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ABSTRACT 

In this research, a calcium-ion crosslinked cryogel based on Bassorin and graphene oxide 

(GO-BR) was prepared and examined for its potential to eliminate crystal violet (CV) from 

aqueous solutions. The cryogel was obtained through a straightforward freeze-drying 

technique and its structural and physicochemical properties were analyzed by multiple 

methods, including X-ray diffraction (XRD) to study crystallinity, field emission scanning 

electron microscopy (FESEM) to observe morphology, Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR) for functional groups, and Brunauer–Emmett–Teller (BET) analysis 

for surface area estimation. The adsorption efficiency was assessed under diverse 

conditions such as contact duration, starting dye level, pH value, temperature, and sorbent 

dosage. Results demonstrated that the GO-BR cryogel achieved a maximum uptake 

capacity of 200.08 mg/g. Kinetic investigations showed that the pseudo-first-order model 

best described the adsorption process, while the equilibrium behavior followed the 

Langmuir isotherm. Furthermore, the material sustained high removal efficiency through 

five successive regeneration cycles. Overall, GO-BR emerges as an environmentally 

friendly and biodegradable sorbent with strong prospects for scalable application in dye-

contaminated wastewater treatment and industrial purification systems. 
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 مقاله علمی پژوهشی

 باسورین -بررسی جذب رنگ کریستال ویولت با جاذب کرایوژلی گرافن اکسید

  3، شهرزاد عبدالمحمدی1، زهره میرجعفری1، مرتضی روحانی2*،، حسین انارکی اردکانی1سینا آزادی

 ، ایران، تهراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، گروه شیمی 1
 کرج، ایران، آزاد اسلامیدانشگاه ، واحد کرج ، گروه شیمی *2

 گروه شیمی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران 3

 چکيده  مقاله اطلاعات
 23/06/1404: دریافت مقاله

 12/07/1404بازنگری مقاله: 
 13/07/1404پذیرش مقاله: 

 یهاونیکه با  باسورین-اکسیدبا نام گرافن  دیو گرافن اکس نیباسور هیبر پا وژلیکر کیپژوهش،  نیادر  
 یآب یهااز محلولت ولیو ستالیآن در حذف رنگ کر ییتوانا یو برا هیشده بود، ته یعرض وندیپ میکلس

 یساختار یهایژگیساخته شد و و نگییزدرایبا استفاده از روش ساده فر وژلیکر نیقرار گرفت. ا یمورد بررس
 کروسکوپیم ،ینگیبلور یبررس یبرا کسیاز جمله پراش پرتو ا یمختلف یهاآن با روش ییایمیکوشیزیو ف

 ییشناسا یبرا هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط ،یمطالعه مورفولوژ یبرا  یدانینشر م یروبش یالکترون
جذب  ییکارا .قرار گرفت زیمورد آنال ژهیسطح و نییتع یبرا  رتل–امت–و آزمون برونوئر یعامل یهاگروه

 جیشد. نتا یابی، دما و دوز جاذب ارزpHرنگ، مقدار  هیمختلف شامل زمان تماس، غلظت اول طیتحت شرا
را به دست  میلی گرم بر گرم 08/200جذب  تیظرف نیشتریب باسورین-گرافن اکسید وژلینشان داد که کر

که  یحال رها دارد، دانطباق را با داده نینشان داد که مدل شبه مرتبه اول بهتر یکینتیس یهایآورد. بررس
پنج  یماده در ط نیا ن،ینشان دادند. علاوه بر ا ریلانگمو زوترمیتطابق را با ا نیشتریب یتعادل یهاداده

جاذب  کیبه عنوان  این کرایوژلحذف رنگ را حفظ کرد. در مجموع،  یبالا یبازده ،یابیباز یچرخه متوال
آلوده به  یهافاضلاب هیدر تصف بردکار یبرا یانداز قوبا چشم ستیز طیمحو دوستدار  ریپذبیتخرستیز

 .شودیمطرح م یصنعت هیتصف یهارنگ و سامانه
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 مقدمه  -1

. با این حال، افزایش  [1]ترین منبع حیات، نقشی محوری در کشاورزی، صنعت و تأمین نیازهای شهری داردآب به عنوان بنیادی

رای سلامت عمومی و پایداری ای که پیامدهای جدی بهای انسانی موجب آلودگی فزاینده منابع آبی شده است؛ مسئلهفعالیت

ناپذیری زیستی های سنتزی به دلیل پایداری شیمیایی بالا، تجزیههای گوناگون، رنگها به همراه دارد. در میان آلایندهاکوسیستم

یون هزار تا یک میل 800دهد سالانه حدود شوند. آمارها نشان میبرانگیزترین ترکیبات محسوب میتوجه، از چالشو سمیت قابل

های ویژه نساجی، وارد محیطدرصد آن مستقیماً از طریق پساب صنایع، به 15تا  10شود که تن رنگ مصنوعی در جهان تولید می

زایی، باری همچون سرطان. این ترکیبات علاوه بر مقاومت بالا در برابر فرایندهای طبیعی تخریب، اثرات زیان[2]گردد آبی می

 .[3]د کننایجاد میزایی و سمیت سلولی جهش

https://doi.org/
https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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متان، در صنایع نساجی، چرم، لوازم آرایشی و برخی آریلهای کاتیونی از خانواده تریکریستال ویولت، یکی از پرکاربردترین رنگ

محیطی و بهداشتی ایجاد کرده است، های جدی زیست. استفاده گسترده از این رنگ نگرانی[4]رودمصارف پزشکی به کار می

. ساختار [5]تواند منجر به تحریکات پوستی، مشکلات تنفسی و افزایش ریسک سرطان شودها مین به فاضلابزیرا ورود آ

ها حاکی از آن است که سالانه صدها هزار تن از این ترکیب به نمایش داده شده است. گزارش 1شیمیایی این رنگ در شکل 

 .[6]ذیر استناپشود و مقابله با آن ضرورتی اجتنابچرخه آبی وارد می

 

 . ساختار شیمیایی رنگ کریستال ویولت1شکل 

ها مانند انعقاد شیمیایی، الکتروشیمیایی یا فیلتراسیون غشایی اگرچه در مقیاس صنعتی مورد استفاده های رایج حذف رنگروش

ثانویه همراه هستند. در مقایسه، های بالا، پیچیدگی کاربری و تولید لجن یا آلودگی گیرند، اما با معایبی همچون هزینهقرار می

های زیست، جایگاهی ویژه در تصفیه پسابفرایند جذب سطحی به دلیل سادگی، هزینه پایین، بازدهی بالا و سازگاری با محیط

های های عاملی سطح جاذب و رنگهای قوی بین گروهکنش. کارایی این روش عمدتاً ناشی از برهم [8و7]رنگی پیدا کرده است

های متنوعی نظیر . بر همین اساس، پژوهشگران جاذب[11-9]آورد ها را فراهم مییونی است که امکان حذف مؤثر آلایندهکات

 [19و18]و نانومواد کربنی [17و16]آلی -های فلزی، چارچوب[15]های پلیمری ، کامپوزیت[14و13]ها، بیوجاذب[12]ها آئروژل

ها به دلیل ساختار ماکروپور متصل، استحکام مکانیکی بالا و نفوذپذیری مناسب، ها، کریوژلجاذبدر میان این  .اندرا بررسی کرده

ای ذوب در شرایط برودتی منجر به ایجاد شبکه-شوند. فرایند انجمادهای معمولی محسوب میجایگزینی نویدبخش برای هیدروژل

 .[20]دهدرا افزایش میشود که انتقال جرم را بهبود داده و کارایی جذب متخلخل می

های نوین، با اهداف پایداری و اقتصاد سبز همسو است. پایه برای توسعه جاذباز سوی دیگر، استفاده از منابع طبیعی و زیست

ساکارید آنیونی عنوان بخش غیرمحلول در آب صمغ کتیرا، توجه زیادی جلب کرده است. این پلیدر این راستا، باسورین به

های هیدروکسیل و کربوکسیل فعال است که امکان سازگار بوده و حاوی گروهپذیر، غیرسمی و زیستتخریبطبیعی، زیست

ای ارزشمند برای فرد باسورین، آن را گزینهبههای منحصرسازد. ویژگیپذیری و ایجاد اتصالات عرضی را فراهم میاصلاح

 .[23-21]تی معرفی کرده استزیسهای محیطپزشکی، کشاورزی و فناوریکاربردهای زیست
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 و طراحی کلسیم یون عرضی اتصال با باسورین–نوآوری پژوهش حاضر در این است که برای نخستین بار کریوژل گرافن اکسید

 هایپساب از ویولت کریستال رنگ حذف برای بازیافتقابل و صرفهبهمقرون پایدار، زیستی جاذب یک عنوانبه تا است شده سنتز

شود، در حالی که حضور ساختار ماکروپور این کریوژل موجب بهبود چشمگیر انتقال جرم و ظرفیت جذب می .رود کار به آبی

تواند جایگزین دهد. بدین ترتیب، ماده پیشنهادی میگرافن اکسید استحکام مکانیکی و پایداری شیمیایی آن را افزایش می

های صنعتی ارائه ای در استفاده از بیوپلیمرهای تجدیدپذیر در تصفیه پسابزهانداز تاهای مرسوم باشد و چشممؤثری برای جاذب

 .دهد

 بخش تجربی -2

 مواد -1-2

از  به عنوان یک تراوش گیاهی طبیعی از فروشگاه گیاهان دارویی محلی در تهران، ایران تهیه شد. گرافن اکسید اصمغ کتیر

به صورت پلت   ، سدیم هیدروکسید(CaCl₂·2H₂O) هیدراتکلسیم دی )ایالات متحده( خریداری گردید. کلرید سیگما شرکت

)آلمان( تأمین شدند. تمامی مواد  مرک نیز از شرکت درصد37، حدود  کلریدریک غلیظ  و اسیددرصد  98بالای با خلوص 

 .ر گرفته شدندسازی اضافی به کاخالص گونهشیمیایی مورد استفاده از گرید آزمایشگاهی یا تحلیلی بوده و بدون هیچ

 استخراج باسورین -2-2

 24 مدت به و شد پراکنده دیونیزه آب لیترمیلی 300 در میکرومتر 500–200با اندازه ذرات  ابتدا یک گرم پودر صمغ کتیرا

دقیقه  20زدن مداوم قرار گرفت تا یک مخلوط یکنواخت حاصل شود. سپس محلول به مدت اعت در دمای محیط تحت همس

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد تا اجزای محلول از بخش نامحلول جدا شوند. بخش نامحلول که به عنوان  8000در سرعت 

 .شود، جداسازی، خشک و برای مراحل بعدی تحقیق نگهداری گردیدشناخته می باسورین

 باسورین-آماده سازي گرافن اکسيد -3-2

ساعت در دمای محیط تحت  1لیتر آب دیونیزه پراکنده شد و به مدت میلی 45در  گرم باسورین 5/0، ابتدا  برای تهیه کریوژل

لیتر آب دیونیزه میلی 5در  گرم گرافن اکسیدمیلی 50زدن قرار گرفت تا تورم یکنواخت حاصل شود. به صورت جداگانه، هم

 گرافن اکسید تضمین شود. سپس لایه شدن مناسب آن دقیقه تحت سونیکاسیون قرار گرفت تا لایه 30پراکنده شده و به مدت 

گراد نگه داشته درجه سانتی 50ساعت در دمای  1زدن مداوم اضافه شد. مخلوط به مدت تحت هم باسورین تدریج به محلولبه

دقیقه با روش هموژنیزاسیون  30تا  15تقویت شود، و پس از آن به مدت  گرافن اکسید و باسورین های بینکنششد تا برهم
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خشک  1و در نهایت با روش فریزدرایینگو منجمد گردید دیش ریخته شدیک یکنواخت شد. ژل حاصل در یک پتریاولتراسون

 .به دست آید  شد تا کریوژل متخلخل

 ویژگي هاي نمونه -4-2

گیرد. های ساختاری و مورفولوژیکی آن مورد بررسی قرار های تحلیلی قرار گرفت تا ویژگیای از روشتحت مجموعه کریوژل

های بلوری ماده با برای این منظور، از ابزارهای متنوعی برای ارزیابی ساختار و خصوصیات سطحی کریوژل استفاده شد. ویژگی

ای در بازه زاویه Cu-Kα (λ = 1.5406 Å) )ژاپن( با تابش Rigaku Ultima IV روی دستگاه استفاده از پراش پرتو ایکس

 Tescan Mira 4 و بافت سطحی کریوژل با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی تعیین شد. مورفولوژی °90تا  10°

های تخلخل کریوژل با استفاده از تحلیل کیلوولت مورد بررسی قرار گرفت. سطح ویژه و ویژگی 15)جمهوری چک( در ولتاژ 

ارزیابی شد. تغییرات  تلر–تام–)ژاپن( بر اساس نظریه برونوئر BELSORP Mini II وا جذب نیتروژن و دستگاه–جذب

 Thermo Nicolet Avatar با دستگاه (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریههای عاملی سطحی با طیفشیمیایی و گروه

، در طول Thermo Scientificها با استفاده از اسپکتروفتومترگیری غلظت رنگ)آمریکا( پایش شد. علاوه بر این، اندازه 370

 .انومتر انجام شدن 800–200موج 

 آزمایش جذب -5-2

 و زمان تماس بر حذف رنگ pHهای جذب انجام شد تا اثر عوامل مختلف از جمله غلظت اولیه رنگ، دوز جاذب، دما، آزمایش

لیتر میلی 20به   گرم جاذب 0،02بررسی شود. در یک آزمایش معمولی،  باسورین-گرافن اکسید توسط کریوژل کریستال ویولت

ثابت نگه  درجه سلسیوس 25تنظیم و دما در  6محلول روی   pHاضافه شد،  mg/L 100 با غلظت  کریستال ویولت محلول

دقیقه تماس، جاذب با سانتریفیوژ از  5هم زده شد. پس از  rpm 400داشته شد. برای بهبود فرآیند جذب، مخلوط با سرعت 

گیری اندازه نانومتر 590در حدود طول موج   استفاده از اسپکتروفتومتر مانده در سوپرناتانت بامحلول جدا شد و غلظت رنگ باقی

 .( محاسبه گردید1با استفاده از معادله ) mg/g به صورت (qe) شد. ظرفیت جذب

𝑞
𝑒=

𝐶𝑖−𝐶𝑒 

𝑤
×𝑉

                                                                                                                                                                       (1) 

غلظت اولیه iC (mg/L) ( محاسبه شد. در این معادله، 1میزان جذب رنگ توسط کریوژل بر واحد جرم با استفاده از معادله )

جرم کریوژل به کار رفته  w حجم محلول بر حسب لیتر و V غلظت تعادلی رنگ پس از جذب،  Ce (mg/L) رنگ در محلول، 

( تعیین 2با استفاده از معادله ) (η) برای ارزیابی قابلیت بازیافت ماده، بازده بازیابی. دهددر آزمایش بر حسب گرم را نشان می

 .دهدهای متوالی جذب را نشان میشد که میزان اثربخشی کریوژل در بازسازی و استفاده مجدد در چرخه

 
1 Freez drying 
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𝜂 =  
𝑞

𝑞𝑛
× 100%                                                                                                                      (2)  

ظرفیت جذب اولیه کریوژل قبل از انجام هرگونه  q امین چرخه بازیافت و  nظرفیت جذب کریوژل پس از nq در این معادله، 

 .دهدبازیافت را نشان می

 ایزوترم هاي جذب و مدل هاي سينتيکي -6-2

، و همچنین دو مدل سینتیکی، چ، از دو مدل ایزوترم، لانگمویر و فروندلی یوژلاروی کر  برای توصیف رفتار تعادلی جذب رنگ

صیف تعادل جذب و بررسی میزان جاذبه های لانگمویر و فروندلیش برای تواستفاده شد. ایزوترم مرتبه دومو شبه مرتبه اولشبه

دهد که مفروضات ویژه ( بیان ریاضی ایزوترم لانگمویر را نشان می3های رنگ به کار رفتند. معادله )بین سطح جاذب و مولکول

 .کنداین مدل را منعکس می

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
                                                                                                                                                          (3) 

 .است ( نشان داده شده4برای تعیین پارامترهای جذب، ایزوترم جذب لانگمویر به شکل خطی تبدیل شد که در معادله )

1

𝑞𝑒
=  

1

𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥
  ×   

1

𝐶𝑒
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
                                                                                                                                      (4) 

، که به عنوان ثابت  KL (L/mg)دهد، در حالی که را نشان می mg/g ( بر حسبmaxqبیشترین ظرفیت جذب کریوژل )

( برای محاسبه 5کند. علاوه بر این، معادله )های رنگ را مشخص میشود، میزان تعامل بین جاذب و مولکوللانگمویر شناخته می

 .دهدبه کار رفت که اطلاعاتی درباره مناسب بودن مکانیزم جذب ارائه می )LR( ضریب جداسازی

𝑅𝐿 =
1

1+𝐶𝑖×𝐾𝐿
                                                                                                                                                           (5) 

 .دکنای روی سطوح ناهمگن را توصیف میدهد که جذب چندلایه( شکل ریاضی ایزوترم جذب فروندلیش را نشان می6معادله )

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1

𝑛                                                                                                                                                               (6) 

 .دهدرا نشان می چشده ایزوترم فروندلی( بیان خطی7معادله )

𝐿𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝐿𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝐿𝑜𝑔𝐶𝑒                                                                                                                                     (7) 

کند. مقدار شدت جذب را مشخص می n/1دهد، در حالی که پارامتردر ایزوترم فروندلیچ ظرفیت جذب را نشان می fK ثابت 

1/n  دهنده جذب مطلوب و مقادیر نشان 5/0تا  1/0دهد: مقادیر بین ها ارائه میاطلاعاتی درباره ماهیت فرایند جذب مولکول

 .بیانگر غیرممکن بودن جذب هستند 2بالاتر از 

شبه  بررسی شد. مدل مرتبه دومو شبه به اولمرتهای شبهبا استفاده از مدل روی کریوژل کریستال ویولت سینتیک جذب رنگ

 .( بیان شده است8در معادله ) مرتبه اول

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                                                                                                                         (8) 
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دهد. ثابت سرعت در تعادل را نشان می  1Kمیزان جذب در حالت تعادلی و   t ،eqظرفیت جذب در زمان   tqدر این معادله، 

 .( ارائه شده است9نیز در معادله )  مرتبه دوممدل شبه

𝑡

𝑞𝑒
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
                                                                                                                                                              (9) 

2K 2دهد و سرعت تعادلی را نشان می ثابتR تطابق را با فرآیند  ترین مدل ایزوترم و سینتیک که بیشترینتعیین مناسب برای

  .رودکار میجذب دارد، به

 نتایج و بحث -3

 باسورین-شناسایي و مشخصات کرایوژل گرافنن اکسيد -1-3

های ، قلهباسورین  دهد. در طیفرا نشان می گرافن اکسید و باسورین،  باسورین-گرافن اکسید کریوژل FTIR هایطیف 2شکل 

های اسید شود که به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی گروهدیده می  3430(cm⁻¹و ) 1638(cm⁻¹مشخصی در حدود )

مربوط به گروه  1638(cm⁻¹) ، قلهگرافن اکسید . در طیف[24]هستند (OH) و هیدروکسیل (COOH) کربوکسیلیک

  یوژلکر FTIR در طیف .است هیدروکسیل هایمرتبط با ارتعاش کششی گروه  3430(cm⁻¹کربوکسیل و باند جذب در )

خالص  گرافن اکسید و باسورین ، باند جذب گسترده مربوط به ارتعاش کششی هیدروکسیل نسبت بهباسورین-گرافن اکسید

و  باسورین های هیدروژنی بینکنشدر برهم OH هایدهنده مشارکت گروهشدت کمتری دارد. کاهش شدت این باند نشان

 1608(cm⁻¹به ) گرافن اکسید و باسورین در  1628(cm⁻¹شده در )شاهدهاست. علاوه بر این، باند مشخصه م  گرافن اکسید

 ⁺Ca² هایتواند ناشی از هماهنگی یونتر میکند. این انتقال به سمت عدد موج پایینتغییر می باسورین-گرافن اکسید در طیف

ای کلسیم است که ساختار شبکهآمیز کراسلینک دهنده تشکیل موفقیتهای کربوکسیل و هیدروکسیل باشد و نشانبا گروه

 .کندمتقاطع را پایدار می

 

 نمونه ها FT-IR. طیف 2شکل

دهد که بیانگر طبیعت عمدتاً آمورف و غیر یک پیک گسترده و پراکنده نشان می باسورین ( مربوط به3)شکل  XRD الگوی

گزارش  XRD را با استفاده از تحلیل باسورین آمورفهمخوانی دارد که ساختار  [25]بلوری آن است. این مشاهده با نتایج قبلی 



 1404پایيز  76سال بيستم، شماره                                                  مجله شيمي کاربردي روز                                                                        

38 

 (d-spacing) ایمشاهده شد که مربوط به فاصله شبکهدرجه  12ای در ، پیک مشخصهگرافن اکسید در مورد .اندکرده

دهد که نشان میدرجه  30-15 یک باند پراش گسترده در محدوده  باسورین-کامپوزیت گرافن اکسید XRD . الگوی[26]است

و کاهش قابل توجه  o12در نزدیکی  گرافن اکسید ساکاریدهاست. ناپدید شدن پیک تیز مشخصهیژگی ساختار آمورف پلیو

صورت یکنواخت در ماتریس باسورین لایه شده و بهطور مؤثر لایهبه گرافن اکسید هایدهد که لایهبلوری آن نشان می هایانعکاس

های قوی بین سطحی، مانند پیوند هیدروژنی و پیوند عرضی، بین کنشدهنده برهماناند. این تغییر ساختاری نشتوزیع شده

کند. وجود باند گسترده نیز تشکیل جلوگیری می گرافن اکسید است که از بازتراکم گرافن اکسید های باسورین و صفحاتزنجیره

 .کنددر شبکه باسورین را تأیید می اکسیدگرافن  آمیزیافته و جایگیری موفقیتماده هیبریدی با بلورینگی کاهش

 

 باسورین -نمونه های گرافن اکسید، باسورین و گرافن اکسید XRDطیف  1شکل 

 H3 همراه با حلقه هیسترزیس نوع چهار دهنده یک ایزوترم نوع( نشان4)شکل  باسورین-گرافن اکسید منحنی ایزوترم نمونه

ها و حجم کل حفره 41/14(nmها )، قطر متوسط حفره 02/98(m²/g، سطح ویژه این نمونه )BET تحلیلاست. بر اساس 

(cm³/g )41/0 تعیین شد. 

 

 باسورین -نمونه گرافن اکسید BET. ایزوترم  2شکل 
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 هایدهد که ناشی از حضور لایهرا نشان میای خوردهای و چینمورفولوژی ورقه باسورین -کامپوزیت گرافن اکسید SEM تصویر

کند. در ماتریس باسورین را تأیید می گرافن اکسید ها، پراکنش همگناست. توزیع یکنواخت و نازک این ورقه گرافن اکسید

د است. دهنده ساختار متخلخل است که برای کاربردهای جذب و انتقال جرم مفیها نشانها و فضاهای خالی بین لایهوجود حفره

های قوی بین سطحی مانند پیوند هیدروژنی و کنشهای باسورین، برهمها با زنجیرهتنیدگی ورقهعلاوه بر این، اتصال و درهم

 .شوددهد که منجر به افزایش پایداری ساختاری کامپوزیت میپیوند عرضی را نشان می

 

  باسورین -نمونه کرایوژلی گرافن اکسید SEM ر . تصوی5شکل 

 مطالعه جذب -2-3

شود و به دلیل شدت رنگ و طور گسترده استفاده مییک رنگ کاتیونی است که در صنایع مختلف به کریستال ویولت رنگ

عنوان جاذب برای به های آبی اهمیت یافته است. در این مطالعه، کریوژلمحیطی بالقوه، حذف آن از محلولخطرات زیست

 )eq (شدهدقیقه ارزیابی شد و مقدار رنگ جذب 25تا  5رفت. فرایند جذب در بازه زمانی  بررسی رفتار جذب این رنگ به کار

 .گیری گردید تا سینتیک جذب مشخص شوداندازه در هر بازه زمانی

به زمان تماس بستگی قابل توجهی دارد، به ویژه   الف نشان داده شده است، جذب رنگ توسط کریوژل 6طور که در شکل همان

به یک حالت  25دهند که نزدیک به دقیقه ها افزایش تدریجی ظرفیت جذب را نشان میداده درجه سلسیوس 25 در دمای

های فعال در سطح کریوژل در مراحل اولیه است که منجر به رسد. این روند ناشی از حضور گسترده سایتپایدار )تعادل( می

رسد. این نتایج با نرخ جذب کاهش یافته و سیستم به تعادل می ها،شود. با پر شدن تدریجی این سایتجذب سریع رنگ می

 . [27]همخوانی دارد مطالعات قبلی
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ب(. این افزایش به دلیل انرژی جنبشی  6توسط کریوژل شد )شکل  رنگ منجر به جذب بالاتر درجه سلسیوس 45افزایش دما تا 

کند. های فعال کریوژل را تسهیل میتر با سایتتر و تعامل قویهای رنگی در دماهای بالاتر است که نفوذ سریعبالاتر مولکول

  .[28]رفتار وابسته به دما مشابهی در مطالعات قبلی نیز گزارش شده است

های با افزودن تدریجی محلول pH انجام شد و مقادیر 12تا  2 ها در بازهبر عملکرد جذب کریوژل، آزمایش pH برای بررسی اثر

منجر به بهبود قابل توجه  pH شود، افزایشج دیده می 6طور که در شکل تنظیم گردید. همان NaOH ای HCl مولار1/0

 هایهای اسیدی، سطح کریوژل بار مثبت دارد که به دلیل دافعه الکترواستاتیک و رقابت بین یونpH کارایی حذف رنگ شد. در

H⁺  یابد. افزایش، ظرفیت جذب کاهش میرنگ هایمولکول و pH  باعث دپروتونه شدن سطح جاذب و ایجاد بار منفی خالص

 .[27]کندهای الکترواستاتیک تقویت میکنششود که جذب رنگ کاتیونی را از طریق برهممی

د(. جالب است که افزایش مقدار جاذب منجر  6دارد )شکل رنگ  ، دوز جاذب نقش مهمی در تعیین کارایی حذفpH 10 رد

 رنگ شد. این روند معکوس عمدتاً به دلیل ثابت بودن غلظت اولیه میلی گرم 47/72به  51/339از به کاهش ظرفیت جذب 

های فعال بیشتر. الگوهای مشابهی در مطالعات پیشین کند، حتی با وجود سایتاست که میزان رنگ قابل جذب را محدود می

 .است گرم 02/0. نتایج نشان داد که دوز بهینه جاذب برابر با [29]گزارش شده است

ها افزایش تقریباً دهد. دادهماده تحت شرایط بهینه را نشان می (mg/g) بر ظرفیت جذب (mg/L) اثر غلظت رنگ( 6شکل 

 mg/Lدهند که حداکثر حدود )نشان می 250( mg/Lتا ) 50خطی ظرفیت جذب را با افزایش غلظت اولیه رنگ از 

های فعال موجود در سطح جاذب کاملًا ایتدهد که سشود و نشان میتثبیت می رسید. فراتر از این مقدار، ظرفیت 02/190(

کند، های رنگ به سمت جاذب را تسهیل میهای پایین، شیب بالای گرادیان غلظت، نفوذ مؤثرتر مولکولاند. در غلظتاشغال شده

 .[30]ی بر جذب بیشتر نداردهای بالا، پس از اشباع، حضور رنگ اضافی تأثیر قابل توجهدر حالی که در غلظت

 هاي ایزوترم جذبمدل -3-3

های نقش قابل توجهی در تعیین کارایی جذب آن توسط جاذب مورد آزمایش دارد. ایزوترم کریستال ویولت غلظت اولیه رنگ

شدن مکانیزم کنند و به روشن های سطحی فراهم میجذب اطلاعات ارزشمندی درباره ظرفیت جاذب، تمایل به اتصال و ویژگی

های فروندلیچ و لانگمویر مورد بررسی با استفاده از مدل  روی کریوژل رنگ کنند. در این مطالعه، رفتار جذبجذب کمک می

 .ب نشان داده شده است الف و 7طور که در شکل رفت، همانقرار گ
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 .نمودار های مربوط به بهینه سازی پارامتر های جذب رنگ با جاذب کرایوژلی .6شکل

لایه روی سطح همگن با تعداد محدودی سایت اتصال معادل است. در مقابل، مدل ایزوترم لانگمویر بر اساس فرض جذب تک

ای از تمایلات جذب ای دامنههای اتصال دارکند که در آن سایتایزوترم فروندلیچ جذب روی سطوح ناهمگن را توصیف می

 .[32و31]هستند
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 . ایزوترم های جذب رنگ کریستال ویولت توسط جاذب کرایوژلی )الف( لانگمویر )ب( فروندلیچ7شکل 

گرافن  روی کریوژل رنگ های جذبهای حاصل از آزمایشدهد که مدل ایزوترم لانگمویر تطابق بهتری با دادهنشان می 1جدول 

دهد که است. این تطابق بهتر نشان می 95/0و برای مدل فروندلیش  98/0برابر با  2Rطوری که مقدار دارد، به باسورین-اکسید

 mg/gبرابر با )  دهد و ظرفیت جذب حداکثرلایه روی یک سطح همگن رخ میصورت تکجذب به احتمال زیاد به

 .است 08/200(

 پارامتر های ایزوترم های جذب. 1 جدول

   فروندلیچ    لانگمویر ایزوترم ها

2R L K پارامتر ها

(L/mg) 

 mq

(mg/g) 

 2R 1/n fK 

 98/0 0865/0 08/200  95/0 4380/0 2118/30 

 مطالعه سينتيکي جذب -4-3

طور که در شکل برای محاسبه پارامترهای سینتیکی استفاده شد، همان 9و  8، از معادلات رنگ برای درک بهتر مکانیزم حذف

دهد که فرایند جذب بهترین تطابق را با مدل نشان می 2شده در جدول ب نشان داده شده است. نتایج خلاصه 8الف و  8

 . دارد، با ضریب همبستگی بالا مرتبه اولشبه

دهد که ممکن است کند و این موضوع نشان میتری دنبال میطور دقیقمقادیر تجربی را به شبه مرتبه اول جالب است که مدل

دهد که جذب نشان می شبه مرتبه اول رفتار واقعی جذب را تحت شرایط آزمایش شده منعکس کند. غالب بودن مدلبهتر 

های سطحی بدون ایجاد پیوند شیمیایی قابل کنشاحتمالاً مکانیزم اصلی جذب است، زیرا این فرآیند معمولاً با برهم  فیزیکی

است. هرچه مقدار  های رنگ روی سطح جاذبدهنده سرعت جذب مولکولتوجه همراه است. در این زمینه، ثابت سرعت نشان

های کنشهای رنگ از طریق برهمشود که اثربخشی جاذب در جذب مولکولتر انجام میثابت سرعت بالاتر باشد، جذب سریع

 .کندفیزیکی را برجسته می
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 دوم )ب( نمودار مدل های سینتیکی شبه مرتبه اول )الف(  و شبه مرتبه. 8شکل

 . پارامتر های مدل های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم2 جدول

 سینتیک شبه مرتبه دوم  سینتیک شبه مرتبه اول

2R )1-(min1 K (mg/g) eq  2R )1-(min2K (mg/g)eq 

99/0 0372/0 04/74  96/0 0014/0 95/65 

 قابلیت استفاده مجدد -5-3

 ای دارد. به منظور بررسی این ویژگی در جاذبهزینه تصفیه فاضلاب اهمیت ویژهفرآیندهای کمقابلیت استفاده مجدد جاذب، در 

واجذب مورد مطالعه قرار گرفت. پس از اتمام چرخه  –طی پنج چرخه جذب  ، عملکرد آن در جذب رنگباسورین-گرافن اکسید

لیتر اتانول به میلی 50ای جدا شد. سپس فی شیشهاز محیط با استفاده از کاغذ صاباسورین -گرافن اکسید جذب اولیه، جاذب

آزاد گردد. جاذب چندین بار با آب تصفیه  کرایوژل طور کامل از سطحدقیقه هم زده شد تا رنگ به  60آن اضافه شد و برای 

تازه خشک گردید. چرخه دوم جذب با استفاده از محلول رنگ  درجه سلسیوس 60ساعت در دمای  6شده شسته شد و به مدت 

 .های بعدی نیز تکرار شدگیری شد. این روند در چرخهو در همان شرایط آغاز شد و کارایی حذف رنگ در این چرخه اندازه

درصد قرار  87تا  96نشان داده شده است، نسبت حذف رنگ طی پنج چرخه کاهش یافت و در بازه  9طور که در شکل همان

 .عنوان یک جاذب مؤثر در حذف رنگ از فاضلاب عمل کندبهتواند می  دهد کریوژلگرفت، که نشان می

 

 نمودار بازیافت جاذب  . 9شکل 
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رنگ کریستال  ظرفیت جذب 4یافته در این مطالعه، جدول باسورین توسعه–برای نشان دادن عملکرد جذب کرایوژل گرافن اکسید

( کرایوژل mqظرفیت جذب ) بیشینه نشان می دهد کهکند. این جدول شده مقایسه میهای مختلف گزارشرا با جاذب ویولت

 باسورین عدد خوبی را نشان می دهد و میتواند به عنوان جایگزینی مناسب نسبت به جاذب های قبلی باشد. -گرافن اکسید

 . مقایسه جاذب های مختلف در حذف رنگ کریستال ویولت4جدول 

 qm ایزوترم هاي جذب جاذب ها
(mg/g) 

 منبع سال

شده  برنج کربنیزه پوسته  

 پوسته برنج خام

1000سی وی  

دیاسآیای  

CMTKG/PSMA زئولیت   

باسورین -گرافن اکسید  کرایوژل 

 لانگمویر

 لانگمویر

 لانگمویر

 لانگمویر

 لانگمویر

 لانگمویر

85/26  

47/24  

8/92  

27/270  

60/123  

08/200  

2022 

2020 

2024 

2023 

2023 

2025 

[33]  

[34]  

[35]  

[14]  

[36]  

مطالعهاین   

 نتیجه گیری  -4

 کریستال ویولت یک جاذب مؤثر برای حذف رنگ باسورین-گرافن اکسید این مطالعه با موفقیت نشان داد که کریوژل نوآورانه

های مطلوبی از جمله ساختار مزوپور های دقیق انجام شده نشان داد که این کریوژل دارای ویژگیهای آبی است. تحلیلاز محلول

شود. برای فرد، پویایی بار سطحی قوی و سینتیک جذب برجسته است که منجر به ظرفیت جذب قابل توجهی میمنحصر به 

های ایزوترم و سینتیک مورد استفاده قرار گرفتند. مطالعات سینتیکی نشان داد که فرایند جذب با درک بهتر رفتار جذب، مدل

جاذب تهیه شده به  .کندکی دارد، که مکانیزم جذب مطلوبی را تأیید میو ایزوترم لانگمویر همخوانی نزدی مرتبه اولمدل شبه

دست یافت. عملکرد این ماده، که در شرایط عملیاتی متنوع ارزیابی شد، پتانسیل آن را 08/200(mg/gظرفیت بالای جذب )

درصد کارایی حذف رنگ  88فظ کند. علاوه بر این، حهای سنتی برجسته میعنوان جایگزینی پایدار و اقتصادی برای جاذببه

عنوان یک را به دهد. این نتایج، کریوژلپس از پنج چرخه بازیابی، توانایی کریوژل را برای استفاده در تصفیه فاضلاب نشان می

 .کندکند و به رویکردهای پایدارتر در کاهش آلودگی آب کمک میجاذب مؤثر در حذف رنگ معرفی می

 تقدیر و تشکر -5

 دانشگاه آزاد علوم و تحقیقات برای فراهم کردن محیط تحقیق و پژوهش صمیمانه تشکر میکنم.وسیله از بدین

 فهرست منابع  -6

[1] E. K. Boon, T. K. F. Gross, R. Oppong-Boateng, and O. Karintseva. (2025). Circular water 

management solutions for optimising irrigated agricultural production in Ghana: the relevance of 

nanotechnology. International Journal of Environment and Sustainable Development, 24(2), 115–144 . 

[2] A. P. Periyasamy. (2024). Recent advances in the remediation of textile-dye-containing wastewater: 

prioritizing human health and sustainable wastewater treatment. Sustainability, 16(2), 495 . 



 ............آزادي و همکاران                                     باسورین ....................-اکسيدبررسي جذب رنگ کریستال ویولت با جاذب کرایوژلي گرافن 

45 

[3] K. Ramamurthy, P. S .Priya, R. Murugan, and J. Arockiaraj. (2024). Hues of risk: investigating 

genotoxicity and environmental impacts of azo textile dyes. Environmental Science and Pollution 

Research, 31(23), 33190–33211 . 

[4] S. Shabna, C. J. C. Singh, S. D. S. J. Dhas, S. C .Jeyakumar, and C. S. Biju. (2024). An overview of 

prominent factors influencing the photocatalytic degradation of cationic crystal violet dye employing 

diverse nanostructured materials. Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 99(5), 1027–

1055 . 

[5] X. Li, X. Shen, W. Jiang, Y. Xi, and S. Li. (2024). Comprehensive review of emerging contaminants: 

Detection technologies, environmental impact, and management strategies. Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 278, 116420 . 

[6] X. Cheng et al. (2023). Effective adsorption of crystal violet onto magnetic nanoparticles decorated 

bacteria: Kinetic and site energy distribution analysis. Process Safety and Environmental Protection, 

173, 837–846 . 

[7] M. Firouzi, A. Nouri, and A. Nozadgolikand. (2017). Synthesis, characterization and application of 

alumina nanoparticles for photocatalytic degradation of congo red dye. Applied Chemistry Today, 

12(42), 23–34 . (in Persian) 

[8] M. Anbia, M. Faryadras, and A. Ghaffarinejad. (2014). Synthesis and characterization of metal 

organic framework MOF-199 doped with sodium cations for hydrogen storage at ambient temperature. 

Applied Chemistry Today, 9(30), 79–88 . (in Persian) 

[9] S. Azadi, H. Anaraki-Ardakani, M. Rouhani, Z. Mirjafary, and S. Abdolmohammadi. (2025). Eco-

Friendly Cryogel Based on Natural Bassorin and CMC for the Efficient Adsorption of Crystal Violet 

Dye. Journal of Polymers and the Environment, 1–15 . 

[10] S. Azadi, H. Anaraki-Ardakani, M. Rouhani, Z. Mirjafari, and S. Abdolmohammadi. (2025). 

Developing an Eco-Friendly Adsorbent: Isinglass-Bassorin Cryogel for Safranin O Dye Removal. 

Water, Air, & Soil Pollution, 236(6), 1–14 . 

[11] S. Pashaeia. (2023). Synthesis and investigation of polypyrrole/pomegranate peel powder 

composites and application for removal of heavy metals from water. Journal of Applied Chemistry, 

18(68), 63–82 .(in Persian) 

[12] S. Azadi, M. Esmkhani, and S. Javanshir. (2022). New collagen-based cryogel as bio-sorbent 

materials for Rhodamine B removal from aqueous environments. Journal of Sol-Gel Science and 

Technology, 103(2):405–415 

[13] S. Gul et al. (2025). White clover components as an effective biosorbent for the elimination of 

toxic malachite green from wastewater. Biomass Conversion and Biorefinery, 1–13 . 

[14] Z. Ahamad and A. Nasar. (2023). Utilization of Azadirachta indica sawdust as a potential adsorbent 

for the removal of crystal violet dye. Sustainable Chemistry, 4(1), 110–126 . 



 1404پایيز  76سال بيستم، شماره                                                  مجله شيمي کاربردي روز                                                                        

46 

[15] P. Dhumal et al. (2025). One pot synthesis of polymer–clay based composite for effective dye 

removal application. Materials Science and Engineering: B, 313, 117982 . 

[16] C. K. Behl and A. Thakur. (2025). Investigating the Functionality of a Cobalt Metal‒Organic 

Framework for Dye Adsorption, Antimicrobial and Cytotoxicity Activity. Journal of Inorganic and 

Organometallic Polymers and Materials, 1–26 . 

[17] A. Nikseresht and H. Normohamadi. (2024). Development and Optimization Synthesis of MIL-

101 (Cr) by Ultrasound Irradiation Using Response Surface Methodology. Applied Chemistry Today, 

19(71), 223–246 .(in Persian) 

[18] H. Ma et al .  (2025) .Graphene oxide composites for dye removal in textile, printing and dyeing 

wastewaters: a review. Environmental Chemistry Letters, 23(1), 165–193 . 

[19] M. Faraji, P. Derakhshi, and K. Tahvildari. (2017). Green and facile synthesis of graphene 

supported Pt nanoparticles for oxygen reduction reaction in polymer electrolyte fuel cells. Applied 

Chemistry Today, 12(45), 31–40 .(in Persian) 

[20] K. Zhang, Z. Yang, M. P. Seitz, and E. Jain. (2024). Macroporous PEG-Alginate Hybrid Double-

Network Cryogels with Tunable Degradation Rates Prepared via Radical-Free Cross-Linking for 

Cartilage Tissue Engineering. ACS Applied Bio Materials, 7(9), 5925–5938 . 

[21] M. Größl, S. Harrison, I. Kaml, and E. Kenndler. (2005). Characterisation of natural 

polysaccharides (plant gums) used as binding media for artistic and historic works by capillary zone 

electrophoresis. Journal of Chromatography A, 1077(1), 80–89 . 

[22] S. Balaghi, M. A. Mohammadifar, A. Zargaraan, H. A. Gavlighi, and M. Mohammadi. (2011). 

Compositional analysis and rheological characterization of gum tragacanth exudates from six species 

of Iranian Astragalus. Food Hydrocolloids, 25(7), 1775–1784 . 

[23] Z. Sadeghi, Z. Alizadeh, and M. Moridi Farimani. (2024). Recent reports in the biggest herbal 

genus, Astragalus, in Iran; with a special viewpoint on tragacanth gum production. Natural Product 

Research, 38(16), 2877–2895 . 

[24] E. Ratiki et al. (2023). Removal of a cationic dye from aqueous solution by adsorption on to 

bassorin hydrogel. Moroccan Journal of Chemistry , 11(2 ,)11–2 (2023 )318–332 .  

[25] J. Nilsen-Nygaard, S. P. Strand, K. M. Vårum, K. I. Draget, and C. T. Nordgård. (2015). Chitosan: 

Gels and interfacial properties. Polymers, 7(3), 552–579 . 

[26] Y. Li et al. (2013). Methylene blue adsorption on graphene oxide/calcium alginate composites. 

Carbohydrate polymers, 95(1), 501–507 . 

[27] G. A. El Naeem, A. Abd-Elhamid, O. O. Farahat, A. A. El-Bardan, H. M. Soliman, and A. Nayl. 

(2022). Adsorption of crystal violet and methylene blue dyes using a cellulose-based adsorbent from 

sugercane bagasse: characterization, kinetic and isotherm studies. Journal of Materials research and 

technology, 19, 3241–3254 . 



 ............آزادي و همکاران                                     باسورین ....................-اکسيدبررسي جذب رنگ کریستال ویولت با جاذب کرایوژلي گرافن 

47 

[28] A. Bondarev and C.-G. Gheorghe. (2022). Adsorptive removal of crystal violet dye from aqueous 

solutions using natural resource systems. Desalination and Water Treatment, 264, 215–223 . 

[29] H. S. Al-Shehri, E. Almudaifer, A. Q. Alorabi, H. S. Alanazi, A. S. Alkorbi, and F. A. Alharthi. 

(2021). Effective adsorption of crystal violet from aqueous solutions with effective adsorbent: 

equilibrium, mechanism studies and modeling analysis. Environmental Pollutants and Bioavailability, 

33(1), 214–226 . 

[30] R. Foroutan, S. J. Peighambardoust, S. H. Peighambardoust, M. Pateiro, and J. M. Lorenzo. (2021). 

Adsorption of crystal violet dye using activated carbon of lemon wood and activated carbon/Fe3O4 

magnetic nanocomposite from aqueous solutions: a kinetic, equilibrium and thermodynamic study. 

Molecules, 26(8), 2241 . 

[31] P. V. Sierra-Trejo, E. Guibal, and J. F. Louvier-Hernández. (2020). Arsenic sorption on chitosan-

based sorbents: comparison of the effect of molybdate and tungstate loading on As (V) sorption 

properties. Journal of Polymers and the Environment, 28, 934–947 . 

[32] A. Abjadi and S. Azadi. (2021). Numerical Investigation of working parameters effect on the 

sensible effectiveness of heat wheel. Journal of Mechanical Research and Application, 11(3), 51–66 . 

(in Persian) 

[33] P. L. Homagai, R. Poudel, S. Poudel, and A. Bhattarai. (2022). Adsorption and removal of crystal 

violet dye from aqueous solution by modified rice husk. Heliyon, 8 (4). 

[34] J. O. Quansah et al. (2020). Nascent rice husk as an adsorbent for removing cationic dyes from 

textile wastewater. Applied Sciences, 10(10), 3437 . 

[35] F. Ogata, K. Sugimura, N. Nagai, C. Saenjum, K. Nishiwaki, and N. Kawasaki. (2024). Adsorption 

efficiency of crystal violet from the aqueous phase onto a carbonaceous material prepared from waste 

cotton and polyester. RSC Sustainability, 2(1), 179–186 . 

[36] I. Rani, S. G .Warkar, and A. Kumar. (2023). Removal of Cationic Crystal Violet dye using Zeolite‐

Embedded Carboxymethyl Tamarind Kernel Gum (CMTKG) based Hydrogel Adsorbents. 

ChemistrySelect, 8(29), e202301434. 



 
 

 


