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( به روش هم رسوبی سنتز شده و به عنـوان  Fe2O3/SD-αخاک اره )( و کامپوزیت آن با Fe2O3-αاکسید ) (III)در این مطالعه نانو ذرات آهن 

براي مطالعه حذف استفاده گردید. مطالعات جـذب در سیسـتم    195 قرمزجاذب براي حذف رنگینه مورد بررسی قرار گرفت. از رنگینه راکتیو 
، غلظت اولیه رنگ، زمان تماس، دما، مقدار pHتلف نظیر مخ عواملتعادلی یا ناپیوسته انجام گرفت. براي تعیین شرایط بهینه جذب رنگینه، اثر 

هاي تعـادلی جـذب    فروندلیچ و لانگمویر براي رسم ایزوترم هاي جذب و ارزیابی داده روابطجذب بررسی شدند. از  بازدهجاذب و غیره بر روي 
 ـ α-Fe2O3/SDو نانوکامپوزیـت   α-Fe2O3استفاده شد. نتایج نشان داد که ظرفیت جذب بـراي    29.7و  59.2راي حـذف رنگینـه بـه ترتیـ      ب

شبه مرتبه اول و دوم براي مطالعات سینتیكی در سیستم تعادلی استفاده گردید. نتایج نشان داد که  روابطباشد. از  گرم بر گرم جاذب می میلی
نشان داد که  α-Fe2O3/SD کند. آزمایشات ایزوترم براي از ایزوترم لانگمویر و سینتیک شبه مرتبه دوم پیروي می α-Fe2O3فرآیند جذب براي 

 کند. هاي جذب تعادلی از مدل فروندلیچ بهتر از مدل لانگمویر بوده و سینتیک جذب نیز از مدل شبه مرتبه اول پیروي می تبعیت داده
 

 .، جذب سطحی195 قرمزاکسید، نانو کامپوزیت، رنگینه راکتیو  (III)نانو ذرات آهن  :ی کلیدیها  واژه
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In this study, α-Fe2O3 nanoparticles (α-Fe2O3 NPs) and its composite with wood sawdust (α-Fe2O3/SD NC) were synthesized 

using co-precipitation method and then were used as adsorbents for dye removal from aqueous solution. Reactive Red 195 (single 

azo dye) was used as a test probe in this study. Adsorption studies were carried out in batch system. In order to find out the 

optimum removal conditions, the effect of some important parameters such as pH, initial concentration dye, contact time, 

temperature, adsorbent dosage and etc onto sorption capacities of the adsorbent were investigated. Equilibrium adsorption data 

were treated using Freundlich and Langmuir equations. The results indicated that the adsorption capacity of α-Fe2O3 and α-

Fe2O3/SD nanocomposite for dye removal were 59.17 and 29.67 mg/g, respectively. Pseudo first and Pseudo second order 

kinetics were used for kinetic investigation. The results showed that sorption process follows the Langmuir isotherm and Pseudo-

second-order kinetic model for α-Fe2O3. The isotherm studies revealed that the equilibrium adsorption data obtained for α-

Fe2O3/SD adsorbent fitted better with Freundlich model and the adsorption kinetics is also followed by the Pseudo-first order 

model. J. Color Sci. Tech. 9(2016), 273-286©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 این اند. قرار گرفته ها انسان استفاده مورد قدیم هاي زمان از رنگی مواد

 بـا . اسـت  آمـده  مـی  دست به حیوانات و گیاهان معدنی، مواد از مواد

 و طبیعـی  دسـته  دو بـه  رنگـی  مـواد  شـدن،  صـنعتی  و زمان گذشت

 نسـاجی،  صـنای   در گسـترده  طـور  به که شدند بندي طبقه مصنوعی

 و پلاسـتیک  بهداشـتی،  آرایشی مواد دباغی، چرم، چاپ، کاغذسازي،

 آب مناب  بودن محدود به توجه با. گیرند می قرار مورداستفاده غذایی

 هـاي  فاضـلاب  تولیـد  افـزای   صنعتی، واحدهاي روزافزون وگسترش

 اقتصـادي  و اجتماعی معضلات از یكی آب مناب  شدن آلوده صنعتی،

 تولیـد  جهـان  در رنـگ  کیلوگرم 109 حدود سالانه. شود می محسوب

 زا سرطان سمی، غالباً مولكولی، پیچیده ساختار داراي ها رنگ شود می

 تجزیـه  غیرقابـل  زا، جهـ   ،(هـوازي  تجزیه در آمین هاي گروه تولید)

 در سـویی  اثرات زیست محیط به ورود با که باشند می پایدار و زیستی

. دی ـنام نـه یتـوان رنگ  یرا نم ـ یرنگ  یهر ترک. ]1[کنند  می ایجاد آن

به شدت جذب  یمری هیاست که نور را در ناح یآل  یترک کی نهیرنگ

و  ییایمیش ـ يهاونـد یبـا پ  الیـاف تواند به طور محكم به  یکند و م یم

 .]2[ متصـل شـود   الیـاف و  نـه یرنگ یعـامل  يهـا  گـروه  نیب ـ یكیزیف

کـه    1سـاز  باشـند: رنـگ   یم یشامل دو جزء اصل نهیرنگ يها مولكول

سـاز   تنها مكمـل رنـگ   که نه 2اری باشد و رنگ یرنگ م دیمسئول تول

 يآن بـرا  لیآب شده و تما باشد، بلكه باعث حل شدن مولكول در می

رنگینـه راکتیـو، ترکیـ      .]3[ دهد یم  یرا افزا ها الیافبه  دنیچسب

تواند پیوند کووالانسی بین اتم  رنگی است که گروه مناسبی در آن می

کربن، یون یا مولكول رنگینه از یک طرف و یک اتم اکسیژن، نیتروژن 

موجـود در الیـاف   هاي هیدروکسـی، آمـین و مرکـاپتو     یا گوگرد گروه

سلولزي، پروتئینی و پلی آمید از طرف دیگر تشكیل دهد. از مزایـاي  

هاي مستقیم این اسـت کـه    هاي راکتیو نسبت به رنگینه عمده رنگینه

تري دارند، طیف جذبی آنها باندهاي جذبی بـا   ساختار شیمیایی ساده

تـري دارنــد.   هـاي درخشـان   دهنــد و رنـگ  پهنـاي کـم را نشـان مـی    

هاي آزو فلزدار(، ندي شیمیایی آنها شامل آزو )دربردارنده گروهب طبقه

اکسـازین، فتالوسـیانین، فرمـازان و آنتراکینـون اسـت.       فنیل دي  تري

پذیر با خلوص بالا، به عنوان جـوهر صـنای  چـاپ     هاي واکن  رنگینه

 . ]4[شود  منسوجات مخصوصاً پنبه استفاده می
عنـوان یـک گـروه مهـم از     ها به دلیل سمی بودنشان بـه   رنگینه

مدت  شوند. تماس طولانی برانگیز در نظر گرفته می  هاي چال  آلاینده

اد ج ـها ممكن است باعث سوزش پوسـت و چشـم شـده و ای    با رنگینه

ها مریی هستند نه تنهـا بـه    چون رنگینه. هاي پوستی نماید حساسیت

زننـد بلكـه بـراي زنـدگی آبزیـان سـمی        زیبایی محـیط آسـی  مـی   

                                                                 
1- Chromophore 

2- Auxochromes 

 

 

هـاي رنگـی از    هـاي متعـددي بـراي حـذف آلاینـده      روش باشـند.  می

هـاي خروجـی از صـنای  مختلـف وجـود دارد از جملـه ایـن         فاضلاب

شیمیایی،  ای سازي، اکس هاي انعقاد و لخته توان به روش ها می روش

پیشــرفته، تجزیــه  ای اکســتصــفیه الكتروشــیمیایی، تعــوی  یــون، 

و جـذب سـطحی    ورهـاي نـوري  کاتالیزدهی، استفاده از  زنآنزیمی، ا

 . ]5[اشاره کرد 

 ـ  هایی که براي جذب سطحی آلاینده جاذب کـار  ه هاي مختلـف ب

شوند بایستی تخلخل و مساحت سطح کـافی بـراي بـه دام     گرفته می

آلاینده را داشته باشـند. ضـمن اینكـه     هدهند انداختن اجزاي تشكیل

یكی بـالا و  الوصول بودن، پایداري حرارتـی و مكـان   قیمت پایین، سهل

هـاي یـک جـاذب     مجـدد نیـز از مشخصـه    هقابلیت بازیافت و استفاد

  .]6[باشد  مناس  می

هاي متـداول )کـه    جاذب هتوان به دو دست ها را در کل می جاذب

قیمـت   هـاي ارزان  باشـد( و جـاذب   ترین آن کـربن فعـال مـی    معروف

 کـن  بـا ذرات جـذب    ها را بیشتر بر اساس بـرهم  غیررایج که آلاینده

بندي کـرد. اگرچـه کـربن فعـال یـک       اندازند تقسیم شونده به دام می

شـمار  هـا بـه   جاذب بسیار مناس  براي حذف انـوا  مختلـف رنگینـه   

دلیل هزینه بالا در برخـی مـوارد محـدود    رود اما استفاده از آن به می

ها(  سازي پساب شود. همچنین کربن فعال بعد از استفاده )در پاک می

ها را ندارد. هنگامی که کربن بلیت جذب بیشتر رنگینهاشبا  شده و قا

هـاي مختلـف ماننـد     شود، بازیافـت آن نیـاز بـه روش    فعال اشبا  می

و الكتروشیمیایی دارد که همه  ای اکسهاي گرمایی، شیمیایی،  روش

بر هستند. از طرفی در فرآینـد بازیافـت مقـداري از کـربن      آنها هزینه

ن ظرفیت جـذب آن نسـبت بـه حالـت     رود و همچنی فعال از بین می

قیمت و موثر  هاي ارزان شود. بنابراین استفاده از جاذب اصلی کمتر می

که بتواند جایگزین مناسبی براي کربن فعال باشـد ضـروري بـه نظـر     

رسد. طی تحقیقات مختلفی که به منظـور حـذف جـذب رنگینـه      می

ن، صـورت گرفتـه از جـاذب هـایی ماننـد کیتوسـا       195 قرمزراکتیو 

آلومینیم کلراید و همچنـین نـانوذرات    (، پلیTiO2تیتانیم )اکسید  دي

Fe3O4  براي حذف رنگینه کاتیونی استفاده شده است که نسبتا موفق

 . ]7-10[اند  عمل نموده

در این پروژه با هدف دستیابی به یک ظرفیـت جـذب مناسـ  و    

زیـت آهـن   اکسید و نانو کامپو (III)موثر، از دو جاذب )نانوذرات آهن 

(III)  ها،  جاذب شكلاکسید و خاک اره( استفاده گردید. براي بررسی

گرفته شد و  XRDو طیف  SEMهاي مورد استفاده، تصاویر  از جاذب

مورد بررسی قرار گرفت. راکتیو  195 قرمزمیزان جذب رنگینه راکتیو 

ــوا  رنگــ 195 قرمــز ــا فرمــول مولكــولی   زایكــی از ان هــاي راکتیــو ب

C27H20O16N7S5Cl محلول در آب بـوده و بـه    ،983.5 جرم مولكولی

 باشد. شكل جامدي قرمز رنگ می
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 .195 قرمزساختار شیمیایی رنگینه راکتیو  :1شکل 

 

مختلـف   عواملآزمایشات در سیستم ناپیوسته انجام گرفت و اثر 

آغازي محلول، غلظت اولیه رنگینـه، مقـدار جـاذب، زمـان      pHمانند 

هـا جهـت بررسـی تعـادل جـذب بـا        تماس و دما بررسی گردید. داده

هاي لانگمویر و فروندلیچ تطبیق داده شد. مطالعات سینتیكی  ایزوترم

شـبه مرتبـه دوم صـورت     نیز با استفاده از دو مدل شبه مرتبـه اول و 

بـه   ینامیكی نیز جهت بررسی خـود ترمود متغیرهايچنین  گرفت. هم

 خودي بودن فرآیند تعیین شد.
 

 ـ بخش تجربی2
 مواد  ـ1ـ2

، آمونیـاک،  (III)مواد مورد استفاده در این پروژه شامل کلریـد آهـن   

 195 قرمـز کلرید سدیم، سود، هیدروکلریک اسید و رنگینـه راکتیـو   

 از آب دو بـار تقطیـر بـراي   بودند کـه از شـرکت مـرک تهیـه شـدند.      

  pHها، محلول pHگیري مقادیر  ها استفاده شد. براي اندازه سازي محلول

 7.0و  4.0هـاي  pHکه بـا کمـک دو بـافر بـا      PTR 79 ZAGمدل متر 

که توسـط   35-50 با م  کار گرفته شد. خاک اره هکالیبره شده بود، ب

 دهـی بـا نـانو ذرات    بندي دماوند، جدا شده بود براي پوش  الک م 

 -از دستگاه پرکین سنجی طیفهاي  گیري شد. براي اندازهکار برده ه ب

سـطح   شناسی ریختاستفاده شد. براي انجام مطالعات  35المر مدل 

روبشـی مـدل   هاي تهیه شده از دستگاه میكروسكوپ الكترونی  نمونه

XL30 استفاده شد.  فیلیپس 

 

  Fe2O3روش تهیه جاذب نانوذرات  ـ2ـ2

رسـوبی انجـام شـد.     با استفاده از روش هـم  Fe2O3-αسنتز نانوذرات 

مولار در  III) )0.5لیتر محلول کلرید آهن  میلی 500بدین ترتی  که 

زن مغناطیسـی،   زدن توسـط هـم    مه یک بشر ریخته شد و در حال به

محلـول   pHمولار به تدریج به آن اضافه گردید تا  1محلول آمونیاک 

 دقیقه ادامه پیـدا کـرده و   30زدن به مدت  برسد. پس از آن هم 9به 

به مدت یک ساعت حرارت داده شد.  oC 100سپس محلول تا دماي 

رسوب حاصله پس از سردشدن، با قیف بوخنر صاف و شستشو گردید 

 خشک شد. oC 100و پس از شستشو در دماي 

 ـ2  ـ3ـ  Fe2O3-αروش تهیـه نـانو کامپوزیـت  ـاه اره و      ـ

Fe2O3/SD) –α( 

 هـاي نـراد(   شده از یک کارگاه نجاري چوب)تهیه گرم از خاک اره  5

 (III)آهنمولار از کلرید  0.50لیتر محلول  میلی 60( به 35-50)م  

زن مغناطیسـی تمـاس داده شـد.     اضافه و به مدت چند دقیقه با هـم 

قطـره بـه آن    قطره M 1سپس در حین هم خوردن، محلول آمونیاک 

در بـالا بـراي    اضافه گردید و مراحل بعدي هماننـد روش ارایـه شـده   

انجام شد. نانوکامپوزیت تهیه شـده    (III)سنتز نانو ذرات اکسید آهن

براي حذف رنگینه مورد نظـر مـورد   ( 35-50)م  بندي  پس از م 

 بررسی و مطالعه قرار گرفت. 

 

 سنجی طیفبه روش  195 قرمزگیری رنگینه راکتیو  اندازه ـ4ـ2
تعیـین شـده،    195 قرمـز ابتدا طول موج بیشینه مربـو  بـه راکتیـو    

در آن  سـنجی  طیفهاي مربو  به رنگینه به روش  گیري سپس اندازه

نشان داده شد محلول  2طور که در شكل  طول موج قرار گرفت. همان

 باشد. می nm 540رنگینه داراي طول موج بیشینه 

 

 
 .RR195طیف جذبی  :2شکل 

 

 رسم منحنی کالیبراسیون ـ5ـ2
رنگینـه آمـاده    mg/l 50براي رسم منحنی کالیبراسیون ابتدا محلول 

از محلول اولیه رنگینه  mg/l 25-5هایی با غلظت  شد و سپس محلول

تهیه شدند. در ادامه مقدار مناسبی از هر محلول به سل جـذبی یـک   

هـاي   جـذب محلـول   nm 540متري منتقـل و در طـول مـوج     سانتی

 195 قرمـز کالیبراسیون رنگینه راکتیو مربوطه خوانده شدند. منحنی 

براي محاسبه درصد و ظرفیـت جـذب در    ارایه شده است. 3در شكل 

 استفاده گردید.  2و  1سیستم ناپیوسته به ترتی  از روابط 
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 .nm540 در طول موج  195 قرمزمنحنی کالیبراسیون راکتیو  : 3شکل

 

نشده  ترتی  غلظت اولیه و غلظت جذب به Ctو  C0در این روابط 

و  Ceبـه   Ctباشد. در هنگام تعادل  می t ه( در لحظmg/lمانده ) یا باقی

qt  بهqe   شـود.   تبـدیل مـی Xm  ( ظرفیـت جـذبmg/g ،) VوW   نیـز

 باشد. ( میg( و وزن جاذب )lترتی  حجم محلول نمونه ) به

 

 نتایج و بحث  ـ3
 ( XRDالگوی پراش پرتوی ایکس ) ـ1ـ3

از آن جهـت کـه روش مسـتقیمی    ( XRD)پراش پرتو ایكس  روش

ها و ساختار بلورین مواد است، بسیار اهمیت دارد. فازبراي تعیین نو  

جهـت   Fe2O3/SD-αو  Fe2O3-αایكس خاک اره،  پرتوالگوي پراش 

ایكـس   پرتـو الگـوي پـراش    4تعیین ساختار آنها تهیه شد. در شكل 

 نشان داده شده است. Fe2O3/SD-αو  Fe2O3-αخاک اره، 

ــكل  XRDدر  ــاک اره )ش ــزر  در  a4خ ــک ب ــک پی  θ2=22( ی

( چـون مقـدار   b4شود. در نمونه نـانو کامپوزیـت )شـكل     مشاهده می

Fe2O3-α       بر روي سطح خـاک اره انـدک و حالـت آمـورف دارد فـاز

( نشان نـداده اسـت. الگـوي    Fe2O3-αبلورین خوبی را )در مقایسه با 

XRD  در شكلc)4( مربو  به نانو ذرات اکسید آهن )(III  باشـد    مـی

، 104ساعت کلسینه شد و صفحات  3به مدت  C 400که در دماي 

ــاز    300و  214، 116 ،024، 113، 110 ــه فـ ــو  بـ  Fe2O3-αمربـ

و مـواد ناخالصـی دیگـري در    (JCPDS No. 00-033-0664) باشد  می

 .]11[و مناب  گزارش شده وجود ندارد   XRDنمونه براساس الگوي 
 

های به کار رفتـه بـا    سطح جاذب شناسی ریختبررسی  ـ2ـ3

 (SEMاستفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )
سـطح و انـدازه ذرات جـاذب هـاي مـورد       شناسـی  ریختبراي ارزیابی 

استفاده در این پروژه از میكروسكوپ الكترونـی روبشـی اسـتفاده شـد.     

نمـایی هـاي مختلـف را نشـان      خاک اره با بزر  SEMتصاویر  5شكل 

باشـد کـه سـطح     اي می خاک اره داراي ساختار الیافی یا رشتهدهد.   می

 یز به روشنی قابل مشاهده است.هموار و متخلخل آن ن

 

( b( خاک اره )a( مربو  به )XRD) الگوي پراش پرتو ایكس :4شکل 

Fe2O3/SD-α ( وc )Fe2O3-α. 

 

   
 .برابر 30000و )ب( با بزرگنمایی  برابر 1000خاک اره: )الف( با بزرگنمایی  SEMتصاویر  :5شکل 
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http://www.wikipg.com/show_topic.aspx?id=5829&topic_id=31156&lang=fa


 277  ( اکسید و نانو کامپوزيت آن براي رنگبريIII) آهن سنتز نانوذرات

Journal of Color Science and Technology(2016) (1394علوم و فناوري رنگ )علمي ـ پژوهشي نشريه  

 

   

 .برابر 50000با بزرگنمایی  Fe2O3/SD-αمربو  به  SEM)ب( تصویر   برابر، 50000با بزر  نمایی  Fe2O3-αمربو  به  SEM)الف( تصویر  :6شکل 

 

دهـد.   را نشـان مـی   Fe2O3-αنـانو ذرات   SEM)الـف( تصـویر    6شكل 

کروي شكل بـوده و   Fe2O3-αدهد که نانو ذرات  نشان می SEMتصویر 

ــدازه ابعــاد ذرات در محــدوده  ــرار دارد. ابعــاد  80الــی  60ان ــانومتر ق ن

بسیارکوچک و نانومتري ذرات جاذب موج  افزای  سطح تمـاس و در  

 قرمـز نتیجه موج  ظرفیت جذب بالاي آن براي حذف رنگینه راکتیـو  

مربو  بـه   SEM)ب( تصویر  6در شكل  از محلول آبی شده است. 195

کـه   طـوري  نشـان داده شـده اسـت. همـان     Fe2O3/SD-αوکامپوزیت نان

بـر روي بسـتر خـاک اره بـه صـورت       Fe2O3-αشود ذرات  ملاحظه می

 60الـی   40تجمعی از نانو ذرات وجود دارند که متوسط اندازه آنها بین 

 باشد. نانومتر می

 

بررسی عوامل موثر در فرآیند جـذب رنگینـه راکتیـو     ـ3ـ3
 ـ 195 قرمز ( و Fe2O3-α) (III)انو ذرات اکسـید آهـن   توسط ن

 در سیستم ناپیوسته )Fe2O3/SD) –α نانوکامپوزیت

   pHـ اثر 1ـ3ـ3
pH هـا از   مهـم بـراي حـذف رنگینـه     عواملهاي رنگی یكی از  محلول

هـاي عـاملی روي    ساختار مولكـولی و گـروه   باشد. هاي آبی می محیط

هـاي   یـون  تغییر دهـد. هاي رنگی را  محلول pHتواند  سطح جاذب می

قـوي روي سـطح جـاذب     هیدروژن و هیدروکسیل به صـورت کـاملاً  

تواننـد   شـوند مـی   ها جذب می موادي که روي جاذب .شوند جذب می

به همـین دلیـل مطالعـه ایـن      ،هاي مختلفی ایجاد کنندpH محدوده

 . باشد هاي آبی بسیار مهم می ها از محیط عامل در حذف رنگینه
اي هسـتند و داراي   ترکیبـات آلـی آروماتیـک پیچیـده    ها  رنگینه

باشـند، لـذا    نشـده مـی   هـاي اشـبا    هاي عاملی مختلف و پیونـد  گروه
هـاي مختلـف دارنـد کـه باعـث      pHهاي یونشی مختلفی در  پتانسیل
باشـد.   pHهـاي رنگینـه وابسـته بـه      اي در مولكول شود بار شبكه می

و جـاذب اساسـاً نتیجـه    هاي رنگینـه   کن  بین مولكول بنابراین برهم

 باشد.  هاي رنگینه و سطح جاذب می ترکی  بارهاي روي مولكول
در میزان جذب رنگینـه و بـه دسـت آوردن     pHبراي مطالعه اثر 

pH  ها در محدوده  بهینه، آزمایpH 3  تاثیر  .انجام گرفت 11تاpH 
و  Fe2O3-α، Fe2O3/SD –αمحلـول بـر روي جـذب رنگینـه توسـط      

کـه   یییستم ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت. از آنجاخاک اره در س
هاي مختلف pHرنگینه مورد آزمای  هیچ جذبی بر روي خاک اره در 

و  Fe2O3از خود نشان نداد لذا آزمایشات جذب فقط روي دو جـاذب  
Fe2O3/SD  .صورت گرفت 

( بـا  ml50 چند ظرف واکن  شـامل حجـم معینـی از رنگینـه )    

( تهیـه  K 298در دماي معمـولی آزمایشـگاه )   mg/l 50غلظت اولیه 

 0.1)با غلظـت   NaOHو  HClهاي رقیقی از  آنها با محلول pHشد و 

گرم جاذب بـه هرکـدام از    0.10تنظیم شد. سپس  11تا  3مولار( از 

 بـا  مكـانیكی  زن هـم  دقیقه توسـط  60ها اضافه کرده به مدت  محلول

 صافی کاغذ از استفاده با نهایت در و شد هم خورده rpm  140سرعت

 جـذب  کـردن  اشـبا   جهـت  محلـول  از مقـداري  ابتـدا . گردید صاف

  نهایت در و گرفت قرار استفاده مورد صافی کاغذ خود توسط ها رنگینه

ه ب کالیبراسیون منحنی و سنج طیف دستگاه از استفاده با جذب میزان

در مورد جـاذب نـانوذرات اکسـید آهـن      .شد گیري اندازه آمده دست

(IIIهمان )   نشـان داده شـده، ظرفیـت جـذب و      7طور که در شـكل

تا ناحیه خنثـی افـزای  پیـدا کـرده و در       pHمیزان جذب با افزای 

pH       هاي قلیایی کاه  یافـت بنـابراین آزمایشـات بعـدي مربـو  بـه

Fe2O3-α در pH .ر تغیی نتایج حاصل از بررسیخنثی انجام گردیدpH 

نیـز مشـخ     SD Fe2O3-α/توسط نانو کامپوزیـت   در جذب رنگینه

 در نتیجـه . یابـد  درصـد حـذف کـاه  مـی     pH بردن با بالا نمود که
3pH=      به عنوان بهینه براي انجام مراحـل بعـدي آزمـای  در مـورد

دیگـر انتخـاب    عوامـل و بررسی  SD Fe2O3-α/جاذب نانو کامپوزیت 

 شد.

 (ب) )الف(
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غلظت ) Fe2O3-αبر میزان جذب رنگینه توسط نانوذرات  pHاثر  :7ل شک

 .گرم( 0.10 دقیقه ، مقدار جاذب 60زمان تماس  ،mg/l 50  اولیه

 

 
 SD Fe2O3-α/بر میزان جذب رنگینه توسط نانو کامپوزیت  pHاثر  :8شکل 

 .دقیقه( 60زمان تماس  ،mg/l 50  غلظت اولیه)

 

های  آن بر روی ایزوترمبررسی اثر غلظت اولیه و تأثیر ـ 2ـ3ـ3

 جذب  
و  mg/l 150-50اثر غلظت اولیه در تمام موارد در محـدوده غلظتـی   

هاي حاوي  رنگینه براي هر جاذب انجام گرفت و محلول هبهین pHدر 

زن مكانیكی  دقیقه با هم 40گرم( به مدت  0.10مقدار معین جاذب )

رفتند. سـپس  قرار گ آزمای شدن مورد  زده شدند و بعد از صاف مه به

ها  هاي فروندلیچ و لانگمویر براي بررسی توزی  تعادلی گونه از ایزوترم

هاي جـذبی از حالـت    میان فاز جامد و محلول، میزان انحراف ایزوترم

دست آوردن ه ها و ب ها از این ایزوترم آل و نیز میزان تبعیت جاذب ایده

دید. تعادل ظرفیت جذب( استفاده گر بیشینه)از جمله  همربوط عوامل

نماید کـه سـرعت    جذب یک مفهوم دینامیكی است و وقتی ظهور می

هاي جذب شونده بر سطح جاذب با سرعت واجذب آنها  جذب مولكول

شـده در فـاز    برابر باشد. در تعادل هیچ تغییري در غلظت رنگینه حل

شود. بررسی ایزوترم تعادلی جـذب   جامد یا توده محلول مشاهده نمی

طور براي تعیین همگـن بـودن و    ستم جذب و همینبراي طراحی سی

 .]12[باشد  غیرهمگن بودن سطح جاذب حیاتی می

که بتوان براي  اي رابطهتعادلی براي بسط و ارایه  هاي نتایج آزمون

کار برد و نیـز  ه مقایسه مواد مختلف تحت شرایط عملكردي مختلف ب

ضروري به نظر یند عملیاتی بسیار آسازي یک فر براي طراحی و بهینه

ایزوتـرم لانگمـویر و    رابطه[. براي این منظور از دو مدل 13رسد ] می

فروندلیچ استفاده گردید. ایزوترم لانگمویر با فـر  اینكـه جـذب در    

یند جـذب  آدهد و فر همگن خاصی در سطح جاذب رخ می هاي مكان

 3رابطـه  بـه صـورت    آنباشد ارایه گردید که شكل خطی  لایه می تک

 .باشد می
 

(3) 1 1 1 1

e m L m eq q K q C
  

 

لایه بر روي  مقدار جذب که پوش  تک بیشینهqm (mg/g )که در آن 

( اسـت.  l/mgثابـت لانگمـویر )   KLباشد و  کند، می جاذب را کامل می

KL  وqm 1توانند از رسم نمودار خطی  می/Ce  1در برابر/qe ـ  دسـت  ه ب

و دیگران بیان داشتند که جذب مطلوب بر اساس ایزوترم  1آیند. هال

جداسـازي یـا    ضری تواند با یک ثابت بدون واحد به نام  لانگمویر می

 [.14بیان گردد ] RLتعادلی  عامل
 

(4) 1

1
L

L i

R
K C




 

 

ن باشد. مقـادیر آ  ( میmg/lغلظت اولیه رنگینه ) بیشینه Ci که در آن

شود که نشانگر شكل ایزوترم است و  بندي می طبقه دسته 4اساساً به 

ــامطلوب،  RL>1در آن  ــی،  RL=1ن ــوب و  RL>0<1خط  RL=0مطل

هـاي   توانـد بـراي جـذب    فرونـدلیچ مـی   رابطهباشد.  ناپذیر می برگشت

کـار رود  ه لایه ب ـهاي چند آل بر روي سطوح ناهمگن و جذب غیرایده

 [.15]شود  نشان داده می 5رابطه که فرم خطی آن با 
 

(5) 1
log log loge F eq K C

n
  

 

باشند که مرتبط بـا ظرفیـت    هاي فروندلیچ می ثابت nو  KFکه در آن 

( nجذب چند لایه و شدت جذب هسـتند. بزرگـی ثابـت فرونـدلیچ )    

بـین   nدهد. مقادیر  معیاري از میزان مطلوب بودن جذب را نشان می

 [. 16باشد] جذب مطلوب می هدهند نشان 10تا  1
اثر غلظت اولیه رنگینه بر روي میزان جذب رنگینه با تهیـه یـک   

 هایی که در آنهـا غلظـت اولیـه رنگینـه راکتیـو بـین       سري از محلول

mg l-1 150-50    بود بررسی گردیـد. بـهml 50     از هـر کـدام از ایـن

 Fe2O3-αهـاي   از جاذب g 0.20و  g 0.10ها مقدار به ترتی  محلول

 60و  40در این بررسی اضافه و به ترتی  به مـدت   SD Fe2O3-α/و 

( rpm 140زن مكـانیكی )بـا سـرعت     دقیقه در دماي اتاق توسط هـم 

                                                                 
1- Hall 
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 و Fe2O3-αهـاي   هـا بـراي جـاذب    بهینـه محلـول   pHزده شدند.  هم

/SD Fe2O3-α  کردن، از محلول  بود. بعد از صاف 3و  7به ترتی  برابر

و مقـدار رنگینـه جـذب     دست آوردن درصد جذبه زیر صافی براي ب

خلاصـه   10و  9هـاي   شده استفاده گردیـد. نتـایج حاصـل در شـكل    

 اند. شده

دست آمده حاکی از آن است که با افزای  غلظت اولیـه  ه نتایج ب

رنگینه شاهد کاه  تـدریجی درصـد جـذب هسـتیم کـه بـه دلیـل        

هـاي بـالاي    هاي جذبی جـاذب در غلظـت   پوش  تقریباً کامل سایت

[. با این وجود با افزای  غلظت اولیه رنگینـه مقـدار   12]رنگینه است 

( افزای  Xmیا  mg/gها ) رنگینه حذف شده به ازاي واحد جرم جاذب

شـود   یابد که با رسم  بر حس  غلظت اولیـه رنگینـه حاصـل مـی     می

توانــد بــه دلیــل افــزای  تعــداد  )نشــان داده نشــده(. ایــن امــر مــی

جـذبی   هـاي  مكانهاي جذب شونده باشد که براي جذب در  مولكول

باشند. غلظت اولیه رنگینه همچنین یـک نیـروي    جاذب در رقابت می

هاي انتقال جرم رنگینـه بـین    محرکه قوي براي غلبه بر همۀ مقاومت

 کند. محلول و فاز جامد فراهم می

 هـاي لانگمـویر و فرونـدلیچ    هاي جـذبی از مـدل   براي ارزیابی داده

. نمودار خطی ایزوتـرم لانگمـویر و فرونـدلیچ بـراي جـذب      ستفاده شدا

هـاي   به ترتی  در شكل SD Fe2O3-α/و  Fe2O3-αرنگینه با دو جاذب 

 اند.  نمای  داده شده 14تا  11
 

 
آن توسط نانوکامپوزیت  جذب درصدبر روي  رنگینهغلظت اولیه  اثر :9شکل 

/SD Fe2O3-α 3 و دقیقه 60تماس  زمان ،گرم 0.20 مقدار جاذبpH=. 
 

 
توسط نانوذرات  درصد حذف آنبر روي  رنگینهغلظت اولیه  اثر :10 شکل

Fe2O3-α  (7 و دقیقه 60زمان تماس ، گرم 0.10 مقدار جاذبpH=). 
 

 
 Fe2O3-αرنگینه توسط جاذب ایزوترم خطی لانگمویر براي جذب  :11 شکل

 دقیقه، 60زمان تماس  گرم، 0.10مقدار جاذب ، mg/l 150-50 غلظت اولیه)

7 pH=). 
 

 
 Fe2O3-αرنگینه توسط جاذب ایزوترم خطی فروندلیچ براي جذب  :12شکل 

 دقیقه، 60زمان تماس  گرم، 0.10مقدار جاذب ، mg/l150-50  غلظت اولیه)

7 pH=). 
 

 
نانوکامپوزیت  رنگینه توسطایزوترم خطی لانگمویر براي جذب  :13 شکل

/SD Fe2O3-α (غلظت اولیه  mg/l150-50 ، زمان  گرم، 0.20مقدار جاذب
 .(=pH 3 دقیقه، 60تماس 

 

 
 وسیلهه ب رنگینهایزوترم خطی فروندلیچ براي جذب  :14 لشک

مقدار جاذب ، mg/l150-50  غلظت اولیه) SD Fe2O3-α/نانوکامپوزیت 
 .(=pH  3 دقیقه، 60زمان تماس  گرم، 0.20
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 .رم لانگمویر و فروندلیچهاي ایزوت هاي تجربی و مدل دست آمده از تطبیق دادهه ب نتایج :1 جدول

 جاذب
 مدل فروندلیچ مدل لانگمویر 

 qm(mg/g) KL(l/mg) R² RL  KF(mg/g)(l/mg)¹/n n R² 

α-Fe2O3  59.17 0.32 0.9823 0.02  19.33 3.12 0.9749 

Fe2O3/SD-α  29.67 0.311 0.9884 0.02  9.38 3.14 0.9952 

 

 .هاي راکتیو ها براي رنگینه با سایر جاذب α-Fe2O3/SDو  α-Fe2O3ظرفیت جاذب  بیشینهمقایسه  :2جدول 

 شرایط (mg/g)جذب  ظرفیت حداکثر جاذب رنگینه
(pH) 

 مرجع

RR 198 MgO NPs 125 8 [14 ] 

RR 195 TiO2 NPs 87 3 [15] 

PAR1 Fe3O4   NPs 49 2.5 [16] 

RR 195 α-Fe2O3 NPs 59.17 7  حاضر پژوه 

RR 195 α- Fe2O3/SD 29.67 3  حاضر پژوه 

RR 195 Clinoptilolit 3.18 7 [17] 

 

جذب رنگینه روي این دو  سازوکارنتایج حاصل از تطبیق  1 جدول

مربـو  بـه    هاي ثابتهاي ایزوترمی ذکر شده و همچنین  جاذب با مدل

هـاي   دهد. با توجه به ضری  همبسـتگی داده  ها را نشان می این ایزوترم

-αو  α-Fe2O3ها در مـورد دو جـاذب    قرار داده شده، تطابق بیشتر داده

Fe2O3/SD وندلیچ تقریبا مشـهود  هاي لانگمویر و فر به ترتی  با ایزوترم

هاي به دست آمده مشخ  گردید کـه در غلظـت    است. از بررسی داده

 mg/gبرابـر   α-Fe2O3، بیشترین مقدار جـذب بـا جـاذب    mg/l50 اولیه 

ــت  59.17 ــراي نانوکامپوزی  2باشــد. در جــدول  مــی mg/g29.67 و ب

ــا ســایر جــاذب α-Fe2O3/SDو  α-Fe2O3ظرفیــت جــاذب  ــراي  ب ــا ب ه

طـور کـه در جـدول نشـان      راکتیو مقایسه شده است. همان هاي رنگینه

هاي به کـار رفتـه در ایـن مطالعـه کـارایی خـوبی در        داده شده، جاذب

 اند.     ها از خود نشان داده مقایسه با سایر جاذب

 

 بررسی اثر میزان جاذب ـ3ـ3ـ3

بهینـه و   mg/l 50 ،pHبدین منظور فرآینـد جـذب در غلظـت اولیـه     

هـا جهـت    ( از جاذبg 0.1-0.025دقیقه با انتخاب ) 40زمان تماس 

ها )از نظر ظرفیت جذب( مورد مطالعه  دستیابی به مقدار بهینه جاذب

مهمی است که در فرآیند جذب تـثثیر   عاملقرار گرفت. مقدار جاذب 

چرا که ظرفیت جذب جاذب را در یـک غلظـت اولیـه     .سزایی دارده ب

کنـد. اثـر مقـدار     نده در شرایط آزمای  تعیین میمشخ  جذب شو

 تـا   0.025جاذب بر میزان جذب رنگینه بـا تغییـر مقـدار جـاذب از     
g 0.150   لیتـر محلـول    میلـی  50و افزودن آنها بـهmg/l 50   رنگینـه

و  40هـا بـه مـدت     ها بهینه در دماي اتاق صورت گرفت. محلول pHو

زن  توسـط هـم   SD Fe2O3-α/و  Fe2O3-αدقیقه به ترتی  بـراي   60

کـردن،   زده شـدند و بعـد از صـاف    هـم  rpm 140مكانیكی با سـرعت  

 میزان جذب و درصد جذب محاسبه شدند.

شـود درصـد    مشـاهده مـی   16و  15هـاي   طور که در شكل همان

یابـد کـه ایـن امـر      جذب رنگینه با افزای  مقدار جاذب افـزای  مـی  

 هاي مكانسترس بودن تواند به دلیل افزای  مساحت سطح و در د می

جذبی زیاد در اثر افزای  مقدار جاذب باشد. اما ظرفیت جذب جاذب 

کنـد کـه بـه ایـن      با افزای  مقدار جاذب کاه  چشمگیري پیدا می

جـذبی در   هاي مكاندلیل است که با افزای  مقدار جاذب تعدادي از 

درصد جذب رنگینه  [.21مانند ] می طول فرآیند جذب غیراشبا  باقی

 0.20و  Fe2O3-αگرم براي  0.10ا افزای  مقدار جاذب به ترتی  تا ب

گرم براي نانوکامپوزیت افزای  یافته اما بعد از آن تقریبا ثابـت شـده   

 گـرم  0.20گـرم و   0.10(، بنابراین مقادیر 16و  15هاي  )شكل است

در  SD Fe2O3-α/و  Fe2O3-αبه عنوان مقدار بهینه به ترتیـ  بـراي   

 نظر گرفته شده است.
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 با نانو ذراتبر روي میزان جذب  وزن جاذبتغییرات  اثر :15 شکل

Fe2O3-α (غلظت اولیهmg/l  50 ، 7 و دقیقه 40زمان تماسpH=). 

 

 
 SD/با نانوکامپوزیت بر روي میزان جذب  وزن جاذبتغییرات  اثر :16 شکل

Fe2O3-α  غلظت اولیه( mg/l50  ، 3و  دقیقه 60زمان تماس  pH=). 

 

   دست آوردن ضرایب ترمودینامیکی ـ بررسی اثر دما و به4ـ3ـ3
 -K 333هـاي صـنعتی مختلـف معمـولاً در دماهـاي بـالایی )       رنگینه

مهمـی   عاملها تخلیه می شوند. بنابراین دما  ( به درون فاضلاب323

گـذارد   است که بر ظرفیت جـذب در کاربردهـاي صـنعتی تـثثیر مـی     

همچنین دما اطلاعات مهمی در مـورد ترمودینامیـک فرآینـد    [. 22]

جــذب و تغییــر آنتــالپی اســتاندارد و آنتروپــی اســتاندارد در اختیــار 

ترمودینامیكی که بر اساس وابستگی دمایی فرآینـد   ضرای گذارد.  می

آیند، اطلاعات عمیقـی در مـورد تغییـرات انـرژي      دست میه جذب ب

( ΔG0انرژي آزاد گیـبس اسـتاندارد )  کنند.  مربو  به جذب فراهم می

شاخصی بر خود به خودي بودن یک واکن  شیمیایی بوده و بنابراین 

تغییـر آنتـالپی    ضرای علاوه ه معیاري براي تشخی  این امر است. ب

( نیـز بایسـتی بـه    ΔS0( و تغییر آنتروپـی اسـتاندارد )  ΔH0استاندارد )

ند. واکـن  در  منظور تعیین انـرژي آزاد گیـبس در نظـر گرفتـه شـو     

[. 23منفی داشـته باشـد ]   ΔG0خودي خواهد بود که   به صورتی خود

 ه دست آید.ب 6تواند از رابطه  می ΔG0مقدار 
 

(6) 0 ln CG RT K   

 Rحس  کلـوین و  دماي مطلق بر Tثابت تعادلی جذب،  Kcکه در آن 

از طریق   Kc (mg/l)باشد. ( میJ/mol K 8.314آل ) ثابت گازهاي ایده

 آید. ه دست میب 7 رابطه
 

(7) Ae
C

e

C
K

C
 

 

CAe ( مقــدار رنگینــه جــذب شــدهmg/g و )Ce (mg/l غلظــت تعــادلی )

( و آنتروپی ΔH0باشد. تغییرات آنتالپی استاندارد ) رنگینه در محلول می

 [.21دست آید ]ه وانت هوف ب رابطهتواند از طریق  ( میΔS0استاندارد )
 

(8) 
0 0

ln C

H S
K

RT R

 
   

 

و بدست آوردن شـی  و عـر  از    T/1در برابر   ln Kcبا رسم نمودار 

را بدسـت آورد.   ΔS0و  ΔH0ترتیـ   تـوان بـه  مبدأ منحنی حاصل مـی 

 بیان شود. 9 رابطهتواند با مینیز  ΔS0و ΔG0، ΔH0ارتبا  بین 
 

(9) 0 0 0G H T S     
 

زن مكانیكی داراي حمـام   یند با استفاده از همآفربا کنترل دماي 

اثـر دمـا بـر میـزان      328و  K 298 ،308 ،318آب، در چهار دمـاي  

 هـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت. غلظـت اولیـه رنگینـه         جذب رنگینـه 

mg/l 50  دقیقـه و   40، زمان تمـاسpH   و مقـدار جـاذب    7محلـول

 انتخاب گردید. Fe2O3-αگرم براي جاذب  0.075

براي مطالعه تثثیر دمـا بـر    SD Fe2O3-α/ورد نانوکامپوزیت در م

( و غلظـت  ml 50هایی با حجم یكسـان )  میزان جذب رنگینه، محلول

 کـردن  انتخـاب شـد و بعـد از اضـافه     3بهینـه   pHدر  mg/l 50اولیه 

g 0.15  زن مكانیكی داراي حمام  دقیقه توسط هم 60جاذب به مدت

هاي بدست آمده از این بخ  جهـت  آب هم زده شدند. در ادامه داده

( و رســم نمــودار ΔS0و ΔG0 ، ΔH0ترمودینــامیكی ) ضــرای تعیــین 

و  18و  17هـاي   کار گرفته شـد. نتـایج حاصـل در شـكل     وانتهف به

 ارایه شده است. 5تا  3دست آمده در جداول ه ب ضرای 

واضح است که در فرآیند جذب رنگینـه توسـط    5هاي جدول  از داده

Fe2O3-α ، کنـد و   آنتالپی استاندارد به عنوان یک عامل نامساعد عمل مـی

در  گیـرد.  کنترل فرآیند جذب توسط عامل آنتالپی استاندارد صورت نمـی 

یابـد.   صورتی که با افزای  دما آنتروپی استاندارد سیستم نیز افـزای  مـی  

هاي رنگینـه بیشـتري در    دلیل این امر آن است که با افزای  دما مولكول

هـاي   شوند و متعاقـ  آن مولكـول   هاي فعال جاذب جذب می كانسطح م

کننـد. در نتیجـه    هاي حلال سطح جاذب را ترک مـی  دیگر نظیر مولكول

گردد.  یابد که منجر به افزای  آنتروپی سیستم می تعداد ذرات افزای  می

و خود به خودي بـودن فرآینـد    ΔG0بنابراین عاملی که باعث منفی بودن 

شـود جـذب در دمـاي بـالا      است که باعث می ΔS0بودن شود مساعد  می
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، آنتـالپی  SD Fe2O3-α/مساعدتر باشد. در صورتی کـه در مـورد جـاذب    

استاندارد به عنوان یک عامـل مسـاعد و آنتروپـی بـه عنـوان یـک عامـل        

اي مـاده   کند. در حقیقت افزای  سرعت نفـوذ بـین ذره   نامساعد عمل می

جذب شونده که ناشی از گرمازا بـودن واکـن  اسـت، عـاملی مثبـت در      

رود. بنـابراین مسـاعد    افزای  جذب رنگینه بر روي جاذب بـه شـمار مـی   

و خود بـه خـودي بـودن فرآینـد      ΔG0باعث منفی بودن  ΔH0عامل بودن 

 گردد. جذب در مورد این جاذب می

 

هاي محاسبه شده جهت مطالعه ترمودینامیكی براي جاذب  داده :3 جدول

Fe2O3-α. 

LnKc Kc CAe Ce 

2.147 8.56 44.77 5.23 

2.54 12.73 46.36 3.64 

2.8 16.48 47.14 2.86 

2.92 18.6 47.45 2.55 

 

هاي محاسبه شده جهت مطالعه ترمودینامیكی توسط جاذب  داده :4 جدول

/SD Fe2O3-α. 

LnKc Kc CAe Ce دما  (˚C) 
1.41 4.1 40.2 9.8 25 

1.19 3.3 38.38 11.62 35 

1.07 2.92 37.25 12.75 45 

0.9 2.46 35.55 14.45 55 

 

 
 توسط جاذب RR195براي جذب رنگینه  وانتهف نمودار :17شکل 

Fe2O3-α . 

 
 .SD Fe2O3-α/نمودار وانتهف براي رنگینه توسط جاذب  :18شکل 

 

 

 .ها ترمودینامیكی براي جذب رنگینه توسط جاذب ضرای مقادیر مربو  به   :5جدول 

 T (K) Kc -ΔG0 (KJ/mol) ΔH0 (KJ/mol) ΔS0 (J/mol.K) جاذب

 
 

Fe2O3-α 

298 8.56 5.32 

 

 

21.44 

 

 

89.17 

308 12.73 6.5 

318 16.48 7.4 

328 18.6 7.9 

 298 1.41 3.49   

 308 1.19 3.04 13.71- 33.71- 

/SD Fe2O3-α 318 1.07 2.82   

 328 0.9 2.45   
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 برسی اثر زمان تماس و سینتیک جذب  ـ5ـ3ـ3
است کـه بـر روي ظرفیـت جـذب      هایی عاملزمان تماس یكی دیگر از 

گذارد. با پیدا کردن زمان تماس بهینه براي یک جـاذب   جاذب تثثیر می

توان غلظت تعادلی آنالیت را به دست آورد و نیز به سینتیک فرآینـد   می

( ml50 برد. براي این منظور مقادیر یكسان از محلول رنگینه ) جذب پی

ن تمـاس بـا تمـاس مقـدار     هاي اثر زمـا  تهیه و داده mg/l 50با غلظت 

دقیقه بررسی شـد.   60الی  10ها با این محلول ها به مدت  بهینه جاذب

سـینتیكی و پـی بـردن بـه نحـوه       ضرای سپس جهت به دست آوردن 

سـینتیكی شـبه مرتبـه اول و     رابطـه ها از  ها توسط جاذب جذب رنگینه

شبه مرتبه دوم و رسم نمودارهاي مربوطـه در بـازه زمـانی ذکـر شـده      

 ارایه شده است. 20و  19هاي  استفاده شد. نتایج حاصل در شكل

دهـد در مـورد جـاذب     نشـان مـی   19طور کـه نتـایج شـكل     همان

Fe2O3-α دهد کـه نشـان    دقیقۀ اول رخ می 20، عمده جذب رنگینه در

باشد. جذب سـری  در   دهنده جذب سری  جاذب و سینتیک تند آن می

آغاز زمان تماس به این دلیل است که مسـاحت سـطح وسـیعی بـراي     

در این مرحله جذب اساساً در سطح باشد.  جذب رنگینه در دسترس می

ری  در آغـاز، ظرفیـت جـاذب در    دهد. اما بعد از جذب س جاذب رخ می

هـاي بیرونـی ذرات    سطح اشبا  شده و فرآیند جذب با انتقال از مكـان 

شود که این باعـث کنـدتر شـدن     هاي درونی کنترل می جاذب به مكان

 [.  25شود ] جذب می

 
)غلظت  Fe2O3-αبا نانوذرات بر روي میزان جذب  زمان تماس اثر :19 شکل

 .(=7pH گرم و 0.10وزن جاذب  ،mg/l50 اولیه 

 
-SD Fe2O3/با نانوکامپوزیت بر روي میزان جذب  زمان تماس اثر :20شکل 

α غلظت اولیه( mg/l 50،  3 گرم و 0.20وزن جاذبpH=). 

(، با افزای  زمـان  20)شكل  SD Fe2O3-α/در مورد نانوکامپوزیت 

هاي خالی قابل دسـترس   دقیقه به دلیل وجود تعداد سایت 60تماس تا 

یابد اما پس از گذشـت زمـان    به تدریج درصد حذف رنگینه افزای  می

کننـد و در نتیجـه    دقیقه( این مقادیر تغییر چندانی نمی 60مشخصی )

بعـدي در نظـر   این زمان را به عنوان زمان تمـاس بهینـه در مطالعـات    

 گرفته شد.
 

 بررسی سینتیک فرآیند جذب ـ5ـ3ـ3
 سـازوکار سینتیک جذب از نظر ارایه اطلاعاتی در مورد نحوه جذب و 

واکن  )مانند جذب شیمیایی، جذب کنترل شده بـا نفـوذ و انتقـال    

هـاي آبـی    ها از محلـول  جرم(، همچنین توصیف سرعت حذف رنگینه

بردن  مقاله نیز سینتیک رنگینه براي پیباشد. در این  حایز اهمیت می

به رفتار جذبی رنگینه مورد مطالعه قرار گرفت. بدین منظور دو مـدل  

مـک  [ و شبه مرتبه دوم هو و 26سینتیكی شبه مرتبه اول لاگرگرن ]

 [ مورد بررسی قرار گرفت.27کی ]
 

 سینتیک شبه مرتبه اول                                رابطه

(10)   1
1log log

2.303
e t e

k
q q q t   

 

 سینتیک شبه مرتبه دوم    رابطه

(11) 
2

22 2

1 1

t ee

t
t

q qk q
  

 

هـاي   به ترتیـ  ثابـت   K2 (g/mg min) و  K1 (1/min) ها رابطهدر این 
به ترتی  میـزان رنگینـه    qeو  qtسرعت شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم، 

 ـ باشـد. نتـایج    مـی  (t)( در زمـان تعـادل   mg/gجذب شده ) ه حاصـل از ب
-Fe2O3کارگیري روابط بالا براي آزمایشات بررسی اثر زمان براي جـاذب  

α و براي جاذب 22و  21هاي  در نمودار شكل /SD Fe2O3-α   در نمـودار
ارایـه شـده    6نیز در جدول  رابطهدو  ضرای و مقادیر  24و  23هاي  شكل
 Fe2O3-αشود ضری  همبستگی جـاذب   طور که ملاحظه می همان است.

حاصل از این مدل نیـز   qe2براي مدل شبه مرتبه دوم بالاتر بوده و مقادیر 
توان نتیجـه   خوانی بیشتري دارد. بنابراین می ( همqe (exp)با مقادیر تجربی )

گرفت که فرآیند جذب در این جاذب از مدل سینتیكی شـبه مرتبـه دوم   
اسـت کـه    که این مدل با این فـر  ارایـه شـده    کند و از آنجا پیروي می

توان گفت که عمده  است، می سازوکار جذب بیشتر از نو  جذب شیمیایی
هــاي  کــن  از طریــق بــرهم Fe2O3-αجــذب رنگینــه در ســطح جــاذب 
 SD Fe2O3-α/افتد. در مـورد جـاذب    شیمیایی مانند تبادل یون اتفاق می

بالاترین ضری  همبستگی بـه مـدل سـینتیكی شـبه مرتبـه اول مربـو        
هـاي جـذب محاسـباتی و     فی بـا مقایسـه مقـادیر ظرفیـت    شود. از طر می

حاصـل از ایـن مـدل نیـز بـا مقـادیر        qe1تجربی مشخ  شد که مقـادیر  
ضری  همبستگی ایـن  خوانی بیشتري دارد و  ( همqe (exp)=11.96تجربی )

تـوان بـه تطبیـق     مـی جاذب نیز براي مدل شبه مرتبه اول بـالاتر اسـت،   
   برد. یفرآیند با مدل شبه مرتبه اول پ
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)شبه مرتبه  RR195بر حس  زمان براي جذب  log (qe-qt)منحنی  :21شکل 

 .=3pHو g 0.20، مقدار جاذب: mg/l50 غلظت اولیه:  Fe2O3-αاول( توسط 
 

 

بر حس  زمان براي جذب رنگینه )شبه مرتبه دوم(  t/qtمنحنی :22شکل 

 .=7pHو  g 0.10، مقدار جاذب: mg/l50 غلظت اولیه:  Fe2O3-αتوسط 
 

 
بر حس  زمان براي جذب رنگینه در مدل  log (qe-qt)منحنی  :23شکل 

، مقدار جاذب: mg/l50 ) غلظت اولیه  SD Fe2O3-α/شبه مرتبه اول توسط 

g 0.20 ،7pH= ). 

 
بر حس  زمان براي جذب رنگینه در مدل شبه  t/qtمنحنی  :24شکل 

 ، مقدار جاذب:mg/l50 )غلظت اولیه:   SD Fe2O3-α/مرتبه دوم توسط 
 g 0.20 ،3 pH= ). 

 

 و شبه مرتبه دوم براي جذب رنگینه.معادلات شبه مرتبه اول  ضرای مقادیر مربو  به  :5جدول 

 جاذب

 مدل شبه مرتبه دوم مدل شبه مرتبه اول

qe1 

(mg/g) 

K1 

(1/min) 
R2 

qe2 

(mg/g) 

K2 

(g/mg min) 

qe (exp) 

(mg/g) 
R2 

Fe2O3       -α 6.109 0.0252 0.9691 25.31 0.12 23.93 0.999 

-α Fe2O3/SD 10.06 0.0149 0.9664 16.00 0.04 11.96 0.9291 

        
 

 

 

 بررسی اثر نمک ـ6ـ3ـ3
کنـد. بنـابراین غلظـت     فرآیند رنگرزي مقادیر زیادي نمک مصرف می

 عوامـل هاي صنعتی )یا قدرت یونی محلـول( یكـی از   نمک در پساب

  گذارد. به این منظور محلول مهمی است که بر ظرفیت جذب تثثیر می

mg/l 50        از رنگینه تهیه شـد و میـزان حـذف رنگینـه در تمـاس بـا

مـورد   NaClمختلـف محلـول    هـاي  ه هر جاذب و غلظـت مقادیر بهین

هاي انجام شده مشـاهده گردیـد کـه     بررسی قرار گرفت. طی آزمای 

هـاي مـورد    اضافه نمودن نمک هیچ تثثیري در ظرفیت جذب جـاذب 

 استفاده ندارد.

 

 گیری ـ نتیجه4
( و کامپوزیت آن بـا خـاک   IIIدر این تحقیق از نانوذرات اکسید آهن)

 قرمـز به عنوان جاذب براي حـذف رنگینـه راکتیـو     SD α-Fe2O3/اره 

استفاده شد. نانوذرات اکسید آهن براحتی در سطح ذرات خاک  195
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اره به عنوان یک بستر ارزان قیمت و سازگار با محـیط زیسـت قابـل    

ســنتز اســت. نتــایج حاصــل از ایــن مطالعــه نشــان داده اســت کــه  

تواند بطور مـوثري بـراي    ( میSD α-Fe2O3/) نانوکامپوزیت تهیه شده

هاي صنای  نسـاجی بكـار گرفتـه شـود. بررسـی       حذف رنگ از پساب

هاي جذبی بیانگر انطباق سیستم جذبی با مدل لانگمویر براي  ایزوترم

-SD α/و مـدل فرونـدلیچ بـراي نـانو کامپوزیــت      α-Fe2O3 نـانوذرات 

Fe2O3    بوده و همچنین در مطالعات سینتیكی مشخ  شد کـه نـانو

-SD α/از سینتیک شبه مرتبه دوم و نانو کامپوزیـت   α-Fe2O3ذرات 

Fe2O3        از سینتیک شـبه مرتبـه اول پیـروي نمـوده اسـت. مطالعـات

ترمودینامیكی نیز خود به خودي بودن فرآیند را اثبات کرد. بر اساس 

-α مطالعات ایزوترمی، حداکثر ظرفیت جذب تک لایه براي نانوذرات 

Fe2O3 ــانو کامپوزیــت ــه ترتیــ   SD α-Fe2O3/و ن  و mg/g 59.17ب

mg/g29.67  .به دست آمد 

 

 تقدیر و تشکر
مولفین مقاله از معاونت محترم پژوهشی دانشكده و دانشـگاه بخـاطر   

  کنند. حمایت مالی جهت انجام پروژه، تشكر و قدردانی می
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