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Abstract 

 

Background and purpose: Some problems such as filtration, centrifugation, and turbidity in 

effluent has limited the application of activated carbon and many nano-sized adsorbents. The 

magnetization of adsorbents using magnetic nano-crystals (MNCs) is a useful approach to overcome these 

problems. In the present study, magnetic activated carbon was synthesized (since it is separated fast and 

easily from solution) and employed as an adsorbent for removal of reactive dyes (Reactive black 5 (RB5) 

and Reactive red 120 (RR120)) from aqueous solutions. 

Materials and methods: Physical, surface and magnetic properties of adsorbent were analyzed 

using XRD, SEM, TEM, EDX, VSM and BET techniques. The performance of adsorbent in removing dyes 

was investigated considering the effect of pH, contact time, adsorbent dose, initial dye concentration, and 

temperature in a batch system. The experimental data was analyzed by Langmuir, Freundlich and Temkin 

isotherms, pseudo-first and second order kinetic models, and thermodynamic equations. 

Results: In our study, by increasing temperature and adsorbent dose and decreasing the initial 

concentration, at pH 3 and equilibrium time of 30 min the adsorption efficiency increased. The optimum 

dose of the adsorbent was 1 g/L. Based on the Langmuir isotherm model the maximum adsorption 

capacity of 192.6 and 188.7 mg/g was obtained for RB5 and RR120 dyes, respectively. The adsorption 

process of both dyes obeyed the Langmuir and pseudo-second order models. The thermodynamic results 

showed that the adsorption process of dyes was endothermic and spontaneous in nature. 

Conclusion: The present study showed that the magnetic activated carbon in addition to features 

such as rapid and easy separation from solution, has a high potential for dye adsorption too.   
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 پژوهشی

روی جذب رنگ های راکتیو بر  مدل سازی و بهینه سازی فرایند
 پودرکربن فعال اصلاح شده با نانوکریستال های مگنتیت

 
       1احمد جنیدی جعفری

       1روشنک رضایی کلانتری
 2علی اکبر بابایی

      3محمد حیدری فارسانی
 4بابک کاکاوندی 

 چكیده
ینه بالای فیلتراسیون و سانتریفیوژ، ایجاد کدورت در پساب، استفاده از کررب  برخی مشکلات نظیر هز و هدف: سابقه

هرای با محدودیت مواجه کرده است. مغناطیسی کردن جاذب ها با نانوکریسرتال راهای با سایز نانو فعال و بسیاری از جاذب
غناطیسی با هدف جداسازی سریع و در مطالعه حاضر کرب  فعال ماکسید آه  راهکاری مفید برای رفع ای  مشکلات است. 

( و راکتیررو مرمررز RB5ت 5هررای راکتیررو تراکتیررو بلرر  آسرران از محلررول سررنتز هررد و برره  نرروان جرراذب در حرر ف رنرر 
 های آبی مورد استفاده مرار گرفت.(( از محیطRR120ت021

 EDX, TEM ,SEM,هرای های فیزیکی، سطحی و مغناطیسی جراذب برا اسرتفاده از یکنیر ویژگی ها:مواد و روش

,XRD VSM وBET  آنالیز هد.  ملکرد جاذب در ح ف مواد رنگزا در ی  سیستم بسته با بررسی یاثیر پارامترهرایی نظیرر
pHهای حاصل از ، زمان یماس، مقدار جاذب، غلظت اولیه رن  و دما مطالعه هد. به منظور مدل سازی فرایند ج ب، داده

ر، فروندلیچ و یمکی  و دو مدل سینتیکی هرهه درجره اول و دوم و همینری  معرادلات آزمایشات با سه مدل ایزویرم لانگمی
 یرمودینامی  آنالیز هدند.

دمیقه، کارایی ج ب با افرزای  دمرا و مقردار جراذب  21و زمان یعادل  3بهینه برابر  pHنتایج نشان داد که در  ها:یافته
گرم در لیتر کامپوزیرت بره  نروان دوز بهینره جراذب  0است. مقدار مصرفی و کاه  غلظت اولیه ماده رنگزا، افزای  یافته 

 mg/gو  6/092بر مهنای مدل ایزویرم لانگمیرر بره یرییرع معرادل  RR120و  RB5انتخاب هد. حداکثر ظرفیت ج ب برای 
می  نشران حاصل هد. فرایند ج ب هر دو رن  از مدل های لانگمیر و ههه درجه دوم  پیروی کرد. نتایج یرمودینا 7/011

 ودی داهته اند.ه خاندویرمی  و خودب داد که فرایند ج ب هر دو ماده رنگزا طهیعتی
هایی چون، جداسازی سریع و آسان،  لاوه بر داهت  ویژگی کرب  فعال مغناطیسیمطالعه حاضر نشان داد که  استنتاج:

 پتانسیل بالایی را برای ج ب مواد رنگزا دارد.
 

 ن  راکتیو، کرب  فعال، جداسازی مغناطیسی، نانو کریستال آه ج ب، رواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
ها در یری  رن های راکتیو یکی از پرمصرفرن 

که به دلیل حلالیت بالا در آب، به  هستندصنایع نساجی 
 د. بنابرای  به لحاظ امتصرادینهوسر ت درمحیط پخ  می

 فزونروزارهد د. رناپ یری را در پی دارنات جهرانرصدم
 

 :Kakavandi.b@ajums.ac. E-mail                                               بهداهت دانشکده اهواز، هاپور جندی پزهکی  لوم دانشگاه: اهواز :بابک کاکاوندیمولف مسئول: 

 رانیا یهران، ،ی ایرانپزهک  لوم دانشگاه بهداهت، کدهدانش ط،یمح بهداهتی مهندس گروه . استاد0
 رانیای جندی هاپور اهواز، پزهک  لوم دانشگاه، دانشکده بهداهت، محیط بهداهتدانشیار گروه مهندسی . 2
 رانیای جندی هاپور اهواز، پزهک  لوم دانشگاه، دانشکده بهداهت، محیط بهداهت. دان  آموخته کارهناسی ارهد مهندسی 3
 رانیای جندی هاپور اهواز، پزهک  لوم دانشگاهدانشکده بهداهت، کمیته یحقیقات دانشجویی، ، محیط بهداهتی دکترای یخصصی دانشجو .4
 : 01/00/0394یاریخ یصویع :            4/9/0394 یاریخ ارجاع جهت اصلاحات :           31/1/0394 یاریخ دریافت 
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ی، داروسرازی، یقاضا و مصرف رنر  در صرنایع نسراج

 سازی، مواد غر ایی و آرایشری،لاستی ، کاغ  و پلاستی 

سازی از ی  طرف و وجود مقادیر برالایی چرم و رن 

 پر یریو یجزیره CODهای برالای از رن  به همراه غلظت

با ث زیستی بسیار پایی  پساب ای  صنایع از طرف دیگر 

بره  های پ یرنردهها به منابع آبهده که یصفیه و دفع آن

. کاه  (0تزیست محیطی جدی یهدیل گردد چال ی  

نفوذپ یری نور و بره دنهرال آن کراه   مرل فتوسرنتز و 

هرای پرایی  و کمهرود اکسریژن محلرول بره ویرژه در لایره

ها و همینری  موجرودات یهدید زندگی میکروارگانیسم

هررا اطرات زیسررت محیطرری رنرر آبررزی از دیگررر مخرر

ها به دلیل داهت  ساختاری پیییده، ای  رن . (2تباهدمی

زا و پ یر بوده و برخی دیگر سمی، سررطانسخت یجزیه

هرای سرمی از طریر  یولید آمی  (3تزا هستندحتی جه 

یکی دیگر از معضرلات  Azoاحیاء و هکست  پیوندهای 

های پ یرنده است که منجر به بها به منابع آیخلیه رن 

های حیایی انسان نظیر مغز، بروز اثرات هدیدی بر ارگان

 یخلیهل ا . (4تهودها و سیستم مرکزی  صهی میکهد،کلیه

های رنگی به منابع آبی و محریط زیسرت حتری در پساب

یواند موجودات آبزی و زنجیره غر ایی را مقادیر کم می

یوانررد یحرت یراثیر خرود مررار دهرد و از ایر  طریر  مری

از . (4تخسارات جهران ناپ یری را به اکوسیتم وارد نماید

های موثر و کارامرد بره منظرور ای  رو استفاده از یکنی 

هرای ها و یصفیه پسرابکاه  دفع خطرات ای  آلاینده

رنگی مهل از یخلیه به محیط زیسرت امرری ضرروری بره 

های مورد استفاده در ای  زمینه  مدیاً رسد. روشنظر می

هامل سه دسته فیزیکی، هریمیایی و بیولروژیکی هسرتند. 

های با سازی برای رن روش هیمیایی نظیر انعقاد و لخته

هرای راکتیرو( مناسرع نیسرت و تمانند رن  حلالیت بالا

از طرفری  .کننرداغلع حجم بالایی از لج  را یولیرد مری

هرای بیولروژیکی نیرز بره دلیرل زمرانهر برودن دیگر روش

هرا در چنری   ردم یوانرایی آنفرایندهای یخمیری و هرم

. (5-7تباهرندهرا مروثر و مناسرع نمریح ف مداوم رن 

های دیگر نظیر یعویض یونی، فیلتراسیون غشرایی، روش

یخریع الکتروهیمیایی، پریروافکنی، ازناسریون و جر ب 

هررا ای در حرر ف رنرر  از پسررابطررور گسررترده نیررز برره

هوند، اما اکثر ای  روش ها هزینه بر هستند و استفاده می

نجر به یولید لج  و حتی محصولات جرانهی خطرنرا  م

. در روش یعویض یونی برخی معایع نظیر (1،9تهوندمی

 هایامتصادی وناکارآمدی درح ف رن هایمحدودیت

، هزینره برالا و دیسپرس گزارش هرده اسرت. فشرار زیراد

غشرایی در یری  معایع فرایندهای کارامدی نسهی از مهم

هررای هررای رنگری هسررتند. برررای روشزمینره یصررفیه پسرراب

اکسیداسیون معایهی از مهیل هزینره برالای مصررف انررژی و 

مواد هیمیایی و یشکیل مواد جانهی وجود دارد کره کراربرد 

در فراینرد جر ب  .(01-0،03تها را محردود کررده اسرتآن

از نظر هزینه اولیه، اسرتفاده مجردد از ها میان ای  یکنی 

برداری پ یری در طراحی، بهرهپساب، سادگی و انعطاف

ها و یرکیهات سمی، آسان و غیر حساس بودن به آلاینده

ی  روش بریر است. یولید پساب با کیفیت برالا و  ردم 

هرای آزاد از مواد خطرنا  نظیر ازن و رادیکرال یشکیل

. کررب  (04-06تهودمزایای دیگر ای  روش محسوب می

فعال پودری به  نوان ی  جاذب به دلیل ساختار ویژه و 

مناسع برای ح ف مروثر  ظرفیت ج ب بالا، ی  گزینه

هرای آبری پر یر از محریطهای آلی سخت یجزیهآلاینده

پیشنهاد هده است. اما محدودیت اصلی در زمینه استفاده 

های با سایز نانو و یرا نرانو از کرب  فعال پودری یا جاذب

برره دلیررل کوچرر  بررودن انرردازه ذرات، مشررکل  ذرات

 د کدورتها از محلول و ایجاجداسازی و فیلتراسیون آن

ی جهت استفاده بهینره از بنابرای  ایجاد هرایط ،(07تاست

یوانرد مغناطیسری کرب  فعال و یولید پساب هرفاف، مری

کردن و جداسازی آن با کم  ی  آهنربرای خرارجی 

  4O3Feنررانو ذرات مغناطیسرری  مرردیاً برره هررکل  باهررد.

هستند که ای  ذرات همراه با آلاینده هدف یوسط یر  

هوند. آهنربا جداسازی و در نهایت از محلول ح ف می

در  4O3Feوه برای  حضرور مرواد اکسرید آهر  نظیرر  لا

جاذب منجر به پایداری هیمیایی، کاه  سرمیت و ساختار 

 برا ایر  . (01،09تگررددهرا مریمابلیت بازیافرت  رالی جراذب

 جداسرازی مغناطیسری اخیرراً بره دلیرل هزینرره  حرال روش

در جداسررازی و همینرری  کررم، سررادگی و سررر ت بررالا 
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راندمان بالا به طور گسترده در مطالعات مختلف بررسی 

 .(21-22تهده است

Yazdanbakhsh با مطالعره حر ف 2100و همکارانت )

و  perovskiteبا استفاده از نانو ذرات  5رن  راکتیو بلو 

هرای بررسی یاثیر پارامترهایی نظیر زمان یمراس، غلظرت

کرارایی ی مختلرف برر هراpH مختلف جاذب و رن  و 

برالایری   2اسریدی برابرر pH نشان دادنرد کره در  ج ب

راندمان را بر طه  مدل سینتیکی ههه درجره دوم و مردل 

در مطالعرره  .(23تایزویرررم یعررادلی لانگمیررر داهررته اسررت

Tabak پیرامون ج ب رن  راکتیو 2119و همکاران ت )

نوع یرکری گرزارش هرده اسرت  Sepioliteروی  05بلو 

به یرییع افزای  و  pHکه مقادیر ج ب با افزای  دما و 

، با 2111و همکاران در سال  Qu. (24تکاه  یافته است

هرای متریل  بلرو و مرمرز خنثری روی مطالعه ج ب رن 

های کربنی چند دیواره پوه  داده هده با نانو نانوییوب

های ، حداکثر ظرفیت ج ب را برای رن 3O2Fe ذرات

و  mg/g5/77و  3/42متیل  بلو و مرمز خنثری بره یرییرع 

با یوجره بره  .(25تانددمیقه گزارش نموده 61زمان یعادلی 

مشررکلات ذکررر هررده در زمینرره اسررتفاده از کرررب  فعررال 

بررا  کرررب  فعررال هرردف مطالعرره حاضررر اصررلا  پررودری،

هرای مگنتیرت بررای یهیره یر  کامپوزیرت نانوکریستال

 هررای رنرر مغناطیسرری برره  نرروان جرراذب برررای جرر ب 

( از RR120ت021( و راکتیررو مرمررز RB5ت 5بلرر  راکتیررو 

آزمایشگاهی جهت افزای  هرایط  و بودآبی  هایمحیط

هرا تبره سرپ  ایزویررمها، بهینه سازی هرد و ظرفیت آن

منظور بررسی واکن  بی  ماده ج ب هونده و جاذب(، 

 ها تبه منظور بررسی سر ت ج ب( و یرمودینامیر سینتی 

 فرایند ج ب مورد مطالعه مرار گرفت.
 

 مواد و روش ها
 مواد و یجهیزات

  کامپوزیررتی سررنتز مررواد هرریمیایی مررورد نیرراز برررا
 

 (، کررب NO)O2.9H3)3Feت مغناطیسی، هامل نیتررات آهر 

 (3HNO درصد 65( و اسید نیتری تPACت فعال پودری

و  RB5هرای رنر . از هرکت مر  آلمان یهیه گردید

RR120 هردند.  هر دو از هرکت الوان ثابرت خریرداری

ساختار هیمیایی و برخی مشخصات فیزیکری وهریمیایی 

نشان داده هرده اسرت. محلرول  0ول هماره ها در جدآن

مقردار مشخصری از با اضرافه کرردن  mg/L311استو  

و سپ  بررای رسرم  دوبار یقطیر یهیه هدآب  ها بهرن 

م کور رمی  هده  های، محلولهاآن منحنی کالیهراسیون

 011یررا  01 هررایاسررتاندارد بررا غلظررت هررایمحلررولو 

داسازی مغناطیسری برای ج. یهیه گردیدگرم در لیتر میلی

جراذب از محلرول نیرز از یر  آهنربرا مکعهری هرکل برا 

متررر سررانتی 4×4×5یسررلا و ابعرراد  3/0هرردت مغناطیسرری 

ها از های بامی مانده رن برای یعیی  غلظت استفاده هد.

 (7411CE CECILت مردل UV-Visibleاسپکتروفتومتری 

و سر ت همزن از ی محلول برای ینطیم دمااستفاده هد. 

 ر انکوبایور استفاده هد.هیک

 

 های آنهای مگنتیت و ویژگیاصلا  کرب  فعال با نانوکریستال

و  الدر مطالعه حاضرکامپوزیت مغناطیسی کرب  فعر

 مطرراب  روش (PAC/MNCsهررای مگنتیررت تنانوکریسررتال

 دکی یغییررات، با ان(26تو همکارانYangارائه هده یوسط 

مقرردار مشخصرری از ابترردا سررنتز گردیررد. در ایرر  روش، 

PAC  درcc21   ه برر و اهررهاع درصررد 65اسررید نیتریرر 

دسرتگاه حمرام  یوسط Co11یحت دمای سا ت  3مدت 

فیلترر با پمپ خلاء سپ  نمونه  هد. هموژنالتراسونی  

و  اضرافه گردیرد محلول نیتررات آهر  به پودر حاصله و

کمرر  فیلتررر برره  مجرردد، نمونررهپرر  از همرروژن سررازی 

نمونره در  پر  از فیلتراسریون،. صاف هردتوایم ( کاغ ی 

و دمرای  سرا ت 3داخل کوره الکتریکی طی مدت زمان 

Co751 جرراذب داده هرردگرراز نیتررروژن مرررار  در یمرراس . 

 آب مقطررر بررا چنرردی  بررار هستشررو بعررد از سررنتز هررده

 ، نهایتررراً یحرررت در مجررراورت آهنربررراجداسرررازی آن و 

 اسررتفاده در داخررل  برره منظررورخشرر  و Co015 دمررای

از دسرتگاه در مطالعره حاضرر  دسیکایور نگهرداری هرد.

( مردل (X-ray Diffraction XRD یفرر  اهرعه ایکر 
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بررره منظرررور یعیررری  ( 2111Quantachrome, NOVAت

چنری  یعیری  خلرو  الگوی پرراش اهرعه ایکر  و هرم

 2111ت مردل BET آنرالیزاز  اسرتفاده هرد. 4O3Feذرات 

Quantachrome, NOVA, )  مسرراحت نیررز برررای یعیرری

. مورفولروژی سنتز هرده اسرتفاده گردیردسطحی جاذب 

 4O3Fe ذرات مغناطیسری انردازههرکل و ، سطح جراذب

 میکروسکوپ الکترونری یوسطیرییع  به کرب  فعالروی 

 و میکروسکوپ (PHILIPS,XL-31( مدل تSEMت روبشی

 (,211PHILIPS, EMت ( مردلTEMالکترونی انتقرالی ت

چنی  بررای آنرالیز  نصرری و یعیری  هم .یعیی  گردیدند

حضور  ناصر موجود در ساختار کامپوزیرت از یکنیر  

EDX مدل تEDX, PHILIPS, XL-30 ).استفاده هد  
 

ویژگی ها مشخصات فیزیکوهیمیایی رن  های  :1جدول شماره 
RB5  وRR120 

 مشخصات
 رن 

 021راکتیو مرمز  5راکتیو بل  

 6S19O4Na5N21H26C 6S20O6Na14N2Cl24H44C رمول هیمیاییف 

 Reactive Black 5 Reactive Red 120 نام یجاری

 RB5 RR120 نماد

 Di-azo Di-azo کلاس

C.I. number 20,505 292775 

 g/mol) 991.82 1469.98جرم ملکولی ت

(nm)maxλ 597 515 

 ساختار ملکولی

 

 

 
 ناپیوسته آزمایشات ج ب در سیستم -

 رویRR120 و  RB5هرایج ب رنر  آزمایشات

PAC/MNCs  آزمایشات هددر ی  محیط بسته انجام .

 mL 51حاوی mL 011های با حجم ج ب در داخل ارل 

 به همراه مقادیر مشخصریها رن  های مختلفی ازاز غلظت

های مختلف انجام هرد. بره ، دما و زمانpHاز جاذب در 

ده جر ب هرونده و جرراذب، منظرور اخرتلام مناسرع مررا

هردند و  منتقرل rpm251داخل هیکر برا دور  بهها نمونه

بره  کامپوزیرتدمیقه، با کم  آهنربا،  011پ  از زمان 

کمتر از ی  دمیقره از محلرول زمان روش مغناطیسی در 

در محلول برا  هامانده رن های بامی. غلظتگردیدجدا 

 ب در ماکزیمم پیر  جرروش رن  سنجی استفاده از 

برار  سرههرای جر ب آزمرای  یمرامهرد.  سنج  هاآن

ها به صورت نتایج نهرایی در یکرار و میانگی  مقادیر آن

در مطالعره فراینرد محاسهات مورد استفاده مررار گرفرت. 

، زمان یمراس، غلظرت pHج ب، یاثیر پارامترهایی نظیر 

بررسی هرد و بره منظرور  اولیه رن ، مقدار جاذب و دما

  در کلیه مراحرل آزمرای ، امترهای فو ،بهینه سازی پار

 یراثیر آن بررسری ،پارامتر ثابت و با یغییر پارامتر مورد نظرر 4

روی کرارایی بر محلول  pHیاثیر در ای  روش ابتدا  هد.

ج ب بررسی و بهینه آن یعیی  هد. سرپ  زمران یعرادل 

بهینرره یعیرری  و برره دنهررال آن پارامترهررای pH جرر ب در

هه گردیررد. در مرحلرره بعررد برره معررادلات سررینتی  محاسرر

هررای یعررادلی یرراثیر منطررور یعیرری  پارامترهررای ایزویرررم

 ههای مختلف جاذب و رن  در مقادیر بهینه هردغلظت

pH  و زمان یماس مورد بررسی مررار گرفرت و در پایران

یاثیر دما بر میزان ج ب در هرایط بهینره جهرت بررسری 

حر ف و  یبرازدهپارامترهای یرمودینامیکی مطالعه هد. 

در هر زمان با اسرتفاده از  RR120و RB5 ظرفیت ج ب 

  روابط زیر محاسهه گردید.

100)
C

C
-(1%Re

0

e 
 

(2 )                                                     w

)VC(C
q e0

e




  
 

بره یرییرع غلظرت اولیره و یعرادلی  eCو  0Cای  اینجا در 

 جررم جراذبw و  (mg/Lبعد از جر ب سرطحی ت رن 

  د.نباهمی (Lحجم محلول تV ( و gت
 

 یافته ها
 ویژگی های جاذب

چنی  هکل و هم PAC/MNCsهای سطحی ویژگی

بره یرییرع یوسرط میکروسرکوپ  4O3Feو اندازه ذرات 

مورد آنرالیز ( TEMتو انتقالی  (SEMتروبشی الکترونی 

مربوم SEM یصویر  تالف(0هماره  یصویرمرار گرفتند. 

 تب(0هماره نمودار و keV 25به جاذب سنتز هده را در 

( را در IIIبره ذرات اکسرید آهر  ت مربوم TEM یصویر

keV 011نتایج حاصرل از آنرالیز دهد. نشان می XRD برا
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 نمرودار، در Co25یحرت دمرای   KαCuاستفاده از پریرو 

 سطح ویرژهداده هده است. در ای  مطالعه  نشان 0هماره 

 سنتز هده طی آنالیز PAC/MNCsی کامپوزیت مغناطیس

BET  محاسهه و برابر با/g2m 2/706  یعیی  گردید. نتایج

 حضرور اکسریژن، EDXآنالیز  نصری با استفاده از یکنی  

کرب  و آه  را در مقادیر بالا و همینری  سررب و روی 

 را در مقادیر بسیار جزیی یایید کرد. 
 

 
 الف

 

 
 ب

 

 PAC/MNCsبرای  TEMو تب( یصویر  SEMتالف( یصویر  :1تصویر شماره 

 

 
 

 PAC/MNCsبرای XRD آنالیز  :1شماره  نمودار

 بهینه سازی ج ب
 pHیاثیر 

برر فراینرد  Hر در ای  مطالعه به منظور بررسری یراثی

، PAC/MNCsروی  RR120و  RB5هرایج ب رنر 

 9-7-5-3-0های مختلف pHها با رن mg/L 011محلول 

 دمیقره برا سرر ت 61در زمان  اذباز ج g/L0و مقادیر 00و 

هرا، محلول pH مورد بررسی مرار گرفت.rpm241همزن 

( و HClت مرولار 0/1 ی یردراسرید کلر نیز با اسرتفاده از

 و برا اسرتفاده( ینطیم NaOHمولار ت 0/1هیدروکسید سدیم 

 .هردند ( سرنج HACH-HQ-USAت مردلمترر pH از 

جر ب و  را برر ظرفیرتpH یاثیر  تالف( 2هماره نمودار 

 یصرویردهرد. در ایر  ج ب نشران مری همینی  راندمان

 هود که فرایند ج ب برای هرر دو رنر  درمشاهده می

pH هررای پررایی  و اسرریدی کررارایی بهتررری در مقایسرره بررا

pHطوری که برا افرزای  های بالایر و ملیایی دارد بهpH 

درصرد بررای  52/ 3بره  0/92حر ف از  ، بازدهی00به  3از 

RB5  درصرد بررای  51به  3/91و ازRR120  کراه  یافتره

   است.

 

 

 
 

 تالف(، یاثیر زمان محلول بر کارایی ج بpH یاثیر : 2نمودار شماره 

 تب( یماس بر ظرفیت ج ب

 الف

 ب
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 یاثیر زمان یماس
از دیگر فاکتورهرای مهرم و یاثیرگر ار  زمان یماس

 برر فرایند ج ب است. در ای  مطالعه یراثیر زمران یمراس

 رویبررررر  RR120و  RB5 گزاهررررایجرررر ب رن ظرفیررررت

PAC/MNCs در pH  دمیقره برا غلظرت  61طی زمان  3بهینه

 درجراذب، بررسری و نترایج g/L0مقردار  و mg/L011اولیه 

 نترایج نشران داد داده هده اسرت. نشان تب(2 همارهنمودار 

 که با افزای  زمان یماس، ظرفیت ج ب برای هرر دو مراده

کره مشراهده طرورینرنگزا افزای  یافته اسرت. امرا همرا

 21های بعد از هود یغییرات ظرفیت ج ب برای زمانمی

یوان گفت زمران دمیقه، بسیار ناچیز بوده است. بنابرای  می

 رویبر دمیقه نقطه یعادل فرایند ج ب دو ماده رنگزا  21

PAC/MNCs  است.بوده  

 

 یاثیر مقادیر جاذب
یاثیر مقادیر مختلرف کامپوزیرت برر فراینرد جر ب 

 PAC/MNCs برا اسرتفاده از  RR120و  RB5های  رن

گرررم در لیتررر از جرراذب در زمرران  2 یررا5/1در محرردوده 

 011بررای غلظرت  3بهینره برابرر pH دمیقره و  21یعرادل 

مرورد مطالعره مررار گرفرت.  هراگرم در لیترر رنر میلی 

نتایج حاصل از یاثیر ایر  پرارامتر  تالف( 3 همارهنمودار 

ده می هود که برا افرزای  مقردار . مشاهرا نشان می دهد

 011بره  2/10جر ب از  برازدهی g/L2بره  5/1جاذب از 

درصررد برررای  2/97برره  7/71و از  RB5درصررد برررای 

RR120  افزای  می یابد. در حالیکه مشاهده هد مقرادیر

  .یابدظرفیت ج ب با افزای  دز جاذب کاه  می

 

 یاثیر غلظت اولیه رن 
یکرری دیگررر از  غلظررت اولیرره مرراده جرر ب هررونده

 فراینررد جرر ب اسررت.  در فاکتورهررای مهررم و یاثیرگرر ار

هرا بر بازدهی حر ف آن رنگزاماده دو یاثیر غلظت اولیه 

، 51در محدوده غلظت های اولیره  PAC/MNCsیوسط 

 یحررت هرررایط بهینرره mg/L311و  251، 211، 051، 011

( g/L0 دمیقرره، مقرردار جرراذب 21، زمرران یمرراس =3pHت

 یاثیر غلظرت تب( 3 همارهنمودار  ار گرفت.مطالعه مرمورد 

 ها را بر درصد ح ف و میزان ج ب آنها یوسرطاولیه رن 

دهرد. در هرکل مر کور کامپوزیت سنتز هده نشران مری

از  زاواضح است که با افزای  غلظت اولیره هرر دو رنگر

 درصررد 2/61برره  0/97حرر ف از  مقررادیر mg/L311برره  51

 کراه  RR120برای  صددر 3/57به  5/94و از  RB5برای 

چنری  مشراهده هرم تب( 3هرماره  نموداردر یافته است. 

ج ب برای هر دو ماده رنگزا  هود که مقادیر ظرفیتمی

 با افزای  غلظت اولیه آنها، افزای  یافته است. 
 

 

 
تب(  تالف( و غلظت اولیه رنگزا یاثیر مقدار جاذب :3شماره نمودار 

 ج ب ج ب و ظرفیت روی بازدهیبر 

 

 یاثیر دمای محلول
 ( برر فراینردCo51، و41، 31، 21یاثیر دماهای مختلف ت

و  و مقردار بهینره جراذب، زمان یمراس pHج ب نیز در 

 4هرماره نمودار رنگزاها مطالعه و در  mg/L 011 غلظت

 پیداسرت نمرودارکه از  طورینمای  داده هده است. همان

یابرد، مری افرزای  Co51به  21ومتی که دمای محلول از 

 یابد. ظرفیت ج ب نیز برای هر دو رنگزا افزای  می

 الف

 ب
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 RB5یاثیر دمای محلول برظرفیت ج ب رنگزاهای  :4شماره  نمودار

 PAC/MNCsکامپوزیت مغناطیسی روی  RR120و 

 

 مدل سازی ج ب -
 سینتی  ج ب

معادلات سرینتیکی بره منظرور یشرریح رفترار انتقرال 

ر واحد زمان و یا برای های ماده ج ب هونده دمولکول

بررسی فاکتورهای موثر بر سر ت واکن  مورد استفاده 

های سرینتیکی هرهه از مدل گیرند. در ای  مطالعهمرار می

یشرریح رفترار انتقرال درجه اول و ههه درجره دوم بررای 

 چنری های ماده ج ب هونده در واحد زمران و هرممولکول

راینررد بررسرری  وامررل مرروثر بررر سررر ت واکررن  فبرررای 

 بررر روی کامپوزیررت RR120و  RB5جرر ب رنگزاهررای 

PAC/MNCs .معرادلات سرینتیکی خطری  استفاده هدند

( و 3صرورت معادلره ته ههه درجه اول و دوم به یرییع ب

  :( بیان می هوند4ت

(3                                                                              ) 

            ( 4ت

ضرریع بره یرییرع  2kو  1k (4ت ( و3ت معرادلاتدر 

 ثابت واکن  ههه درجه دوم بر حسع و (min-1ت سر ت

به یرییع ظرفیرت جر ب در نیز  tqو  mg/(g min)) ،eqت

 مقرادیربروده کره  (mg/gتبر حسع  tزمان یعادل و زمان 

eq 1وk رر  از مهردا و هریع نمرودار خطری به یرییع  

)tq-eln(q  در مقابلt 4ت . در معادلرهتندهس)  مقرادیرeq و 

2k هیع و  ر  از مهداء نمودار خطریطری  یوانند از می  

tt/qدر مقابل t .تالف( بره  5هماره  نموداردر  یعیی  هوند

درجره یرییع نمودارهای مربوم به مردل سرینتیکی هرهه 

 PAC/MNCs رویبررر  RR120 و RB5 جرر بدوم برررای 

فراینرد  یرهرای سرینتیکپارامتنشان داده هده اسرت. مقرادیر 

در  .ه استنمای  داده هد 2 هماره در جدولنیز  ج ب

که ضررایع همهسرتگی بررای هود ای  جدول مشاهده می

 و RB5برره یرییررع برررای  سررینتیکی هررهه درجرره دوممرردل 

RR120 بوده است. 999/1و  991/1ابر با بر  
 

و  RB5پارامترهای مدل های سینتی  و ایزویرم ج ب  :2جدول شماره 

RR120  رویبر  PAC/MNCs 
 

 پارامترها رنگزا مدل

     سینتی 

 e,calq )1-(min1k 2r (mg/g)  ههه درجه اول

 RB5 6/12 07/1 952/1 

 RR120 32/71 047/1 965/1 

 e,cal q )1-(min 2k 2r(mg/g)  ههه درجه دوم

 RB5 4/96 114/1 991/1 

 RR120 3/19 114/1 999/1 

 mg/gminik (mg/g)i C 2r)0.5(  نفوذ درون ذره ای

 RB5 2/7 44.32 0.657 

 RR120 57/6 1/42 70/1 

  (mg/g)e,exp q 

 RB5 94.2 

 RR120 90.6 

     ایزویرم

 n(mg/g(Lmg)Fk n 2r/1(  فروندلیچ

 RB5 0/41 04/3 950/1 

 RR120 3/45 2/3 941/1 

  لانگمیر
(mg/g)0 q (L/mg)Lk 2r 

 RB5 6/092 052/1 999/1 

 RR120 7/011 04/1 992/1 

  یمکی 
(mg/g)mq TK 2r 

 RB5 30.45 3.04 940/1 

 RR120 62/30 05/3 947/1 

 

 ایزویرم ج ب
های یعادلی ج ب بررای یوصریف خروا  ایزویرم

های یجربی به کار سطحی جاذب و همینی  یشریح داده

ایزویررم هرا بره  نروان یر  هوند.  لاوه بر ای  برده می

 های ج ب و یوصیف کننردهامتر مهم در طراحی سیستمپار

رابطه بی  غلظت مراده جر ب هرونده و ظرفیرت جر ب 

 در مطالعه حاضرر بره منظرورآیند. ی  جاذب به حساب می

رابطه بی  غلظت مراده جر ب هرونده و ظرفیرت یشریح 

و  فرونردلیچ ،لانگمیر یعادلی ج ب از مدل های ایزویرم

ویرم لانگمیر بر مهنای ج ب مدل ایز .استفاده هد یمکی 

ای و یکنواخت تهمگ ( ماده ج ب هرونده برا ی  لایه

انرژی یکسان برر یمرام سرطو  روی جراذب اسرت و بره 

tkqqq ete 1ln)ln( 

t
qqkq

t

eet
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 پژوهشی

هرای کند که ج ب فقط در مکران هاریی دیگر بیان می

هرای خا  و همگ  و بدون هیچ واکنشی بی  مولکرول

. معادلره (27تافتردماده ج ب هونده و جراذب ایفرا  مری

 خطی آن به صورت زیر می باهد: 

                                                 (5ت
00

1

qkq

C

q

C

L

e

e

e 
 

 

حرداکثر  q 0( و L/mgلانگمیرر ت ثابرت k 1در اینجرا

 mg/g ،)eCت PAC/MNCsروی بر ظرفیت ج ب رنگزا 

مقردار  eqو  (mg/L)غلظت یعادلی مراده جر ب هرونده 

( mg/gمرراده رنگررزای جرر ب هررده در زمرران یعررادل ت

به یرییرع از طریر   Lkو  0qد. مقادیر پارامترهای نباهمی

 eCدر مقابل  e/qeC ر  از مهداء و هیع  نمودار خطی 

برر معادله یجربری ایزویررم فرونردلیچ  گردند.محاسهه می

ای و برر مهنرای جر ب چنرد لایرهخلاف مدل لانگمیرر، 

بوده کره معادلره ناهمگ  ماده ج ب هونده روی جاذب 

  .هودخطی آن به صورت زیر نوهته می

eFe C
n

kq ln
1

lnln 
 

 

هستند  های فروندلیچنیز ثابت  nو Fkه فو  در معادل

 هاخص میزان مطلوبیت فرایند ج ب تهدت جر ب( nکه 

( nmg/g(L/mg)/1ظرفیت ج ب جاذب بر حسرع ت Fkو 

یرر از یر  نشران دهنرده کم nاست. در ای  مدل مقادیر 

 به یرییع بیانگر جر ب 2-01و 0-2ج ب ضعیف و مقادیر 

 . مقادیر پارامترهای(6تطور متوسط مشکل و مطلوب استبه

n  وlk یرییع از طری  هیع و  ر  از مهداء نمرودار  به

 هروند. ایزویررم یعرادلییعیی  می elnCدر مقابل  elnqخطی 

هرای غیرر کرن یمکی  به بررسی اثرات برخری از بررهم

 جاذب تبرای مثرال کراه  مستقیم بی  ماده ج ب هونده و

 ها در لایه جر بی یمام مولکولخطی گرمای ج ب سطح

. معادلره خطری (21تپرردازدبا افزای  مقدار پوه ( مری

  نشان داده هده است. (7تر معادلهمدل ایزویرم یمکی  د

)ln(ln eTe CBkBq   
 

ثابررت پیونررد یعررادلی متنرراظر بررا  T kدر ایرر  معادلرره 

( ثابررت TB=RT/bت B( و L/gحررداکثر انرررژی پیونررد ت

ثابرت  Rیمکی  وابسته به گرمای ج ب است که در آن 

درجرره حرررارت  T( و J/mol K)304/1جهررانی گازهررا 

از هریع و  رر  از  Tkو  Bر ( هستند. مقرادیKoمطل  ت

 به دست مری آینرد. e lnCدر مقابل  eqمهدا نمودار خطی 

های ایزویررم لانگمیرر، مقادیر پارامترهای مربوم به مدل

ارایره  2چنری  در جردول هرماره فروندلیچ و یمکی  هرم

هود حرداکثر ظرفیرت طور که مشاهده میاند. همانهده

به یرییرع RR120 و  RB5ج ب در مدل لانگمیر برای 

هرای نموداربروده اسرت.  mg/g 7/011و  6/092برابر برا 

های یعادلی لانگمیر و همهستگی آن برا مربوم به ایزویرم

 نمرودارهای حاصل از ج ب هر دو ماده رنگرزا در داده 

  داده هده است. نمای  تب( 5 هماره
 

 

 
 

 یزویرم( مدل سینتی  ههه درجه دوم وتب( مدل افتال :5شماره  نمودار

 PAC/MNCsروی بر  RR120و  RB5یعادلی لانگمیر برای ج ب 

 

 یرمودینامی  ج ب

سره  در مطالعات یرودینامی  فراینرد جر ب یعیری 

 ، انرژی آزاد اسرتاندارد(∆oHت آنتالپی استاندارد پارامتر،

 ضروری اسرت. مقرادیر (∆oSو آنتروپی استاندارد ت (∆oGت
oH∆ وoS∆  آیند:به دست میبا استفاده از روابط زیر  

RT

H

R

S
k

oo

d
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و ( J/mol K) 304/1 ثابررت جهررانی گازهررا Rدر اینجررا 

dKتL/g)  روی جراذببر نسهت مقدار رن  ج ب هده 

 هسرتند. (mg/L( به مقردار بامیمانرده آن در محلرول تmg/gت

 در مقابرل clnkاز رسم نمودار خطی  ∆oSو ∆oHمقادیر 

1/T آیند، که بره یرییرع هریع و  رر  از به دست می

 ∆oGباهند. مقادیر مهداء معادله خطی نمودار م کور می

  .گرددنیز از معادلعه زیر محاسهه می

d

o kRTG ln  
 

مقررادیر محاسررهه هررده پارامترهررای یرمودینررامیکی 

 PAC/MNCsروی برر  RR120و  RB5ج ب رنگزاهای 

هود کره ایه هده است. مشاهده میار 3ول هماره در جد

 ∆oSو ∆oHبرای هر دو ماده رنگرزا مقرادیر پارامترهرای 

  منفی حاصل هده است. ∆oGمثهت و مقادیر پارامتر 
 

و  RB5مقادیر پارامترهای یرمودینامی  ج ب  :3جدول شماره 

RR120  رویبر   PAC/MNCs 
 

 پارامترها )C)oدما رنگزا
dln K (kJ/mol)o∆G /mol)(kJo∆H (kJ/mol.K)o∆S 

RB5 

25 6/3 92/1- 07/22 025/1 

35 72/3 52/9-   

45 14/4 61/01-   

RR120 

25 27/3 0/1- 67/21 117/1 

35 65/3 34/9-   

45 91/3 52/01   

 

 بحث
و  ( حضور مناف الف-0 یصویر همارهت SEMیصویر 

خلل و فرج روی کرب  فعال را با یوزیع یکنواخت نشان 

دهد و بیانگر ای  مطلع است که جاذب سنتز هده از می

م کور نقرام برا  یصویریخلل خوبی برخوردار است. در 

رن  روه  بیانگر وجود ذرات اکسید آه  روی سطح 

 یصویرت TEMباهد. یصویر و داخل مناف  کرب  فعال می

، 4O3Feمکعهی برودن هرکل ذرات  ( نه ینهاب-0 هماره

نمایرد. نترایج ا را نیز اثهرات مریهبلکه نانو سایز بودن آن

ای دارای انردازه 4O3Feنشان داد کره ذرات  TEMآنالیز 

انرد. نانومتر بروده 31-51نانومتر و یقریهاً بی   11یر از کم

 درصرد 3/1کررب ، درصرد  1/71حضور  EDXنتایج آنالیز 

 کامپوزیرتآهر  را در سراختار درصرد  0/21اکسیژن و 

که آه  و اکسیژن  ناصر  مده  کندمیای  بیان نشان داد. 

های مگنتیرت کرب  فعال با نانوکریستال حاصل از اصلا 

آمیرزی روی کررب  طور موفقیرتهبوده و بنابرای  آه  ب

فعال نشرانده هرده اسرت. حضرور مقرادیر جزیری برخری 

درصرد( در سراختار 0یر از متک روینظیر سرب و  ناصر 

ی در کررب  کامپوزیت بیانگر وجود ناخالصی بسیار جزی

برا اسرتفاده از XRD نترایج حاصرل از آنرالیز فعال است. 

 0هررماره  نمرودار، در Co25یحرت دمرای  Cu Kαپریرو 

بررا یوجرره برره  o5/35کرره مرراکزیمم پیرر   دهرردمرری نشرران

 ( مربرروم برره.10JCPDS NO-111-1166(اسررتاندارد 

 4O3Feذرات اکسید آه  یرا های مکعهی هکل کریستال

و  500ویرره مرر کور برابررر بررا برروده، کرره هرردت آن در زا

 درصد است.  011 برابر باخلو  آن نیز در ای  زاویه 

pH  محلررول بواسررطه یغییررر بررار سررطحی جرراذب و

 چنرری  ای فعررال و هررمهررگروهررای  رراملی روی جایگرراه

هیمی محلول نق  مهم و کلیدی را برر ظرفیرت جر ب 

هرود کره تالرف( مشراهده مری 2هماره  نموداردر  دارد.

 یررری  بررازدهی جرر ب برررای هررر دو کررم یررری  وبرری 

بوده است. بالا  00و  3 هایpHرنگزا به یرییع مربوم به 

های اسریدی و بره خصرو  pHبودن بازدهی ج ب در 

3=pH یوانررد برره دلیررل جاذبرره الکترواسررتاییکی برری  مرری

های با بار منفی رن  و سطح با بار مثهت جاذب لمولکو

یر  مکانیسرم   نروانباهد که ای  امر ممکر  اسرت بره

های برالایر سرطح pH. اما در (0،29تغالع یاثیرگ ار باهد

 جررراذب دارای برررار منفررری هرررده و بنرررابرای  نیرررروی 

هرای برا برار منفری مراده دافعه الکترواستاییکی بری  یرون

ج ب هونده و سطح با بار منفری جراذب سرهع کراه  

بنرابرای  در مطالعره مقدار ج ب ماده رنگزا هده اسرت. 

 نوان مقدار بهینه برای آزمایشات بعدی به pH=3اضر ح

فرایند ج ب انتخاب هد. نتایج مشرابه مهنری برر برازدهی 

هررای راکتیررو یوسررط جرراذب هررای بررالای حرر ف رنرر 

مختلف در هررایط اسریدی در مطالعرات مهلری گرزارش 

  .(7،23،31،30تهده است 
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 نمرودارصل از بررسی یراثیر زمران یمراس تنتایج حا

دمیقره ابتردایی منحنری  01ب( نشان داد که در -2هماره 

یندی داهته و ظرفیرت جر ب بره سرر ت افرزای  هیع

یافترره اسررت. ایرر  حالررت ممکرر  اسررت برره دلیررل وجررود 

های فعال زیاد و اهرهاع نشرده در سرطو  خرارجی مکان

اما در ادامه برا افرزای  زمران هریع بره  .(32تجاذب باهد

یدریج کند هده و در نهایت مقدار جر ب بعرد از زمران 

ه دمیقه به طور یقریهی ثابرت هرده و بره یعرادل رسرید 21

است. ثابت هدن ظرفیت ج ب و رسیدن به نقطه یعرادل 

پرر یوانرد ناهری از دمیقره مری 21یر از های بی در زمان

و یا کامل هردن  جاذب های فعال روی سطحمکانهدن 

جر ب . نقطعه یعرادل در فراینرد (21تظرفیت جاذب باهد

هود که غلظت ج ب هونده در محلرول زمانی ایجاد می

در یعررادل ، بررا آنیرره کرره در فرراز مشررتر  وجررود دارد

دمیقره  21بنابرای  در مطالعه حاضر زمان  .دینامیکی باهد

به  نوان زمان یعادل برای ادامه آزمایشات فرایند جر ب 

های پ  از یعادل ندر زمادو ماده رنگزا انتخاب گردید. 

کم و یا حتی در ممک  است یغییرات میزان ج ب خیلی

 .(21تبرخی موارد  مل واج ب از سطح جاذب ایفرا  افترد

زمران یعرادل  (33ت Demarchiو  (31ت Celekliدر مطالعره 

و  Chara contrariaبررر روی جلهرر   RR120 جرر ب

دمیقرره  5و  31برره یرییرع  کیتروزان لینر  هررده برا آهر 

بررای  (30ت Xueو  (29ت Tanyildiziگزارش هده اسرت. 

پوسررت بررادام و سرررباره کرروره  ربرر RB5رنرر  جرر ب 

دمیقه را به  نوان زمان یعادل گرزارش  31ن، زمان اکسیژ

مطالعرات اختلاف زمان یعادل به دست آمده در کردند. 

زمان یعادل به دسرت آمرده در مطالعره حاضرر م کور با 

های اولیه یفاوت در غلظتبه دلیل  دیواندمیقه(، می 21ت

. زیرا با افزای  غلظت اولیه ماده جر ب ماده رنگزا باهد

دمان ح ف کاه  و زمان رسیدن بره یعرادل هونده، ران

گردد و بر  ک  با کاه  غلظت اولیره، یر مینیز کویاه

های ماده ج ب هرونده برا سرطح هان  برخورد ملکول

رسریدن برره زمرران یعررادل در نهایررت جراذب کررم هررده و 

ای کره در مطالعره .(34تنیازمند افزای  یماس خواهد بود

برر  RB5پیرامون جر ب  (35تو همکاران Grelukیوسط 

دمیقره  21زمران  ،رزی  اکریلی  اسرید انجرام هردروی 

نترایج مطالعره هد که با  حاصلبرای یعادل ج ب رنگزا 

با افزای  مقادیر جاذب برازدهی  حاضر همهستگی دارد.

فرایند ج ب به دلیل افزای  سطح جاذب و به دنهال آن 

هرای مراده جر ب هرونده بره افزای  دسترسی مولکرول

در مقابرل مقرادیر  PAC/MNCsهای جر ب روی نمکا

یوانرد افرزای  مریRR120 و RB5 هرای مولکرولثابت 

چنری  مشراهده هرم تالف(3هماره  نموداردر  .(6،09تیابد

گررم در لیترر  2به  5/1هود که ومتی مقدار جاذب از می

، مقادیر ظرفیت ج ب برای هرر دو مراده یابدافزای  می

ممک  اسرت ناهری از  کاه  یابد. ای رنگزا کاه  می

جاذب در طول روی سطح های فعال اههاع نشدن جایگاه

 (31تو همکررراران Celekli .(21تفرآینرررد جررر ب باهرررد

ه هرای برالای آن و برانهاهتگی و یجمع جاذب در غلظت

دنهال آن کاه  مساحت سطحی جاذب را دلیرل اصرلی 

افزای  مقادیر جراذب گرزارش کاه  ظرفیت ج ب با 

رات بررازدهی حرر ف یررکرره یغیبررا یوجرره برره ایرر کردنررد. 

مابرل ملاحظره  g/L0هرای برالایر از رنگزاها برای غلظت

به  نوان دز  PAC/MNCs از g/L0رو مقدار از ای  نهود،

 RR120 وRB5 هرایبهینه جاذب در فرایند ج ب رن 

ای بره مطالعره در (36تو همکراران Santhyانتخاب هرد. 

با استفاده از  4درصد رن  راکتیو بلو  011منظور ح ف 

 گررزارش نمررود. g/L4کرررب  فعررال دز بهینرره جرراذب را 

غلظررت اولیرره رنرر  یکرری دیگررر از فاکتورهررای مهررم و 

آید. بر مهنای نتایج ج ب به حساب مییاثیرگ ار فرایند 

مشرراهده هررد کرره  تب( 3هررماره  نمررودارارایرره هررده در 

مثهت روی ظرفیرت افزای  غلظت اولیه ماده رنگزا یاثیر 

. دلیل کاه  بازدهی ج ب با افزای  ج ب داهته است

ثابررت بررودن یعررداد یوانررد هررای اولیرره رنرر  مرریغلظررت

هررای فعررال روی جرراذب در برابررر افررزای  یعررداد محررل

اهرهاع هردن های رنر  و یرا بره  هراریی دیگرر مولکول

باهد. مشابه ای   های بالای رن سطح جاذب در غلظت

کامپوزیرت کررب  با  5  راکتیو بلو پدیده در ج ب رن
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در . (0تگزارش هرده اسرت فعال و نانوذرات اکسید آه 

نیرز مشراهده هرد کره برا  (37تو همکرارانTunc مطالعره 

افزای  غلظت اولیه ماده رنگزا برازدهی حر ف آن طری 

بنرابرای  نترایج فرو  بیران فرایند ج ب کاه  می یابد. 

 های برالای مراده جر بغلظتکند که فرایند ج ب در می

( تب3هرماره نمرودار. استهونده وابسته به غلظت اولیه 

ه دهرد کره افرزای  غلظرت اولیره مرادچنی  نشان مریهم

ای که به گونه رددا رنگزا یاثیر مثهت روی ظرفیت ج ب

، ظرفیت mg/L311به  51با افزای  غلظت اولیه رن  از 

 بره 0/44و از  RB5بررای  mg/g4/010به  5/41ج ب از 

mg/g 7/075  برای RR120  افزای  یافته است. افرزای

ظرفیت ج ب در ای  حالت ممک  است به دلیل افزای  

  .(05ترادیان غلظت باهدنیروی ناهی از گ

Juang  و همکرراران در جرر ب رنرر  هررای راکتیررو

و همکاران در  Ahmadروی جاذب کیتوزان و همینی  

با استفاده از کرب  فعال  Azoمطالعه ج ب رن  راکتیو 

گرانولی، بیان کردند که ظرفیت ج ب با افزای  غلظت 

افزای  نیروی ناهی از گرادیران دلیل  اولیه ماده رنگزا به

  .(31،39ت یابدافزای  میغلظت، 

مشاهده هد که ومتی دمرای  ،4 هماره نمودارمطاب  

یابد، مقادیر ظرفیت ج ب نیز افزای  محلول افزای  می

 هرررایط افررزای  دمررا از طریرر :  کنررد. در ایرر پیرردا مرری

افزای  حلالیت ماده رنگرزا و بره دنهرال آن افرزای   -0

 برخوردهای مروثر بری  مراده جر ب هرونده و جراذب و 

ر برره افررزای  انرردازه منافرر  روی سررطح جرراذب منجرر -2

. یراثیر مسرتقیم (0تگررددافزای  میزان ج ب آلاینده می

دما روی مقدار ج ب بر طه  نتایج به دست آمده بیانگر 

 ای  مطلع است که ماهیرت جر ب هریمیایی رنگزاهرای

RB5  وRR120 روی کامپوزیت مغناطیسری PAC/MNCs 

. مشابه ای  نتایج در مطالعره استگرماگیر( اندویرمی  ت

های مختلف بر جاذب RR120و  RB5های ح ف رن 

. (30-29،35تیوسررط محققرران دیگررر گررزارش هررده اسررت

( 2هرماره نتایج بررسی معادلات سینتی  ج ب تجدول

هرهه سینتیکی نشان داد که ضرایع همهستگی برای مدل 

برای هر دو ماده رنگزا بیشتر از مقرادیر مشرابه درجه دوم 

برای مدل هرهه درجره اول بروده اسرت. ایر  نترایج بیران 

کندکه فرایند ج ب هر دو مراده رنگرزا از مردل هرهه می

و مکانیسم غالرع در آن جر ب  کردهدرجه دوم پیروی 

. مقرادیر ظرفیرت جر ب یجربری (41تده استهیمیایی بو

 RR120و  RB5دمیقره بررای  21در زمان یعادل  (pe,exqت

مقایسره آن  حاصل هد کره از mg/g6/91و  2/94 برابر با

با مقرادیر بره دسرت آمرده از ظرفیرت جر ب محاسرهایی 

هررای هررهه درجرره اول و دوم، نتیجرره مرردلبرررای ( e,calqت

 هراییرری بره دادههود که مدل درجه دوم نزدیکی بی می

یروان یجربی نسهت به مدل درجه اول دارد. بنرابرای  مری

سنتز روی جاذب  RR120و  RB5گفت که رفتار ج ب 

کنرد. مشرابه ایر  تی  درجه دوم پیرروی مریهده از سین

 نتایج در مطالعه ح ف مواد رنگرزای راکتیرو برا اسرتفاده 

ش هررده اراز کرررب  فعررال یوسررط محققرری  دیگررر گررز

 .  ررلاوه بررر ایرر  همانگونرره کرره در جرردول(35،40تاسررت

هود مقادیر ضریع همهسرتگی بررای مشاهده می 2هماره

زا در مقایسه برا مدل ههه درجه دوم برای هر دو ماده رنگ

دو مرردل دیگررر بررالایر و یقریهرراً نزدیرر  برره یرر  برروده 

هرای یجربری دهرد داده(، کره نشران مری2R>99/1تاست

حاصل از آزمایشات ج ب با مدل سینتیکی هرهه درجره 

هروند. پیرروی از ایر  مردل بیران دوم بهتر یوصریف مری

کند که دو واکن  اولی سریع که به سر ت به یعادل می

یرری داهرته و یرا زمران ومی که سر ت کرمرسد و دمی

یابد، به صرورت مروازی در فراینرد یری ادامه میطولانی

 PAC/MNCsروی برر  RR120و  RB5های رن ج ب 

  .(42تاندنق  داهته

 ، با مقایسره2بر مهنای نتایج ارایه هده در جدول هماره 

 ده از سه مدل ایزویرم مطالعرهضرایع رگرسیون به دست آم

لانگمیر نسهت بره دو مردل هود که مدل هده، مشاهده می

بررالایری دارد و بیرران  دیگررر مقررادیر ضرررایع رگرسرریون

هرای یجربری داهرته کند که همهستگی خوبی برا دادهمی

است. ای  مقدار برای مدل م کور برای هر دو رنگرزای 

ج مر کور بیران درصد بود. بنابرای  نتای99/1مطالعه هده 
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هررای فعررال روی سررطح کنررد کرره یوزیررع جایگرراهمرری

PAC/MNCs  یکنواخت بوده و متعامرع آن جر ب هرر

و  Xiao هرای همگر  رد داده اسرت.دو رنگزا در مکان

( 2116و همکاران ت Senthilkumaar(، 2102همکاران ت

( در مطالعره جر ب رنر  2100ت و همکاران Ahmadو 

فعال مردل ایزویررم مناسرع را راکتیو با استفاده از کرب  

 نمرودار.  لاوه بر ایر  در (39،40،43تلانگمیر گزارش کردند

هرای حاصرل از هرود کره دادهمشاهده میتب(  5هماره 

 PAC/MNCsبرر روی  RR120و  RB5هرای ج ب رنر 

  کنند.خوبی از مدل یعادلی لانگمیر یهعیت میهب

مدل لانگمیر مطاب  نتایج  درحداکثر ظرفیت ج ب 

بره  RR120 و  RB5بررای  2 هماره ارایه هده در جدول

ای   حاصل هد.گرم بر گرم میلی 7/011و  6/092یرییع 

ماکزیمم ظرفیت ج ب در مقایسه با مقادیر ذکر هده در 

دهررد کرره مطالعررات مهلرری بسرریار بررالا برروده و نشرران مرری

ای  مطالعه پتانسیل بسیار خروبی کامپوزیت سنتز هده در 

هرای راکتیرو داهرته اسرت. حرداکثر برای جر ب رنر 

های بر جاذب RR120و  RB5های ظرفیت ج ب رن 

ارایه هده اسرت. در جردول  4مختلف در جدول هماره 

دسرت ههمینی  مشاهده می هود کره مقرادیر بر 2هماره 

هراخص میرزان مطلوبیرت ، nآمده برای ثابت فروندلیج ت

یرا  2ند ج ب تهدت ج ب( برای هر دو رنگزا بی  فرای

 n<1مقرادیر ت nبوده که بر مهنای یقسیم بندی مقادیر  01

 =n 2-01ج ب یقریهاً مشکل و  =n 0-2ج ب ضعیف، 

ها برر روی (، نتیجه می هود که ج ب آنمطلوبج ب 

 . (44، 41تمطلوب بوده است PAC/MNCsکامپوزیت 
 

 RR120و  RB5حداکثر ظرفیت ج ب رنگزاهای  :4جدول شماره

 بر روی جاذب های مختلف
 رفرن  (mg/gحداکثر ظرفیت ج ب ت ماده رنگزا جاذب

 (37ت RB5 7/35 زائدات سامه گیاه کتان

 (29ت RB5 5/55 پوست بادام

 (30ت RB5 76 یژن سرباره کوره اکس

 (30ت RR120 55 سرباره کوره اکسیژن 

 (31ت Chara contraria RR120 1/002جله  

 (45ت 4O3Fe RR120 67/066نانوذرات 

 (46ت RR120 9/044 کیتوزان مغناطیسی
PAC/MNCs RB5 6/092 ای  مطالعه 
PAC/MNCs RR120 7/011 ای  مطالعه 

کنرد بیان مری ∆oH مقادیر مثهت 3در جدول هماره 

طهیعترری انرردویرمی  کرره هررر دو فراینررد جرر ب دارای 

اند که با نتایج مهلی مهنی بر افزای  مقدار جر ب برا بوده

 ∆oHافزای  دمای محلول سازگار است. مقرادیر مثهرت 

دهنرده یشرکیل پیونرد هریمیایی مروی بری  چنی  نشانهم

هررای رنرر  و سررطح جرراذب اسررت و بنررابرای  مولکررول

کند که فرایند جر ب یر  فراینرد هریمیایی پیشنهاد می

. مقادیر پارامتر دیگر یرمودینامیر  یعنری (05تاست بوده
oS∆ کرهبروده  مثهرت رای هر دو رنگزای مطالعره هردهب 

 دهنده افزای  راندمان با افرزای  دمرا در فراز مشرتر نشان

 . در (41تجامررد و مررایع در طررول فراینررد جرر ب اسررت

 هررود کرره مقررادیر انرررژی مشرراهده مرری 3جرردول هررماره 

 کنرد کره واکرن ( منفی است و بیان می∆oGآزاد گیه  ت

 PAC/MNCsروی برر  RR120و  RB5رنگرزای ج ب 

برا  ∆oGبوده اسرت. افرزای  مقرادیر منفری  خودبخودی

ممکر  اسرت بره دلیرل یراثیر  Co51بره  21افزای  دما از 

دهیدراسیون هردوی ماده ج ب هرونده و جراذب باهرد 

ها را یسهیل کررده و نهایتراً جر ب را که واکن  بی  آن

. در جردول (35تدر دماهای بالایر مطلروب سراخته اسرت

برا  dlnkهرود کره مقرادیر چنی  مشراهده مریهم 3هماره 

افزای  دما، افزی  یافته و ای  روند بیانگر یمایل برالای 

ذب به ج ب مراده رنگرزا در دماهرای برالای محلرول جا

لعررات یرمودینامیرر  . سررایر محققرری  در مطا(47تاسررت

یوسط  RR120و  RB5های ج ب پیرامون ح ف رن 

   .(31،30تاندکردهگزارش را های مختلف، نتایج مشابه جاذب

 هرایدر ای  یحقی  کرب  فعال پودری برا نانوکریسرتال

، PAC/MNCsمگنتیت برای یهیه کامپوزیت مغناطیسری 

یرکیع و از آن به  نروان جراذب بررای حر ف دو مراده 

د اسرتفاده های آبی مروراز محیط RR120و  RB5رنگزا 

در مرار گرفت. نتایج مطالعات فرایند ج ب نشان داد که 

pH  هررای اسرریدی کررارایی حرر ف بهتررر برروده و واکررن

دمیقه به یعادل رسریده و  21ج ب هر دو رنگزا در زمان 

چنی  با افزای  غلظرت اولیره رنر  و بازدهی ح ف هم

مقدار جاذب به یرییرع کراه  و افرزای  یافتره اسرت. 

های فرایند جر ب نیرز نشران ها و سینتی ممطالعه ایزویر
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 رویبرررر  RR120و  RB5رنگزاهرررای داد کررره جررر ب 

PAC/MNCs  از مرردل ایزویرررم لانگمیررر و برره یرییررع

کنند. نتایج حاصل از سیننتی  ههه درجه دوم یهعیت می

بررسی یاثیر دما و مقادیر به دست آمده برای پارامترهای 

هرر دو رنگرزا برا یرمودینامیکی نیز نشان داد کره جر ب 

 افزای  دما افزای  یافته و طهیعتی گرمراگیر و خودبخرودی

اند. با یوجه به استفاده گسترده از پودر کرب  فعرال داهته

 رودها، انتظار مریبه  نوان جاذب مناسع در ح ف آلاینده

با حفظ خصوصریات فیزیکری و  آنکه مغناطیسی کردن 

شرکلات یواند ی  روش مناسع برای رفرع مسطحی می

  وابسته به آن به خصو  جداسازی و فیلتراسیون باهد.
 

 سپاسگزاری
پررژوه  حاضررر حاصررل طررر  یحقیقررایی کمیترره 

یحقیقات دانشرجویی معاونرت پژوهشری دانشرگاه  لروم 

اسرت کره  63S92پزهکی جنردی هراپور اهرواز برا کرد 

وسیله نویسرندگان از حمایرت مرالی آن معاونرت و بدی 

  کمال یشکر را دارند. ستاد ویژه یوسعه فناوری
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