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 و شد سنتز محلول، در ثانويه آلودگي ايجاد عدم و آسان و سريع جداسازي دليل به) AC-Fe3O4 (شده مغناطيسي فعال كربن حاضر مطالعه در

 شناسـي   ريخـت  و سطحي فيزيكي، هاي ويژگي. گرفت قرار استفاده مورد آبي هاي محيط از) RB5( 5 آبي راكتيو رنگزا حذف در جاذب عنوان به

يي جاذب در حذف ماده رنگزا در محيط آبه علاوه كار.  گرديدبررسي BET و TEM, EDX, SEM, XRD هاي روش از استفاده با شده سنتز جاذب

هـا از دو   ، زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت اوليه رنگ و دماي محلول مطالعه و براي ارزيـابي داده pH نظير متغيرهاييناپيوسته با بررسي تاثير    

 و زمان تعـادل  3 بهينه برابر pHنتايج نشان داد كه در .  دوم استفاده شدمدل ايزوترم لانگمير و فروندليچ و دو مدل سينتيكي شبه درجه اول و     

نتـايج حاصـل از مطالعـه       .  دقيقه، كارايي جذب با افزايش دما و مقدار جاذب مصرفي و كاهش غلظت اوليه ماده رنگزا، افزايش يافتـه اسـت                     15

) <0,995R2(و مـدل سـينتيك شـبه درجـه دوم     ) <0,999R2(گميـر    جذب از ايزوترم لان    فرآيندهاي جذب نشان داد كه       ها و سينتيك   ايزوترم

مقـادير بـه دسـت آمـده از        . حاصـل گرديـد    mg/g 250حداكثر ظرفيت جذب تحت شرايط بهينه بر مبنـاي ايزوتـرم لانگميـر              . كند تبعيت مي 

  .است خودبخودي و اندوترميكAC-Fe3O4  روي RB5 ترموديناميكي نيز نشان داد كه جذب متغيرهاي
 

 .ترموديناميك سينتيك، ايزوترم، ،Fe3O4 ذرات نانو مغناطيسي، فعال كربن سطحي، جذب ،5آبي راكتيو :ي كليديها  واژه
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In this study, magnetized activated carbon was synthesized due to quick and easy separation and no secondary pollution in solution, 

and was used as an adsorbent for the removal of Reactive Blue (RB5) from aqueous solution. Physical, surface and morphological 

properties of the synthesized adsorbent were analyzed by XRD, SEM, EDX, TEM and BET techniques. Furthermore, the efficiency 

of the adsorbent in removal of dye in a batch system was studied by investigating the impact of different parameters such as pH, 

contact time, adsorbent dosage, initial dye concentration and solution temperature. Langmuir and Freundlich isotherms and two 

models kinetically of pseudo first-order and pseudo second-order were used to investigate the experimental data. Results showed 

that at an optimum pH of 3 and an equilibrium time of 15 minutes, adsorption efficiency increases with increasing temperature and 

the amount of adsorbent used and decrease in the initial dye concentration. Results from studying the isotherms and kinetics of 

adsorption indicated that adsorption process follows Lungmuir isotherm (R2>0.999) and the kinetic model of pseudo second-order 

(R2>0.995). The maximum adsorption capacity was calculated 250 mg/g under optimum conditions based on Langmuir isotherm. 

Also, the calculated values from thermodynamic parameters showed that the adsorption of RB5 on AC-Fe3O4 is endothermic and 

spontaneous. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 237-248©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
   10 بـراي  تـن  هـزار  700 از بـيش  رقمـي  زارنگ ـ توليـد  سـالانه  برآورد

  كـه  شـده  بـرآورده  همچنـين  اسـت  جهـان  سراسـر  در رنگزا نوع هزار

 بـه  پـساب  همـراه  بـه  توليـد  فرآينـد  طول در ها زارنگ اين از 10-15%

 دليـل  بـه  هـا  زارنگ ـ اين از خيلي. ]1-2[ گردند مي تخليه زيست محيط

 سـمي،  ديگر برخي و بوده پذير تجزيه سخت پيچيده، ساختاري داشتن

 راكتيـو يكـي از      يهـا  زا رنگ اما. ]3[ باشند مي زا جهش حتي و زا سرطان

ها در صنايع نساجي بوده كه به دليل حلاليت بـالا            زاترين رنگ  پرمصرف

به سـرعت در محـيط پخـش و بنـابراين بـه لحـاظ اقتـصادي                  در آب، 

  .]4[ را به همراه دارندناپذيري  صدمات جبران

 داروسازي، نساجي، صنايع در رنگ مصرف و تقاضا افزون روز رشد

 و چـرم  آرايـشي،  و غـذايي  مـواد  سـازي،  پلاسـتيك  و كاغـذ  لاستيك،

 همـراه  بـه  زارنگ ـ از بـالايي  مقـادير  وجـود  و طـرف  يـك  از سازي رنگ

COD بالاي هاي غلظت
 اين پساب پايين بسيار زيستي پذيري تجزيه و 1

 منـابع  بـه  هـا  آن دفـع  و تـصفيه  كـه  شـده  باعث ديگر طرف از نايعص

 كننـده  نگـران  و جـدي  محيطـي  زيـست  لهأمس يك به پذيرنده هاي آب

 سـبب  آبـي  منـابع  در زارنگ ـ وجـود  ايـن  بر علاوه. ]5-7[ گردد تبديل

 كمبـود  و توسـنتز وف عمل كاهش آن دنبال به و نور نفوذپذيري كاهش

 زندگي طريق اين از و شده پاييني هاي يهلا در ويژه به محلول اكسيژن

 انـدازد  مـي  مخاطره به را آبزي موجودات همچنين و ها ميكروارگانيسم

  آزو هاي سمي از طريق احياء و شكستن پيونـدهاي         توليد آمين . ]9-8[

 به منابع آبي است كـه منجـر بـه           ها  زايكي ديگر از معضلات تخليه رنگ     

 حياتي انسان نظيـر مغـز، كبـد،         هاي بروز اثرات شديدي بر روي ارگان     

 هـاي  پـساب  تخليـه  لذا. ]10[ شود ها و سيستم مركزي عصبي مي     كليه

 توانـد  مـي  كـم  مقـادير  در حتـي  زيـست  محـيط  و آبي منابع به رنگي

 ايـن  از و دهـد  قرار خود تاثير تحت را غذايي زنجيره و آبزي موجودات

 نمايـد  وارد محيط زيست  به را ناپذيري جبران خسارات تواند مي طريق

]11[.  

ها عمدتاً شامل  هاي مورد استفاده در زمينه حذف اين آلاينده روش

روش شيميايي . ]12[ سه دسته فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي هستند 

هاي  زامانند رنگ(هاي با حلاليت بالا  زاسازي براي رنگ نظير انعقاد و لخته

كنـد و از    لجـن مـي   مناسب نبوده و اغلب توليد حجم بالايي از       ) راكتيو

هاي  فرآيندهاي بيولوژيكي نيز به دليل زمان بر بودن          طرفي ديگر روش  

هـا مـوثر و      زاتخميري و همچنين عدم توانايي آنها در حذف مداوم رنگ         

نشيني، تعـويض   هاي ديگر نظير پيش ته    روش. ]13[ باشند مناسب نمي 

 و جـذب    يوني، فيلتراسيون غشايي، تخريب الكتروشيميايي، ازناسـيون      

شوند، اما   ها استفاده مي    از پساب  زااي در حذف رنگ    نيز به طور گسترده   

ها هزينه بر و منجر به توليـد لجـن و حتـي محـصولات                اكثر اين روش  

  .]14-15[ شوند جانبي خطرناك مي

                                                                 
1- Chemical Oxygen Demand 

 اسـتفاده  اوليـه،  هزينـه  نظـر  از ها  روش در ميان اين     جذب فرآيند

 آسان برداري بهره طراحي، رد پذيري انعطاف و سادگي پساب، از مجدد

 برتـر  روش يـك  سـمي،  تركيبـات  و هـا  آلاينده به بودن حساس غير و

 ازن نظير خطرناك مواد تشكيل عدم و بالا كيفيت با پساب توليد. است

  آيـد  مـي  حـساب  بـه  روش ايـن  ديگـر  مزايـاي  از آزاد هـاي  راديكـال  و

 سـاختار  دليل به جاذب يك عنوان به پودري فعال كربن. ]3 ، 17-16[

 مـوثر  حـذف  بـراي  مناسـب  گزينـه  يـك  بـالا،  جـذب  ظرفيـت  و ويژه

 شـده  پيـشنهاد  آبـي  هـاي  محيط از پذير تجزيه سخت آلي هاي آلاينده

 بـا  هـاي  جـاذب  يـا  آن از اسـتفاده  زمينه در اصلي محدوديت اما. است

 مـشكل  ذرات، انـدازه  بـودن  كوچـك  دليل به ذرات نانو يا و نانو اندازه

 از بـسياري . اسـت  كـدورت  ايجـاد  و محلول از ردنك صاف و جداسازي

 حـذف  در فعـال  كـربن  كـاربرد  سـهولت  و خواص بهبود براي محققان

 كردنـد  تغييـرات  دسـتخوش  آهن اكسيد و NH4Cl با را آن ها، آلاينده

 و فعال كربن از بهينه استفاده جهت شرايطي ايجاد بنابراين. ]19-18[

 توانـد  مـي  شـرايط  ايـن  جملـه  از. اسـت  ضـروري  شفاف، پساب توليد

. باشـد  خـارجي  آهنرباي يك كمك با آن جداسازي و كردن مغناطيسي

 ذرات ايـن  كه هستند Fe3O4 شكل به عمدتاً آهن مغناطيس ذرات نانو

 محلـول  از نهايتـاً  و جداسازي آهنربا يك توسط هدف آلاينده با همراه

 در Fe3O4 نظيـر  آهـن  اكـسيد  مواد حضور براين علاوه. شوند مي حذف

 قابليـت  و سـميت  كـاهش  شـيميايي،  پايداري به منجر جاذب ساختار

 مغناطيسي جداسازي روش. ]20-21[ گردد مي ها  جاذب عالي بازيافت

 همچنين و جداسازي در بالا سرعت و سادگي كم، هزينه دليل به اخيراً

 محققان ساير كه اي گونه به شده، استفاده اي گسترده طور به بالا بازده

  انـد  نمـوده  اسـتفاده  آبـي  يهـا   محيط از زارنگ حذف براي وشر اين از

 حـذف  مطالعـه  بـا  2011 سـال  در  يزدانبخش و همكارانش   .]24-22[

 و بررسـي  perovskite  ذرات نـانو  از اسـتفاده  بـا  5 آبي راكتيو زايرنگ

  و زاي مختلـف جـاذب و رنگ ـ      ها   نظير زمان تماس، غلظت    عوامليتاثير  

pH   ــذب ــارايي جـ ــر كـ ــف بـ ــاي مختلـ ــه در هـ ــد كـ ــشان دادنـ   نـ

 pH   را بر طبق مدل سينتيكي شبه درجه        بازده بالاترين   2اسيدي برابر 

 تاباكدر مطالعه   . ]25[ دوم و مدل ايزوترم تعادلي لانگمير داشته است       

   روي 15 راكتيـو آبـي      زايپيرامـون جـذب رنگ ـ    ) 2009 (شو همكاران 

Sepiolite          دما  نوع تركي گزارش شده است كه مقادير جذب با افزايش 

 در شو همكاران كيو .]26[  به ترتيب افزايش و كاهش يافته است       pHو  

 و قرمز خنثـي روي      آبيهاي متيلن   زا، با مطالعه جذب رنگ    2008سال  

، Fe2O3هاي كربني چند ديواره پوشش داده شده بـا نـانو ذرات           لولهنانو

 و آبيي متيلن ها زادر اين آزمايشات حداكثر ظرفيت جذب را براي رنگ       

 دقيقـه   60 و زمـان تعـادلي       mg/g 77,5 و   42,3مز خنثي به ترتيب     قر

  .]15[ اند گزارش نموده

 فعـال  كـربن  از اسـتفاده  زمينـه  در شده ذكر مشكلات به توجه با

كـربن  -Fe3O4 مغناطيـسي    جـاذب  سـنتز  حاضر مطالعه هدف پودري،

 بـا  كـه  بـود  آبـي  يهـا  محـيط  از 5 آبـي  راكتيو زارنگفعال براي جذب   
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 گرديد حاصل Fe3O4 مغناطيسي ذرات نانو و پودري فعال نكرب تركيب

سـازي شـد و       شرايط آزمايشگاهي جهت افزايش ظرفيـت آن، بهينـه         و

 و شـونده  جـذب  مـاده  بين واكنش بررسي منظور به (ها ايزوترم سپس

 ترموديناميـك  و) جـذب  سرعت بررسي منظور به (ها سينتيك ،)جاذب

  .گرفت قرار مطالعه مورد جذب فرآيند

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

) g/mol 774,16 مولكـولي  وزن (5 آبـي  راكتيو زارنگ حاضر مطالعه در

 سـاختار .  شـد  خريـداري  ثابـت  الوان شركت ازبراي تهيه محلول مادر     

 مواد شيميايي   همچنين. است شده داده نشان 1 شكل در آن شيميايي

ــرات آهــن   ــسي، شــامل نيت ــراي ســنتز جــاذب مغناطي ــاز ب ــورد ني  م

)Fe(NO3)3.9H2O(   كربن فعال پودري ، )PAC (   و اسيد نيتريـك )65 %

HNO3 (از شركت مرك آلمان تهيه گرديد .  

 
 .)RB5 (5 راكتيو آبي زا ساختار مولكولي رنگ:1شكل 

  

  كار روش ـ2ـ2

 و Fe3O4- فعـال  كـربن  مغناطيـسي  كامپوزيـت  سنتز ـ1ـ2ـ2

  آن يها ويژگي

 انـدكي تغييـرات در روش   باFe3O4  -فعال كربن مغناطيسي كامپوزيت

در ايـن   . ]27[ ، سنتز گرديد  )2011 (ش و همكاران   دو ارائه شده توسط  

% 65 اســيد نيتريــك cc 20 در PACروش، ابتــدا مقــدار مشخــصي از 

 توسـط دسـتگاه حمـام     oC 80 ساعت تحت دمـاي      3اشباع و به مدت     

 و پودر حاصـله     صافسپس نمونه با پمپ خلاء      .  شد يكنواخت فراصوت

 سـازي  پراكنـده اشباع گرديد و پس از ) g/l0,4(ول نيترات آهن در محل 

موهـان و  . صـاف شـد   ) واتمـن ( كاغـذي    صـافي مجدد، نمونه به كمك     

از فـرو سـولفات آهـن،       ) 2011(و ليو و همكـاران      ) 2011 (شهمكاران

پـس از   . ]28 ، 29[ و اسيد سولفوريك استفاده كردند    ) III(كلريد آهن   

سـاعت و   3ره الكتريكي طي مدت زمان ، نمونه در داخل كو كردن صاف

جاذب سنتز شـده    .  در تماس گاز نيتروژن قرار داده شد       oC 750دماي  

بعد از چندين بار شستشو بـا آب مقطـر و جداسـازي آن در مجـاورت                 

 ابعـاد  و تـسلا  1,3 مغناطيـسي  شـدت  بـا  شـكل  مكعبي آهنربا( آهنربا

ــاً تحــت دمــاي)متــر ســانتي 4×4×5 ــراي خــشك و oC 105 ، نهايت  ب

  . در داخل دسيكاتور نگهداري شدهاي بعدي استفاده

 مــدل) XRD( ايكــس پرتــو تفــرق دســتگاه از حاضــر مطالعــه در

)2000Quantachrome, NOVA (پرتـو  پـراش  الگوي تعيين منظور به 

 ,2000Quantachrome(  مدل BETآناليز از .شد استفاده جاذب ايكس

NOVA, (شده استفاده گرديدنيز براي تعيين سطح موثر جاذب سنتز  .

همچنين به منظور آناليز عنصري جاذب سنتز شـده و تعيـين نـسبت              

-SEM( ايكس انتشاري انـرژي      پرتوسنجي    طيف روشآهن به كربن از     

EDX(1  مدل)30-PHILIPS, XL (سـطح  شناسي ريخت. استفاده شد 

روي كـربن فعـال بـه        Fe3O4جاذب و شكل و اندازه ذرات مغناطيـسي         

  مـــدل) SEM(يكروســـكوپ الكترونـــي روبـــشي ترتيـــب توســـط م

)30-PHILIPS, XL (  و ميكروسكوپ الكتروني انتقـالي)TEM ( مـدل 

)208PHILIPS, EM, (تعيين گرديدند.  

  

   آزمايشات جذبـ2ـ2ـ2

در  AC-Fe3O4 روي كامپوزيت مغناطيـسي      RB5 زامطالعات جذب رنگ  

 بـا  هـاي  آزمايشات جذب در داخل ارلـن     . يك راكتور بسته انجام گرفت    

 بـه همـراه     زاي مختلفي از رنگ   ها   از غلظت  ml 50حاوي  ml 100حجم  

. ي مختلف انجـام شـد     ها  ، دما و زمان   pHمقادير مشخصي از جاذب در      

pHــا اســتفاده ازاســيد كلرهــا  محلــول ــ ب و ) HCl(  مــولار0,1ك يدري

 متـر  pHتنطيم و با استفاده از      ) NaOH( مولار   0,1هيدروكسيد سديم   

به منظور اخـتلاط مناسـب      . شدند سنجش )HACH-HQ-USA( مدل

 بـا دور  2 به داخل دستگاه تكاننـده   ها  ماده جذب شونده و جاذب، نمونه     

rpm 240        دقيقه، بـا كمـك آهنربـا،        180 منتقل شدند و پس از زمان 

جاذب به روش مغناطيسي در زمان كمتر از يك دقيقه از محلول جـدا              

ــد ــاقي غلظــت. گردي ــاي ب ــ ه ــده رنگ ــول زامان ــتفاده از  در محل ــا اس ب

 پيـك  بيـشينه  در )UV-Visible )7400CE CECILتومتر واسـپكتروف 

ي جذب سه بار تكـرار و       ها  كليه آزمايش .  نانومتر آناليز شد   592جذب  

ميانگين مقادير آنها به صورت نتايج نهايي در محاسبات مورد اسـتفاده            

  . قرار گرفت

ان تمـاس،   ، زم pH نظير متغيرهايي تاثير جذب، فرآيند مطالعه در

 منظـور  بـه  و شـد  بررسـي ، مقـدار جـاذب و دمـا         زاغلظت اوليـه رنگ ـ   

 و ثابـت  متغيـر  4 آزمايش مراحل كليه در فوق، متغيرهاي سازي بهينه

 تـاثير   ابتـدا  روش اين در. شد بررسي آن تاثير نظر مورد متغير تغيير با

pH            سـپس  .  محلول روي كارايي جذب بررسي و بهينه آن تعيـين شـد

 متغيرهـاي  بهينـه تعيـين و بـه دنبـال آن     pH جـذب در    زمان تعـادل  

در مرحلـه بعـد بـه منطـور تعيـين           . معادلات سينتيك محاسبه گرديد   

 زاي مختلف جاذب و رنگ ـ    ها  ي تعادلي تاثير غلظت   ها   ايزوترم متغيرهاي

و زمان تمـاس مـورد بررسـي قـرار گرفـت و      pH در مقادير بهينه شده 

                                                                 
1- Scanning Electron Microscope Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy 

2 - Shaker 
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ان جذب در شرايط بهينه جهت بررسي       نهايتاً در پايان تاثير دما بر ميز      

 ظرفيـت جـذب   و حـذف  بـازده .  ترموديناميكي مطالعه شـد   متغيرهاي

RB5 محاسبه گرديد2 و 1 در هر لحظه با استفاده از روابط .  

)1(  0 e
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C C
R (% ) ( ) 1 0 0
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(C C )
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 بعـد از  زابه ترتيب غلظـت اوليـه و تعـادلي رنگ ـ   Ce و C0 در اين اينجا 

ــطحي  ــذب س ــول  w و ) mg/l(ج ــم محل ــاذب در حج ــرم ج  )g/l(ج

  .باشند مي

 

 

  ـ نتايج و بحث3

  هاي جاذب  ويژگيـ1ـ3

   تحـت دمـاي  Cu Kαبـا اسـتفاده از پرتـو    XRD نتايج حاصل از آناليز 
oC 25    دهد كه حداكثر پيك     مي نشان   2، در شكلo35,5   با توجـه بـه 

ي مكعبـي  هـا  بلور مربوط به ).01JCPDS NO-088-0866(استاندارد 

 و وجـود  درواقـع  آناليز اين كه بوده،  Fe3O4ا يشكل ذرات اكسيد آهن  

ــا ــال كــربن ســاختار در Fe3O4 ذرات حــضور ي ــد را) جــاذب (فع  تايي

 ژوو ) 2009 (ش و همكـاران  گائونتايج مشابه همچنين توسط  . نمايد مي

لعـه  در ايـن مطا   . ]30-31[ گزارش شـده اسـت    ) 2010 (شو همكاران 

 بـا اسـتفاده از  سنتز شده    AC-Fe3O4سطح ويژه كامپوزيت مغناطيسي     

  . تعيين گرديدm2/g 671,2 محاسبه و برابر با BETآناليز

 همچنـين  و AC-Fe3O4هاي سطحي كامپوزيت مغناطيسي      ويژگي

 الكترونـي  ميكروسـكوپ  توسـط  ترتيـب  به Fe3O4 ذرات اندازه و شكل

 3 شـكل . گرفـت  قـرار  آنـاليز  مـورد ) TEM (انتقالي و) SEM (روبشي

 4 و شـكل     keV 25 در را شـده  سـنتز  جـاذب  به مربوط SEM تصوير

نـشان   keV 100را در   ) III( مربوط به ذرات اكسيد آهن       TEMتصوير  

 حضور منافذ و خلل و فرج روي كربن فعال را بـا       SEMتصوير  . دهد مي

دهد و بيانگر ايـن مطلـب اسـت كـه جـاذب              توزيع يكنواخت نشان مي   

در شكل مذكور نقاط با رنگ      . تز شده از تخلل خوبي برخوردار است      سن

روشن بيانگر وجود ذرات اكسيد آهـن بـر روي سـطح و داخـل منافـذ            

نه تنها  ) TEM(تصوير ميكروسكوپ الكتروني انتقالي     . كربن فعال است  

 نيـز  را آنهـا  بـودن  يينانواندازه   بلكه ،Fe3O4مكعبي بودن شكل ذرات     

 Fe3O4 ذرات  كـه  داد نشان همچنين TEM آناليز نتايج. نمايد مي اثبات

. اند بوده نانومتر 30-50 بين تقريباً و نانومتر 80 از كمتر اي اندازه داراي

 دهـد  مـي  نشان ،TEM تصوير در Fe3O4 ذرات    نانو مكعبي شكل وجود

  . است بوده XRD آناليز از حاصل نتايج با مطابق نتايج اين كه

 جـاذب  نمونـه  بـراي ) 5 شكل (SEM-EDX آناليز از حاصل نتايج

 كامپوزيـت  در كـه  دهـد  مـي  نـشان  جـذب  فرآينـد  از قبـل  شده سنتز

 وجـود  روي و سـرب  آهـن،  اكسيژن، كربن، نظير عناصري مغناطيسي

 تاييـد  نيـز  بررسـي  ايـن  در آهن براي شده ايجاد يها  پيك. اند داشته

 يآميـز  موفقيـت  طـور  بـه  فعـال  كربن روي بر آهن عنصر كه كند مي

 و اكـسيژن % 8,3 كـربن، % 71,6 حـضور  آنـاليز  اين. است شده نشانده

 نتايج بنابراين. داد نشان مطالعه مورد جاذب ساختار در را آهن% 20,1

 به كه آهن توسط فعال كربن سطح از% 28 تقريباً كه كند  مي بيان فوق

 نظـر  بـه  و اسـت  شـده  اشـغال  اند، داشته حضور Fe3O4 نانوذرات شكل

 ايـن  وجـود  فعـال،  كـربن  مغناطيـسي  جداسازي منظور به هك رسد  مي

  .باشد ضروري فعال كربن ساختار در آهن مقدار

  
  .جاذب سنتز شده براي XRD آناليز :2 شكل

  

  
  .)AC-Fe3O4(  جاذب سنتز شدهSEM تصوير :3 شكل

 

     
  .Fe3O4 مربوط به اندازه ذرات TEM تصوير :4 شكل
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  . سنتز شده براي جاذبEDX آناليز :5شكل 

  

  pHثير أ تـ2ـ3

 محلول نقش مهم و كليدي را بر ظرفيـت جـذب           pH جذب،   فرآينددر  

هـاي   هاي عاملي روي جايگـا ه تواند بار سطحي جاذب و گروه   ميدارد و   

بـه منظـور   . فعال و همچنين شيمي محلول را تحـت تـاثير قـرار دهـد     

-AC روي 5 راكتيـو آبـي   زا جذب رنگفرآيند بر   عاملمطالعه تاثير اين    

Fe3O4   محلول ،mg/l 100با   زارنگ pH   11 و 9، 7، 5،  3،  1هاي مختلف 

ــادير  ــاذب g/l1و مق ــان در از ج ــه 60 زم ــا دقيق ــرعت ب ــزن س  هم

rpm240تاثير الف - 6 شكل. گرفت قرار بررسي مورد pH ظرفيت بر را 

 مـشاهده  شـكل  ايـن  در. دهـد  مي نشان جذب بازده همچنين و جذب

 در بهتـري  كارايي اسيدي و پايين يها  pHدر بجذ فرآيند كه شود  مي

 3 از pH افزايش با كه طوري به دارد قليايي و بالاتر يها   pH با مقايسه

 48,3 بـه  96 از دو هـر  حـذف  درصـد  و) mg/g (جذب ظرفيت 11 به

 كمتـرين  و بيـشترين  كـه  شـود  مي مشاهده همچنين. اند يافته كاهش

. اسـت  بـوده  11 و 3 يها   pH به مربوط ترتيب به جذب ظرفيت مقدار

 pH=3 خـصوص  بـه  و اسـيدي  يهـا   pH در جـذب  بـازدهي  بـودن  بالا

 منفـي  بـار  با يها   مولكول بين الكترواستاتيكي جاذبه دليل به تواند مي

 عنوان به است ممكن امر اين كه باشد جاذب مثبت بار با سطح و زارنگ

 بـالاتر  يهـا   pH در امـا . ]32-33[ باشـد  تاثيرگـذار  غالب سازوكار يك

ــطح ــاذب س ــار داراي ج ــي ب ــده منف ــابراين و ش ــروي بن ــه ني  دافع

 بـا  سطح و شونده جذب ماده منفي بار با يها  يون بين الكترواستاتيكي

 .اسـت  شـده  رنگـزا  مـاده  جـذب  مقـدار  كاهش سبب جاذب منفي بار

 5 آبـي  راكتيو زارنگ حذف مطالعه در) 2011 (شهمكاران و يزدانبخش

 را  2 اسيدي برابر    LCNO1  ،pH نوع   perovskite راتذ نانو از استفاده با

بنـابراين در مطالعـه حاضـر    . ]25[  بهينه گزارش نمودنـد  pHبه عنوان   

3=pH             جـذب   فرآينـد  به عنوان مقدار بهينـه بـراي آزمايـشات بعـدي 

  .انتخاب شد

                                                                 
1- La0.5Ca0.5NiO3−δ 
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  ب

، تاثير زمان تماس )الف( بازدهي حذف و ظرفيت جذب بر pH تاثير :6شكل

  .)ب( بر ظرفيت جذب

  

  ثير زمان تماسأ تـ3ـ3

تاثير زمان تماس بـر ظرفيـت مـاده رنگـزا روي كامپوزيـت مغناطيـسي                

Fe3O4-ACدر pH ــه ــان  3 بهين ــي زم ــه   60 ط ــت اولي ــا غلظ ــه ب  دقيق

mg/l100و مقدار    زارنگ g/l1       نمـايش  ب - 6جـاذب، بررسـي و در شـكل 

 دقيقه ابتدايي منحنـي     10شود كه در زمان      مشاهده مي . اده شده است  د

ايـن  . شيب تندي داشته و ظرفيت جذب به سرعت افزايش يافتـه اسـت            

ي فعال زياد و اشـباع نـشده در   ها حالت ممكن است به دليل وجود مكان   

  اما در ادامـه بـا افـزايش زمـان شـيب          . ]34[ سطوح خارجي جاذب باشد   

 دقيقـه بـه   15و در نهايت مقدار جذب بعـد از زمـان        به تدريج كند شده     

ثابت شدن ظرفيت جذب و يا      . بي ثابت و به تعادل رسيده است      يطور تقر 

توانـد ناشـي     مي دقيقه 15ي بيشتر از ها دستيابي به نقطه تعادل در زمان   

ي فعال روي سطح جاذب و يـا كامـل شـدن ظرفيـت              ها  از پرشدن مكان  

ــد  ــاذب باش ــابراين د. ]25[ ج ــان   بن ــر زم ــه حاض ــهي دق15ر مطالع   ق

 .  جذب انتخاب گرديدفرآيندبه عنوان زمان تعادل براي ادامه آزمايشات 
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  ذبا تاثير مقدار جـ4ـ3

 5 راكتيو آبي زا جذب رنگفرآيندبه منظور بررسي تاثير مقدار جاذب بر    

 و  1,5،  1،  0,5 حاوي مقادير    زارنگmg/l 100، محلول   Fe3O4-ACروي  

g/l2   دقيقـه و     15 زمان تعـادل      از جاذب در pH      مـورد   3 بهينـه برابـر 

. دهـد   مـي  را نـشان     عامـل الف تاثير ايـن     ـ  7شكل  . مطالعه قرار گرفت  

 درصـد  g/l 2 بـه  0,5شود كه با افـزايش مقـدار جـاذب از          ميمشاهده  

ــه % 81,6جــذب از  ــت جــذب از % 100ب ــزايش و ظرفي ــه 163,3اف  ب

mg/g50  ر اين مـورد بـه دليـل        افزايش درصد جذب د   . يابد  كاهش مي

ي ماده  ها  افزايش سطح جاذب و به دنبال آن افزايش دسترسي مولكول         

 در مقابل مقادير ثابت Fe3O4-ACي جذب رويها جذب شونده به مكان

امـا كـاهش ظرفيـت جـذب بـا          . ]35,33-36[  است RB5ي  ها  مولكول

ي هـا   افزايش مقدار جاذب ممكن است ناشي از اشـباع نـشدن جايگـاه            

 جذب باشد، دليل ديگر اين امر فرآيند سطح جاذب در طول   فعال روي 

ي ها  ي ذره اي نظير تراكم و يا تجمع ناشي از غلظت          ها  تواند واكنش  مي

بالاي جاذب باشد، زيرا تراكم منجـر بـه كـاهش سـطح فعـال جـاذب                 

از كامپوزيـت    g/l 1از اين رو در مطالعـه حاضـر مقـدار           . ]37[ شود مي

Fe3O4-AC   درصـدي  95 بهينـه جـاذب بـراي حـذف           به عنوان مقدار   

 RB5اي به منظور  مطالعه در) 2006 (ش و همكاران سانتي.انتخاب شد

 با استفاده از كربن فعال مقادير بهينـه  4 راكتيو آبي زارنگ% 100حذف  

 .]38[ گزارش نمود g/l 4جاذب را 

 

  زاثير غلظت اوليه رنگأ تـ5ـ3

 فرآينـد ثيرگـذار   أم و ت   مه ـ متغيرهـاي  يكي ديگـر از      زاغلظت اوليه رنگ  

 روي بازدهي حذف آن    RB5تاثير غلظت اوليه    . آيد جذب به حساب مي   

، 50ي اوليه   ها   در محدوده غلظت   AC-Fe3O4توسط جاذب مغناطيسي    

ــmg/l 300 و 250، 200، 150، 100 ــه  زا از رنگ ــرايط بهين ــت ش  تح

)3pH= دقيقه، مقدار جاذب15، زمان تماس g/l  1 (  مورد مطالعه قـرار

 را بر درصد حذف و ميـزان  زاب تاثير غلظت اوليه رنگـ 7شكل  .فتگر

در شـكل مـذكور     . دهـد  جذب آن توسط جاذب سنتز شده نـشان مـي         

درصـد   mg/l 300 به 50 از زاواضح است كه با افزايش غلظت اوليه رنگ 

احتمـالاً ثابـت بـودن تعـداد        . يابـد   مي كاهش   60 به   96 از   زاحذف رنگ 

 و  زاي رنگ ـ ها   در برابر افزايش تعداد مولكول     ي فعال روي جاذب   ها  محل

 زاي بالاي رنگ ـ  ها  يا به عبارتي ديگر اشباع شدن سطح جاذب در غلظت         

بنابراين نتايج فوق بيـان  . ]39[ دليل عمده اين روند كاهشي بوده است  

ي بالاي ماده جذب شونده وابسته ها  جذب در غلظت  فرآيندكند كه    مي

  .  باشد به غلظت اوليه مي

دهد كه افزايش غلظت اوليه مـاده         ميب همچنين نشان    ـ  7 شكل

اي كـه بـا افـزايش     رنگزا تاثير مثبت روي ظرفيت جذب داشته به گونه      

ــه48، ظرفيــت جــذب از mg/l 300 بــه 50 از زاغلظــت اوليــه رنگــ    ب

mg/g 180,5   افزايش ظرفيت جذب در اين حالـت       .  افزايش يافته است

. ]40[ ناشي از گراديان غلظت باشدممكن است به دليل افزايش نيروي 

 ي راكتيو روي جاذب كيتوسـان،     ها  زا در جذب رنگ   شو همكاران جوانگ  

 بـا اسـتفاده از    آزو  راكتيـو  زاي در مطالعه جذب رنگ    ش و همكاران  احمد

 در بررسـي    ش و همكـاران    كاكاونـدي  كربن فعال گرانـولي و همچنـين      

ن كردنـد كـه     حذف آنيلين با استفاده از كـربن فعـال مغناطيـسي بيـا            

ظرفيت جذب با افزايش غلظت اوليه ماده رنگزا به دليل افزايش نيروي            

  . ]41-43[ يابد ناشي از گراديان غلظت، افزايش مي
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  ب  الف  

  .ب و ظرفيت جذببر روي درصد جذ) ب( و غلظت اوليه رنگزا) الف(  تاثير مقدار جاذب:7 شكل
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   تاثير دماي محلولـ6ـ3

 جذب نيـز در     فرآيندبر  ) oC 50 ، و 40،  30،  20(تاثير دماهاي مختلف    

pH        ي مختلف ماده رنگزا    ها  ، زمان تماس و مقدار بهينه جاذب و غلظت

)mg/l 300-50 ( ــكل ــه و در ش ــت  8 مطالع ــده اس ــايش داده ش   . نم

 oC  بـه  20 محلول از    يهمان طوري كه از شكل پيداست وقتي كه دما        

، 100، 50ي اوليه ها يابد، ظرفيت جذب نيز براي غلظت  مي افزايش 50

  ،95، 48 مــاده رنگــزا بــه ترتيــب از    mg/l300  و250، 200، 150

ــه 180,5  و175، 158,5، 134,7    و212,7، 187، 144,6، 98، 49 بـ

mg/g 216   ت  افزايش حلالي ـ  -1: افزايش دما از طريق   . يابد  مي افزايش

ماده رنگزا و به دنبال آن افزايش برخوردهاي مـوثر بـين مـاده جـذب                

 افزايش اندازه منافذ روي سطح جاذب منجـر بـه           -2شونده و جاذب و     

تـاثير مـستقيم دمـا      . ]44-45[ گـردد   ميافزايش ميزان جذب آلاينده     

روي مقدار جذب بر طبق نتايج به دست آمده بيانگر اين مطلب اسـت              

 روي كامپوزيـت    4يايي ماده رنگـزا راكتيـو آبـي       كه ماهيت جذب شيم   

 .] 46[  گرماگير استFe3O4-AC مغناطيسي 
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 روي 5  تاثير دماي محلول بر ظرفيت جذب رنگزا راكتيو آبي:8 شكل

 .AC-Fe3O4كامپوزيت مغناطيسي 

 

   سينتيك جذبـ7ـ3

ي مـاده   هـا   ل مولكـول  معادلات سينتيكي به منظور تشريح رفتار انتقـا       

 موثر بر سرعت متغيرهايجذب شونده در واحد زمان و يا براي بررسي        

ي هـا   در تحقيـق حاضـر از مـدل       . گيرنـد   ميواكنش مورد استفاده قرار     

سينتيكي شبه درجه اول و شبه درجـه دوم كـه بيـشترين اسـتفاده را             

 جـذب مـاده   فرآينـد دارند، براي بررسي عوامل موثر بر سرعت واكنش       

.  اسـتفاده شـد  AC-Fe3O4 روي جاذب مغناطيـسي     5رنگزا راكتيو آبي    

معادلات سينتيكي خطي شبه درجه اول و دوم به ترتيـب بـه صـورت               

  .شوند  بيان مي4 و 3 رابطه

  

)3(  1ln( ) lne t eq q q k t− = −  

)4(  
2

2

1 1

t ee

t
t

q qk q
= +  

  

و ) min-1( بـه ترتيـب ضـريب سـرعت     k2و k1  4 و 3 هاي رابطهدر 

نيـز بـه    qtو mg/(g min)  ، qeثابت واكنش شبه درجه دوم بـر حـسب   

 بوده كـه    mg/g برحسب   tترتيب ظرفيت جذب در زمان تعادل و زمان         

 ln(qe-qt)به ترتيب عرض از مبدا و شيب نمـودار خطـي           k1و   qeمقادير  

تواننـد از طريـق     مـي k2 و qe  مقـادير  4در معادلـه  . هستندt در مقابل 

در .  تعيـين شـوند    tدر مقابـل     t/qtشيب و عرض از مبداء نمودار خطي        

ي هـا  ب بـه ترتيـب نمودارهـاي مربـوط بـه مـدل         ــ   9الف و   ـ  9شكل  

ــده اســت   ــشان داده ش ــه اول و دوم ن ــبه درج ــينتيكي ش ــادير . س مق

   روي جــاذب مغناطيــسيRB5 جــذب فرآينــد يپارامترهــاي ســينتيك

 Fe3O4-AC در ايـن جـدول    . نمايش داده شـده اسـت  1نيز در جدول

 سـينتيك شود كه ضريب همبـستگي بـراي هـر دو مـدل               ميمشاهده  

 بوده كه با توجه به اين       0,995 و   0,974مطالعه شده به ترتيب برابر با       

 جـذب از مـدل شـبه درجـه دوم     فرآينـد توان بيان نمود كـه      نتايج مي 

 جذب فرآينددر كند و جذب شيميايي مرحله محدود كننده  پيروي مي

 زادر مطالعـه حـذف رنگ ـ     ) 2009 (شو همكاران  امين   .]47[ بوده است 

توسط كربن فعال مـدل سـينتيكي مناسـب را شـبه       106-مستقيم آبي 

) qe,exp(مقادير ظرفيت جـذب تجربـي       . ]34[ درجه دوم گزارش كردند   

 حاصـل شـد كـه از        mg/g 95,12 دقيقـه برابـر بـا        15در زمان تعادل    

) qe,cal(قادير به دست آمده از ظرفيت جذب محاسباتي         مقايسه آن با م   

   و119,7ي شبه درجه اول و دوم كه بـه ترتيـب برابـر بـا          ها  براي مدل 

mg/g 100   شود كه مدل درجه دوم نزديكي بيـشتري    مي بودند، نتيجه

تـوان   بنـابراين مـي   . ي تجربي نسبت به مدل درجـه اول دارد        ها  به داده 

 جاذب سنتز شده از سـينتيك درجـه          روي RB5گفت كه رفتار جذب     

  . كند  ميدوم پيروي 

  .AC-Fe3O4 روي RB5  سينتيكي جذب هاي ثابت :1 جدول

  هاي سينتيك ثابت

95,12  qe,exp(mg/g) 
  مدل سينتيك

  شبه درجه اول   

119,7  qe,cal(mg/g)   

0,36  K1(min-1)   

0,974  R2   

  شبه درجه دوم   

100  qe,cal   

0,006  K2(g/mg)(min)-1   

0,995  R2   
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  ب  الف  

  .AC-Fe3O4 توسط RB5 جذب فرآيند) ب( و شبه درجه دوم) الف( نمودار مدل سينتيكي شبه درجه اول :9 شكل

  

   ايزوترم جذبـ8ـ3

ص ي تعـادلي جـذب بـراي توصـيف خـوا          ها   و معادلات ايزوترم   ها  مدل

 جذب سـطحي  فرآيندسطحي جاذب، ارائه ديدگاهي راجع به چگونگي  

   همچنـين  هـا   ايزوتـرم . شـوند  ي تجربي به كار برده مي     ها  و تشريح داده  

ي جـذب و توصـيف      هـا    مهـم در طراحـي سيـستم       عاملبه عنوان يك    

كننده رابطه بين غلظت ماده جذب شونده و ظرفيت جذب يك جاذب            

حاضر به منظور بررسي چگونگي واكنش      در مطالعه   . آيند  ميبه حساب   

ي تجربـي و همچنـين      هـا   بين ماده جذب شونده و جاذب، تحليل داده       

براي تشريح رابطه ي بين غلظت ماده جذب شونده و ظرفيت جذب از             

مدل ايزوترم  . ي ايزوترم تعادلي لانگمير و فروندليچ استفاده شد       ها  مدل

مـاده جـذب   ) همگن(لانگمير بر مبناي جذب يك لايه اي و يكنواخت     

شونده با انرژي يكسان بر تمام سطوح روي جاذب است و بـه عبـارتي                

ي خاص و همگن و بـدون  ها كند كه جذب فقط در مكان    ميديگر بيان   

ي مـاده جـذب شـونده و جـاذب اتفـاق      هـا   هيچ واكنشي بين مولكـول    

   .باشد مي 5رابطه معادله خطي آن به صورت . افتد مي
  

)5(  
0 0

1e e

e L

C C

q q k q
= +  

  

 RB5حداكثر ظرفيت جذب q0 و ) l/mg(ثابت لانگمير  kLدر اينجا 

 (mg/l)  غلظت تعادلي ماده جذب شـونده Fe3O4-AC)mg/g( ،Ce روي 

ــان تعـــادل     qeو  ــده در زمـ ــزاي جـــذب شـ ــاده رنگـ ــدار مـ    مقـ

)mg/g (ضرايبمقادير . باشند مي  q0 و kL   به ترتيب از طريـق عـرض از

  .گردند محاسبه مي Ceدر مقابل   Ce/qe  خطيمبداء و شيب نمودار

اما معادله تجربي ايزوترم فروندليچ بـر خـلاف مـدل لانگميـر، بـر               

اي و ناهمگن مـاده جـذب شـونده روي جـاذب             مبناي جذب چند لايه   

  .شود  نوشته مي6رابطه  خطي آن به صورت رابطهبوده كه 

)6(  
1

ln ln lne F eq k C
n

= + 

 
 شـاخص  nهـستند كـه    ي فرونـدليچ هـا  نيز ثابتn و  kF فوق رابطهدر 

ظرفيت جذب جاذب    kFو  ) شدت جذب ( جذب   فرآيندميزان مطلوبيت   

 كمتـر از يـك      nدر ايـن مـدل مقـادير        .  است mg/g(l/mg)1/nبر حسب   

 بـه ترتيـب بيـانگر    2-10 و 1-2دهنده جـذب ضـعيف و مقـادير       نشان

  رايبض ـمقـادير   . ]48[ جذب به طور متوسط مشكل و مطلـوب اسـت         

n و  klترتيب از طريق شيب و عرض از مبداء نمودار خطـي   بهlnqe  در

  . شوند تعيين ميlnCe مقابل 

ي مربــوط بــه هــا ب بــه ترتيــب نمــودارـــ 10الــف و ـــ 10شــكل 

مقـادير  . دهـد   مـي ي تعـادلي لانگميـر و فرونـدليچ را نـشان            ها  ايزوترم

چ همچنين در   ي ايزوترم لانگمير و فروندلي    ها   مربوط به مدل   متغيرهاي

  . اند  ارايه شده2جدول 

  

  .AC-Fe3O4 روي RB5ي ايزوترم جذب ها  مدلمتغيرهاي :2 جدول

  (ºC)دماي محلول

50  40  30  20  
  مدل ايزوترم

        langmuir 

250  250  200  200  qm(mg/g) 

0,34  0,285  0,357  0,16  KL(L/mg) 

0,999  0,999  0,999  0,999  R2
 

        Freundlich 

69,96  66,38  64,13  49,95  KF(mg/g)(L/mg)l/n 

3,27  3,28  3,58  3,36  n 

0,946  0,948  0,874  0,973  R2 
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  ب  الف  

 .AC-Fe3O4 روي RB5مربوط به جذب ) ب( و ايزوترم فروندليچ) الف( ترم لانگميرونمودار مدل ايز :10 شكل

  

  

 oC50 بـه    20شود با افـزيش دمـا از          ميهمان طوري كه مشاهده     

 افـزايش   mg/g 250 به   200حداكثر ظرفيت جذب در مدل لانگمير از        

امـا از   .  جذب گرمـاگير اسـت     فرآيندكند كه     مييافته است و اين بيان      

طرفي ديگر با مقايسه ضرايب رگرسـيون بـه دسـت آمـده از دو مـدل                 

شود كه مدل لانگمير نسبت به مدل         مياهده  ايزوترم استفاده شده، مش   

ي تجربـي  هـا  ديگر از اعتبار بالايي برخوردار بوده و تطابق خوبي با داده 

ي مطالعه شده   ها  اين مقدار براي مدل مذكور در تمام دما       . داشته است 

بنـابراين نتـايج مـذكور بيـان        ). <0,999R2(  بوده است  0,999برابر با   

ي فعال روي سطح جاذب يكنواخت بـوده و       اه  كند كه توزيع جايگاه    مي

  سيائو .ي همگن رخ داده است    ها  متعاقب آن جذب ماده رنگزا در مكان      

 و  احمـد و  ) 2006 (ش و همكـاران   كمـا    سـنتيال  ،)2012 (شو همكاران 

 راكتيو با استفاده از كربن     زايدر مطالعه جذب رنگ   ) 2011( شهمكاران

  .]49,33-50[  كردندفعال مدل ايزوترم مناسب را لانگمير گزارش

  

  ترموديناميك جذبـ9ـ3

، آنتـالپي   عامـل  جـذب تعيـين سـه        فرآينـد در مطالعات تروديناميـك     

و آنتروپـي اسـتاندارد   ) GoJ( ، انـرژي آزاد اسـتاندارد     )HoJ(استاندارد  

)SoJ ( مقادير. ضروري استHoJ و SoJ       بـه  9 و  8 با استفاده از روابـط 

  .آيند دست مي
  

)8(  ln
o o

d

S H
k

R R T

∆ ∆
= −  

 

)9(  e
d

e

q
K

C
=  

  

 نـسبت   l/g( Kd(و ) J/mol K)8,314  ثابت جهـاني گازهـا   Rدر اينجا 

مانـده آن    به مقدار بـاقي   ) mg/g( جذب شده روي جاذب      زايمقدار رنگ 

 از رسـم نمـودار خطـي        SoJ و HoJمقادير  . هستند) mg/l(در محلول   

lnkc 1در مقابل/T كه بـه ترتيـب شـيب و عـرض از     آيند  به دست مي ،

رابطـه   نيـز از  GoJمقادير  . باشند مبداء معادله خطي نمودار مذكور مي     

  .گردد  محاسبه مي10

  

)10(  lno
dG RT k∆ = −  

  

 ترموديناميكي جـذب مـاده رنگـزا        متغيرهايمقادير محاسبه شده    

 داراي H0Jدهـد كـه     نـشان مـي  3روي جاذب مغناطيسي در جـدول       

 جـذب داراي  فرآينـد كنـد كـه    ديري مثبت بـوده و ايـن بيـان مـي     مقا

طبيعتي گرماگير بوده و با نتايج قبلي مبني بر افزايش مقدار جذب بـا              

 همچنـين   HoJمقـادير مثبـت     . افزايش دماي محلـول سـازگار اسـت       

 و  زاي رنگ ـ هـا   دهنده تشكيل پيوند شيميايي قـوي بـين مولكـول          نشان

شـود    مـي  همچنين مشاهده    3ول  در جد . ]51 ، 52[ سطح جاذب است  

 داراي مقاديري مثبت بوده و      SoJكه پارامتر ديگر ترموديناميك يعني      

اين نشان دهنده پيوستگي جاذب براي ماده جـذب شـونده و افـزايش              

 جذب  فرآيند با افزايش دما در فاز مشترك جامد و مايع در طول             بازده

 انرژي آزاد گيبس اما مقادير منفي به دست آمده براي    . ]49 ، 53[ است

)GoJ ( روي5كند كـه واكـنش جـذب رنگـزاي راكتيـو آبـي             بيان مي  

Fe3O4-ACافزايش مقادير منفي .  خودبخودي استGoJ با افزايش دما 

 ممكن است به دليل تاثير دهيدراسـيون هـر دوي           oK 323 به   293از  

 را تسهيل كـرده  ها ماده جذب شونده و جاذب باشد كه واكنش بين آن       

در . ]51، 53[ تاً جذب را در دماهاي بالاتر مطلوب سـاخته اسـت  و نهاي

بـا افـزايش دمـا       lnkdشود كـه مقـادير        همچنين مشاهده مي   3جدول  
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افزيش يافته و اين روند بيانگر تمايل بالاي جـاذب بـه مـاده رنگـزا در                 

  . ]53[  محلول استيدماهاي بالا
-AC روي 5بي ترموديناميكي جذب رنگزا راكتيو آمتغيرهاي :3جدول 

Fe3O4. 

∆S
o
 

(kJ/mol.K) 
∆H

o
 

(kJ/mol) 
∆G

o
 

(kJ/mol) 
Lnkd 

دماي 

 (ºK) محلول

    7,82-  3,21  293  

0,11  24,36  9,27-  3,68  303  

    10,25-  3,94  313  

    11,14-  4,15  323  

  

  گيري ـ نتيجه4
در اين تحقيق كربن فعال پودري با نانو ذرات مغناطيسي اكسيد آهـن             

يت مغناطيسي، تركيب و از آن به عنوان جاذب براي          براي تهيه كامپوز  

ي آبي مورد اسـتفاده  ها از محيط) RB5( 5حذف ماده رنگزا راكتيو آبي

ي هـا   pH جـذب نـشان داد كـه در          فرآينـد نتايج مطالعات   . قرار گرفت 

 دقيقه بـه    15اسيدي كارايي حذف بهتر بوده و واكنش جذب در زمان           

 و  زاا افزايش غلظت اوليـه رنگ ـ     تعادل رسيده و درصد حذف همچنين ب      

 و ها مطالعه ايزوترم. مقدار جاذب به ترتيب كاهش و افزايش يافته است      

-Fe3O4 روي RB5 جذب نيز نشان داد كه جـذب        فرآيندي  ها  سينتيك

AC                 به ترتيب از مدل ايزوترم لانگميـر و سـيننتيك شـبه درجـه دوم 

ادير به دست آمده نتايج حاصل از بررسي تاثير دما و مق. كند  ميتبعيت 

 ترموديناميكي هم نشان داد كه جذب ماده رنگزا با افزايش     عواملبراي  

بـا  . دما افزايش يافته و طبيعتي گرمـاگير و خودبخـودي داشـته اسـت       

توجه به استفاده گسترده از پودر كربن فعال به عنوان جـاذب مناسـب              

 فعـال  رود كه مغناطيـسي كـردن كـربن      مي، انتظار   ها  در حذف آلاينده  

توانـد يـك روش     مـي پودري با حفظ خصوصيات فيزيكي و سطحي آن    

صاف مناسب براي رفع مشكلات وابسته به آن به خصوص جداسازي و            

  . باشدكردن

  

  قدرداني تشكر و

مطالعه حاضر حاصل از طرح تحقيقاتي مصوب دانشگاه علـوم پزشـكي            

  گان بوده كه به ايـن وسـيله نويـسند       91-02-61-17959تهران با كد    

هــاي علمــي   و مركــز پــژوهشاز معاونــت محتــرم پژوهــشي دانــشگاه

 به خـاطر حمايـت مـالي از ايـن طـرح، تـشكر و قـدرداني                  دانشجويان
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