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 شـده  سنتز جاذب. شد بررسي آن رنگبري و قابليت سنتز آمينو پروپيل تري اتوكسي سيلان-3 با شده روي اصلاح فريت نانوذره ،تحقيق اين در
 6 مستقيم سبز ،(AB25) 25 آبي اسيد رنگزاهاي. گرديد شناسايي قرمز زير فوريه تبديل سنج طيف و الكتروني پويشي ميكروسكوپ از استفاده با

(DG6) 23 مستقيم قرمز و (DR23) رنگـزا،  غلظـت  جـاذب،  مقدار مانند رنگبري بر موثر عوامل ثيرأت. شدند استفادهpH  شـد  ارزيـابي  نمـ   و .
 DR23, DG6, AB25 رنگزاهـاي  براي شده اصلاح روي فريت نانوذره جاذب ظرفيت حداكثر. گرفت قرار مطالعه مورد رنگبري سينتي  و ايزوترم
 كـه  داد نشـان  نتايج. كند مي بعيتت دوم مرتبه سينتي  و لانگموير ايزوترم از رنگبري يندآفر. باشد مي mg/g 167 و 53 ،333 با برابر ترتيب به

 . دارد بالايي رنگبري قابليت جاذب عنوان به سيلان آمينو با شده اصلاح روي فريت نانوذره
 

 .سينتيك ،شده، رنگبری، ایزوترم روی اصلاح فریت ، نانوذرهسنتز، شناسایي :ی كليدیها  واژه
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In this research, modified zinc ferrite nanoparticle by 3-amino propyl triethoxysilane was synthesized and its dye removal ability 

was studied. The synthesized adsorbent was characterized using Fourier Transform Infrared and Scanning Electron Microscopy. 

Acid bule 25 (AB25), Direct green 6 (DG6) and Direct red 23 (DR23), were used as model compounds. The effect of operational 

parameter such as adsorbent dosage, pH, dye concentration and salt was evaluated. The isotherm and kinetic of dye adsorption 

were studied. The maximum dye adsorption capacity (Q0) of adsorbent for AB25, DG6 and DR23 was 333 mg/g, 53 mg/g and 

167 mg/g, respectively. It was found that dye adsorption onto adsorbent followed with Langmuir isotherm. Adsorption kinetic of 

dyes was found to conform to pseudo-second order kinetics. The results showed that the modified zinc ferrite nanoparticle being 

a high dye adsorption capacity might be a suitable adsorbent. J. Color Sci. Tech. 9(2015), 91-100©. Institute for Color Science 

and Technology. 
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 ـ مقدمه1
كـردن كالاهـاي    صنايع مختلفي مانند نساجي، كاغذ، چرم بـراي رنـگ  

كننـد.   هاي رنگي توليـد مـي   خود از رنگزاهاي سنتزي استفاده و پساب

نانوفيلتراسـيون، ازوناسـيون،    سـطحي،  هاي مختلفي مانند جذب روش

 اسـتفاده  پساب ها از ها آلاينده الكتروشيميايي و نظاير آنها براي حذف

سطحي كاربرد زيـادي در تفـفيه    جذب يندآفر در اين ميان، .وندش مي

 در راحتـي  بـه  سـطحي  هـاي  جـاذب  هاي رنگي دارد چون اغلب پساب

 مقاومـت  همچـون  ضـعفي  نقـا   اما هستند هزينه كم و بوده دسترس

 بـراي برخـي از   محـدودي  جـذب  ظرفيت و ضعيف مكانيكي و گرمايي

 تركيبات مختلفي از جمله نـانوذرات منناطيسـي   .[1-5]دارند  رنگزاها

به عنوان جاذب آلاينده هاي رنگي استفاده شدند. نانوذرات مننـاطي   

توان به آساني بـا اعمـام ميـدان منناطيسـي بـدون اسـتفاده از        را مي

 منحفـربفرد ي سطحي ريپذ واكنش .[6]سانتريفيوژ از پساب جدا كرد 

 و مواد نيا كاربرد نهيزم دريي ها شرفتيپ به منجر نانو، اسيمق در مواد

ي سيمنناط مواد. است شده مواد نانوي سيمنناطي جداساز مدم توسعه

ي س ـيمنناط رفتـار  دهنـد  يم ـ اسي ـمق كـاهش  نانو اندازه به كهي زمان

 نشـان  ه منناطيسـي مـاد  هياول تودهي سيمنناط ماده به نسبتي متفاوت

 انـوا   تيسـم  دفـع  و انتقـام ي بـرا  آهـن  نانوسـاختار  ذرات .دهند يم

 كلـر،  به آغشتهي آلي ها حلام مانندي طيمح ستيز معمومي ها ندهيآلا

  ي ـبنزوئي دروكس ـيه د،ياس ـ  يلينوكربوكس ـيآم ها،كشعلف ها، فنل

ژه  اما قابليت حذف رنگزاها به وي .[7] باشنديم موثر اريبس غيره و دياس

 علاقمنـد  محققـين  بنابراينرنگزاهاي آنيوني توسط نانوذرات كم است. 

 داركـردن هسـتند تـا    ها از طريـق عامـل   جاذب اصلاح سطح بررسي به

نانوذرات اصلاح  .توسط آنها افزايش يابد آنيوني رنگزاهاي حذف توانايي

 بـا  انفعـام  و فعـل  بـه  درقا و دارد جديدي سطح عاملي هاي شده گروه

مـرور منـابع نشـان داده اسـت كـه فرآينـد        .است مختلف آلي تركيبات

رنگبري رنگزاهاي آنيوني با استفاده از مواد منناطي  انجام شـده اسـت   

 (. 1)جدوم 
 

هاي منناطيسي مختلف  ( جاذبQ0مقايسه توانايي ظرفيت جذب ) :1جدول 

 براي رنگزاهاي آنيوني با جاذب سنتز شده.

 Q0 مرجع

(mg/g) 
 جاذب مغناطيسي رنگزا

[8] 87 B فريت م  اسيد قرمز 

 آلجينات منناطي  متيل اورانژ 8 [9]

[10] 105 B اسيد قرمز MnO–Fe2O3 كامپوزيت 

 نارنجيمتيل  6 [11]

 آلجينات منناطي 

كراسلين  شده با اپي 

 كلروهيدرين

در اين 

 تحقيق

 23قرمز مستقيم  167
نانوذره فريت روي اصلاح 

 شده
 25اسيد آبي  333

 6مستقيم سبز  53

دهد كه قابليت رنگبري مواد مننـاطي  انجـام شـده     نتايج نشان مي

با قابليت كـارايي حـذف    نسبتا كم است. در نتيجه سنتز مواد منناطي 

ينـد  آبالا ضروري است. همچنـين مـرور منـابع نشـان داده اسـت كـه فر      

رنگبري با اسـتفاده از نـانو ذرات مننـاطي  اصـلاح شـده شـيميايي بـا        

جزئيات )اثر عوامل موثر بر رنگبري )مانند مقدار جـاذب، غلظـت رنگـزا،    

pH سـت. در ايـن   و اثر نم (، مطالعه سينتي  و ايزوترم( بررسي نشده ا

تحقيق نانوذره منناطي  فريت روي اصلاح شده با آمينوسيلان سـنتز و  

يند رنگبري با جزئيات مطالعه شده است. نانوذره فريت روي خـام در  آفر

 پرتـو هايي ماننـد پـراش    رسوبي سنتز و با روش تحقيق قبلي به روش هم

رسوبي يكي از پركـاربردترين   روش هم. [12]شده است  شناسايي ايك 

باشد. دليـل اسـتفاده زيـاد از    ها براي سنتز نانوذرات منناطيسي ميروش

اين روش سادگي، ايجاد محفوم زياد و نداشتن مواد سمي در اين روش 

-3رسوبي سـنتز و بـا    نانوذره فريت روي با روش هم .[13]باشد سنتز مي

اصـلاح سـطح شـده اسـت. قابليـت       آمينو پروپيل تري اتوكسي سـيلان 

رنگبري نانوذره فريت روي خام و اصلاح شـده بررسـي و مقايسـه شـده     

 پويشـي  ميكروسـكوپ  از اسـتفاده  با شده سنتز هاي جاذب است. خواص

 رنگزاهـاي . گرديـد  مطالعـه  زقرم ـ زير فوريه تبديل سنج طيف و الكتروني

 23 مسـتقيم  قرمـز  و (DG6) 6 مسـتقيم سـبز   ،(AB25) 25 آبـي  اسيد

(DR23) جـاذب،  مقدار مانند رنگبري بر موثر عوامل تاثير. شدند استفاده 

 مـورد  رنگبـري  سـينتي   و ايزوترم. شد ارزيابي نم  و  pHرنگزا، غلظت

 .  گرفت قرار مطالعه
 

 ـ بخش تجربي2
 ـ مواد1ـ2

 بـدون  از شركت سيبا تهيـه و DR23 و  AB25 ،DG6 آنيوني اهايرنگز

 شـكل  رنگزاها در شيميايي ساختار. شدند استفاده بيشتر سازي خالص

 خلـوص  داراي ديگـر  شـيميايي  مـواد  تمـامي . است شده داده نشان 1

    .شدند خريداري شركت مرك از و بوده آزمايشگاهي

 

 روش كارـ 2ـ2

روی خام و اصلاح شـده بـه روش   سنتز نانوذره فریت  ـ1ـ2ـ2

 رسوبي هم

و  گرم نيترات روي )شـش آبـه(   4.93گرم نيترات آهن )نه آبه(،  13.4

 20ليتــر،  ميلــي 30گـرم ســود بــه طــور جداگانــه بــه ترتيــب  در  4.2

شود. سپ  نيتـرات آهـن و    ليتر آب مقطر حل مي ميلي 70ليتر و ميلي

 3اتيلن دي آمـين ) گرم(،  4.2روي قطره قطره به محلوم حاوي سود )

 45گردد. محلـوم بـه مـدت     ليتر( اضافه مي ميلي 70ليتر( و آب ) ميلي

شـود.   گـراد حـرارت داده مـي    درجـه سـانتي   90تا  85دقيقه در دماي 

سپ  محفوم را بـا آب مقطـر شستشـو داده و ذرات منناطيسـي بـه      

سـاعت در  12گردد. فريت روي خـام بـه مـدت     ربا جدا مي وسيله آهن

 .]12[شود تا خش  گردد  گراد قرار داده مي درجه سانتي 100دماي 
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 23 مستقيم قرمز

 
O

O

SO
3
Na

NH
2

N
H 
 25 آبي اسيد

 
 6 مستقيم سبز

 هاي مورد استفاده.رنگزا شيمياييساختار  :1 شكل

 

آمينو پروپيل تـري اتوكسـي سـيلان و     -3فريت روي، آب مقطر، 

سپ  فريت روي اصلاح سطح  شود. زده مي ساعت هم 3اتانل به مدت 

درجه  100ساعت در دماي  12شده را با آب مقطر شستشو و به مدت 

 گردد.  گراد خش  مي سانتي

 

 ها جاذب خواص شناسایي ـ2ـ2ـ2

 در پـركين المـر   تركيبات بـا دسـتگاه   قرمز زير فوريه تبديل هاي طيف

 cm-1450-4000 از  اسـتفاده  بـا  مـواد  شناسـي  ريخـت . شـدند  بررسي

 .صورت گرفت روسكوپ پويشي الكترونيميك

 

 سطحي جذب روش ـ3ـ2ـ2
 محلـوم  از ml 250حـاوي   بشـرهاي  در جـاذب  يند رنگبري توسطآفر

اسـيد   كمـي  مقـدار  بـا افـزودن   محلـوم  pHمقـدار   .شدند انجام رنگزا

 درطـوم  مشخفـي  زمـاني  فواصـل  در شـد.  سود تنظـيم  اي كلريدري 

آزمايشـات رنگبـري،    پايان در برداري شد. جذب از پساب نمونه يندآفر

 بيشـينه در طوم مـو    UV–VIS سنج طيفها با دستگاه  جذب نمونه

 بيشينههر كدام از رنگزاها خوانده شد تا درصد رنگبري مشخص گردد. 

و  618، 517ترتيـب   بـه  DR23و DG6, AB25 طوم مـو  رنگزاهـاي   

زده براي تعيين مقدار بهينه مقـدار جـاذب بـر بـا    . نانومتر هستند 493

كـردن مقـادير متفـاوتي از     هاي جذب بـا مخلـو    گيري  رنگبري، اندازه

رنگـزا و   mg/l  50از پساب حـاوي  ml 250جاذب در بشرهاي محتوي 

 انجام گرفت.  pH 2.1در 

هـاي   گيـري  بر بازده رنگبـري، انـدازه   pHبراي بررسي تاثير مقدار 

ر بشـرهاي  د (مقدار بهينه براي هر رنگزا)كردن جاذب  جذب با مخلو 

 pHرنگزا و در مقادير مختلف   mg/l 50از پساب حاوي ml 250حاوي 

يــا اســيد كلريــدري    محلــوم بــا افــزودن pHانجــام گرفــت. مقــدار 

 تنظيم شد.هيدروكسيد سديم 

هاي جذب بـا   گيري براي بررسي تاثير نم  بر بازده رنگبري، اندازه

ات سـديم،  هاي مختلف شـامل كلريـد سـديم، سـولف     كردن نم  اضافه

ــوم رنگــزا انجــام شــد.    ــه محل ــات ســديم ب ــات ســديم و كربن بيكربن

مقدار بهينـه بـراي هـر    )كردن جاذب  هاي جذب با مخلو  گيري اندازه

رنگـزا و   mg/l 50 از پسـاب حـاوي   ml 250در بشرهاي حـاوي   (رنگزا

 موم( انجام گرفت.  0.02نم  )
 

 نتایج و بحث  ـ3
  های سنتز شده شناسایي جاذب ـ1ـ3

 تركيبــات ســنتز شــده قرمــز زيــر فوريــه تبــديلهــاي  طيــف 2 شــكل

ــي ــان م ــد. را نش ــف ده ــديل در طي ــه تب ــر فوري ــز زي ــه قرم ــو  ب  مرب

 نــانوذرات منناطيســي بــدون اصــلاح، پيــ  مشــاهده شــده درمحــدوده

cm-1 500-400  هاي فلز طويل يون پيوندهايمربو  به ارتعاش كششي

 باشـد  ر اسپينل فريـت مـي  ضلعي ساختا هشت مكان( در Fe-Oاكسيژن )

ظـاهر شـده اسـت كـه      C-N پيوند cm-1 1360. در طوم مو  [16-14]

 ظـاهر شـده در   . پيـ  [17] باشـد  مـي  گـروه عـاملي آمـين   مربو  بـه  

cm-1 1630  پيونـد خمشي مربو  به ارتعاش H-O-H    در اثـر جـذب آب

و گسـترش جـذب در    [18، 19] شـود باشد كه با حرارت ناپديد مـي مي

 O-Hو گـروه   H2Oنحوه كشش مولكوم  cm-1 3400 محدوده طوم مو 

هاي ظاهر شـده در طيـف مربـو  بـه      پي  .[15] شود را خاطرنشان مي

 و cm-1 2848هــاي  نــانوذرات منناطيســي اصــلاح شــده در طــوم مــو 

cm-1 2916 پيوندقارن و نامتقارن به ترتيب مربو  به كشش ارتعاشي مت 

-CH2- در طوم مو  در ضمن پي  .[20] باشدمي cm-1 920   مربو  بـه

Si-O  اي مناسـب بـراي    پويشـي وسـيله  ميكروسـكوپ الكترونـي    .است

باشد. اين دستگاه بـراي  شناسي و شكل ظاهري جاذب ميبررسي ريخت

 ـ   طـور تقريبـي   ه تعيين شكل ذره، تخلخل و توزيع انـدازه ذرات جـاذب ب

شناسـي سـطح جـاذب،     مفيد است. در اين تحقيق براي بررسـي ريخـت  

ر طـور كـه از تفـوي    (. همـان 3 )شـكل  تفوير ميكروسكوپي آن تهيه شد

 nm80مشخص است، ذرات منناطيسي فريت روي داراي اندازه كمتـر از  

و پ  از اصلاح سطح نيز دچار تجمع و تشـكيل تـوده نشـده و    باشد  مي

 ابعاد نانويي خود را حفظ كرده است.
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 (.b( و اصلاح شده )aقرمز نانوذره خام ) زير فوريه تبديل طيف :2شكل 

 

  

 (الف) (ب)

 .ر ميكروسكوپي الكتروني پويشي نانوذرات. الف( نانوذرات فريت روي ب( نانوذرات فريت روي اصلاح شدهتفوي :3 شكل

 

 رنگبری بازدهعملياتي بر  عوامل تاثير ـ2ـ3

  مقدار جاذب تاثير ـ1ـ2ـ3
 داده نشـان  5تاثير مقدار جاذب بر رنگبري رنگزاهاي مختلف در شكل 

 به افزايش توان مي را دار جاذبافزايش ميزان رنگبري با مق. شده است

 اگـر . داد نسـبت  سـطحي  جـذب  هـاي  محـل  دسترسي و جاذب سطح

 ظرفيـت  شود، بيان ماده گرم هر گرم در ميلي صورت به جذب ظرفيت

دهد بـا افـزايش    نتايج نشان مي .يابد مي جاذب كاهش مقدار افزايش با

ايـن   شـود  مقدار جاذب، مقدار رنگبري نيز به همان نسبت اضافه نمـي 

هاي جذب  محل كاهش شدن ذرات جاذب و توان به كلوخه پديده را مي

ه نشـان داد ك ـ  4. همچنـين شـكل   [21] در سطح جـاذب نسـبت داد  

نانوذره فريت روي خام قدرت رنگبري كمي داشت )بـه علـت نداشـتن    

هاي جذب(. در نتيجه براي ادامه  هاي عاملي آمينو به عنوان محل گروه

 كار از فريت روي اصلاح شده استفاده شد. 

 

 pH تاثير ـ2ـ2ـ3
 رنگبري رنگزاها با استفاده از فريـت روي اصـلاح شـده در    بر pH تاثير

افـزايش   pH رنگبـري بـا كـاهش    بـازده . است شده هداد نشان 5 شكل

 روي اسـيدي  pH در آنيـوني  رنگزاهاي سطحي جذب حداكثر. ابدي مي

 و رنگـزا  هـاي  مولكـوم  هـاي  الكترواسـتاتيكي و ويژگـي   جاذبه. دهد مي

كننـد   مـي  در ميزان رنگبري از پسـاب بـازي   مهمي بسيار جاذب نقش
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 بـاردار  سـطح  زيادي بـين  الكترواستاتيكي جاذبه ،pH=2 . در[21،22]

 رنگزاهـاي  و شدن گروهاي آمينـو(  جاذب )به دليل پروتونه مثبت شده

 شـده  باردار هاي محل تعداد سيستم، pH افزايش با. دارد وجود آنيوني

شـود. آزمايشـات    رنگبري كم مي بازدهدر نتيجه . ابدي مثبت كاهش مي

در ادامـه تحقيـق از ايـن     و بـود  2.1 بـا  برابر موثر pH نشان داد مقدار

 .گرديد مقدار استفاده
 

 رنگزا غلظت تاثير ـ3ـ2ـ3
به صورت تجمع مـاده در سـطح جـاذب در فـاز      سطحي فرآيند جذب

درصـد رنگبـري بـا فريـت روي اصـلاح شـده در       . شود مايع تعريف مي

 ان داد هـر نتايج نش ـ .(6شدند )شكل  هاي مختلف رنگزا ارزيابي غلظت

 كمتـر  شـده  جـذب  رنگـزاي  درصـد  باشد، بالاتر رنگزا غلظت اوليه چه

 افزايش با فريت روي اصلاح شده به شده جذب رنگزاي مقدار. شود مي

محركـه ناشـي از    به دليل افزايش نيـروي  محلوم اوليه رنگزا در غلظت

فريـت   توسـط  رنگـزا  جذب .[21، 22]ابد ي مي افزايش غلظت گراديان

در زمان كم  ينيپا اوليه غلظت در و روي اصلاح سطح شده سريع است

 مقـدار  فريت روي اصلاح سطح شده، در مقدار ثابت. رسد تعادم مي به

درصـد   امـا  افـت ي افـزايش  محلـوم  غلظـت  افزايش با شده جذب رنگ

اوليه  هاي غلظت براي باقيمانده رنگ غلظت و كرد پيدا كاهش رنگبري

 . كند رنگزا در محلوم، افزايش پيدا مي
 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

 .DR23)]( fو ) AB25( ،e )DG6( [((dو فريت روي اصلاح شده  DR23)]( cو ) a))] )AB25( ،b )DG6اثر مقدار جاذب فريت روي خام  :4شكل 
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(b) (a) 

 
(c) 

 .DR23( cو ) AB25( ،b )DG6( aرنگبري با فريت روي اصلاح شده ) بازدهبر pH اثر مقدار  :5شكل 
 

  

(b) (a) 

 

(c) 

 .DR23( cو ) AB25( ،b )DG6( aرنگبري با فريت روي اصلاح شده ) بازدهاثر غلظت رنگزا بر  :6شكل 
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 (های معدني ون)ی نمك تاثير ـ4ـ2ـ3
 حـاوي رنگـزا متـداوم    پساب صنعتي معدني محلوم در هاي ونيوجود 

 سـطح  روي هاي فعام جذب در محل براي است اين مواد ممكن. است

نتيجـه   در و جـاذب را غيرفعـام نماينـد    و جاذب با رنگزا رقابت كننـد 

از معايـب مهـم جـاذب،     .دهنـد  مـي  كارايي جذب سـطحي را كـاهش  

شـونده اسـت كـه سـبب      جذب ماده گزينش عدم و بالا پذيري واكنش

پسـاب ماننـد مـواد كمكـي در      در غيرهدف موجود اتتركيب با واكنش

براي رنگبري با  شود. در نتيجه مقدار جاذب بيشتري حمام رنگرزي مي

كارايي رنگبري بـا   كه دهد مي نشان 7 شكل. كارايي مناسب لازم است

 انـدازه  هـا  آنيـون  ابـد زيـرا ايـن   ي مـي  معدني كاهش هاي آنيون افزايش

جذب با نـانوذره فريـت    يندآدر فر ودموج رنگزاهاي با و دارند كوچكي

 .[21، 22] كنند مي روي اصلاح شده رقابت

 

 سطحي جذب ایزوترم ـ3ـ3

آنهـا   ضـرايب مختلـف بـا هـم مقايسـه و      هـاي  رمتحقيق، ايزوت در اين

لانگمــوير،  از قبيــل ايزوتــرم ايزوتــرم چنــدين. محاســبه شــده اســت

ايزوتـرم   .[23-26]انـد   شـده  فروندليش و تمپكين با جزئيـات بررسـي  

  جـذب  بـراي فرآينـدهاي مختلـف    آميزي موفقيت طوره ب كه لانگموير

 استفاده جاذب به رنگزا جذب توضيح براي توان را مي است كار رفتهه ب

 هـاي  درمحـل  جـذب  كـه  است لانگموير اين تئوري اصلي فرضيه. كرد

 ـ تـوان  مـي  گمـوير را لان رابطـه . دهـد  مي رخ در سطح جاذب خاصي ه ب

 .نوشت 1رابطه  صورت

(1) Ce/qe=1/KLQ0 + Ce/Q0 
 

 شـده  رنگزاي جـذب  مقدار به ترتيب Q0 و qe ،Ce ،KL در اين رابطه كه

 لانگمـوير و  ثابـت  رنگـزا،  تعـادلي  غلظـت  حالت تعادم، در جاذب روي

 .باشند مي جذب جاذب ظرفيت حداكثر

 كـه  شـده  دليش بررسـي فرون ايزوترم با ايزوترم اطلاعات همچنين

 باشد. مي 2به صورت رابطه 
 

(2) Log qe = log Kf + (1/n) log Ce 
 

 جـذب  شدت n/1و  واحد غلظت در جذب ظرفيت Kf در اين رابطه كه

 باشد. مي

 

  

(b) (a) 

 

(c) 

 .DR23( cو ) AB25( ،b) DG6( aاثر وجود نم  )آنيون معدني( بر راندمان رنگبري با فريت روي اصلاح شده ) :7شكل 
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 هاي مختلف در رنگبري رنگزاها با استفاده از نانوذره فريت روي اصلاح شده. ايزوترم هاي ثابت :2 جدول

 ایزوترم لانگمویر ایزوترم فروندليش ایزوترم تمپكين

 رنگزا

R2 KT B1 R2 KF 1/n R2 KL Q0 

0.752 0.384 54.660 0.923 22.856 0.513 0.629 0.027 333 AB25 

0.202 1.000 9.690 0.261 116.145 0.121 0.985 0.413 53 DG6 

0.684 24695 10.490 0.699 107.895 0.079 0.986 0.667 167 DR23 

 
 

 گرمـاي  اولاً ( فرض بر اين اسـت كـه  3 رابطهتمپكين ) در ايزوترم

 جـذب شـونده در سـطح جـاذب     هـاي  مولكـوم  سـطحي تمـام   جذب

جذب سطحي بـا   ثانياً و ابدي مي شجذب شدن كاه با به صورت خطي

بـا  . شود مي مشخص انرژي بيشينه تا هاي اتفام يكنواخت انرژي توزيع

شيب و  از ترتيب به KT و  B1 هاي ثابت ln Ce مقابل درqe رسم نمودار 

 .شود تعيين مي عرض از مبدا
 

(3) qe =B1ln KT + B1ln Ce 

 

دليش و تمپكين در فرون هاي لانگموير، كاربرد ايزوترم بررسي براي

رنگبري رنگزاها با استفاده از فريت روي اصلاح سطح شـده در مقـادير   

 Ce، log qe در مقابـل  Ce/qe مختلف جاذب به ترتيب نمودارهاي خطي

 ،KL، Q0مقـادير  . رسـم شـدند    ln Ceدر مقابـل  qeو  log Ceدر مقابل 
1/n ،KF ،B1  ،KT  وR2  )داده نشـان  2جـدوم   در )ضريب همبسـتگي 

 لانگمـوير  ايزوتـرم  از رنگبري كه دهند مي نشانR2 مقادير . شده است

 هـاي  محـل  در رنگزاهـا  جـذب  كـه  معناست بدان اين. كند مي پيروي

 . دهند مي روي جاذب سطح روي اي لايه جذب  ي و خاصي كنواختي

 

 سطحي سينتيك جذبـ 4ـ3
ز تـوان بـا اسـتفاده ا    جاذب را مـي   ي ي  آلاينده روي جذب سازوكار

 اي چندين مدم مانند سينتي  مرتبه اوم، مرتبه دوم و نفوذ درون ذره

هـاي   مـدم  هـاي  جـذب، ثابـت   سازوكار بررسي منظور به. بررسي كرد

 . [24، 27-29]شوند  مختلف تعيين مي

 باشد. مي 4رابطه اي به صورت  سينتي  نفوذ درون ذره رابطه
 

(4) qt = kp t
1/2 + I 

 

 روي شـده  رنگـزاي جـذب   به ترتيب مقـدار  Iو  qt، kp در اين رابطه كه

 اي هستند. ، ثابت سرعت نفوذ درون ذرهtحالت زمان  در جاذب

 باشد. مي 5رابطه به اوم به صورت خطي سينتي  مرت رابطه
 

(5) Log(qe – qt)= log(qe) – (k1/2.303) t 

 

 مرتبه اوم مي باشد. ثابت سرعت سينتي  k1كه 

 است. 6رابطه خطي سينتي  مرتبه دوم به صورت  رابطه
 

(6) t/qt = 1/k2 qe
2 + (1/qe) t 

 

 مرتبه دوم است. ثابت سرعت سينتي  k2كه 

اي، سـينتي  مرتبـه اوم و    وذ درون ذرهبراي بررسي سينتي  نف ـ

سينتي  مرتبه دوم جذب رنگزا روي نانوذره فريت روي اصلاح شده به 

در  t/qtو  tدر مقابـل  t1/2  ، Log(qe – qt) درمقابـل qt ترتيب نمودارهاي 

انـد. زمـاني كـه مقـدار جـاذب تنييـر كنـد ضـرايب          رسم شده tمقابل 

اي شـامل  وم و نفـوذ درون ذره  سينتي  مرتبه اوم، مرتبه د هاي رابطه

(qe)cal.  ،ــه اوم ــه دوم،  .k1 ،(qe)calمرتبــ ــريب  k2 ،kP ،Iمرتبــ و ضــ

ارائه شده است. نتايج نشان  3در جدوم  ها رابطههر كدام از  همبستگي

كند فرآينـد جـذب سـطحي     دهند زماني كه مقدار جاذب تنيير مي مي

كننـد. يعنـي    يرنگزاها به صورت كلي از سينتي  مرتبه دوم تبعيت م ـ

سينتي  جذب رنگزاها هم به مقدار جـاذب و هـم بـه غلظـت جـذب      

 شونده بستگي دارد. 

 

 بررسي فرآیند واجذب و بازیابي جاذب ـ5ـ3
 ،DG6درصـد واجـذب بـراي رنگزاهـاي      .آزمايشات واجذب انجام شـد 

DR23  وAB25   نتـايج نشـان    .باشـد  % مـي 60% و 86 %،71به ترتيـب

يند رنگبـري  آرواستاتي  پديده غالب در فردهد جذب سطحي الكت مي

 باشد. باشد. همچنين جاذب قابل بازيابي مي مي
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 سينتي  مختلف در رنگبري رنگزاها با استفاده از نانوذره فريت روي خام و اصلاح شده. هاي ثابت :3 جدول

 ای نفوذ درون ذره سينتيك مرتبه دوم سينتيك مرتبه اول
(qe)exp 

 مقدارجاذب

 )گرم(
 نگزار

k1 (qe)cal R2 k2 (qe)cal R2 kp I R2 

0.0737 27 0.6782 0.0060 167 0.9970 3 139 0.7701 165 0.0250 

AB25 

0.0438 33 0.9280 0.0030 125 0.9973 5 81 0.9472 120 0.0500 

0.0806 40 0.9281 0.0028 111 0.9971 6 59 0.9690 100 0.0750 

0.0783 34 0.9833 0.0035 91 0.9974 5 48 0.9721 84 0.1000 

0.0737 37 0.9680 0.0026 83 0.9951 5 36 0.9893 75 0.1250 

0.0735 37 0.9433 0.0027 77 0.9920 5 34 0.9816 72 0.1500 

0.0414 11 0.2495 0.0058 53 0.9852 3 29 0.7074 47 0.0250 

DG6 

0.0300 50 0.9721 0.0016 111 0.9581 7 47 0.8812 109 0.0500 

0.0413 107 0.9175 0.0004 200 0.9560 17 22 0.9320 157 0.0750 

0.1082 80 0.9813 0.0013 143 0.9993 12 42 0.8951 123 0.1000 

0.1566 25 0.9420 0.0096 83 0.9992 4 57 0.6416 82 0.1500 

0.0967 76 0.2275 0.0013 167 0.9905 9 78 0.9410 150 0.0250 

DR23 
0.1013 71 0.2516 0.0014 143 0.9941 10 56 0.9721 129 0.0500 

0.0966 81 0.2213 0.0013 142 0.9882 9 61 0.9280 135 0.0750 

0.0965 58 0.2267 0.0018 1 0.9966 9 54 0.9674 117 0.1000 

 

 

 گيری ـ نتيجه4
لي شده بـه دليـل گـروه عـام     روي اصلاح فريت قابليت رنگبري نانوذره

روي خـام   فريـت  آمينوي موجود در سطح آن بسيار بيشـتر از نـانوذره  

ــداكثر  ــود. ح ــت ب ــاذب ظرفي ــانوذره ج ــت ن ــلاح روي فري ــده اص  ش

 و 53 ،333 بـا  برابـر  ترتيـب  به DR23و  DG6, AB25 رنگزاهاي براي

mg/g 167 سـينتي   و لانگمـوير  ايزوتـرم  از رنگبري يندفرآ. باشد مي 

كند فرآيند  زماني كه مقدار جاذب تنيير مي. كند مي بعيتت دوم مرتبه

سـينتي    و لانگمـوير  جذب سطحي رنگزاها به صورت كلي از ايزوتـرم 

 كنند.  مرتبه دوم تبعيت مي
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