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Abstract 
 

Background and purpose: Textile industries play a vital role in the economy of any country, and the 
management of their effluent is crucial for environmental sustainability. The use of various dyes during the 
production process results in highly colored wastewater that requires treatment before discharging into the 
environment. Thus, the objective of this study was to assess the effectiveness of the adsorption process as one 
of the best and simplest methods for the removal of Acid Red 18 (AR-18) dye from aqueous environments. 

Materials and methods: In this experimental study, we focused on the synthesis and characterization 
of magnesium oxide (MgO) nanoparticles. Then, the efficiency of this adsorbent was investigated for the 
adsorption of AR-18 dye from aqueous solutions, and then its removal efficiency was compared with powdered 
activated carbon (PAC). The research involved evaluating the impacts of various variables such as solution pH, 
adsorbent dosage, contact time, and initial dye concentration on the adsorption process. Non-linear analysis 
using OriginPro 18 software was used to model adsorption kinetics and isotherms data. 

Results: The results of the study indicated that the solution pH had a negligible impact on the removal 
of AR-18 dye within the investigated concentration range. However, for PAC adsorbent, increasing the contact 
time and adsorbent dosage resulted in higher removal efficiency of the dye, and equilibrium was reached after 
120 minutes. The general order kinetic model and Liu isotherm model well described the experimental data. 

Conclusion: Based on the results of the study, it was found that magnesium oxide (MgO) nanoparticles 
were not effective as an adsorbent for the removal of AR-18 dye and exhibited low adsorption efficiency. On the 
other hand, powdered activated carbon (PAC) demonstrated a significantly higher adsorption efficiency and can be 
considered as an effective adsorbent for the removal of AR-18 dye from aqueous solutions. 
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 کربن و) MgO( منیزیم اکسید شده سنتز ذرات نانو کارایی مقایسه
 از 18 قرمز اسید زايرنگ ماده جذب براي) PAC( پودري فعال

 آبی هايمحلول
  

  1هدیه عشورنژاد
  3و2حسینعلی اصغرنیا

  1یاحمد ناطقسمیه 
  1آرزو ابراهیمی
  1مائده حیدري
  1عاطفه اکبري

  4و2شیرمرديمحمد 
  چکیده

به دلیل استفاده از  هاآنتولیدي فاضلاب  که استصنایع هر کشوري ین تریکی از مهم صنایع نساجی :و هدف سابقه
زیســت از تخلیــه بــه محیط بایــد پــیش است. فاضلاب تولیــديشدت رنگی به محصولات طی فرآیند تولیدها در انواع رنگ

ین ترســادهیکــی از بهتــرین و  عنوانبــهب ســطحی فرآینــد جــذکــارایی ارزیــابی  ،این مطالعه هدف از روازاین. شودتصفیه 
  است. آبی هايیطمحاز  )AR-18( 18اسید قرمز  حذف رنگبراي  هاروش

از تعیــین مشخصــات  پسو  ) سنتز شدMgOاکسید منیزیم (نانو ذرات  آزمایشگاهی،- تجربی این مطالعهدر  ها:مواد و روش
 )Acid Red 18( 18براي جذب رنگ اســید قرمــز  هاآن، کارایی BETو   XRD، FESEM ،EDS، PSA،FTIR آنالیزهايتوسط 

 اختصــاربهیــا  Powdered Activated Carbonبــا کــربن فعــال پــودري ( هاآنسپس راندمان حذف  ،ي آبی بررسی شدهامحلولاز 
PAC .تأثیر متغیرهایی مانند  این پژوهش،در ) مقایسه شدpH بررســی  رنــگظت اولیه زمان تماس و غل ،محلول، مقدار ماده جاذب

  هاي جذب استفاده شد.یزوترما ها وینتیکسهاي ي دادهسازمدلبراي  OriginPro 18 افزارنرمیرخطی به کمک غاز آنالیز  شد.
 شــدهیبررسدر محــدوده غلظــت  AR-18رنــگ  حــذفمحلول تأثیري زیادي بر روي  pHنتایج نشان داد که  ها:یافته

ان تماس و دوز جاذب، راندمان حــذف رنــگ افــزایش یافــت و حــذف رنــگ در زایش زم، با افPACي جاذب برانداشت. 
آمده را دســتهــاي تجربــی بهلیــو داده یمدل سینتیکی درجه عمومی و مــدل ایزوترمــدقیقه به تعادل رسید.  120زمان مدت 

  .کردندخوبی توصیف به
و  نیســتند AR-18حذف رنگ براي  یجاذب مناسب )MgOانو ذرات اکسید منیزیم (ناین مطالعه نشان داد که  استنتاج:

عنوان یک جــاذب د بهتوانبسیار بالایی داشت و می راندمان پودريکربن فعال  . اماجذب پایینی از خود نشان دادند راندمان
  د.کار روههاي آبی باز محلول AR-18 رنگ مؤثر براي حذف

  

  یرخطی، ایزوترمغجی، آنالیز ، جذب سطحی، صنایع نساMgOنانو ذرات  واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
ــه  گســترش روزافــزون صــنایع و بــه دنبــال آن تخلی

ــلاب ــه محیطفاض ــنعتی ب ــاد هاي ص ــث ایج ــت باع زیس
 هاي ســطحی وهاي زیادي در مورد آلودگی آبنگرانی

  .زیست شده استزیرزمینی و تخریب محیط
  

  E-mail: shirmardim@yahoo.com                                                                 ابلکی بدانشگاه علوم پزشدانشکده بهداشت،  :ابلب  - شیرمردي محمد مولف مسئول:
 کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشگاه علوم پزشکی بابل، بابل، ایران حیط،مهندسی بهداشت م دانشجوي کارشناسی 1
 بابل، بابل، ایراناه علوم پزشکی ه سلامت، دانشگسلامت، پژوهشکدبر  مؤثرمرکز تحقیقات عوامل اجتماعی  .2
  حیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی بابل، بابل، ایرانگروه مهندسی بهداشت م ،یاردانش .3
  حیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی بابل، بابل، ایرانگروه مهندسی بهداشت م ،ستادیارا .4
 : 6/8/1402: تاریخ تصویب       19/6/1402 جاع جهت اصلاحات :تاریخ ار          31/5/1402 تاریخ دریافت  
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ــلاب ــواع فاض ــودن ان ــل دارا ب ــه دلی ــنعتی ب هاي ص
دي ها با کمیــت و کیفیــت متغیــر، از اهمیــت زیــاآلاینده

صنایع نســاجی و رنگــرزي یکــی از  .)1(هستندبرخوردار 
صنایع مهم و پایه هــر کشــوري بــوده و مــادر بســیاري از 

گونــه صــنایع بــه . در اینشــوندمیصنایع دیگر محسوب 
هــا در فرآینــدهاي مختلــف دلیل اســتفاده از انــواع رنگ
ــولا ــردازش محص ــد و پ ــز تولی ــل نی ــلاب حاص ت، فاض

زیســت از تخلیه به محیط باید پیششدت رنگی بوده و به
گونه صنایع به دلیــل تصفیه گردد. فاضلاب حاصل ازاین

مصــرف زیــاد آب در فرآینــدهاي تولیــد، داراي حجــم 
ــه ــت. ب ــالایی اس ــیار ب ــر عنوانبس ــفیه ه ــراي تص مثال، ب

لیتر آب مصــرف  80-100کیلوگرم فیبر کتان در حدود 
مانده بســیار شود. گرچه ممکن است مقدار رنگ باقیمی
رنگ باعث رنگــی شــدن  کمِ تر باشد اما همین مقدارِکم

از تخلیــه بــه محــیط مــورد پــیش شود و باید فاضلاب می
 دیگــرعلاوه بر صــنایع نســاجی،  .)3، 2(تصفیه قرار گیرد

ســازي، کاغذســازي، ی، چرمصــنایع غــذای مثــلصــنایع 
ــی و روغن ــی، آرایش ــنایع داروئ ــده، ص ــلا دهن ــاي ج ه

کننــد نیز فاضــلاب رنگــی تولیــد می از این قبیل صنایعی
ها نســبت بــه صــنایع گونه فاضــلابولی شدت رنگ این

هاي صنایع نســاجی عــلاوه تر است. فاضلابنساجی کم
بر دارا بودن مواد رنگــی، حــاوي مــواد دیگــري از قبیــل 

هاي غیر آلی، فلزات ســنگین و اد شیمیائی آلی، نمکمو
. همچنــین در ایــن نــوع است هاي غیر یونی سورفاکتانت

در نتیجه  است.تر کم COD به BOD ها نسبتفاضلاب
  .)4(ها بسیار مشکل استتصفیه بیولوژیکی این فاضلاب

هاي راکتیــو، ها از قبیل رنگانواع مختلفی از رنگ
هــاي بــازي و هــاي کــاتیونی، رنگهاي آزو، رنگرنگ
در . شــوندگونه صــنایع اســتفاده میها در اینرنگ دیگر

هاي نساجی یافت هایی که در فاضلاببین انواع آلاینده
مصــرف نشــده  يزاتــر مــواد رنــگشود، از همــه مهممی

 ماندهیهاي نساجی بدون مصرف باقکه در فرآیند هستند
شــود کــه در شــوند. تخمــین زده میو وارد فاضــلاب می

هــاي مختلــف بــدون وارد درصد از رنگ 10-15حدود 

شــوند. مــواد شدن در فرآیند رنگرزي وارد فاضــلاب می
هاي بنزنــی ترکیبــات آلــی داراي حلقــه تــربیشها رنگ

ي آبــی هــا. این ترکیبات با کلر موجــود در محیطهستند
. دنــگردمیواکنش داده و باعث افــزایش مصــرف کلــر 

چنین در اثر واکنش با کلر، ترکیبات مختلفی ازجمله هم
ــل ــا تشــکیل میکلروفن ــو ه ــث ایجــاد ب ــد کــه باع گردن

ها در صــورت تخلیــه مســتقیم بــه شوند. این فاضلابمی
شـــهري باعــــث ایجـــاد مشــــکلات  روهايفاضـــلاب

ــرداري میبهره ــه ؛شــوندب ــاف موجــود در طوريب کــه الی
چنــین وجــود شــوند و همنشــین میهاي مختلف تهکانال

ها و کننــدههاي بنزنــی، پاكداراي حلقــه يزامواد رنگ
ها باعث ایجاد اختلال در فرآینــدهاي بیولــوژیکی چسب

ها شوند؛ بنابراین ضروري است که این نوع فاضــلابمی
هــا هاي مناسب تصفیه گردند تا اثــرات ســوء آنبه روش
هاي اخیر، در سال .)5 -8(زیست به حداقل برسدبر محیط

هــوازي، هضــم هــوازي و بی ماننــد هــاي مختلفــیروش
انعقـــاد، اکسیداســـیون پیشـــرفته، فرآینـــدهاي ترکیبـــی 
شیمیایی و بیوشیمیایی، جذب ســطحی و تصــفیه غشــایی 

مورداستفاده قرار گرفته  هاي رنگیبراي تصفیه فاضلاب
هــا رانــدمان حــذف، مزایــا، است. هر کدام از ایــن روش

ـــه ـــب و هزین ـــرمایهمعای ـــرداري گذاري و بهرههاي س ب
هاي متفاوتی دارند. روش جذب سطحی برحسب هزینــه

اولیه، ســادگی طراحــی، راهبــري آســان و ســاده و عــدم 
حساسیت به مواد سمی یک فرآینــد مــؤثر بــراي تصــفیه 

  است. فاضلاب
توانــد یــک علاوه بر این، روش جذب ســطحی می

د که در ایــن پســاب پساب با کیفیت بسیار بالا تولید نمای
هـــاي آزاد وجـــود مــواد مضـــري ماننـــد ازن و رادیکال

هاي متعددي از قبیل کربن جاذب ییکارا .)9 -14(ندارند
ــه یدشــده، اکسنــی ي کربهافعــال، نانولولــه خاکســتر تفال

نیشکر، خاکســتر پوســته بــرنج، پوســت نارگیــل، کلریــد 
ــراي حــذف رنگ ــوزان ب ــزیم و کیت ــا از فاضــلاب منی ه
کــربن  .)16، 15(موردسنجش و آزمایش قرار گرفته است

که  است فعال پرکاربردترین جاذب براي حذف آلاینده
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هــاي زیــادي بــه دلیــل ظرفیــت وفقیتاز آن بــا م هاستفاد
جذب بالا همراه بوده اســت امــا اســتفاده از آن بــه دلیــل 

باعــث شــده اســت کــه محققــین بــه دنبــال  ،گــران بــودن
مــواد طبیعــی کــه بــه  .)17(تري باشندهاي ارزانجایگزین

شوند ممکن است ایــن توانــایی را مقدار زیادي یافت می
عنوان جاذب مورداستفاده قرار گیرنــد. داشته باشند که به

توانند بعــد از هاي پایین میاین مواد طبیعی به دلیل هزینه
هاي گران و پیچیــده استفاده دور ریخته شوند و به روش

  .)9(یابی نیاز ندارندزبراي با
نانوتکنولوژي فرآیندي اســت کــه در جلــوگیري از 

ها نقش گیري و تصفیه آلایندهآلودگی، شناسایی، اندازه
ـــا می ـــدي را ایف ـــد. گزارشکلی ـــادي در نمای ـــاي زی ه

عنوان فرآینــد تصــفیه و مورداستفاده از نانوتکنولوژي بــه
زیســت وجــود دارد. یکــی از ها از محیطحذف آلاینــده

مقبولیت زیادي پیدا کرده  ه تازگیبهاي نانو که آوريفن
است استفاده از ذرات در مقیاس نانو براي تصفیه و حذف 

ها است. ذرات نانو به دلیل داشتن اندازه کوچک، آلاینده
ــاد، شــکل کریســتالی و نظــم شــبکه اي ســطح مقطــع زی

پـــذیري بســـیار زیـــاد فرد و درنتیجـــه واکنشمنحصــربه
ضرر و ها به مواد بیندهتوانند براي تصفیه و تبدیل آلایمی
شده، با توجه به مطالب گفته .)18(ضررتر استفاده شوندکم

ترین عنوان متــداولکــارایی دو جــاذب کــربن فعــال (بــه
عنوان یک جاذب جاذب) و نانو ذرات اکسید منیزیم (به

اســید  يزانوین و در مقیاس نانو) براي جذب ماده رنگ
در انجام ایــن  دیگر مقایسه شد.یک) با AR-18( 18قرمز 

 ،مــاده جــاذب وزد ،pHتأثیر متغیرهــایی ماننــد  ،پژوهش
 ینــدآفرزا بــر روي غلظت اولیه ماده رنــگو  زمان تعادل

هاي چنــین مــدلمورد آزمــایش قــرار گرفــت. هم جذب
  .ندشدایزوترمی جذب این رنگ بررسی  و سینتیکی

  

  هامواد و روش
نــانو  ییکارا آزمایشگاهی،-تجربیدر این پژوهش 
) بــراي حــذف رنــگ اســید MgOذرات اکسید منیزیم (

هاي آبــی موردبررســی و بــا ) از محیطAR-18( 18قرمز 

صورت تجاري ) که بهPACکارایی کربن فعال پودري (
از نمایندگی شرکت مرك آلمان خریداري شد مقایســه 

  گردید.
  

  )MgOسنتز نانو ذرات اکسید منیزیم (
از یــک  MgOدر این مطالعــه بــراي تولیــد نــانو ذرات 

ن صــورت بــود به ای سنتزژل استفاده شد. روش  - روش سل
 آبــه شــشلیتر محلــول نیتــرات منیــزیم میلی 200 نخست که

)CAS Number: 13446-18-9( درون یــک  بهمولار  یک
گرم پلــی وینیــل دو سپس  ،بشر به حجم یک لیتر ریخته شد

ــدون (  PVP (polyvinyl pyrrolidone), CASپیرولی

Number: 9003-39-8(  به آن اضافه شــد. محلــول حاصــل
دقیقــه بــر روي یــک همــزن مگنتیــک اخــتلاط  30به مدت 

 مــولار یــکهیدروکسید سدیم کافی داده شد. سپس مقدار 
قطــره بــه صــورت قطره) بهrpm 200تحت شرایط اخــتلاط (

ـــد.  ـــافه ش ـــول اض ـــسمحل ـــل  پ ـــودن عام ـــافه نم از اض
ســاعت بــراي  چهــارمخلوط حاصل به مدت  ،دهندهرسوب

یــب تولید یک رســوب ســفیدرنگ اخــتلاط داده شــد. ترک
و  بــا آب مقطــر بــار از عبــور از صــافی چنــدین پسحاصل 

درجــه  70ون در دمــاي آدر  ســپس ،شستشو داده شد اتانول
در یــک  پایــاندر طــول شــب خشــک شــد و در سلســیوس

ســاعت  دوبــه مــدت  سلســیوسدرجــه  500کوره در دماي 
. فرایندهاي مشابهی نیز توسط ســایر محققــین گردیدکلسینه 

، 19(موردبررســی قــرار گرفــت MgOبراي تولید نــانو ذرات 
خلاصــه در  صــورتبه MgOمراحــل ســنتز نــانو ذرات  .)20

  است. شدهارائه 1 تصویر شماره
  

ــات  ــیمیایی و مشخص ــی و ش ــیات فیزیک ــین خصوص تعی
  MgOسطحی 

) با استفاده از یــک XRDآنالیز پراش اشعه ایکس (
ــگر ــدل Diffractometer(پراش  PHILIPS-PW1840) م

) در Cu kα )ƛ = 0.15418 nmانجام شد. از تــابش 
  استفاده شد. 10-90بین  θ2محدوده 
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  MgO خلاصه مراحل سنتز نانو ذرات : 1تصویر شماره 

  
از این آنالیز براي تعیین فازهاي کریســتالی موجــود 

ـــانو ذرات  ـــاختار ن ـــد. از روش  MgOدر س ـــتفاده ش اس
 Field(الکترونــی روبشــی انتشــار میــدانیمیکروسکوپ 

Emission Scanning Electron Microscope بــراي (
اســتفاده شــد.  MgOمشاهده مرفولوژي سطح نــانو ذرات 

بـــه یـــک آنـــالیزور  FESEMعـــلاوه بـــراین، دســـتگاه 
-Energy Dispersive X( ایکسسنج انرژي اشعه یفط

ray Spectrometer(  مجهــز بــود و از آنــالیزEDS اي بــر
تعیین ترکیــب شــیمیایی و تشــخیص عناصــر موجــود در 

ي عــاملی موجــود هاگروهاستفاده گردید.  MgOساختار 
و مساحت سطح ویــژه بــا  FTIRبا آنالیز  MgOدر سطح 

از آنــالیز  MgOتعیین شد. بــراي نــانو ذرات  BETروش 
) Particle Size Analyzer)(PSAتعیــین انــدازه ذرات (

تــر پیرامــون ســنتز نــانو یات بیشجزئ نیز استفاده گردید.
 شــدهچاپو تعیین مشخصات آن در مقالــه  MgOذرات 

  .)20(قبلی ارائه شده است
  

  هاي آبیاز محلول AR-18هاي جذب رنگ آزمایش
توســط  AR-18 زارنگماده  جذب بررسیمنظور به

ــــودري ( MgOنــــانو ذرات  )، PACو کــــربن فعــــال پ
هاي جذب در یک سیستم بســته انجــام گرفــت. یشآزما

در (محلــول  pHي نظیــر بــرداربهرهیر متغیرهــاي مهــم تأث
ـــهطبیعـــی  pHو  3-11محـــدوده  ذب )، دوز جـــاهانمون
-300)، زمان تماس (محــدوده g/L 5/2-25/0(محدوده 

(محــدوده  AR-18ي زارنگدقیقه)، غلظت اولیه ماده  5

mg/L 300-5) ــا ــه سلســیوس)  45و  35، 25) و دم درج
درون یک انکوباتور شــیکر به سپس  هانمونهبررسی شد. 

  اختلاط داده شدند. rpm250منتقل شدند و در دور 
 

  AR-18هاي جذب ینتیکس 
زمــان تعــادل بــراي  تــأثیري حاصل از بررسی هادادهاز 
گردید. در ایــن  استفاده AR-18هاي جذب ینتیکسبررسی 

هاي جــذب از قبیــل ینتیکســپژوهش، از معادله غیرخطــی 
)، شــبه درجــه دوم  order first Pseudo( شــبه درجــه اول

)Pseudo second order( و درجــه عمــومی )General 

order(  استفاده شدبه شرح زیر)24- 21(:  

)١(             [1 exp( )]t e fq q k t      

)٢(                        2

1
s e

t
e s

k q tq
q k t
 

  
  

)٣(
1 1/1[ ( ) ( 1) 1]

e
t e n n

N e

qq q
k q t n  

   
  

به ترتیــب برابــر بــا زمــان  eqو  t ،tq بالادر معادلات 
شــده بــه ازاي جذب AR-18رنگ تماس (دقیقه)، مقدار 
 AR-18) و مقــدار t )mg/gزمــان  گرم مــاده جــاذب در

شــده بــه ازاي گــرم مــاده جــاذب در زمــان تعــادل جذب
)g/mg( پارامترهاي .است fK ،sK  وNK  ترتیــب ثابــتبه 

ثابــت ســرعت شــبه  )،min/1ســرعت شــبه درجــه اول (
) و ثابت ســرعت درجــه عمــومی g/mg.minدرجه دوم (

]1-n1/min× (g/mg)[ چنین هم .هستندn  مرتبه یا درجــه
تواند یک عدد صــحیح و یــا یم nسینتیک جذب است (

  یک عدد کسري باشد).
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 پژوهشـی
 

 AR-18هاي جذب یزوترمابررسی 

-ARاز بررسی غلظت اولیــه  آمدهدستبهي هاداده

هاي جذب یزوترمااهاي مختلف، براي بررسی در دم 18
ــدل ایزوترمــی  ــی م ــه غیرخط ــدند. از معادل ــتفاده ش اس

ـــدلیخ Langmuir(لانگمـــویر  و )Freundlich()، فرون
ــو ــی  )Liu(لی ــراي بررس ــذب یزوترماب ــاي ج  AR-18ه

 هامــدل. معــادلات ریاضــی مربــوط بــه ایــن دشــاستفاده 
  .)28-25(است شدهارائهتوسط روابط زیر 

max

1
L e

e
L e

Q K Cq
K C
 


 

            (4) 

1/ Fn
e F eq K C                   (5) 

max ( )
1 ( )

L

L

n
g e

e n
g e

Q K C
q

K C
 


 

 (6) 

بـــه  maxQو  eq ،eCپارامترهـــاي  بـــالادر معــادلات 
 به ازاي هر گرم جاذب شدهجذب AR-18ترتیب مقدار 

در زمــان تعــادل  AR-18)، غلظت mg/gتعادل (در زمان 
)L/mg) و حداکثر ظرفیت جذبی جاذب (g/mg( اســت. 
LK ،FK و gK  ـــویر ـــادلی لانگم ـــت تع ـــب ثواب ـــه ترتی ب
)L/mg( خ)، فرونـــدلی]F

1/n-)mg/L× (g/mg[( لیـــو  و
)mg/Lهستند (. Fn وLn خ بدون واحــد فرونــدلی يهاتوان
  .هستند لیو و
  

 AR-18یري غلظت گاندازه

ها، پس از جداسازي یشآزمادر پایان هر مرحله از 
ــــده  ــــت باقیمان ــــاذب، غلظ ــــهدر  AR-18ج ي هانمون

در  توســـط یـــک دســـتگاه اســـپکتروفتومتر شـــدهصاف
درصد حذف  شد. خواندهنانومتر  507موج حداکثر طول

18-AR 18، مقـــدار-AR در زمـــان  شـــدهجذبt ), tq

mg/g) و در زمان تعادل (, mg/geqب از طریــق ) به ترتیــ
  ي زیر محاسبه شدند.هامعادله

( )AR-18 removal % 100o e

o

C C
C
         (7) 

                              ( )o t
t

C C Vq
M
 

  (8) 
( )o e

e
C C Vq

M
 

                                         (9)  

غلظــت اولیــه و غلظــت  eCو  0Cها، در ایــن معادلــه
حجــم  g( ،V( جــاذب دوز M ،)AR-18 )mg/Lی تعادل

 tدر زمان  AR-18به ترتیب غلظت  tqو  L ،(tCمحلول (
)mg/L و مقدار (AR-18 بــه ازاي هــر گــرم  شــدهجذب

  .است mg/gبرحسب  tدر زمان  جاذب
  
هــاي ســینتیکی و ایزوترمــی جــذب بررسی آماري مدل 

AR-18  
یرخطی براي بررســی غدر این پژوهش، از یک روش 

هاي جــذب اســتفاده شــد. در یزوترماها و ینتیکسي هاادهد
 مــارکوارت- ایــن روش غیرخطــی از الگــوریتم لــونبرگ

)Levenberg–Marquardt(  براي انجام محاســبات اســتفاده
نیــز  Simplexاســتفاده از روش چنــین بــا شد. محاســبات هم

ــد بررســی ــک نرمندش ــبات بــه کم افــزار . تمــامی محاس
OriginPro 18 ینــدآفربراي تشخیص اینکــه  رفت.انجام گ 

نمایــد یممدل سینتیکی یا ایزوترمی تبعیــت  جذب از کدام
ــین 2Rاز پارامترهــایی ماننــد ضــریب تعیــین ( )، ضــریب تعی

ــــــدهیلتعد Determination Adjusted ( ش

Coefficient)(adj 2R ـــار Standard () و انحـــراف معی

Deviation)(SD ه ي مختلــف اســتفادهامــدل) براي مقایســه
) شاخصی اســت کــه اخــتلاف بــین SDشد. انحراف معیار (

کــه  qتوســط مــدل و مقــدار  شدهمحاسبهتئوریکی  qمقدار 
 کنــد.یمآیــد را تعیــین  می به دستآزمایشگاهی  صورتبه

  در معادلات زیر بیان شدند: پارامترهااین 
  

2 2
,exp exp ,exp ,model2

2
,exp exp

( ) ( )

( )

n n
i i ii i

n
ii

q q q q
R

q q

   
 
  

 


  (10) 

 2 2 11 1
1adj

nR R
n p

 
       

         (11) 

 
2

,exp ,model
1 n

i i
i

SD q q
n p

 
    

    (12)  

 آمدهدســتبه q بیــانگر مقــادیر expiq,در این معــادلات 
 qبیـــانگر مقـــادیر  modeliq,، صـــورت آزمایشـــگاهیبه

ـــدلمحاسبه ـــط م ـــده توس ـــانگین  expq، ش ـــايqمی  ه
ـــتبه ـــگاهدس ـــداد آزما nی، آمده آزمایش ـــايیشتع  ه

ــده و انجام ــدل  pش ــاي م ــداد پارامتره ــرازشتع ــده ب  ش
  .)30، 29(است
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  هایافته
 MgOنانو ذرات تعیین مشخصات 

ــین برخــی ویژگی ــانوهــاي بــراي تعی  ،MgOذرات  ن
ـــاي  BETو  XRD، FESEM ،EDS، FTIR ،PSA آنالیزه

 پــس MgOنــانو ذرات  XRDشکل یا الگوي  انجام گرفت.
ــاي  نشــان  )A( 2در شــکل  ºC 500از کلســینه شــدن در دم

ســنتز شــده  MgOنــانو ذرات  XRDشده است. الگوي داده
ــه ــوي ب ــا الگ ــانو ذرات  XRDخوبی ب اســتاندارد  MgOن

)JCPDS card 01-075-0447( و مطــابق بــا  دارد خوانیهم
ه کریستالی نــانو ذرات متوسط انداز چنینهم این الگو است.

MgO ـــر ـــاي اســـاس داده ب ـــه  آن XRDه و توســـط رابط
  :صورت زیر محاسبه شدبه Scherrerشده شناخته
  

cos
kD 

 
                (13) 

ــه ــدازه کریســتال D ،در ایــن معادل  Kها، متوســط ان
ثابت بدون بعد که به شکل هندسی جســم تحــت پــراش 

قرار دارد. در  39/1تا  89/0ازه آن بین بستگی دارد و اند
مــوج اشــعه طول λ. شداستفاده  9/0از مقدار  ،این مطالعه

X )0.15405 nm ،(θ  وβ  زاویه پراش و تمام عــرض در
-FWHM= Fullشــده (نصــف حــداکثر پیــک مشاهده

width at half maximum (هستند ، برحسب رادیان)31 ،
، انــدازه بــالاآمده از رابطــه دســتبر اساس نتــایج به .)32

نانومتر قــرار  64تا  13در محدوده  MgOکریستالی براي 
شکل ظــاهري و  نانومتر بود. 39ها آن داشت که میانگین

بررسی شــد.  FESEMبا روش  MgOنانو ذرات سطحی 
مجهــز بــود و  EDSبــه یــک آنــالیزور  FESEMدستگاه 

بــا ایــن  MgO ســاختارر مختلف موجود در حضور عناص
مرتبط با نــانو ذرات  FESEMروش ارزیابی شد. تصویر 

MgO  2 تصویر شمارهدر )B(  و تصویر آنــالیزEDS  در
ــالیز کمــی ) C( 2 تصــویر شــماره آورده شــده اســت. آن

در  MgOشــده در ســاختار مقــدار عناصــر تشــخیص داده
ــدول ــماره ج ــوارائه 1 ش ــاس تص ــر اس ــت. ب ــده اس یر ش

FESEM انـــدازه ذرات ،MgO  29تـــا  20در محـــدوده 
 MgOشــده بــر روي انجام PSAآنــالیز . نانومتر قرار دارد

در مقیاس نــانو اســت و میــانگین  MgOدهنده سنتز نشان
تصــویر نانومتر است ( 54طبق این آنالیز  MgOذرات اندازه 
ــماره ــف  .)D( 2 ش ــانو ذرات  FTIRطی ــویر در  MgOن تص
پیــک عــریض  ،تصویرشده است. در این ائه ) ارE( 2 شماره

 cm 3418-1در محــدوده  MgOبراي نانو ذرات شده مشاهده
ــید (بیــانگر حضــور گروه ) بــر روي OHهــاي هیدروکس

توانــد است. این پیک می MgOهاي نانو ذرات کریستال
ناشی از جذب بخار آب اتمسفر توســط ایــن نــانو ذرات 

و  O2Hهاي شده است که مولکولگزارش .)34، 33(باشد
2CO ــه ــانو ذرات ب ــر روي ن در صــورت  MgOراحتی ب

، مســاحت BET. طبق آنالیز شوندتماس با هوا جذب می
   بود. g/2m 36برابر با  MgOسطح نانو ذرات 

  
  AR-18 محلول بر روي جذب pHبررسی اثر 

بــر  pHتــأثیر  بــه ترتیــب )Bو  A( 3 تصویر شــماره
توســط هــاي آبــی از محلول AR-18 جذب یندآرروي ف

 به دلیــل تــأثیر دهد.را نشان می PACو  MgO نانو ذرات
-ARمحلول بر روي کارایی فرآیند جــذب  pH نداشتن

متفــاوت و  شــدهیبررســدر محــدوده غلظــت رنــگ  18
هــاي  pHطبیعی محلــول و  pHراندمان حذف بین  نبودنِ
 دامـــهبـــراي ا هـــابیعـــی محلولط pHاز شـــده، تنظیم

بــراي  pHشــد و  اســتفاده AR-18هــاي جــذب آزمایش
  نشد.ها تنظیم سایر آزمایش

  

جــاذب بــر روي فرآینــد  (دوزاژ) بررسی اثر مقدار مــاده
  AR-18ب جذ

مقــدار جــاذب بــر  ) تــأثیرBو  A( 4 ارهتصــویر شــم
ــد  ــن از دهــد. را نشــان می AR-18جــذب روي فرآین ای

بــراي هــر دو غلظــت رنــگ  کــه تدریافــ توانیشکل م
mg/L 100  وmg/L 200،  با افزایش ماده جــاذب ازg/L 

 جــاذب، رانــدمان حــذف بــراي هــر دو g/L 5/2 تا 25/0
، بــراي غلظــت رنــگ مثالعنوانافزایش یافــت. بــه رنگ

mg/L 100،  ذرات نانوهنگام افزایش دوز MgO  ازg/L 
 37ه د بــدرصــشــش ، راندمان حذف از g/L 5/2به  25/0

  زایش یافت.درصد اف

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             7 / 16

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-19826-fa.html


     
  انو همکارورنژاد هدیه عش     

  265        1402آبان  ، 1شماره ویژه نامه  ،دوره سی و سوم             مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                          

 پژوهشـی
 

  

  
 FTIR ) آنالیزE؛ (PSA): آنالیز D؛ (EDS): آنالیز C؛ (FESEM): آنالیز B؛ (XRDآنالیز ): MgO )Aن مشخصات نانو ذرات تعیی : 2تصویر شماره 

  
  و عناصر موجود در ساختار آن MgOنانو ذرات  EDSهاي کمی آنالیز داده .1 شماره جدول

 %Intensity( Kr W% A(ت شد  )Lineخط ( عنصر

O Ka 7/418 2398/0 87/43 14/57 

Mg Ka 3/1722 3521/0 13/49 12/42 

Au La 7/1 0387/0 7 74/0 

Total - - 6306/0 100 100 
 

 

بر با برا AR-18 شرایط آزمایش: غلظت اولیه؛ B :PACو  MgO: نانو ذرات AR-18 )Aبر روي کارایی فرآیند جذب  pHاثر بررسی : 3تصویر شماره 
mg/L 100 مقدار ماده جاذب ،g/L 1 ساعت و دماي  دو، زمان تماسCº 20.(  
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، ساعت دوشرایط آزمایش: زمان تماس ؛ B: PACو  MgO: نانو ذرات AR-18 )Aجاذب بر روي کارایی جذب  دوزاژ بررسی اثر: 4تصویر شماره 

  )طبیعی محلول pHو سلسیوس درجه  20دماي 

  
به ترتیب برابر با  mg/L 200ي غلظت این اعداد برا

لظــت رنــگ درصد بود. بــراي غ 17درصد و  یک باًیتقر
mg/L 100،  ــزایش دوز ــا اف ــه  g/L 25/0از  PACب  g/Lب

ــذف از 5/2 ــدمان ح ــه  %23، ران ــد 100ب ــزایش  درص اف
بــه  mg/L 200یافت. مقادیر متناظر بــراي غلظــت رنــگ 

بــه  توجــهبــا  بــود. درصــد 99و  درصد 18ترتیب برابر با 
، به دلیل عدم کارایی بالاي نانو ذرات آمدهدستبهنتایج 
MgO گ در حذف رنAR-18 فقــط  هــاشیآزما، ادامــه

  گرفت. انجام PACتوسط جاذب 
  

  AR-18هاي جذب بررسی اثر زمان تماس و سینتیک
هاي جــذب براي بررسی ســینتیک شده استفاده هايمدل

AR-18 جــاذب بــر روي PAC ي دو غلظــت رنــگ بــرا
 A( 5 تصویر شــمارهدر  mg/L 200و  mg/L 150بر با برا
د ینــآفر ،تصویربر اساس این . است شده ) نشان دادهBو 

در مراحل ابتدایی ســریع  ،PACبر روي  AR-18جذب 
 برابــر بــا براي غلظت اولیهکه طوريبه ؛اتفاق افتاده است

mg/L 150، 88 ) درصــد) در  89درصــد از حــذف کلــی
دقیقه اول زمان تماس به وقوع پیوسته اســت.  30همان 
درصد از کل  95حدود  mg/L 200غلظت رنگ براي 

زمان  نخستدقیقه  پنجدرصد) در  100میزان حذف (

 ،زمانمــدتاز گذشــت ایــن  پــستماس اتفاق افتــاد. 
 شــدتپیش رفت و جــذب بــا  کنديبهجذب  یندآفر

زمــان مــدت در پایــان  درو  گرفــتمیي انجام ترکم
 هايســینتیکبراي بررسی  دقیقه به تعادل رسید. 120

شبه مرتبه اول، شبه مرتبه  هايمدلاز  ،AR-18جذب 
دوم و مرتبه عمومی استفاده شد. پارامترهاي مرتبط با 

از طریق رگرسیون غیرخطی و بــه کمــک  هامدلاین 
پارامترهــاي  شــدند. محاسبه OriginPro 18افزار نرم

شــده بــراي هــر خمین زدهمربوط به هر مدل و مقدار ت
  .اند آورده شده 2 شماره پارامتر در جدول

  
 هاي جذبو ایزوترم AR-18 بررسی تأثیر غلظت اولیه

 AR-18محدوده وســیعی از غلظــت  ،مطالعهدر این 
)mg/L 300-5(  رنــگ هــاي جــذب. ایزوترمشدبررسی 

AR-18  درجـــه  45و  35، 20در ســـه محـــدوده دمـــایی
) Cو  A ،B( 6 ویر شــمارهتصــ. ندبررســی شــد سلسیوس

ــاي جــذب ایزوترم ــر روي  AR-18ه ــایش  PACب را نم
ــاي بهمی ــد. پارامتره ــتده ــالیزآمده از دس ــی  آن غیرخط

ــدل ــی بررسیم ــدولهاي ایزوترم ــده در ج ــماره ش  3 ش
  شده است. خلاصه
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؛ mg/L 200غلظت رنگ ) B(؛ mg/L 150لظت رنگ غ :)Aهاي مختلف (با مدل PACتوسط  AR-18 رنگ هاي جذببررسی سینتیک: 5تصویر شماره 
  )طبیعی محلول pHو  سلسیوسدرجه  20، دماي mg/L 200براي غلظت  g/L 5/2و  mg/L 150براي غلظت  g/L 25/1شرایط آزمایشگاهی: مقدار جاذب (

  
  )PACپودري ( بر روي کربن فعال AR-18هاي جذب  پارامترهاي سینتیک .2 شماره جدول

  

  سینتیکپارامترهاي 
 )AR-18 )mg/Lغلظت اولیه 

150 200 

   شبه درجه اول

min)1/( fK 232/0 612/0 

(mg/g) eq 27/99 42/79 

SD (mg/g) 08/6 46/0 

adj2R 95/0 999/0 

   شبه درجه دوم

(g/mg. min) sK 0041/0 049/0 

(mg/g) eq 75/103 91/79 

SD (mg/g) 95/2 155/0 

adj2R 987/0 9999/0 

   رجه عمومید

]1-n[1/h.(g/mg) NK 9-10×053/4 612/0 

(mg/g) eq 85/125 42/79 

n 152/5 1 

SD (mg/g) 106/1 8-10×48/2 

adj2R 998/0 1 

  
 )PAC( پودري توسط کربن فعال AR-18 رنگ هاي جذب پارامترهاي ایزوترم :3 هشمار جدول

  )PACکربن فعال پودري ( جاذب
 20 35 45 (C°) دما

    لانگمویر

Qmax (mg/g) 45/109 68/119 3/124  
KL (L/mg) 87/3 21/2 27/1 

R2adj 95/0 94/0 967/0 

SD (mg/g) 09/10 11/12 04/9 

    فروندلیخ
KF [mg/g (mg/ L)˗1/nF] 1/72 1/77 6/73 

nF 67/9 53/9 3/8 

R2adj 93/0 894/0 9/0 

SD (mg/g) 45/11 9/15 33/15 
    لیو

Qmax (mg/g) 23/115 7/121 68/121 

Kg (L/mg) 58/3 22/2 22/1 

nL 605/0 84/0 38/1 

R2adj 96/0 94/0 97/0 

SD (mg/g) 81/9 72/11 85/8 
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ا روش  در دماهــاي مختلــف PAC جــاذب بر روي AR-18 رنگ هاي جذب بررسی ایزوترم: 6تصویر شماره  الیزبــ  شــرایط( غیرخطــی آنــ
گرم میلی 5- 300با برابر  AR-18طبیعی محلول و غلظت اولیه  pHدقیقه،  180م بر لیتر، زمان تماس گر 25/1: مقدار ماده جاذب آزمایشگاهی

 ))mg L-=50C 300-1(بر لیتر 
 

  بحث
بــا  MgOکند که نانو ذرات تأیید می XRDالگوي 

اند زیرا پیــک مشــخص و خلوص بسیار بالایی سنتز شده
ــی  هاي کریســتالی در الگــويواضــحی از ســایر ناخالص

XRD  .هاي اصلی در مقــادیر پیکوجود نداردθ2  برابــر
 42/78°و  6/74°، 27/62°، 94/42°، 99/36°بــــــــــــــا 

 Lattice planes( ايبه فازهاي شبکه توانند به ترتیبمی
ــــــــبت داده 222) و (311)، (220)، (200)، (111() ) نس

 ).A-2 تصویر شمارهشوند (

ــالیز  ــانو ذرات  EDSآن ــان می MgOن ــه نش ــد ک ده
) تقریباً برابــر بــا Mg:Oمنیزیم و اکسیژن با نسبت اتمی (

ـــی  74/0 حضـــور  MgOدر ســـاختار  2/1و نســـبت وزن

داشتند. این درصد بالا بیانگر خلــوص بســیار بــالاي نــانو 
 Auذکر اســت کــه حضــور شایان ذرات سنتز شده است.

به دلیل پوشــش طلایــی  MgOنانو ذرات  EDSدر آنالیز 
 نجام این آنالیز توسط آزمایشگاه استفادهکه براي ا است

در محــدوده  شــده پیــک مشــاهده، FTIR. در آنــالیز شد
1-cm1459 ناشی از ارتعاشات خمشی )mode Bending( 

ــاي آبمولکول ــت ه ــاهده پیک ؛اس ــابراین مش ــاي بن ه
ناپذیر اســت. اجتناب 2COو  O2Hهاي مرتبط با مولکول

ناشــی از  cm650-1شــده در محــدوده پیک قوي مشاهده
  .)34، 33(است Mg-Oارتعاشات 

ــی از مهم ــر روي یک ــذار ب ــاي اثرگ ــرین پارامتره ت
توانــد هــم  مــی pHزیرا  استمحلول  pH ،جذب یندآفر
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شــونده در محلــول شیمی جاذب و هم شیمی ماده جذب
تصــویر بــر اســاس  .)36, 35(را تحت تأثیر خود قرار دهد

کــاملاً واضــح و مشــخص اســت کــه  )،Bو  A( 3 شماره
ـــآفر ـــگ  AR-18د جـــذب ین در محـــدوده غلظـــت رن

قــرار نــدارد و رانــدمان  pHتحت تأثیر خیلی  شدهیبررس
به  3از مقدار  pHبا افزایش  AR-18 زارنگ حذف ماده

شته است و این روند ندا یتوجهقابلچندان و تفاوت  11
 مشاهده شد. PACو هم براي  MgOنانو ذرات  هم براي

حداکثر رانــدمان  PACاست که براي جاذب  ذکرانیشا
اسیدي ســه تــا پــنج مشــاهده شــد  pHجذب در محدوده 

برابــر  pHدرصد) و حداقل راندمان حذف براي  97-95(
رنــگ اســید  کهییازآنجادرصد).  89مشاهده شد ( 11با 

هــاي آنیونیــک قــرار دارد، دلیــل در دسته رنگ 18قرمز 
توان به افــزایش پایین را می pHافزایش حذف رنگ در 

و افـــزایش  OH-در محـــیط و کـــاهش یـــون  H+یـــون 
هاي مثبت بر روي سطح جاذب توضــیح داد کــه در یون

نتیجه باعث افزایش نیروي جــذب الکترواســتاتیک بــین 
 .)15، 7(دشــوهاي رنگ و سطح مــاده جــاذب میمولکول

گــزارش دادنــد  )37 -39، 13، 11(اگرچه مطالعات زیــادي
بســیار خــوبی بــراي حــذف  جــاذب MgOکه نانو ذرات 
نتایج  هستند، اماهاي آبی ها از محیطرنگانواع مختلف 

عنوان نشان داد که این نانو ذرات بهحاصل از این مطالعه 
هــاي آبــی مناســب از محیط AR-18جاذب براي حذف 

 توانــدیمــهستند کــه ایــن و داراي راندمان پایینی  ندنیست
ي رنگـــی و یـــا هانـــدهیآلاناشـــی از ماهیـــت متفـــاوت 

ــاروش ــانو ذرات ه ــنتز ن ــاوت س ــد. در  MgOي متف باش
بــالایی ) راندمان بسیار PACعوض، کربن فعال پودري (

مقــدار  ي آبی داشت.هامحلولبراي حذف این رنگ از 
ماده جاذب از دیگر پارامترهــاي تأثیرگــذار بــر ظرفیــت 
ـــش  ـــذب نق ـــت ج ـــین ظرفی ـــت و در تعی ـــذب اس ج

افزایش رانــدمان بــا افــزایش مقــدار  اي دارد.کنندهتعیین
توان به افــزایش ســطح جــاذب کــه در ماده جاذب را می

اد. ایــن افــزایش ســطح بــود نســبت د AR-18تمــاس بــا 
هاي جذب موجــود بــراي جــذب محلنوبه خود تعداد به

تصــویر بــر اســاس  .)38، 20(دهــدآلاینــده را افــزایش می
توان نتیجه گرفت که مقــدار دوز بهینــه می) B( 4 شماره
ي رنگ زیر هاغلظتبراي گرم بر لیتر  PAC، 25/1براي 

mg/L 100  ــراي ــت و ب ــاغلظتاس  ي در محــدوده ه

mg/L200-100 توانــدیمــ، دوز بهینــه g/L 5/2  .باشـــد
نتایج این بخش از مطالعــه نیــز نشــان داد کــه بــا افــزایش 

ــانو ذرات  ــدمان حــذف رنــگ MgOمقــدار دوزاژ ن ، ران
AR-18  ــانو ذرات توجهقابــلتفــاوت ی نداشــت و ایــن ن

  .جاذب مناسبی براي این نوع رنگ نیستند
هاي شــاهد در چنــد نوبــت بــراي اینکــه مونهآنالیز ن

 AR-18مشــخص نمایــد ایــن میــزان کــاهش در غلظــت 
یــا اینکــه ایــن  است هاي فردي و دستگاهیناشی از خطا

درصــد دارنــد  5-37نانو ذرات قدرت جــذبی معــادل بــا 
ــت ــام گرف ــهانج ــی نمون ــده . بررس ــاهد تأییدکنن هاي ش

ــاهش  ــابراین  AR-18ک ــود؛ بن ــانو ذرات ب ــور ن در حض
درصــد را بــه  5-25توان میــزان رانــدمان حــذف بــین می

ــزان کــاهش  ــن می ــاص داد. ای ــود نــانو ذرات اختص خ
تواند ناشی از خــواص کاتالیســتی، خــواص جــذبی و می

ــانو ذرات و  ــن ن ــین ای برخــی فعــل انفعــالات ناشــناخته ب
AR-18 .در محیط آبی باشد  

هاي آبی بــه روش جــذب ســطحی در تصفیه پساب
هاي جــذب شــمند اســت کــه ســینتیکمهــم و ارز بســیار

ــینتیک ــرا س ــرار گیرنــد زی ــی ق ــذب موردبررس هاي ج
ــه مســیرهاي تواننــد اطلاعــات ارمی زشــمندي را در زمین

هاي درگیــر یــا تأثیرگــذار در انجام واکــنش و مکانیســم
میزان مناسب بودن هــر مــدل  آورند.فرایند جذب فراهم 

ـــذب  ـــراي ج ـــاي  AR-18ب ـــق پارامتره و  adj2Rاز طری
) مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. SDراف معیار (انح

کنــد ســت کــه بیــان میا) شاخصــی SDانحراف معیــار (
شــده بینیتئــوریکی پیش qهرچقدر اختلاف بین مقــدار 

ــدار  ــدل و مق ــط م ــدازه qتوس ــده بهان ــورت گیري ش ص
بــالاتر خواهــد بــود و  SDر باشــد، مقــدا تــربیشتجربــی 

 تــرکم SDمقــدار باشــد  تــرمکهرچقــدر ایــن اخــتلاف 
حداقل مقادیر  ،شدههاي بررسیغلظتخواهد بود. براي 
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SD ه عمــومی بــه دســت آمــد. براي مدل ســینتیکی مرتبــ
بــراي مــدل  SD، مقــدار mg/L 150براي غلظــت رنــگ 

شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مرتبه عمومی بــه ترتیــب 
بــود. مقــادیر متنــاظر بــراي  106/1و  95/2، 08/6برابر بــا 

 155/0، 46/0به ترتیب برابر بــا  mg/L 200ظت رنگ غل
ــاًیتقر و ــرآورد شــد (جــدول صــفر ب ــایج  ).2 شــماره ب نت
ــتبه ــدلدس ــرازشهاي آمده از م ــان  ب ــاملاً نش ــده ک ش

د که مدل سینتیکی مرتبه عمومی، فرآیند جــذب ندهمی
AR-18  بر رويPAC نماید زیرا این توصیف میهتر را ب

را  adj2Rبالاترین مقدار  و SDین مقدار نسبت ترکم مدل
، بــراي مثالعنواندر مقایسه با دو مدل دیگــر داشــت. بــه

بــراي ایــن ســه مــدل بــه  adj2Rمقــدار  L/mg 150غلظت 
  بود. 998/0و  987/0، 95/0ترتیب برابر با 

هاي ایزوترمی نیــز بــر اســاس شــاخص ارزیابی مدل
SD ،adj2R نسبت  وSD )ratio SD( بــر  رفت.صورت گ

واضــح اســت کــه مــدل ایزوتــرم  ،هااساس این شــاخص
ــدلی ــاي داده خفرون ــدآفره ــذب  ین ــوب  AR-18ج را خ

هاي تجربی از این مــدل تبعیــت کند و دادهتوصیف نمی
تــرین و کم SDبالاترین میــزان کنند زیرا ایــن مــدلنمی

ـــدار  ـــر adj2Rمق ـــرف دیگ ـــت. از ط ـــاي داده ،را داش ه
هاي مناســبی از ســایر مــدل تبعیــت PACایزوترمی براي 

 SDترین میــزان د. هرچند که مدل لیو کمنایزوترمی دار
هــاي داده مــدلداد و بیانگر ایــن اســت کــه ایــن  نشانرا 

خوبی توصــیف شده در هر سه دما را بهایزوترمی بررسی
  کند و بهترین برازش با این مدل حاصل شد.می

 حــداقلبــر ها مــدل SDمقادیر از تقسیم  SDنسبت 
نسبت بــراي  اینشد و از محاسبه آمده دستبه SDمقدار 

حداقل مقادیر  بررسی مناسب بودن هر مدل استفاده شد.
SD  20به دست آمــد. در دمــاي  ایزوترمی لیوبراي مدل 

ــه  ــیوسدرج ــدار سلس ــدلیخ و  SD، مق ــدل فرون ــراي م ب
ــب  ــه ترتی ــر بزرگ 028/1و  17/1لانگمــویر ب ــر از براب ت

 شــماره ه براي مدل لیو بود (جدولبرآورد شد SDمقدار 
ایزوتــرم ، adj2Rو  SDطورکلی بر اســاس شــاخص به ).3

. کــردتوصــیف  بهتــريهاي ایزوترمی را به نحو لیو داده
) برآورد شده توسط این maxQظرفیت جذب ( ترینبیش

جــاذب مناســبی بــراي  PACمدل بیانگر ایــن اســت کــه 
 20هــاي آبــی اســت. در دمــاي از محیط AR-18حذف 
 mg/L 5از  AR-18با افــزایش غلظــت  ،سلسیوسدرجه 

شده بر روي جاذب جذب AR-18، مقدار mg/L 300به 
)eq از مقـــدار (g/mg 4  بـــهg/mg 115 افـــزایش یافـــت 

درصد  48به  درصد 100راندمان حذف از  کهیدرصورت
هاي این پژوهش بیانگر این است کــه یافتهکاهش یافت. 

ار کمی براي حذف رنــگ راندمان بسی MgOنانو ذرات 
AR-18  جــاذب  نــانو ذراتاز خــود نشــان دادنــد و ایــن

مناسبی براي این رنــگ نیســتند. در عــوض کــربن فعــال 
ــک جــاذب  ــودري ی ــدپ ــگ از  کارآم ــراي حــذف رن ب

  .استهاي آبی یطمح
  

  سپاسگزاري
این مقاله برگرفته از نتایج طــرح پژوهشــی مصــوب 

اه علــوم کمیتــه تحقیقــات و فنــاوري دانشــجویی دانشــگ
و کــد  724132464طــرح:  شــمارهپزشــکی بابــل اســت (

ـــــــلاق:   .)IR.MUBABOL.HRI.REC.1398.227اخ
 هايیتاز حما دانندیبنابراین نویسندگان بر خود لازم م

وري دانشــجویی و مادي و معنوي کمیته تحقیقــات و فنــا
تشــکر و  مراتــبمعاونــت تحقیقــات و فنــاوري دانشــگاه 

  رند.وسپاسگزاري را به عمل آ
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