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هاي آبـي بررسـي     در محلولbentonite CuFe2O4/و كامپوزيت CuFe2O4 روي خاك بنتونيت، فريت ) MV(جذب رنگزاي بازي بنفش متيل 

تواند براي حـذف رنـگ    كامپوزيت تهيه شده مي   .   تهيه گرديد   pH=11 روش هم رسوبي و در     كامپوزيتي از مس و آهن و بنتونيت توسط       . شد

 SEMتصوير ميكروسـكوپي  .  نشان دادCuFe2O4ساختار اسپينل را براي فريت XRD نتايج . د و سپس از محيط جدا گرددودر آب استفاده ش

، زمان تماس جاذب pHاثر پارامترهاي تجربي مختلف نظير .  نشان دادbentonite CuFe2O4/ نانومتر را براي كامپوزيت 50اندازه ذرات حدود  

ــد     ــي شـ ــل بررسـ ــنفش متيـ ــگ بـ ــذف رنـ ــزان حـ ــا در ميـ ــاذب و دمـ ــگ، وزن جـ ــيش. و رنـ ــد  بـ ــرين درصـ ــگ درتـ ــذف رنـ   حـ

pH=12      در . ابـد ي  دقيقه افـزايش مـي  60در غياب فريت مس زمان تماس براي جاذب بنتونيت به         .  دقيقه صورت گرفت   15 و در زمان تماس

  . مشاهده گرديدحضور فريت مس سرعت بسيار زيادي براي حذف رنگ 
 

  .بنتونيت، متيل ويولت، جذب، نانو فريت مس، حذف رنگزا :هاي كليدي واژه
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Adsorption of a basic dye-methyl violet (MV) on bentonite clay, CuFe2O4 and /bentonite CuFe2O4 in aqueous solutions was 

investigated. The composite of Cu and Fe and bentonite by co-precipitation method at pH=11 was prepared. The prepared 

composite can be used for dye removal, and then separated. XRD result showed spinel structure for CuFe2O4. SEM image 

showed the particles size is about 50 nm for CuFe2O4. Effect of experimental parameters such as pH, contact time of sorbent 

and dye, mass of sorbent and temperature on MV removal were investigated. Maximum dye removal at pH=12 and contact time 

15 min was observed. In abscence of Cu ferrite contact time of bentonite sorbent increased to 60 min. In the presence of Cu 

ferrite a very high rate of dye removal was observed. J. Color Sci. Tech. 4(2011), 191-197© Institute for Color Science and 

Technology. 
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  ـ مقدمه1

كننـده   مواد رنگزاي مورد استفاده در صنايع نساجي يكي از منابع آلوده      

هـا   ها سمي بوده و حذف آن      برخي از اين رنگ   . باشند محيط زيست مي  

مـواد رنگـزا داراي سـاختار پيچيـده بـوده و            . از محيط ضـروري اسـت     

بـه  . دشـوار اسـت    بيولـوژيكي    هـاي   روشها توسط    تخريب و تجزيه آن   

هـا،   هاي سطحي و آب رودخانـه  محيطي آب منظور ارتقاء شرايط زيست  

هـاي مـورد     زااي از رنگ ـ   دسته. هاي معمول تصفيه بايد بهبود يابد      روش

هاي اسيدي و بازي     استفاده در صنايع به خصوص صنايع نساجي، رنگ       

هـاي   روش هاي تصفيه پساب از قبيل تصفيه فيزيكي و        روش. باشند مي

 ،ييسازي، شناورسازي، اكـسايش الكتروشـيميا      ي از قبيل لخته   ييمياش

 اسـت   هـايي   روش ، اكسايش و كاهش   فرآيندهاياسمز معكوس، ازن و     

ها،  استفاده از جاذب  ]. 1-3 [ استفاده نمود  حذف رنگ توان براي    كه مي 

فعال كربن  ]. 4-8[باشد    ساده و مقرون به صرفه مي      ،نيز روشي مناسب  

شـود، داراي ظرفيـت      به عنوان جـاذب اسـتفاده مـي       كه به طور وسيع     

باشـد ولـي مـشكلاتي بـراي         جذب بسيار بالا و مساحت سطح زياد مي       

% 10-15  از دست رفـتن وي توان به گران استفاده آن وجود دارد كه مي   

هاي معدني نظير    استفاده از خاك  ]. 9[هنگام بازيابي اشاره نمود     به  آن  

سيعي مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت          بنتونيت و كائولن نيز به طور و      

 CuFe2O4حذف رنگزاي اسيدي آزو توسط پودر مغناطيسي     ]. 14-10[

 قابليت اين پودر مغناطيسي به عنوان جاذب و نيز اثر كاتاليزوري آن             و

پـودر  ]. 15 [ گرديـده اسـت     مطالعـه  Bبراي حذف رنگزاي اسيد قرمز      

ي حذف رنگـزاي   براMnO-Fe2O3جاذب و كاتاليزوري از اكسيد فلزات       

ها خاصـيت جـذب بـسيار بـالايي را           اين جاذب  .آزو از آب استفاده شد    

داشته و سرعت جذب بسيار سريع با معادلـه سـينتيكي درجـه دوم را               

 كه ايـن    دهد  ميتجربيات آزمايشگاهي نشان    . براي اين رنگزا نشان داد    

حذف رنگزاي آزو محلول در آب ]. 16[مواد جاذب قابل بازيابي هستند  

 بررسـي و ثابـت سـرعت واكـنش          MnFe2O4توسط فريت مغناطيـسي     

 كامپوزيــت]. 17[ درجــه دوم بــراي جــذب ســطحي محاســبه گرديــد

CuFe2O4    تهيه و از آن به عنوان جاذب مغناطيسي بـراي  فعال   و كربن

اين جـاذب توسـط روش سـاده        .  شد هاسيد استفاد  حذف رنگ نارنجي  

 تهيـه  ل فعـا وطه و كـربن  شيميايي هم رسوبي از اكسيدهاي فلزات مرب      

 مساحت سطح    فعال نتايج نشان دادند كه حضور فريت روي كربن       . شد

هدف از ايـن تحقيـق      ]. 18[دهد   اي كربن را تغيير نمي     و ساختار حفره  

 براي حذف CuFe2O4خاك بنتونيت به همراه نانو فريت  بررسي قابليت 

ي زاي ـرنگ ،بـنفش متيـل   . باشد هاي آبي مي   از محلول بنفش متيل   رنگ  

باشد كه كاربرد وسيعي در صنايع داشته و به مقـدار زيـاد بـه                بازي مي 

يك رنگزاي تري فنيـل متـان       بنفش متيل    .شود وارد مي  محيط زيست 

شـيميايي آن در     سـاختار     كـه  باشـد  ميگرم   396,96 مولكولي با وزن 

  .  نشان داده شده است1 ساختار

  

  . رنگزاي بنفش متيل:1 ساختار

  

   بخش تجربيـ2

   مواد ـ1ـ2

به عنوان مدل آلوده كننده در ايـن        )  مرك شركت( (MV)متيل  بنفش  

، هيـدروكلريك   )III(آهن  كلريد  ،  ) II(مس  كلريد  .  استفاده شد  تحقيق

جـاذب  . اسيد و سديم هيدروكسيد از شركت مـرك خريـداري شـدند           

. مورد استفاده بنتونيت تهيه شده از شركت تاوان سـيليس ايـران بـود             

، بعد از هخشك نمود ºC 60را در اتو كلاو در  تهيه شده  يتنمونه بنتون 

. بنـدي نمـوديم    خشك شدن آسـياب و توسـط الـك ميكرونيـزه مـش            

هاي فلزي به روش هم روسوبي با نمونه جـاذب بنتونيـت در              كاتاليست

  .محيط قليايي رسوب داده شد

  

   روش كار ـ2ـ2

س رنگ بـا   سپآماده شد و mg l-1 1000رنگزاي بنفش متيل با غلظت 

كامپوزيـت  . به عنوان محلـول رنگـي تهيـه گرديـد     تر رقيق هاي غلظت

 به روش هـم رسـوبي تهيـه شـد      نيز   /bentonite CuFe2O4مغناطيسي  

ليتر محلول محتوي كلريد      ميلي 400 گرم خاك بنتونيت  به       10. ]15[

اضافه شد و بـه  ) ІІІ) (mol 0,04(و كلريد آهن ) mol0,02  ((ІІ)مس 

سپس محلـول  .  برسد10 محلول به  pH اضافه گرديد تا آهستگي سود

 نگه داشـته و بعـد از سـرد    ºC 100-95  ساعت در دماي   2را به مدت    

 با آب ،شدن محلول، آن را در دماي اتاق صاف كرده و مواد روي صافي            

  .دش  ساعت كاملا خشك 2 به مدت كن دستگاه گرمه و در مقطر شست

 بـازده ا يا بـه عبـارت ديگـر         ه درصد كاهش جذب هر يك از نمونه      

 روي هـاي رنـگ را توسـط جـذب بـر      تصفيه و كاهش رنگ براي نمونه    

 يعنــي بــا اســتفاده از روش    شــد  بنتونيــت مــشخص   كامپوزيــت 

هـا قبـل و بعـد از         گيري ميزان جذب نمونـه     تومتري و اندازه  واسپكتروف

 مـؤثر در عمـل   عوامـل  تـصفيه مـشخص و       بـازده  ،جذب توسط جاذب  

 تصفيه توسط جـاذب   عمليط بهينه جذب رنگ واشريا  كاهش رنگ و  

  . ديگرد مشخص  و غلظت رنگ، زمان تماسدرجه حرارت، pHنظير 
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بـراي  .  استفاده شـد  XRDبراي شناسايي نمونه تهيه شده از آناليز

بـراي انجـام    و   Autosorb-1مدل   Quantachrome از   BET گيري اندازه

ل  شيمادزو مدUV-VISر تومتو از دستگاه اسپكتروفتعيين غلظت رنگزا 

A - 160  تنظـيم    جهت . سانتيمتري كوارتز استفاده شد    1سل   ژاپن با 

 1هـاي    محلـول  وHoriba M-12  مترpHها از دستگاه  اسيديته محلول

داشـتن و    براي ثابت نگه  .  استفاده شد  هيدروكلريك اسيد مولار سود و    

از و رنـگ    جاذبيها م زدن نمونه ه  براي به  وتنظيم دما از ترموستات     

   . استفاده شدلرزانندهدستگاه 

  : شده محاسب1رابطه درصد جذب رنگ از 
  

)1(  % Sorbed dye = (A0 – A) /A × 100  
 

 

مقدار جذب اوليه رنگ قبل از استفاده از جاذب          A0در اين فرمول    

  . مقدار جذب رنگ بعد از استفاده از جاذب استAاست و 

  

   و بحث نتايجـ3

   خصوصيات جاذبـ1ـ3

 وجود كوارتز را به عنوان فاز اصلي در نمونه بنتونيت نشان            XRDآناليز  

با توجه به اين كه نمونه بنتونيـت اسـتفاده شـده            ). θ2 = 28(دهد   مي

سازي و يـا عمـل كلـسينه شـدن روي آن انجـام               تجاري بوده و خالص   

فريـت  . شـود  نگرفته بود وجود مقداري ناخالصي در پراش مشاهده مي        

 هم رسـوبي اكـسيدهاي فلـزي و كامپوزيـت توسـط             مغناطيس توسط 

آنـاليز  . رسوب فريت مس مغناطيسي روي سـطح بنتونيـت تهيـه شـد            

XRD    نمونه فريت CuFe2O4      ًبه فـرم     نشان داد كه اكسيد فلزي عمدتا 

   و2,53d= 31 و 2,99 بـــه ترتيـــب(باشـــد  ســـاختار اســـپينل مـــي

46 = θ2 .((  اكسيدهاي   وجود مقاديري ازCuO و Cu2O  ر الگـوي   نيز د

 نمونه كامپوزيت عـلاوه بـر       XRDآناليز  . ]15 ،18[شود   پراش ديده مي  

دهد ساختار اسپينل فريت مس را نيز         نشان مي  ااين كه وجود كوارتز ر    

 مطابقـت   JCPDالگوها با اطلاعات    . ) ج تا الف   ،1 شكل(دهد   تغيير نمي 

  .  دارند

مين به ه. تواند در بررسي سطحي مواد كمك كند  ميSEMتصوير  

هاي جـاذب بنتونيـت، فريـت مـس و          از نمونه  SEMمنظور تصويرهاي   

ايـن كـار بـراي كامپوزيـت مغناطيـسي          .  گرفتـه شـد    نمونه كامپوزيت 

CuFe2O4/bentonite              قبل و پس از جذب رنگ انجام شـد تـا مقايـسه 

 مـشاهده   2تـوان در شـكل        تصاوير حاصل را مـي    . بهتري صورت گيرد  

  .نمود

 به بررسي ذرات روي سطح 2در شكل )  ـ د الف (با مقايسه تصاوير

شـود كـه ذرات       مشخص مي   الف با مشاهده تصوير  . پرداخته شد جاذب  

روي سطح خاك بنتونيت در مقياس مورد بحث درشت بـوده و سـطح              

 پـودر   SEM حاصـل از     ب تـصوير . باشـد  خاك يكنواخت و همگن نمي    

فريت مس، ذرات سطح ريزتـري را نـسبت بـه خـاك بنتونيـت نـشان                 

 بـا    ج با مقايسه تـصوير   . گون هستند  اين ذرات يكنواخت و هم    . دهد يم

شويم كـه ذرات روي سـطح كامپوزيـت           متوجه مي  الف و ب  دو تصوير   

CuFe2O4/bentonite  نـانومتر  50تر با اندازه حـدود   يك شكل ريزتر و 

تر است و قابليـت جـاذب را در          اين براي عمل جذب مطلوب    . باشند مي

 ديـده  ، دذرات درشـتي كـه در تـصوير      . دهـد  يحذف رنگ افـزايش م ـ    

 را نـشان    CuFe2O4/bentoniteشوند، جذب رنـگ بـر روي جـاذب           مي

باشند كه بـا     اين ذرات همان ذرات روي سطح كامپوزيت مي       . دهند مي

  .رسند جذب رنگ متورم شده و به همين دليل درشت به نظر مي

  

  
  

 فريت مس - ب، بنتونيت-الف X، (XRD) الگوي پراش اشعه :1شكل 

)CuFe2O4(، كامپوزيت-ج  CuFe2O4/bentonite.  
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 ،CuFe2O4 فريت ـ ب بنتونيت، ـ الفهاي  جاذب SEMتصوير  :2شكل 

 كامپوزيت ـ د ،CuFe2O4/bentonite كامپوزيت ـ ج

CuFe2O4/bentoniteو رنگ جذب شده .  

 به ايـن منظـور   ، است آنيكي از خصوصيات جاذب مساحت سطح  

هـاي جـاذب توسـط جـذب گـاز        نمونـه BET (m2/g)مساحت سـطح  

نتايج نشان داد كه كامپوزيت نـسبت بـه فريـت         . نيتروژن به دست آمد   

مس و بنتونيـت از مـساحت سـطح بيـشتري برخـوردار اسـت و ايـن                  

كه در نتيجه باعث افزايش     ] 15[باشد   خصوصيات يك جاذب خوب مي    

  .  آمده است1 در جدول BETنتايج . درصد جذب رنگ شده است
  

 و  CuFe2O4هاي جاذب بنتونيت،   نمونهBET مشخصات :1جدول 

CuFe2O4/bentonite.  

BET (m2/g) جاذب 

34,44  Bentonite  

88,34  CuFe2O4  

144  CuFe2O4/bentonite  

  

   بر عمل جذب رنگ توسط بنتونيتCuFe2O4 اثر فريت ـ2ـ3

هـاي   بجاذاذب و نمونه رنگزا را براي نمونه         اثر زمان تماس ج    3شكل  

ــشان CuFe2O4/bentonite و كامپوزيــت CuFe2O4بنتونيــت، فريــت   ن

كه از بنتونيت  شود هنگامي مشاهده مي شكل دركه  گونه همان. دهد مي

  براي حذف رنگزا استفاده شود در زمان يك سـاعت          CuFe2O4و فريت   

  ولـي هنگـامي كـه     . رسد مي% 66 و   60ذف رنگزا به ترتيب به      ميزان ح 
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هاي  روي سطح جاذببنفش متيل  اثر زمان جذب رنگزاي :3شكل 

 CuFe2O4/bentonite و كامپوزيت CuFe2O4بنتونيت، فريت 

ليتر از رنگ با   ميلي50و . گرم0,1 و جاذب 25دماي ثابت (

  .)گرم بر ليتر  ميلي10غلظت 

  

ود در   به عنوان جـاذب اسـتفاده ش ـ       CuFe2O4/bentoniteاز كامپوزيت   

 دقيقـه   30باشـد و در زمـان        تر مي  تر، جذب رنگ بيش    هاي كوتاه  زمان

توان اين   يابد كه مي    درصد افزايش مي   90درصد حذف رنگزا به بيش از     

افزايش حذف رنگزا را به اثر كاتاليزوري فريت مس موجود روي سـطح          

، افزايش مساحت سطح نمونـه     1با توجه به جدول      .بنتونيت نسبت داد  

تواند دليلي بر افـزايش در صـد ميـزان جـذب       ت تهيه شده مي   كامپوزي

  .باشدبنفش متيل رنگزا 
  

   سينتيك جذبـ3ـ3

بـنفش متيـل   هاي سينتيكي مرتبه اول و دوم براي جذب رنگزاي      مدل

 بـه  تـوان  مـي  را اول مرتبـه  سينتيك معادله. مورد استفاده قرار گرفت    

  :نوشت 2رابطه  صورت
  

)2(   [A] = [A0]e
-kt  

  

 در زمان A غلظت گونه[A0]   وt در زمان A غلظت گونه [A] ر آنكه د

 داد تـشخيص  توان مي t بر حسب Ln[A] رسم منحني با .باشد صفر مي

معادلـه،   ايـن  اگر كه صورت اين به. خير يا است اول مرتبه واكنشكه  

 تـوان  مي و است اول درجه واكنش نسبت به گونه مورد نظر        شد خطي

 با رسـم    .كرد محاسبه نيز را آن سرعت ثابت طخ اين شيب محاسبه با

از بـنفش متيـل     اين منحني مشاهده شد كه جـذب سـطحي رنگـزاي            

و  Ho  طبـق رابطـه  دوم مرتبه سينتيكي معادلات. باشد مرتبه اول نمي

McKay ]20 ،19[ بود خواهد 3رابطه  فرم به:  
  

)3(  1/(k2qe
2)   + t/q = t/qe  
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هـاي مختلـف    زمـان   رنگ جذب شده در تعـادل در    مقدار qeكه در آن    

(mg g-1) t،k2   سرعت واكنش درجه دوم ثابت(g mg-1min-1)باشد  مي.  

k2qe)/1و عـرض از مبـدا   qe /1  نسبت به زمـان،  t/qشيب منحني 
را  (2

توان ثابت سرعت واكنش درجـه دوم را بـه دسـت              و مي  دهد نشان مي 

  . آورد

رجـه اول و دوم و ضـرايب هـم          هاي سرعت واكـنش د     مقادير ثابت 

 معادله سـينتيكي درجـه      4شكل  .  داده شده است   2بستگي در جدول    

گرم بر ليترمختلـف رنـگ        ميلي 10دو را براي عمل جذب براي غلظت        

  . دهد نشان مي ºC 30  و25، 20در دماهاي 

 ملاحظـه   2 و نتايج به دسـت آمـده از جـدول            4با توجه به شكل     

 از CuFe2O4/bentoniteمتيـل روي  گردد كـه جـذب رنـگ بـنفش         مي

  .كند سينتيك مرتبه دوم تبعيت مي
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 50 100 150

t (min.)

t/
q
e
  
(m
in
 m
g
 g
-1
)

25  C 20  C 30  Cooo

  

بر روي جاذب بنفش متيل  سينتيك مرتبه دوم براي جذب :4شكل 

CuFe2O4/Bentonite)  10غلظت رنگ اوليهppm و 20، دماي 

  . گرم جاذبºC 30 ،1 و 25

  

ول و درجه دوم و ضرايب هم هاي سرعت واكنش درجه ا  ثابت:2جدول 

  .CuFe2O4/Bentoniteبر روي جاذب بنفش متيل ها براي جذب  بستگي آن

معادله سينتيكي 

  درجه دوم

مدل سينتيكي 

  درجه اول

R2  K  
(g/mg min) 

R2 
K 

(1/min) 

  ºC دما

0,993  0,298  0,94  0,112  20  

0,997  0,347  0,96  0,135  25  

0,999  0,357  0,95  0,155  30  

  

  

  pH اثر ـ4ـ3

pH          كنـد  ا مـي  يفمحلول نقش اساسي را در جذب رنگ توسط جاذب ا .

 CuFe2O4/bentonite  50  روي جذب رنگ بر رويpHبراي ارزيابي اثر 

 انتخـاب و  گرم بر ليتـر   ميلي10 و 5 با غلظت    محلول رنگ  ليتر از  ميلي

pH    براي تنظيم   .  تنظيم شد  2-10 آن ازpHهـاي اسـيدي و     به محيط

  . مولار استفاده گرديدHCl 1 و يا NaOHايي از يا قلي

. دهـد   نشان مـي   pH درصد ميزان حذف رنگ را نسبت به         5شكل  

 بـازده  محـيط در     pHشـود تغييـر      همان گونه كه از شكل مشخص مي      

دهـد كـه مقـدار     نشان مـي  نتايج. اي دارد حذف رنگ اثر قابل ملاحظه

 pHزايش   بـا اف ـ   CuFe2O4/bentoniteجذب رنـگ بـنفش متيـل روي         

 ميـزان   رحداكث حذف رنگزا در محيط قليايي به        بازدهيابد و    افزايش مي 

رسد كه اين نتيجه با حذف رنگزاي بنفش متيل توسط جـذب          خود مي 

  نتـايج . ]21[ گـردد  ييـد مـي   أسطحي روي مواد باطله و ضايعات نيـز ت        

 در محـيط   كـه، صـورت توضـيح داد  ايـن  توان بـه   ميبه دست آمده را  

 داراي بـار مثبـت اسـت و در          4اذب طبـق واكـنش      اسيدي سـطح ج ـ   

 داراي بار منفي    5رابطه   به بالا طبق     8,5هاي   pHهاي قليايي و     محيط

  :است
  

)4(      
2  Si OH H Si OH+ +

− + −�  
  

)5(  ¯
2     ¯  Si OH OH Si O H O− + − +�  

 

تر باشـد تجمـع رنـگ كـاتيوني بـا             محلول رنگي پايين   pHهر چه   

   .ري داردت بارهاي مثبت سطح تمايل كم
  

)6(      ¯        Si O dye Si O dye+
− + − −�  
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هاي pH منحني تغييرات درصد ميزان حذف رنگ نسبت به :5 شكل

 5( ليتر رنگ بنفش متيل   ميلي50مختلف در دماي محيط و 

  .CuFe2O4/ bentonite گرم جاذب 1و ) گرم بر ليتر  ميلي10و 
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صـد  تـرين در    د كه در محيط قليايي بـيش      شو بنابراين ملاحظه مي  

شدت رنگ مورد بحث در محـيط قليـايي          .گيرد حذف رنگ صورت مي   

 درصد حذف رنگ فقط مربـوط       يابد ولي افزايش بازده     كمي كاهش مي  

هاي جـاذب بـا رنـگ باعـث      كنش باشد بلكه برهم  به محيط قليايي نمي   

  . شود افزايش درصد حذف رنگ مي

  

   اثر مقدار جاذب ـ5 ـ3

بـنفش متيـل   ثير مقدار جاذب در كاهش ميزان رنـگ         أدر اين مرحله ت   

 ºC 25  و دمـاي ثابـت     12 بهينـه    pHبراي اين منظور در     . بررسي شد 

گرم بر ليتر   ميلي10 و 5هاي   غلظتجاذب با هاي مختلف از نمونه    وزن

هاي  ليتر از نمونه  ميلي50در هر آزمايش جاذب با . از رنگ استفاده شد  

 نـشان  6نتايج حاصل در شكل     .  ساعت تماس داده شد    1 رنگ به مدت  

شـود افـزايش     گونـه كـه از نتـايج مـشخص مـي           همان. داده شده است  

هاي مختلف باعث افـزايش    با غلظتزا براي رنگ2 تا  0,1 مقدارجاذب از 

تـر مقـدار جـاذب باعـث          عمل حذف رنگ شده ولي افزايش بيش       بازده

بـا توجـه بـه اينكـه        . شـود   نمي زاهاي رنگ  تري با نمونه   كنش بيش  برهم

هاي رنگي رقيق هستند مقادير پايين جاذب نسبت بـه محلـول             محلول

  . باشد قابليت حذف رنگ را دارد و نياز به مقادير بالاتر جاذب نمي

  

   اثر دماـ6 ـ3

هاي رنگ توسط جاذب بررسـي   در اين مرحله تأثير دما در جذب نمونه   

ترموستات استفاده شد و     م دما از  براي انجام آزمايشات براي تنظي    . شد

  جـــاذب گـــرم از2 را بـــر روي يرنگـــليتـــر از نمونـــه   ميلـــي100

CuFe2O4/bentonite  12 در قليايي    در محيط= pH     سـاعت  2و زمـان  

 از دماي   يهاي رنگ  در دماهاي مختلف تماس داده و ميزان جذب نمونه        

 7 نتايج حاصل از تغييـر دمـا كـه در شـكل           . شد بررسي   ºC 60 تا   20

 باعـث  ºC 30  بـيش از دهد كه افزايش دما ترسيم شده است نشان مي   

  ،    گـردد   نمـي  يهـاي رنگ ـ   اي در ميزان جذب نمونـه      تغيير قابل ملاحظه  

 ºC 30 زيرا سرعت جذب زياد بوده و قسمت اعظـم جـذب تـا دمـاي              

اثـر افـزايش دمـا در افـزايش سـرعت واكـنش در               .صورت گرفته است  

  بنـابراين دمـاي محـيط     . مـشاهده شـد   بررسي سينتيك واكـنش نيـز       

)ºC 30 (عنوان دماي مناسب آزمايشات انتخاب گرديده ب.  

باعـث افـزايش سـرعت واكـنش      7 رابطـه   دما طبق رابطه آرنيوس   

  :شود مي
  

)7(  K=A e –Ea/RT  
  

ــه   ــن رابط ــرعت،  Kدر اي ــت س ــور A ثاب ــريب وف ــرژي  Ea ، ض ان

گونـه كـه مـشاهده       همان. باشد  دما مي  T ثابت گازها و     Rاكتيواسيون،  

  دهـد و   طور نمايي سرعت واكنش را افزايش مي      ه  شود افزايش دما ب    مي
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نسبت بنفش متيل  منحني تغييرات درصد ميزان حذف رنگ :6شكل 

با ليتر رنگ   ميلي50 و  pH=12 ،دماي محيط(به جرم جاذب 

ي مختلف ها  و گرم)گرم بر ليتر ميلي 10 و 5هاي  غلظت

  ./bentonite  CuFe2O4جاذب
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 منحني تغييرات درصد ميزان حذف رنگ نسبت به دما :7شكل 

بنفش ليتر رنگ   ميلي50 و =12pHدر ) گراد  درجه سانتي(

 گرم جاذب 2و ) گرم برليتر  ميلي15 و 10 و 5 ( متيل

CuFe2O4/bentonite.  

  

ش و عمل جذب افزايش سرعت تا دماي محيط    چون در مورد اين واكن    

ترين مقدار   رخ داده است و سرعت واكنش تا اين دما به بيش        ºC 30 و

 به بعد تأثير نـاچيزي  ºC 30-25 خود رسيده، در نتيجه افزايش دما از    

 دارد و دمـاي     CuFe2O4/bentoniteدر جذب نمونه رنگ توسط جاذب       

  .محيط، دماي بهينه انتخاب شد
  

  گيري  ـ نتيجه4

. پودر جاذب مغناطيسي با موفقيت توسط روش هم رسوبي تهيـه شـد            

.  اســتCuFe2O4فــاز مغناطيــسي در كامپوزيــت بــه صــورت اســپينل 

، جاذب بسيار خوبي براي CuFe2O4/bentoniteمشاهده گرديد كه پودر 
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توانـد   باشد و فريت مس مـي      هاي آبي مي    از محلول  MVحذف رنگزاي   

ا در روي سـطح بنتونيـت داشـته و وجـود            نقش كاتاليست و جـاذب ر     

CuFe2O4            روي بستر بنتونيت باعث افزايش مساحت سـطح و افـزايش 

 حـذف رنـگ از      ممكانيـس . شـود   حذف رنـگ بـنفش متيـل مـي         بازده

 pHميزان جذب رنگـزا وابـسته بـه         . كند سينتيك مرتبه دو تبعيت مي    

  .رسد محيط بوده و در محيط قليايي به بالاترين مقدار خود مي

  

   و قدردانيتشكر

جـذب   سينتيك اين كار در حمايت از طرح تحقيقاتي با عنوان مطالعه

 در دانشگاه آزاد اسـلامي واحـد        هاي اسيدي و بازي روي بنتونيت      رنگ

بدين وسيله، مراتب قدرداني و تـشكر خـود را از           .  گرفته است  انجاميزد  

 واحـد   مركز تحقيقات حوزه معاونت پژوهشي گروه شيمي دانشگاه آزاد        
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