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 هاآب آلودگی باعث صنایع از حاصل پساب و آب در هارنگ چنين وجودتبدیل شده است. هم آبی هایزیستگاه در معضلی به امروزه آزولا
 آبی - بریليانت زایرنگ حذف در طبيعی جاذب عنوان به( 4O3Fe)مگنتيت  نانوذرات با شدهسطح اصلاح آزولای كاربرد تحقيق، این شود. درمی

 متغيرهای .شد گزارش نانومتر 51 از كمتر ذرات اندازه و گرفت قرار بررسی مورد FT–IR و SEM وسيلهبه ذراتنانو ساختار و بررسی شد. اندازه
 -بریليانت زایرنگ جذب سينتيک .گردید بهينه محلول حجم زدن وهم زمان جاذب، وزن یونی، قدرت محلول، pHشامل  رنگ حذف بر مؤثر
 شيميایی جذب گرنشان كه كندمی تبعيت دوم مرتبهشبه سينتيک از نشان داد مغناطيسی نانوذرات با شدهسطح اصلاح آزولای روی بر آبی
 تبعيت فرندليچ جذبی ایزوترم از جذب فرآیند جذبی، هایبر اساس ایزوترم. باشدمی مغناطيسی نانوذرات روی بر آبی بریليانت زایرنگ
و طی زمان بسيار كوتاهی  بالا كارآیی با آبی بریليانت زایرنگ حذف مگنتيت، نانوذرات با شدهسطح اصلاح آزولای پودر از استفاده با. نمایدمی

 .سازدهای حاوی رنگ ميسر میتصفيه محلول ها امکان استفاده از این ذرات را درگيرد كه این مزیتانجام می
 .سطحی جذب مگنتيت، نانوذرات ،آبی بریليانت آزولا، :های کلیدیواژه
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Nowadays, Azolla become a problem in aquatic habitats. Also, the existence of colors in the water and the effluent of industries 

cause water contamination. In this research, the application of surface modified Azolla with nanoparticles of magnetite (Fe3O4) 

as a natural sorbent has been studied in removal of brilliant blue dye. The size and structure of the nanoparticles were examined 

by SEM and FT-IR, and particle size was less than 40 nm. Dye removal parameters including solution pH, ionic strength, 

absorbent weight, stirring time and solution volume have been optimized. The kinetic of brilliant blue adsorption on surface 

modified Azolla by magnetic nanoparticles showed that it is followed pseudo-second-order kinetic which indicate the chemical 

absorption of the dye on magnetite nanoparticle. Based on adsorption isotherms the process is coherent with Freundlich model. 

By using Azolla powder surface modified with magnetite nanoparticles, color removal is done in a very short time with high 

efficiency, which has the advantage of the application of these particles in treatment of wastewaters containing colored 

compounds J. Color Sci. Tech. 15(2021), 131-141©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 از. رودمـی  شمار به اساسی مشکلات از یکی آب منابع آلودگی امروزه

 تركيـ   رنگـی،  تركيبـات  فلـزات سـنگين،   به توانمی هاآلاینده انواع

جـایی كـه   . از آن]1[نمـود   اشـاره  غيرآلی و آلی تركيبات رادیواكتيو،

 تواننـد ای در صنایع گونـاگون دارنـد، مـی   ها كاربردهای گستردهرنگ

هـای صـنعتی بـه شـمار آینـد.      های اصلی در پسـاب به عنوان آلاینده

كاهش فعاليت فتوسـنتزی گياهـان آبـی بـه دليـل كـاهش نفـوذ در        

شيميایی، توليد بوی خواهی زیستكسيژن، افزایش ا]2[های آلوده آب

 [.6، 5]هاسـت  نامطبوع و آزادكردن مواد سمی از معای  این آلاینـده 

هـا  های حاوی رنگ به سختی قابل تصفيه هسـتند، زیـرا رنـگ   پساب

هـای  تركيبات سرسخت و مقاوم در برابر هضم و پایدار در برابر معرف

اند كه جذب سـطحی  اكسنده هستند. امروزه متخصصان متوجه شده

قيمت یک روش خوب و اقتصادی بـرای  های ارزانبا استفاده از جاذب

. جـذب سـطحی   [1، 3]اب از تركيبات رنگی اسـت  زدایی پسآلودگی

سازگار با محيط زیست است كـه   فناوریوسيله نانوذرات فلزی یک به

هــای اخيــر بــه عنــوان عامــل مــؤثری بــرای از بــين بــردن  در ســال

. ]2-1[های زیستی پساب مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت      آلودگی

اسـتفاده از  مطالعات چندی در این زمينه انجـام شـده اسـت شـامل     

 زاان/گرافن اكسـيد بـرای حـذف رنگ ـ   سپيرول/كيتونانوكامپوزیت پلی

Ponceau 4R ]11[بـا زووليـت طبيعـی     11اسيد قرمـز   زا، حذف رنگ

ــده اصــلاح ــ [،11]ش ــذف رنگ ــت  Ponceau 4R زاح ــا نانوكامپوزی ب

 زا، حذف رنگ]12[شده با گروه آمين اصلاح 3مغناطيسی مزوپور كيت 

شده بـا  ا كربن فعال حاصل از ساقه آفتابگردان اصلاحب 11اسيد قرمز 

هـای كـربن   هـای قرمـز آزو بـا نانولولـه    ، حذف رنـگ ]16 [ذرات آهن

زمان چهـار آلاینـده رنگـی بـا     ، حذف هم]15 [چندلایه و كربن فعال

، حــذف ]11 [3نانوكامپوزیــت مغناطيســی مزوپــور ســيلي  كيــت 

، حـذف  ]13[بعـدی  گـرافن سـه   های كاتيونی با نانوكامپوزیترنگدانه

 زا، حـذف رنگ ـ ]12[زرد راكتيو با كربن مزوپور مغناطيسی نـانو   زارنگ

دارای  SBA-3سافرانين با نانوكامپوزیت مغناطيسی مزوپـور سـيليکا   

و  آبـی ، حذف قرمز كنگـو، متـيلن   ]11 [گروه عاملی سولفونيک اسيد

، حذف متيل سـبز بـا مزوپـور    ]11[با سرپنتين طبيعی  Cr (VI)یون 

، جـذب  ]21[دارای گروه عاملی سولفونيک اسـيد   3مغناطيسی كيت 

شـده بـا   های انجيـر و آزولای اصـلاح  با برگ آبیو متيلن  بلور بنفش

هـای  ، جذب مالاشيت گرین با جـاذب ]21[نانوذرات آهن مغناطيسی 

بـا   آبی، حذف متيلن ]22[شده با نانوذرات مغناطيسی طبيعی اصلاح

، جـذب رنگـزای   ]26 [آزولای زنده و مرده همـراه بـا نـانوذرات آهـن    

و  ]25[اسـيد ایتاكونيـک    -ایندیگو با نانوالياف مغناطيسی كيتوسـان 

 .]21[با پر مرغ و كربن آن  2حذف رنگزای اسيد نارنجی 

 بيشـينه نانوذرات مغناطيسی به ذراتی با ماهيت مستقل و بـا ابعـاد   

nm111 ایـن ذرات  ]23[شـود  مغناطيسـی گفتـه مـی    و دارای عناصر .

نظيـری هسـتند كـه بـه طـور      های فيزیکی و شيميایی بیدارای ویژگی

در بين انواع [. 22] كندها را از حالت توده ماده مجزا میچشمگيری آن

نانوذرات فلزی، نانوذرات مغناطيسی به دليل جداسـازی آسـان بـا یـک     

هـا بـرای اسـتفاده در    بـالای آن ميدان مغناطيسی خـارجی و ررفيـت   

هـای  های گوناگون مانند توليـد مـواد پيشـرفته، پزشـکی، شـيوه     زمينه

 انـد تشخيص، انرژی و تصفيه آب بيشترین توجه را به خود جل  كـرده 

رو در بين انواع نانوذرات مغناطيسی، نانوذرات آهن بـه  از این [.65-21]

)مگنتيت( بـه دليـل فراوانـی،     4O3Feویژه نانوذرات سوپر پارامغناطي  

پذیری زیسـتی خـوب، عـدم    ارزانی، عدم سميت، واكنش سریع، انطباق

مانده بعد از حذف ميـدان مغناطيسـی خـارجی و    حفظ مغناطي  باقی

های آلـوده بيشـتر مـورد    ها از آبتوانایی و بازدهی بالا در جذب آلاینده

 .]61-61 [توجه بوده است

های كوچک به رنگ سبز تيره یـا قرمـز   گآزولا نوعی سرخ  با بر

باشد. این گياه بـرای نخسـتين   متر میسانتی 2.1ای با طول نهایتاً قهوه

ميلادی شناسایی شد و تـاكنون شـش گونـه از ایـن      1126بار در سال 

 –زیستی با جلبک سبز گياه در جهان به ثبت رسيده است. آزولا در هم

آورد كـه وريفـه   ن هوا را به دسـت مـی  آبی آنابينا قابليت جذب نيتروژ

شـده بـه   تأمين مواد غذایی جلبک به عهده آزولا است و نيتروژن جذب

جلبک به شکل آمونيم به آزولا منتقل و از آن آمينواسيد ساخته  وسيله

شود. آزولا دارای خصوصياتی منحصر به فـرد بـوده، بـه طـوری كـه      می

آور اسـت و بـه راحتـی و بـا     عجابتوانایی سازگاری آن با محيط بسيار ا

هـای  شود. سرخ  آزولا یکی از گونـه سرعت زیاد با محيط مأنوس می

گياهی وارداتی است كه گونه فيليکولوويدس به ایران وارد شده اسـت و  

هـای شـمال كشـور را بـه     ها، شاليزارها و بركهدر دهه اخير اكثر مرداب

ونـه امریکاسـت، ولـی در    سلطه خود درآورده است. مركز اصـلی ایـن گ  

استراليا، نيوزیلند، انگلستان، آلمان، چک و اسلواكی و ژاپـن نيـز وجـود    

هـای  هاسـت. ریشـه  تر از سـایر گونـه  دارد. این گياه در برابر سرما مقاوم

املاح آب را جذب و صـرف رشـد و تکثيـر     بيشترمعلق آزولا، تمام و یا 

 . ]61[كند خود می

انوكامپوزیـت آزولای مغناطيسـی و بررسـی    در این تحقيق سـنتز ن 

های آبی مـورد  از محيط آبی بریليانت زاقابليت این جاذب در حذف رنگ

 دليـل  بـه  جـاذب،  عنـوان  آزولا به از استفاده گيرد. ایدهبررسی قرار می

و سایر  انزلی تالاب در فراوانی و جذب، قيمت ارزان در آن بالای قابليت

طبـق بررسـی بـه عمـل آمـده تـاكنون گزارشـی در         .باشـد آبگيرها می

خصوص استفاده از نانوكامپوزیت آزولای مغناطيسی بـه عنـوان جـاذب    

 های آبی منتشر نشده است.از نمونه آبی بریليانتزا جهت حذف رنگ
 

 بخش تجربي ـ2
 هاو دستگاه موادـ 1ـ2

چهـار  ( II(، كلرید آهن )O, 99.0%2.6H3FeCl( شش آبه )IIIكلرید آهن )

ــه ) ــا) ) (O, 99.7%2.4H2FeClآب ــی از OH, 25%4NHو آموني ( همگ

شـده از  آوریشركت مر) تهيه و مورد استفاده قرار گرفت. آزولای جمـع 
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(، 3S9O2Na2N34H37C) آبی بریليانت زایتالاب انزلی، آب دوبار تقطير، رنگ

 211ایـنچ(، صـافی بـا مـش      1.1651)معادل قطر منافذ  21الک با مش

پيرك  بـا   اینچ(، هاون عقيق، بالن سه دهانه 1.1121دل قطر منافذ )معا

 تسـلا، دسـتگاه   1.5ربای مغناطيسی با قـدرت  ليتر، آهنميلی 111حجم 

سـاخت   6300pcمـدل  دوپرتـویی ( UV-Vis) فرابنفش –مروی سنجطيف

)انگلسـتان(،   GP353( مـدل  EDTمتـر ) pH )چين(،   MAPADAشركت

)هلند(، تـرازوی   LABINCO شركت ساخت L81 مدل مغناطيسی زنهم

، آون FA2004Bگـرم مـدل    1.1111دیجيتال جهت توزین مواد با دقت 

از كمپـــانی  FT-IR)آلمـــان(، دســـتگاه  Memmertســـاخت كمپـــانی 

Shimadzu  ــدل  ــ  8900م ــات رنگ ــدند. مشخص ــتفاده ش ــن( اس زای )ژاپ

 ذكر شده است. 1در جدول  آبی بریليانت
 

 روش کار ـ2ـ2

 تهیه پودر آزولا ـ 1ـ2ـ2
از تـالاب انزلـی و شـاليزارهای     1ابتدا سرخ  آزولای فيليکولوويـدس 

وری در آب جهت استان گيلان تهيه شد. پ  از چندین مرحله غوطه

سازی،  شستشوی آن دو بار با آب شهر و سـه بـار بـا آب مقطـر     پا)

، انجام گردید تا از هر گونه آلودگی پا) گردد. برای تهيـه پـودر آزولا  

شده پ  از خشک شدن در دمای محـيط، در آون  سازیآزولای پا)

گراد خشک )یـک شـبانه روز( و سـپ  در    درجه سانتی 31در دمای 

عبور داده شد تـا   211هاون سایيده شد. پودر حاصل از الکی با مش 

ميکرون تهيه گردد. طی مراحل  25پودر یکنواحتی با قطری كمتر از 

ای رنـگ آن  زرنگ آزولا توده پودری قهوهانجام گرفته، از سرخ  سب

بــه دســت آمــد. بــرای اصــلاح ســطح ایــن ذرات و ایجــاد خاصــيت  

ها جهت تسهيل در جداسازی، از نانوذرات مگنتيت مغناطيسی در آن

 دهی شيميایی استفاده شد.به روش رسوب
 

 سنتز پودر آزولای مغناطیسي ـ2ـ2ـ2
رسـوبی شـيميایی و بـا    نانوكامپوزیت آزولای مغناطيسی به روش هـم 

سـنتز   1:2با نسـبت مـولی   (II)و  (III)های كلریدهای آهن مادهپيش

های آهن در ليتر از نمکميلی 11ابتدا محلولی به حجم . ]51[ شدند

سنجی تهيه گردید و سپ  بـه قيـف دكـانتور انتقـال     یک بالن حجم

دقيقه گاز نيتروژن به منظور خـرو  اكسـيژن    21داده شد و به مدت 

محلول و جلوگيری از فرآیند اكسایش در محلول دميده شد. محلولی 

تهيـه و یـک گـرم پـودر آزولا بـه آن       مولار 5.1از آمونيا) با غلظت 

اضافه شد. محلول فوق به بالن سـه دهانـه انتقـال داده و تحـت گـاز      

گـراد گـرم شـد. سـپ  مخلـو       درجـه سـانتی   11نيتروژن تا دمای 

 زدن شدید به وسـيله های آهن به صورت قطره قطره و تحت همنمک

قطـره قطـره   زن مکانيکی به محلول آمونيا) افزوده شد. افـزایش  هم

گـردد.  مخلو  آهن منجر به كاهش قطر و توزیع اندازه نانوذرات مـی 

                                                                 
1- Azolla filiculoides Lam 

دقيقه تحـت همـان    11پ  از افزایش آخرین قطره، محلول به مدت 

ربـای  زده شد. در نهایت رسوبات سـياه رنـگ توسـط آهـن    شرایط هم

آوری گردید و چهار بار با آب مقطر شستشـو داده و  مغناطيسی جمع

 ساعت خشک شد. 5گراد به مدت درجه سانتی 11ای در آون در دم

 

 نتایج و بحث  ـ3
بـه   4O3Azolla@Feشناسي نانوکامپوزیت بررسي ریخت ـ1ـ3

  میکروسکوپ الکتروني روبشي وسیله
شناسی، شکل و نانوكامپوزیت آزولای مغناطيسی جهت تعيين ریخت

ميکروسکوپ الکترونی تخمين اندازه ذرات در ابعاد نانو توسط دستگاه 

مورد بررسی و تجزیه قرار گرفتند كه نتایج مطلـوبی   (SEM) 2روبشی

مربو  به نانوكامپوزیت آزولای  SEM، تصویر 1مشاهده گردید. شکل 

دهد. همان طور كه در تصویر مشخص اسـت،  مغناطيسی را نشان می

ت ذرات مگنتيت از اندازه مناسبی برخوردارند. بر اساس تصویر به دس

 تخمين زده شده است.  nm 51آمده متوسط اندازه ذرات كمتر از 

 

 زیـر بیني با طیف 4O3Azolla@Feشناسایي نانوساختار  ـ2ـ3

 قرمز با تبدیل فوریه

تر ساختار نانوذرات آزولای مغناطيسـی سـنتزی از   برای مطالعه دقيق

 IR -FTاستفاده شد. طيـف  6قرمز با تبدیل فوریه زیربينی طيف روش

 اراوه شده است.  2نانوذرات سنتزشده در شکل 

مربـو  بـه پيونـد ارتعاشـی      cm111-1در این تصویر نوار جذبی در 

، نـوار  O-Cمربو  بـه پيونـد    cm 1151- 1، نوار جذبی در O-Feكششی 

و  n)2(CHمربـو  بـه ارتعاشـات خمشـی      cm1511-1جذبی موجود در 

مربو  به ارتعاشات كششـی   cm 6613-1و   cm 6136-1نوارهای جذبی 

قرمـز، نانوكامپوزیـت آزولای    زیرباشند. با توجه به طيف می O-Hپيوند 

 آميزی سنتز شده است.مغناطيسی به طور موفقيت
 

 .آبی بریليانت زایهای رنگویژگی :1جدول 

 یيساختار شیمیا

 
 3S9O2Na2N34H37C فرمول مولکولی

 212.11 )گرم بر مول( وزن مولکولی

 آریل متانخانواده تری بندیدسته

 CAS 6155-51-1ثبت  شماره

 52111 5شاخص رنگ

                                                                 
2- Scanning Electron Microscope 

3- Fourier-Transform Infra Red spectroscopy (FT-IR) 
4- Color index 
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 .نانوكامپوزیت آزولای مغناطيسی سنتزشده SEMتصویر  :1شکل 

 

 
 

 .(B)و نانوكامپوزیت آزولای مغناطيسی سنتزی  (A)پودر آزولا  FT-IRطيف : 2شکل 

 

 های جذبآزمایش ـ3ـ3
، بـه  آبیبریليانت  زایبه جهت بررسی عوامل مؤثر بر ميزان حذف رنگ

رسيدن بـه  جویی در وقت و هزینه و دست آوردن شرایط بهينه، صرفه

اسـتفاده   1بالاترین كارآیی حذف، از روش طراحی آزمـایش تـاگوچی  

گردید. هدف عمده از روش طراحی آزمایش تـاگوچی تعيـين اثـرات    

، تعيين شرایط بهينه و تخمـين نتـایج در   هامشخصهاصلی هر یک از 

pH  (1،5،6،2 ،) مشخصـه  1شرایط بهينه است. در این تحقيق تـأثير  

، 1.111، 1گرم(، قدرت یـونی )  1.11، 1.1، 1.11، 1.11وزن جاذب )

دقيقـه(،   21، 11، 11، 1مول بر ليتـر(، زمـان تمـاس )    1.11، 1.11

سـطح، بـر كـارآیی     5ليتـر( در  ميلی 111، 11، 21، 11حجم نمونه )

حذف و ررفيت جذب نانوكامپوزیت آزولای مغناطيسی مورد بررسـی  

ری از جاذبـه و دافعـه   قرار گرفت. قدرت یونی محلول به عنـوان معيـا  

های موجود در محلـول مـورد   الکترواستاتيک ناشی از تعداد و بار یون

                                                                 
1- Taguchi method 

های مشخصـی  بررسی قرار گرفت و برای این منظور از افزایش غلظت

بـرای   L16به درون محلول استفاده شد. از آرایه  سدیم از نمک كلرید

اهـای  اثـر نمـودن خط  ها استفاده شد و بـه جهـت كـم    انجام آزمایش

آزمـایش اسـتفاده شـد. بـر ایـن       13موجود از روش ترتي  تصـادفی  

آزمایش طراحی و به ترتيـ    Minitab 18 ،13افزار اساس، توسط نرم

 ها انجام گرفت.تصادفی مشخص شده، آزمایش

سازی، غلظت محلول رنگ ثابت و برابـر  های بهينهدر تمام آزمایش

ه شـد و از یـک مگنـت و همـزن     گرم بر ليتر در نظـر گرفت ـ ميلی 11با 

 pH( اســتفاده شــد. rpm 511زدن ثابــت )مغناطيســی بــا ســرعت هــم

های با غلظت سدیم محلول با استفاده از اسيد كلریدریک و هيدروكسيد

مولار تنظيم گردید. پـ  از اتمـام زمـان واكـنش، رـرف       1.11و  1.1

تسلا قرار گرفت تا نانوذرات واكنش داده با  1.5محلول بر روی آهنربای 

نشين شوند. سپ  مـایع رویـی رـرف برداشـته شـد و غلظـت       رنگ ته

فـرابنفش   ـ   با استفاده از دستگاه مروی آبی بریليانت زایمانده رنگباقی
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 آید.میبه دست  1جذب نانوذرات از رابطه 
 

E= 
C0-Ct

C0

×100 (1)  
 

 زای بریلیانت آبينتایج حذف رنگ ـ1ـ3ـ3

سازی طبق طراحی انجام شده، محاسبات های بهينهپ  از انجام آزمایش

آماری انجام و ميانگين اثرات اصلی هر فاكتور در سـطوح مختلـف توسـط    

(. طبـق نتـایج   6)شـکل  ( بـه دسـت آمـد   11تـ  )نسـخه   افزار مينـی نرم

شرایط بهينه وزن جـاذب    ANOVAو محاسبات تحليل آماری هاآزمایش

 11(، حجم نمونه )pH (2، (بدون افزایش نمک) گرم(، قدرت یونی 1.11)

 دست آمد.دقيقه( به 11ليتر( و زمان تماس )ميلی

 

 آبي بریلیانت زایبر میزان حذف رنگ pHاثر  ـ2ـ3ـ3
محلـول   pHجذب رنگ بر سـطح جـاذب در محـيط آبـی كـاملاً بـه       

محلول روی بار سطحی جاذب اثر گذاشته و درجـه   pHبستگی دارد. 

دهد. در نتيجـه، ایـن مسـاله منجـر بـه      یونيزاسيون رنگ را تغيير می

تغيير در سينتيک واكنش جذب و خصوصيات تعادلی بـين جـاذب و   

گردد. جذب سطحی در فرآیند جذب سطحی می آبیبرليانت  زایرنگ

هـایی، بـر   يونی و كاتيونی بـر روی چنـين جـاذب   های مختلف آنگونه

ــون   ــطحی ی ــت در جــذب س ــاس رقاب ــای اس ــاده  OH-و  H+ه ــا م ب

گـردد كـه در   مشـاهده مـی   6شود. در شـکل  شونده تعریف میجذب

pH های اسيدی به دليل غلظت بالای یون+H   درون محلول و جـذب

در سـطح   های فعـال موجـود  سطحی آن بر روی نانوكامپوزیت، گروه

نمایـد و جهـت   نانوكامپوزیت پيشنهادی، جزوی بار مثبـت پيـدا مـی   

كنند. این نتـایج بـا   اتصال رنگ آنيونی برليانت بلو مستعدتر عمل می

 آبی زمان بریليانتهای مطالعه شریعتی و همکاران كه جذب همیافته

 3-با سه رنگ دیگر بر سطح نانوكامپوزیت مغناطيسی مزوپـور كيـت   

 .]11[خوانی دارد دار را بررسی نمودند، همآمين 

  آبي بریلیانت زایاثر وزن جاذب بر میزان حذف رنگ ـ3ـ3ـ3
كننـده در  مقدار جاذب به دليل ارتبا  با ررفيت جاذب نقش تعيـين 

سـزایی  از اهميـت بـه   هامشخصهفرآیند جذب سطحی دارد و در بين 

دهد كه با افزایش مقدار جاذب، ميزان برخوردار است. نتایج نشان می

جذب رنگ بر سطح نانوجـاذب و حـذف آن از محـيط آبـی افـزایش      

های تماس جاذب و توان به افزایش مکانیابد كه این پدیده را میمی

زا های مـاده رنـگ  های جذب توسط مولکولدسترسی بيشتر به مکان

 زایگرم مقدار قابـل تـوجهی از رنگ ـ   1.11. در وزن جاذب نسبت داد

گرم از جاذب به عنوان مقـدار   1.11جذب شد، لذا وزن  آبی بریليانت

های سایر محققـين در حـذف   بهينه انتخاب گردید. این مقدار با یافته

 خـوانی دارد هـای آبـی هـم   رنگ بـا نـانوذرات مغناطيسـی از محلـول    

[26 ،11 ،11 ،12 .] 

 

 آبيبریلیانت زایاثر قدرت یوني بر میزان حذف رنگـ 4ـ3ـ3
تأثير قدرت یونی بر كـارآیی حـذف رنـگ از طریـق افـزایش مقـادیر       

 11بـا غلظـت    آبـی  های بریليانـت مختلفی از سدیم كلراید به محلول

گرم بر ليتر مورد بررسی قـرار گرفـت. نتـایج نشـان داد كـه بـا       ميلی

یابـد.  حـذف رنـگ كـاهش مـی     سـدیم، ميـزان  كلرید افزایش غلظت 

افزایش غلظت نمک باعث تشـکيل یـک لایـه پوشـاننده روی سـطح      

كـنش الکترواسـتاتيک بـين    نانوجاذب مغناطيسی شده و مـانع بـرهم  

بعد از بررسـی نتـایج حاصـل از قـدرت      شود.سطح جاذب با رنگ می

یونی محلول نتيجه گرفته شد كه قدرت یونی بهينه برای انجـام ایـن   

گونـه كـه   . همـان باشـد برابر با صفر و بدون افزایش نمک می آزمایش

یابـد و  شود در عدم حضور نمک كارآیی حذف بهبود مـی ملاحظه می

این یافته با نتایج سایر محققين در خصوص حذف رنگ بـا نـانوذرات   

 [.12، 11، 21خوانی دارد ]مغناطيسی هم

 

 
 .آبی بریليانت زادر سطوح مختلف بر ميزان كارآیی حذف رنگ مشخصههای ميانگين اثرات اصلی هر منحنی :3 شکل
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 ـ  ـ5ـ3ـ3  زازمان تماس جاذب با محلول بر میزان حـذف رنگ

 آبي بریلیانت
دقيقه  11حذف در زمان تماس  های جذبی، بالاترین ميزانبر اساس داده

بـه   آبـی  بریليانت زایگردد كه بيانگر سرعت بالای حذف رنگمشاهده می

چنين با افزایش زمان تماس، نه تنها افـزایش  باشد. همی جاذب میوسيله

در ميزان حذف مشاهده نشد، بلکه به دليل واجذب نسبی رنگ در محيط 

مانده و در نتيجه شده محلول باقیآبی تا حدودی افزایش در جذب قراوت 

كاهش حذف مشاهده گردید. بنابراین زمان تماس بهينـه جهـت حـذف،    

دقيقه در نظر گرفته شد. ایـن مقـدار بـا نتـایج ذكـر شـده در برخـی         11

 [.12، 12، 11، 51]خوانی دارد مقالات هم

 

  آبي بریلیانت زااثر حجم نمونه بر میزان حذف رنگ ـ6ـ3ـ3
نه به عنوان یکی از عوامل مؤثر بر كـارآیی حـذف مـورد    اثر حجم نمو

 11بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد كه با افـزایش حجـم نمونـه از    

 (.6یابـد )شـکل  ليتر، درصد حذف كاهش مـی ميلی 111ليتر به ميلی

های كمتـر بـه دليـل فضـای     شود در حجمطور كه مشاهده میهمان

برخورد رنـگ بـا جـاذب پيشـنهادی     كمتر برای حركت ذرات، امکان 

 11لـذا حجـم   یابـد.  شـود و كـارآیی حـذف افـزایش مـی     بيشتر مـی 

ليتر به عنوان حجـم بهينـه بـرای مراحـل بعـدی انتخـاب شـد.        ميلی

هـای  موضوع كاهش در كارآیی حذف با افزایش حجم نمونه بـا یافتـه  

 [. 11، 51]خوانی دارد سایر محققين هم

 

  آبي بریلیانت زاجذب رنگ مطالعات سینتیکي ـ4ـ3

به منظور بررسـی عوامـل مـؤثر بـر سـرعت فرآینـد جـذب، مطالعـه         

هـای سـينتيکی   سينتيک فرآیند ضروری است. در این تحقيق، مـدل 

ای مورد بررسی قـرار  ذرهشبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون

درون  دهد كه نفـوذ گرفتند. مدل سينتيکی شبه مرتبه اول نشان می

باشـد كـه   افتد و بر مبنای ررفيت جاذب مییک لایه مرزی اتفاق می

هـای  در آن تغييرات در مقدار جذب با زمان، متناس  با تعداد مکـان 

مدل سينتيک شـبه مرتبـه    [.51اشغال نشده در سطح جاذب است ]

كننده در دهد كه جذب شيميایی مکانيسم غال  كنترلدوم نشان می

باشد كه در طحی بوده و بر مبنای جذب فاز جامد میفرآیند جذب س

های های جذب، متناس  با مجذور تعداد مکانآن سرعت اشغال مکان

كند كه جذب شيميایی مرحلـه  چنين بيان میاشغال نشده است. هم

 سـازوكار بـرای بررسـی    [.51كندكننده فرآیند جذب سطحی است ]

شـود. فرآینـد كمـی    ای استفاده مـی ذرهسينتيک جذب از نفوذ درون

جذب ممکن است، توسط یک یا چندین مرحله شامل نفوذ خارجی یا 

نفوذ در فيلم، نفوذ درون منافذ، نفوذ بـه سـطح و جـذب روی سـطح     

زده ها كنترل شود. در محلولی كه سریعاً هـم منافذ و یا تركيبی از آن

ضـری  نفـوذ رـاهری     شود، انتقال جرم از طریق نفوذ توسط یکمی

[. 51شـود ] های تجربی محاسبه میقابل بيان است كه از طریق داده

مرتبـه اول، شـبه مرتبـه    به ترتي  بيانگر سينتيک شـبه  5تا  2روابط 

 باشند.ای میذرهدوم و نفوذ درون
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eq  جـذب  رنگـزای مقدار ماده   ( 1شـده در حالـت تعـادل-gmg  ،)tq 

ثابت سـرعت   1K( و 1-mg g) tزای جذب شده در زمان مقدار ماده رنگ

 باشد.می (min-1سينتيکی مرتبه اول )
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eq مقدار ماده رنگ   ( 1زای جذب شـده در حالـت تعـادل-mg g،) tq 

ثابت سـرعت   2K( و 1-mg g)  tزای جذب شده در زمان مقدار ماده رنگ

 باشد.( میmin 1-g mg-1سينتيکی مرتبه دوم )
 

q
t
=kpt

1

2+C (5)  
 

tq  ( 1مقدار ماده جذب شـده-mg g  در زمـان )t ،pK    ثابـت سـرعت

( ثابتی است كـه  1-mg g) C( و min 1/2-mg g-1/2ای )ذرهبرای نفوذ درون

برحسـ    tqبه ضخامت لایه مرزی بستگی دارد و از روی عرض از مبدأ 
1/2t  باشد. چنانچه رسم منحنی قابل محاسبه میtq    1/2برحسـt   منجـر

توان گفت فرآیند جذب به ایجاد خط مستقيمی شود، در آن صورت می

ای اسـت. چنانچـه نتـایج منجـر بـه ایجـاد       ذرهتحت كنترل نفوذ درون

صورت دو یا چنـد مرحلـه، فرآینـد جـذب را     چندین خط شوند، در این

 دهند.  ر میتحت تأثير قرا

ها و محاسبات در برای تعيين سينتيک فرآیند جذب رنگ، آزمایش

ــایش  lmg 111-1و 11غلظــت  دو ــای ســينتيک در انجــام شــد. آزم ه

جذب به این صورت انجام گرفت كه ميزان  lmg 111-1و 11های غلظت

، 11، 11، 1، 5، 6، 2، 1ثانيـه و   61هـای  نمونه در شرایط بهينه در زمـان 

گيری شد. نتایج محاسـبات نشـان داد كـه    دقيقه اندازه 11و  31، 51، 21

كنـد  فرآیند جذب در هر دو غلظت از سينتيک شبه مرتبه دوم تبعيت می

 5باشـد. شـکل  جذب شيميایی مـی  سازوكارگر غال  بودن فرآیند كه بيان

(A  تاFبه ترتي  نشان )  دهنده نمودارهای سينتيک شبه مرتبه اول، شـبه

گـرم بـر   ميلـی  111و  11ای برای دو غلظـت  تبه دوم و نفوذ درون ذرهمر

و  11باشد. نتایج حاصل از سينتيک شبه مرتبه دوم در دو غلظت ليتر می

 نشان داده شده است. 2گرم بر ليتر در جدول ميلی 111
 

 های جذبيبررسي ایزوترم ـ5ـ3

ذب و غلظـت  ی جذب شده بر سطح جـا رابطه تعادلی بين مقدار ماده

هـای جـذبی بيـان    تعادلی آن در محلول در دمـای ثابـت بـا ایزوتـرم    

 شود.می
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 گرم بر ليترميلی 111و  11نتایج سينتيک شبه مرتبه دوم در غلظت های  :2جدول
 

 غلظت
 سینتیک شبه مرتبه دوم

eq 
)1-(mg g 

2K 

)1-min 1-(g mg 
2R 

1-lmg  11 1.112 21.21 1.1111 
1-lmg  111 1.111 3.165 1.1121 

 
 

 هایسينتيک شبه مرتبه دوم  مربو  به غلظتمنحنی lmg  111 (B ،)-1( و A) lmg  11-1های سينتيک شبه مرتبه اول مربو  به غلظتمنحنی  :4شکل 
1-lmg  11 (C  و )1-lmg   111 (D،)  1های  ای مربو  به غلظتسينتيک درون ذرهمنحنی-lmg  11 (E  و )1-lmg   111 (F). 

 
 
 

( فرض بر این است كه جذب بـه  1در مدل جذبی لانگمویر )رابطه 

افتـد و جـاذب ررفيـت    لایه در سطح آزاد جاذب اتفاق مـی صورت تک

محدودی برای جذب دارد و ساختار سطح همگن و یکنواخـت اسـت و   

(، 3جذبی با هـم برابرنـد. در مـدل فرونـدليچ )رابطـه       هایمکاندر آن 

ورت چند لایه در سطح جاذب اتفـاق  فرض بر این است كه جذب به ص

رود. مطالعـات  افتد و این مدل بـرای سـطوح نـاهمگن بـه كـار مـی      می

با استفاده از نانوجـاذب آزولای   آبی بریليانت زایهای جذبی رنگایزوترم

 11، 21، 11، 1، 2.1 هـای مغناطيسی تحت شرایط بهينه و در غلظـت 

وندليچ و لانگمـویر مـورد   و دو مدل ایزوترمی فر انجام شد lmg 111-1و

 گرفت.   مطالعه قرار
 

Ce

q
e

= 
1

KL q
max

+ 
Ce

q
max

 (1)  
 

log q
e

= log(Kf)+
1

n
log (Ce) (3)  
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مقدار رنگ جذب شده بـه ازای گـرم جـاذب در     eq، هارابطهدر این 

 LK، ( lmg-1)غلظت تعادلی رنـگ در محلـول    eC، (mg g-1) زمان تعادل

ررفيت اشباع نظـری جـذب تـک لایـه      max q و (mg l-1)ثابت لانگمویر 

(1-mg g)  است. مقادیرLK  وmaxq  لانگمویر با رسم  رابطهاز شکل خطی

شوند. نتـایج محاسـبات )جـدول    محاسبه می eCدر مقابل  e/qeCنمودار 

های جذبی از مـدل ایزوترمـی فرونـدليچ    (، حاكی از تبعيت بهتر داده6

گی بـالای مـدل، بـه نظـر     (. با توجه به ضری  همبست1باشد )شکل می

رسد جذب رنگ به صورت چنـد لایـه در سـطح جـاذب بـا سـطوح       می

در رابطه فرونـدليچ )رابطـه    nافتد. انرژی نامتجان  و ناهمگن اتفاق می

فعـال   هـای مکـان (، معياری از ماهيت و قدرت فرآیند جذب و توزیع 3

دن فرآیند بوباشد، بيانگر مطلوب 11تا  1بين  nباشد. چنانچه مقدار می

جذب و رابطه غيرخطـی بـين غلظـت محلـول و ميـزان جـذب اسـت.        

تـر  تر باشـد، سـطح جـاذب نـاهمگن    به صفر نزدیک n/1هرچقدر مقدار 

در این تحقيق دلالت بر مسـاعد بـودن فرآینـد     n 1<. مقدار ]12[است 

 جذب بر سطح جاذب ناهمگن دارد.

 

های حقیقي و بازیابي نانوذرات نتایج مربوط به آنالیز نمونه ـ6ـ3

 آزولای مغناطیسي
های حقيقی، ميزان حذف رنـگ در شـرایط بهينـه در    در آزمایش نمونه

های حقيقی كـه شـامل آب چـاه، آب شـهر و آب رودخانـه بـود،       نمونه

بررسی شد. به این صورت كـه ميـزان جـذب رنـگ توسـط جـاذب بـا        

گيـری شـد و ميـزان درصـد     فرابنفش انـدازه  -سنج مرویدستگاه طيف

بندی تعيين شد. برای هر درجه رابطهحذف برای هر نمونه با استفاده از 

 بریليانـت  زایبار آزمایش تکرار شد. نتایج كـارآیی حـذف رنگ ـ   1نمونه، 

، آب 13.3 ±1.5آب شـهر رشـت:   در سه نمونه حقيقی به صـورت   آبی

ــوب:   ــه زرج ــی:   12.3 ±1.2رودخان ــدر انزل ــاه بن  13.3 ±1.5و آب چ

دست آمد كه بيانگر قابليت جاذب سـنتزی در حـذف مـؤثر رنـگ از     به

  باشد.های آب مینمونه

تـوان از جـاذب بـدون افـت     شـدن دفعـاتی كـه مـی    برای مشخص

در شـرایط بهينـه    هـایی محسوس در كارآیی آن استفاده نمود، آزمایش

سـدیم و آب  هيدروكسـيد  آزمایش، جاذب با انجام شد. بعد از انجام هر 

مقطر شسته شد تا واجذب رنگ صورت پـذیرد و جـاذب دوبـاره مـورد     

تـوان  استفاده قرار گرفت. با انجام این آزمایش مشاهده گردیـد كـه مـی   

بـا   بار از جاذب سنتز شـده   21بدون افت محسوس در كارآیی بيش از 

 استفاده نمود.   % 11كارآیی حذف بالای 

نتایج حاصل از مقایسه كارآیی جاذب سنتز شده با سـایر   5جدول در 

 هـای زارنگ ـ های مغناطيسی مورد استفاده جهـت حـذف برخـی از   جاذب

های سـينتيکی و ایزوترمـی مقایسـه شـده اسـت.      بریليانت از لحاظ مدل

مشاهده می شود كه جاذب پيشنهادی از ررفيت جذبی قابـل قبـولی در   

های بریليانت برخـوردار  زااستفاده برای سایر رنگ های موردقياس با جاذب

هـای  در اكثر مطالعات انجـام شـده، داده   5است. همچنين مطابق جدول 

 كنند.جذبی از مدل سينتيکی شبه مرتبه دوم تبعيت می

 

 .های فروندليچ و لانگمویرنتایج ایزوترم: 3جدول 
 

 مدل لانگمویر فروندلیچ مدل

2R KF (l g متغيرها
-1) n 2R LK maxq  

)1-(mg g 

 115.1 1.151 1.1111 1.163 5.311 1.1161 مقادیر

 
 

 
 .ندليچومنحنی مدل ایزوترمی فر: 5شکل 

y = 0.8799x + 0.6717

R² = 0.9931
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  .های بریليانتزابرای حذف رنگهای مغناطيسی مورد استفاده سينتيکی و ایزوترمی جاذب پيشنهادی با برخی از جاذب هایمقایسه مدل: 4جدول 

 نوع جاذب زارنگ مدل سینتیکي مدل ایزوترمي Qmax (mg g-1) مرجع

 RHI بریليانت بنفش ایلوویچ لانگمویر 13.21 [52]

 RHT بریليانت بنفش ایلوویچ فروندليچ 31.51 [52]

 CSWS آبیبریليانت  سينتيک شبه مرتبه دوم لانگمویر 65.31 ]56[

 ASWS آبیبریليانت  سينتيک شبه مرتبه دوم لانگمویر 22.11 ]56[

 Activated carbon آبیبریليانت  سينتيک شبه مرتبه دوم لانگمویر 111.1 ]56[

 ZnO سبزبریليانت  سينتيک شبه مرتبه دوم فروندليچ 261.1 ]55[

 Poly(AN-co-VP)/Zeolite سبزبریليانت  سينتيک شبه مرتبه دوم لانگمویر 26.11 ]51[

 Chitosan nanoparticles بریليانت نارنجی سينتيک شبه مرتبه دوم لانگمویر 116 ]53[

  4O3Fe–Activated carbon 1راكتيو آبی  سينتيک شبه مرتبه دوم لانگمویر 211 ]52[

 Activated carbon prepared from oak fruit آبیمتيلن  سينتيک شبه مرتبه دوم لانگمویر - ]51[

 4O3Azolla@Fe آبیبریليانت  سينتيک شبه مرتبه دوم فروندليچ 115.1 حاضرتحقيق 

 

 

 گیریتیجهن -4
از  آبـی برليانـت   زادر این تحقيق، از روشی ساده و موثر برای حذف رنگ

های آبی توسط پـودر آزولای اصـلاح سـطح شـده بـا نـانوذرات       محلول

آوری و در سـطح آن  مگنتيت استفاده شد. آزولا از محيط طبيعی جمع

به روش رسوبدهی شيميایی، نانوذرات مگنتيت نشـانده شـد و مراحـل    

تایيد سـاختار انجـام گرفـت. طـی سـنتز شـيميایی ذرات مگنتيـت بـا         

آزولا تشـکيل   نانومتر بر سطح پودر اصـلاح شـده   51ایی كمتر از اندازه

دسـت  یت آزولای مغناطيسی تشکيل گـردد. نتـایج بـه   شد تا نانوكامپوز

آمده از این تحقيق حاكی از آن است كه استفاده از پودر آزولای اصلاح 

( بـه عنـوان جـاذب    4O3Azolla@Feسطح شده با نانوذرات مگنتيـت ) 

از تركيبـات آبـی    آبـی  بریليانت زایطبيعی روشی موثر برای حذف رنگ

بـودن، طبيعـی بـودن و در دسـترس     است. مزیت اصلی این كـار ارزان  

هـای  بودن آزولا به عنوان جاذب است تـا حـدی كـه در برخـی اسـتان     

گيرها محسوب ها و آبمحيطی در تالابشمالی به عنوان معضل زیست

كــردن آن در شــود. فراوانــی ســرخ  آزولا، ســهولت مغناطيســیمــی

 21قل آزمایشگاه و قابليت استفاده مجدد از جاذب تهيه شده برای حدا

بار استفاده مکرر بدون افت محسـوس در كـارآیی جـاذب، تایيـدی بـر      

باشـد. مطالعـات ایزوترمـی    هـای جـاذب پيشـنهادی مـی    كاهش هزینه

باشد و مطالعات تایيدی بر جذب چندلایه در سطوح ناهمگن جاذب می

 سينتيکی جذب شيميایی بر سطح جاذب را به اثبات رسانيد.  

 

 تشکر و قدرداني
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