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This research aims to synthesize a novel adsorbent and reduce the contact time in 

removing methylene blue dye. Copper ferrite nanoparticles were prepared by 

solvothermal method and CuFe2O4/PVA/AG magnetic nanocomposite by freeze-thaw 

method and drying at room temperature. The structure and morphology of magnetic 

nanocomposite were investigated using FTIR, XRD, SEM, and EDX methods. 

CuFe2O4/PVA/AG adsorbent under optimal conditions of pH = 7, contact time 60 

min, amount of adsorbent 40 mg, dye concentration 5ppm and temperature 25 ᵒC was 

investigated. The maximum absorption and absorption capacity were obtained as  

81.1 % and 14.93 mg/g, respectively. In addition to investigating the recovery effect of 

the adsorbent for comparison, the PVA/AG adsorbent was investigated under the 

aforementioned optimal conditions, and the maximum removal efficiency was 63.5 %. 

Examining the isotherm of the equilibrium state of dye removal matches well with the 

Freundlich isotherm. The kinetics of surface adsorption were investigated, and 

observed that the adsorption process on the magnetic nanocomposite follows pseudo-

second-order kinetic equations.   
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ی متیلن بلو از محلـو   رنگزاهدف از این پژوهش، سنتز یک جاذب جدید به منظور حذف 
در زمان کمتر بوده است. در ابتدا نانوذرات فریت مس با روش سولوترما  و نانو کامپوزیـت  

ذوب و خشک کردن در دمای اتـاق تییـه   -با روش انجماد 4O2CuFe /PVA/AGمغناطیسی 
هـایی ماننـد   نانو کامپوزیت مغناطیسی بـا اسـتداده از روش   شناسیریختشدند. ساختار و 

FTIR ،XRD ،SEM  وEDX  4بررســی شــد. جــاذبO2CuFe /PVA/AG  در شــرایب بیینــه
4=pHدقیقه، مقدار جاذب  94، زمان تماسmg 74  رنگـزا ، غلظت  ppm1   و دمـای°C 21 

 mg/g 17113درصـد و   3111برابر بـا  ظرفیت جذب به ترتیب  جذب و بیشینه شد. بررسی
نیـز در   PVA/AGعلاوه بر بررسی اثر بازیابی جاذب به منظور مقایسه، جاذب  به دست آمد.

درصـد بـه دسـت آمـد. در      93حذف بـرای آن   بازده بیشینهشرایب بیینه مذکور بررسی و 
تطابق خوبی با ایزوتـرم فرونـدلید دارد. سـینتیک     رنگزابررسی ایزوترم حالت تعاد  حذف 

ه فرآینـد جـذب بـر روی نـانو کامپوزیـت      جذب سطحی بررسی شد و مشـاهده گردیـد ک ـ  
  کند.مغناطیسی از معادلات سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می
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063-084، 0(7041) 71/ علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  

 ـ مقدمه1
آلودگی  اهمیت دارد وآب برای بقای موجودات زنده روی زمین بسیار 

 به عنوان هر آبی که برای آشامیدن انسان و حیوانـات نـا   تواندمیآب 

سـتند  ه هازایکی از این مواد آلاینده رنگ .(1گردد )ایمن باشد تعریف 

به طور گسترده در صنایع نساجی، صـنایع غـذایی، چـرم، صـنایع     که 

. تخلیـه فالاـلاب حامـ     (2)شـوند  میچاپ و لوازم آرایشی استداده 

بـودن آن بـرای آبزیـان، سـلامت      میبه دلی  س ـ هابه رودخانه زارنگ

(. 3، 7)کنـد  مـی زیست، مشـکلات شـدیدی را ایجـاد    انسان و محیب

ــو  ــیلن بل 1مت
(MB)  ــک ــاتیونی اســت کــه کاربردهــای   زایرنگــی ک

ای در نساجی، رنگرزی چـوب و کاغـذهای رنگـی دارد. ایـن     گسترده

به دلی  اثرات مضر مختلف مانند تحریک دسـتگاه گـوارش بـه     زارنگ

در  MB .آیـد میبه شمار آلاینده  و یک داردپوست و سوختگی چشم 

 (. 1، 9آب بسیار پایدار است )

 ،خـواص مغناطیسـی   همچـون  ایویژه خواص علت به مس فریت

 یهــافریـت  تـرین میـم  از یکـی  کاتــالیزوری و الکتریکـی  ،حرارتـی 

2گپ باند مقدار .رودمی شمار به مغناطیسی
 ایـن  بـرای  شـده  گزارش 

 4O2CuFeنـانوذرات   (.4) اسـت  eV 3141- 1172 محدوده در ترکیب

معمولاً از نظر اندازه کوچک و با نسبت سطح به حجم بالاتر هستند و 

ممکن است هنگـام پراکنـدگی در آب تجمـع پیـدا کننـد. بنـابراین،       

پوشش جزئی یا کام  این نانوذرات به بیبود پایداری آنیا در مواجیـه  

کند. با تمرکز بر تصدیه آب، نـانوذرات  های مختلف کمک میبا محیب

4O2CuFe خـوبی نیسـتند، بنـابراین اصـلاح سـطح نـانوذرات        جاذب

4O2CuFe دهـد. بـه   خـوب، جـذب آن را افـزایش مـی     3با یک جاذب

ی فوق، انواع مختلدی از مواد مانند اکسید هامنظور کاهش محدودیت

 و گرافن ، نیترید کربن گرافیتـی، رزیـن پلـی سـاکارید، کـربن فعـا       

اسـتداده   4O2CuFe پلیمرها، به عنوان پوشش سطحی برای نـانوذرات 

  .(3)شده است 

ترین پلی ساکاریدها در طبیعـت اسـت.   یکی از فراوان (AG) 4آگارز

غیرسمی و به راحتی قاب  تجزیه است و اغلب به عنوان ماده پایـه   آگارز

تواند در دماهای بـالا  میآگارز  .(9)شود میاستداده  5برای تییه آئروژ 

آبی خود در زیر دمـای انتقـا    در آب ح  شود و با سرد کردن محلو  

در  .(1) را تشـکی  دهـد  حرارتی پذیر ی برگشتهاس  به ژ ، هیدروژ 

این میان، ذرات آگارز مغناطیسی به دلی  پایداری فیزیکی و شـیمیایی،  

   (.14) سازگاری کاربردهای زیادی دارندزیست اصلاح سطح و

چنـدین  ( دارای PVAوینیـ  الکـ  )  ، پلـی پلیمرها نیـز در میان 

                                                                 
1- Methylene blue 

2- Band gap 

3- Adsorbent 

4- Agarose 

5- Aerogel 

 

ی هیدروکسی  آن بر روی هاویژگی سودمند است. علاوه بر این، گروه

به عنوان منبعی برای تشـکی  پیونـد هیـدروژنی عمـ      اصلی زنجیره 

وینیـ   . پلی(11) دهندمیکنند و تشکی  نانوکامپوزیت را افزایش می

(، به عنوان یک پلیمـر مصـنوعی و غیرسـمی بـا خـواص      PVAالک  )

تواند یک هیدروژ  را از طریـق  میسازگاری خوب، مکانیکی و زیست

 تشکی  دهد.  6ذوب -روش انجماد 

سـازی هیـدروژ    های فیزیکـی آمـاده  ذوب یکی از روش -انجماد

های های انجماد و ذوب منجر به تشکی  مح است که با تکرار چرخه

توانـد  ذوب، کـه مـی   -. فنـاوری انجمـاد  (12)شـود  پیوند متقاب  مـی 

صا  متقاب  فیزیکی را بدون نیاز به عام  اتصا  متقابـ   های اتشبکه

تواننـد از طریـق   میساکاریدها . تعدادی از پلی(13)سمی تولید کند 

موجـود   ی هیدروکسی  و کربوکسی هابا کمک گروه هیدروژنیپیوند 

 را مدیـوم  همـین  ی پلیمری خود، هیدروژ  ایجاد کنند.هادر زنجیره

 ذوب و انجمـاد  فرآینـد  بـا  PVA یهـا هیـدروژ   تییـه  بـرای  توانمی

 (.17) کرد استداده

ی برتـر در جـذب   هـا به عنـوان محـیب   هابه طور کلی، هیدروژ 

بـا ایـن حـا ، اسـتداده از      اند.ی معدنی و آلی شناخته شدههاآلاینده

هـا  از جملـه ایـن چـالش    .یی را نیـز بـه همـراه دارد   هـا چـالش  هاآن

برای جـاذب بـه تعـاد      رنگزاهای تعاد  )زمانی است که حذف زمان

هـا بـه   ها است. بسـیاری از هیـدروژ   رسیده است( طولانی هیدروژ 

ساعت نیاز دارنـد کـه    73و یا  27، 12های تعاد  طولانی مانند زمان

اخـ   هـای جـذب در د  ها به مکاندلی  آن انتقا  کند انتشار آلاینده

، در شو همکـاران  4سـوو  2419در سـا    (.17) شبکه هیدروژ  است

هـای کارآمـد بـرای    زده را به عنوان جاذبهای آگارز یخای ژ مطالعه

مانند حجم، غلظت  عواملی از فالالاب معرفی نمودند. حذف متیلن بلو

و سـطح   pHمحلو  آگارز، زمان قرار گرفتن در معـر  متـیلن بلـو،    

ررسی کردند. آنیا بالاترین درصد حذف متیلن بلـو  تماس ژ / آب را ب

 ppm 74مربـو  بـه غلظـت     117 برابر بـا  pHدر  درصد 44را برابر با 

 (.11ساعت گزارش کردند ) 27برای آلاینده متیلن بلو در زمان 

هیـدروژ  نانوکامپوزیـت    ش، اسما سید و همکاران2424در سا  

تابش گاما سنتز کردند. روش را با  2TiO/ آکریلیک اسیدپلی -کیتوزان

در  ppm 24بـا غلظـت    14برابـر بـا    pHمتیلن بلو در در  رنگزاحذف 

 (.19) ساعت گزارش کردند 27زمان تماس 

ی هــاهیــدروژ  ش، تومــاس شــومان و همکــاران2421در ســا  

 را ( دی متیــ  آکریــ  آمیــد-کــو-)اســتایرن ســولدونات ســدیمپلــی

 حذف متیلن بازده .رسی کردندبرای حذف متیلن بلو از محیب آبی بر

سـاعت گـزارش شـده     27در زمان  ppm 14 در غلظت درصد 13بلو 

  (.14است )

                                                                 
6- Freeze-thaw method 

7- Seow 
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بــه  PVA/GOهیــدروژ   ش، قنبــری و همکــاران2422در ســا  

 آنیـا  نتـای  . کردنـد تییه  متیلن بلوبرای حذف را ذوب  -روش انجماد

 2حـاوی   PVA/GOنشان داد که با افزودن آلوئـه ورا بـه کامپوزیـت    

درصـد   11درصـد بـه    19از  متیلن بلو حذف  بازده، GOدرصد وزنی 

 .(12) ه استساعت افزایش یافت 42پس از 

فریت مس مغناطیسی بـا روش سـولوترما  تییـه    در این تحقیق 

/ 4O2CuFe و نـانو کامپوزیـت مغناطیسـی    PVA/AGی هاشد. جاذب

PVA/AG خشـک کـردن   ی آسـان و کـم هزینـه بـه صـورت      با روش

متیلن بلو را  یرنگزازمان جذب  در دمای محیب تییه شد وهیدروژ  

بـا اسـتداده از    نانوکامپوزیـت خصوصـیات  . ادتا حد زیـادی کـاهش د  

ــاروش ــد ه ــتگاهی مانن ــورد  EDX و FT-IR ،XRD ،SEM ی دس م

از  متـیلن بلـو  حـذف   بـازده میم موثر بـر   عوام و  مطالعه قرار گرفت

جاذب و زمان  مقدار، pH ،رنگزاغلظت اولیه  همچون ی آبیهامحلو 

 سـازوکارهای علاوه بـر ایـن،   . شد بررسیبا استداده از دستگاه تماس 

 شدمطالعه  نیزهای ایزوترم فروندلید و لانگمویر ها مد حذف آلاینده

 بـرای ی سینتیکی شبه مرتبه او  و شبه مرتبـه دوم نیـز   هاو از مد 

  .اده گردیدرفتار سینتیکی جاذب استدبررسی 

 

 تجربیبخش  ـ2
 مواد ـ1ـ2

سازی بیشتر مورد کلیه مواد از شرکت مرک تییه شده و بدون خالص

 استداده قرار گرفتند.

 

  هادستگاهـ 2ـ2
ی نانوذرات، هیدروژ  و نانوکامپوزیت پلیمری هابرای تعیین مشخصه

 فروسـر  سـنجی  ی زیـر اسـتداده شـد: طیـف    هاتییه شده از دستگاه

 VERTEX 70 Bruker Companyمــد   IR)-(FT 1تبــدی  فوریــه

 LEOمـد     (SEM) 2ی روبشیالکترون کروسکوپیمساخت آمریکا ، 

1430VP   ــان ــاخت آلم ــراش ، س ــوپ ــسیا پرت ــد   (XRD)  3ک م

Panalytical X'Pert Pro  4کـس یپرتـو ا  یپـراش انـرژ   ،ساخت هلنـد 

(EDX)   مـدEDAX EDS Silicon   Drift 2017    سـاخت انگلسـتان

بلـو بـا   به علاوه، میزان جذب آلاینده متـیلن  .مورد بررسی قرار گرفت

مـد    Rayleigh (UV-vis) یی ـمر –فـرابندش   سـن  طیفاستداده از 

1344-UV  بررسی شدساخت ژاپن. 

 

 

                                                                 
1- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

2- Scanning Electron Microscope 

3- X-Ray Diffraction 

4- Energy-dispersive X-ray 

 

  هاروش ـ3ـ2

   4O2CuFe اتنانوذرسنتز  ـ1ـ3ـ2

 و 5مـاوو  به روش سـولوترما  توسـب   4O2CuFe اتنانوذرروش سنتز 

 بـرای  (.13) مورد بررسی قرار گرفته است 2414در سا   همکارانش

 و O2.2H2CuClاز  مـو ( میلـی  7113) گـرم  4131 مقـدار  منظور این

ماده وزن شـد  به عنوان پیش O2.6H3FeCl مو (میلی 1) گرم41244

لیتـر  میلـی  1لیتر اتیلن گلیکو  و میلی 1مقدار  هامادهو به این پیش

زن مغناطیسی هم دقیقه روی 11به مدت  دیونیزه الاافه گردید وآب 

به آرامی به محلو  الاـافه   NaOH مولار 2سپس محلو   .قرار گرفت

دقیقـه   34محلو  بـه مـدت    .تنظیم شد 12محلو  روی   pHتا  شد

 14زن مغناطیسی هـم زده شـد و سـپس بـه یـک اتـوکلاو       روی هم

درجــه  134در دمــای ســاعت  9بــرای لیتــری منتقــ  شــد و میلــی

گراد در آون قرار گرفت و پس از سرد کردن رسوب مغناطیسی سانتی

ربای خارجی جدا گردید و چندین بار با اسـتداده از  با استداده از آهن

گردد. نیایتـا   4محلو  زیر صافی   pHآب و اتان  شستشو داده شد تا 

 ـ درجـه سـانتی   94دست آمده در دمـای   محصو  به ه گـراد در آون ب

ساعت خشک شد تا رسوب سیاه رنـ  مغناطیسـی فریـت     12مدت 

 دست آید.ه مس ب

 

 PVA/AGسنتز هیدروژل  ـ2ـ3ـ2
 ذوب کـه توسـب  -به روش چرخـه انجمـاد   PVA/AG سنتز هیدروژ 

بیان گردیده بود با اندکی تغییـرات   2414در سا   همکارانش و 6لی

ــد ) ــه ش ــرای11تیی ــن (. ب ــور ای ــدار  منظ ــرم ) 41114مق  41341گ

مو ( از آگـارز )بـه منظـور بیبـود خـواص مکـانیکی و افـزایش        میلی

مـاده  وینی  الک  به عنوان پـیش گرم پلی41124تخلخ  هیدروژ ( و 

دیونیزه الاافه گردید.  لیتر آبمیلی 11 هامادهوزن شد و به این پیش

 2گـراد بـه مـدت    درجـه سـانتی   31دست آمده در دمای  بهمحلو  

ژ  به دسـت آمـده   مغناطیسی قرار گرفت. سپس زن هم تحت ساعت

درجـه   -14در یک ظرف دربسته برای انجماد درون فریزر در دمـای  

ساعت قرار گرفـت. سـپس نمونـه از شـرایب      19گراد به مدت سانتی

ایـن   ساعت در دمای اتاق قرار گرفـت.  3انجماد خارج شد و به مدت 

 ـو در انتیا هی ـتکرار شد  ذوب سه بار-چرخه انجماد دسـت  ه دروژ  ب

بـا   rpm 1444دقیقـه و بـا دور    1آمده دو بار با آب دیونیزه به مدت 

شستشو داده شد. هیدروژ  به یک پتری دیش  از سانتریدیوژاستداده 

 ساعت خشک شد. 27منتق  و در دمای اتاق به مدت 

 

                                                                 
5- Mao 

6- Li 
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 4O2CuFe /PVA/AGسنتز نانو کامپوزیت  ـ3ـ3ـ2
وینی  گرم پلی41124، از آگارز مو (میلی 41341گرم ) 41114مقدار 

ماده مو ( فریت مس به عنوان پیشمیلی 41472)  گرم41144الک  و 

لیتر آب دیـونیزه الاـافه   میلی 11مقدار  هامادهو به این پیش وزن شد

گراد در حمام درجه سانتی 31به دست آمده در دمای محلو  گردید. 

زن مغناطیسی قرار گرفت تـا اخـتلا    هم ساعت روی 2شن به مدت 

ژ  به دست آمده در یک ظـرف  خوبی بین مواد صورت بگیرد. سپس 

گراد بـه  درجه سانتی -14بسته برای انجماد در فریزر تحت دمای  در

گرفت. در ادامه نمونه از شـرایب انجمـاد خـارج    ساعت قرار  19مدت 

 -ه انجمـاد ساعت در دمای اتاق قرار گرفت این چرخ 3شد و به مدت 

ذوب سه بار تکرار شد. در انتیا، هیدروژ  به دست آمده دو بار بـا آب  

قـرار   rpm 1444دیوژ بـا دور  یدقیقـه و در سـانتر   1دیونیزه به مدت 

داده شد و با استداده از آهنربای خـارجی جـدا و شستشـو داده شـد.     

 27هیدروژ  به یک پتری دیش منتقـ  و در دمـای اتـاق بـه مـدت      

 .گردیدساعت خشک 
 

 جاذبالیت و عملکرد عارزیابی ف ـ4ـ3ـ2

 ، مقدار معینیبلوجذب آلاینده متیلن آزمایش یابیزربرای هر مرحله ا

قرار گرفت و هـر   محلو  متیلن بلو برداشته شد و سپس در  جاذب از

و همچنـین   و زمان مانـد  ، مقدار جاذبpHموثر مانند  عوام کدام از 

های مربـو  بـه خـود سـنجیده شـده و      بازهدر و غلظت ماده آلاینده 

 .دیها به ثبت رسمقدار بیینه آن

 1 رابطـه ماده جـاذب در هـر مرحلـه بـا اسـتداده از       جذب بازده

 .آمد دست به
 

(1) (A0-A/A0)*100 = (C0-C/C0)*100  : جذبدرصد 
 

جذب تعـادلی خوانـده شـده     A، جذب اولیه 0A رابطهکه در این 

به ثبت ، (UV-vis) ییمر –فرابندش  سن طیفاست که با استداده از 

 (.24) اندرسیده

 استداده شـد.  رنگزاغلظت از قانون بیر لامبرت به منظور محاسبه 

pH  مـولار   411ی هابا استداده از مقادیر مشخصی از محلو  هامحلو

تنظیم شد. در تمامی مراح   هیدروکلریک و اسید هیدروکسید سدیم

ربـای  نانوکامپوزیـت مغناطیسـی توسـب آهـن     ،هـا آزمونگیری اندازه

 بیشـینه خارجی جدا شده و مقادیر جذب متیلن بلـو در طـو  مـوج    

 ثبت گردید. UV-Visنانومتر توسب دستگاه  997
 

(2) A= εbc 
 

لاـریب جـذب خاموشـی     ε، : مقدار جذب محلـو  A، 2رابطه  در

(l/mol .cm ،) b(  طو  سcm ،)c   غلظت محلو(mol/l )(.21) است 

 از کـدام  هـر  مقدار بیینـه  تعیین هاآزمایش انجام از مرحله هر در

 نانوکامپوزیت جذب ظرفیت و رنگزاجذب  بازده میزان براساس ،عوام 

)e(qپذیرفت. صورت شودمی محاسبه 3 رابطه طبق که 
 

(3) )V/WeC-0=(Ceq 
 

ظرفیت جذب نانو کامپوزیـت در حالـت    eq  (mg/g)رابطهدر این 

بـه ترتیـب    eC (/lmg) و 0C، رنگزاحجم محلو  حاوی  V (L)تعاد ، 

مقدار  W (g) ت تعاد  ولی اولیه و غلظت خروجی در حارنگزاغلظت 

 (.22)جاذب است 

 

 بحث و نتایجـ 3
 ایزوترم جذب  ـ1ـ3

ی هـا ترین مشخصـه ی جذب و ظرفیت جاذب از میمهاتعیین ایزوترم

 .باشـند مـی  محققـان  توسـب  هاآلاینده جذب بررسی مورد مطالعه در

 جـذب  مـاده  یـک  جـذب  چگونگی تواندمیی جذب هابررسی ایزوترم

و  محلـو   در موجود آلاینده غلظت بین رابطه و کند تدسیر را شونده

 حالـت  در فـاز  دو هـر  کـه  وقتی جامد را با استداده از فاز جذب میزان

 بـرای  شـده  ارائـه  یهـا پرکاربردترین مـد  دهد.  نشان هستند تعاد 

 2فرونـدلید  ایزوترمو  1لانگمویر ایزوترم: از عبارتند ی جذبهاایزوترم

(27 ،23.) 

 تعریف شده است. 1و  7 هایرابطهکه به ترتیب با استداده از 
 

(7) 1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
+

1

𝐾𝐿 𝑞𝑚𝐶𝑒
 

 

 گـرم میلـی  بـر  لیتر واحد حسب بر لانگمویر ثابت 𝐾𝑙 ،7 رابطه در

(𝐿/𝑚𝑔) نمودار رسم است. با 
1

𝑞𝑒
1برحسب  

𝐶𝑒
 به دست خب معادله یک  

 بـا   اسـت  برابـر  آن شـیب  آید. کـه می
1

𝐾𝐿 𝑞𝑚
 آن مبـد   از عـر   و

1

𝑞𝑚
 

 .باشدمی
 

(1) eLog C 
1

𝑛
+  F= Log KeLog q 

 

 برحسـب  eLog qی تعـاد  فرونـدلید بـا ترسـیم نمـودار      هاثابت

eLog C ی تجربی ) عر  از مبدا منحنی حاص  تحت هابراساس داده

1و شیب خب تحت عنوان  FKعنوان 

𝑛
 شوند.می( ح   

 

 سینتیک جذب ـ2ـ3
جـذب   مـاده  یهـا مولکو  انتقا  رفتار بیان به جیت سینتیکی روابب

 سـرعت  بـر  مـوثر  متغیرهـای  بررسـی  بـرای  یا و زمان واحد در شونده

 شبه و او  درجه مد  شبه نوع دو .گیرندمی قرار استداده مورد واکنش

                                                                 
1- Langmuir 

2- Freundlich 
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 تناسـب  بـر  فـر   او  درجـه  شـبه  مد  در که دارد وجود دوم درجه

و در  اسـت  زمان با شده ح  ماده سرعت جذب تغییرات بین مستقیم

 غلظت از و مستق  داشته بستگی دما به صرفاً واکنش سرعت آن ثابت

باشـد. سـینتیک شـبه مرتبـه دوم     مـی  آزمـایش  شـرایب  سایر و گونه

 تحقیـق  در (.21، 29) باشـد مـی کننده سرعت واکنش جـذب  کنتر 

1او  درجه شبه سینتیکی یهامد  از حالار
2دوم شـبه درجـه   و 

 کـه  

  .شودمی استداده دارند را کاربرد بیشترین
 بیان را دوم و او  مرتبه  شبه شده سازیخطی روابب 4 و 9 رابطه

 کند.می
 

(9) 𝐾1 𝑡

2.303
 – e) = Log qtq – eLog (q 

 

رابطه خطـی   tدر مقاب   tq – eLog (q(نمودار مقادیر  9رابطه در 

به ترتیب از شـیب و عـر  از مبـدا ایـن      eqو  𝐾1دهد که میرا ارائه 

 نمودار محاسبه شده است.
 

(4) 𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝐾2  𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒
 

 

𝑡 نمودار مبد  از عر  و شیب از 4رابطه  در

𝑞𝑡
 ترتیب به tمقاب   در 

 شوند.می محاسبه  2Kو  eqتعاد  جذب ظرفیت

 
 شناسایی جاذبـ 3ـ3

 FT-IRسنجی بررسی طیف ـ1ـ3ـ3
ی هاتبدی  فوریه به دست آمده از پودر نمونه فروسر ، طیف 1شک  

a ــانو ذرات فریـــت مـــس ــدروژ  خشـــک b( نـ ( PVA/AG c( هیـ

، دو aرا نشان داده است. در طیـف  4O2CuFe/PVA/AGنانوکامپوزیت 

 به ارتعاشـات کششـی پیونـد     723و  cm 114- 1درباند جذبی اصلی 

Cu-O     در چیاروجیی و هشت وجیی فریت اسپین  مکعبـی نسـبت

بسـیاری از   cو  bی هـا از آنجـایی کـه در طیـف    .(21شـود ) میداده 

ی مشخصـه  هـا ی یکسان دردو نمونه وجود دارد، برخی از قلـه هاگروه

در  OHحضـور   cm 132-1پیـک   .شـود مـی یافت  هامشترک در طیف

اتـر انتیـای گـالاکتوز موجـود در آگـارز را تاییـد        9و 3ی هاموقعیت

بـه ارتعـاش خمشـی     توانیرا م cm  1722-1 مربو  به کیپکند. می

 -OHمربـو  بـه    cm 1931-1 موجود در کینسبت داد .پ –OHگروه 

کششی  مربو  به ارتعاشات cm  2124-1 حاص  از کیباشد. پمیآب 

2CH– 1شده در همشاهد کیپ. است -cm  3734 ارتعـاش   بـه  تواندیم

مطابق آنچه در  (24، 23) دیاشاره نماسطحی  OHی هاکششی گروه

                                                                 
1- Pseudo-first-order 

2- Pseudo-second-order 

 

 

 

 

 cدر طیف  941و  cm 777-1 به گدته شد پیک مربو  aتدسیر طیف 

در فریت اسپین  مکعبی   Cu-Oتوان به ارتعاشات کششی پیوندمیرا 

 نسبت داد.

 

 XRD بررسی الگوي ـ2ـ3ـ3
وجـود   a 2 در شـک    PVA/AG الگوی پراش پرتو ایکس کامپوزیـت 

 درجـــه و پیـــک دیگـــری در ϴ2= 13199یـــک پیـــک اصـــلی در 

11114 =ϴ2 دهد، که ساختار هیدروژ  درجه را نشان میPVA/AG 

الگوی پراش پرتو ایکس نانو کامپوزیت پلیمری  (.21کند )میرا تایید 

4O2PVA/AG/CuFe   در شکb 2 درجه مربو   39121 ی درهاپیک

( و قلـه  744درجه مربو  به صـدحه )  77131 (، پیک311به صدحه )

( را نشـان  774درجـه مربـو  بـه دسـته صـدحه )      92133دیگری در 

شناسایی نمونه سنتز شده، با مقایسه نتای  به دست آمده از  دهد.می

  JCPDSنمونه حاص  و نمودار پراش پرتو ایکس مرجـع   XRDآنالیز 

( صــورت گرفــت کــه ســاختار مکعبــی 41-444-4414) بــه شــماره

 PVA/AG. براساس الگوی (34) کندمینانوذرات فریت مس را تایید 

وجـود   ϴ2= 14-24پین شدگی در ناحیـه   7و  3ذکر شده در شک  

PVA/AG  2را در الگوی (a تایید )کند.می 

 

   SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ـ 3ـ3ـ3
و توپـوگرافی ذرات از تصـاویر    شناسـی ریخـت برای بررسی سـاختار،  

گـردد. هـدف از   مـی مربو  به میکروسکوب الکترونی روبشی استداده 

انجام این آنالیز بررسی شک  و تخلخ  در ترکیبات سنتز شده اسـت.  

 خـالص اسـت،   (PVAوینیـ  الکـ  )  مربو  به نمونـه پلـی   a 3 شک 

هد نمونه سطح کاملا یک دسـت دارد  دمیطور که تصویر نشان همان

تصـویر مربـو  بـه نمونـه      b 3و فاقد هر گونه تخلخ  اسـت. شـک    

PVA/AG   است تصویر نشان دهنده سنتز موفق با تخلخ  بالا نمونـه

 4O2PVA/AG/CuFeنانوکامپوزیت پلیمری  مربو  به c 3شک  است. 

دهد نمونه سـطحی متخلخـ  دارد. بـه    میطور که تصویر نشان همان

نـانومتر نشـان    41111پلیمر را  بسترعلاوه ابعاد نانوذرات پراکنده در 

 دهد.می

 

  EDXبررسی طیف پراش پرتو انرژي ایکس  ـ4ـ3ـ3
تـوان از آنـالیز   مـی برای تعیین عناصر تشکی  دهنده نانو کامپوزیـت  

مربـو     EDXالگوی  7پراش انرژی پرتو ایکس استداده نمود. شک  

دهـد.  را نشـان مـی   4O2PVA/AG/CuFeبـه نانوکامپوزیـت پلیمـری    

توان دریافت که در نـانو کامپوزیـت عناصـر    می EDXبراساس الگوی 

ــر اثبــات    کــربن، مــس، آهــن و اکســیژن وجــود دارد، کــه دلیلــی ب

آمیز نانو کامپوزیت پلیمری است. درصد وزنی عناصر مربوطه موفقیت

 .ذکر شده است 7در شک  
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 .4O2CuFe /PVA/AG( نانو کامپوزیت VA/AGP c( کامپوزیت 4O2CuFe b ( نانو ذراتFTIR .a فیط: 1شکل 

Figure 1: FTIR analysis of a) CuFe2O4 nanoparticles b) PVA/AG c) PVA/AG/ CuFe2O4 nanocomposite. 

a) 

b) 

c) 
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 4O2.PVA/AG/CuFeنانو کامپوزیت  XRD( الگو b)  PVA/AGکامپوزیت XRD( الگو a) :2شکل 

Figure 2: (a) XRD pattern of PVA/AG composite (b) XRD pattern of PVA/AG/CuFe2O4 nanocomposite. 

 

 (a 

 (b 
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 .4O2PVA/AG/CuFe( نانوکامپوزیت PVA/AG  c(کامپوزیت PVA b( فیلم SEM  aتصاویر  :3شکل 

Figure 3: SEM images of a) Film PVA, b) PVA/AG composite, c) PVA/AG/CuFe2O4 nanocomposite. 

(a 

(b 

(c 
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 4O2.PVA/AG/CuFeنانو کامپوزیت   EDXآنالیز  :4شکل 

Figure 4: EDX analysis of PVA/AG/CuFe2O4 nanocomposite.  

 

 

بررسی عوامل موثر بر بـازدهی جـذب متـیلن بلـو بـا      ـ 4ـ3

 4O2PVA/AG/CuFeاستفاده از جاذب 

 pHاثر  ـ1ـ4ـ3

pH  نـام   رنگـزا توان یکی از عوام  میم در فرآیند حذف میمحلو  را

تواند بر خصوصیات جاذب و آلاینـده جـذب شـونده تـاثیر     میبرد که 

ی اسـیدی،  هادر محیب رنگزابگذارد. این عام  میم در فرآیند حذف 

رحسـب  ، نمـودار درصـد جـذب ب   1 شـک   خنثی و بازی ارزیابی شد.

و  1، 4، 1ی هاpHدر  4O2PVA/AG/CuFeرا برای جاذب  pHمقادیر 

گـرم،  میلـی  74مقدار جاذب : شرایب بیینه) =pH 4نشان داد که  11

با جـذب   (C21°  دمایو  دقیقه 94زمان تماس ، ppm 1 رنگزاغلظت 

و  1، 1 هاpHبیترین اثر را دارد. مقادیر جذب برای سایر  درصد 3111

ــا  11 بــه دســت آمــد.  درصــد 9713و  43، 7319بــه ترتیــب برابــر ب

 1محلـو  از   pH گردد با افزایشمیلاحظه م 1طور که از شک  همان

  =pH 4توجیی درحذف رن  قاب  و یابدمیمقدار حذف افزایش  4به 

ی کـاتیونی  هـا رنگزاتوجه به اینکه متیلن بلو از دسته  افتد بامیاتداق 

شود لذا در محـیب اسـیدی   میاست و به صورت پروتونی در آب ح  

میزان بارهای مثبت افزایش یافته و به عنوان یـک سـد مـانع جـذب     

 در مقـادیر بـالاتر  اما  (.31) شودمیبر سطح جاذب  رنگزای هامولکو 

pH مغناطیسـی  میزان جذب متیلن بلو را با استداده از نانوکامپوزیت 

 (.9ه است )شدتضعیف 
 

 اثر زمان تماس  ـ2ـ4ـ3
دهـد.  مـی نمودار درصد جذب بر حسب زمان )دقیقه( را نشـان   9شک  

، در  4O2PVA/AG/CuFeدرصـد جـذب بـرای جـاذب      9مطابق شک  

، 7119، 31دقیقه به ترتیب برابر  14و  41،  94، 71، 34، 11ی هازمان

 درصـد  3111با بیترین درصد جذب درصد  3412و  3411، 3111، 9713

 گـرم، میلـی  74دقیقـه )شـرایب بیینـه: مقـدار جـاذب       94برای زمـان  

4 pH=،  غلظت آلایندهppm 1  و دمای °C21   به دسـت آمـد. درصـد ) 

 اولیـه  دقیقـه  94در  4O2PVA/AG/CuFeمتیلن بلو برای جاذب  حذف

 میـزان  بـه  زمان با افزایش رفته رفته اما یافت، افزایش سرعت به آزمایش

 بـه  .اسـت  تعاد  حالت به دهنده رسیدن نشان خود این که رسید ثابتی

 قـوی  کشـش  نیـروی  جاذب و  رنگزا یهامیان مولکو  که رسدمی نظر

متیلن  غلظت نیز و جاذب در موجود خالی هایمکان ابتدا در .دارد وجود

 کـاهش  به دلی  جذب، فرآیند انجام و زمان گذشت از پس است، بالا بلو

 قابـ   میـزان  بـه  سـرعت جـذب   جاذب، روی ماندهباقی خالی هایمکان

   (.32ثابتی رسید ) مقدار به و یافت کاهش توجیی
 

 
گرم، میلی 74شرایب : مقدار جاذب در  MBبر جذب  pHاثر  :5شکل 

 .Cᵒ 21 و دمای دقیقه 94زمان تماس  ،ppm 1 رنگزاغلظت 

Figure 5: The effect of pH on the adsorption of MB at the conditions 
of: adsorbent dose 40 mg, dye concentration 5 ppm, contact time 60 

min and temperature 25 ºC. 
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 74مقدار جاذب : شرایب  در. MBجذب  بر زمان تماساثر : 6شکل 

 . C ᵒ 21و دمای ppm  1غلظت آلاینده ، =pH 4گرم، میلی

Figure 6: The effect of contact time on the adsorption of MB at the 

conditions of: adsorbent dose 40 mg, pH = 7, dye concentration 5 ppm 
and temperature 25 ºC. 

 

 اثر مقدار جاذب  ـ3ـ4ـ3
دهـد.  مینمودار درصد جذب بر حسب مقدار جاذب را نشان  4شک  

 74بـه   گـرم میلی 21 از جاذب مشاهده شد وقتی مقدارطور که همان

جـاذب   بـرای  بلـو  متیلن یرنگزا حذف درصد یافت، افزایش گرممیلی

 4O2PVA/AG/CuFe ــه 1112 از ــه: درصــد  3111 ب  4)شــرایب بیین

pH= غلظت آلاینده ،ppm 1 دمـای  و دقیقه 94،زمان تماس  °C21) 

 و جـذب  سـطح  افـزایش  بـه  تـوان مـی  روندی را چنین .یافت افزایش

 افـزایش  بـا  امـا . داد نسـبت  بیشـتر  اتصا  یهامح  بودن دردسترس

 درصد در توجییقاب  افزایش گرم،میلی 71مقدار جاذب به  در بیشتر

 غلظـت  یـک  در جـاذب  مقدار افزایش این زیرا دیده نشد، رنگزا حذف

غیراشـباع   جذبی هایمکان تشکی  به منجر بلو،متیلن از محلو  ثابت

 طـو  فراینـد   در همـدیگر  بـه  جاذب ذرات چسبیدن و برخورد اثر در

 افـزایش  و سطح جـاذب  کاهش به منجرمیتراک چنین .شودمی جذب

 به عنـوان  جاذب گرممیلی 74. بنابراین،(33) شودمی ندوذ مسیر طو 

 .شد گرفته نظر در آزمایش این بیینه برای مقدار

 

 اثر غلظت اولیه ـ 4ـ4ـ3

بلـو، بـرای جـاذب    بررسی اثر غلظـت آلاینـده متـیلن    نتای  حاص  از

4O2PVA/AG/CuFe   مورد بررسی قرار گرفت. با توجه بـه   3در شک

 .اسـت  وابسته بلو متیلن اولیه غلظت به شدت به جذب میزان 3شک  

، =pH 4دقیقـه،   94مـان  )شـرایب بیینـه: ز   رنگـزا  ppm  1غلظت در

 هـای مکـان  سطوح نسبت ،(ᵒC21 و دمای  گرممیلی 74مقدار جاذب 

هـا  یـون  ایـن،  بـر  عـلاوه . باشـد مـی  بـالا  شونده جذب به فعا  جاذب

 از محلـو   جـاذب  سطح در موجود فعا  هایمکان اشغا  با توانندمی

 ،ppm24 بـه   رنگـزا اولیـه   غلظت در بیشتر افزایش با اما. شوند حذف

نبوده  کافی رنگزای هایون گیری قرار برای جذب فعا  هایمکان تعداد

 آید.میو درصد حذف پایین 

 

 اثر بازیابی جاذب ـ5ـ4ـ3
لیتر اسـتن بـه   میلی 1در ابتدا جاذب با  اثر بازیابی جاذب، برای بررسی

لیتـر اتانـ    میلـی  1زده شـد و سـپس مجـددا بـا     مدت یک ساعت هم

از جاذب حذف گردد و در نیایـت نیـز بـا آب     رنگزاشستشو داده شد تا 

سـاعت در دمـای اتـاق خشـک شـد.       12دیونیزه شسته شد و به مدت 

 بـا غلظـت  جاذب بازیابی شده مجددا برای حـذف آلاینـده متـیلن بلـو     

ppm 1 :4 )شرایب بیینه  pH=، 94زمـان   گـرم، میلـی  74مقدار جاذب 

نمـودار درصـد جـذب     1شـک    استداده گردید. (C21° دقیقه و دمای 

 997برحسب تعداد دفعات بازیابی جـذب را در طـو  مـوج مـاکزیمم      

متیلن بلو با شرایب بیینه بررسی شد.  رنگزادهد. جذب نانومتر نشان می

، 4O2PVA/AG/CuFe ( درصد جذب بـرای جـاذب  19-3مطابق شک  )

و  4411، 4712سه بار مورد بازیابی قرار گرفت کـه بـه ترتیـب برابـر بـا      

 درصد به دست آمد. 1319

 
 

، غلظت آلاینده =pH 4شرایب:  در. MBجذب  بر مقدار جاذباثر  :7شکل 

ppm 1 و دمای دقیقه 94،زمان تماس Cᵒ 21 . 

Figure 7: Effect of adsorbent dose on the adsorption of MB at the 
conditions of: pH = 7, dye concentration 5 ppm, contact time 60 min 

and temperature 25 ºC. 

 
 

 4دقیقه،  94زمان جذب متیلن بلو در شرایب:  بر غلظت اولیهاثر  :8شکل 

pH= و دمای گرممیلی 74، مقدار جاذب Cᵒ 21. 

Figure 8: The effect of initial concentration on absorption of MB at 

the conditions of  pH = 7, adsorbent dose 40 mg, contact time 60 min 

and temperature 25 ºC. 
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 74مقدار جاذب ،=pH  4در شرایب:  MBجذب  بر بازیابیاثر  :9شکل 

 .C 21° و دمای ppm 1غلظت آلاینده ،دقیقه  94زمان  گرم،میلی

Figure 9: Effect of recovery absorption of MB at the conditions of: 

pH = 7, adsorbent dose 40 mg, contact time 60 min, dye concentration 

5 ppm and temperature 25 ºC . 

 

 ـ4ـ3  ـ6ـ /PVA/AG و PVA/AG مقایسـه جـذب دونمونـه     ـ

4O2CuFe   
متـیلن   رنگـزا در حذف   4O2PVA/AG/CuFeبرای بررسی اثر جاذب 

( تولایح داده 2-3-2) مطابق با آنچه در قسمت PVA/AGبلو جاذب 

ــه       ــور مقایس ــه منظ ــد. ب ــه گردی ــت تیی ــده اس ــازدهش ــذف،  ب ح

 گـرم، میلی 74مقدار جاذب ، =pH 4)شرایب بیینه   PVA/AGجاذب

بررسی شد. مطابق با آنچـه   (ppm 1دقیقه و غلظت آلاینده  94زمان 

 PVA/AG   ،9311مشاهده شـد درصـد حـذف جـاذب      14در شک  

به دست آمد  درصد 4O2PVA/AG/CuFe ، 3111و برای جاذب  درصد

  دهد.میکه تاثیر مثبت فریت مغناطیسی را بر عملکرد جاذب نشان 

 

 ي مدل جذبهاررسی ایزوترمب ـ5ـ3
جذب که بر اساس  یهاایزوترمدر این بخش نتای  بررسی دو نمونه از 

 b و a 11 یهالانگمویر و فروندلید بیان گردیده است در شک  روابب

 در جذب ایزوترم یهاثابت و نتای  خلاصه نشان داده شده است و 11

لاـرایب   برای آمده دست به نتای  به توجه با .است شده ارائه 1 جدو 

 . بنـابراین کنـد مـی پیروی فروندلید  ایزوترم مد از  (2Rهمبستگی )

 بوده ی همگن و ناهمگنهابرلایه کند که جذبمی بیان مذکور نتای 

متعـددی در ایـن    سـازوکارهای است که نشان دهنده این اسـت کـه   

 LRدهد مینشان  جدو  یهاداده که طورفرآیند دخی  هستند. همان

بینـی  کمیتی است که مقدار تمای  جـذب شـونده و جـاذب را پـیش    

نشان  که است 14تا  1بین  آمده به دست nو  1تا  4بین کند که می

به عـلاوه بـر اسـاس     .(37)مطلوب بر روی جاذب است  جذب دهنده

به دست   mg/g 17113 =maxq ظرفیت جذب بیشینهایزوترم لانگمویر 

 آمد.

 
 MBبر جذب  4O2PVA/AG/CuFe و PVA/AGاثر دو جاذب  :11شکل 

دقیقه و غلظت  94زمان  گرم،میلی 74مقدار جاذب ،=pH  4در شرایب: 

 .Cᵒ 21 و دمای ppm 1آلاینده 

Figure 10: Effect two adsorbent PVA/AG and PVA/AG/CuFe2O4  at 

the conditions of: pH = 7, adsorbent dose 40 mg, contact time 60 min, 
dye concentration 5 ppm and temperature 25 ºC . 

 

 

 .4O2PVA/AG/CuFeبا استداده از نانوکامپوزیت    MBحذف برای مختلف ایزوترمی هایمد  از شده تعیین یهامشخصه و هاثابت :1جدول 

Table 1: Constants and parameters determined using different isotherm models for the removal of MB dye by PVA/AG/CuFe2O4 nanocomposite. 

Isotherms parameter 
Nanocomposite 

PVA/AG/CuFe2O4 

Langmuir 

qm 14.93 

K1 0.529 

RL 0.274 

R2 0.989 

Freundlich 

KF 5.28 

n 2.154 

R2 0.996 
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 . MB جذب در دوم درجه شبه او ، درجه شبه سینتیکی هایمد  توسب شده تعیین سینتیکی یهامشخصه :2جدول 

Table (2): Kinetic characteristics determined using different kinetic models in the adsorption of MB. 

Kinetic parameter 
Nanocomposite 

PVA/AG/CuFe2O4 

Pseudo-first-order 

qe.cal(mg/g) 41.86 

qe.exp(mg/g) 5.82 

K1(l/min) 0.126 

R2 0.78 

Pseudo-second-order 

qe.cal(mg/g) 7.52 

qe.exp(mg/g) 5.82 

K2(l/min) 0.003 

R2 0.96 

 

 

 
 .فروندلید b) لانگمویر، a MB ) جذب یهاداده روی بر جذب یهاایزوترم :11شکل 

Figure 11: Adsorption isotherms on MB adsorption data (a) Langmuir (b) Freundlich. 
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 .مرتبه دومشبه b)شبه مرتبه او  MB  (aجذب  یهاداده روی بر سینتیکی یهامد  بررسی :12 شکل

Figure 12: Kinetic models on MB adsorption data (a) pseudo-first-order, (b) pseudo-second-order. 

 

 بررسی سینتیک جذب  ـ6ـ3

سینتیک شبه درجه او  و شـبه درجـه دوم    رواببدر این پژوهش از 

ی حاص  از آزمایشـات  هابرای بررسی داده b12 و a 12 یهاشک در 

 2ی حاص  از معادلات سینتیک در جدو  هااستداده گردید و پارامتر

 کـار  بـه  جـاذب  (2R) همبسـتگی  لاریب اینکه به توجه . باگزارش شد

 گرفت نتیجه توانمیدوم بالاتر بوده  مرتبه شبه مد  برای شده گرفته

 کنـد، مـی  پیـروی  دوم مرتبـه  شبه مد  سینتیکی از جذب فرآیند که

  .(32) است شیمیایی جذب نوع از جذب سازوکار بنابراین
 

 دیگر مطالعات با تحقیق این نتایج مقایسه

 هـا استداده از هیدروژ گونه که قبلا بیان گردید یکی از مشکلات همان

ست. در این پـژوهش از  ا، زمان تماس طولانی آنیا هاحذف آلاینده برای

 PVA/AGو کامپوزیـت   4O2PVA/AG/CuFe نانوکامپوزیت مغناطیسی

در دمـای   هـا که با روشی آسان، کم هزینه و با خشک کردن هیـدروژ  

ی هاهیدروژ  ای با دیگراند استداده شد. در ادامه مقایسهاتاق تییه شده

ارائـه شـده اسـت. نتـای       3جاذب نیز انجام شد که نتای  آن در جدو  

حاص  از این مقایسه، توانایی نانوکامپوزیت مغناطیسی را پس از خشک 

متیلن بلو در زمان تماس کمتر  یرنگزاکردن در دمای اتاق برای حذف 

 به خوبی نشان داده است.
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 . MB رنگزای مختلف در حذف هامقایسه زمان تماس جاذب :3جدول 

Table 3: Comparison of contact time of different adsorbents in MB dye removal. 

Adsorbents Contact time Removal Efficiency (%) Reference 

Freeze–dried agarose gel 24 hours 70 (15) 

CS-PAAc/TiO2 nanocomposite 24 hours 96 (16) 

Poly(sodium styrenesulfonate-co 

dimethylacrylamide) hydrogel 
24 hours 98 (17) 

PVA/GO/aloe vera hydrogel 24 hours 99 (12) 

PVA/AG/CuFe2O4 60 min 81 This study 

 
 

 گیري نتیجه ـ4
بـا اسـتداده از مـواد هیـدروژ  زمـان       هارنگزابا توجه به اینکه حذف 

ــت    ــانو کامپوزی ــا اســتداده از ن ــژوهش، ب ــن پ ــادی لازم دارد در ای زی

4O2CuFe /PVA/AG وش کـم هزینـه و آسـان بـرای     یک جاذب با ر

متیلن بلو از محیب آبی تییه گردید. شرایب بیینه حـذف   رنگزاحذف 

ــا اســتداده از جــاذب  متــیلن ــو ب  در غلظــت 4O2CuFe /PVA/AGبل

ppm 1  ،4pH =  دقیقه، مقـدار جـاذب   94، زمان mg 74   در حجـم

ml14 بـازده ترین در دمای اتاق به دست آمد که در این شرایب بیش 

به منظور مقایسه و بررسی تـاثیر فریـت   بود.  درصد 3111حذف برابر 

 بـازده تییه شد که در شرایب بیینه بیشـترین   PVA/AGمس جاذب 

ی هـا ی جـذب بـا ایزوتـرم   هـا دادهبه دسـت آمـد    درصد 9311جذب 

لانگمویر و فروندلید بررسی شدند و نتای  نشان داد که فرآیند جذب 

 بیشینهلانگمویر کند. مطابق با ایزوترم میایزوترم فروندلید پیروی  از

به دست آمد. با توجـه بـه لاـریب     mg/g 17113=  mq ظرفیت جذب

، سینتیک جذب نیز از نـوع مـد  شـبه مرتبـه دوم     4119 همبستگی

دهد جذب متـیلن بلـو در ایـن نـانو کامپوزیـت از      میاست که نشان 

  کند.میفرآیند جذب شیمیایی پیروی 
 

 تشکر وقدردانی

داننـد مراتـب تقـدیر و تشـکر خـود را از      مینویسندگان بر خود لازم 

 معاونت پژوهشی دانشگاه گیلان اعلام نمایند.
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