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Simultaneous removal of methylene blue and crystal violet was investigated. 

Adsorbents made of clinoptilolite/Fe3O4 (Clin/Fe3O4) nanocomposites and 

alginate/clinoptilolite/Fe3O4 (Alg/Clin/Fe3O4) nanocomposite beads were used. The 

effects of effective environmental parameters such as pH, adsorbent amount, 

temperature, contact time, and dye concentration were examined in the adsorption 

process. The results showed that the highest amount of dye adsorption using both 

adsorbents was obtained under pH = 8, adsorbent dose of 2 g/l, contact time of 60 

minutes, temperature of 25 ºC, and dye concentration of 10 ppm. Under optimal 

conditions, the adsorption percentage of methylene blue dye was obtained as 80.36 

and 74.51 %, and the adsorption percentage of crystal violet dye was obtained as 

75.83 and 70.19 %, using Clin/Fe3O4 and Alg/Clin/Fe3O4 adsorbents, respectively. 

Investigating isothermal models showed that both dyes' adsorption process was 

mainly physical and desirable. Experimental data on dye adsorption using both 

adsorbents was most consistent with the Langmuir isotherm and the pseudo-second-

order kinetic models. The thermodynamic study showed that the adsorption process 

was exothermic and spontaneous. 
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هـای نانوکامووزیـت   جـاذب زمان رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفش با اسـتفاده از  حذف هم
 4O3Feای آلژینات/کلینوپتیلولیت/( و نانوکامووزیت دانه4O3Clin/Fe) 4O3Feکلینوپتیلولیت/

(4O3Alg/Clin/Fe مورد بررسی قرار گرفت. تاثیر )جـذب   فرآینـد محیطـی مـوثر در    عوامل
ه ، مقدار جاذب، دما، زمان تماس و غلظت رنگ بررسی شد. نتـای  نشـان داد ک ـ  pHشامل 

 g/l، دوز جـاذب  pH=9بیشترین میزان جذب رنگزاها با استفاده از هر دو جاذب در شرایط 
به دست آمـد.   ppm 14و غلظت رنگ گراد درجه سانتی 26دقیقه، دما  74زمان تماس  ،2

و درصد جذب درصد  64.61و  94.37 تحت شرایط بهینه، درصد جذب رنگزای متیلن آبی
و  4O3Clin/Feهـای  به ترتیب با استفاده از جاذب درصد 64.19و  6.93 رنگزای بلور بنفش

4O3Alg/Clin/Fe  جذب هـر دو   فرآیندنشان داد که  های ایزوترمبه دست آمد. بررسی مدل
های تجربی مربـو  بـه جـذب    باشد. دادهماده رنگزا، عمدتا به صورت فیزیکی و مطلوب می

ا مدل ایزوترم لانگمویر و مدل سینتیکی شبه درجه دوم رنگزاها با استفاده از هر دو جاذب ب
جذب گرمازا و خود به  فرآیندبیشترین تطابق را داشت. بررسی ترمودینامیکی نشان داد که 

 خودی بوده است.
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 53 ...های آبی توسط زمان رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفش از محلولبررسی حذف هم / پورمریم نوری و مریم طهماسب

33-04، 7(7041) 71/ علوم و فناوری رنگعلمی نشریه  

 ا مقدمه1
با توجه به رشد سریع صنایع، آلودگی آب و استفاده مجـدد از منـابع   

پایدار آن به موضوعی نگران کننـده در سراسـر جهـان تبـدیل شـده      

 یبزرگ دیشود، تهد یم دیآب تشد یبحران آب که توسط آلودگاست. 

 یمدن هاییریدرگ کیکه در تحر رودیبه شمار م یاقتصاد جهان یبرا

ظـاهر   عیدر صـنا  نیتـام  رهیو زنج اتیل در عملو اختلا المللینیب ای

 ـ عیاز صنا یمختلف هایندهیسالانه آلا. ]1، 2[ شودیم  یوارد منابع آب

 ـ لنیاز جملـه مت ـ کـاربرد  پر یآنها، رنگ ها انیکه در م شوندیم ی آب

(MB)1  2و بلور بنفش(CV) صـنتتی هسـتند    ترین منابع آلایندهمهم

که از صنایع مختلفی مانند نساجی، آرایشی و بهداشتی، چـرم، مـواد   

گیرنـد.  غذایی، دارویی، رنگ و لاک، و صنایع خمیر و کاغذ نشأت می

هزار تن رنگ در سراسر جهان  64براساس برآورد اخیر، سالانه حدود 

های موجود در پسماند صـنتتی بـه   شود که انتشار این رنگتولید می

 .[3]انـدازد  زیست را بـه خطـر مـی   درون آب، سلامت انسان و محیط

کننـده زا، تحریکزیستی، سمی، سرطانها غیرقابل تجزیهبیشتر رنگ

بنـابراین   .[4]پوست، و دارای اثرات آلرژیک و جهش ژنتیک هسـتند  

و یه آب ها به یک موضوع مهم در تصفحذف موثر و کارآمد این رنگ

متتددی ماننـد جـذب، انتقـاد،     هایروش فاضلاب تبدیل شده است.

پیشــرفته و جداســازی غشــایی بــرای حــذف رنــگ از  شــدن اکســید

ها جذب یکـی از  های صنتتی استفاده شده است که در بین آنپساب

شود. تصفیه پیشرفته فاضـلاب بـرای   موثرترین آنها در نظر گرفته می

هـا بـه دلیـل    های آلی در پسابو آلاینده حذف مواد متدنی خطرناک

سهولت کارکرد و بالا بودن کارایی آن بیشـتر مـورد توجـه محققـین     

هـای  هـا، جـاذب  حذف رنـگ  های اخیر برایدر سال .[6، 7]باشد می

ان، کربن، آلژینات، زیست توده، اکسید گـرافن،  سمختلفی مانند کیتو

مـورد  نانولوله کربنی، گرافیـت و زوولیـت توسـط تحقیقـات مختلـ       

هـایی کـه هزینـه    ها جـاذب ، که از میان آن[6]اند بررسی قرار گرفته

تـری  هـای مناسـب  تولید پایین و ظرفیت جذب بالاتری دارند گزینـه 

مساحت سطح بالا،  لیبه دل هاتیزوولهای رسی مانند انیباشند. کمی

 اریبس ـ هـای جـاذب  ن،ییسـاخت پـا   نهیبالا و هز یونیتبادل کات بازده

هـا از فاضـلاب در نظـر گرفتـه     آلاینـده گونـه   نی ـحذف ا یبرا یخوب

هسـتند   بلوریها مواد متخلخلی از آلومینوسیلیکات زوولیت شوند.می

4SiO و 4AlO هایبتدی از چهار وجهیای سهکه در یک ساختار شبکه

شـوند و  های اکسیژن به هم متصل مـی اند که از طریق اتمقرار گرفته

 44تـاکنون بـیش از    .[9]کننـد  هایی منظم ایجاد میها و تونلقفس

کلینوپتیلولیـت یکـی از    ها شناسایی شـده اسـت.  نوع از انواع زوولیت

هــای طبیتــی اســت کــه بــه دلیــل دارا بــودن تــرین زوولیــتفــراوان

های منحصر به فردی از قبیل ارزان بودن، فراوانی، سطح ویـژه  ویژگی

                                                                 
1- Methylene blue 

2- Crystal violet 

هـا مـورد توجـه    انتخاب پذیری بـالا در جـذب بت ـی آلاینـده    بالا و 

بسیاری از محققین قرار گرفته است. به منظور افزایش ظرفیت جذب، 

هـای مختلـ  شـیمیایی و    تـوان از طریـق روش  کلینوپتیلولیت را می

ها استفاده از نـانو های اصلاح جاذبحرارتی اصلاح کرد. یکی از روش

هـایی از قبیـل، خـوا     ارا بـودن ویژگـی  باشد که به دلیل دمواد می

مغناطیسی، سطح ویژه بالا، انـدازه ریـز ذرات، و جداسـازی آسـان از     

هایی با پتانسیل جذب بالاتر در جـذب  تواند جاذبهای آبی میمحیط

پـس از  . واضـح اسـت کـه    [9]های آبی تولید کند ها از محیطآلاینده

اشباع کامل سطح جاذب، موضوع جداسازی ذرات جـاذب در تصـفیه   

هـــای جـــاذب آب و فاضـــلاب اهمیـــت دارد و در ایـــن خصـــو ،

اخیـرا توجـه محققـان را بـه خـود جلـب        نانوکامووزیـت مغناطیسـی  

هـای مغناطیسـی از یـک جـاذب پایـه کـه بـا        اند. نانوکامووزیتکرده

بـا اعمـال    اند، تشکیل شده اسـت و نانوذرات اکسید آهن اصلاح شده

ها را به سرعت و به راحتـی از  توان آنمیدان مغناطیسی خارجی، می

های مغناطیسـی شـده   ها، زوولیتکامووزیتنانو در میان آب جدا کرد.

ای زوولیت، توانایی زیادی بـرای  به دلیل ساختارهای متخلخل و حفره

این حال، به دلیل مشـکلاتی  با . [6] انداز خود نشان دادهجذب رنگ 

های پیوسته، خردشدگی، از دست از قبیل ایجاد افت فشار در سیستم

احیـا و   فرآینـد دادن بخش قابل تـوجهی از ظرفیـت جـذب پـس از     

سـازی و تهیـه   هـای پـودری از آب، آمـاده   مشکلات جداسازی جاذب

بـرای رفـع نقـا      ،ای روشی مـوثر و مناسـب  ها به صورت دانهجاذب

هـا در تصـفیه آب و فاضـلاب در    ضت  و کارایی مناسب ایـن جـاذب  

بنابراین با استفاده از روشـی مناسـب بـرای     باشد.مقیاس صنتتی می

تـوان عـلاوه بـر حفـ      ای، میهای پودری به شکل دانهتبدیل جاذب

. بـا تبـدیل کـردن    [14]یی، مشکلات ایجادشده را نیز رفع نمود آکار

ای بـا اسـتفاده از روش   کلینوپتیلولیت مغناطیسی شده به شکل دانـه 

تـوان مشـکلات مطـرح شـده را مرتفـع نمـود.       ژل شدن آلژینات می

 آلژینات یک پلی ساکارید طبیتی اسـتخرا  شـده از جلبـک دریـایی    

در دسـترس بـودن،   هـایی از قیبـل   باشد که دارای ویژگیمی ایقهوه

سازگاری، و همچنـین یـک جـاذب    هزینه کم، غیرسمی بودن، زیست

هـای عـاملی کربوکسـیلات در    زیستی کارآمد به دلیـل وجـود گـروه   

یکی از خـوا  مهـم آلژینـات توانـایی آن      .[11]باشد ساختار آن می

برای تشکیل هیدروژل و ژل است. محلـول آبـی آلژینـات بـا افـزودن      

بـه راحتـی بـه هیـدروژل      Ca+2 های دو ظرفیتی فلـزی ماننـد  کاتیون

هـای  ای کـردن جـاذب  بـرای دانـه   آلژینات شود. متمولا ازتبدیل می

 .[12]شود مختل  استفاده می

رغم تحقیقات متتددی که توسط محققین در زمینـه حـذف   علی

های مختل  انجام شده است، رنگزاها از آب آلوده با استفاده از جاذب

های جدید و کم هزینه با هدف دستیابی به حذف رنـگ  توسته جاذب

ــا ظرفیــت جــذب مناســب، هنــوز یــک موضــوع بحــ    برانگیــز در ب

ــاقییطمحــ ــه اهمیــت  زیســت ب ــا توجــه ب ــده اســت. همچنــین ب مان



 ...های آبی توسط زمان رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفش از محلولبررسی حذف هم / پورمریم نوری و مریم طهماسب  53

33-04، 7(7041) 71/ علوم و فناوری رنگ علمینشریه  

ها در های پیوسته در عملیات صنتتی تصفیه آب، تهیه جاذبسیستم

هـای  ای از اهمیت بسزایی برخوردار بوده و استفاده از روششکل دانه

هـای  ای نیـز در سـال  های دانهساده و کم هزینه برای تشکیل جاذب

است. عـلاوه بـر ایـن، نظـر بـه ح ـور        ای بودهاخیر مورد توجه ویژه

های واقتی و تاثیر متقابل آنها بـر  های رنگی در پسابزمان آلایندههم

زمـان  راندمان واقتی جذب هـر یـک از رنگزاهـا، مطالتـه جـذب هـم      

ها از منابع آبی نسبت به بررسی جذب جداگانه آنها از اهمیت آلاینده

مطالتـه،   نی ـمنظـور، هـدف از ا   نیبـه هم ـ بیشتری برخوردار اسـت.  

زوولیت طبیتـی   نتریبر فراوان یمبتن نهیجاذب کم هز کی ییشناسا

بـرای حـذف    موجود در ایران )کلینوپتیلولیت(، به صورت پودر و دانه

هـای آبـی   زمان رنگزاهـای متـیلن آبـی و بلـور بـنفش از محلـول      هم

در حـوزه  باشد. لازم به ذکر است که بیشتر تحقیقات انجـام شـده   می

تصفیه آب، بـر روی حـذف یـک نـوع رنگـزا متمرکـز بـوده و جـذب         

زمان رنگزاها کمتر در مقالات مورد توجه قرار گرفته اسـت. بـرای   هم

ای با روش ژل شدن یونی این منظور در این تحقیق، ابتدا جاذب دانه

ــط     ــذب توس ــس از ج ــل و پ ــوا  آن، قب ــوس خ ــده و س ــنتز ش س

میکروسـکو  الکترونـی   (، FTIRریـه ) قرمز انتقال فو زیرسنجی طی 

مورد بررسـی قـرار    (VSMسن  ارتتاشی )مغناطیس(، SEMروبشی )

، زمان تماس، غلظت مواد رنگزا، pHمحیطی مثل  عواملگیرد. اثر می

شـود.  ای بررسـی مـی  مقدار جاذب و دما بر میزان جذب جاذب دانـه 

ــدل ــین م ــین همچن ــدلین و دوبین ــویر، فرون ــی لانگم ــای ایزوترم -ه

یی جاذب و تتیـین  آرادشکووین برای بررسی رفتار تتادلی جذب، کار

هـای  گیرنـد. از مـدل  ظرفیت جذب مورد اسـتفاده قـرار مـی    بیشینه

ای سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم، الووین و نفوذ درون ذره

جذب سطحی استفاده شده و  فرآیندنیز برای بررسی رفتار سینتیکی 

یکی به منظور بررسی رفتار ترمودینامیکی جـاذب  مطالتات ترمودینام

 شود.نیز انجام می

 

 سجربیا بخش 2

 موادا 1ا2

مواد مورد اسـتفاده در ایـن مطالتـه شـامل زوولیـت کلینوپتیلولیـت       

مستخر  از متادن میانه واقع در آذربایجـان شـرقی، رنگـزای متـیلن     

اسـید  آبـه،   4آهـن  کلریـد  آبه،  7آهنکلرید آبی، رنگزای بلور بنفش، 

سـدیم از  آلژینات سدیم از شرکت مرک و هیدروکسید هیدروکلریک، 

سـازی  گونه خـال  شرکت سامان شیمی خریداری شده و بدون هین

هـا آب  مورد استفاده قرار گرفت. حلال مورد استفاده در کلیه محلـول 

 مقطر بود.
 

 های مورد استفادهدستگاه ا2ا2

ــت و نانوکامووز  ــیات نانوکامووزی ــتخصوص ــه ی ــا  دان ــده ب ــه ش ای تهی

(، FTIR, Bruker,Tensor 27قرمـز انتقـال فوریـه )    زیـر سـنجی  طیـ  

(، SEM, MIRA3 FEG-SEM, Tescanمیکروسکو  الکترونی روبشی )

 ,EDX, MIRA3 FEG-SEM)ایکـس   پرتـو  انـرژی  پـراش  سـن  طیـ  

Tescan)مغناطیس ،( سن  ارتتاشیVSM, MPMS-5 SQUID  تتیـین )

اسـید  سـدیم یـا   کلریـد   هـای با افزودن محلـول  pH تنظیم مقادیر شد.

 انجام شد. Adwa AD1020 متر pH هیدروکلریک با استفاده از

 

 هاروشا 3ا2

 هاسهیه با  ا 1ا3ا2
 نانوکامووزیت کلینوپتیلولیت ای ازدر این تحقیق، برای سنتز جاذب دانه

/4O3Fe (4O3Clin/Fe      تهیـه شـده در مطالتـات پیشـین اسـتفاده شــد )

لیتـر آب مقطـر   میلـی  144گرم آلژینات در  4. بدین منظور، ابتدا [13]

تحت هم زدن مداوم پراکنـده شـد. پـس از رسـیدن بـه یـک مخلـو         

نسـبت بـه    4بـه   1همگن، مقدار مشخصی از نانوکامووزیت بـا نسـبت   

آلژینات به سوسوانسیون آلژینات اضـافه شـد. سـوس مخلـو  حاصـل      

آبه  7آهن کلرید میلی لیتر محلول آبی  144توسط سرنگ به آرامی در 

ها شکل بگیرنـد. بـرای تکمیـل    اضافه شد تا دانه درصد وزنی حجمی 2

 7 آهـن  ساعت در محلـول کلریـد   24ها به مدت دانه شدن، دانه فرآیند

ها چندین بـار بـا   آبه قرار داده شد. در نهایت، پس از جداسازی، گرانول

هـا پـاک   آب مقطر شسته شدند تا بقایای یون آهن از روی سـطح دانـه  

 خشک شدند.گراد درجه سانتی 66شود و سوس در آون با دمای 

 

 سهیه محلول مادر ا2ا3ا2

گرم از رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفش  1با حل کردن  محلول مادر

 1:1نسبت غلظت رنگـزا   ازلیتر آب مقطر تهیه شده و میلی 1444در 

های با غلظت اولیـه مـورد نیـاز در طـول انجـام      استفاده شد. محلول

 محلول مادر تهیه شد.پژوهش، با رقیق کردن 

 

 مانده در محلولگیری رنگزای باقیروش اندازها 3ا3ا2

 فرآینـد مانـده در محلـول پـس از    به منظور تتیین غلظت رنگ بـاقی 

آبی و بلـور بـنفش بـه    مانده متیلنجذب سطحی، غلظت رنگزای باقی

-نانومتر توسـط دسـتگاه فـرابنفش    692و  776ترتیب در طول مو  

درصد حذف و مقدار  محاسبه شد. Analytik Jena,Specord250مروی 

 شود:محاسبه می 2و  1 روابطماده رنگزای جذب شده توسط 
 

(1) R %=
Co-Ce

Ce
×10 

 

(2) q
e
=
(Co-Ce)×V

M
 

 

به ترتیب نشان دهنده غلظت اولیه و غلظت تتادلی  eCو  oCکه درآن 

 (Lحجم محلـول رنگـزا )   V( و gجرم جاذب ) M(، mg /lماده رنگزا )

 .[14]باشند می
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 نتایج و بحثا 3

 هاشناسایی با  ا 1ا3

   FTIR زیآنالا 1ا1ا3

و  های عاملی موثر در ساختار جاذببه منظور شناسایی و تتیین گروه

های متیلن آبـی و  های رنگزاها با مولکولکنش بین آنهمچنین برهم

زمـان انجـام شـد و    قبل و بتد از جـذب هـم   FTIRبلور بنفش، آنالیز 

های جذب، قله فرآینداراوه شده است. قبل از  1نتای  حاصل در شکل 

، 7.9.66، 476.46، 766.96، 711.76، 479.99نشان داده شـده در  
1-cm 794.96 1و به طور کلی طول مو  های زیر -cm 644 توانـد  می

در ســـاختار  AlO4SiO/4ناشـــی از ارتتاشـــات تتراهـــدرال داخلـــی 

هـای جـذبی نشـان داده شـده در     . پیـک [16]ولیت باشـد  کلینوپتیل

های مشاهده شـده مربـو  بـه آب    قله cm3644- 1تا  1744محدوده 

تـا   444 های مشاهده شـده در محـدوده  موجود در زوولیت بوده و قله
1-cm1244  تـوان بـه ارتتاشـات گـروه     را مـیO(Si)-Si  و(Al) O-Si 

و تیزترین  که cm 1461.63-1 . پیک مشاهده شده در[17]نسبت داد 

ــده ــی عم ــده م ــه مشــاهده ش ــرین قل ــاختار  ت ــه س ــو  ب ــد، مرب باش

 زمـان نیـز، ایـن قلـه    جـذب هـم   فرآیندکلینوپتیلولیت بوده و پس از 

آنجــایی کــه ارتتاشــات گــروه  مشــاهده شــد. از cm 1446.26-1 در

ــدوده   ــات در محــ ــاختار آلژینــ ــود در ســ ــیل موجــ  هیدروکســ
1-cm 3744-3444 رقـــرار دارد پیـــک جـــذبی مشـــاهده شـــده د 
1-cm 3399.42 توان به گروه را میOH  قله جـذبی  [16]نسبت داد .

 هـای آروماتیـک  توان به حلقهرا می cm 3769.14-1مشاهده شده در 

C-H های جذبی موجود در ساختار آلژینات نسبت داد. همچنین پیک

تـوان بـه   را مـی  cm 1641.46-1و  cm 1637.43-1مشـاهده شـده در  

های مشـاهده  قله های کربوکسیل نسبت داد. همچنینارتتاشات گروه

ــی cm1729.94-1 شــده در ــه ارتتاشــات خمشــی  م ــو  ب ــد مرب توان

هـا بتـد از   . تغییرات ایجاد شده در قلـه [19]باشد  O2Hهای مولکول

های عاملی موجود در کنش بین گروهبرهم جذب نشان دهنده فرآیند

. ارتتاشات مربو  [19]های ماده رنگزا باشد ساختار جاذب با مولکول

زمـان  بتد از جذب هـم  cm 2924.41-1در پیک جذبی  H-Cبه گروه 

 توانـد یمشاهده شده اسـت کـه م ـ  رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفش 

. [24]مذکور بـر سـاختار جـاذب باشـد      های,رنگزا جذب دهندهنشان

کـه بتـد از    cm 3366.39-1همچنین پیک جذبی مشـاهده شـده در   

 N-Hتـوان بـه گـروه    ها ظاهر شده اسـت را مـی  زمان رنگزاجذب هم

 . [21]نسبت داد 

 

 SEMآنالیز  ا2ا1ا3

سطح جاذب و تغییـر خصوصـیات آن    شناسیریختبه منظور بررسی 

 2تهیه شـده و در شـکل    SEMقبل و بتد از جذب مواد رنگزا تصاویر 

ای با فرم پودری اراوه شده است. به منظور مقایسه ساختار جاذب دانه

نیـز   4O3Clin/Feآن، تصویر مربو  به نمونه پودر نانوکامووزیت اولیـه  

-به نظر مـی  شودطور که مشاهده میدر شکل اراوه شده است. همان

-انـد. علـی  رسد که ذرات جاذب با حف  تخلخل به هم دیگر چسبیده

رغم تغییرات ظاهری که در مقایسه با جاذب پودری به وضـوح قابـل   

توان به ح ور آلژینات در سـاختار  مشاهده است و این تغییرات را می

شـود  نسبت داد، همچنان منافذ ریزی در تصویر مشاهده مـی  گرانول

سـازی  گرانـول  فرآینـد که نشان دهنده حف  تخلخل جـاذب بتـد از   

هر دو ماده رنگزای متـیلن آبـی و بلـور     جذب فرآیندباشد. بتد از می

توانـد  بنفش، سطح جاذب دچار تغییر شده است که ایـن تغییـر مـی   

و بلـور بـنفش    های متیلن آبـی نگزاهای رناشی از قرار گرفتن مولکول

 ها و بسته شدن نسبی منافذ موجود در آنها باشد.بین سطح جاذب

 

 
 .زمان رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفشای قبل و بتد از جذب همنانوکامووزیت دانه FTIRآنالیز  :1شکل 

Figure 1: FTIR analysis of granular nanocomposite before and after simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes. 
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 .ای بتد از جذبای قبل از جذب، ) ( جاذب دانه)ال ( جاذب پودری قبل از جذب، )ب( جاذب دانه SEMآنالیز  :2شکل 

Figure 2: SEM analysis of (a) powder adsorbent before adsorption, (b) granular adsorbent before adsorption, (c) granular adsorbent after adsorption. 

 

 VSMآنالیز  ا3ا1ا3

 به دست آمـد  emu/g 12.769ای مقدار اشباع مغناطیسی جاذب دانه

جاذب سنتز شـده خاصـیت پارامغناطیسـی    که ست از آن ا که حاکی

هـای  تواند به راحتی توسط یک آهنربای سـاده از محـیط  داشته و می

 با انجام آزمایش نیز تایید شد.آبی جدا شود. این نتیجه 

 

 زمان رنگزاهابذ  هم فرآیندبررسی عوامل ساثیرگذار بر ا 2ا3

 اولیه  pHاثر  ا1ا2ا3

 زمـان رنگزاهـای بلـور بـنفش و متـیلن آبـی در محـدوده       جذب هـم 

12-2 pH= ، اراوه شده است.  3صورت گرفت و نتای  حاصل در شکل

-درصد جـذب رنگـزا   9تا  2از  pHبا توجه به نتای  حاصل با افزایش 

 4O3Clin/Feهای متیلن آبی و بلور بنفش در ح ور هم با اسـتفاده از  

رسـید.   درصد 66.93و  9.37به  درصد 41.36و  46.97به ترتیب از 

های درصد حذف رنگزا 4O3Alg/Clin/Feهمچنین با استفاده از جاذب 

بـه   درصـد  32.64و  39.21متیلن آبی و بلـور بـنفش بـه ترتیـب از     

، تغییـر قابـل    pHرسید. بـا افـزایش بیشـتر     درصد 64.19و  64.61

توجهی در درصد جذب مواد رنگزا مشاهده نشد. لازم به ذکر است که 

بـا   و 9تـا   2از  pHرنگزای بلـور بـنفش بـا افـزایش     درصد جذب تک

بـه ترتیـب از    4O3Alg/Clin/Feو  4O3Clin/Feهـای  استفاده از جاذب

و درصد جذب  درصد 94.21به  36.49و از  درصد 94.32به  61.26

بـه   41.24و از  درصـد  96.66بـه   67.36رنگزای متـیلن آبـی از   تک

هـای اسـیدی     pHرسید. جذب کمتر هر دو رنگـزا در  درصد 96.36

هـای  باشد که بـا کـاتیون   H+های تواند به دلیل ح ور بیشتر یونمی

های بالاتر سـطح   pHکنند. در جذب رقابت می هایمکانرنگزا برای 

ــدا مــی  جــاذب ــار منفــی پی ــرهمعمــدتا ب ــد کــه ب ــای کــنشکنن ه

. بنـابراین  [22]شود ها میالکترواستاتیکی منجر به جذب بالاتر رنگزا

 به دست آمد. pH=9بیشترین بازدهی جذب در 

 

 
دما  و دقیقه 74زمان تماس  ،ppm 14، غلظت رنگزای g/l 1جاذب  مقداردر شرایط: های متیلن آبی و بلور بنفش زمان جذب رنگزابر بازدهی هم  pHاثر  :3شکل 

 .گراددرجه سانتی 26

Figure 3: The effect of pH on the efficiency of simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes in the conditions of: adsorbent dose 

1 g/l, dye concentration 10 ppm, contact time 60 min, temperature 25 oC. 
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 با   مقداراثر  ا2ا2ا3
زمـان رنگزاهـای متـیلن آبـی و بلـور      جاذب بر روی حذف هم مقداراثر 

مورد بررسی قرار گرفـت و نتـای  حاصـل     g/l 3-4.6بنفش در محدوده 

 مقـدار دهد که با افزایش قابل مشاهده است. نتای  نشان می 4در شکل 

هـای  زمان رنگزایابد. بازدهی جذب همجاذب، بازدهی جذب افزایش می

 تـا  4.6از  4O3Clin/Feمتیلن آبی و بلور بنفش بـا افـزایش دوز جـاذب    

g/l 3  درصـد  96.64و  99.63بـه  درصـد   77.36و  64.71به ترتیب از 

 تـا  4.6، از 4O3Alg/Clin/Feجـاذب   مقـدار رسید. همچنین با افـزایش  

g/l 3  ــب از ــه ترتی ــه  73.77ب ــه  71.61و از  درصــد 96.12ب  91.16ب

رنگزای بلور بـنفش  رسید. لازم به ذکر است که درصد جذب تک درصد

ــاذب   ــزایش دوز ج ــا اف ــا  4.6از  4O3Clin/Feب ــتفاده از   lg/ 3ت ــا اس ب

بـه   94.69 بـه ترتیـب از   4O3Alg/Clin/Feو  4O3Clin/Feهـای  جـاذب 

رنگـزای  و درصد جذب تـک  97.11به  درصد 67.36و از درصد  96.23

 درصـد  97.11بـه   67.36و از  درصـد  99.37بـه   93.74متیلن آبی از 

تواند ، میجاذب مقدار شیبا افزا بازدهی جذب ماده رنگزا شیافزارسید. 

جـذب در   تی ـ. ظرفباشـد  جـذب  هـای مکـان تتـداد   شیافـزا  به دلیل

 اشـغال شـدن   لی ـبـه دل  توانـد که می بالاتر جاذب کمتر بود مقدارهای

. [23، 24]هـای بـالاتر جـاذب باشـد     جذب در غلظت یهاسایت شتریب

برای جاذب با درصد حذف رنگزاهای متیلن آبی  g/l 2نهایتا دوز جاذب 

به عنوان مقـادیر بهینـه    درصد 94.23و  93.76و بلور بنفش به ترتیب 

دوز جاذب رنگ، تکهای لازم به ذکر است در مورد محلول انتخاب شد.

lg/ 2  4ازO3Alg/Clin/Fe رنگزاهای متـیلن آبـی و بلـور    برای جذب تک

از  lg/ 1و دوز جـاذب   درصـد  92.36و  96.36بنفش با درصـد حـذف   

4O3Clin/Fe      برای جذب رنگزاهای متیلن آبی و بلـور بـنفش بـا درصـد

 به عنوان مقادیر بهینه انتخاب شدند. درصد 94.26و  96.66حذف 

 

 اثر زمان سماسا 3ا2ا3
زمان رنگزاهای متیلن آبی و بلور بـنفش در  اثر زمان تماس در حذف هم

نتـای    6دقیقه مورد بررسی قـرار گرفـت. شـکل     6-124فواصل زمانی 

دقیقه  6با افزایش زمان تماس از  دهد.حاصل از این بررسی را نشان می

بی و بلور بنفش زمان رنگزاهای متیلن آدقیقه بازدهی حذف هم 124تا 

 91.66درصد به  26.77و  29.33به ترتیب از  4O3Clin/Feبرای جاذب 

رنگزاهای متیلن آبی و بلور بـنفش  و حذف جداگانه تک درصد 96.64 و

درصـد   96.66بـه   49.39درصـد و از   99.37بـه   62.91به ترتیـب از  

دقیقـه   124دقیقـه تـا    6رسید. همچنین بـا افـزایش زمـان تمـاس از     

زمان رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفش بـرای جـاذب   بازدهی حذف هم

4O3Alg/Clin/Fe  درصـد  74.92و  97.41درصد به  24.61و  23.32از 

های متیلن آبـی و بلـور بـنفش بـه ترتیـب از      رنگزاو حذف جداگانه تک

ــه  37.24 ــد و از  97.11ب ــه  34.24درص ــید. در   93.26ب ــد رس درص

های تماس اولیه افزایش مقدار بـازدهی جـذب بـا افـزایش زمـان      زمان

جـذب موجـود در سـطح     هایمکانتواند به دلیل در دسترس بودن می

هـای  مدتی با افزایش بیشـتر زمـان تمـاس، سـایت    جاذب باشد. بتد از 

شوند و در نتیجه سطح جاذب جذب به تدری  توسط رنگزاها اشغال می

. [26]شـود  شود که منجر به کمتر شدن بازدهی جـذب مـی  اشباع می

دقیقه به عنوان زمان تماس بهینه برای جـذب   74بنابراین زمان تماس 

و  94.19و  99.69با درصد حـذف   4O3Clin/Feزمان رنگزاها توسط هم

بـه ترتیـب بـرای     94.32و  9666جذب جداگانه آنها با درصـد حـذف   

بلور بنفش انتخاب شد. همچنـین زمـان تمـاس     رنگزاهای متیلن آبی و

با  4O3Alg/Clin/Feزمان رنگزاها توسط جاذب دقیقه برای جذب هم 74

و جذب جداگانه آنهـا بـا درصـد حـذف      94.23و  93.76درصد حذف 

بلـور بـنفش    به ترتیب برای رنگزاهـای متـیلن آبـی و    92.36و  96.36

 انتخاب شد.

 
 26دما  ،ppm  14دقیقه، غلظت رنگزای  74زمان تماس ، pH=9در شرایط:  بلور بنفش های متیلن آبی وزمان رنگزاجاذب بر بازدهی جذب هم مقداراثر  :4شکل 

 گراد.درجه سانتی

Figure 4: The effect of adsorbent dose on the efficiency of simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes under the conditions of: 
pH = 8, contact time 60 min, dye concentration 10 ppm, temperature 25 oC   
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زمان تماس  ،ppm 14غلظت رنگزا ، g/l 2جاذب  مقدار، pH=9در شرایط: زمان رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفش اثر زمان تماس بر بازدهی جذب هم :5شکل 

 گراد.درجه سانتی 26دقیقه، دما   74

Figure 5: The effect of contact time on the efficiency of simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes in the conditions of: pH = 

8, adsorbent dose 2 g/L, dye concentration 10 ppm, contact time 60 min, temperature 25 oC. 

 

 اثر دما ا4ا2ا3
در های متیلن آبی و بلور بنفش زمان رنگزااثر دما بر بازدهی جذب هم

بررسی قرار گرفت و نتـای    موردگراد درجه سانتی 26-46یی دمابازه 

نشان داده شده است. بـا توجـه بـه نتـای  حاصـل       7حاصل در شکل 

در گـراد  درجه سـانتی  46تا  26شود که با افزایش دما از مشاهده می

زمان رنگزاهای متیلن آبی و بلـور  درصد حذف هم 4O3Clin/Feجاذب 

 درصد 67.19و  94.37به درصد  94.19 و 99.69بنفش به ترتیب از 

و  99.37بـه   درصـد  96.66و  94.32و درصد جذب جداگانه آنهـا از  

رنگزاهای متیلن آبـی و بلـور    زمان، همچنین جذب همدرصد 93.21

ــاذب   ــتفاده از ج ــا اس ــنفش ب  94.23و  93.76از  4O3Alg/Clin/Feب

و درصـد جـذب جداگانـه آنهـا از      درصـد  64.97و  67.49بـه   درصد

کـاهش یافـت.    درصد 97.39به  92.36و از  درصد 99.37به  91.27

 فرآینـد باشـد و  جذب گرمـازا مـی   فرآینددهد که می این روند نشان

شود. کاهش بـازدهی جـذب   عمدتا به صورت فیزیکی انجام می جذب

رنگزاها در دماهای بالاتر ممکن است به دلیل ت تی  نیروهای جذب 

های عاملی موجود روی سـطح جـاذب   بین مولکول ماده رنگزا و گروه

بیشترین بازدهی جـذب در دمـای    .[27]جذب باشد  فرآینددر طول 

  به دست آمد.گراد درجه سانتی 26

 

 
 .دقیقه 74زمان تماس  ،ppm 14غلظت رنگزای ، g/l 2جاذب  مقدار، pH=9در شرایط:  زمان رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفش اثر دما بر بازدهی جذب هم :6شکل

Figure 6: The effect of temperature on the efficiency of simultaneous adsorption of methylene blue dyes and violet crystal under conditions of: pH = 

8, adsorbent dose 2 g/L, dye concentration 10 ppm, contact time 60 min. 
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 اثر غلظت اولیه ماده رنگزا ا5ا2ا3
های متـیلن  زمان رنگزااثر غلظت اولیه ماده رنگزا بر بازدهی جذب هم

مورد بررسی قرار گرفت و  ppm 64-14بلور بنفش در محدوده  و آبی

دهـد کـه بـا    اراوه شده است. نتای  نشان می 6نتای  حاصل در شکل 

درصـد حـذف    ppm  64 تـا  14افزایش غلظت اولیـه مـاده رنگـزا از    

های متـیلن آبـی و بلـور بـنفش بـا اسـتفاده از جـاذب        زمان رنگزاهم

4O3Clin/Fe  و  درصـد  62.97و  66.34تـا   درصد 94.19و  99.69از

و  94.37تـا   درصـد  94.32و  96.66درصد حـذف جداگانـه آنهـا از    

های متیلن آبـی و بلـور   زمان رنگزا، همچنین جذب همدرصد 63.26

ــاذب   ــتفاده از ج ــا اس ــنفش ب  94.23و  93.76از  4O3Alg/Clin/Feب

و درصـد حـذف جداگانـه آنهـا از      درصـد  44.67و  46.32تـا   درصد

کاهش یافت. دلیل  درصد 46.37و  49.14تا  درصد 92.36و  96.36

های پـایین  توان به این صورت توجیه کرد که در غلظتاین امر را می

هـای  فتال خالی بیشتری در دسترس است، امـا در غلظـت   هایمکان

هـای مـاده   جذب توسط مولکـول  هایمکانبالاتر ممکن است بیشتر 

 ppm 14. بنــابراین غلظــت اولیــه [26]رنگــزا اشــغال شــده باشــند 

 به عنوان غلظت اولیه بهینه انتخاب شد.

 

 های بذ  بررسی ایزوسرم ا3ا3

های جذب متمـولا بـرای محاسـبه ظرفیـت جـذب جـاذب و       ایزوترم

گیرند کـه  ها مورد استفاده قرار میهای بین جاذبکنشتوصی  برهم

. [29]جـذب بسـیار مهـم اسـت      فرآینـد سـازی  این امر برای بهینـه 

ایزوترم، توزیع ماده جذب شونده بین فاز مایع و جامد را با  هایرابطه

. در ایـن مطالتـه بـه منظـور     [29]کنند رسیدن به تتادل توصی  می

هـای جـذب توسـط    بررسی و مطالته بهتر مکانیسـم جـذب، ایزوتـرم   

( مـورد  R-D) 3رادشکووین-دوبینین و 2، فروندلین1های لانگمویرمدل

 بررسی قرار گرفته است. 

-ایزوترم لانگمویر برای توصی  جذب تتادلی با فرض جذب تـک 

جـذب کـه انـرژی     هـای مکانحی با تتداد محدودی از لایه روی سط

شود. تتادل نهایی جذب پویا است و هـین  یکسانی دارند، استفاده می

ها وجود ندارد. حالت خطی ایزوتـرم لانگمـویر   کنشی بین جاذببرهم

 .شودتوصی  می 3 رابطهتوسط 
 

(3) Ce

q
e

=
1

q
m

KL

+
Ce

q
m

 
 

ظرفیت جذب تتادلی  e q  (mg/g)غلظت تتادلی، l(mg/ eC(که در آن 

ثابت جذب  L K(L/mg)باشد. حداکثر ظرفیت جذب می m q(mg/g)و 

نیز فاکتور جداسازی مدل ایزوترم  LRلانگمویر مربو  به جذب است. 

زیـر  بـه صـورت    4 رابطـه باشد که بـا اسـتفاده از   جذب لانگمویر می

 .شودتتری  می

(4) RL=
1

1+KLCO

 

                                                                 
1- Langmuir 
2- Freundlich 
3- Dubinin–Radushkevich 

 

 
 26دقیقه، دما  74زمان تماس  ،g/L 2، دوز جاذب pH=9در شرایط: زمان رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفش اثر غلظت اولیه رنگ بر بازدهی جذب هم: 7ل شک

 .گراددرجه سانتی

Figure 7: The effect of initial dye concentration on efficiency of simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes under conditions 

of: pH = 8, adsorbent dose 2 g/l, contact time 60 min, temperature 25 oC
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دهـد.  میزان میل جاذب به جذب شونده را نشان می  LRدر واقع 

دهنـده  نشـان  LR>0<1اگـر  ناپذیر،به متنی جذب برگشت 0LR=اگر 

دهنده جذب خطی و اگـر  باشد، نشان 1LR=جذب مطلوب بوده و اگر 

>1 LR باشد.باشد نشان دهنده جذب نامطلوب می 

 فرآینـد ایزوترم فروندلین یک متادله تجربی بوده و با فرض اینکه 

هـای مختلـ    فتـال بـا انـرژی    هایمکانجذب در سطوح ناهمگن و 

های جـذب شـده در   گیرد، ظرفیت جذب را به غلظت یونصورت می

 شود:تتری  می 6 آن به صورت رابطهکه  [34]کند تتادل مربو  می
 

(6) lnq
e
= ln  KF+

1

n
 lnCe 

 

1و  FKکه در آن 

𝑛
مقـدار   بیشـینه های فروندلین بوده و به ترتیب ثابت 

بـه   eln Cبرحسـب   eln qباشند و از رسـم  ور همگنی میجذب و فاکت

1. مقـدار  [16، 31]آیند دست می

𝑛
بینـی مطلـوب بـودن    بـرای پـیش   

1کـه اگـر    طـوری ه گیرد ب ـجذب مورد استفاده قرار می فرآیند

𝑛
= 0 

1 <1ناپذیر، اگر جذب برگشت فرآیند

𝑛
جذب مطلوب و اگر  فرآیند 0< 

1< 1

𝑛
 .[32]باشد جذب نامطلوب می آیندفر 

رادشکووین برای تشخی  جذب فیزیکـی  -مدل ایزوترم دوبینین

وی یک سطح نـاهمگن اسـتفاده   ر 1یا شیمیایی با توزیع انرژی گوسی

 شود:بیان می  7 به صورت رابطه D-R. مدل ایزوترم [33]شود می
 

(7) q
e
=q

m
exp (-βε2) 

 

مقدار تتادلی جرم جـذب شـونده در واحـد     e q(mg/g)که در آن 

ثابت  β(  kJ 2mol/2ماکزیمم ظرفیت جذب، ) m q(mg/g)جرم جاذب، 

ضریب پولانی مربو  به پتانسیل  ε( kJ/molو ) مربو  به انرژی جذب

 شود:محاسبه می 6از متادله  ε. [34]جذب است 
 

(6) ε=RT ln (1+ 
1

Ce

) 
 

دمـا   T (K)ثابت جهـانی گازهـا،     R(J/mol.K 9.314که در آن )

باشد. این مدل برای تشخی  فیزیکـی  غلظت تتادلی می l(mg/e C(و

مقـدار  E گیـرد.  جذب مورد استفاده قرار می فرآیندیا شیمیایی بودن 

 9برای هر مولکول جـاذب توسـط متادلـه     فرآیندمتوسط انرژی آزاد 

 محاسبه است: قابل
 

(9) E=
1

√2β
 

 

باشد نشـان دهنـده    kJ/mol 9محاسبه شده کمتر از Eاگر مقدار 

باشد، نشان  kJ/mol 17-9جذب و اگر مقدار آن  فرآیندفیزیکی بودن 

 .[33، 36]باشد جذب می فرآینددهنده شیمیایی بودن 

زمان رنگزاهای متـیلن  به منظور بررسی و مطالته ایزوترم جذب هم

-دوبینـین های ایزوتـرم لانگمـویر، فرونـدلین و    آبی و بلور بنفش ازمدل

اراوه شـده اسـت. در    9رادشکووین استفاده شد و نتای  حاصل در شکل 

هـای ذکـر   نیز پارامترها و ثوابت تتیین شده از مطالته ایزوترم 1جدول 

 شده گزارش شده است. 

                                                                 
1- Gaussian 

 

 .بنفش بلور های متیلن آبی ومی مختل  برای حذف همزمان رنگزاهای ایزوترتتیین شده با استفاده از مدل هایمشخصه :1بدول 

Table 1: Constants and parameters determined using different isotherm models for the simultaneous removal of methylene blue and crystal violet dyes. 

Isotherms Parameters Dyes 

 
 MB CV 

Langmuir qm (mg/ g) 13.850 11.778 

 
KL (L/mg) 

 
0.385 0.458 

 
RL 

 
0.089-0.613 0.068-0.500 

 
R2 

 
0.981 0.965 

Freundlich n 
 

2.591 2.733 

 
KF (mg/g) 

 
4.314 3.925 

 
R2 

 
0.832 0.720 

D-R qm (mg/ g) 11.831 11.102 

 
β×10-7 (mol2/ kJ2) 8.213 12.776 

 
E (Kj/ mol) 0.779 0.625 

 
R2 

 
0.915 0.938 
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های متیلن آبی و بلور زمان رنگزارادشکووین روی جذب هم-مدل دوبینین (c( مدل فروندلین )b) ( مدل لانگمویرaجذب )های رابطه خطی ایزوترم :8 شکل

 .بنفش
Figure 8: Linear relationship of adsorption isotherms (a) Langmuir model (b) Freundlich model and (c) Dubinin-Radeshkovich model on 

simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes 

 

 

 
ن شده توسط ایزوترم لانگمـویر بـرای   بیشینه ظرفیت جذب تتیی

 و mg/g 13.96هــای متــیلن آبــی و بلــور بــنفش بــه ترتیــب،  رنگــزا

mg/g 11.669  تتیین شد. مقدارLR محدوده غلظت  درppm 64-14 

و  4.499-4.713های متیلن آبی و بلور بنفش بـه ترتیـب   برای رنگزا

باشد زیرا به دست آمد که نشان دهنده جذب مطلوب می 4.479-4.6

LR .بـا توجـه بـه نتـای       تتیین شده بین مقادیر صفر و یک قرار دارد

هـای  برای مدل ایزوترمی لانگمویر در مقایسه با سایر مـدل  2R مقدار

 فرآینـد دهـد  بررسی شده دارای مقدار بیشتری است کـه نشـان مـی   
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زمان رنگزاهای متیلن آبـی و بلـور بـنفش از مـدل     جذب سطحی هم

تـر و  کنـد و سـطوح همگـن نقـش مهـم     گمویر پیروی میایزوترم لان

با اسـتفاده از   nجذب سطحی رنگزاها دارد. مقدار  فرآیندبیشتری در 

بلـور   هـای متـیلن آبـی و   مدل ایزوترم فروندلین لانگمویر برای رنگـزا 

 فرآینددهد تتیین شد که نشان می 2.633و  2.691بنفش به ترتیب 

ای ذکر شده عمدتا به صورت فیزیکـی  جذب با استفاده از جاذب دانه

باشد. در این بررسی مقـدار انـرژی آزاد متوسـط جـذب سـطحی      می

 KJ/molبلـور بـنفش بـه ترتیـب،      های متیلن آبی وجاذب برای رنگزا

 فرآیندتوان نتیجه گرفت تتیین شد که می KJ/mol 4.726و  4.669

یزیکی ذکر شده عمدتا به صورت ف جذب سطحی با استفاده از جاذب

 باشد.می

 

 بررسی سینتیک بذ   ا4ا3

مـورد   جـذب  سـازوکار سینتیک جذب متمولا به منظور درک بیشتر 

درجـه  های سینتیکی شبهگیرد. در همین راستا، مدلبررسی قرار می

ــوویندرجــه دوم، نفــوذ درون ذرهاول، شــبه ــردازش  1ای و ال ــرای پ ب

تحقیـق اسـتفاده   های جذب و ارزیابی سـینتیک جـذب در ایـن    داده

 .کندتبتیت می 9 رابطهدرجه اول از شود. مدل سینتیکی شبهمی
 

(9) log (q
e

-q
t
)=logq

e
-

k1t

2.303
 

 

 1kزمـان و   t (min)مقـدار جـذب تتـادلی،     tq (mg/g)و  eqکه در آن 

 .[37]باشد ثابت سینتیک شبه درجه اول می

های سینتیکی پرکـاربرد در  درجه دوم یکی از مدلسینتیک شبه

هـای آبـی بـه طـور     ها از محلولتتیین رفتار سینتیکی جذب آلاینده

خطـی متادلـه سـینتیکی     شکلگیرد. قرار میگسترده مورد استفاده 

 باشد:می 14صورت متادله ه درجه دوم بشبه
 

(14 ) 
t

qt

=
1

k2qe
2
+

t

qe

 

 

ثابـت سـینتیک    min 2 k)-1(ظرفیت جذب تتادلی و  eqکه در آن 

از شیب و عـرض مبـدا رسـم     2kو  qeباشد. مقادیر درجه دوم میشبه

𝑡نمودار 

𝑞𝑒
 .[36]آیند به دست می tبرحسب   

جذب و هم چنین  فرآیندمراحل مختل  ای مدل نفوذ درون ذره

 رابطـه بـه صـورت   که کند. مرحله تتیین کننده سرعت را توصی  می

 باشد.می 11
 

(11  ) 𝑞
𝑡

= 𝑘𝑖𝑡
1/2 + 𝐶  

 

باشد. با رسم نمـودار  ثابت سرعت نفوذ درون ذره می ik که در آن

tq  1/2بر حسبt [39]آید با سه منطقه مشخ  بدست می منحنی .C 

بیشـتر باشـد    ikیک ثابت مربو  به ضخامت لایه مرزی است. هر چه 

 فرآینـد بیشتر اسـت. در غیـر ایـن صـورت      جاذب احتمال نفوذ درون

و همچنین هر چه مقـدار   شودجذب توسط چندین مرحله کنترل می

C  اگـر  [39]بیشتر باشد تاثیر لایه مرزی بر جذب بیشتر خواهد بود .

جذب شامل نفـوذ درون   فرآیندمنحنی یک خط راست را نشان دهد 

باشد و اگر این خـط از مبـدا بگـذرد نفـوذ درون ذره تنهـا      ای میذره

از عـرض از مبـدا و شـیب     ikو  Cمرحله محدود کننده سرعت است. 

 .[33]آیند نمودار به دست می

الووین جذب شیمیایی روی سطح جاذب و انرژی فتالسازی  رابطه

کند. مدل سینتکی الووین با فرض آن که سطوح واقتی صی  میرا تو

رود، امـا ایـن متادلـه    جامد از نظر انرژی همگن هستند بـه کـار مـی   

کنش سطح جاذب و جذب شونده مشخصی از برهم سازوکارتواند نمی

اراوـه شـده    12 رابطـه . بیان ریاضی این متادلـه در  [44]را اراوه دهد 

 .است
 

(12)    𝑞
𝑡

=
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛𝑡    

 

ثابـت   β( g/mgنـر  جـذب اولیـه و )    α (mg/g. minکـه در آن ) 

 . [41]باشد واجذبی می

درجـه اول، شـبه درجـه    های سینتیکی شـبه در این مطالته مدل

ای و الووین مـورد مطالتـه قـرار گرفـت و نتـای       دوم، نفوذ درون ذره

 نتـای   به توجه بانشان داده شده است.  2و جدول  9حاصل در شکل 

زمـان  جـذب هـم   ناپیوسـته  آزمـایش  از حاصـل  هایداده شده، تتیین

درجـه دوم  از مدل سینتیکی شـبه  بلور بنفش های متیلن آبی ورنگزا

های سینتیکی بررسی در مقایسه با مدل 2R دارکند زیرا مقپیروی می

شده و همچنـین مقـدار ظرفیـت جـذب تتیـین شـده توسـط مـدل         

درجـه اول  درجه دوم در مقایسه با مدل سینتیکی شبهسینتیکی شبه

بلور بنفش بـا اسـتفاده از    های متیلن آبی وبرای جذب همزمان رنگزا

نتیجه گرفت که مـدل  توان باشد. بنابراین میای بیشتر میجاذب دانه

درجه دوم توانایی بیشتری در توصی  رفتار سـینتیکی  سینتیکی شبه

 های کاتیونی ذکر شده با استفاده از جاذبزمان رنگزاجذب هم فرآیند

برای جاذب بیشـتر از   αدارد. در مدل سینتیکی الووین مقدار پارامتر 

بیشـتر روی   های کاتیونیدهد رنگزاتتیین شد که نشان می βپارامتر 

انـد و جـذب بیشـتری نسـبت بـه واجـذبی       سطح جاذب جذب شـده 

دهد ای نشان می. همچنین بررسی مدل نفوذ درون ذره[42]داشتند 

هـای  جذب رنگ فرآیندمشابه با های کاتیونی زمان رنگزاکه جذب هم

 متیلن آبی و بلور بنفش به صورت جداگانه، سه مرحله دارد. 

 

                                                                 
1- Elovich 
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های متیلن آبی و بلور زمان رنگزاالووین روی جذب هم (dای و )( نفوذ درون ذرهc( شبه درجه دوم )b( شبه درجه اول )aهای سینتیکی )بررسی مدل  : 9ل شک

 .بنفش

Figure 9: Kinetic models of (a) pseudo first order (b) pseudo second order (c) intraparticle diffusion and (d) Elovich on the simultaneous adsorption 

of methylene blue and crystal violet dyes. 
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زمان هم جذب فرآیند ای و الووین  برایهای سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم، نفوذ درون ذرهی تتیین شده توسط مدلکینتیس هایمشخصه :2 بدول

 .بلور بنفش متیلن آبی و یهازارنگ

Table 2: Kinetic parameters determined by pseudo first order, pseudo second order, intraparticle diffusion and Elovich models for the simultaneous 

adsorption process of methylene blue and crystal violet dyes. 

  
Dyes 

Models Parameters MB CV 

Pseudo-first-order qe (mg/g) 2.510 2.530 

 
qe,exp (mg/g) 4.320 4.082 

 
k1 (1/min) 0.114 0.101 

 
R2 0.920 0.928 

Pseudo-second-order qe (mg/g) 5.310 5.282 

 
qe,exp (mg/g) 4.320 4.082 

 
k2 (1/min) 0.007 0.005 

 
R2 0.978 0.997 

Elovich α (mg/g. min) 0.986 0.773 

 
β(g/mg) 0.448 0.443 

 
R2 0.944 0.934 

Intraparticle diffusion ki (mg/g. min 1/2) 0.792 0.802 

 
C 0.902 0.330 

 
R2 0.937 0.933 

 

 مطالعه سرمودینامیکی ا5ا3

 1وانـت هـوف   هایرابطهتوسط  οSΔو  οHΔپارامترهای ترمودینامیکی 

 :[43، 44]شوند محاسبه می 13-16روابط به صورت 
 

(13)    kd=
q

e

Ce

    
 

(14) ln kd=
∆S

°

R
-

∆H°

RT
  

 

(16)      ∆G°=-RT lnkd 
 

 Ceظرفیت جذب تتـادلی،   e q(mg/g)ثابت تتادلی،  d kکه در آن

)l(mg/  ،ثابت تتادلی)1-. K 1-R (8.314 J.mol    ثابت جهـانی گازهـا و 

T (K) باشد. مقادیر دما میοHΔ  وοSΔ  از شیب و عرض از مبدا رسم

 شوند.محاسبه می  T/1در مقابل dln kنمودار 

زمـان  جـذب هـم   فرآیندبه منظور بررسی ماهیت ترمودینامیکی 

و  οΔHهای متیلن آبی و بلور بنفش، پارامترهای ترمودینـامیکی  رنگزا

                                                                 
1- Vant Hoff 

οSΔ      به ترتیب از شیب و عـرض از مبـدا رسـمdkln   1در مقابـل/T 

 هـای مشخصهنشان داده شده است و  14شود که در شکل تتیین می

گزارش شـده اسـت. بـا     3ترمودینامیکی محاسبه شده نیز در جدول 

توجه به نتای ، مقدار انرژی آزاد گیبس برای هـر دو رنگـزای متـیلن    

دهنـده خـود بـه خـودی     آبی و بلور بنفش منفی تتیین شد که نشان

باشـد. آنتـالوی رنگزاهـای    جـذب مـی   فرآیندپذیر بودن بودن و امکان

 -kJ/mol 14.916و  -19.346 بلـور بـنفش بـه ترتیـب     متیلن آبی و

تتیین شد. مقدار کم آنتالوی نشان دهنده فتل و انفتالات ضتی  بین 

جـذب   فرآینـد دهـد  رنگزای کاتیونی و سطح جاذب است و نشان می

روپی برای رنگزاهـای متـیلن   عمدتا به صورت فیزیکی است. مقدار آنت

تتیـین   -J/mol.K 39.494و  -46.677بلور بنفش بـه ترتیـب    آبی و

شد. مقدار منفی آنتروپی بدین متنی است که برخوردهـای تصـادفی   

جـذب   فرآینـد در سطح جامد )جاذب( و در سـطح محلـول در طـی    

های ماده رنگـزا تمایـل دارنـد از سـطح     یابد و یونسطحی کاهش می

 . [46]شوند و وارد محلول آبی شوند  جاذب جدا
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 .بنفشهای متیلن آبی و بلور زمان رنگزاترمودینامیکی جذب هم هایمشخصهبه منظور تتیین  T/1در مقابل dln kرابطه خطی  رسم :11شکل 

Figure 10: Linear relationship between ln kd and 1/T in order to determine the thermodynamic parameters of the simultaneous adsorption of 

methylene blue and crystal violet dyes. 

 
 

 .بلور بنفشزاهای متیلن آبی و رنگزمان همجذب  فرآیندتتیین شده برای  یکینامیترمود هایمشخصه :3بدول 

Table 3: Thermodynamic parameters determined for the simultaneous adsorption process of methylene blue and crystal violet dyes. 

Adsorbent T(℃) ΔHο (kJ/mol) ΔSο (J/mol) 

MB 25 -18.345 -47.866 

 
30 

  

 
35 
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CV 25 -14.917 -39.490 
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 مقایسه نتایج با سحقیقات دیگر ا6ا3

ظرفیت جذب جاذب سنتز شـده در ایـن مطالتـه، بـا      بیشینهمقایسه 

نشان داده شده است. این  4های دیگر در جدول ظرفیت جذب جاذب

 ای مـورد اسـتفاده،  ظرفیت جذب جـاذب دانـه  دهد مقایسه نشان می

های دیگر حتی برای جذب رنگزاهای مسـتقل  بالاتر از ظرفیت جاذب

 4O3Alg/Clin/Feظرفیـت جـاذب    بیشـینه باشد. به عنوان مثـال،  می

های متیلن آبی و بلـور بـنفش بـه ترتیـب،     زمان رنگزابرای جذب هم

کـه مقـادیر    سـت ا باشـد، ایـن درحـالی   می mg/g 11.669و  13.96

هـای مـورد مقایسـه در جـدول بـرای حـذف       ظرفیت جـذب جـاذب  

 ـ رنگزاهای مستقل بسیار کمتر بـوده اسـت. همـان    وضـوح  ه طورکـه ب

زمان رنگراها در محلول آبی، میزان جذب هر یـک  دانیم ح ور هممی

دهد از رنگزاها توسط جاذب را نسبت به حالت مستقل آنها کاهش می

جـذب   فرآینـد د رقابـت بـین رنگزاهـا در    دلیـل ایجـا  ه که این امر ب ـ

 4O3Alg/Clin/Feای رسـد جـاذب دانـه   به نظر مـی  باشد. بنابراینمی

مورد استفاده در این تحقیق، جاذبی بسـیار مناسـب و امیدوارکننـده    

و بلور بنفش از محلول های آبـی   برای حذف مواد رنگزای متیلن آبی

 باشد.
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 .های مختل  برای رنگزاهای متیلن آبی و بلور بنفشجاذب maxqمقایسه  :4بدول 

Table 4: Comparison of qmax of different adsorbents for methylene blue and crystal violet dyes. 

Adsorbents dyes q max (mg/L) Reference 

Chitosan composite CV 2.375 [46] 

Carbon/Zn/Alginate granules CV 6.694 [47] 

TLAC/Chitosan granules CV  13.698  [48]  

Magnetic NaY Zeolite CV 2.014 [49] 

magnetic zeolite synthesized from fly ash CV 0.9711 [50] 

Clin/Fe3O4 CV 16.722 This study 

Alg/Clin/Fe3O4 CV 11.778 This study 

Clay (Turkey) MB 6.3 [51] 

municipal sludge and tea waste biochar MB 12.58 [52] 

Activated carbon blended with grape stalks MB 7.81 [53] 

Clay–biochar MB 11.94 [54] 

CMC/kC/AMMT composite beads MB 10.75 [55] 

Magnetic NaY Zeolite MB 2.046 [49] 

Clin/Fe3O4 MB 17.605 This study 

Alg/Clin/Fe3O4 MB 13.85 This study 

 

 گیرینتیجه ا4

یـونی و   شـدن روش ژل با  4O3Clin/Feدر این مطالته، نانوکامووزیت 

هـای  تبـدیل شـد. ویژگـی    های کامووزیتی استفاده از آلژینات به دانه

 VSMو  FTIR ،SEMهای تهیه شده با استفاده از آنالیز ایجاذب دانه

تهیـه شـده دارای تخلخـل بـالا و      تتیین شد که مشخ  شد جـاذب 

باشند. به منظـور بـه دسـت    پتانسیل خوبی برای حذف مواد رنگزا می

 فرآینـد محیطی مـوثر در   عواملترین حالت جذب، تاثیر بهینه آوردن

 26-46) (، دمـا mg/l 3-4.6، مقدار جاذب ) pH(2-12جذب شامل )

 دقیقـه( و غلظـت رنـگ    124-6(، زمـان تمـاس )  گـراد درجه سـانتی 

(ppm 64-14)    بررسی شد. بر حسب نتای  حاصل، بیشـترین میـزان

 ،g/l 2جـاذب   مقـدار ، pH=9جذب برای هر دو ماده رنگزا در شرایط 

 ppm 14و غلظت رنـگ   گراددرجه سانتی 26دقیقه،  74زمان تماس 

آبـی   به دست آمد. در شـرایط بهینـه درصـد جـذب رنگـزای متـیلن      

بـه   درصـد  94.23و درصد جذب رنگزای بلـور بـنفش   درصد  93.76

هـای تجربـی   بررسـی رفتـار تتـادلی نشـان داد کـه داده      دست آمـد. 

ظرفیـت جـذب    بیشینها با ایزوترم لانگمویر داشت. بیشترین تطابق ر

های متیلن آبی و بلـور  تتیین شده توسط ایزوترم لانگمویر برای رنگزا

تتیین شد. با توجـه   mg/g 11.669 و mg/g 13.96بنفش به ترتیب، 

این نتیجـه حاصـل    Eو  nو  LRتتیین شده  هایمشخصهها و به ثابت

های متیلن آبـی و بلـور بـنفش عمـدتا بـه      جذب رنگزا فرآیندشد که 

های فرآینـد صورت فیزیکی و مطلوب بوده است. همچنـین، در تمـام   

جذب بررسی شده مدل سینتیکی شبه درجه دوم در مقایسه با سـایر  

خوانی بهتـری بـا نتـای  داشـت.     های سینتیکی بررسی شده هممدل

ت خـود  جذب به صور فرآیندهای ترمودینامیکی نشان داد که بررسی

 باشد.به خودی و گرمازا می

 

 . هین گونه تتارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است

 

 سقدیر و سشکر

نویسندگان بر خود لازم میدانند مراتـب تشـکر صـمیمانه خـود را از     

 های صنتتی آذربایجان شرقی اعلام نمایند.شرکت شهرک
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