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Different graphene oxides (GO) (GO1.5, GO3, GO4.5, and GO6) were synthesized 

and characterized. Cationic dyes, including Methylene Blue (MB) and Crystal Violet 

(CV) were used as organic pollutants. The amount of dye adsorbed on the synthesized 

adsorbents increases by increasing the contaminant concentration. The results 

indicated that contaminant adsorption capacity is enhanced by enhancing the 

adsorbent dose and then decreases to some extent. As the adsorbent dose increases, 

the active sites will be more accessible. The adsorbent particles are agglomerated at 

values higher than the optimal value of the absorbent. Thus, the amount of dye 

removal is reduced. The adsorption thermodynamic data presented that the negative 

ΔG of CV and MB removal by the synthesized adsorbents presented physical and 

spontaneous adsorption. Also, the positive values of ΔH and ΔS showed the 

endothermic properties of adsorption and the increase of dye irregularity on the 

adsorbent surface. The isotherm data indicated that MB and CV removal obeyed the 

Langmuir isotherm model. It means the adsorption process was carried out in specific 

homogeneous areas of the adsorbent. The results showed that MB and CV adsorption 

followed PSO kinetics.  

  



 

 

Corresponding author: o.moradi@qodsiau.ac.ir 

                                      moradi.omid@gmail.com 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 

 www.jscw.icrc.ac.irدسترسي آنلاين: 

 131-114، 1( 3041) ،31/ مطالعات در دنياي رنگ  نشريه علمي

 پژوهشينوع مقاله: 

 دسترسي آزاد

 
 

 يذَایباا اساتدادٌ اص اک ا    یًویکات يسوگضامًاد جزب  کیىتیي س ضيتشمیا ک،یىامیتشمًد

 گشافه سىتض شذٌ مختلف
 5ي، شُلا مظدش4یمی، محمذ حک3ی یسئ ذسی، ح2*يمشاد ذی، ام1وشگس بُضاد

   .19395- 4697پؿتی:  ، نٌسٍقطاىیًَض، تْطاى، ا امیزاًكگاُ پ ،یویگطٍُ قزاًكجَي زوتطا،  -1

 .374-37541پؿتی:  ، نٌسٍقطاىیتْطاى، ا، زاًكگاُ آظاز اؾلاهی ٍاحس قْطلسؼ ،یویگطٍُ قزاًكیاض،  -2

 .97175-615پؿتی:  ، نٌسٍقطاىیا طجٌس،یت طجٌس،یزاًكگاُ ت ،یویگطٍُ قاؾتاز،  -3

  .19395- 4697پؿتی:  ، نٌسٍقطاىیًَض، تْطاى، ا امیزاًكگاُ پ ،یویگطٍُ قاؾتاز،  -4

 .19395- 4697پؿتی:  نٌسٍق، طاىیًَض، تْطاى، ا امیزاًكگاُ پ ،یویگطٍُ قاؾتازیاض،  -5
 
 

             اطلاعات مقالٍ
 

               تاضیرچِ همالِ:
  1   140 /  12 /  19              تاضید زضیافت: 
     1402 / 6 0 / 5 0              تاضید پصیطـ:

  2   140 /                              زض زؾتطؼ تِ نَضت الىتطًٍیىی:
     2251-    7278  :          قاپا چاپی

     2383-    2223  :                قاپا الىتطًٍیىی
 

DOR:  

 

  :َاي کلیذي ياطٌ

 ؾٌتع اوؿیس گطافي

 ي واتیًَیهَاز ضًگعاحصف 

 تطهَزیٌاهیه جصب

 ایعٍتطم جصب

 ؾیٌتیه جصب

 
 

 

 
 
 

 
 
 

( ؾٌتع ٍ GO1.5) ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6زض ایي تحمیك، اوؿیسّاي گطافي هرتلف 
تِ ػٌَاى آلایٌسُ آلی  تلَض تٌففٍ  هتیلي آتیواتیًَی قاهل  هَاز ضًگعايقٌاؾایی قسًس. 

ّاي ؾٌتع قسُ تا افعایف غلظت  ضًگعاي جصب قسُ ضٍي جاشبهازُ اؾتفازُ قس. همساض 
كاى زاز وِ ظطفیت جصب آلایٌسُ تا افعایف همساض جاشب یاتس. ًتایج ً آلایٌسُ افعایف هی

ّاي فؼال زض  یاتس. تا افعایف همساض جاشب، هىاى هیافعایف ٍ ؾپؽ تا حسٍزي واّف 
 اي ولَذِ ذَاٌّس تَز. شضات جاشب زض همازیط تالاتط اظ همساض تْیٌِ جاشب تط زؾتطؼ

ّاي تطهَزیٌاهیىی جصب   ازُیاتس. ز هیضًگعا واّف  هَاز قًَس. تٌاتطایي هیعاى حصف هی
ّاي ؾٌتع قسُ، جصب   تَؾط جاشبهتیلي آتی ٍ  تلَض تٌففهٌفی حصف  ΔGًكاى زاز وِ 

ذَال گطهاگیط  ΔH  ٍΔSزّس. ّوچٌیي همازیط هثثت  ذَزي ضا اضائِ هی فیعیىی ٍ ذَزتِ
ضًگعا ضا زض ؾطح جاشب ًكاى زاز. ًتایج ایعٍتطم ًكاى زاز هازُ ًظوی  جصب ٍ افعایف تی

وٌس. تِ ایي هؼٌی وِ  هیاظ هسل ایعٍتطم لاًگوَیط تثؼیت  تلَض تٌففٍ هتیلي آتی وِ حصف 
ًكاى زازًس وِ  ّا فطآیٌس جصب زض ًَاحی ّوگي ذانی اظ جاشب اًجام قسُ اؾت. زازُ

 وٌس. زٍم پیطٍي هی اظ ؾیٌتیه قثِ هطتثِ تلَض تٌففٍ هتیلي آتی جصب 
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 مقذمٍ -1
قسى هٌاتغ آتی ها ضا زض ذطط ًاتَزي لطاض زازُ اؾت.  ؾطػت تالاي نٌؼتی

ّاي آتی  طیف ػظیوی اظ هَاز ؾوی ٍ ذططًان تِ طَض هساٍم تِ هحیط

تَاًس ػسم وٌتطل هَثط  هیقَز. یىی اظ زلایل ایي هَضَع  هیترلیِ 

ههٌَػی  يهَاز ضًگعاجطیاى ذطٍجی زض هٌثغ تَلیس تاقس. زض ایي هیاى 

تَجِ ظیازي ضا  ظیؿت هحیطّعاض تي زض  280تِ زلیل ضّاؾاظي ؾالاًِ 

 20تا  17تِ ذَز جلة وطزُ اؾت. تط اؾاؼ اطلاػات تاًه جْاًی، 

ّاي تهفیِ ٍ  ّاي نٌؼتی ًاقی اظ فطآیٌس زضنس اظ ؾْن آلَزگی آب

تِ زلیل ذَال شاتی ذَز حتی  هَاز ضًگعاضًگطظي نٌایغ ًؿاجی اؾت. 

لاتل هكاّسُ ّؿتٌس.  ّاي آلَزُ تِ ضاحتی ّاي ون زض آب زض غلظت

ؾاذتاض پیچیسُ آضٍهاتیه ٍ هٌكا ههٌَػی آًْا تاػث قسُ اؾت وِ ایي 

تا  هَاز ضًگعاهَاز پایساض تاقٌس ٍ تجعیِ ظیؿتی آًْا زقَاض گطزز. 

س تط فؼالیت فَتَؾٌتعي )تا تاظتاب ٍ جصب  جلَگیطي اظ ػثَض ًَض هی تَاًٌ

ّاي   آب ظیؿت هحیطٌس زض تَاً ًَض ذَضقیس( تأثیط تگصاضًس، اظ ایي ضٍ هی

 هَاز ضًگعاوٌٌسُ اذتلال ایجاز وٌٌس. اظ ؾَي زیگط، تطذی اظ  زضیافت

س تِ طَض طثیؼی  هیظا زاضًس ٍ حتی  ظا ٍ جْف هاّیت ؾوی، ؾططاى تَاًٌ

اتطایي  تَاى گفت وِ ترلیِ  هیزض چطذِ غصایی تجوغ پیسا وٌٌس. تٌ

هحیطی ًاایوي  یؿتهؿتمین پؿاب ضًگی تِ اوَؾیؿتن آتی ّن اظ ًظط ظ

 (.1-6غیطلاتل لثَل اؾت ) چكویٍ ّن اظ ًظط 

س پتاًؿیل آلَزگی  هیًؿاجی  هَاز ضًگعاي ضا  ظیؿت هحیطتَاًٌ

هَجَز زض تاظاض اظ تطویثات  هَاز ضًگعايزضنس  50افعایف زٌّس. حسٍز 

آظٍ زض  هَاز ضًگعاي(. -N=N-آظٍ ّؿتٌس وِ زاضاي پیًَس آظٍ ّؿتٌس )

قًَس.  هیّاي هرتلف اؾیسي، تاظي، هؿتمین، پطاوٌسُ ٍ غیطُ یافت  گطٍُ

ظا ّؿتٌس  آظٍ ٍ هَاز اٍلیِ آًْا تطاي اًؿاى ؾططاى يهَاز ضًگعاتطذی اظ 

زضنس اظ  20تا  1وٌٌس. حسٍز  هیّاي آضٍهاتیه ؾوی تَلیس  ظیطا آهیي

ِ حصف ٍ تِ زض طی فطآیٌس ضًگطظي اظ چطذول تَلیس جْاًی هَاز ضًگعا 

س پلی  هیپؿاب ترلیِ  قَز. ػلاٍُ تط ایي، تطویثات زیگطي هاًٌ

اًؼماز هوىي اؾت زض پؿاب ًؿاجی  ٍ ػَاهل ضس ّا ، فؿفًَاتّا آوطیلات

 هَاز ضًگعا، حصف ظیؿت هحیطٍجَز زاقتِ تاقس. تِ هٌظَض حفظ تؼازل 

ّاي ؾوی اظ پؿاب ًؿاجی ضطٍضي اؾت. اؾتفازُ اظ  ٍ ؾایط آلایٌسُ

ّاي هطؾَم تهفیِ پؿاب ضًگی تِ زلیل لَاًیي ؾرتگیطاًِ هَجَز  ضٍـ

زض هَضز ویفیت پؿاب، تِ چالف تعضگی تطاي هٌْسؾاى تثسیل قسُ 

اًس  تكىیل قسُ ظیؿتیلاتل تجعیِ  اظ هَاز غیط هَاز ضًگعااؾت. تطذی اظ 

ّاي هتساٍل  تجعیِ، ضٍـزض تطاتط  هَاز ضًگعاهماٍهت تطذی اظ وِ تِ زلیل 

اتطایي یافتي ضاُ حل هٌاؾة ٍ هَثط  ظیؿتیتهفیِ  تی اثط تَزُ اؾت. تٌ

 (.7-11ضؾس ) هیّاي ضًگعا ضطٍضي تِ ًظط  تطاي حصف واهل هَلىَل

تا فطآیٌس جصب ؾطحی زاضاي هعایاي تؿیاضي اظ  هَاز ضًگعاحصف 

ّاي ػولیاتی پاییي، قطایط ػولیاتی ؾازُ ٍ غیطُ اؾت. ایي  جولِ ّعیٌِ

ّاي نٌؼتی،  ّاي پیكطٍ زض تهفیِ پؿاب زض ترف یٌسفطآیٌس یىی اظ فطآ

 ّا ّاي وكاٍضظي ٍ تیواضؾتاى ، فؼالیتّا ّاي ذاًگی، قْطزاضي فؼالیت

تاقس. زض حال حاضط فطآیٌس جصب یه ضٍـ ؾثع زض ًظط گطفتِ  هی

 (.12قَز ) هی

ّاي ظیازي زض هطالؼِ هَاز هثتٌی تط  ّاي اذیط، پیكطفت زض ؾال

توی هَجَز تِ نَضت اتوی( زض وٌاض الساهات لاتل ا تلَضگطافي )اٍلیي 

تَجِ زض تَلیس اًثَُ اًجام قسُ اؾت. ایي هازُ تا ضراهت یه اتن وطتي 

س هماٍهت هىاًیىی تؿیاض تالا،  تِ طَض هٌحهطتفطزي ٍیػگی ّایی هاًٌ

ّسایت حطاضتی ٍ الىتطًٍیىی ٍیػُ، ظطفیت جصب تالا ٍ ؾایط ذَال 

تاػث قسُ اؾت وِ تِ یه هازُ  ّا . ایي ٍیػگیزّس هیالؼازُ ضا ًكاى  فَق

(. ًاًَشضات هؼسًی 13ّاي هرتلف تثسیل قَز ) تؿیاض جصاب تطاي واضتطز

س ذَال هرتلف  هی س چگالی ٍ پایساضي  تؿتطّايتَاًٌ پلیوطي هاًٌ

ّاي تیكتط تاظ  تَاًس ضاُ ضا تطاي واضتطز هیحطاضتی ضا تْثَز تركٌس ٍ ایي 

 (.14) وٌس

س ًاًَواهپَظیت ذان ضؼ )ضؼ/ّاي هرت جاشب ( GO/Fe2O3لفی هاًٌ

1آتی)تطاي حصف هتیلي 
(MB) ( )15 ی چٌس جساضُ پَقف (، ًاًَلَلِ وطتٌ

، لطهع ذٌثی، ٍ آتی آتی)تطاي حصف هتیلي   γ-Fe2O3یا Fe3O4زازُ قسُ 

( وطتي فؼال تاگاؼ γ-Fe2O3(، هغٌاطیؿی )16وطؾیلی زضذكاى( )

)هالاویت ؾثع، ظضز  ZnO: Cr-AC(، 17( )هتیلي آتیًیكىط )تطاي حصف 

ّاي گلَوَهاًاى/اوؿیس گطافي وًَیان   (، اؾفٌج18ائَظیي ٍ اٍضاهیي( )

زاض قسُ تا ًاًَشضات  (، ٍ ّیسضاظیي ػاهل19)تطاي حصف هالاویت ؾثع( )

( )تطاي حصف آهاضاًت، ًفتَل آتی ؾیاُ، CoFeNPs1اوؿیس آّي وثالت )

( 20( )52ٍ اؾیس ًاضًجی  16پصیط  ف، ًاضًجی ٍاو7ًٌاضًجی اؾیسي 

 اؾتفازُ قس. هَاز ضًگعاؾٌتع ٍ تطاي حصف 

تطضؾی هٌاتغ ًكاى زاز وِ حصف ضًگعا واتیًَی تا اؾتفازُ اظ  

هرتلف تا جعئیات هَضز تطضؾی لطاض ًگطفتِ  (GO) 2اوؿیسّاي گطافي

ٍ  GO1.5 ،GO3 ،GO4.5اؾت. زض ایٌجا، اوؿیسّاي هرتلف گطافي 

GO6  3تلَض تٌففٍ  آتیؾٌتع ٍ قٌاؾایی قسًس. حصف هتیلي (CV)  ِت

واتیًَی اًجام قس. ؾیٌتیه، ایعٍتطم ٍ تطهَزیٌاهیه هازُ ضًگعاي ػٌَاى 

ّاي ؾٌتع قسُ هَضز هطالؼِ لطاض گطفت.  تَؾط جاشب MB  ٍCVحصف 

 MBهحلَل ٍ همساض جاشب تط جصب  pHّوچٌیي اثطات غلظت آلایٌسُ، 

 ٍCV  لطاض گطفت.هَضز تطضؾی 
 

 بخش تجشبی -2
 مًاد شیمیایی -2-1

ٍ  H2O2 ،HCl، ًیتوووطات ؾوووسین،  H2SO4 ،KMnO4پوووَزض گطافیوووت،  

فف تلَضٍ  آتیتْیِ قس. هتیلي  Merckّیسضٍوؿیس ؾسین اظ قطوت  اظ  تٌ

ؾیگوا آلسضیچ ذطیساضي گطزیس. هَاز ذطیوساضي قوسُ توسٍى ّویچ گًَوِ      

 ذالم ؾاظي هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتٌس.

                                                                 
1 Methylene Blue 
2 Graphene oxide 
3 Crystal Violet 
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 سىتض اک یذَاي گشافه مختلف -2-2
هط زض آب ؾٌتع قسًس. توطاي ایوي   ّا  تا ضٍـ انلاح قسُ GOًاًَنفحات 

هیلووی لیتووط اؾوویس  120قووسُ زض  پرووفگووطم پووَزض گطافیووت  1هٌظووَض، 

ؾاػت توِ ّون ظزُ قوس. زض هطحلوِ تؼوس توِ        2ؾَلفَضیه غلیظ تِ هست 

گوطم ًیتوطات ؾوسین     1گطم پطهٌگٌات پتاؾوین ٍ   6ٍ  5/4، 3، 5/1تسضیج 

توِ هحلوَل اضوافِ     GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6ّواي   تطاي تْیِ ًوًَِ

ؾاػت اًجوام قوس. پوؽ اظ ضلیوك      72قس. هرلَط وطزى هحلَل تِ هست 

توطاي   H2O2هیلوی لیتوط    5هیلی لیتوط آب زیوًَیعُ،    600قسى هحلَل تا 

قس. تا ایي وواض ضًوم هرلوَط اظ     اضافِ قسىپایاى زازى تِ ٍاوٌف اوؿیس

اي تِ ظضز تغییط وطز ووِ ًكواى زٌّوسُ پایواى ٍاووٌف       ؾثع هایل تِ لَُْ

اي تسٍى حطوت ٍ پایوساض ًگوِ    ؾاػت زض گَقِ 24اؾت. هرلَط تِ هست 

 4000زاقتِ قس توا ضؾوَب وٌوس ٍ ؾوپؽ توِ هوست زٍ زلیموِ توا زٍض         

عُ ؾوِ تواض قؿتكوَ    هَلاض ّیسضٍولطایس ٍ آب زیًَی 1ؾاًتطیفیَغ قس ٍ تا 

 قس.
 

 شىاسایی مًاد سىتض شذٌ -2-3

هوَضز   MIRA 3 TESCANهوسل   FE-SEMهوَاز تَؾوط    قٌاؾی ضیرت

 Mettlerؾوٌجی تَؾوط زؾوتگاُ     تطضؾی لطاض گطفت. آًالیع حطاضتوی ٍظى 

Toledo  گوطاز اًجوام قوس.     زضجوِ ؾواًتی   600توا   25زض هحسٍزُ زهایی

 ,BELSORP-mini IIّوا توا اؾوتفازُ اظ زؾوتگاُ      هؿاحت ؾوطح جواشب  

(BEL, Osaka, Japan)  ّوا هثثوت تَؾوط     هطالؼِ قس. تاض ؾطحی جواشب

 ZETASIZER nano-NS throughزؾتگاُ پتاًؿیل ظتا اًساظُ گیطي قس )

Malvern instrument ؾوٌجی   ضًگعا تا اؾتفازُ اظ طیوف هازُ (. همساضUV-

Vis  هسل(CECIL 9000  َزٍ پطتUV-VIS (CE9200ُاًساظ )) .گیطي قس 

 

 آصمایش سوگبشي -2-4
ّواي   ّاي ؾٌتع قسُ، هحلَل تا جاشب اضًگعهَاز تطاي تطضؾی همساض جصب 

هیلی گوطم   40) ّا هیلی گطم جاشب تا آلایٌسُ 10هیلی لیتط( حاٍي  100)

( تْیوِ قوس. هموساض تْیٌوِ جواشب      11توا   3ّاي هرتلف ) pHزض لیتط( زض 

گطم( زض هحلَل تا ّواى قطایط آظهایكگاّی شوط قسُ  015/0تا  005/0)

ّوا اظ   ّا تا غلظوت آلایٌوسُ   گیطي قس. آظهایف تْیٌِ اًساظُ pHزض تالا ٍ زض 

زلیموِ( ٍ   120توا   5گطم زض لیتط، ظهاى فطآیٌوس جوصب )اظ    هیلی 80تا  10

ِ  زضجِ ؾاًتی 35ٍ  25، 15زهاي هحلَل ) زؾوت   گطاز( ٍ قطایط تْیٌِ تو

ظ فطآیٌس جصب، ًوًَِ تطاي جساؾاظي شضات جواشب ؾواًتطیفیَغ   آهس. پؽ ا

اظ ؾاًتطیفیَغ تا اؾتفازُ اظ ضًگعاي هَجَز زض هحلَل پؽ هازُ قس. غلظت 

 گیطي قس. اًساظُ 2ٍ  1ّاي  ضاتطِتا اؾتفازُ اظ  UV-Visؾٌجی  طیف
 

q
e
=
(C -C ) V

 
                                                        (1 )  

 

 e ov   ( ) = 
 C0 - Ce

C0

    (2)           

تِ تطتیة ًكاى زٌّسُ غلظت اٍلیِ آلایٌسُ  C0 ،Ce ،qe ،V ،m  ٍRوِ 

(mg/L( ُغلظت تؼازلی آلایٌس ،)mg/L ظطفیت جصب تؼازلی جاشب ،)

(mg/g( حجن هحلَل ،)L( همساض جاشب ،)g ٍ )ُتاقٌس. هیحصف )%(  تاظز 
 

 وتایج ي بحث -3
ي  GO1.5 ،GO3 ،GO4.5َاي ساىتض شاذٌ     شىاسایی جارب -3-1

GO6 
3-1-1- SEM 

گیوطز.   هوی هوَضز هطالؼوِ لوطاض     1SEMهَاز تَؾط تهاٍیط  قٌاؾی ضیرت

، GO1.5 ،GO3ّواي ؾوٌتع قوسُ قواهل      اظ جاشب SEMتهاٍیط  1قىل 

GO4.5  ٍGO6  هیضا ًكاى    ِ اي،  زّس. تِ زلیل ٍاوٌف قوسیس تویي نوفح

 ّوا  زیگط قثیِ نفحات گطافیت ناف ٍ هؿتمین ًیؿتٌس. لثِ GOي ّا لایِ

ذویووسُ ٍ ًوواّوَاض ّؿووتٌس، ایووي هَضووَع زض تحمیمووات  GOٍ نووفحات 

زاضاي ؾواذتاض لایوِ    GO(. تِ طَض ولی، 20-22زیگطي ًیع هكاّسُ قس )

 ًاظن ٍ قىل ًاهٌظن اؾت.

 
3-1-2- BET 

تَاى تا اؾتفازُ اظ تجعیوِ ٍ   هیّاي گطافي هرتلف ضا  هؿاحت ؾطح اوؿیس

هطالؼووِ وووطز. زض ایٌجووا    BET (Brunauer–Emmett–Teller)تحلیوول 

گیوطي قوس    ؾوٌتع قوسُ اًوساظُ    GOّاي هثتٌی تط  هؿاحت ؾطح جاشب

، GO1.5 ،GO3 (. ًتایج ًكواى زاز ووِ ؾوطح هؿواحت ؾوطح      1)جسٍل 

GO4.5  ٍGO6   تووِ تطتیووةm2/g 6/241 ،1/1427 ،5/1935  ٍ2/1964 

ًكاى زاز وِ تا افعایف پطهٌگٌوات پتاؾوین هؿواحت ؾوطح      ّا اؾت. زازُ

تَاى تِ ایي پسیسُ ًؿوثت زاز ّوط چموسض     هیافعایف یافت. ایي هَضَع ضا 

وٌٌوس.   هوی ّاي اوؿیس گطافي تیكتط اوؿیس قًَس ووتط تجووغ پیوسا    لایِ

ضا اظ ططیك جوصب زض هحویط آتوی     ّا افعایف ؾطح، تَاًایی جصب آلایٌسُ

 (.22،23زّس ) هی افعایف

 

3-1-3- TGA 
قوَز.   هوی تطاي تؼییي پایساضي حطاضتی هَاز هرتلف اؾتفازُ   2TGAآًالیع

وٌوس.   هوی گیطي  ؾٌجی واّف ٍظى هَاز ضا اًساظُ تجعیِ ٍ تحلیل گطها ٍظى

تطضؾی قوسُ   TGAّاي گطافي تا آًالیع  پایساضي حطاضتی اوؿیس 2زض قىل 

قوَز. هطحلوِ    هیزض ؾِ هطحلِ ترطیة  GOزّس وِ  هیاؾت. ًتایج ًكاى 

گوطاز   زضجوِ ؾواًتی   120تا  50اٍل ٍ زٍم واّف ٍظى تِ تطتیة زض زهاي 

زضجووِ  440تووا  120ّوواي آب( ٍ زض زهوواي    )اظ زؾووت زازى هَلىووَل 

حواٍي اوؿویػى( اؾوت. هطحلوِ      ّواي  گطاز زض )اظ زؾت زازى گطٍُ ؾاًتی

ایوساض تالیواًوسُ زض   زضجِ ؾاًتیگطاز هطتَط توِ ووطتي ًاپ   440ؾَم تالاي 

ّواي ػواهلی اوؿویػى زض ؾواذتاض      ؾاذتاض ٍ ترطیة ًاقی اظ گطهاي گطٍُ

 (.  24-26اؾت ) CO  ٍCO2انلی ٍ تطاي تَلیس 
  

                                                                 
1 Scanning electron microscopy 
2 Thermogravimetric analysis 
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GO1.5                                                                      GO1.5 

      

GO3                                                                      GO3 

      

GO4.5                                                                      GO4.5 

      

GO6                                                                      GO6 
 

 (.GO1.5 ،GO3 ،GO4.5 ٍ ،GO6ّاي ؾٌتع قسُ ) اظ جاشب SEMتهاٍیط : 1شکل 

Figure 1: SEM images of synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5, and GO6). 
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 (.GO1.5 ،GO3 ،GO4.5 ٍ ،GO6قسُ ) ّاي ؾٌتع هؿاحت ؾطح جاشب: 1جذيل 
Table 1: Surface area of synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5, and GO6). 

1.  

 Adsorbent 
Mean pore diameter Total pore diameter as,BET 

[nm] [cm3/g] [m2/g] 

GO1.5 0.9621 0.1442 241.6 

GO3 1.5861 0.6627 1427.1 

GO4.5 2.0628 0.9982 1935.5 

GO6 2.1824 1.0542 1964.2 

 

 
 

 (.GO1.5 ،GO3 ،GO4.5 ٍ ،GO6ّاي ؾٌتع قسُ ) جاشب TGAآًالیع  :2شکل 

Figure 2: TGA analysis of synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5, and GO6). 

 

 پتاو یل صتا -3-1-4
 

ّواي   تَاًوس هَلىوَل   هوی ٌّگاهی وِ تاض ؾطحی جاشب هثثت تاقوس،  

آلایٌسُ تا تاض هٌفی ضا جصب وٌس. ّوچٌویي ظهواًی ووِ تواض ؾوطحی      

وٌس. تواض ؾوطحی    هیجاشب هٌفی تاقس، آلایٌسُ تا تاض هثثت ضا جصب 

پتاًؿیل  3قَز. قىل  هیهَاز تا اؾتفازُ اظ پتاًؿیل ظتا اًساظُ گیطي 

زّوس.   هوی ضا ًكاى  pHّاي ؾٌتع قسُ زض همازیط هرتلف  ظتاي جاشب

زاضاي  GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6زّووس وووِ   هوویًتووایج ًكوواى  

هیلووی ٍلووت زض   -26.41ٍ  -16.45، -7.21+، 3.21پتاًؿوویل ظتوواي 

pH=7  ّاي  تَاًس تِ زلیل ٍجَز همساض ظیاز گطٍُ هیّؿتٌس. ایي ًتایج

ّاي گوطافي ؾوٌتع    لف هاًٌس ّیسضٍوؿیل زض ؾطح اوؿیسػاهلی هرت

 قسُ تاقس.
 

، GO1.5 ،GO3 ،GO4.5ي کاتیًوی با مًاد سوگضاسوگبشي  -3-2

 GO6ي 

 جزب سیىتیک -3-2-1

زض هفیسي  اطلاػات ؾاظٍواضّاٍ  ؾیٌتیه ّا، آلایٌسُ جصب یٌسزض فطآ

ػَاهل هوثثط توط   ٍ ّوچٌیي  جاشب ٍ جصب قًَسُ یيت هَضز تؼاهلات

توِ ذوَال   ٍاتؿوتِ  جوصب   یٌتیه. ؾو زّوس  اضائِ هوی ؾطػت ٍاوٌف 

ؾوِ هوسل   اؾوت. زض ایوي تحمیوك    هوازُ جواشب    یویاییٍ ق یعیىیف

 اي قثِ هطتثِ اٍل، قثِ هطتثِ زٍم ٍ هوسل ًفوَش زضٍى شضُ   یٌتیىیؾ

توط  غالة  یؿتن. اًتراب ؾتِ واض گطفتِ قسجصب  یٌسآفط یتطضؾ يتطا

اًجام  ّا اظ هسل یهّط  ي( تطاR2)یّوثؿتگ یةضط یؿِتا هما آیٌسفط

 (.32-27قس )

اذتلاف غلظت  یلجصب تِ زل، تط قثِ هطتثِ اٍل یٌتیىیهسل ؾ

 یٌسآفط یيا یي،تٌاتطا آلایٌسُ اؾتَاض اؾت. ؾطح جاشب ٍ هحلَل یيت

. هؼازلِ ؾطػت گیطز نَضت هی یاًتمال جطم ذاضج یةتٌْا تا ضط

/جاهس یغها یؿتنؾ یهجصب، زض  يؾطػت تطا ضاتطِ یيلاگطگطى اٍل

(. 29ازاهِ آٍضزُ قسُ اؾت ) زض جاهس اؾت وِ یتتط اؾاؼ ظطف

 .اؾت 3 نَضت ضاتطِ تِضاتطِ قسُ  ذطیقىل 
 

log (qe – qt) = log qe -k1t/2.303                                (3)  
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 (.GO1.5 ،GO3 ،GO4.5 ٍ ،GO6ّاي ؾٌتع قسُ ) پتاًؿیل ظتاي جاشب :3شکل 

Figure 3: Zeta potential of synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5, and GO6). 

 
 

mg/g))qe ُهمساض هاز        ِ   جوصب قوسُ زض ٍاحوس جوطم جواشب زض لحظو

جصب قسُ زض ٍاحوس    همساض هازُتِ  qt (mg/g) زّس. ضا ًكاى هی تؼازل

 هؼازلِ ًطخ ثاتت تؼازل kl (min-1)اقاضُ زاضز.   tجطم جاشب زض ظهاى 

  زّس. ضا ًكاى هی قثِ هطتثِ اٍل
، ؾطػت جصب یعاىقثِ هطتثِ زٍم، ه یٌتیىیزض هؼازلِ ؾ

ٍ  یياظ ططف گیطي تا اًتگطالٍ  اؾت یذالّاي  هىاىهتٌاؾة تا هجصٍض 

 .(31قَز ) یه ظیط حانل يهطظ یطاػوال قطا
 

t/qt = 1/k2qe
2 + (1/qe) t                                          (4)  

 

(g/mg.min )k2 زّس. ضا ًكاى هی ثاتت ؾطػت قثِ هطتثِ زٍم 

 (.32قَز ) اي تَؾط هؼازلِ ظیط اًجام هی تطضؾی ًفَش زضٍى شضُ
 

qt = kp t
0.5 + I                                                     (3)  

 
 

 (mg/g )I  ٍػطو اظ هثسا (mg/g.min1/2 )kp  ثاتت ؾطػت ًفَش

 زٌّس. جاشب ضا ًكاى هیزضٍى 

I ّطچِ زّس یهاطلاػات هفیسي  يهطظ یِزض هَضز ضراهت لا :

 یي. هطاتك اقَز یه یكتطتًیع  يهطظ یِ، اثط لایكتط تاقسضراهت ت

ًوَزاض  یفتس،جصب اتفاق ت یٌسزض فطا يهسل، اگط ًفَش زضٍى شضُ ا

ذطَط اظ هثسأ ػثَض وٌٌس، آًگاُ ًفَش  یيتاقس. اگط ا یذط یسجصب تا

اگط ذطَط اظ هثسأ ػثَض  یاؾت. ٍل تاي هطحلِ وٌتطل ؾطػُ  زضٍى شض

 (.32) اؾت يهطظ یِاظ وٌتطل لا يا ًىٌٌس، ًكاى زٌّسُ زضجِ

وِ ًفَش زضٍى  تَاًس ًكاى زّس وِ نل هیاطلاػات حا یيّوچٌ

یٌس آفط ؾطػت تلىِ یؿت،ؾطػت ً  تٌْا هطحلِ وٌتطل وٌٌسُ اي شضُ

زض  تاقس.جصب  یٌتیىیؾ ّاي هسل یطؾا تَاًس ٍاتؿتِ تِ یهجصب 

( تطاي تطضؾی فطآیٌس جصب 6-4ّاي  ّاي ؾیٌتیىی )قىل ایٌجا، هسل

همایؿِ ضطیة اؾتفازُ قس. اًتراب ؾیؿتن غالة زض فطآیٌس تا 

 اًجام قس.  ّا ( هسلR2ّوثؿتگی )
 

 
 

 .CVٍ )ب(  MB( )الف( GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6ّاي ؾٌتع قسُ ) تَؾط جاشبهَاز ضًگعا جصب  ؾیٌتیه قثِ هطتثِ اٍل: 4شکل 

Figure 4: Pseudo-first-order kinetics of dyes adsorption by synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5 and GO6) (a) MB and (b) CV. 
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 ازاهِ.  :4شکل 
Figure 4: Continued.  

 

  

 
 

 .CVٍ )ب(  MB( )الف( GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6ّاي ؾٌتع قسُ ) تَؾط جاشب هَاز ضًگعاجصب  ؾیٌتیه قثِ هطتثِ زٍم: 5شکل 

Figure 5: Pseudo second-order kinetics of dyes adsorption by synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5 and GO6) (a) MB and (b) CV. 
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2.  

 .CVٍ )ب(  MB( )الف( GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6ّاي ؾٌتع قسُ ) تَؾط جاشب هَاز ضًگعاایی جصب  ؾیٌتیه ًفَش زضٍى شضُ :6شکل 

Figure 6. Intraparticle diffusion kinetics of dyes adsorption by synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5 and GO6) (a) MB and (b) CV. 

 

اظ ؾیٌتیه قثِ  MB  ٍCVًكاى زاز وِ حصف  2ًتایج جسٍل 

وٌس. تِ ایي هؼٌی وِ فطآیٌس جصب تِ غلظت  هیهطتثِ زٍم پیطٍي 

 آلایٌسُ ٍ همساض جاشب تؿتگی زاضز.
 

 جزب  ایضيتشم  -3-2-2

تووا  ّوواي آلووی(  )آلایٌووسُ جووصب قووًَسُ ٍٍاوووٌف جوواشب  تَنوویف

هوىوي اؾوت   جاشب . فاظ ؾطح قَز پصیط هی ّاي جصب اهىاى  ایعٍتطم

 یعٍتوطم ا يّوا  . هوسل ٍاضز ػول گوطزز  یِچٌس لا یا یِلا یه ِ نَضتت

زض ایوي  جوصب   یعٍتطما یفتَن جْت یيفطًٍسلیف ٍ توپىیط، ًگوَلا

 (.33-37، 27تحمیك اؾتفازُ قسُ اؾت )

 لایِ زض تطیي هسل تطاي جصب ته ؾازُ یطلاًگوَهسل جصب 

جصب زض قاهل  یِفطض یيتط اؾاؼ چٌساؾت، وِ  یغّاي ها هحلَل

یىؿاى ٍ جصب تٌْا  جصب ّاي هىاى، ّاي ذال ّوگي جاشب هىاى

 .اؾت ؾتَاضا هىاى جصب قًَسُ زض هَلىَل یه

 ٍ تؼازل یطقطا یفتَن يهسل تطا یياّا،  یتهحسٍز ٍجَز تا

جصب قًَسُ هَضز اؾتفازُ  -هرتلف جاشب ّاي  یؿتنؾ یضفتاض جصت

اؾت  4تِ نَضت  یطلاًگوَیعٍتطهی اهسل  یذط قىل. یطزگ هیلطاض 

(27:) 
 

qe = qoKLCe/(1+KLCe)                                                          (4)  
 

(mg/L) Ce  تاقس.  هیزض هحلَل  آلایٌسُغلظت تؼازل(L/mg) 

KL  ِوٌس. اقاضُ هی یطثاتت لاًگوَت (mg/g )qo ٌِجصب یتظطف تیكی 

(qo ّاي جصب تؼساز ول هىاى ٍ )(mg/g) qe وِ  یّای  تؼساز هىاى

، ضا ًكاى قسُ اًس غالاق Ceتَؾط هازُ جصب قسُ زض غلظت 

 زّس. هی

 يتط ضٍ پصیط جصب تطگكتّاي  یِفطضتط اؾاؼ هسل فطًٍسلیف 

ٍ  جصب قسُ ّاي  هَلىَل یيوٌف ت تطّن ٍجَز، ًاّوگيّاي   هىاى

پَقف ؾطح جاشب  یفتا افعا یجصب ؾطح ياًطغ ییواّف ًوا

اضایِ  5هؼازلِ فطًٍسلیف تِ نَضت اؾتَاض اؾت. تَؾط جصب قًَسُ 

 (:37قسُ اؾت ) 
 

log qe = log KF + (1/n) log Ce                                                 (5)  
 

KF(L/g)  ٍ 1ثاتت فطًٍسلیف اؾت/n ضا تیاى  قست جصب یعاىه

پصیط  تطگكت لاتل اگط غیط یعٍتطم اؾت.ًكاًگط ًَع ا n/1 یطهمازوٌس،   هی

اؾت. ( n/1 <1)ًاهطلَب  ٍ( n/1 >0 <1) هطلَب (،n/1;0)تاقس 

یاتس زض  جصب تِ نَضت ذطی واّف هی تاقس،  = 1n ّوچٌیي اگط

 .قَز هی غلظت اظ ٍالغ هؿتمل

جاشب ٍ جصب  یيفؼل ٍ اًفؼالات تتفؿیط  يتطا یعٍتطم توپىیيا

 .قَز یقًَسُ اؾتفازُ ه
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 (.GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6ّاي ؾٌتع قسُ ) ( تَؾط جاشبMB  ٍCVّاي ؾیٌتیىی جصب ضًگعا ) پاضاهتط: 2جذيل 

Table 2:Kinetic parameters of dye adsorption (MB and CV) by synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5 and GO6). 
 

 

Dye Adsorbent 
Pseudo-first order Pseudo-second order Intraparticle Diffiusion 

q k1 R2 q k2 R2 kp I R2 

MB 

GO1.5 15 0.04588 0.44837 65 0.00384 0.999074 35.74805 3.017607 0.722775 

GO3 19 0.051701 0.52838 89.95994 0.003364 0.999156 52.18385 3.9201 0.679205 

GO4.5 51 0.0836 0.78744 218.8958 0.002613 0.999744 155.9104 6.73441 0.608113 

GO6 63 0.100901 0.681973 233.4056 0.002923 0.999857 184.242 5.101064 0.741233 

CV 

GO1.5 28 0.062987 0.670985 65.4991 0.002812 0.998661 30.42335 3.505388 0.746311 

GO3 141 0.09157 0.667513 300.4011 0.000582 0.997932 135.6494 16.38609 0.768846 

GO4.5 3 -0.01704 0.069 304.0662 0.000721 0.998581 159.4318 14.49337 0.772988 

GO6 101 0.109813 0.715992 106.1739 0.000869 0.990522 28.57094 7.347046 0.777065 

 
 

 یا تؿیاض ظیاز ون ٍ یاضتؿ ّاي  گطفتي غلظت یسُهسل تا ًاز یيازض 

تا  ذطی طَض تِ یِ،هَجَز زض لا ّاي  جصب هَلىَل ي، گطهاآلایٌسُ

جصب قًَسُ واّف -اثط هتماتل جاشب یلتِ زل ، پَقف ؾطح

 (:37اؾت ) 6ضاتطِ تِ نَضت  یيتوپى یعٍتطما ضاتطِ. یاتس یه
 

qe = BTlnAT + BTlnCe (6                         )                          
 

BT  ٍA(L/g) تاقٌس. یي هیىپتو یعٍتطما ّاي ثاتت 

ّاي ایعٍتطم لاًگوَیط، فطًٍسلیف، ٍ توپىیي  زض ایي تحمیك، هسل

تطاي هطالؼِ فطآیٌس جصب هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتٌس. اًتراب ؾیؿتن 

( تطاي ّط یه اظ R2ّوثؿتگی )غالة تط ضٍي فطآیٌس تا همایؿِ ضطیة 

اظ  MB  ٍCVًكاى زاز وِ حصف  3اًجام قس. ًتایج جسٍل  ّا هسل

وٌس. تِ ایي هؼٌی وِ فطآیٌس جصب  هیهسل ایعٍتطم لاًگوَیط پیطٍي 

 زض ًَاحی ّوگي ذانی اظ جاشب اًجام قسُ اؾت.

 

، GO1.5 ،GO3با  مًاد سوگضاتشمًدیىامیک جزب  -3-2-3

GO4.5  يGO6 

فطآیٌس جصب، تطضؾی اًتمال آلایٌسُ اظ یه فاظ تِ فاظ زیگط ٍ زض 

ًحَُ تَظیغ آى تیي فاظّا زض حالت تطویة جالة اؾت. زض تیكتط 

قًَس. هطالؼِ اًتمال  هیاظ یه فاظ تِ فاظ زیگط هٌتمل  ّا هَاضز، آلایٌسُ

قَز.  هیّاي قیویایی تؼییي   جطم تطاي ّط آلایٌسُ تا پتاًؿیل

ّاي  ( آلایٌسُ زض فاظΔG: J/molاًطغي آظاز گیثؽ ) پتاًؿیل قیویایی

 :ΔH( ٍ آًتالپی )ΔS: J/ o  K، آًتطٍپی )ΔG(. 38-40تطتط اؾت )

J/mol آیٌس تِ زؾت هی 8ٍ  7ّاي  ضاتطِ( تا اؾتفازُ اظ. 
 

Kd = qe/Ce                                                                           (7)  
 

Ln Kd = ΔS/ −ΔH/ T (8)                                                         
 

ΔG = ΔH – TΔS (9)                                                               

ولَیي تطاي  308ٍ  298، 288ّاي  آظهایكات حصف ضًگعا زض زها

زض هماتل  LnKdاًجام قس. همساض  CV  ٍMBتطضؾی اثط آى تط جصب 

1//T  7زض قىل ( اضائِ قسُ اؾت. همساضJ/mol )ΔG ّاي  زض زها

ٍ  -1400، -432تِ تطتیة  GO1.5ولَیي تطاي  308ٍ  298، 288

 -3464ٍ  -829، -1805ٍ  هتیلي آتیضًگعاي هازُ تطاي  -3231

، -1004تِ تطتیة  GO3تطاي جاشب  تلَض تٌففضًگعاي هازُ تطاي 

ٍ  -5566، -4608ٍ  هتیلي آتیضًگعاي هازُ تطاي  -3651ٍ  -2327

تِ تطتیة  GO4.5تطاي جاشب  تلَض تٌففضًگعاي هازُ تطاي  -6524

، -3818ٍ  هتیلي آتیضًگعاي هازُ تطاي  -5370ٍ  -4601، -3832

 GO6ٍ تطاي جاشب  تلَض تٌففضًگعاي هازُ تطاي  -5373ٍ  -4596

ٍ  هتیلي آتیضًگعاي هازُ تطاي  -6032ٍ  -4885، -3738تِ تطتیة 

تاقس  هی تلَض تٌففضًگعاي هازُ تطاي  -4639ٍ  -2668، -696

زّس جصب  هیًكاى  CV  ٍMBحصف  ΔG(. همساض هٌفی 4)جسٍل 

ًیع  ΔH  ٍΔSیه ٍاوٌف ذَز تِ ذَز ٍ فیعیىی اؾت. همازیط هثثت 

ضًگعا هازُ تی ًظوی  تِ تطتیة تیاًگط ذَال گطهاگیط جصب ٍ افعایف

 زض ؾطح جاشب اؾت.
 

کاتیًوی بش کاسایی سوگبشي با   سوگضامًاد تاثیش غلظت  -3-2-4

GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  يGO6 
ضًگعا تطاي واضایی جاشب زض هَاز هطالؼِ اثط غلظت آلایٌسُ تط حصف 

واتیًَی   ضًگعاهَاز اثط غلظت  ّاي هرتلف آلایٌسُ هطالؼِ قس. غلظت

MB  ٍCV  تط ظطفیت جصب تؼازلی هَضز تطضؾی لطاض گطفت )قىل

ي واتیًَی اظ هَاز ضًگعاتا افعایف غلظت  هَاز ضًگعاتَاًایی حصف  (.8

  یاتس. هیهیلی گطم زض لیتط افعایف  80تِ  10
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 (.GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6ّاي ؾٌتع قسُ ) ( تَؾط جاشبMB  ٍCVضًگعا )هَاز ایعٍتطم جصب  ّاي هكرهِ :3جذيل 

Table 3: Isotherm parameters of dyes (MB and CV) adsorption by synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5 and GO6). 
 

Isotherm Parameter Adsorbents 

  
CV-GO1.5 CV-GO3 CV-GO4.5 CV-GO6 

Langmuir 

Q0 128 327 321 108 

KL 0.0168 0.1932 0.2348 0.1369 

R2 0.7995 0.9914 0.9937 0.9930 

Freundlich 

KF 2 60 72 22 

1/n 0.8604 0.5064 0.4479 0.3972 

R2 0.9384 0.9122 0.9331 0.9399 

Temkin 

KT 0.1979 1.7885 2.4858 1.3659 

B1 26 71 66 23 

R2 0.9299 0.8891 0.8988 0.9103 

Isotherm Parameter 
Adsorbents 

MB-GO1.5 MB-GO3 MB-GO4.5 MB-GO6 

Langmuir 

Q0 65 93 217 233 

KL 0.4399 0.2395 3.1946 1.97122 

R2 0.9970 0.9975 0.9998 0.9999 

Freundlich 

KF 34 35 149 133 

1/n 0.1691 0.2418 0.1010 0.1741 

R2 0.9866 0.9534 0.4910 0.6548 

Temkin 

KT 77 7 49074 354 

B1 7.5981 14.6077 14.7755 24.6409 

R2 0.8995 0.9227 0.6512 0.7895 

 

 
 . GO1.5 ،GO3 ،GO4.5 ٍ (GO6،  MB (a  ٍ b)CVّاي ؾٌتع قسُ ) ضًگعا تَؾط جاشبهَاز تطهَزیٌاهیه جصب  :7شکل 

Figure 7: Thermodynamics of dyes adsorption by synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5 and GO6) a) MB and b) CV. 
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 ازاهِ. :7شکل 

Figure 7: Continued. 

 

 (.GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6ّاي ؾٌتع قسُ ) ( تَؾط جاشبMB  ٍCVضًگعا )هَاز تطهَزیٌاهیىی جصب  ّاي هكرهِ :4جذيل 

Table 4: Thermodynamic parameters of adsorption of dyes (MB and CV) by synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5 and GO6). 
 

Adsorbent T 
MB CV 

ΔG Parameters Value ΔG Parameters Value 

GO1.5 

288 -432 R2 0.9947 -1805 R2 0.9637 

298 -1400 ΔH 53181 -829 ΔH 77670 

308 -3231 ΔS 183.2 -3464 ΔS 263.4 

GO3 

T ΔG Parameters Value ΔG Parameters Value 

288 -1004 R2 0.9800 -4608 R2 0.9751 

298 -2327 ΔH 37104 -5566 ΔH 22985 

308 -3651 ΔS 132.3 -6524 ΔS 95.8 

GO4.5 

T ΔG Parameters Value ΔG Parameters Value 

288 -3832 R2 0.9957 -3818 R2 0.9968 

298 -4601 ΔH 18321 -4596 ΔH 18587 

308 -5370 ΔS 76.9 -5373 ΔS 77.80 

GO6 

T ΔG Parameters Value ΔG Parameters Value 

288 -3738 R2 0.9994 -696 R2 0.9954 

298 -4885 ΔH 29297 -2668 ΔH 56091 

308 -6032 ΔS 114.7 -4639 ΔS 197.2 

 

ػلت ایي پسیسُ افعایف ًیوطٍي هحطووِ گطازیواى غلظوت زض غلظوت      

تَؾط جاشب ؾطیغ اؾت ٍ  هَاز ضًگعاآلایٌسُ اٍلیِ تالاتط اؾت. حصف 

    ِ زض ؾوطح   ّوا  اي اظ هَلىوَل  تِ زلیل تكىیل یوه پَقوف توه لایو

ّواي    ضؾس. تؼساز هىواى  هیذاضجی جاشب، تِ ؾطػت تِ حالت تؼازل 

یاتوس. تؼیوس اؾوت ووِ      ّاي تالاتط آلایٌسُ واّف هوی   جصب زض غلظت

زض ٍالغ، آلایٌسُ تٌْا زض یه لایِ زض ؾطح ذاضجی جاشب جصب قَز. 

ّاي تثازلی زض ؾطح جاشب هوىي اؾت هیعاى جوصب   اًتكاض هَلىَل

 (.29-32ضا وٌتطل وٌس )
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(، mL 100)حجن هحلَل ) CVٍ )ب(  MB( )الف( GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6ّاي ؾٌتع قسُ ) ضًگعا تَؾط جاشبهَاز اثط غلظت آلایٌسُ تط جصب  :8شکل 

 (pH (7.)( ٍ mg 10همساض جاشب )

Figure 8: Effect of pollutant concentration on the adsorption of dyes by synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5 and GO6) (a) MB and (b) CV 

(solution volume (100 mL), adsorbent amount (10 mg) and pH (7)). 
.

، GO1.5 ،GO3محلًل بش کاسایی سوگبشي با  pHتاثیش -3-2-5

GO4.5  يGO6  جزب ساصيکاسي 
هحلَل تط واضایی حصف آلایٌسُ تطضؾوی قوس.    pHزض ایي پػٍّف، اثط 

حووصف،  توواظزُتووط  pHتووطاي وؿووة اطلاػووات تیكووتط زض هووَضز اثووط  

 9اًجام قسُ اؾت ووِ زض قوىل    pH=3-11ّایی زض هحسٍزُ   آظهایف

ّاي هَضز اؾوتفازُ   تَؾط جاشب هَاز ضًگعالاتل هكاّسُ اؾت. حصف 

تَاى ًتیجوِ   هی. وٌس ًویهحلَل تغییط  pHتَجْی تَؾط  تِ طَض لاتل

گطفت وِ تَؾط جاشتوِ الىتطٍاؾوتاتیىی اًجوام ًكوسُ اؾوت. چوَى       

هَاز ٍ  GOوٌف الىتطٍاؾتاتیه تیي  ؾط تطّنوٌف تَ تطّن ؾاظٍواض

 π-πّاي  وٌف قَز، تطّن ویواتیًَی تِ همساض ظیازي وٌتطل ً ي ضًگعا

توِ ػٌوَاى    GOهوعزٍ  زض   πوواتیًَی ٍ ؾیؿوتن    يضًگوعا هوَاز  تیي 

 (.27وٌس ) هیغالة ػول  ؾاظٍواض

 

، GO1.5تاثیش مقذاس جارب بش کاسایی سوگبشي با  -3-2-6

GO3 ،GO4.5  يGO6 
- 015/0تطاي تطضؾی تاثیط همساض جاشب، هموساض جواشب زض هحوسٍزُ    

هیلوی لیتوطي    100گطم هَضز تطضؾی لطاض گطفت. ضاوتَضّواي   005/0

 100هیلی گطم زض لیتط( تِ هست  40) (MB  ٍCV0ضًگعا )هَاز هحلَل 

 MB  ٍCVهیعاى حصف  10زلیمِ زض زهاي اتاق ّن ظزُ قسًس. قىل 

زض هموازیط   qeزّس ٍ هموساض   هیضا ًكاى ّاي ؾٌتع قسُ  تَؾط جاشب

 هرتلف جاشب اضائِ قسُ اؾت.
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Figure 9: Effect of pH on the removal of pollutants by the synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5 and GO6) a) MB and b) CV (solution volume 

(100 mL), adsorbent amount (10 mg) and dye concentration (40 mg/L)). 
 
 

 
 

(، غلظت mL 100هحلَل ))حجن  a )MB  ٍb )CV(، GO1.5 ،GO3 ،GO4.5 ٍ ،GO6ّاي ؾٌتع قسُ ) تَؾط جاشب ّا اثط همساض جاشب تط جصب آلایٌسُ :11شکل 
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Figure 10: Effect of adsorbent amount on adsorption of pollutants by synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5, and GO6) (a) MB and (b) CV 

(solution volume (100 mL), dye concentration (40 mg/L) and pH (7)). 
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 ازاهِ.: 11شکل 

Figure 10: Continued. 
 

 

، 010/0، 008/0، 005/0ّاي هرتلف تطاي  ظطفیت جصب جاشب

هحاؾثِ  GO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6گطم تطاي  015/0ٍ  012/0

قس. ًتایج ًكاى زاز وِ ظطفیت جصب ضًگعا تا افعایف همساض جاشب 

قَز. تا افعایف همساض  هییاتس ٍ ؾپؽ تا حسٍزي ون  هیافعایف 

-36ذَاٌّس تَز ) تط ّاي فؼال ؾطح جاشب زض زؾتطؼ جاشب، هىاى

قًَس  هی اي ولَذِ(. زض همازیط تالاتط اظ همساض تْیٌِ جاشب، شضات 33

 یاتس. واّف هی هَاز ضًگعاٍ زض ًتیجِ هیعاى حصف 

 

، GO1.5 ،GO3ا تاثیش صمان تماس بش کاسایی سوگبشي ب -3-2-7

GO4.5  يGO6 
ٍ  MB ضًگعاهَاز زض ایي لؿوت، تاثیط ظهاى تواؼ تط واضایی ضًگثطي 

CV ّاي  تا جاشبGO1.5 ،GO3 ،GO4.5  ٍGO6   تطضؾی قس )قوىل

هوَاز  (. ًتایج ًكاى زاز وِ تا افعایف ظهاى تواؼ هموساض ضًگثوطي   11

ّاي هَضز اؾتفازُ تا ظهواى توواؼ تْیٌوِ     تا جاشب MB  ٍCVيضًگعا

یاتس ٍلوی تؼوس اظ آى، افوعایف ذانوی زض هموساض ضًگثوطي        هیافعایف 

ػلت ایي پسیسُ ایوي اؾوت ووِ توا افوعایف ظهواى        قَز. هكاّسُ ًوی

ّوواي جووصب زض ؾووطح جوواشب تَؾووط  تووواؼ، همووساض اقووغال هىوواى

ؾوطح   یاتوس ٍ پوؽ اظ هوستی،    ّاي جصب قًَسُ افعایف هوی  هَلىَل

تَاًوس   ویقَز ٍ جاشب زیگط ً ّاي آلایٌسُ اقثاع هی جاشب اظ هَلىَل

زٌّس  طَض وِ ًتایج ًكاى هی ایی ضا جصب ًوایس. ّواى هَلىَل آلایٌسُ

تاقوس. زض ًتیجوِ ایوي ظهواى توطاي       زلیمِ هوی  45ظهاى تواؼ تْیٌِ، 

 ًیع اؾتفازُ قس.   ّا هكرهِتطضؾی ؾایط 

 

َاي مختلف با  مقای ٍ کاسایی جزب جارب -3-2-8

  GO6ي  GO1.5 ،GO3 ،GO4.5َاي سىتض شذٌ  جارب
 ّوا  تطویثات گًَاگًَی ؾٌتع ٍ تِ ػٌَاى جواشب توطاي جوصب آلایٌوسُ    

. اظ ًاًَواهپَظیوووت ذوووان ضؼ  (41-46قوووًَس ) هووویاؾوووتفازُ 

هیلی گطم تط گطم(  99/19) هتیلي آتی( تطاي حصف GO/Fe2O3)ضؼ/

>. ًاًَلَلوِ وطتٌوی چٌوس جوساضُ پَقوف زازُ قوسُ       15قس = اؾتفازُ

Fe3O4  یاγ-Fe2O3  تطاي حصفMB (15.87   لطهوع ،)هیلی گطم تط گطم

هیلی  23هیلی گطم تط گطم(، ٍ آتی وطؾیلی زضذكاى ) 20.51ذٌثی )

(. وطتي فؼال تاگاؼ ًیكىط هغٌاطیؿی 16گطم تط گطم( اؾتفازُ قس )

(γ-Fe2O3تطاي جصب )MB  (36       اؾوتفازُ قوس )هیلی گوطم توط گوطم

(17 .)ZnO: Cr-AC    ( تِ ػٌَاى جواشب هالاویوت ؾوثع) (MG98.36 

هیلووی گووطم زض گووطم(، ٍ  97.24هیلووی گووطم تووط گووطم(، ائووَظیي ظضز )

Auramine O (99.26  ( اؾتفازُ قوس )اؾوفٌج  18هیلی گطم تط گطم .)

  MG( توطاي جوصب  KGM/GOوًَیان گلَوَهاًاى/ اوؿویس گوطافي )  

-(. ًاًَشضات اوؿیس وثالوت 19هیلی گطم تط گطم( اؾتفازُ قس ) 190)

هیلی  11( تطاي جصب آهاضاًت )CoFeNPs1زاض ّیسضاظیي ) آّي ػاهل

 7هیلی گطم تط گطم(، اؾیس ًاضًجی  14گطم تط گطم(، ًفتَل آتی ؾیاُ )

هیلی گوطم زض گوطم( ٍ    68) 16هیلی گطم تط گطم(، ًاضًجی ضاوتیَ  8)

(. تَاًوایی  20هیلی گطم زض گطم( اؾتفازُ قس. ) 68) 52اؾیس ًاضًجی 

ّاي ؾٌتع قسُ زض ایي تحمیك ًیوع تؼیویي قوسُ اؾوت.      جصب جاشب

ٍ   MB: 65 mg/g  ٍGO1.5 (CV: 127زّوس ووِ )   هوی ًكواى   ّا زازُ

MB: 93 mg/g) ،GO3 (CV: 327    ٍMB: 217 mg/g) ،GO4.5 

(CV: 321 ( ٍMB: 233 mg/g  ٍGO6 (CV: 108 مایؿوِ توا   ٍ زض ه

 ّاي زیگط، لاتلیت حصف تالایی زاضًس. جاشب
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(، همساض mL 100)حجن هحلَل ) a )MB  ٍb )CV، (GO1.5 ،GO3 ،GO4.5 ٍ ،GO6ّاي ؾٌتع قسُ ) تَؾط جاشب ّا اثط ظهاى تواؼ تط جصب آلایٌسُ :11شکل 
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Figure 11: Effect of contact time on adsorption of pollutants by synthesized adsorbents (GO1.5, GO3, GO4.5, and GO6), a) MB and b) CV (Solution 

volume (100 mL), adsorbent amount (10 mg), dye concentration (40 mg/L) and pH (7)). 

 

 گیشي  وتیجٍ -4
ّواي گوطافي هرتلوف توِ ػٌوَاى جواشب ؾوٌتع ٍ         زض پػٍّف، اوؿیس

ضًگوعاي  هوَاز  ووِ زٍ   تلوَض توٌفف  ٍ  هتویلي آتوی  قٌاؾایی قسًس. اظ 

ًتوایج ًكواى زاز   واتیًَی ّؿتٌس تِ ػٌَاى آلایٌسُ آلی اؾتفازُ قوس.  

هیعاى پطهٌگٌات زض ذهَنیات ؾطح گطافي اوؿیس تَلیس قسُ تواثیط  

 005/0-015/0تا افعایف همساض جاشب ) ّا ظطفیت حصف آلایٌسُزاضز. 

یاتوس. توا افوعایف     هییاتس ٍ ؾپؽ تا حسٍزي واّف  هیگطم( افعایف 

ّؿوتٌس.   توط  ّاي فؼال ؾطح جواشب زض زؾوتطؼ   همساض جاشب، هىاى

شضات جواشب زض هموازیط توالاتط اظ هموساض تْیٌوِ جواشب تجووغ پیووسا        

ی حوصف  هٌفو  ΔGیاتس. هموساض   هیواّف  هَاز ضًگعاوٌٌس ٍ حصف  هی

ًكاى زٌّسُ جصب فیعیىی ٍ ذَز تِ ذَزي توَز. هموازیط    هَاز ضًگعا

تِ تطتیة ًكواى زٌّوسُ ذوَال گطهواگیط جوصب ٍ       ΔH  ٍΔSهثثت 

ّواي هوَضز اؾوتفازُ     زض ؾوطح جواشب   هوَاز ضًگوعا  ًظوی  افعایف تی

ّاي ؾٌتع قسُ تا  ي جصب قسُ ضٍي جاشبهَاز ضًگعاتاقس. همساض  هی

 MB  ٍCVیاتس. ایعٍتطم حصف  هیافعایف غلظت اٍلیِ آلایٌسُ افعایف 

ّاي ؾٌتع قسُ هطواتك هوسل ایعٍتوطم لاًگووَیط اؾوت.       تَؾط جاشب

توط   MB  ٍCV ي هوَاز ضًگوعا  ًكاى زازًس وِ جوصب   ّا ّوچٌیي زازُ

ثؼیوت  ّواي ؾوٌتع قوسُ اظ ؾویٌتیه قوثِ هطتثوِ زٍم ت       ضٍي جاشب

 وٌس. هی
 

 تقذیش ي تشکش

ایي همالِ هؿترط  اظ ضؾالِ زوتطي زاًكجَي زاًكگاُ پیام ًَض تْطاى 

ّواي هوازي ٍ هؼٌوَي ایوي      تاقس. ًَیؿٌسگاى ایي همالِ اظ حوایت هی

 ًوایٌس. هیزاًكگاُ لسضزاًی 
 

 تعاسض مىافع
زض ایي همالِ ّیچ گًَِ تؼاضو هٌوافؼی تَؾوط ًَیؿوٌسگاى گوعاضـ     

 ًكسُ اؾت.
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