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دهی شـیمیایی تهیـه و سـپر بـرای      به عنوان بستر سلولزی، از طریق رسوب (CuO/SD)با خاک اره  CuOکامپوزیت نانو ذرات  در این پژوهش، ابتدا
 هـایی  روشآنیونی استفاده شد. برای تعیین ساختار نانو جـاذب تهیـه شـده، از     مواد رنگزایای از  به عنوان نمونه (CR) قرمز کنگو ماده رنگزایحذف 

استفاده شد. مطالعات جذب در سیستم غیرتعادلی یـا سـتونی انجـام گرفـت.     (SEM) و میکروسکوپ الکترونی روبشی  (XRD)ایکر  پرتونظیر پراش 
، غلظت اولیه، سرعت جریان و عمق بستر )ارتفاع سـتون   pHمانند  عاملکامپوزیت تهیه شده در سیستم ستونی، تاثیر چندین  برای تعیین کارایی نانو

بـا   قرمـز  کنگو ماده رنگزایطبیعی محلول  pHو  شدهحجم نقطه شکست منحنی سبب افزایش خوراک اولیه،  pH. کاهش بر روی جذب مطالعه شد
تماس و سطح جـاذب در دسـترس،   ، به دلیل افزایش زمان بهینه انتخاب گردید. با کاهش سرعت جریان و افزایش ارتفاع بستر pHبه عنوان  5ر مقدا

حجم نقطه شکست افزایش و ظرفیـت   ،نیز ماده رنگزانقطه شکت منحنی در حجم بیشتر و ظرفیت جذب بالاتر اتفاق می افتد. با کاهش غلظت اولیه 
بـرای ارزیـابی سیسـتم جـذبی در سـتون       BDSTبوهارت و  -های سینتیکی مختلف نظیر مدل ریاضی توماس، آدامر کاهش یافت. از مدلجذب آن 

کند، جذب صـورت گرفتـه    جذب از سینتیک لانگمویر پیروی می فرآیند استفاده شد. تطابق خوب مدل توماس در طراحی ستون نشان می دهد که 
هـای   . در خاتمه برای تعیین امکان کاربرد نانوکامپوزیـت بـرای اسـتفاده   باشد می mg/g 28.4ظرفیت جذب برابر حداکثر ی و جاذب دارا بودهلایه  تک

 مکرر، مطالعات واجذب و احیای ستون انجام شد. 
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In this research, CuO nano-particles composite with sawdust as a cellulose bed (termed as CuO/SD NC) were prepared via 

chemical precipitation and then were used for removal of Congo red dye as a typical anionic dye (termed as CR) from aqueous 

solutions. Surface characterisation of the nanomaterial adsorbents was carried out by X-ray Diffraction (XRD) and scaning 

electron microscopy (SEM) techniques. Adsorption studies were conducted by CuO/SD nanocomposite in a fixed-bed column 

system. In order to find out removal optimisation conditions in column adsorption experiments, the effects of several parameters, 

such as pH, initial dye concentration, flow rate, and bed depth on the sorption of Congo red dye were studied. When the feedstock 

pH reduction, the volume of breakthrough curves increased and Congo red dye natural pH value equal 5 was chosen as the optimal 

pH. By reducing the solution dye flow rate and increasing adsorbent bed height, due to increased contact time and adsorbent 

surface available, the breakthrough curves volume increased and higher absorption capacity occurs. Varios kinetic models such as 

Thomas, Adams-Bohart and BDST kinetic model were applied in order to obtain colum adsorption performance. Thomas model 

shows good agreement in the column design that indicates the process follows the Langmuir adsorption kinetics, adsorption 

process was one layer and the maximum absorption capacity of the absorbent was obtained 28.4 mg/g. At the end in order to find 

out the possible frequent use of adsorbent in column system, desorption and regeneration investigation was also studied. J. Color 

Sci. Tech. 11(2017), 99-111©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
هـای شـناخته شـده در فاضـلاب بـه شـمار        اولین آلاینـده  مواد رنگزا

 د دارد،در جهـان وجـو   مـاده رنگـزا  آیند. بیشتر از صد هـزار نـوع    می

در هر سال توسـط صـنای     مواد رنگزاتن از این  7×105طوری که ه ب

 ـ مـواد رنگـزا   .]1[گـردد   نساجی تولید می طـور وسـی  در صـنای     ه ب

مختلف مانند نساجی، کاغذ، رنگ، چرم، لاستیک، پلاستیک، وسـایل  

شـود. در بـین صـنای  نـامبرده      آرایشی، غذا، دارو و غیره استفاده می

کـل جهـان را تولیـد     مواد رنگزای %60ساجی بیشتر از شده، صنای  ن

تولید شـده، طـی    مواد رنگزایدرصد  10-20طوری که ه ب کنند، می

. ]2[شـود   مراحل رنگرزی وارد محیط زیست شده و باعث آلودگی می

مستقیم است  مواد رنگزایآزو از نوع  دی ماده رنگزاییک  قرمز کنگو

جفت شدن بنزیـدین تتـرا آزودار    که از دو گروه آزو تشکیل شده و از

شده با سدیم نفتیونات در حضور یک ماده بافر ماننـد سـدیم اسـتات    

آنیونی  ماده رنگزایساختار شیمیایی این  1. شکل ]3[گردد  تهیه می

 دهد.  را نشان می

 

 
 

 ]. 3[ قرمزساختار شیمیایی کنگو : 1شکل 

 

تواند  می pH 5.2-3.0به دلیل تغییر رنگ در محدوده  قرمز کنگو

[. همچنین به دلیل تمایل زیـاد  4] کار روده ب pHبه عنوان شناساگر 

آمیـزی   بـه بعـد بـرای رنـگ     1886ها از سال  برای اتصال به آمیلوئید

بـه دلیـل دارا    ماده رنگزاکار برده شده است. این ه های زیستی ب بافت

 هـای حساسـیتی و   تواند باعث ایجاد واکـنش  بودن عامل بنزیدین، می

در تماس  ماده رنگزاهای آنافیلاکسی در افرادی باشد که با این  شوک

هـای ننتیکـی در    تواند باعـث سـرطان و جهـش    هستند. همچنین می

، فیزیکو شـیمیایی  زیستیهای مختلف  روش. ]5[ موجودات زنده شود

های صنعتی وجود دارد.  از پساب ماه رنگزابرای حذف  [6]و شیمیایی 

، [8]، تجزیـه زیسـتی   [7] سـازی  انعقاد و لختـه  ها از جمله این روش

، اسمز [11، 12] زنی ن، از[10]، اکسایش شیمیایی [9]تعویض یونی 

، روش های الکتروشـیمیایی  [14]، فیلتراسیون غشایی [13]معکوس 

های ذکر شده برای حذف  می باشد. از میان روش] 16و  15[و جذب 

تـر و   ار گرفته شده سـاده که ب روشجذب به دلیل  فرآیند، مواد رنگزا

شـود، همچنـین پـر از اسـتفاده از      قیمت مناسب، ترجیح داده مـی 

گــردد و از ایــن جهــت،  جــذب، فاضــلاب ثانویــه تولیــد نمــی فرآینـد 

توان از آن اسـتفاده   وسی  می محدودهتاثیرگذاری بالایی داشته و در 

های بسیاری شامل ترکیبات طبیعی، پلیمری و  جاذب .]17، 18[کرد 

 استفاده شـده اسـت کـه     مواد رنگزاهای سنتزی برای جذب   ا جاذبی

های کیتوزان، کربن  توان به زئولیت، سیلیکانل، دانه به عنوان مثال می

اشاره کرد  غیرهو رس فعال شده، پوسته برنج اصلاح شده، گل قرمز و 

های جداسازی مـواد بـه روش جـذب سـطحی، در     فرآیند ].27-19[

، دارای زیسـتی تصـفیه مکـانیکی، شـیمیایی و    هـای   بسیاری از روش

ای هستند. جذب مواد، مبتنی بر این واقعیـت اسـت کـه     اهمیت ویژه

های آبی، در سطح ماده جاذب تغلـی    ماده آلاینده موجود در محلول

هـایی   توان آن را همراه با مـاده جـاذب بـه روش    شود و سپر می می

که از آلاینـده اشـباع   کردن، از آب جدا کرد. ماده جاذبی  صافمانند 

هایی بازسازی کـرده و بـرای مصـرف مجـدد      توان با روش شده، را می

  آماده ساخت.

که یکی از  قرمز در این پژوهش، با هدف حذف آلاینده آلی کنگو

بـه   CuO/SDرود، نانوکامپوزیـت   مشکلات محیط زیست به شمار می

 نگـو آنیـونی ک  مـاده رنگـزای  رسوبی تهیه شد و برای حذف  روش هم

کـه خـاک اره بـا توجـه بـه       مورد آزمایش قرار گرفت. از آنجایی قرمز

مـواد  مقالات مورد بررسی قرار گرفته، جـاذب مناسـبی بـرای حـذف     

باشد )خاک اره دارای ظرفیـت   نمی قرمز آنیونی از قبیل کنگو یرنگزا

 ؛ از نـانوذرات اکسـید مـر جهـت     [28]بوده است  mg/g 4.8جذب 

مـاده  افزایش کارایی جاذب سنتزی برای حـذف  تهیه نانوکامپوزیت و 

، pHمانند اثر  عواملیآنیونی استفاده شد. در سیستم پیوسته  رنگزای

غلظت اولیه، سرعت جریان و ارتفاع بستر مطالعه شد. همچنین برای 

بوهارت، توماس  -بررسی کارایی ستون از مدل های دینامیکی آدامر

جــام گردیــد و توانــایی اســتفاده شــد. مطالعــات واجــذب ان BDSTو 

 بازیافت مجدد جاذب نیز مورد بررسی قرار گرفت.

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

، سـدیم  سـولفات پـنج آبـه    (II)مر مواد شیمیایی مورد نیاز شامل: 

از  قرمـز کنگـو  هیدروکلریدریک اسید و ترکیـب رنگـی    ،هیدروکسید

ی خاک اره از یک کارگـاه نجـار  آلمان خریداری شدند.  مرکشرکت 

در تمـام  الـک شـد. همچنـین     35-50تهیه شد و با مـش   نراد چوب

 از آب دوبار تقطیر استفاده گردید. اتآزمایش

 

 قرمز کنگو ماده رنگزايگیري  سازي و اندازه محلول ـ2ـ2
به عنوان محلـول مـادر    mg/l  1000با غلظت قرمز ابتدا محلول کنگو

العـات جـذب بـا    های مورد اسـتفاده بـرای مط   تهیه شد. سایر محلول

 مـاده رنگـزای  گیری  برای اندازه سازی محلول مادر تهیه گردید. رقیق

 nmبرابـر   بیشـینه در طـول مـو     سنجی طیفاز دستگاه  قرمز کنگو

 مقدار جذب استفاده شد. 495
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اکسـید/خاک اره   (II)نانو کامپوزیت مـس  سازي  آماده ـ3ـ2
(CuO/SD) 

نجاری ، جهت خـار    تهیه شده از یک کارگاه SDنخست خاک اره )

کردن ذرات گرد و غبار و ناخالصی ها با آب مقطر شست و شو داده و 

سـاعت   5بـرای مـدت    C 60و در دمـای   کـن  خشـک پر از آن در 

خشک شد. به منظور دستیابی به یک اصلاح یکنواخت و تکرارپـذیر،  

از  g  4الـک گردیـد. سـپر    35-50خاک اره قبل از اصلاح در اندازه 

زن  زدن روی هـم  سولفات توام با هم (II)ا محلول آبی مر خاک اره ب

محلـول   ml  100مغناطیسی تماس داده شد و بـا اسـتفاده از بـورت،   

مولار به آرامی و قطره قطره به داخل محلول در حـال هـم    0.5سود 

خوردن، اضافه گردید. در این مرحله، رسوب هیدروکسید مر تولیـد  

 Cسـاعت در دمـای    2مـدت  شود. سپر مخلوط تهیه شده بـه   می

زن مغناطیسی حرارت داده شد. پـر از   روی هیتر مجهز به هم 100

ای  دقیقه حرارت دید، رنگ محلول از آبی روشـن بـه قهـوه    10اینکه 

 (II)دهنده تبـدیل رسـوب مـر     تیره تغییر کرد که تغییر رنگ نشان

اکسید مـی باشـد. در مرحلـه بعـد، مخلـوط       (II)هیدروکسید به مر

در دمای اتاق خنک و با استفاده از کاغـذ صـافی صـاف شـد.     حاصل 

رسوب تولید شده چند بار با آب دو بار تقطیر شده شسته و در مرحله 

خشـک   C 90 با دمـای  کن خشکدر داخل جاذب تهیه شده نهایی، 

  .[29]شد و سپر مورد استفاده قرار گرفت 

 

 شناسایی نانوکامپوزیت ـ4ـ2

الگـوی پـراش پرتـو     روشیت سـنتز شـده،   برای شناسایی نانوکامپوز

در  1840 مـدل  Philips PWبـا اسـتفاده از دسـتگاه     (XRD)ایکر 

 0-70برابـر   2 و زاویـه تـابش   /min 2، سرعت اسکن kV 40ولتان 

گراد مورد استفاده قرار گرفت. همچنـین جهـت بررسـی     درجه سانتی

 LEO مدل  (SEM)، از میکروسکوپ الکترونی روبشی یسطحریخت 

1430VP.استفاده شد 

 

در سیسـتم   قرمـز  کنگـو  رنگبريمطالعات جذب براي  ـ5ـ2

 ستونی
در سیسـتم   قرمـز  کنگـو رنگزای ماده حذف  بازدهابتدا جهت بررسی 

 ـ (II)ناپیوسته، از نانوذره مر  صـورت جداگانـه   ه اکسید و خاک اره ب

استفاده شد. نتایج حاصل از سیستم ناپیوسته برای مطالعات سـتونی  

بررسی ها نشان داد که خاک اره به تنهـایی  استفاده قرار گرفت.  مورد

باشـد   نمی کنگو قرمزآنیونی  ماده رنگزایجاذب مناسبی جهت حذف 

در نتیجه جهت استفاده از نانوذرات اکسـید مـر در سیسـتم     ،[28]

ستونی و عدم توانایی کاربرد نانوذرات به تنهایی در ستون، همچنـین  

آنیونی، از خـاک   ماده رنگزایاره در حذف  جت افزایش کارایی خاک

عنوان بستری جهت تهیه نانوکامپوزیت اکسید مـر/ خـاک اره    اره به

 cm 50و ارتفـاع   cm 1ای بـه قطـر    های شیشه از ستوناستفاده شد. 

استفاده شد. ابتدا خاک اره اصلاح نشده به عنوان جاذب در سیسـتم  

توسط خاک  ماده رنگزاجذب  بازدهستونی مورد بررسی قرار گرفت و 

چندان قابل توجه  در مقایسه با نانوکامپوزیت حاصله، اره اصلاح نشده

اکسـید /خـاک اره در سیسـتم     (II)لـذا از نانوکامپوزیـت مـر     ؛نبود

ستونی استفاده شد و فاکتورهای مهم موثر بر منحنی شکست شـامل  

)سـه   اماده رنگز ، اثر غلظت اولیه 5-10اولیه محلول ورودی ) pHاثر 

، ml/min 1 ، سرعت جریان )سه سرعت 100و  mg/l 25 ،50غلظت 

  cm 15و  cm 5 ،cm 10  و اثر ارتفاع بستر )مقـدار جـاذب  )  5و  2

رنـگ   مورد بررسی قرار گرفتند. محلول خروجی تا زمانی که کاملاَ بی

آوری و غلظت آن خوانده شد و در نهایت منحنی شکست به  بود جم 

به غلظـت   ماده رنگزا)نسبت غلظت جذب نشدۀ  Ct/C0صورت نمودار 

 رسم گردید. ماده رنگزااولیۀ آن  بر حسب حجم خروجی محلول 

مـاده  برای محاسبه ظرفیـت جـذب در سیسـتم سـتونی، مقـدار      

واجذب شده،  ماده رنگزایجذب شده در سطح جاذب، مقدار  رنگزای

الـی   1 های هرابط[ نیز به ترتیب از 30بازیافت ] بازدهدرصد واجذب و 

 استفاده گردید. 4
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واجذب شـده پـر از    ماده رنگزایهای  گرم میلی mکه در این رابطه 

 ماده رنگـزای غلظت  Cdشستشو با محلول واجذب کننده یا شوینده، 

محلول شـوینده )واجـذب   حجم  mg/L ، Veluواجذب شده از ستون )

جـذب شـده توسـط     مـاده رنگـزای  هـای   گـرم  میلی L ، m0)کننده  

غلظـت   mg/L  ،Ct) کنگـو قرمـز   ماده رنگزایغلظت اولیه   C0جاذب،

حجـم نقطـه شکسـت      mg/L ، Veffآلاینده پر از عبـور از سـتون )  

نیـز بـه    qcو  qb و  Lخروجـی از سـتون )   رنگینـۀ مربوط به محلـول  

ترتیب ظرفیت جذب در نقطۀ شکست، ظرفیـت جـذب کلـی سـتون     

(mg/g  .است 
 

 نتایج و بحث ـ3
 شناسایی ـ1ـ3

هـای مـر و    های عاملی در جـاذب اکسـیدمر/خاک اره، یـون    گروه

مـاده  اکسیژن موجود در نانوکامپوزیت مذکور و با توجـه بـه سـاختار    

های عاملی ازت که عامـل پیونـد هیـدروننی     ، گروهکنگو قرمز رنگزای
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توان امکان تشکیل کمـپلکر   جذب را می سازوکارباشند.  هستند؛ می

کنگـو   ماده رنگزایدی آزو از طریق ازت در ساختار  ماده رنگزایبین 

های مر موجود در نانوکامپوزیت اکسید مر/ خاک اره و  ا یونب قرمز

و مـاده رنگـزا   هـای آمینـی در    تشکیل پیوندهای هیدروننی بین گروه

سطح و تایید  ریختدانست. جهت بررسی  CuOاکسیژن در نانوذرات 

هـای میکروسـکوپ الکترونـی    از آنالیز CuO/SDسنتز نانوکامپوزیـت  

 گردد. گردید که در ادامه، تفسیر میاستفاده  xروبشی و پراش پرتو 

 

سطح جـابب بـا اسـتهاده از تصـویر      ریختبررسی  ـ1ـ1ـ3

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

سـطح جـاذب، بـا اسـتفاده از تصـاویر میکروسـکوپ روبشـی         ریخت

(SEM)   مشخص گردید. تصـاویرSEM     مربـوط بـه نـانو ذراتCuO ،

 -الف  2ترتیب در شکل  به CuO/SDو نانو کامپوزیت  (SD)خاک اره 

الف نمایـان اسـت؛    2طور که در شکل    نشان داده شده است. همان

 100نانوذرات مر اکسید به شکل گل بـوده و انـدازه آنهـا کمتـر از     

باشد. ساختار جاذب، نشان دهنده مسـاحت سـطح وسـی      نانومتر می

است. و ظرفیت بالا برای به دام انداختن آن  اده رنگزامبرای واکنش با 

 nm  76تـا  52الف، میانگین قطر نانو ذرات حاصل بین  2طبق شکل 

دهـد کـه    خـاک اره را نشـان مـی    SEMب تصویر  2می باشد. شکل 

 2شکل  SEMسطح هموار و متخلخل آن قابل مشاهده است. تصاویر 

دهنده ایـن   می باشد؛ نشان CuO/SD ، که مربوط به نانو کامپوزیت 

بر روی خاک اره نشسته است. با توجه است که مر اکسید به خوبی 

نـاهمواری هـا و    CuOتوان فهمید که بعد از قرار گـرفتن   به شکل می

خلل و فر  در سطح خاک اره افزایش یافتـه کـه همـین امـر سـبب      

شود. با توجه به ابعاد نـانوذره   می ماده رنگزاافزایش سطح موثر جذب 

 تـا  33بعاد نـانو ) مر اکسید نشانده شده روی بستر خاک اره که در ا

nm 38ـ  باشد؛ می   می  صـورت  ه توان دریافت که جاذب سنتز شـده ب

 باشد. نانوکامپوزیت می

 

 نـانوبرات و نـانو   X  (XRD)ـ بررسی الگوي پراش پرتـو 2ـ1ـ3

 کامپوزیت سنتز شده
 مربوط به خاک اره می باشد. در خـاک اره  XRDالف الگوی  3شکل 

زیادی مشـاهده نشـد و فقـط     ، پیکشکل بیسلولزی به علت ساختار 

کـه   ظـاهر شـده اسـت    θ2  =23 °یک پیک مشخص در ناحیه حدود

ب الگـوی   3در شـکل   ].31[هـای مرجـ  تطـابق دارد     بخوبی با داده

کـه بـه    (CuO)اکسـید   (II)مربوط به نانو ذرات مـر  X پراش اشعه 

 θ2 های با اند، نمایش داده شده است. پیک رسوبی تهیه شده روش هم

 هـای  hkl بـا  68، 66، 61، 58، 54، 48، 38، 35، 32برابر 

  و 220 ، )113 ، )202 ، )020 ، )202 ، )200 ، )111 ، )110)

یـانگر بازتـاب بـراز از    و طیف مشاهده شده؛ ب نشان داده شد  311)

سـاختار مونوکلنیـک نـانو ذرات سـنتز     و استاندارد  های شاخص پیک

با طیف هـای مرجـ ، مطابقـت     و (JCPDS 80-1268)د شده می باش

ــوبی دارد  ــکل  ].32[خ ــر     3ش ــت م ــانو کامپوزی ــه ن ــوط ب   مرب

می باشد. با توجـه بـه شـکل، مشـخص      (CuO/SD)اکسید/خاک اره 

سـنتز شـده دارای    CuO/SDنانو کامپوزیت  XRDشود که الگوی  می

و خـاک اره بـوده و    CuOپیک های شـاخص مربـوط بـه نـانو ذرات     

 CuO/SDانوذرات اکسید مر در نانوکامپوزیـت  ساختار مونوکلنیک ن

 ].28[به خوبی قابل مشاهده می باشد 

 

 
 و ، ب  خاک ارهCuOالف  نانو ذرات  SEMتصاویر  :2شکل 

 .)برابر 3000بزرگنمایی  ( CuO/SD   نانوکامپوزیت 
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 و CuO)الف  خاک اره، )ب  نانو ذرات  XRDالگوی  :3شکل 

 . CuO/SD نانوکامپوزیت )  

 

توسـ    کنگـو قرمـز  میـزان جـذب    موثر در عوامل بررسی ـ2ـ3

 در سیستم ستونی و رسم منحنی شکست CuO/SDنانوکامپوزیت 

 بر منحنی شکست pHاثر  ـ1ـ2ـ3
در سیستم سـتونی،   کنگو قرمزاولیه بر میزان جذب   pHجهت بررسی اثر 

 gر انجام شد. بـرای ایـن کـا    10تا  pH 5آزمایشات جذب در مقادیر بین 

 ای ریخته شد )ارتفـاع بسـتر   های شیشه در ستون CuO/SDاز جاذب  0.5

cm 5 با غلظت اولیه کنگو قرمز . در مرحله بعد، محلولی از mg/l 25   و بـا

 10تـا   5هـای مختلـف    pHاز داخل ستون بـا   ml/min  2سرعت جریان

عبور داده شد. سپر منحنی شکست یعنـی منحنـی مربـوط بـه نسـبت      

بـه   (Ct/C0)مانده )جذب نشده  به غلظـت اولیـه    باقی گزایماده رنغلظت 

  .4رسم گردید )شکل  (Veff)صورت تابعی از حجم خروجی 

محلول از  pH، هنگامی که 4با توجه به نتایج بدست آمده در شکل 

ها از راست به چـ    کند، نقطه شکست منحنی افزایش پیدا می 10تا  5

یابـد؛   ها کاهش پیـدا مـی   محلول pHشود. در واق  زمانی که  جا می جابه

کنـد. بـا در نظـر     افزایش پیدا مـی  کنگو قرمزکارایی ستون برای جذب 

های  pHهای خیلی اسیدی پایدار نیست، در  pHدر  CuOگرفتن اینکه 

تـوان   ، توانایی جاذب مورد بررسی قرار نگرفـت. در واقـ  مـی   5کمتر از 

اذبه الکترواستاتیک بـین  تر، ج های پایین pHاینگونه توجیه کرد که در 

که آنیونی و دارای بار منفی است؛ با سطح جاذب که  کنگو قرمزرنگینه 

تر در سطح جاذب، به صورت کـاتیونی   فراوان +Hهای  بخاطر وجود یون

های بازی سطح جـاذب   pHکند. ولی در  درآمده است، افزایش پیدا می

مـاده  ان جذب تر شده و میز های هیدروکسید منفی به خاطر وجود یون

هـای بـازی بـین     pH[. از طرف دیگر در 33یابد ] می کاهش پیدارنگزا 

باشند،  که دارای بار منفی میماده رنگزا های  های هیدروکسید و یون یون

شود، بنابراین میـزان جـذب    برای نفوذ در سطح جاذب رقابت ایجاد می

ط جاذب کـه  یابد. در نتیجه با توجه به شرای بسیار کاهش میماده رنگزا 

هـای مربـوط بـه     در محیط خیلی اسیدی پایدار نیست، سـایر آزمـایش  

طبیعـی خـود محلـول     pHکه در واق   5بهینه  pHمنحنی شکست در 

 باشد، انجام شد. می کنگو قرمزماده رنگزای 

 

هـاي   بر منحنی کنگو قرمزماده رنگزاي ـ اثر غلظت اولیه 2ـ2ـ3

 شکست

هـای شکسـت،    بـر منحنـی   قرمـز  کنگـو برای بررسی اثر غلظت اولیه 

 pHدر  100و  mg/l 25 ،50با غلظت اولیه  کنگو قرمزهایی از  محلول

های  از ستون ml/min 2تهیه گردید. سپر با سرعت جریان  5بهینه 

  عبور cm 5)ارتفاع بستر  CuO/SDجاذب نانو کامپوزیت g  0.5حاوی

 اند.  هنشان داده شد 5های شکست حاصل در شکل  داده شد. منحنی
 

 
توسط  کنگو قرمزبر میزان جذب  pHمنحنی شکست اثر  :4شکل 

 g 0.5 ، مقدار جاذب=mg/L 25 )غلظت اولیه= CuO/SDنانوکامپوزیت 

 . =ml/min  2 ،10-5 pH ، سرعت جریان=cm  5)ارتفاع بستر=

 

 
توسط  کنگو قرمزمنحنی شکست اثر غلظت اولیه بر میزان جذب : 5شکل 

 g ، مقدار جاذب=mg/l 100 تا 25)غلظت اولیه=  CuO/SDنانوکامپوزیت 

 . =ml/min  2 ،5 pH ، سرعت جریان= cm  5)ارتفاع بستر 0.5
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شود حجم شکست منحنی بـا افـزایش    طور که ملاحظه می همان

هـای اولیـه پـایین،     یابد. در غلظـت  کاهش می ماده رنگزاغلظت اولیه 

 ـ  منحنی شکست خوابیده ه آهسـتگی ر   تر شده و شکست منحنـی ب

هـای شکسـت بـا شـیب      دهد؛ اما با افزایش غلظت اولیه، منحنـی  می

دهنـده آن اسـت کـه تغییـر      آید. این نتـایج نشـان   دست میه تندی ب

گرادیان غلظت بر روی سرعت اشباع سـتون و نقطـه شکسـت تـ ثیر     

توان توجیه نمود که بـا افـزایش    گذارد. این امر را بدین صورت می می

شـوند و در   جذبی بیشتری اشغال مـی  های مکانول، غلظت اولیه محل

باشد. با افـزایش غلظـت اولیـه،     نفوذ وابسته به غلظت می فرآیندواق  

یابـد و موجـب افـزایش     نیـز افـزایش مـی    قرمـز سرعت جذب کنگـو  

 ]. 34[شود  نیروهای بازدارنده انتقال جرم می

 

 هاي شکست اثر سرعت جریان بر منحنی ـ3ـ2ـ3
های ستونی  بسیار مهم در سیستم عواملان یکی از سرعت جری عامل

شود. بنابراین برای بررسی اثر سرعت جریان محلـول بـر    محسوب می

کنگـو   mg/l 25از محلول با غلظت اولیه  ماده رنگزاروی میزان جذب 

تـا   1هـای   استفاده گردید و بـا سـرعت جریـان    5بهینه  pHدر  قرمز

ml/min 5 ن از بستر حاوی جاذب به میزاg 0.5  ارتفاع(cm 5  عبـور  

 آورده شده است. 6های شکست حاصل در شکل  داده شد. منحنی

توان دریافت که شکست  ، می6با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 

افتد و درواقـ  نقطـه    تر اتفاق می منحنی با افزایش سرعت جریان سری 

حلول های بالاتری از م شکست منحنی با کاهش سرعت جریان در حجم

ماده شود. بنابراین ظرفیت جذب جاذب برای جذب  ظاهر میماده رنگزا 

کنـد. در واقـ  زمـانی کـه سـرعت       افزایش پیدا مـی  کنگو قرمزرنگزای 

کند، زمان بیشـتری بـرای تمـاس بـا      کاهش پیدا می کنگو قرمزجریان 

توانـد در سـطح جـاذب     فعال جاذب دارد. بنابراین بیشتر مـی  های مکان

اهش ظرفیت جذب جاذب بـا افـزایش سـرعت جریـان و     جذب شود. ک

هـای بـالاتر    فرآیند انتقال جرم قابـل توجیـه اسـت. در سـرعت جریـان     

یابد و به  ، سرعت انتقال جرم افزایش میکنگو قرمزماده رنگزای محلول 

بیشتری در تماس با واحد ارتفاع بستر ماده رنگزا های  دنبال آن مولکول

تـر   گیرند که ایـن موجـب اشـباع سـری      ار می)یا ناحیه انتقال جرم  قر

 ]. 35[گردد  ستون و کاهش ظرفیت جذب می

 

هاي  مقدار جابب( روي منحنی)ـ اثر ارتهاع بستر جابب 4ـ2ـ3

 شکست

بر روی جاذب، تا حـد خیلـی    ماده رنگزاروشن است که مقدار جذب 

زیادی به مقدار جاذبی که داخل ستون قرار دارد، بستگی دارد. بـرای  

 g  1.5و 1، 0.5 کنگـو قرمـز  ررسی اثر ارتفاع بسـتر بـر روی جـذب    ب

ها ریخته شد که به ترتیب ارتفاع  داخل ستون CuO/SDنانوکامپوزیت 

کنگو  ماده رنگزایدست آمد. سپر محلول ه ب cm 15و  10، 5بستر 

از  =5pHدر  ml/min 2دارای سرعت جریان  mg/l 25با غلظت  قرمز

 عوامـل های شکسـت حاصـل و    شد. منحنی ها عبور داده داخل ستون

 نشان داده شده است. 7مربوط به منحنی شکست در شکل 

کـه حجـم نقطـه     تـوان فهمیـد   طور که نشان داده شد، می همان

کنـد.   ای پیدا می شکست با افزایش ارتفاع بستر افزایش قابل ملاحظه

و کنگ ـ ماده رنگزای ،کند افزایش پیدا می ارتفاع بستر جاذب زمانی که

گیـرد کـه    هـا قـرار مـی    مدت زمان بیشتری در تماس با جاذب ،قرمز

هـر   چـون  .گردد در ستون می ماده رنگزاموجب افزایش کارائی جذب 

در  ماده رنگـزا چه ارتفاع بستر بیشتر می شود غلظت خروجی محلول 

شـود. همچنـین بـا افـزایش ارتفـاع بسـتر،        یک حجم معین کمتر می

کند که به دلیل افـزایش مسـاحت    می ظرفیت جذب نیز افزایش پیدا

 ]. 36[ باشد جذبی  می های مکانسطح جاذب )افزایش تعداد 

 

 
توسط  کنگو قرمزاثر سرعت جریان بر منحنی شکست جذب : 6شکل 

ارتفاع ) g 0.5 ، مقدار جاذب=mg/l 25 )غلظت اولیه= CuO/SDنانوکامپوزیت 

 . =ml/min  5 ،5 pHتا 1 ، سرعت جریان=cm  5بستر

 

 
توسط  کنگو قرمزمنحنی شکست اثر مقدار جاذب بر میزان جذب : 7 شکل

 g  1.5تا 0.5، مقدار جاذب=mg/l 25 )غلظت اولیه= CuO/SDنانوکامپوزیت 

 . =ml/min  2 ،5 pH ، سرعت جریان=  cm  15تا 5)ارتفاع بستر= 
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اـمیکی جـذب     بررسی مـدل  ـ3ـ3 اـي دین توسـ    کنگـو قرمـز  ه

 در سیستم ستونی (CuO/SD)اکسید/خاک اره  (II)نانوکامپوزیت مس 

 بوهارت ـ مدل آدامس ـ1ـ3ـ3

هـای اولیـه    برای توصـیف قسـمت  که  بوهارت -مدل جذبی آدامر از

مربوطـه یعنـی    عوامـل برای محاسـبه   .رود کار میه بمنحنی شکست 

اسـتفاده شـد     N0ظرفیت حجمـی جـذب )  و   KAB)ثابت سینتیکی 

 .باشد می 5رابطه بوهارت به صورت  -آدامر رابطهشکل خطی  ].37[
 

(5  0 0
0

ln t
AB AB

C Z
K C t K N

C F
 

 

به ترتیب غلظت اولیـه و غلظـت محلـول     Ctو  C0 این رابطهکه در 

ــی ــینتیکی   mg/l ، KAB) خروج ــت س ــان t، (l/mg.min)ثاب   F،(s) زم

که از تقسیم سرعت جریان بـر مقطـ     (cm/min)سرعت جریان خطی 

غلظـت    N0و (cm)ارتفاع بستر ستون   Zید،آ دست میه عرضی ستون ب

. بـا  باشـد  مـی  (mg/l)بسـتر   ظرفیت جـذب حجمـی   بیشینهاشباعی یا 

  در tدر برابـر زمـان )   ln (Ct/C0)استفاده از معادله فوق، منحنی خطی 

شــدگی در  % اشــباع50  یــا <Ct/C0 0.5) 0.5نسـبت غلظتــی بــالاتر از  

بـه همـراه    KABو  N0بـه  گردد، مقادیر مربـوط   شرایط مختلف رسم می

و نمودارهـای   1در جـدول   CuO/SDضرایب همبستگی بـرای جـاذب   

 آورده شده است. 8مربوط به سه مقدار متفاوت جاذب در شکل 

، میـزان ظرفیـت جـذب جـاذب بـه      1های جـدول   با توجه به داده

و کـاهش سـرعت    کنگـو قرمـز   مـاده رنگـزای  ترتیب با افزایش غلظت 

یابد؛ در حالی کـه بـا افـزایش ارتفـاع بسـتر،       جریان ورودی، کاهش می

روی جـاذب نشسـته و ظرفیـت افـزایش      ماده رنگزاغلظت بیشتری از 

یابد. همچنین با توجه به نتایج، مشخص اسـت کـه جـاذب مـذکور      می

دهنده توانایی بـالای آن در حـذف    بالایی است و نشان N0 دارای مقادیر

مربـوط بـه    N0ترین مقـدار  باشد. بیش های آبی می از محلول کنگو قرمز

 KABباشد و همچنین کمتـرین مقـدار      میcm  15 (g 1.5ارتفاع بستر

برای این جاذب نیز در همان ارتفاع بسـتر ذکـر شـده بـه دسـت آمـد.       

 مقـدار   KABدهند که در کل بـا افـزایش   های جدول فوق نشان می داده

N0 یابد. از سوی دیگر مقدار  کاهش میKAB ریان و با افزایش سرعت ج

یابد که منجر به کـاهش کـارائی سـتون     کاهش ارتفاع بستر افزایش می

های اولیۀ مختلـف رونـد منظمـی در     گردد. در صورتی که در غلظت می

 ].38[شود  بوهارت مشاهده نمی -آدامر عوامل مؤثر رابطه

 

 
 های: ، در مقدار جاذبmg/l 25 )غلظت اولیه CuO/SDتوسط  کنگو قرمزهای مربوط به مدل آدامر بوهارت برای جذب  منحنی: 8شکل 

 . =ml/min  2 ،5 pH، سرعت جریانcm  15و  10، 5به ترتیب  g  1   (g  1.5)ب g  0.50)الف 
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 .CuO/SDبوهارت در شرایط مختلف برای  -مدل آدامرعوامل مؤثر در : 1جدول 

R2 
N0 (mg/L) / 103 KAB(L/mg.min) / 10-5 ν (mL/min) Z (cm) C0 (mg/L) 

0.964 3.44 20 2 5 25 

0.965 3.19 32 2 5 50 

0.952 2.43 31 2 5 100 

0.982 3.52 20 2 10 25 

0.975 4.08 8 2 15 25 

0.993 2.95 20 1 5 25 

0.965 3.08 44 5 5 25 

 

 مدل توماس ـ2ـ3ـ3

ای مورد هاست و بطور گسترده ترین مدل مدل توماس یکی از عمومی
 :]23[های اساسی مدل توماس عبارتند از  گیرد. فرض می استفاده قرار

 نظـر  در نـاچیز  ثابـت  بستر با ستون در شعاعی و محوری پراکندگی .1

 شود. می گرفته

 بـا  تعـادل  حالـت  در و دوم مرتبـه  شـبه  سینتیک با سطحی جذب .2

 شود. می توصیف لانگمویر ایزوترم

 است. ثابت ستون خالی کسر .3

 است. ثابت مای  فاز و جامد  )فاز جاذب فیزیکی خواص .4

 دارد. قرار فشار هم و دما هم شرایط در فرآیند .5

 جـرم  انتقـال   فرآیند طول در خارجی مقاومت و مولکولی بین نفوذ .6

 شود. می گرفته نظر در ناچیز

 .در نظر گرفت 6رابطه توان به صورت  توماس را می رابطهشکل خطی 

(6  0 Th 0
Th 0

t

C K q w
ln( 1) K C t

C
  


  

 

 بیشـینه  q0، (mL/min.mg) ثابت سرعت توماس KTh رابطهدر این 
سـرعت   νو (g) مقـدار جـاذب     w،(mg/g)ه شـوند  فاز جامد حـل  مقدار
قرمـز  کنگـو   مـاده رنگـزای  های جـذب   داده باشد. می(ml/min) جریان 

در سیسـتم سـتونی بـا مـدل تومـاس       CuO/SDکامپوزیـت  توسط نانو
 ثابت سرعت ستونی  KThهای این معادله تطبیق داده شد و مقادیر ثابت

 ـ  q0و  دسـت آمـد کـه در    ه ظرفیت جاذب در شرایط مختلف مختلـف ب
دست آمده مربـوط بـه   ه ارائه گردیده است و همچنین نتایج ب 2جدول 

 نشان داده شده است. 9سه ارتفاع بستر متفاوت، در شکل 
شود که ظرفیت جذب بـا افـزایش    با توجه به این جدول مشاهده می

یابـد.   کـاهش سـرعت جریـان و غلظـت اولیـه، افـزایش مـی       ارتفاع بستر، 
گـرم   cm  15 (1.5بیشترین ظرفیـت جـذب، زمـانی کـه ارتفـاع سـتون      

 mg/g 28.38 باشد، مشاهده شد. در این حالت، مقدار ظرفیت جـاذب  می
دهـد کـه    باشد. تطابق خوب مدل توماس در طراحی ستون نشان مـی  می

کند و جذب صـورت گرفتـه    میفرآیند جذب از سینتیک لانگمویر پیروی 
[. ظرفیت جذب حجمی جاذب اسـتفاده شـده   39، 40باشد ] لایه می تک

کنگو ماده رنگزای های مختلف در حذف  در این پژوهش با عملکرد جاذب
 آورده شده است. 3مقایسه و در جدول  قرمز
 

  

  

 
توسط  کنگو قرمزهای مربوط به مدل توماس برای جذب  منحنی :9شکل 

CuO/SD غلظت اولیه mg/l 25های: )الف  ، در مقدار جاذبg  0.5 ، 

، ml/min  2سرعت جریان ،cm  15و  10، 5به ترتیب  g  1   (g  1.5)ب 

5 pH=. 
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 . CuO/SDمدل توماس در شرایط مختلف برای  عوامل مؤثرمقادیر  :2جدول 

R2 
qc(exp) (mg/g) q0 (mg/g) KTh (l/ mg min) / 10-4 ν (ml/min) Z (cm) C0 (mg/l) 

0.976 21.01 23.59 12 2 5 25 

0.978 20.19 22.51 8.8 2 5 50 

0.966 13.07 14.75 16.7 2 5 100 

0.942 23.61 25.98 6.8 2 10 25 

0.924 25.09 28.38 2.4 2 15 25 

0.992 23.31 23.73 7.2 1 5 25 

0.951 19.36 20.11 22 5 5 25 

 

 

 .کنگو قرمز ماده رنگزایهای مختلف در جذب  جاذب بیشینهجذب  مقایسه ظرفیت :3جدول 

 مرجع (mg/g) ظرفیت جذب نام جابب

 [41] 4.05 گل قرمز

 [5] 11.88 خاکستر باگاس

 [42] 22.44 ضایعات پوست پرتقال

 Zn-Fe2O4 16.10 [43]های توخالی  نانو کره

 MnFe2O4 41.99 [44]نانوذرات 

 [45] 22.73 سبوس گندم

 [46] 23.08 ربن فعال تهیه شده از هسته زردآلوک

AC-PG 19.23 [47] 

 [48] 11.97 ساقه گیاه آناناس

 [47] 10.00 کربن فعال تهیه شده از انار

 Cattail 34.59 [49] ریشه

 پژوهش حاضر 28.38 نانوکامپوزیت اکسید مر/ خاک اره

 

 

 BDSTمدل  ـ3ـ3ـ3

باشـد کـه    بوهـارت مـی   -رآدام ـ رابطهشکل دیگری از  BDSTمدل 

گیری ظرفیت بستر در مقادیر مختلف شکست منحنـی   براساس اندازه

وسـیله   در اصل برای حذف گاز کلر بـه  BDSTباشد. تئوری  استوار می

[. اما بعدها برای توصیف کمـی  50ستونی از زغال چوب ارائه گردید ]

کـه   کار برده شد جاذب به - ماده رنگزاهای جذبی  بسیاری از سیستم

[. ایـن مـدل سـاده، مقاومـت     51] آمیزی در پی داشت نتایج موفقیت

گیـرد و فـرض    انتقال جرم و مقاومت فـیلم خـارجی را در نظـر نمـی    

کند که جذب شونده بـه طـور مسـتقیم در سـطح جـاذب جـذب        می

اطلاعـات مفیـدی بـرای تغییـرات      BDSTاساس، مدل  شود. براین می

  [.52کند ] سیستم فراهم می عوامل

 BDST رابطـه بوهـارت کـه بـه     -آدامر رابطهکل اصلاح شده ش

 ]. 53[باشد  می 7رابطه شود به صورت  منجر می

(7                     0 0

0 0
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 Ct/C0هـای     در نسـبت Z)در برابر ارتفاع بسـتر   tاز رسم منحنی 

)ظرفیـت جـذب    N0آید که مقـادیر   دست میه مختلف خط راستی ب

)ثابت سرعت  به ترتیب از روی شیب و عرض از مبـد    Ka می  وحج

 آیند. دست میه ب

 شود. نوشته می 8رابطه به صورت  BDSTشکل ساده شده مدل 
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)ارتفـاع بسـتر  بـر     Zدر برابـر   )زمـان   tمنحنی خطی در نتیجه 

 0.7و 0.2،0.4، 0.05  برابر  Ct /C0اساس معادله بیان شده، در مقادیر 

نشان داده شده است. مقـادیر شـیب و    10دست آمد که در شکل ه ب

  بـه همـراه   N0و  Kaهای مربوط بـه ایـن مـدل )    عرض از مبد  و ثابت

نشـان   4جـدول  مقادیر ضرایب همبستگی برای جاذب بکار رفته، در 

 داده شده است.

 

 کنگو قرمزبرای جذب  BDSTمحاسبه شده مدل  ضرایبمقادیر  :4جدول 

 .CuO/SDتوسط 

R2 
N0(mg/L) 

Ka (1/mg 

min)  
/10-5 

b (min) a 

(min/cm) 
Ct / 

C0 

0.990 2381.25 453 21.66 37.5 0.05 

0.990 2686.05 274 22.33 42.3 0.2 

0.994 3766.50 1.66 97.5 59 0.4 

0.990 4889.52 0.00 151.6 77 0.7 

 
، ثابـت  Ct /C0گردد با افـزایش نسـبت    طور که مشاهده می همان

رسـد، در حـالی کـه     یابد و درنهایت به صفر می کاهش می Ka سرعت

  و متعاقب آن ظرفیت جذب بسـتر در واحـد حجـم    aشیب منحنی )

دهنـده   ناکنـد. ظرفیـت جـذب بـالا، نش ـ       افزایش پیدا میN0) بستر

باشـد. همچنـین    مـی  کنگو قرمز ماده رنگزایتوانایی جاذب در جذب 

های جـذبی را بـا مـدل       تطابق خوب داده>R2 (0.994 مقادیر بالای

دهد. این مدل ت ییدی بـر توانـایی بـالای     نشان می BDSTسینتیکی 

و امکـان اسـتفاده از جـاذب     کنگو قرمز ماده رنگزایجاذب در جذب 

CuO/SD باشد. پارامترهای حاصل از مدل  های ستونی می در سیستم

BDST ظرفیت جذب بالای جاذب بکار رفته در این تحقیق را بیشتر ،

 [.54کند ] ت یید می

 

 مطالعات واجذب و بازیابی ستون  ـ4ـ3
و اسـتفاده مجـدد از سـتون     کنگو قرمـز جهت بررسی امکان واجذب 

یط بهینه با عمـق  در شرا ماده رنگزاحاوی جاذب، ابتدا ستون، توسط 

و غلظـت محلـول    ml/min 2گرم، سرعت جریـان   0.5بستر و جاذب 

اشباع گردید و سـپر   5برابر  pHدر  mg/l 25 کنگو قرمز ماده رنگزا

جـذب نشـده در محلـول     کنگـو قرمـز  جهت اطمینان از عدم وجـود  

سـپر در تمـاس بـا     .خروجی ستون ابتدا با آب مقطـر شسـته شـد   

 56] ررسـی میـزان واجـذب قـرار گرفـت     های مختلف جهت ب محلول

 خلاصه شده است. 5[. نتایج واجذب در جدول 55،

 

 

 

 

 
توسط  کنگو قرمزبرای جذب  BDSTهای مربوط به مدل  منحنی :10شکل 

CuO/SD  درCt/C0   غلظت 0.7و )    0.4، )پ  0.2)ب  ،، 0.05های )الف( ،

 و 10، 5به ترتیب  )g 1.5 و  1، 0.5، مقدار جاذب mg/l 25 اولیه

cm 15،  سرعت جریانml/min  2 ،5pH=). 

y = 37.5x - 21.667 
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ماده حاوی  CuO/SDاز ستون حاوی  کنگو قرمزمیزان واجذب  :5جدول 

 .های مختلف توسط محلول رنگزا

 هاي واجذب کننده محلول
 

NaCl 

(0/01M) 
HCl 

(0/01M) 
NaOH 

(0/01M) آب مقطر 

24.5 2.0 >99 00.00 
 %

 واجذب

 

بیشترین درصد واجـذب   NaOH شود، مشاهده میگونه که  همان

سـطح  شـود کـه    سبب مـی  بازی. محیط دده را برای جاذب نشان می

ای بـین   کنش دافعه و این امر موجب برهم بار منفی پیدا کردهجاذب 

که دارای بار منفی هستند، بـا سـطح جـاذب     ماده رنگزاهای  مولکول

 شـود.  واجـذب   ،جذب شـده  ماده رنگزای گردد؛ موجب میشود و  می

مـولار قـادر    0.01بـا غلظـت     NaOH از محلول ml  25طوری کهه ب

جذب شده را واجذب نماید. به دلیـل   ماده رنگزای %99است بیش از 

و صرفه اقتصادی بیشتر آن،  NaOHبالاتر بودن درصد واجذب توسط 

. ]35[مطالعات بازیابی ستون با استفاده از این محلول صورت گرفـت  

جذب شده، ستون حاوی جاذب به  ماده رنگزایبار واجذب  بعد از هر

، ابتدا با آب مقطر شسته شـد و سـپر مجـدداح محلـول     g 0.5مقدار 

mg/l 25  با همان سرعت  قرمزکنگوml/min 2  5درpH=  از آن عبور

واجـذب در   -داده شد. مطالعات بازیابی ستون برای سه چرخه جذب

نشـان داده   6اصـل در جـدول   شرایط مشابه انجام گرفت که نتایج ح

شده است. در این جدول در هر چرخه استفاده از جاذب برای حـذف  

، (Vb، مقدار حجـم نقطـه شکسـت منحنـی )    کنگو قرمز ماده رنگزای

بـرای   (RE  و راندمان بازیافت )Regenerationمیزان بازیابی جاذب )

 استفاده مجدد بیان شده است.

 

توسط  کنگو قرمزواجذب برای -ی جذبها مربوط به چرخه عوامل :6جدول 

CuO/SD. 

RE (%) Regeneration % Vb(mL) qc exp 

(mg/g) 
 چرخه

― 99.52 310 21.1 1 

98.27 97.80 290 19.80 2 

97.48 97.02 275 19.12 3 

 

مشخص است که جاذب، کارائی بالای خـود   6های جدول  از داده

قـادیر بـالای   واجـذب حفـ  کـرده و م    -را بعد از سه چرخـه جـذب  

راندمان بازیافت، ت یید کننده این موضوع است. البته کـاهش انـدکی   

در حجم نقطه شکست و ظرفیت جذب ستون بعد از هر بـار واجـذب   

جذبی  های مکانشود که ممکن است به علت کمتر شدن  مشاهده می

واجذب نشده از چرخه قبل و یا تخریـب   ماده رنگزایبه دلیل حضور 

 د از واجذب باشد.بع ها مکاناین 

 

 گیري نتیجه ـ4
 (II)هدف از این پژوهش، معرفی جاذب جدید نـانو کامپوزیـت مـر    

بـود   کنگو قرمز ماده رنگزایبرای حذف (CuO/SD) اکسید/ خاک اره 

مهـم در   عوامـل و از سیستم با جریان پیوسته )ستونی  استفاده شد. 

ر سرعت جریان و ، اثماده رنگزا، غلظت اولیه pHاین سیستم مانند اثر 

هـای سیسـتم    اثر ارتفاع بستر مورد مطالعه قرار گرفت. بررسـی مـدل  

، دارای ظرفیـت جـذب   CuO/SDستونی نشان داد که نانوکامپوزیـت  

 ـ = mg/g 28.4qبسیار خوبی )  طـوری کـه سـتون حـاوی     ه   بوده؛ ب

از خـود   mg/l  25در غلظـت  ml 1050جاذب، حجم شکستی برابر با 

های شکست از راست بـه   باعث شد که منحنی pH نشان داد. افزایش

چ  منتقل شود )کاهش کارایی . همچنین با کاهش غلظـت اولیـه و   

سرعت جریان و افزایش ارتفاع بستر، حجـم نقطـه شکسـت افـزایش     

بوهـارت،   -هـای مـدل آدامـر    یافت. سه مدل مهم دینامیکی بـا نـام  

 ـ   برای بررسی منحنی BDSTتوماس و  فتـه  کـار گر ه هـای شکسـت، ب

ها، کارایی بـالای جـاذب را    دست آمده از این مدله ب نتایجشدند که 

فرآینـد  های دینامیکی نشان بیانگر این بود که  نشان داد. بررسی مدل

لایـه بـوده و از    جذب از مدل توماس تبعیت کرده، جذب بصورت تک

هـای   کنـد. بـرای انجـام واجـذب از محلـول      مدل لانگمویر پیروی می

استفاده شد و نتایج نشـان داد کـه محلـول سـدیم      شیمیایی مختلف

کنگـو   ماده رنگزایتواند  مولار بخوبی می 0.01هیدروکسید با غلظت 

هـای واجـذب    را واجذب کند. همچنین استفاده مجدد از سـتون  قرمز

توانـایی بـالایی در    CuO/SDشده نشان داد که جاذب نانوکامپوزیـت  

 حـذف  بـرای  توانـد  می موثری بطور بازیافت و استفاده مجدد داشته و

 بکـار  نسـاجی  صـنای   هـای  پسـاب  از کنگو قرمز آنیونی ماده رنگزای

 .شود گرفته

 

 تشکر و تقدیر

 حمایت بخاطر دانشگاه و دانشکده پژوهشی محترم معاونت از مولفین

 .کنند می قدردانی و تشکر پرونه، انجام جهت مالی

 

 

 

  ( 
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