ ػٙمٛاٖ       GFNAتٛاٖ زضيبفت ومٝ   ا٘دبْ قسٜ ٔی

)ثمٝ ٚيمػٜ ٔتمیّٗ آثمی( ثمٝ       ضٍ٘عا ٔٛازٞبی ثؿیبض ٔٛثط ثطای حصف  خبشة

ٝ    ا٘مس   وبضثطزٜ قمسٜ  ب زض حمصف  ومبضثطز ػّٕمی آٟ٘م     ثمب ايمٗ ٚخمٛز، تٛؾمؼ

، ثمٝ  ٚ چبح ٔؿتّعْ تحمیمبت ثیكمتطی اؾمت  ٞبی نٙبيغ ٘ؿبخی  آلايٙسٜ

اظ خّٕٝ  ٔٛاز ضٍ٘عاٞبی ٔرتّف  زض حصف ٌطٜٚ ٚيػٜ لاظْ اؾت وبضايی آٟ٘ب

ؾبظٚوبض زلیمك  ضٍ٘عاٞبی آظٚ ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌیطز. ٕٞچٙیٗ، قٙبؾبيی 

   ٝ ٌمطافٗ ٚ ٔمٛاز ٚاثؿمتٝ ثمٝ آٖ ٘یبظٔٙمس        خصة ؾُحی ضٍ٘معا ثمٝ ٚؾمیّ

 تطی اؾت، ظيطا زض حبَ حبيمط اَلاػمبت ا٘مسوی زض ٔمٛضز     ُٔبِؼبت خبٔغ

 ٞب ٚخٛز زاضز.GFNAضٚی ؾُح ٔٛاز ضٍ٘عا ٞبی احتٕبِی خصة  ؾبظٚوبض
 

 
                                                           

9‌Initial saturation adsorption capacity  
10‌Sun 
11‌Lake Tai 
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 َا ظسفيت جرب مًاد گسافىي تا سايس جاذب  مقايسٍ -4
ؾُح ٕٞٛاض ٚ يىٙٛاذت ٌطافٗ زض ٔمبيؿمٝ ثمب ؾمبيط ٔمٛاز وطثٙمی قمطايٍ       

ٓ   تطی ضا ثطای خصة ٔٛاز ضٍ٘عا فمطاٞٓ ٔمی   ٔٙبؾت ومٙف ٔیمبٖ    ؾمبظز. ثمطٞ

ثٙعٖ ٔٛخٛز زض ؾمبذتبض اغّمت ٔمٛاز      ٌطافٗ ٚ حّمٝ ٘بٔؿتمط ٞبی  اِىتطٖٚ

ٞمبی   اتٓ 1تبيی 6ٞبی  ضٍ٘عا، ٕٞطاٜ ثب ٘یطٚٞبی يؼیف ٚا٘سضٚاِؿی ٔیبٖ آضايٝ

ضٍ٘عای آِمی   وطثٗ ٚ چبضچٛة آضٚٔبتیه وبٔپٛظيت ٔٛخت حصف ا٘ٛاع ٔٛاز

 Aحمصف ضٍ٘معای غیطيمٛ٘ی ثمیؽ فٙمَٛ       فٚ ٕٞىمبضا٘  2غٚ قٛز. اظ آة ٔی

(BPA) ّٝ80= طافٗ ضا اظ ٔحَّٛ آثی ٔمٛضز ُٔبِؼمٝ لمطاض زاز٘مس    ٌ  ثٝ ٚؾی .<

زض  1mg g- 6/181 ضٍ٘می   فیت خصة ٌطافٗ ثمطای ايمٗ آلايٙمسٜ   حساوثط ظط

ثٝ زؾت آٔس وٝ ثؿمیبض ثیكمتط اظ ظطفیمت خمصة ؾمبيط       K 18/302زٔبی 

ٞمبی وطثٙمی    ٞبی فؼبَ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٗ ثٙیبٖ اظ خّٕٝ ا٘ٛاع وطثٗ خبشة

 10خصة آٖ ضٚی ٌمطافٗ زض قمىُ    ؾبظٚوبضٚ  BPAثٛز. ؾبذتبض قیٕیبيی 

وٙف ا٘جبقتٍی  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ُٔبثك ايٗ قىُ، ثطٞٓ
ٚ تكمىیُ   3

ضٚی ٌمطافٗ اؾمت. حًمٛض     BPAسضٚغ٘ی ػبُٔ انمّی خمصة   پیٛ٘سٞبی ٞی

ٝ  ؾمبذت، زض نمٛضتی   يٙس خصة ضا تؿٟیُ ٔمی آزض ٔحَّٛ فط NaClٕ٘ه   وم

pH       ٞبی لّیبيی ٚ زٔبٞبی ثبلای ٔحّمَٛ اثمط ٘مبُّٔٛة ثمط خمصة ؾمُحی

 زاقت.

ٞمبی   ضٚی خمبشة  (MB)تُجیمی ثطای خصة ضٍ٘عای ٔتیّٗ آثمی    يه ُٔبِؼٝ

ی ٔرتّمف )ومطثٗ فؼمبَ     ٝ  GO، (AC)وطثٙ ( اظ (CNT)ٞمبی وطثٙمی    ٚ ٘بِِ٘ٛٛم

زض زٔمبی   min 30 ٞب ثٝ ٔست >. ٞط يه اظ خبشة81ٔحَّٛ آثی ا٘دبْ ٌطفت =

°C 140  اوؿیس قس٘س. ظطفیت خمصة   تمُیط ثطٌكتیثب ٘یتطيه اؾیس ٚ MB 

 1mg g- 68/188 ،27/270،90/243ثمٝ تطتیمت    AC ،GO، CNTضٚی ؾُح 

ٞب اظ ٘ظمط ظطفیمت چٙمیٗ     تطتیت، خبشة ثسيٗاِف(.  -11ثٝ زؾت آٔس )قىُ 
 

                                                           
1 Hexagonal arrays 
2 Zhu 
3‌ - Stacking interaction 

BETٞب ثمٝ ضٚـ   ٔؿبحت ؾُح خبشة  AC > GO > CNT.قٛ٘س: ٔطتت ٔی
4 

‾1g، 32، 1688ثٝ تطتیت، ثطاثط  AC ،GO ،CNTثطای 
2

 m 177  ٌٜیمطی   ا٘مساظ

 ACضؾمس ومٝ    وٙس. ثٝ ٘ظط ٔی پیطٚی ٔی AC > CNT > GOقس وٝ اظ تطتیت 

ثٝ زِیُ زاقتٗ ٔؿبحت ؾُح ثبلاتط زض ٔمبيؿمٝ ثمب زٚ خمبشة زيٍمط ٔممبزيط      

وٙس. ثب ايٗ ٚخٛز، ٔؿبحت ؾمُح تٟٙمب    ضا اظ ٔحَّٛ حصف ٔی MBثیكتطی اظ 

ٞب ثمب ٚخمٛز   CNTػبُٔ تؼییٗ وٙٙسٜ زض تٛا٘بيی خصة يه خبشة ٘یؿت. ظيطا 

ٙمس.  وٙ وٕتطی ضا خصة ٔی GO ،MBثطذٛضزاضی اظ ؾُح ثیكتط زض ٔمبيؿٝ ثب 

BET)ة( ظطفیت ٘طٔبَ قمسٜ ثمٝ ؾمُح     10قىُ 
5 (qm/ SBET)   ٖضا ٘كمب

ٞمبی   قسٜ ثطای خمبشة  ثط َجك ايٗ ٕ٘ٛزاض، ضٚ٘س ظطفیت خصة ٘طٔبَزٞس.  ٔی

 4/0 زاضای اثؼمبز  MBخمب ومٝ    . اظ آٖ GO > CNT > ACفمٛق چٙمیٗ اؾمت:   

  اؾت ٔتٛؾٍ ػطو ومٛچىتطيٗ حفمطٜ  ٘ب٘ٛٔتط  43/1 ٘ب٘ٛٔتط   61/0٘ب٘ٛٔتط

AC ،5/2 اؾت، ٘فٛش ٘ب٘ٛٔتط MB ٚ6ٞبی ضيع حفطٜ-ثٝ زضٖٚ ٔیىط  AC   زقمٛاض

ٖ   7طی ِٔٛىِٛیٌ اؾت. اثط غطثبَ ٝ   ثمٝ ٔیمعا ای ظطفیمت خمصة    لبثمُ ٔلاحظم

ِٔٛىمَٛ    ظيطا ػطو حفطات وٕتمط اظ ا٘مساظٜ   زٞس، ضا وبٞف ٔی AC  قسٜ ٘طٔبَ

MB    َ ضا ثمٝ   MBٞمبی   اؾت. اظ ؾٛيی، قىُ حفطات ٘یع أىمبٖ ٘فمٛش ِٔٛىمٛ

ٖ  ٞمب CNTزٞس. زض ٔحَّٛ آثی،  ٕ٘ی ACزضٖٚ ٔیىطٚضيع حفطات  حفمطات   ٔیمب

زٞٙس. ايٗ حفمطات   ضا تكىیُ ٔی٘ب٘ٛٔتط  1/12 ثب ػطو ثیف اظ 8پصيطی ا٘ؼُبف

اظ ايمٗ ضٚ، ظطفیمت خمصة    زٞمس.   ٔؿبحت ؾُح لبثُ زؾتطؼ ضا افعايف ٔمی 

قمٛز.   ٔی ACای يبثس ٚ ثیكتط اظ ٔمساض ٔتٙبظط ثط ٞب ثٟجٛز ٔیCNT  ٘طٔبَ قسٜ

GO ٜته اتٕمی    ثٝ زِیُ ؾبذتبض ٚيػ-  ٝ  ای، ثعضٌتمطيٗ ٔؿمبحت ؾمُح ٚ    لايم

 قسٜ ضا زاضاؾت. ظطفیت خصة ٘طٔبَ
 

                                                           
4 Brunauer - Emmett - Teller 
5 Adsorption capacity by the surface 
6 Micro - mesopores 
7 Molecular sieving effect 
8 Flexible mesoporous intersticks 

 

 

 

 
 >.80ٚ ٌطافٗ = Aٚ تكىیُ پیٛ٘س ٞیسٚضغ٘ی ٔیبٖ ثیؽ فَٙٛ  - وٙف  تهٛيط ٕ٘بيكی ثطٞٓ -10قىُ 
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ٞب: )اِف( ٔمبزيط ٔحبؾجٝ قسٜ اظ AC ،GO ،CNTٔمبيؿٝ ظطفیت خصة  -11قىُ 

 >.BET =81ٔؿبحت ؾُح   ٔسَ لإٍ٘ٛيط )ة( ٔمبزيط ٘طٔبَ قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ

 

ٞب، GO ،CNTضٚی  MB  قسٜ یُ زيٍط، افعايف ظطفیت خصة ٘طٔبَزِ

ٔیبٖ زٞٙسٜ  ٌیط٘سٜ -1اِىتطٖٚ  ٞبی اظ ٘ٛع وٙف طاضی ثطٞٓثطل

 زاضای پیٛ٘سٞبی زٌٚب٘ٝ MBٞبی ضٍ٘عا ثب ؾُح ٌطافٙی اؾت.  ِٔٛىَٛ

C  C ٖٚٞبی  ٚ قبُٔ اِىتط ٖٚٞبی  اؾت. اِىتط ٝٞبی  ثٝ آؾب٘ی ثب حّم

 قسٖ اِىتطٖٚ اظ َطيك خفت GO  ٚCNTثٙعٖ ضٚی ؾُح 

- 2 ٓٞوٙٙس. زض ٔمبيؿٝ ثب  وٙف ٔی ثطCNT ،ٞبGO  ٚ ؾُح ثعضٌتط

ضا  - زٞٙسٜ اِىتطٖٚ  وٙف اظ ٘ٛع ٌیط٘سٜ زاضز وٝ ثطٞٓ ٕٞٛاضتطی

  قسٜ ؾبظز ٚ زض ٘تیدٝ، ٔٛخت افعايف ظطفیت خصة ٘طٔبَ بػستط ٔیٔؿ

GO  ضا زض ٔمبيؿٝ ثبCNT 81= قٛ٘س ٔی.< 

( يه ضٍ٘عای وبتیٛ٘ی اؾت وٝ ثٝ نٛضت MBاظ ؾٛی زيٍط، ٔتیّٗ آثی )
 

                                                           
1‌ -‌  Electron donor acceptor interactions 
2 Electron coupling 

ٌیطی  ٞبی آثی ٚخٛز زاضز. ا٘ساظٜ ٞبی زاضای ثبضٔثجت زض ٔحَّٛ يٖٛ

ٞبی ٔٛضز pH  خبشة زض ٔحسٚزٜبٖ زاز وٝ ٞط ؾٝ ٘ك 3پتب٘ؿیُ ظتب

وٙف اِىتطٚؾتبتیىی ٘یع زض  ثطضؾی زاضای ثبض ٔٙفی ٞؿتٙس. ثٙبثطايٗ ثطٞٓ

 >.81ٞب ٔٛثط ٞؿتٙس =AC ،GO ٚ CNT  ثٝ ٚؾیّٝ MBخصة 

 

 گيسي وتيجٍ -5
ط٘بٔٝ، ؾبظی ثسٖٚ ث قسٖ، قٟطی صقتٝ، ضٚ٘س ؾطيغ نٙؼتیٌ   زض چٙس زٞٝ

ٔٙبثغ، ٕٞمطاٜ ثمب ٌؿمتطـ      ضٚيٝ ثیتغییطات فطاٚاٖ ؾجه ظ٘سٌی ٚ وبضثطز 

ٕ   ضٚظ جمٛز  افعٖٚ خٕؼیت، ٔٙدط ثٝ افت قسيس ویفیمت آة قمسٜ اؾمت. و

فبيلاة ٔكىّی فطاٌیط زض ؾطاؾط خٟمبٖ    ٔٙبثغ آة پبن ٚ ؾیؿتٓ ترّیٝ

ٞبی ثؿیبضی ثطای ضفغ ٔؼًُ خٟب٘ی آِٛزٌی آة  اؾت. اظ ايٗ ضٚ، پػٚٞف

ٝ    ٖ ضٚـزض حبَ ا٘دبْ اؾت. اظ ٔیمب  ٝ   ٞمبی ٔتؼمسزی وم آة   ثمطای تهمفی

پمبيیٗ ٚ ومبضايی     ٚضی خصة ؾُحی ثٝ زِیُ ٞعيٙٝتٛؾؼٝ يبفتٝ اؾت، فٙب

ٝ ثبلا ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛثطتطيٗ فٙب قمٛز. ثمطای    آة قمٙبذتٝ ٔمی    ٚضی زض تهمفی

ثبلا ٚ پبيساضی قمیٕیبيی    ز وطثٙی ثٝ زِیُ ٔؿبحت ؾُح ٚيػٜٞب، ٔٛا ؾبَ

ا٘س. ا٘ٛاع  سٜتطيٗ ٌعيٙٝ ثطای وبضثطزٞبی خصة ؾُحی ٔحؿٛة ق ٔٙبؾت

ٚ   ٞبی وبضآٔس ثطای تهفیٝ ثؿیبضی اظ ٔٛاز وطثٙی تِٛیس ٚ ثٝ ػٙٛاٖ خبشة

ايٗ ٔٛاز وطثٙی، وطثٗ فؼمبَ ٚ    ا٘س: اظ خّٕٝ ظی آة اؾتفبزٜ قسٜؾب ذبِم

ب ثمٝ زِیمُ   تٙس ومٝ ٔتبؾمفب٘ٝ ومبضثطز ػّٕمی آٟ٘م     ٞبی وطثٙی ٞؿ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ

ٔٛاز ٚاثؿمتٝ ثمٝ آٖ ٚ   ٔلاحظبت التهبزی ٔحسٚز اؾت. ثٝ تبظٌی، ٌطافٗ، 

ی ثمبزٚاْ ٚ ومٓ ٞعيٙمٝ    ٞمب  ٞبی ٌطافٙی ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ٘یع ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت

ا٘مس. زض ايمٗ    آة آِٛزٜ تٛخٝ ثؿیبضی ضا ثٝ ذٛز ٔؼُٛف وطزٜ  ثطای تهفیٝ

ضٍ٘عا اظ  ٞب ثطای حصف ٔٛاز GFNAٞبی ؾٙتع ٚ وبضثطز  ٔمبِٝ، ثطذی ضٚـ

زٞٙس وٝ ٔٛاز ٌمطافٗ   ٔی ٔحَّٛ آثی ٔطٚض قسٜ اؾت. ايٗ تحمیمبت ٘كبٖ

پصيطی، ٚ لبثّیت ثبظيبثی  ِیُ زاقتٗ ظطفیت خصة ثبلا، ٌعيٙفثٙیبٖ ثٝ ز

ثٝ  چٝ اٌط ؾجی ثطای اٞساف ظيؿت ٔحیُی ٞؿتٙس،ٞبی ثبِمٜٛ ٔٙب خبشة

ٞب لاظْ اؾت ُٔبِؼمبت   فبيلاة  ٔٙظٛض تحمك وبضثطز ػّٕی آٟ٘ب زض تهفیٝ

 آٟ٘با٘دبْ قٛز ٚ تبثیطات  آٟ٘بثیكتطی زض ٔٛضز ؾٕیت ٚ ؾبظٌبضی ظيؿتی 

 ٔٛضز اضظيبثی لطاض ٌیطز. 5ٚ زضٖٚ تٙی 4زض قطايٍ ثطٖٚ تٙی
 

                                                           
3 Zeta potential 
4‌In vitro 
5‌In viro 

 

 مساجع -6
1. R. C. Bansal, M. Goyal, "Activated Carbon Adsorption. Taylor 

& Francis Group", Boca Raton, 2005. 

2. K. Imamura, E. Ikeda, T. Nagayasu, T. Sakiyama, K. Nakanishi, 

"Adsorption behavior of methylene blue and its congeners on a 

stainless steel surface", J. Colloid Interface Sci, 245:50–57, 2002. 

3. F. Quignon, F. Thomas, C. Gantzer, A. Huyard, L. Schwartzbrod, 

"Virus adsorption in a complex system: an experimentally 

designed study", Water Res: 32, 1222–1230, 1998. 

4. S. Chowdhury, R. Balasubramanian, "Recent advances in the use 

of graphene-family nanoadsorbents for removal of toxic 

pollutants from wastewater", Adv. Colloid Interface Sci, 

204:35-56, 2014. 

5. X. Ren, C. Chen, M. Nagatsu, X. Wang, "Carbon nanotubes 

as adsorbents in environmental pollution management: A 

review", Chem. Eng. J., 170: 395-410, 2011. 

6. K. Novoselov, A. Geim, S. Morozov, D. Jiang, Y. Zhang, S. 

Dubonos, et al., "Electric field effect in atomically thin carbon 

films Science", 306:666, 2004. 



 
 

 83 

7. M. Yusuf, F. M. Elfghi, S. Abbas Zaidi, E. C. Abdullah, M. Ali 

Khan, "Applications of graphene and its derivatives as an 

adsorbent for heavy metal and dye removal: a systematic and 

comprehensive overview", RSC Adv., 5: 50392–50420, 2015. 

8. F. Perreault, A. Fonseca de Faria, M. Elimelech, "Environmental 

applications of graphene-based nanomaterials", Chem. Soc Rev., 

44: 5861-5896, 2015. 

9. H. P. Boehm, R. Setton, E. Stumpp, "Nomenclature and 

terminology of graphite intercalation compounds", Carbon, 

24:241-245, 1986. 

10. P. Nemes-Incze, Z. Osvath, K. Kamaras, L. P. Biro, "Anomalies 

in thickness measurements of graphene and few layer graphite 

crystals by tapping mode atomic force microscopy", Carbon, 

46:1435-1442, 2008. 

11. IUPAC, Recommended terminology for the description of 

carbon as a solid (IUPAC Recommendations 1995), 67, 1995 

491 (473). 

12. A. L. Ivanovskii, "Graphene-based and graphene-like materials", 

Russ Chem Rev, 81: 571-605, 2012. 

13. D. A. C. Brownson, D. K. Kampouris, C. E. Banks, "An 

overview of graphene in energy production and storage 

applications", J. Power Sources, 196: 4873-4885, 2011. 

14. P. Avouris, C. Dimitrakopoulos, "Graphene: synthesis and 

applications", Mater. Today, 15:86-97, 2012. 

15. K. S. Novoselov, V. I. Fal'ko, L. Colombo, P. R. Gellert, M. G. 

Schwab, K. Kim, Nature, 490:192, 2012. 

16. K. P. Loh, Q. Bao, P. K. Ang, J. Yang, "The chemistry of 

grapheme", J. Mater Chem., 20:2277-2289, 2010. 

17. V. Singh, D. Joung, L. Zhai, S. Das, S. I. Khondaker, S. Seal, 

"Graphene based materials: past, present and future", Prog 

Mater. Sci, 56: 1178-1271, 2011. 

18. A. K. Geim, K. S. Novoselov, "The rise of grapheme", Nat 

Mater., 6:183-191, 2007. 

19. A. Iwan, A. Chuchmala, Prog Polym. Sci, 37:1805-1828, 2012. 

20. S. Park, R. S. Ruoff, "Chemical methods for the production of 

graphenes", Nat Nanotechnol, 4:217-224, 2009. 

21. Y. Hernandez, V. Nicolosi, M. Lotya, F. M. Blighe, Z. Sun, S. 

De, et al, "High-yield production of graphene by liquid-phase 

exfoliation of graphite", Nat Nanotechnol, 3:563-568, 2008. 

22. N. Behabtu, J. R. Lomeda, M. J. Green, A. L. Higginbotham, A. 

Sinitskii, D. V. Kosynkin, et al, "Spontaneous high-

concentration dispersions and liquid crystals of grapheme", Nat 

Nanotechnol, 5:406-411, 2010. 

23. Y. Sun, Q. Wu, G. Shi, "Graphene based new energy materials", 

Energy Environ Sci, 4:1113-1132, 2011. 

24. D. R. Dreyer, S. Park, C. W. Bielawski, R. S. Ruoff, "The 

chemistry of graphene oxide", Chem Soc Rev, 39:228-240, 

2010. 

25. O. C. Compton, S. T. Nguyen, "Graphene oxide, highly reduced 

graphene oxide, and graphene: versatile building blocks for 

carbon-based materials', Small, 6:711-723, 2010. 

26. A. Lerf, H. He, M. Forster, J. Klinowski, "Structure of graphite 

oxide revisited", J Phys Chem B, 102:4477-4482, 1998. 

27. S. Pei, H-M. Cheng, "The reduction of graphene oxide", Carbon, 

50:3210-3228, 2012. 

28. B. C. Brodie, "On the atomic weight of graphite", Philos Trans 

R Soc Lond, 149: 249-259, 1859. 

29. L. Staudenmaier, Verfahren zur darstellung der Graphitsäure", 

Ber Dtsch Chem Ges, 31:1481-1487, 1898. 

30. W. S. Hummers, R. E. Offeman, "Preparation of Graphitic 

Oxide, J. Am Chem. Soc., 80: 1339-1339, 1958. 

31. D. Krishnan, F. Kim, J. Luo, R. Cruz-Silva, L. J. Cote, H. D. 

Jang, et al, "Energetic graphene oxide: Challenges and 

opportunities", Nano Today, 7: 137-152, 2012. 

32. T. Kuilla, S. Bhadra, D. Yao, NH. Kim, S. Bose, J. H. Lee, 

"Recent advances in graphene based polymer composites", Prog 

Polym Sci, 35: 1350-1375, 2010. 

33. X. Huang, X. Qi, F. Boey, H. Zhang, "Graphene-based 

composites", Chem Soc Rev, 41:666-686, 2012. 

34. P. A. Pekakis, N. P. Xekoukoulotakis, D. Mantzavinos, 

"Treatment of textile dyehouse wastewater by TiO2 

photocatalysis", Water Res., 40:1276-1286, 2006. 

35. P. Saha, S. Chowdhury, S. Gupta, I. Kumar, "Insight into 

adsorption equilibrium, kinetics and thermodynamics of 

Malachite Green onto clayey soil of Indian origin", Chem 

Eng J, 165:874-882, 2010. 

36. T. Liu, Y. Li, Q. Du, J. Sun, Y. Jio, G. Yang, et al, 

"Adsorption of methylene blue from aqueous solution by 

grapheme", Colloids Surf B Biointerfaces,;90: 197-203, 

2012. 

37. Y. H. Li, T. Liu, Q. Du, J. Sun, Y. Xia, Z. Wang, et al, 

"Adsorption of cationic red x-grl from aqueous solutions by 

graphene: equilibrium, kinetics and thermodynamics study", 

Chem. Biochem. Eng. Q, 25:483-491, 2011. 

38. T. Wu, X. Cai, S. Tan, H. Li, J. Liu, W. Yang, "Adsorption 

characteristics of acrylonitrile, p-toluenesulfonic acid, 1-

naphthalenesulfonic acid and methyl blue on graphene in 

aqueous solutions", Chem. Eng J., 173:144-149, 2011. 

39. J. Zhao, W. Ren, H-M. Cheng, "Graphene sponge for 

efficient and repeatable adsorption and desorption of water 

contaminations", J. Mater. Chem., 22:20197-20202, 2012. 

40. S-T. Yang, S. Chen, Y. Chang, A. Cao, Y. Liu, H. Wang, 

"Removal of methylene blue from aqueous solution by 

graphene oxide", J. Colloid Interface Sci., 359: 24-29, 2011. 

41. W. Zhang, C. Zhou, W. Zhou, A. Lei, Q. Zhang, Q. Wan, et 

al, "Fast and considerable adsorption of methylene blue dye 

onto graphene oxide", Bull Environ Contam Toxicol, 87:86-

90, 2011. 

42. G. K. Ramesha, A. V. Kumara, H. B. Muralidhara, S. 

Sampath, "Graphene and graphene oxide as effective 

adsorbents toward anionic and cationic dyes", J. Colloid 

Interface. Sci., 361:270-277, 2011. 

43. L. Sun, H. Yu, B. Fugetsu, "Graphene oxide adsorption 

enhanced by in situ reduction with sodium hydrosulfite to 

remove acridine orange from aqueous solution", J. Hazard 

Mater., 101: 203-204, 2012. 

44. Y. Li, Q. Du, T. Liu, X. Peng, J. Wang, J. Sun, et al, 

"Comparative study of methylene blue dye adsorption onto 

activated carbon, graphene oxide, and carbon nanotubes", 

Chem. Eng Res Des, 91:361-368, 2013. 

45. P. Sharma, M. R. Das, "Using graphene oxide nanosheets: 

investigation of adsorption parameters", J. Chem. Eng Data, 

58:151-158, 2013. 

46. X. Zhang, C. Cheng, J. Zhao, L. Ma, S. Sun, C. Zhao, 

"Polyethersulfone enwrapped graphene oxide porous 

particles for water treatment", Chem. Eng J., 72: 215-216, 

2013. 

47. J. N. Tiwari, K. Mahesh, N. H. Le, K. C. Kemp, R. 

Timilsina, R. N. Tiwari, et al, "Reduced graphene oxide-

based hydrogels for the efficient capture of dye pollutants 

from aqueous solutions", Carbon, 56:173-182, 2013. 

48. C. Wang, C. Feng, Y. Gao, X. Ma, Q. Wu, Z. Wang Chem. 

Eng J., 173:92-97, 2011. 

49. L. Ai, C. Zhang, Z. Chen, "Removal of methylene blue from 

aqueous solution by a solvothermal-synthesized 

graphene/magnetite composite", J. Hazard Mater, 192:1515-

1524, 2011. 

50. Y. Yao, S. Miao, S. Liu, L. P. Ma, H. Sun, S. Wang, 

"Synthesis, characterization, and adsorption properties of 

magnetic Fe"3O"4@graphene nanocomposite", Chem. Eng. 

J., 184:326-332, 2012. 

51. Q. Wu, C. Feng, C. Wang, Z. Wang, "A facile one-pot 

solvothermal method to produce superparamagnetic 

graphene-Fe3O4 nanocomposite and its application in the 

removal of dye from aqueous solution", Colloids Surf B 

Biointerfaces., 101:210-214, 2013. 



 

84    

 
 

52. S. Wang, J. Wei, S. Lv, Z. Guo, F. Jiang, Clean, 41:935-938, 

2013. 

53. A. A. Farghali, M. Bahgat, W. M. A. El Rouby, M. H. Khedr, 

Preparation, decoration and characterization of graphene sheets 

for methyl green adsorption", J. Alloys Compd., 555:193-200, 

2013. 

54. N. Li, M. Zheng, X. Chang, G. Ji, H. Lu, L. Xue, et al, 

"Preparation of magnetic CoFe2O4-functionalized graphene 

sheets via a facile hydrothermal method and their adsorption 

properties", J. Solid State Chem., 184:953-958, 2011. 

55. S. Sen Gupta, T. S. Sreeprasad, S. M. Maliyekkal, S. K. Das, T. 

Pradeep, "Graphene from sugar and its application in water 

purification", ACS Appl. Mater. Interfaces, 4:4156-4163, 2012. 

56. T. S. Sreeprasad, S. Sen Gupta, S. M. Maliyekkal, T. Pradeep, 

"Immobilized graphene-based composite from asphalt: Facile 

synthesis and application in water purification", J. Hazard 

Mater, 246-247:213-220, 2013. 

57. L. Ai, J. Jiang, "Removal of methylene blue from aqueous 

solution with self-assembled cylindrical graphene–carbon 

nanotube hybrid", Chem. Eng. J., 192:156-163, 2012. 

58. Z. Sui, Q. Meng, X. Zhang, R. Ma, B. Cao, "Green synthesis of 

carbon nanotube-graphene hybrid aerogels and their use as 

versatile agents for water purification", J. Mater. Chem., 

22:8767-8771, 2012. 

59. Y. Yao, S. Miao, S. Yu, L. P. Ma, H. Sun, S. Wang, 

"Fabrication of Fe3O4/SiO2 core/shell nanoparticles attached to 

graphene oxide and its use as an adsorbent", J. Colloid Interface. 

Sci., 379:20-26, 2012. 

60. J. Wang, B. Tang, T. Tsuzuki, Q. Liu, X. Hou, L. Sun, 

"Synthesis, characterization and adsorption properties of 

superparamagnetic polystyrene/Fe3O4/graphene oxide", Chem. 

Eng. J., 204/206:258-263, 2012. 

61. Y. Chen, L. Chen, H. Bai, L. Li, "Graphene oxide–chitosan 

composite hydrogels as broad-spectrum adsorbents for water 

purification", J. Mater. Chem., 1:1992-2001, 2013. 

62. L. Fan, C. Luo, X. Li, F. Lu, H. Qiu, M. Sun, "Fabrication of 

novel magnetic chitosan grafted with graphene oxide to enhance 

adsorption properties for methyl blue", J. Hazard Mater., 215-

216:272-279, 2012. 

63. L. Fan, C. Luo, M. Sun, X. Li, F. Lu, H. Qiu, "Preparation of 

novel magnetic chitosan/graphene oxide composite as effective 

adsorbents toward methylene blue", Bioresour Technol., 

114:703-706, 2012. 

64. L. Fan, C. Luo, M. Sun, H. Qiu, X. Li, "Synthesis of magnetic 

β-cyclodextrin-chitosan/graphene oxide as nanoadsorbent and its 

application in dye adsorption and removal", Colloids Surf B 

Biointerfaces, 103:60-607, 2013. 

65. Y. Li, Q. Du, T. Liu, J. Sun, Y. Wang, S. Wu, et al, "Methylene 

Blue adsorption on graphene oxide/calcium alginate 

composites", Carbohydr Polym. Carbohydr Polym, 95:501-507, 

2013. 

66. H. Sun, L. Cao, L. Lu, "Magnetite/reduced graphene oxide 

nanocomposites: One step solvothermal synthesis and use as a 

novel platform for removal of dye pollutants", Nano Res., 

4:550-562, 2011. 

67. J. Wang, T. Tsuzuki, B. Tang, X. Hou, L. Sun, X. Wang, 

"Reduced graphene oxide/ZnO composite: reusable 

adsorbent for pollutant management", ACS Appl Mater 

Interfaces, 4:3084-3090, 2012. 

68. T-D. Nguyen-Phan, V. H. Pham, E. J. Kim, E-S. Oh, S. H. 

Hur, J. S. Chung, et al, Appl. Surf. Sci., 258:4551, 2012. 

69. P. Sharma, N. Hussain, D. J. Borah, M. R. Das, "Kinetics and 

adsorption behavior of the methyl blue at the graphene 

oxide/reduced graphene oxide nanosheet−water interface: a 

comparative study", J. Chem. Phys., 58:3477−3488, 2013. 

70. G. Crini, P-M. Badot, "Application of chitosan, a natural 

aminopolysaccharide, for dye removal from aqueous 

solutions by adsorption processes using batch studies: A 

review of recent literature", Prog. Polym. Sci., 33:399-447, 

2008. 

71. A. Bhatnagar, M. Sillanpaa, "Applications of chitin- and 

chitosan-derivatives for the detoxification of water and 

wastewater--a short review", Adv. Colloid. Interface. Sci., 

152:26-38, 2009. 

72. S. V. Tkachev, E. Y. Buslaeva, S. P. Gubin, "Graphene: A 

novel carbon nanomaterial", Inorg. Mater., 47:1-10, 2011. 

73. S. Basu, P. Bhattacharya, "Recent developments on graphene 

and graphene oxide based solid state gas sensors", Sens. 

Actuators B, 173:1-21, 2012. 

74. M. D. Stoller, S. Park, Zhu Y, An J, R. S. Ruoff, "Graphene-

based ultracapacitors", Nano Lett., 8:3498-3502, 2008. 

75. C. Lee, X. Wei, J. W. Kysar, J. Hone, "Measurement of the 

elastic properties and intrinsic strength of monolayer 

grapheme", Science, 321:385-388, 2008. 

76. W. Choi, I. Lahiri, R. Seelaboyina, Y. S. Kang, "Crit critical 

reviews in solid state and materials sciences", Rev. Solid. 

State. Mater. Sci., 35:52-71, 2010. 

77. K. I. Bolotin, K. J. Sikes, Z. Jiang, M. Klima, G. Funderberg, 

J. Hone, et al, "Ultrahigh electron mobility in suspended 

grapheme", Solid. State. Commun., 146:351-355, 2008. 

78. A. A. Balandin, S. Ghosh, W. Bao, I. Cailzo, D. 

Teweldebrhan, F. Miao, et al, "Superior thermal conductivity 

of single-layer grapheme", Nano. Lett., 8:902-907, 2008. 

79. Y. Zhu, S. Murali, W. Cai, X. Li, J. W. Suk, J. R. Potts, et al, 

"Graphene and graphene oxide: synthesis, properties, and 

applications", Adv. Mater., 22:3906-3924, 2010. 

80. J. Xu, L. Wang, Y. Zhu, "Decontamination of bisphenol A 

from aqueous solution by graphene adsorption", Langmuir, 

28(22):8418-8425, 2012. 

81. Y. Lia, Q. Dua, T. Liua, X. Pengb, J. Wanga, J. Suna, Y. 

Wanga, S. Wua, Z. Wanga, Y. Xiaa, "Comparative  study of 

methylene blue dye adsorption onto activated carbon, 

graphene oxide, and carbon nanotubes", Chem. Eng. Res. 

Des., 91: 361-368, 2013. 

82. C. K. Chuaa, M. Pumera, "Chemical reduction of graphene 

oxide: a synthetic chemistry viewpoint", Chem. Soc. Rev., 

43:291-312, 2014. 

 


