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This study used thermochemical and Fe particle co-precipitation methods to prepare 

a magnetic-activated carbon composite. The hard nutshell of Baneh from the Oraman 

region of Kurdistan province was used as raw material. The structural properties of 

the prepared adsorbent were investigated using SEM, FT-IR, EDAX, BET, and VSM 

analysis methods. The SEM images clearly showed the formation of a porous 

adsorbent with porosity in the range of micro- and mesopores. The results of the FT-

IR and EDAX analyses proved the presence of Fe in the absorbent structure. The 

specific surface area of the adsorbent before and after the deposition of iron particles 

was determined to be 229.6 and 179.37 m2/g, respectively. Under the optimized 

conditions, the removal amount of the investigated dyes from the model solutions was 

91.2 and 98.6 % for acid blue 113 and acid orange 10, respectively. The kinetic study 

revealed that the pseudo-second-order model best fits the obtained adsorption data. 

In addition, the Freundlich model was the best model to describe the adsorption 

process. 
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با استفاده  (Activated carbon (AC))در این مطالعه یک کامپوزیت مغناطیسی کربن فعال 

پوسدت سدخت    از .4O3(AC/Fe( رسوبی ذرات آهن تهیه گردیدد از روش ترموشیمیایی و هم

به عنوان ماده خام استفاده شد. خصوصدیات   منطقه اورامان استان کردستان یبنه بوم وهیم

 VSMو  SEM ،FT-IR ،EDAX ،BETساختمانی جاذب تهیه شده با استفاده از آنالیزهدا   

به وضوح شکل گیر  یک جاذب متخلخل با تخلخل  SEMمورد بررسی قرار گرفت. تصاویر 

حضور آهدن   EDAXو  FT-IRدر گستره میکرو و مزو حفرات را نشان داد. نتایج آنالیزها  

، سدط  ویدژه جداذب    BET یسدن  با استفاده از تخلخلدر ساختمان جاذب را اثبات نمود. 

متر مربع بدر گدرم    676217و  11625تولید شده قبل و بعد از ترسیب ذرات آهن به ترتیب 

  مددل  هدا   مدورد مطالعده از مولدول   هاتعیین گردید. در شرایط بهینه میزان حذف رنگ

  هدا حاصل شدد. داده  64و اسید اورانژ  661درصد به ترتیب برا  اسید بلو  6925و  6621

حدذف را از مددل شدبه درجده دوم نشدان داد. همچندین مددل         فرایندد سینیتیکی پیرو  

 جذب سطوی بود.  فرایندمدل برا  توصیف  فروندلیچ بهترین
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113-101، 0(1011) 11/ علوم و فناوری رنگعلمی نشريه  

 ـ مقدمه1
ناپدذیر  از مراحدل   ها  سنتز  بخش جداییزاامروزه استفاده از رنگ

تولید صنایعی مانند چاپ، چرم، کاغذ، پلاستیک، آرایشی و بهداشتی 

. سالانه مقادیر عظیمی از ترکیبات رنگی از طریق پساب صدنایع  است

هدا  زیدر زمیندی ورود پیددا     آب جار  و در نهایت  هامذکور به آب

هدا   (. این ترکیبات با ساختمان آلی پیچیده و بدا حلقده  6کنند )می

آروماتیکی متعدد در مقابل تصفیه زیستی مقاوم هسدتند. همچندین،   

زایدی و سدمیت   زایی، سدرطان ها  رنگی دارا  پتانسیل جهشپساب

موجدودات زندده   زنددگی   که با جلوگیر  از نفوذ ندور آفتداب،   هستند

هدا   زادهند. مقددار سدالانه تولیدد رنگد    مختلف را توت تاثیر قرار می

شود که در ایدن میدان   تن را شامل می 7×764سنتز  عدد  بالغ بر 

مصدرفی خدود را    زاها درصد از رنگ 66صنایعی مانند نساجی حدود 

(. ایدن رقدم بدا    1، 1کنند )میبه صورت پساب در مویط زیست وارد 

درصدد افدزایش یابدد. ایدن      64تواند تدا  قدیمی می ها فناور جود و

  رنگی را به هاوضعیت شکننده منابع آب در مواجه با آلاینده هاداده

توان گفت اکنون مودیط زیسدت بدا    دهد. بنابراین میمیخوبی نشان 

 (. 0، 6  رنگی و اثرات آن مواجه است )هامعضل بزرگی به نام آلاینده

  مختلدف بده بدیش از    هدا بندد  بات رنگی در دسدته تعداد ترکی

رسد که تقریبا نیمی از آنها ترکیبات رنگی آزو هستند. مینوع  1444

در ساختمان مولکدولی خدود    (-N=N-)  آزو هااین ترکیبات با گروه

  هدا   مختلدف مولکدول حداو  حلقده    هاشوند که بخشمیشناخته 

آزو به علت پایدار   رنگزا مواد دهند. میآروماتیکی را به هم اتصال 

فوتوکاتالیز ، شیمیایی و بیولوژیکی در صنایع مختلدف بسدیار مدورد    

  رنگی مربوط به این گدروه  هاتوجه هستند و بخش بزرگی از آلاینده

 (. 5، 7) هستندسنتز   مواد رنگزا از 

  آنیونی آزو هازااز رنگ 64 و اسید اورنژ 661زا  اسید بلو دو رنگ
سید  هستند که در صنایع نساجی و صنایع چوب و چرم با خاصیت ا

، بده  زاگیرند. ت زیه پذیر  این دو رنگد میبه وفور مورد استفاده قرار 

سدداختمان  6(. شددکل 9) اسددتبسددیار سدخت   661ویدژه اسددید بلددو  
 دهد. مینشان   مذکور را هازامولکولی رنگ

کدار  بده   ها  رنگدی از پساب زاحذف رنگ برا ها  مختلفی روش

 (،6) 1توان به ت مع الکتریکیها میاز جمله این روش .اندگرفته شده

و ( 61) غشدداها از اسددتفاده (،66) دهددیزن(، ا64) 2تخریددب نددور 
( اشاره کرد. انتخاب روش تصفیه به نوع 61الکتروشیمیایی ) ایشاکس

، هدف نهایی از تصفیه و میدزان هزینده در نظدر    هاپساب، نوع آلاینده
  بدا کدارایی بدالا، ایمدن، آسدان و      هدا روش .ه بستگی داردگرفته شد

 ا  مورد توجه هستند.ها  تصفیهفرایندقیمت در بیشتر ارزان

تصدفیه   بدرا    مدورد توجده   هدا روش جذب سطوی یکی از روش

                                                                 
1- Electrocoagulation 

2- Photodegradation 

. ایدن  اسدت   در دسدترس  ها  رنگی با استفاده از انواع جاذبهاپساب

  هدا فرایندد   دور در هدا زمدان روش دارا  تاریخچه طولانی بوده و از 

ا  مورد استفاده قرار گرفته است. در واقع با عبور سدیال حداو    تصفیه

آلاینده از میان ذرات جاذب، پدیده جذب سطوی موجب جذب آلاینده 

  ها(. جاذب60)شود میبر رو  سط  متخلخل جاذب و تصفیه سیال 

  سدنتز   هاذبمرسوم قدیمی مانند خاک رس، سیلیکا و آلومینا و جا

 اند.جدید در روش جذب سطوی مورد استفاده قرار گرفته

جذب سدطوی   کربن فعال به عنوان یک جاذب قدیمی در فرایند

ها مورد توجه و استفاده بوده است. ایدن جداذب از مدواد    انواع آلاینده

خام حاو  مقادیر بالا  ذخیره کربنی قابل تهیه است. ماده خام طی 

  بده جداذب کدربن فعدال تبددیل      سازو فعال شدنیها  کربنفرایند

(. بنابراین از مواد خدام طبیعدی مانندد هسدته و پوسدته      66د )شومی

ها  موصدولات کشداورز  و   ماندهها  مختلف و ضایعات و باقیمیوه

تولیدد جداذب کدربن     بدرا   3نیز گیاهان خود رو به عنوان پیش ماده

(. درخت بنه )پسته کوهی( یکدی از  65-14فعال استفاده شده است )

درختان خود رو منطقه زاگرس در ایران است. این درخدت در دامنده   

هدا  رشدته   ا  از غرب و جنوب غرب ایران در امتداد جنگدل گسترده

کوه زاگرس گسترده شده است. پوست میوه بنه به اندازه کافی سخت 

ین سختی نشانه وجود پلیمر طبیعی لیگنین با درصدد بدالا در   است. ا

باشدد و امکدان   دهندده غندا  کربندی مدی    ساختار آن است که نشدان 

 بدرا  استفاده از آن را به عنوان یک پیش ماده خام طبیعی و فدراوان  

 سازد.تولید کربن فعال میسر می
NaO3S

N

N N

N NHC6H5

SO3Na

Acid Blue 113 

N

N

OH

SO3Na

SO3Na

Acid Orange 10
 

 .661و اسید بلو  64 ساختمان شیمیایی اسید اورنژ :1 شکل

Figure 1: The chemical structure of acid blue 113 and acid orange 10. 

                                                                 
3- Precursor 
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 فرایندد   مغناطیسی کربن فعال امکان اجرا  هاسنتز کامپوزیت

بعدد از تصدفیه    صداف کدردن  جذب سطوی را بدون نیداز بده مرحلده    

 فرایندد کندد. در واقدع بعدد از تکمیدل     مدی پذیر مولول آلاینده امکان

توان به کمک یک میدان مغناطیسی خارجی جداذب را بده   میتصفیه 

سهولت از سیال جددا نمدود. ایدن عملیدات کداهش زمدان و افدزایش        

مزیدت اسدتفاده از    1تصفیه را بده دنبدال دارد. شدکل     فرایندکیفیت 

جدذب   فرایندد سداز   یسی را در کداهش زمدان و سداده   جاذب مغناط

در مطالعات مختلفی مورد  هادهد. این نوع از جاذبمیسطوی نشان 

 اند.استفاده قرار گرفته

و ر  اکتیدو   661  اسدید بلدو   هازاحذف رنگ شسیبونی و همکاران

بلاک را با استفاده از کربن فعال تهیه شده از گدل قرمدز مدورد بررسدی     

د. گل قرمز فعال شده دارا  ظرفیت جذبی بالاتر  برا  اسید قرار دادن

اکتیو بلک بدود. ایدن مشداهده بده اثدر انددازه       در مقایسه با ر  661بلو 

نسدبت داده   661اکتیو بلاک نسبت به اسدید بلدو   تر ر مولکولی بزرگ

شدبه   رابطده از  فرایندشد. ایزوترم جذبی از مدل فروندلیچ و سینیتیک 

میدزان   661بیشینه جذب اسدید بلدو    pH 1درجه دوم پیرو  کرد. در 

یددک نانوکامپوزیددت  (.16) شدددگددرم بدده گددرم گددزارش  میلددی 91211

سداز   مغناطیسی کربن فعال با استفاده از برگ اکالیپتوس و مغناطیس

حدذف   برا  شتوسط لی و همکاران 3CO2Kو  3FeClزمان در حضور هم

  آبدی پیشدنهاد گردیدد.    هدا و متیل اورنج از نمونه  متیلن بلو هازارنگ

، هدا نمونه pH  مذکور از جمله هازامتغیرها  موثر بر میزان جذب رنگ

مورد بررسی قرار گرفت. نتدایج   هامقدار جاذب، دما و غلظت حل شونده

 صداف کدردن  غیرپیوسته بدون نیاز به مراحدل   فرایندنشان داد در یک 

و متیلن بلو به ترتیب  متیل اورنژظرفیت جذبی جاذب مغناطیسی برا  

پیشدنهاد  از   فرایندد . سدینیتیک  اسدت گرم به گرم میلی 196و  146

( یدک  11) ش(. کیتاپا و همکداران 11مدل شبه درجه دوم پیرو  کرد )

تولیدد و   دروترمالید روش ه قید از طرجاذب کربن فعال مغناطیسدی را  

یکا اصلاح سط  نمودند. ظرفیت جذبی بالایی برا  توسط منیزیم و سیل

( و کنگدو قرمدز   619269) (، متیدل اورندژ  156260  متیلن بلو )هازارنگ

 .شدگرم به گرم توسط جاذب تولید  گزارش ( برحسب میلی167216)

 

 
با استفاده  یاز مولول حل شونده رنگ یسیجاذب مغناط  جداساز :2شکل

 .یخارج یسیمغناط دانیم کیاز 

Figure 2: Separation of magnetic adsorbent from dye solution using 

external magnetic field. 

 
 

  مطالعه شده توسط ایزوتدرم  هازا  جذبی حاصل برا  رنگهاداده

لانگمویر و مدل سینیتکی شبه درجه دوم به خوبی توصیف شدند. ندانو  

کربن مغناطیسی با درجه تخلخل بالا از ماده اولیده کدود حیدوانی     الیاف

در دمدا  بدالا بدا     شددن اسب توت تیمار هیدروترمال و سپس کربندی 

 بدرا  نیتدرات و اکسدید آهدن     (III)  مختلف آهن هااستفاده از نسبت

( گزارش گردیدد. سدط    10) شساز  توسط ناپات و همکارانمغناطیس

گرم برا  این جاذب مواسبه شد. از جداذب   متر مربع بر 016216ویژه 

 61-66حذف رنگزا  متدیلن بلدو بدا بدازده      برا مغناطیسی تهیه شده 

در یک مطالعه از روش کلسدینه   شدرصد استفاده گردید. رن و همکاران

یددک جدداذب کددربن فعددال    (Impregnation) کددردن و تلقددی  فلددز  

وصددیات مغناطیسددی بددر پایدده فلددزات آهددن و رو  تهیدده کردنددد. خص 

  طیفدی مدرتبط   هدا ساختمانی جاذب تهیه شده با استفاده از تکنیدک 

و متیلن بلو بهینه  94  اسید بلو هازاموثر بر حذف رنگ عواملبررسی و 

گرم بر گرم میلی 06261و  656277شدند. جاذب حاصل ظرفیت جذبی 

(. حدذف  16نشدان داد )  94را به ترتیب برا  متدیلن بلدو و اسدید بلدو     

بنفش و متیلن بلو با اسدتفاده از   بلورکاتیونی مالاشیت گرین،  رنگزاها 

)نمدک زانتیدک اسدید( در     1جاذب کربن فعال مغناطیسی کده زانتیدت  

مورد مطالعه قرار  شتوسط ژائو و همکاران شده بودساختمان آن گرافت 

گرفت. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی جداذب مغناطیسدی تهیده شدده     

و  16021، 666210مورد بررسی قرار گرفدت و بیشدینه مقدادیر جدذب     

گرم بر گرم به ترتیب برا  مالاشیت گرین، متدیلن بلدو و   میلی 160260

(. در یک مطالعه مرور  توسط باراسداراتهی  15بنفش گزارش شد ) بلور

  مغناطیسدی کدربن   هدا ( ارزش و کارایی کامپوزیدت 17) شمکارانو ه

توان از ضایعات غندی از کدربن   میفعال را به عنوان یک جاذب موثر که 

حذف ترکیبات آلی مختلدف   برا موصولات کشاورز  آنها را تهیه کرد 

  سنتز  نشان دادند. این مطالعده بده صدورت جدامع     هازااز جمله رنگ

  مغناطیسی کربن فعال را مدورد بررسدی قدرار    هااستفاده از کامپوزیت

 داده است.

 7 ژاورند  دیو اس 661بلو  دیاس زا حذف دو رنگ در مطالعه حاضر

ی توسط کامپوزیت کربن و پساب کارخان ات صنعت یآب  هاطیاز مو

فعال مغناطیسی تولید شده از پوسته سخت میوه درخدت بنده بدومی    

منطقه اورامان استان کردستان مورد بررسی قرار گرفته است. از یدک  

ترموشیمیایی برا  تهیه جاذب کربن فعال مطابق یدک برنامده    فرایند

 فرایندد دمایی مشخص اسدتفاده شدد و جداذب تولیدد  تودت یدک       

سداز  گردیدد. متغیرهدا     رسوبی مغنداطیس رمال و روش همهیدروت

  مورد مطالعده بررسدی و بهینده    هازاحذف رنگ فرایندموثربر کارایی 

جدذب توسدط کامپوزیدت     فرایند  سینتیکی و تعادلی هاشدند. مدل

 . شدندغناطیسی پیشنهاد  مشخص م

 

                                                                 
1- Xanthate 
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 بخش تجربی ـ2
 مواد و تجهیزات ـ1ـ2

بند  شده بده عندوان مداده خدام از     و مشپوست سخت میوه بنه، پودر 

 4PO3(H( فسدفریک  اسدید  .تهیه شدد  درخت بنه بومی استان کردستان

(III) و (II)ساز شدیمیایی مداده خدام، کلریدد آهدن      عنوان عامل فعالبه

O)2.4H3O, FeCl2.2H2(FeCl  تولید ذرات آهن فلز  در ساختمان  برا

جاذب کربن فعال، سدیم هیدروکسید به عنوان عامل رسوب دهندده در  

همگددی مددواد  pHتنظددیم  بددرا کلریدددریک رسددوبی، اسددید روش هددم

  اسید هازا. پودر جامد رنگشدندشیمیایی مذکور از شرکت مرک تهیه 

 .یه شدندته از شرکت الوان ثابت همدان 64 ژو اسید اورن 661بلو 

 

 هادستگاه ـ2ـ2

اثر ساخت شرکت آذرکدوره  کوره الکتریکی با قابلیت ای اد اتمسفر بی

گراد، درجه سانتی 6144)کرج، ایران( با قابلیت برنامه ریز  دمایی تا 

 بدرا   کدا یسداخت آمر  یک شعاعت PC 1644مدل سنجطیفدستگاه 

، قبل و بعدد از تمداس بدا جداذب     یرنگ  هاجذب مولول  رگیاندازه

 نیتدوز  برا ساخت آلمان  TE 214 Sمدل  Sartorius تالی یترازو د

سداخت   AGIMTIC-Sمددل   یسیزن مغناطدستگاه هم، مواد مختلف

بده سدط     زارنگد  ها انتقال جرم مولکول فرایند لیتسه برا  ایاسپان

ذرات جاذب از   جداساز برا تسلا  6 دانیربا با قدرت مآهن، جاذب

 بدرا  ساخت کشور سوئد  Metrohmمدل متر  pHدستگاه ، هامولول

 66  رنگ، کپسول حاو  گاز نیتروژن با خلوص هامولول pHتنظیم 

ساز  اتمسفر تولید جاذب کربن فعدال و واکدنش   درصد جهت خنثی

 .به کار گرفته شدند ساز  این جاذبمغناطیس

 

 هاروش ـ1ـ2

 کربن فعالتولید جاذب ـ 1ـ1ـ2
. بدا اسدتفاده از   شدد عنوان ماده خام آسیاب و پودر پوست میوه بنه به

، پودر حاصدل بدا انددازه ذرات در    64تا  14بند  و با مش سرند مش

 644میکرومتددر انتخدداب گردیددد. در یددک بشددر   144-964گسددتره 

اسدید  لیتدر  میلدی  644گدرم پدودر مداده خدام بدا       644لیتدر ،  میلی

وزنی مخلوط شد. مخلوط حاصل به مددت   نی/درصد وز 96فسفریک 

گدراد هدم زده شدد. ایدن     درجه سانتی 54ساعت توت دما   1زمان 

اسدید  مخلوط به مدت یک ساعت بددون حرکدت نگهددار  و مدازاد     

فسدفریک )تقریبدا    اسدید  . ماده خام آغشته شده باجدا شدفسفریک 

ده ویسکوز و قیر  مانند( در ظرف مخصوص سرامیکی نمونه قدرار دا 

شد. ظرف نمونده بده کدوره الکتریکدی منتقدل و تودت اتمسدفر گداز         

ریدز   ساز  حرارتی مطدابق برنامده  و فعال شدنکربنی برا نیتروژن 

دمایی مشخص قدرار گرفدت. بده ایدن منظدور دمدا  کدوره از دمدا          

گدراد بدر   درجده سدانتی   66گراد( با ندر   درجه سانتی 19آزمایشگاه )

اد رسید. نمونه به مدت یک سداعت در  گردرجه سانتی 164دقیقه به 

درجده   14ماندد و دمدا بدا ندر      گدراد بداقی  درجه سدانتی  164دما  

گراد رسید. نمونه بده مددت   درجه سانتی 764گراد بر دقیقه به سانتی

گدراد متوقدف گردیدد. پدس از     درجه سانتی 764دقیقه در دما   14

اه رسیده و نمونه اتمام برنامه دمایی، کوره به تدریج به دما  آزمایشگ

تعیدین   فرایندد . وزن جداذب حاصدل در هدر اجدرا      شدخارج و وزن 

طور متوسط(. جداذب کدربن فعدال تولیدد  بدا      گرم به 7126گردید )

 10ساز  شسته شد. سپس به مددت  مقادیر کافی آب مقطر تا خنثی

گدراد تدا خشدک شددن کامدل      درجده سدانتی   664ساعت در دمدا   

 نگهدار  گردید. 
 

 سنتز کامپوزیت مغناطیسی ـ2ـ1ـ2

رسوبی به منظور سنتز کامپوزیت مغناطیسی استفاده شد. از روش هم

 644به یدک بشدر    3FeClگرم  4276و  2FeClگرم نمک  4216مقدار 

 1. مقدار شدندلیتر آب مقطر حل میلی 644لیتر  منتقل و در میلی

( تودت شدرایط   6دد 1دد 1گرم از جاذب کربن فعال تولید شده )بخش 

  آهدن پخدش   هازدن در مولول تهیه شده از نمکفزایش دما و هما

گدراد تودت اتمسدفر گداز     درجده سدانتی   74گردید. با رسیدن دما به 

مولار اضافه شد. بده سیسدتم زمدان     6نیتروژن به تدریج مولول سود 

با خاصیت مغناطیسی  4O3Feکافی داده شد که ذرات آهن به صورت 

در ساختمان جاذب قرار گیرد. کامپوزیت مغناطیسی تهیده شدده بده    

ربدا( از مولدول جددا و    کمک یک میدان مغناطیسدی خدارجی )آهدن   

شددن مولدول   مولول رویی دکانته گردید. جاذب تهیه شده تا خنثی

درجده   664شسته شد. در نهایدت کامپوزیدت تهیده شدده در دمدا       

حدذف   فرایندد کدارگیر  در  هبد  بدرا  ساعت  10 گراد به مدتسانتی

 .  مورد مطالعه خشک گردیدهارنگ

 

 ی جذب هاروش انجام آزمایش ـ1ـ1ـ2
جدذب و حدذف    بدرا  در یک سیستم غیرپیوسته، جاذب تهیه شدده  

مورد استفاده قرار گرفت. به  64 ژو اسید اورن 661  اسید بلو هازارنگ

  مدورد مطالعده، اثدر    هازارنگ لیتر مولول آبیمیلی 14این منظور در

مولول و مقددار جداذب بدر     pHمتغیرها  غلظت رنگ، زمان تماس، 

 زا مقدار رنگد  6 رابطهمورد بررسی قرار گرفت. از  زامیزان حذف رنگ

 شد.مواسبه  tجذب شده در زمان 
 

(6) q
t
=

(C0-Ct) 

W
 V 

 

جذب شده در ساختمان جاذب  زا مقدار رنگ tq رابطهکه در این 

در مولول برحسب  زاغلظت اولیه رنگ 0C، (mg/g)برحسب  tدر زمان 

)l(mg/، tC در زمان  زاغلظت رنگt  درون مولول بر حسب)l(mg/، W 

 (l)ح دم مولدول برحسدب لیتدر      Vو  (g)مقدار جاذب برحسب گرم 
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جدذب شدده در شدرایط     زا مواسبه مقدار رنگد  برا . همچنین است

 استفاده شد. 1 رابطهتعادلی از 
 

(1) 𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝑊
 𝑉 

 

 eCجذب شده در زمدان تعدادل و    زا مقدار رنگ eq رابطهدر این 

 . است mg/lدر مولول بر حسب  زاغلظت تعادلی رنگ

 14  مورد مطالعه با اسدتفاده از  هازامطالعات سینتیکی جذب رنگ

در  pH 7گدراد و  درجده سدانتی   16در دمدا    زالیتر مولدول رنگد  میلی

، 14، 14، 66، 64، 6  هدا میلی گرم به لیتدر در زمدان   64غلظت اولیه 

گدرم بده ترتیدب     4260و  4247دقیقه با مقدار مشخص جاذب ) 54، 64

( ان ددام گرفددت. مطالعددات  661و اسددید بلددو  64بددرا  اسددید اورانددژ  

درجدده  16بددت )  جددذبی در دمددا  ثاهدداترمودینددامیکی و ایزوتددرم

  مشخصدی از  ها( برا  غلظت7بهینه شده ) pHگراد( و مقادیر سانتی

و  4247)با استفاده از مقادیر بهینه جاذب مغناطیسی  زا  رنگهامولول

  هادر زمان (661بلو  دیو اس 64 اورانژ دیاس  برا بیگرم به ترت 4260

 ان ام گرفت.دقیقه(  54تعادل )
 

 نتایج و بحث  ـ1
 ی ساختمانی کامپوزیت مغناطیسیهاتعیین ویژگی ـ1ـ1

 برا نتایج حاصل از آنالیز عنصر  ماده خام مورد استفاده  6در جدول 

نشدان دادن   برا د. این بررسی شومیتولید جاذب کربن فعال مشاهده 

  تولید  ان ام گرفت. هامیزان ذخیره کربنی پوست میوه بنه و جاذب

 75265)موجود در ماده خام انتخداب شدده    نتایج نشان داد میزان کربن

از غنا  بالایی برخوردار بوده و امکان تولید یدک جداذب کدربن     (درصد

فعال با سط  ویژه مناسب و میدزان کمتدر  تولیدد خاکسدتر را فدراهم      

  تعیدین شدده جداذب    هاسازد. این نتی ه در تطابق با سایر ویژگیمی

  تهیده شدده   هاام و جاذب. تغییر ترکیب درصد عناصر در ماده خاست

میایی ماده خام پس از یها  اجرا شده بر ساختمان شفرایندنشان از اثر 

تبدددیل بدده جدداذب کربنددی دارد. کدداهش موسددوس میددزان کددربن در  

  تهیه شده نسیت به ماده خام، خروج کربن از ساختمان ماده هاجاذب

 ندد فرایرا )در راسدتا    COو  2COخام بده ویدژه بده صدورت گازهدا       

نتدایج حاصدل از    6دهدد. همچندین در جددول    مدی زایی( نشان تخلخل

مشدخص   بدرا   BET  جذب و واجدذب نیتدروژن بده روش    هاآزمایش

و سدط  ویدژه آنهدا آورده     هدا   جاذبهاخواص فیزیکی تخلخل کردن

BET(S گردد، سدط  ویدژه جداذب    میطور که مشاهده شده است. همان

/g)2mمقددار   اسدت   اصلی کارایی جذبی جاذب ها، که یکی از شاخص

/g2m 11625     سداز   را برا  کربن فعال تهیده شدده قبدل از مغنداطیس

 g2m/سداز  بده   مغنداطیس  فرایندد دهد. ایدن مقددار پدس از    مینشان 

توان به قرارگیدر  ذرات  میکاهش یافته است. این مشاهده را  676217

در ساختار متخلخل جاذب کربن فعدال یدا پوشدیده     4O3Feاکسید آهن 

شدن بخشی از سط  متخلخل جاذب توسط ذرات مغناطیسدی مدرتبط   

در  هید نسبت به جاذب اول یسیجاذب مغناط ژهیکاهش سط  ودانست. 

اسدت   شدده ان ام داده اندد، تکدرار    شو همکاران 1چیندم ا  کهمطالعه

جدذب سدطوی را    فرایندد سداز  اجدرا    (. لذا، اگرچه مغنداطیس 19)

تواند تسهیل و تسریع سازد، امکان کاهش سط  ویژه جاذب وجدود  می

از جمله انددازه متوسدط قطدر     هادارد. سایر خصوصیات تخلخلی جاذب

نشان داد کامپوزیدت مغناطیسدی تهیده شدده انددازه       (Dp nm) حفرات

 1-64حفددرات آن مطددابق تعریددف آیوپدداک در گسددتره مددزو تخلخددل )

گیدرد. ایدن مقددار بدرا  جداذب کدربن فعدال قبدل از         مینانومتر( قرار 

 1)تدا   هدا ساز  بسیار نزدیک تدر بده ناحیده میکدرو تخلخدل     مغناطیس

 هدا توان به امکان کاهش میکرو تخلخدل میاین نتی ه را  .استنانومتر( 

ساز  نسدبت داد. همچندین انددازه کدل ح دم      مغناطیس فراینددر اثر 

را  42145پوزیدت مغناطیسدی مقددار    بدرا  کام  g)3cm total(V/ حفدرات 

دهددد کدده در مقایسدده بددا جدداذب کددربن فعددال قبددل از     مددینشددان 

کده ایدن نتدایج نیدز در      اسدت ( مقدار کمتر  42196ساز  )مغناطیس

 (.19باشد )میتوافق با مطالعات قبلی 

در  تدروژن یجذب و واجدذب گداز ن    هازوترمیا  نمودارها 1شکل 

را نشدان    سداز یسساختمان جاذب کربن فعال قبدل و بعدد از مغنداط   

را در خصدوص سداختمان    ینمودارهدا اطلاعدات بدا ارزشد     نیدهد. امی

د. ند گذارمدی  ارید شدده در اخت  هید ته  هدا موجود در جاذب  هاتخلخل

گردد، منونی جذب و واجذب نیتروژن بدرا   طور که مشاهده میهمان

 کامپوزیدت نسبت بده   شارها  نسبی مختلفجاذب غیرمغناطیسی در ف

ی بالاتر است. این نتی ه نشان از ظرفیت جذبی بدالاتر جداذب   سیمغناط

اولیه برا  جذب گداز نیتدروژن در شدرایط آزمدایش دارد کده بدا سدایر        

خصوصیات جاذب غیرمغناطیسی از جمله سط  ویدژه آن تطدابق دارد.   

و تشکیل حلقده   همچنین ظاهر شدن یک زانویی در نمودارها  حاصل

نشدان از   420در فشارها  نسبی گاز نیتدروژن بیشدتر از    2هیسترسیس

 هدا ها در سداختمان جداذب  تشکیل و توسعه مناسب میکرو و مزو حفره

 (.16دارد )

کامپوزیددت  (SEM)تصدداویر میکروسددکوپ الکترونددی  0در شددکل 

( مشداهده  6آن )شدکل   EDAXمغناطیسی تهیه شده به همراه طیدف  

 کامپوزیدت حاصل به وضوح ساختار متخلخل  SEM آنالیزها گردد. می

نانومتر  1ها  با اندازه حفرات بیشتر از وجود تخلخلد. ندهنشان می را

تایید  بدر سداختار متخلخدل جداذب در گسدتره مدزو حفدرات اسدت.         

نشدان دهندده وجدود     SEMهمچنین وجود زمینده روشدن در تصداویر    

یر عناصدر موجدود در سداختار    ها  سنگین آهن در مقایسده بدا سدا   اتم

جاذب نیز وجود عنصدر آهدن در سداختمان     EDAXجاذب است. طیف 

 کند.  جاذب کامپوزیتی حاصل را تایید می

                                                                 
1- Chinedum 

2- Hysteresis loop 
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 .BETسن ی نتایج حاصل از آنالیز عنصر  و تخلخل :1جدول 

Table 1: The obtained results from elemental analysis and porosity analyses. 

O % N % C % Vtotal 
(cm3/g) 

Dp 
(nm) SBET (mg/g) Adsorbent 

23.86 3.12 63.26 0.381 1.95 229.60 AC 

24.12 3.55 62.53 0.306 14.91 179.37 AC/Fe3O4 

18325 2.18 74.81 - - - Raw material 

 

 

 

 .4O3AC/Feو کامپوزیت مغناطیسی  ACوژن جاذب رنمودارها  جذب و واجذب نیت :1شکل 

Figure 3: N2 Sorption-desorption graphs of AC adsorbent and AC/Fe3O4 magnetic composite. 

 

 

 

 جاذب مغناطیسی تهیه شده و ساختار متخلخل حاصل. SEMتصاویر  :4شکل 

Figure 4: The SEM images of the prepared magnetic adsorbent and its porous structure. 
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 کامپوزیت مغناطیسی و حضور پیک آهن در ساختمان آن. EDAXطیف : 5شکل 

Figure 5: The EDAX spectrum of the magnetic composite and the presence of Fe peak in its structure. 

 
 

 .4O3AC/Feجاذب کربن فعال و کامپوزیت مغناطیسی  IRطیف  :6شکل 

Figure 6: The FT-IR spectrum of the activated carbon (AC) adsorbent and the magnetic composite (AC/Fe3O4). 

 

هدا  کدربن فعدال و کامپوزیدت     جداذب  FT-IRطیف  5در شکل 

 گردند.مغناطیسی در مقایسه با یکدیگر مشاهده می

سط  کامپوزیت تهیه شده نسدبت بده   میدهد شیمینتایج نشان 

. وجود باندها  جذبی در استدارا  اشتراک زیاد   ACجاذب اولیه 

به ترتیب ناشی از وجود  cm 6617-1 و 6054، 6516،  1066نواحی 

  هدا در گروه C-Hآلکن مزدوج، پیوندها   C=Cآزاد،  OHپیوندها  

  اکسدیژن در  هدا اتر  نشان دهنده وجدود اتدم   C-Oمتیلن آلکانی و 

. در ساختمان جاذب اصدلاح شدده   استساختمان جاذب کربن فعال 

یی در بانددها  جدذبی   هاجاب ایی 4O3AC/Feمغناطیسی، کامپوزیت 

مذکور اتفاق افتاده است همچنین از شددت آنهدا احتمدالا بده دلیدل      

در  cm 674-1کاسته شده است. وجود باند جذبی  4O3Feحضور ذرات 

بوده  Fe-Oساختمان کامپوزیت مغناطیسی ناشی از ارتعاشات کششی 

در ساختمان کامپوزیت وجدود دارد.   4O3Feکند نانو ذرات میو تایید 

یابی ساختمانی در   مشخصههااین مشاهده در مطابقت با سایر روش

 FT-IRدر طیدف   شو همکداران  اسما . همچنیناست  قبل هاقسمت

کربن فعال مغناطیسی تهیه شده از پوست خشک پرتقدال ایدن باندد    

  (.14را گزارش نمودند ) Fe-Oجذبی مربوط به ارتعاشات کششی 

و کامپوزیدت   4O3Feبرا  بررسدی خدواص مغناطیسدی ندانو ذرات     
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(. تقدارن  7استفاده شدد )شدکل    VSMاز آنالیز  4O3AC/Feمغناطیسی 

نمودارها و عبور آنها از مبداء مختصات نشان از صفر بودن بازمانددگی و  

دهد کده کامپوزیدت تهیده    میوادارندگی نمودارها دارد. این نتایج نشان 

پارامغناطیس اسدت و قابلیدت جداسداز  مغناطیسدی از     شده یک ماده 

رود مقددار اشدباع   مدی طدور کده انتظدار      آبی را دارد. همدان هامولول

بیشتر اسدت کده    4O3AC/Feاز کامپوزیت  4O3Feنانو ذرات  مغناطیسی

بدا   4O3Feدهدی بدالا  سداختمان    تدوان بده پوشدش   میاین مشاهده را 

 (. 6داد )ماتریس غیرمغناطیسی کربن فعال نسبت 

 

 ـ2ـ1 هـای مـورد   زاـ بررسی عوامل موثر بر میزان جذب رنگ

 4O3AC/Feمطالعه توسط کامپوزیت 

 اثر زمان تماس ـ 1ـ2ـ1
جدذب سدطوی وابسدته بده      با توجه به وجود اثرات انتقال جرم، فرایند

با مولول  4O3AC/Feزمان است. لذا زمان تماس کامپوزیت مغناطیسی 

بهینه گردید. به ایدن منظدور متغیرهدا  تداثیر     ها  مورد آزمایش زارنگ

مولدول در مقدادیر    pH، زاگذار دیگر از جمله مقدار جاذب، غلظت رنگد 

معین، ثابت نگه داشته شدند. نتایج حاصل نشان داد بدا افدزایش زمدان،    

یابد. این مشداهده در تطدابق بدا نتدایج     جذب افزایش می بازدهی فرایند

جددذب سددطوی  بددازدهی فراینددد سددایر مطالعدداتی اسددت کدده افددزایش

(. دو تفداوت  16اندد ) ها  رنگی را با افزایش زمان گزارش نمودهآلاینده

و اسدید   661ها  اسدید بلدو   زامشخص در نمودارها  حاصل برا  رنگ

دقیقده   60، در زمان 64. در خصوص اسید اورانژ شدمشاهده  64اورانژ 

ن تاثیر معنادار  بدر  منونی به حالت پایدار رسیده و افزایش بیشتر زما

میزان حذف رنگ ندارد. همچنین شیب نمودار در ناحیه افزایشی ثابدت  

جدذبی جداذب بدا     هدا  مکاناست که نشان از امکان دسترسی به تمام 

، 661دارد. در مورد اسید بلدو   زاها  رنگسرعتی برابر برا  تمام مولکول

زایشدی  دقیقده اسدت و در ناحیده اف    14زمان رسیدن به تعدادل جدذب   

شود. این مشداهده نشدان از   نمودار به وضوح دو شیب متفاوت دیده می

بعدد از   661هدا  اسدید بلدو    جذب مولکول کند شدن سینتیک فرایند

جذبی در دسترس سطوی جاذب است. بعدد از اشدباع    ها مکاناشباع 

تدر و وزن  رسد بدا توجده بده سداختمان ح دیم     ، به نظر میهامکاناین 

 661هدا  اسدید بلدو    جدذب مولکدول   ، سینتیک فرایندد مولکولی بالاتر

جذبی درونی جداذب   ها مکانبرا  جذب در  64نسبت به اسید اورانژ 

جدذب را نشدان    اثر زمان تماس بر بازده فرایند 9یابد. شکل کاهش می

 دهد.می
 

 اثر مقدار جاذب  ـ2 ـ1ـ2
 فرایندد اثر مقدار جاذب به عنوان یکی از متغیرها  موثر بدر بدازدهی   

جذب سطوی پیشنهاد  بررسی گردید. به این منظور در مدت زمان 

طدور کده   بهینه شده مقادیر سایر متغیرها ثابت نگه داشته شد. همان

مقدار جذب اسید  g/l 126، با افزایش مقدار جاذب تا شودمیمشاهده 

افزایش یافته و بعد از این مقدار افزایش بیشتر مقدار جاذب  64اورانژ 

، 661ندارد. این مقدار برا  اسید بلو  زاتاثیر  بر میزان حذف این رنگ

g/l 7 هدا  مکدان شددگی  دهد امکدان اشدباع  بود. این نتایج نشان می 

هدا  اسدید بلدو    جذب سطوی در مقادیر پایین جاذب توسط مولکول

ها در ساختار جاذب وجود دارد. و عدم جذب کامل این مولکول 661

تر  از جاذب برا  رسیدن به ناحیه تعادلی نمدودار  لذا به مقادیر بیش

جدذب   نیاز است. این مشاهده در سدایر مطالعدات مدرتبط بدا فرایندد     

هدا  برابدر از دو   (. بنابراین در غلظت11سطوی تکرار گردیده است )

تدر  از جداذب   در مقادیر پایین 64مورد مطالعه، اسید اورانژ  زا رنگ

. این مشاهده با توجه به سداختمان  رسدتهیه شده به تعادل جذب می

لی آن قابل انتظار اسدت )شدکل   و جرم مولکو 661بلو  مولکولی اسید

6 .) 

 

 
 .4O3AC/Fe تیکامپوز و 4O3Fe  برا VSM یسیمغناط یمنون: 7شکل 

Figure 7: Magnetic VSM curve of Fe3O4 and AC/Fe3O4 composite. 

 

 
( ) 661( و اسید بلو ●) 64 ژاثر زمان بر کارایی حذف اسید اورن :8شکل 

، مقدار mg/l64 زا، غلظت رنگ pH=7با استفاده از کامپوزیت مغناطیسی. )

 .(C 16°و دما   g/l 6جاذب 

Figure 8: Effect of time on the removal efficiency of acid orange 10 
(●) and acid blue 113 () by the magnetic composite. (pH=7, dye 

concentration 50 mg/l, adsorbent dosage 5 g/l, temperature 25 °C).   
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بلو  داسی و( ●) 64 ژاورن دیحذف اس ییبر کارا مقدار جاذباثر  :9شکل 

661 (با استفاده از کامپوز )یسیمغناط تی( .pH=7  ،زاغلظت رنگ 

mg/l64 و اسید بلو  64 ترتیب برا  اسید اورنژدقیقه به  16و  60، زمان

 .(C 16°و دما   661

Figure 9: Effect of adsorbent dosage on the removal efficiency of acid 

orange 10 (●) and acid blue 113 () by the magnetic composite. 

(pH=7, dye concentration 50 mg/l, contact time 14 and 35 min for acid 
orange 10 and acid blue 113 respectively, temperature 25 °C).    

 

  pHاثر  ـ1ـ2ـ1
هدا  مدورد   زاتواند بدر سداختمان مولکدول رنگد    مولول می pHتغییر 

 سط  جاذب تاثیر بگذارد. بنابراین میزان اسدید  مطالعه و نیز شیمی

مویط یکی از متغیرها  اساسی و تاثیر گدذار بدر میدزان بدازده      بودن

میدزان   6تدا   1  هاpH. لذا در گستره استها  جذب سطوی فرایند

تغییرات میزان بازده  64ها  رنگ بررسی گردید. شکل جذب مولول

 دهد. مولول را نشان می pHحذف رنگ با تغییر 

جدذب سدطوی    دفراین  خنثی بیشترین بازدهی هاpHدر ناحیه 

رسد بده علدت   می  اسید  به نظر هدا pH. در ناحیه شودمیمشاهده 

  سولفونیک اسدید  در سداختمان اسدید بلدو     هاپروتونه شدن گروه

کداتیونی داشدته و    شدکل  زا  رنگد ها، مولکول64و اسید اورانژ  661

  عاملی سط  جاذب نیز موجب کاهش جدذب  هاپروتونه شدن گروه

  الکترواستاتیکی شده است. ایدن نتی ده در   هاسطوی به علت دافعه

گردد. در ناحیه باز  امکان وجود می  باز  نیز مشاهده هاpHناحیه 

یابدد کده   مدی آنیونی افزایش چشدمگیر    شکلبه  زا  رنگهامولکول

  عاملی سط  جداذب باشدد و   هاگروه زداییپروتونتواند همراه با می

م ددا ایفا  نقش کنند. در مطالعدات  نیروها  دافعه الکترواستاتیکی 

جدذب سدطوی و اسدتفاده از     فرایندد توسدط   هدا زامختلف حذف رنگ

 فرایندبر بازده  pH  مختلفی از اثر ها  بر پایه کربن گزارشهاجاذب

رسد اثر این متغیدر بدر   می(. به نظر 11، 10در منایع ذکر شده است )

 pHتلفدی از جملده   تواند توت تاثیر عوامدل مخ میمیزان حذف رنگ 

و  +Hهدا   نقطه ایزوالکتریک جاذب، تمایل جاذب بده معاوضده یدون   
-OH در گستره  زا  رنگهابا مولکولpHبسیار اسید  و بداز  و  ها  

 بستگی دارد. غیره
 

 
بلو  داسی و( ●) 64اورنج  دیحذف اس ییبر کارا زامولول رنگ pHاثر : 11شکل 

661 (با استفاده از کامپوز )گرم به  7و  126مقدار جاذب . )یسیمغناط تی

، زمان mg/l64 زاغلظت رنگ، 661و اسید بلو  64لیتر به ترتیب برا  اسید اورنج 

 .(C 16°و دما   661و اسید بلو  64 ژدقیقه به ترتیب برا  اسید اورن 16و  60

Figure 10: Effect of dye solution pH on the removal efficiency of acid 

orange 10 (●) and acid blue 113 () by the magnetic composite. 

(adsorbent dosage 3.5 and 7 g/l for acid orange 10 and acid blue 113 
respectively, dye concentration 50 mg/l, contact time 14 and 35 min 

for acid orange 10 and acid blue 113 respectively, temperature 25 °C).  

 

 هازاتاثیر غلظت اولیه رنگ ـ4ـ2ـ1
جذب سطوی پیشدنهاد    فرایندبر میزان بازده  زااثر غلظت اولیه رنگ

طدور کده   نشان داده شده است. همان 66. نتایج در شکل شدبررسی 

میدزان جدذب و    mg/l 614شدتر از    بیهدا شود در غلظدت میدیده 

 661یابد این اتفاق بدرا  اسدید بلدو    میکاهش  64حذف اسید اورانژ 

دهدد بدا   مدی دهد. این مشاهده نشدان  میر   mg/l 74بعد از غلظت 

 ها مکان  مورد مطالعه به دلیل اشباع شدن هازاافزایش غلظت رنگ

 شود. میکاسته  فرایندجذبی، به تدریج از بازده 

 
 و( ●) 64 ژاورن دیحذف اس ییبر کارا زاغلظت اولیه مولول رنگاثر  :11شکل 

 7و  126مقدار جاذب . )یسیمغناط تی( با استفاده از کامپوز) 661بلو  داسی

و  60، زمان pH=7، 661و اسید بلو  64 ژگرم به لیتر به ترتیب برا  اسید اورن

 .(C 16°و دما   661و اسید بلو  64 ژدقیقه به ترتیب برا  اسید اورن 16

Figure 11: Effect of initial concentration of dye solution on the 
removal efficiency of acid orange 10 (●) and acid blue 113 () by the 

magnetic composite. (adsorbent dosage 3.5 and 7 g/L for acid orange 

10 and acid blue 113 respectively, pH=7, contact time 14 and 35 min 

for acid orange 10 and acid blue 113 respectively, temperature 25 °C).  
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 جذب فرایندمیمطالعات ایزوتر ـ1ـ1
مددل جدذب و   اطلاعدات مفیدد  را در خصدوص     یجذب  هازوترمیا

. در گذارندد مدی  ارید کنش حل شونده با ساختمان جاذب در اختبرهم

اتفداق افتداده از     هدا توان به انواع جذبمیمیزوتریا  هامدل نیچن

یی در ایمیشد   هدا جدذب  چندلایه، امکدان  ه،یلاتک  هاجمله جذب

 بدرد.  یال پد هدیا یجذب  هاانوراف از مدل  فیزیکی و هاکنار جذب

  جدذبی در شدرایط بهینده حاصدل بدرا       هدا در این مطالعه ایزوترم

دقیقه )برا  اطمینان کامل  54مورد مطالعه و زمان تماس   هازارنگ

گرم میلی 644تا  14از حصول شرایط تعادلی( با تغییرغلظت رنگ از 

  ت ربدی  هدا نتایج حاصل از بدرازش داده  1. جدول شدبر لیتر ان ام 

-لانگمویر، فروندلیچ، تمکدین و دوبندین  می  ایزوترهاحاصل به مدل

مواسبه شدده در مددل    LRد. مقادیر متغیر دهمیرادشکویچ را نشان 

مورد مطالعه بین صدفر و یدک    زا لانگمویر برا  هر دو رنگ میایزوتر

جدذب توسدط جداذب     فراینداست. این مقادیر نشان از مطلوب بودن 

 میبه مدل ایزوتر هامغناطیسی تهیه شده دارد. همچنین برازش داده

در آشدکار نمدودن کیفیدت    مدی به عنوان متغیر مه nفروندلیچ مقادیر 

دهد کده ایدن مقدادیر نیدز     میجذب را بالاتر از عدد یک نشان  فرایند

 Eکنند. به علاوه مقدار متغیدر  میجذب را تایید  فرایندمطلوب بودن 

اسدت کده    Kj/mol 9رادشدکویچ کمتدر از   -دوبندین میدر مدل ایزوتر

کدی    فیزیهدا جذب سطوی در مودوده جذب فرایندنشان از انرژ  

چهار ایزوترم بررسدی شدده و نتدایج حاصدل از     میدارد. با مقایسه تما

، مددل فرونددلیچ بدا بدالاترین     1مرتبط در جدول میمواسبات ایزوتر

 (RSME)و کمتددرین ریشدده میددانگین خطددا  2Rضددریب همبسددتگی 

جدذب سدطوی بدا کامپوزیدت      فرایندد بهتدرین مددل بدرا  توصدیف     

. این نتی ه در مطابقت استه مغناطیسی پیشنهاد شده در این مطالع

را  661( است که حذف اسید بلو 16) شبا مطالعه سیبونی و همکاران

اندد. ایزوتدرم جدذبی    توسط جاذب کربن فعال مورد مطالعه قدرار داده 

  متفاوت( را توصدیف  هاجذبی هتروژن )با انرژ  ها مکانفروندلیچ 

جذبی بدا   ها مکانتهیه شده  4O3AC/Feکند. بنابراین کامپوزیت می

  مدورد بررسدی   هازا  رنگها  متفاوت را در اختیار مولکولهاانرژ 

 گذارد. می

 

 یا استفاده از کامپوزیت مغناطیسی تهیه شده. 661و اسید بلو  64 ژ  جذبی برا  جذب اسید اورنها  ایزوترمهاثابت: 2جدول 

Table 2: Adsorption isotherm constants for acid orange 10 and acid blue 113 adsorption using the prepared magnetic composite. 

Isotherm Model Equation Variables Acid blue 113 Acid orange 10 

Langmuir 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚 𝐾𝐿 𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿 𝐶𝑒

 

 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿 𝐶𝑡

 

 

qm (mg/g) 78.74 294.11 

KL (L/g) 0.0013 0.001 

RL 1.15 0.889 

R2 0.8946 0.2861 

RSME 1.23 2.56 

Ferundlich 𝑞𝑒 = 𝐾𝑓 𝐶𝑒
1/𝑛

 

n 0.957 1.01 

Kf ((mg/g) (L/mg)1/n) 0.095 0.3683 

R2 0.9998 0.9977 

RMSE 0.782 0.821 

dubinin-radushkevich 

𝐿𝑛 𝑞𝑒 = 𝐿𝑛 𝑞𝑚 − 𝐾𝐷−𝑅𝐸2 
 

𝐸 =  
1

√2𝐾𝐷−𝑅

 

E (KJ/mol) 2.89 0.2236 

qm (mg/g) 4.97 12.7 

𝐾𝐷−𝑅 × 10−8(mol2J2) 6.01 100 

R2 0.7751 0.8767 

RMSE 4.21 4.36 

Temkin 𝑞𝑒 = 𝐵𝐿𝑛(𝐴𝑇𝐶𝑒) 

B 2.57 7.04 

AT (L/g) 0.303 0.1902 

R2 0.9325 0.9421 

RMSE 3.25 3.15 
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  با استفاده از کامپوزیت مغناطیسی تهیه شده.  661و اسید بلو  64 ژها  سینیتیکی برا  جذب اسید اورنها  مدلثابت :1جدول

Table 2: Kinetic model constants for acid orange 10 and acid blue 113 adsorption using the prepared magnetic composite. 

Acid Orange 10 Acid Blue 113 Parameters Kinetic model 

0.05 0.13 k1 min-1 
Pseudo-First-order 

46.2 38.9 qe mg g-1 

0.0521 0.784 R2 
𝐿𝑜𝑔 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 − (

𝐾1𝑡

2.303
) 

2.89 2.36 RMSE 

0.11 0.106 k2 g mg-1 min-1 
Pseudo-Second-Order 

8.8 4.55 qe mg g-1 

0.9983 0.9999 R2 𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝐾2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒

 
0.926 0.821 RMSE 

 

 
 

 جذب فرایندسینتیک ـ 4ـ1
  مختلفدی مانندد   هاجذب سطوی توسط پدیده فرایندسینتیک یک 

شدود. بررسدی   مدی   شیمیایی کنتدرل  هاانتقال جرم، نفوذ و واکنش

گیدر  سدرعت آن و   از جنبده انددازه   فرایندد   سینتیکی ایدن  هاداده

تعیین متغیرها  کنترل کننده دارا  اهمیدت اسدت. بده طدور ویدژه      

جدذب   1اطلاعات سینتیکی کمک شایانی به توسعه روش غیرپیوسته

کنندد. در ایدن   و مقیاس صنعتی مدی  2سطوی به فرایند ها  پیوسته

هددا  هددا  متفدداوت دادهمطالعدده نیددز در شددرایط بهیندده و در زمددان

 4و دوم 3ینتیکی حاصدل بده دو مددل سدینتیکی شدبه درجده اول      س

  مرتبط در ها  مورد استفاده و دادههامدل ها رابطهبرازش شدند. 

د مددل  شدو میطور که مشاهده نشان داده شده است. همان 1جدول 

شبه درجه دوم بالاترین ضریب همبستگی و کمترین ریشده مربعدات   

 را نشان داده است.   (RMSE)خطا

 

 مطالعه واجذبی ـ5ـ1

پتانسیل استفاده م دد از جاذب مغناطیسی سنتز شده طی چنددین  

. شد  مورد مطالعه بررسی هازاها  جذب و واجذب رنگفرایندسیکل 

جذب ان ام و به کمک مولدول   فرایندبه این منظور در شرایط بهینه 

زدن مولدول بدا   دقیقده بدا هدم    14و طی زمان  1برابر  pHاسید  با 

جذب شده از ساختمان جاذب بده   زا دور بر دقیقه رنگ 644سرعت 

واجذب گردید. سپس مولول از کاغذ صدافی عبدور داده    میصورت ک

                                                                 
1- Batch 

2- Fixed-bed 

3- Pseudo-First kinetic model 

4- Pseudo-Second Kinetic model 

 

 

شده و جاذب پس از خشک شدن م ددا در شرایط مشدابه آزمدایش   

نشدان داده شدده    61اولیه مورد استفاده قرار گرفت. نتایج در شدکل  

جدذب و   چرخده  7هیه شده تدا  است. نتایج حاصل نشان داد جاذب ت

بددون کداهش قابدل توجده در ظرفیدت       64واجذب برا  رنگ اوراندژ  

درصد( قابل استفاده م دد است. این مقددار بدرا     6جذبی )کمتر از 

تدوان بده اثدر حافظده     مدی بود. این تفاوت را  چرخه 1، 661اسید بلو 

و دشدوار  واجدذب آن از سداختمان جداذب      661پایدارتر اسید بلدو  

 نسبت داد.  64بت به اسید اورانژ نس

 

 
کارایی جذبی کامپوزیت مغناطیسی پیشنهاد  در حذف اسید بلو : 12شکل 

  متعدد جذب و ها)نارن ی( بعد از سیکل 64 ژ)آبی( و اسید اورن 661

 واجذب.

Figure 12: Adsorption efficiency of the proposed magnetic composite 
in removing Acid Blue 113 (blue) and Acid Orange 10 (orange) after 

several cycles of adsorption and desorption. 
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 ی آبی و پسابهاکارایی روش پیشنهادی در نمونه ـ6ـ1
، پسداب کارخانده رندگ    به منظدور بررسدی کدارایی روش پیشدنهاد     

مطالعه اسید بلو مورد  زا نساجی شرکت الوان ثابت همدان با دو رنگ

  مختلدف اسدپایک شدد. نمونده     هدا در غلظت 64 و اسید اورنژ 661

درجده   0پساب مدورد نظدر پدس از انتقدال بده آزمایشدگاه در دمدا         

گراد نگهدار  گردید. به منظور حذف رسدوبات و مدواد معلدق،    سانتی

نتدایج   0صداف گردیدد. جددول     ،توسط کاغدذ صدافی   میبه آرانمونه 

حاصددل از اعمددال روش پیشددنهاد  در شددرایط بهیندده بددرا  حددذف  

  آبی و پساب صاف شده نشدان  ها  اضافه شده را به نمونههاغلظت

  پسداب کدارایی   هدا د در نموتهشومیطور که مشاهده دهد. همانمی

بدیش از   64اسید اورنج جذبی کامپوزیت مغناطیسی تهیه شده برا  

 9621بدیش از   661باشد. این مقدار برا  اسدید بلدو   میدرصد  9621

 درصد است. 

  هدا نمونده  بافدت   آبی، اثدر  هابا توجه به نتایج حاصل در نمونه

حقیقی بر کارایی جاذب مغناطیسی در این مطالعده مشدخص اسدت.    

روش در اگرچه میزان این تداثیر نسدبت بده نتدایج حاصدل از اعمدال       

   مدل زیاد نیست. هانمونه

 

 مزایای اقتصادی جاذب پیشنهادی ـ7ـ1

ها یکی از معیارها  اصلی استفاده از این مواد در اگرچه کارایی جاذب

صنایع مختلف است، قیمت تمام شده و میزان هزینه نیدز از اهمیدت   

تولید یک جاذب، سهولت دسترسدی   بالایی برخوردار است. در فرایند

ده خام اولیده و ارزان بدودن آن بسدیار دارا  اهمیدت اسدت. بده       به ما

تولیدد   بدرا  همین دلیل استفاده از مواد خام طبیعی غندی از کدربن   

ها  کربنی بسیار مورد توجه بدوده اسدت. در ایدن میدان مدواد      جاذب

که از فراوانی بالاتر  برخوردار بوده و بدرا  تهیده آنهدا هزینده     خامی

 از اولویدت برخوردارندد. همچندین فرایندد     گدردد خاصی پرداخت نمی

ها و مواد شدیمیایی و اندرژ    تولید جاذب از نظر میزان مصرف معرف

باید مورد توجه قرار گیرد. جاذب مغناطیسدی معرفدی شدده در ایدن     

گدردد. ایدن مداده بده     مطالعه از ماده خام پوست میوه بنده تهیده مدی   

تلددف اسددتان هددا  منطقدده زاگددرس و مندداطق مخفراوانددی در جنگددل

کردستان موجود بوده و درختان بنه عمدتا خود رو هستند. همچنین 

ها و مواد شدیمیایی گدران قیمتدی نیداز     تولید جاذب به معرف فرایند

نیاز به صرف انرژ  و تامین دماهدا  بدالا    ندارد. اگرچه اجرا  فرایند

دارد اما کامپوزیت مغناطیسی حاصل قابلیت آن را دارد که به کمدک  

ربا از ظرف یا راکتور واکنش جدا گردد. چنین امکانی نیاز به ک آهنی

صرف هزینه و زمان جهت جدا نمودن جاذب از سیال تصفیه شدده را  

توجیده  ساز  را قابدل مغناطیس دهد و اجرا  فرایندبسیار کاهش می

سازد. ضمن آنکه تا حد بسیار زیاد  از ای اد یک آلدودگی ثانویده   می

توان از نقطه نظدر دسترسدی و رایگدان    د. بنابراین میکنجلوگیر  می

بدر جداسداز    هدا  زمدان  بودن ماده خام اولیه و عدم نیاز بده فرایندد  

جاذب از مولول تصفیه شده، جاذب پیشنهاد  را مقدرون بده صدرفه    

 دانست.

 

 مقایسه با مطالعات دیگر ـ8ـ1
رایج مورد اسدتفاده   زا به عنوان دو رنگ 64و اسید اورانژ  661اسید بلو 

العات گونداگونی در زمینده   در صنایع مختلف مورد توجه هستند. لذا مط

ها  مختلدف گدزارش   ها  آبی به روشها  مذکور از نمونهحذف رنگزا

تعداد  از مطالعات ان ام گرفتده بده روش جدذب     6شده است. جدول 

اضدر  ها  متفاوت را در مقایسه با مطالعه حسطوی با استفاده از جاذب

دهد. همانطور که از اطلاعدات آورده شدده در جددول مدذکور     نشان می

هدا   مشخص اسدت، روش پیشدنهاد  قابلیدت رقابدت بدا سدایر روش      

را دارد  64و اسید اورانژ  661د بلو یها  اسزاپیشنهاد  برا  حذف رنگ

 ذکر شده برتر  موسوسی دارد.   عواملو در تعداد  از 

 
   آب و پساب در شرایط بهینه با استفاده از جاذب مغناطیسی تهیه شده. ها  مورد مطالعه در نمونههانتایج میزان حذف رنگ :4جدول 

Table 4: The results of the removal quantities of the studied dyes in water and wastewater samples in optimal conditions using the prepared magnetic 

adsorbent. 

Sample Dye Spiked level (mg/l) Remove ٭   % 

Waste water Acid blue 113 50.0, 25.0 80.6, 81.2 

Wastewater Acid orange 10 50.0, 100.0 88.1, 89.3 

Water Acid Blue 113 50.0, 25.0 91.2, 90.3 

Water Acid Orange 10 50.0, 100.0 98.6, 98.3 

* n=3 
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 مقایسه روش پیشنهاد  با مطالعات مشابه. :5جدول 

Table 5: Comparison of the proposed method with similar studies. 

Dye molecule Raw material/Adsorbent Time (min) 
Adsorption 

capacity mg/g 

Adsorbent 

dosage (g/L) 
Refrence 

Acid blue113 
Magnetically Activated carbon 

fiber 
90.0 112.2 0.8 (35) 

 
Leaves of Prunus 

Dulcis/Activated carbon 
60.0 97.09 4.0 (36) 

 

Peltophorum pterocarpum pod 

extract/hydroxyapatite 

nanoadsorbents 

120.0 153.8 0.5 (37) 

 Activated carbon-ZnO composite 15.0 333.32 0.5 (38) 

 
Pistacia Atlantica Kurdica 

nuts/Activated carbon 
35.0 173.74 7.0 (This study) 

Acid Orange10 
Melamine/ Cross-linked porous 

polyimide 
200.0 599.0 - (39) 

 TiO2/Na-Y zeolite 7.0 138.3 2.0 (40) 

 Cerium Dioxide Nanoparticles 50 33.3 2.0 (41) 

 
Modified wheat husk/Activated 

carbon 
30.0 31.25 10 (42) 

 
Pistacia Atlantica Kurdica 

nuts/Activated carbon 
14.0 294.11 3.0 (This study) 

 

 گیرینتیجه ـ4
طبیعددی پوسددت میددوه درخددت بندده در ایددن مطالعدده از مدداده خددام و 

استان کردستان جهدت تهیده جداذب کدربن فعدال مغناطیسدی       میبو

و  661  اسید بلو هازا( به منظور حذف رنگ 4O3AC/Fe)کامپوزیت 

استفاده شد. مداده خدام انتخداب شدده در جغرافیدا        64اسید اورانژ 

شدود.  مدی   زاگرس و به ویژه استان کردستان به وفدور یافدت   هاکوه

تهیه ماده خام نیست. روش  برا ابراین نیاز به صرف هزینه خاصی بن

ساز  جاذب ساده است و پیچیددگی  تولید و مغناطیس فراینداجرا  

خاصی ندارد. میزان خاصیت معناطیسی جاذب تولید  در حدد قابدل   

  تصفیه شدده را بده کمدک    هاآور  آن از مولولقبولی بوده و جمع

  هازاحذف رنگ فرایندسازد. اجرا  مییک آهن ربا  معمولی میسر 

مطالعه ساده است و در مدت زمان تقریبا کوتاهی بیشینه جذب  مورد

اتفداق   قده یدق 60و  14در  بیبه ترت 64اورانژ  دیو اس 661بلو  دیاس

شدده   هید ته یسد یمغناط تید امکان استفاده م دد از کامپوز افتد.می

 دیاس  برا بیر به ترتتکرا 7و  1مطالعه ) مورد  هاحذف رنگ جهت

ساز  م ددد جداذب، از دیگدر    (  پس از فعال64اورانژ  دیاس 661بلو 

مزایا  قابل ذکر است. این مطالعه امکان تبدیل یک ماده خام طبیعی 

  استان کردستان به یدک جداذب کدربن فعدال     هاو فراوان در جنگل

  هددامغناطیسددی بددا کددارایی جددذبی بددالا را نشددان داد کدده از جنبدده

  و ای اد ارزش افدزوده اقتصداد  قابدل توجده     فرایندزیستی، مویط

تواند بده جدذب و حدذف    میاست. همچنین دامنه کاربرد این جاذب 

  سبک و سدنگین،  ها  آلی از جمله هیدروکربنهاسایر انواع آلاینده

 غیره توسعه یابد.و سموم کشاورز ، ترکیبات آلی فرار و  هاکشآفت

 

 قدردانیتشکر و 

واحد سدنندج، در  میاز حمایت مالی و آزمایشگاهی دانشگاه آزاد اسلا

 ان ام این پژوهش کمال قدردانی را داریم. 
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