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In this research, the first layered double hydroxide Ni/Al was synthesized by co-

precipitation method, and then it was used to remove tartrazine dye from an aqueous 

solution. The synthesized adsorbent was characterized by X-ray diffraction and a 

scanning electron microscope. Initial concentration, contact time, pH, the dose of 

adsorbent and temperature were optimized in this adsorption process. The dye 

removal percentage and maximum adsorption capacity were 98 % and 3333.33 mg.g-

1, respectively. The results showed that the adsorption kinetics follow pseudo-first--

order model. According to thermodynamic results, the process of dye removal by 

synthesized adsorbent is exothermic, spontaneous, and accompanied by decreasing 

irregularity. This research showed that layered double hydroxide Ni-Al could be an 

efficient adsorbent for tartrazine removal from an aqueous solution. 
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رسوبی سـنت  شـده و   به روش هم Ni/Alای هيدروکسيد دوگانه لايهدر اين پژوهش نخست 
سپس به عنوان جاذب برای حذف رنـگ تـارترازين از مولـول آبـی اسـتشاده شـده اسـت         

يابی جاذب سنت ی توسط پراش پرتو ايکس و ميکروسکوپ الکترونی روبشی انجام مشخصه
، مقدار pHرنگ، زمان تماس، سازی غلظت اوليه جذب سطوی بهينه فرآيندشد  در مطالعه 

 بيشـينه درصـد و   83جاذب و دما انجام گرفت  مقدار درصد حذف رنگ در شـرايط بهينـه   
هـای سـينتيکی جـذب سـطوی بيـانگر      بود  بررسی g.mg 8888388-1ظرفيت جذب برابر 

باشـد  مطالعـات ترمودينـاميکی ايـن     از سينتيک شبه مرتبه اول مـی  فرآيندهمخوانی اين 
خودی بوده که گرماده و خودبه ،حذف رنگ توسط جاذب سنت ی فرآيندپژوهش نشان داد 
هيدروکسـيد  دست آمده گويای ايـن اسـت کـه    های بهنظمی است  دادههمراه با کاهش بی

  باشد تواند جاذب کارآمدی برای حذف تارترازين از مولول آبی می Ni/Alای دوگانه لايه
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 ـ مقدمه1
های غيرطبيعی در صـناي  غـذايی کشـورهای    رنگ تاريخچه استشاده از

هـای  هـای رنـگ  [  ويژگـی 1-8رسـد   صنعتی به حدود يک قـرن مـی  

غيرطبيعی مانند جذابيت، تهيه آسـان و ارزان بـودن، موجـس اسـتشاده     

 6های طبيعی با منشا گيـاهی شـده اسـت     ها نسبت به رنگبيشتر آن

عنوان يک رنگ منوآزو و  های غيرطبيعی، تارترازين به[  از ميان رنگ0،

ای در غلظـت  شود، به طور گسـترده آنيونی که به خوبی در آب حل می

هـای دارويـی و   بسيار کم برای تهيه داروهـا بـه ويـژه پوشـش کپسـول     

 -ها، همچنين به عنوان مواد اف ودنی در صناي  نسـاجی، آرايشـی  شربت

وانـد در  ت[  ايـن رنـگ مـی   5-8بهداشتی و صناي  غذايی کـاربرد دارد   

[، اثرات آن بر انسان در ايجاد 5غلظت زياد خاصيت سمی داشته باشد  

اضطراب، افسردگی، ميگـرن، اخـتلالات بينـايی، حملـه آسـم و کهيـر       

هـای غيرطبيعـی در   [  استشاده مداوم از رنگ3-11گ ارش شده است  

موجس توليد فاضـلاب   ،مصارف غذايی، دارويی، بهداشتی و ديگر صناي 

ها شده که تهديدی جـدی بـرای آلـودگی آب و خـا      رنگ حاوی اين

[  چنـدين روش بـرای حـذف تـارترازين بـه منظـور       12-10باشد  می

کاهش تاثير آن بر مويط زيست گـ ارش شـده اسـت کـه عبارتنـد از:      

[، انعقــاد الکتريکــی 17-21[، تج يــه نــوری  16، 15نانوفيلتراســيون  

روشـی بســيار  [  جـذب سـطوی   27-81[ و جـذب سـطوی    25-21 

 82باشـد   ها از فاضـلاب مـی  کارآمد، اقتصادی و ايمن برای حذف رنگ

های متداول مورد استشاده در اين زمينه کربن فعال، [  برخی جاذب21،

هستند   1ایها و هيدروکسيدهای دوگانه لايههای گياهی، زئوليتجاذب

اد ای بـه دليـل مسـاحت زي ـ   در اين ميان هيدروکسيدهای دوگانه لايـه 

سطوشان، پايداری مکـانيکی و شـيميايی، ارزانـی، غيرسـمی بـودن و      

های آبی توجه بسياری از پژوهشگران ها از مويطحذف انتخابی آلاينده

ای [  هيدروکسيدهای دوگانـه لايـه  88، 80را به خود جلس کرده است  

ــول  M]دارای فرمـ
1-x

2+
Mx

3+(OH)
2
]

x+

(An-)
x/n

.mH2O   ــه ــتند کـ هسـ

M2+1-x  وM3+x فلـ  دوظرفيتـی و سـه ظرفيتـی،      رتيس کـاتيون به ت

An- ای و لايهآنيون درونm های آب هستند  ايـن دسـته   تعداد مولکول

 آبکافترسوبی، هيدروترمال، های مختلشی از جمله همترکيبات به روش

هيدروکسـيدهای دوگانـه    [ 88-86د  نشـو اوره و تبادل يونی تهيه مـی 

هــای فلــ ی/ متشــکل از لايــه مهمــان -هــای مي بــانای سيســتملايــه

هـا  کـه در آن طوریهای آب هستند، بهها و مولکولهيدروکسيد، آنيون

ای ظرفيتی بار مثبت ورقهظرفيتی و دوهای سهجايگ ينی ج ئی کاتيون

شود ای جبران میها در فضاهای بين لايهکند که توسط آنيونايجاد می

هـای  تـوجهی از آنيـون  قابـل ای زياد و تعداد [  فضای بين لايه80-87 

های قابل تعويض، اين نوع هيدروکسيدها را برای کاربرد به عنوان مبدل

                                                                 
1- Layer Double Hydroxide, LDH 

 

 

 دهنـده شده نشانهای انجام[  پژوهش80کند  يونی و جاذب جذاب می

ای بـرای جـذب و حـذف    توانايی بالای هيدروکسـيدهای دوگانـه لايـه   

ای سيد دوگانه لايهباشند  کامپوزيت هيدروکتارترازين از مولول آبی می

دقيقـه ظرفيـت    81دياتومه قادر اسـت در کمتـر از    -مني يم/ آلومينيم

[  همچنـين ظرفيـت   86برسـاند    g.mg 66635-1جذب تارترازين را به 

دقيقـه   51ظـرف مـدت    Al/Cl2Znای جذب هيدروکسيد دوگانـه لايـه  

 g.mg 232303-1برای حذف رنگ تارترازين از مولـول آبـی بـه مقـدار     

ني  جهـت حـذف    ZnAl-LDH/PVA[  از نانوکامپوزيت 3شد   گ ارش

رنگ تارترازين استشاده شد که نتايج آن به خوبی از اي وترم فرونـدليش  

[  در پژوهش حاضر نخسـت  83و سينتيک شبه درجه اول پيروی کرد  

رسـوبی سـنت    به روش هـم  Ni/Alای نانو ماده هيدروکسيد دوگانه لايه

آمـده   1تارترازين، که سـاختار آن در شـکل   شد و در ادامه حذف رنگ 

است، در مجاورت اين جاذب صورت گرفت  جاذب هيدروکسيد دوگانـه  

توانايی بالايی برای جذب سـطوی رنـگ از موـيط آبـی      Ni/Alای لايه

دارد که در اين پژوهش برای نخستين بار از ايـن جـاذب بـرای حـذف     

هـای  ، غلظـت pHر رنگ تارترازين استشاده شده اسـت  در ايـن کـار اث ـ   

متشاوت مولول رنگ، مقدار جاذب، اثر زمـان تمـاس و دمـا بـه منظـور      

حذف رنگ تارترازين مورد ارزيـابی قـرار گرفـت  از     فرآيندبهينه کردن 

هـای لانگمـوير و   های حاصل از آزمايش با اي وتـرم طرفی مطابقت داده

 شبه مرتبه اول و دوم بررسی شد سينتيکی  روابطفروندليش و 
 

 بخش تجربی ـ2

  ها مواد و دستگاه ـ1ـ2
سـازی و  گونـه خـال   در اين پژوهش تمام مواد مصرفی بـدون هـي   

طور که تهيه شـدند مـورد اسـتشاده قـرار گرفتنـد  پـودر رنـگ        همان

آلومينيم نه آبه، نيترات تارترازين موصول شرکت سيگما آلدري  بود  

سديم و ديگر ات کربنسديم، هيدروکسيد ( شش آبه، IIنيکل )نيترات 

های مورد استشاده مواد مورد نياز موصول شرکت مر  بودند  دستگاه

، دســتگاه 327م مــدل ومتــر متــر pH در ايــن پــژوهش عبارتنــد از:

، Lambda 25 مـدل  Perkin Elmer شـرکت  UV-Vis سـنجی طيـ  

 131111با دقـت   TE214S مدل Sartorius ترازوی ديجيتال شرکت

   Centric 150 مدل Domel و سانتريشيوژ
 

 

  ساختار مولکولی رنگ تارترازين: 1شکل 

Figure 1: Molecular structure of Tartrazine dye 
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 سنتز جاذب ـ2ـ2
 pHرسـوبی بـا کنتـرل    به روش هم Ni/Alای هيدروکسيد دوگانه لايه

نيتـرات شـش    (II)نيکل مولار  1318اين منظور، مولول  تهيه شد  به

آلومينيم نـه آبـه توسـط آب دو بـار     نيترات مولار  1311آبه و مولول 

ليتـر آب دو بـار تقطيـر در    ميلی 61  سپس به [88  تقطير تهيه شد

 گـاه  آلـومينيم نـه آبـه اضـافه شـد، آن     نيتـرات  زدن، مولول حين هم

سـديم  کربنات مولار و  136سديم هيدروکسيد قطره مخلوطی از قطره

رســد و رســوب  7حــدود بــه  pHمــولار بــه آن اضــافه شــد تــا  132

آلومينيم تشکيل گردد  در ادامه به ظرف واکنش، مولول هيدروکسيد 

بـا   7تا حدود  pHنيترات شش آبه اضافه و بار ديگر کنترل  (II)نيکل 

سديم انجام گرفت  ماده حاصل کربنات سديم و هيدروکسيد مخلوط 

به مدت يک ساعت در دمای آزمايشگاه پير شـد  تمـام مراحـل ذکـر     

انجام شد  مولول تهيـه شـده    rpm 161زدن با سرعت شده حين هم

سـاعت   21گراد به مدت درجه سانتی 51در حمام روغن توت دمای 

دست آمده پس از چند بار شستشو بـه مـدت   رفلاکس شد  رسوب به

گراد قـرار گرفـت  جهـت    درجه سانتی 31ساعت در آون با دمای  21

، Ni/Alای روکسيد دوگانه لايـه هيدصوت کار و تاييد ساختارِ رسوب 

  گرفته شد  پراش پرتو ايکساز نمونه طي  
 

 آزمایشات جذب سطحی ـ3ـ2
 سـنج دسـتگاه طيـ   طول موج بيشينه جذب رنگ تارترازين توسـط  

UV-Vis  نانومتر تعيين شد  مولول اصـلی رنـگ بـا غلظـت      081در

ppm 1111 هـای ديگـر رنـگ    توسط آب دو بار تقطير تهيه و غلظت

(ppm 8613 8113 2613 211       بـا رقيـک کـردن ايـن مولـول آمـاده )

( روی جـاذب هيدروکسـيد دوگانـه    % Rشدند  درصد حـذف رنـگ )  

ــه ــرم جــاذب   Ni/Alای لاي ــگ جــذب شــده در گ ــدار جــرم رن  و مق

(1-g., mgeq به ترتيس با استشاده از روابط )شود  مواسبه می 2و  1 
 

(1) R %=
(C0-Ce)

Ci

×100   
 

(2) 𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝑚
𝑉 (𝑖𝑛 𝑚𝑔 𝑔−1)   

 

غلظت تعادلی رنـگ در   ppm(، eC(غلظت اوليه رنگ  0Cدر اينجا 

جـرم جـاذب بـر     mحجم مولول برحسس ليتـر و   V، (ppm) مولول

[  نخست بـه منظـور تعيـين بهينـه زمـان      01-02حسس گرم است  

گرم بر ليتر از جاذب تهيه شده  130تماس و غلظت اوليه رنگ، مقدار 

اضـافه   ppm 011-211های ليتر از مولول رنگ با غلظتميلی 26به 

زن بـا  های حاوی مواد در دمای مويط توسـط دسـتگاه هـم   شد  ارلن

های زده شدند و در فاصلهدقيقه هم 51برای مدت  rpm 161سرعت 

گرديـده و   دقيقه از مولول نمونه برداشته شده، سـانتريشيوژ  7زمانی 

خوانده شد  درصـد   UV-Visسنجی ها توسط دستگاه طي جذب آن

مواسبه و غلظـت و زمـانی کـه بيشـترين      1حذف رنگ توسط رابطه 

درصد حذف رنگ را داشتند به عنـوان شـرايط بهينـه در ادامـه کـار      

های مختلـ  اسـيدی، خنثـی و    در مويط pHاستشاده شدند  تنظيم 

[ 08رابينسـون    -، با تهيه بافر برايتونpHبازی به منظور مطالعه اثر 

تهيه و در مجاورت  2-11های مختل   pHانجام شد  مولول رنگ در 

بهينه ارزيابی گردد  اثر مقـدار جـاذب    pHجاذب قرار گرفت تا مقدار 

گرم بر ليتر ميلی 135و  136، 130، 138بر مقدار حذف رنگ در حضور 

 رايط بهينه پيشينِ حاصـل های رنگ با شجاذب تهيه شده در مولول

شده بررسی شد  اثر دما بر مقدار تعـادل جـذب سـطوی بـا در نظـر      

 61و  01، 81ی حاصل شده از پيش، در دماهای گرفتن شرايط بهينه

ارزيابی شد  از نتايج بهينـه شـدن بـرای مواسـبات     گراد درجه سانتی

 ترموديناميک و سينتيک جذب سطوی رنگ استشاده شد  
 

 های جذب سطحیایزوترم ـ4ـ2
 لانگموير، فروندليش و تمکين روابطهای جذب سطوی شامل اي وترم

-ميلی 130در شرايط بهينه جذب سطوی رنگ تارترازين در مجاورت 

درجـه   81، )دما Ni/Alای گرم بر ليتر جاذب هيدروکسيد دوگانه لايه

ل(، ليتـر مولـو  ميلی 26دقيقه و  51، زمان تماس =7pHگراد، سانتی

بـه ترتيـس مربـوط بـه      6و  0، 8مورد مطالعه قـرار گرفتنـد  روابـط    

 [ 82  [ و تمکين هستند06وندليش  [، فر00  های لانگمويراي وترم
 

(8 ) 1

𝑞𝑒
= (

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
)

1

𝐶𝑒
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

 

(0) 𝐿𝑛 𝑞𝑒 = 𝐿𝑛 𝐾𝐹 + (
1

𝑛
) 𝐿𝑛𝐶𝑒         

 

(6) 𝑞𝑒 = 𝐵𝐿𝑛 𝑎𝑇 + 𝐵𝐿𝑛𝐶𝑒         
 

مقدار جرم رنگ جـذب شـده در گـرم جـاذب مربـوط بـه        eq که

 maxq(، ppmغلظــت تعــادلی رنــگ در مولــول ) eCغلظــت تعــادلی، 

ثابـت تعـادل جـذب     LK(، g.mg-1بيشينه مقدار ظرفيت حذف رنگ )

ثابـت   Bحساسيت جاذب،  nثابت فروندليش،  FK(، mg.L-1سطوی )

وتـرم  ثابـت پيونـد تعـادلی اي     Taوابسته به گرمای جـذب سـطوی و   

 Ce/1بـر حسـس    e1/qاز رسم نمودار  8 رابطه[  00-05تمکين است  

شود  حاصل می max1/qو عرض از مبدا  LKmax1/qخط راستی با شيس 

را رسـم   Ln Ceبر حسس  eLn qتوان نمودار می 0رابطه با استشاده از 

حاصـل   LLnKو عـرض از مبـدا    n/1نمود که خط راسـتی بـا شـيس    

 eqتمکين ني  نمودار  رابطههای آزمايش با ارزيابی دادهشود  برای می

 شود  رسم می Ln Ceبرحسس 
 

 سینتیک و ترمودینامیک جذب سطحی ـ5ـ2

 فرآينـد در  0SΔ و 0GΔ، 0HΔ در بخش ترموديناميک تعيين مقـادير 

، فرآينـد خودی بـودن  بهجذب سطوی نقش مهمی را در تخمين خود

نظمی و گرمـاگير يـا گرمـاده بـودن جـذب سـطوی بـازی        مي ان بی
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 توان اين مقادير را ارزيابی نمود  می 5-3 کند  با استشاده از روابطمی

 

(5) 𝐿𝑛𝐾𝑑 =
∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
    , 𝐾𝑑 =

𝐶0−𝐶𝑒

𝐶𝑒
    

 

(7) ∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 
 

(3) 𝐿𝑛𝐾𝑑 =
∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
    , 𝐾𝑑 =

𝐶0−𝐶𝑒

𝐶𝑒
    

 

غلظـت ابتـدايی    K1-Jmol 33810، 0C-1ثابت گازها،  Rجا در اين

-01  استضريس توزي  جذب سطوی  dKو  )ppm(رنگ در مولول 

های سينتيکی شـبه  جذب سطوی با استشاده از مدل فرآينددر  [ 01

و  8ها به ترتيـس در روابـط   درجه اول و شبه درجه دوم که روابط آن

و مقـدار   فرآينـد تـوان مرتبـه سـينتيکی    آمده است، به خوبی می 11

 [ 07-08 ثابت سرعت آن را ارزيابی کرد 
 

(8) 𝐿𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝐿𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 
 

(11) 𝑡

𝑞𝑡
=

𝑡

𝑞𝑒
+

1

𝑘2𝑞𝑒
2 

 

ثابـت سـرعت شـبه     2k ثابت سرعت شبه درجه اول، 1k جادر اين

مقدار جرم رنگ جذب شده در گرم جاذب  tq عبارتدرجه دوم است و 

دسـت  به 2دهد که با استشاده از رابطه را نشان می t مورد نظر در زمان

 آيد می

 

 نتایج و بحث ـ3
 یابی جاذبمشخصه ـ1ـ3

هيدروکسـيد  ، بـرای جـاذب سـنت ی    XRDالگوی پراش پرتـو ايکـس،   

نشــان داده شــده اســت  صــشوات  2در شــکل  Ni/Alای دوگانــه لايــه

 (118( و )111)و صـــشوات دوتـــايی ( 113( و )112(، )115(، )118)

توانـد دليلـی بـر تشـکيل هيدروکسـيد      می θ2=  51 -52°در مودوده 

 گوی پراش پرتـوی ايکـس بـا شـماره کـارت     لای باشد و با ادوگانه لايه

0087-15 JCPDS= 

ها مطابقت داشته و در توافک با نتايج ساير پژوهش 1

   [ 61-61 باشد می

                                                                 
1- Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

 

 
  سنت شده Ni/Alای هيدروکسيد دوگانه لايه  XRD الگوی :2شکل 

Figure 2: XRD pattern of synthesized Layered double hydroxide.   

 

     

  سنت  شده Ni/Alای هيدروکسيد دوگانه لايه SEMوير اتص :3شکل 
Figure 3: SEM images of synthesized Layered double hydroxide.   
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، SEMتصاوير حاصل از ميکروسکوپ الکترونی روبشـی،   8شکل 

 ندهد  در اين شکل ماده سنت ی به دليـل آگلـومره شـد   را نشان می

شناسـی آن  های شبه کروی ظاهر شده است که ريختبه صورت توده

 [ 61است   1ایشبيه گلسرخ ماسه
 

 اثر غلظت اولیه و زمان تماس ـ2ـ3
حـذف رنـگ تـارترازين نشـان      فرآينداثر غلظت اوليه و زمان تماس بر 

گذشت زمان درصد حذف رنـگ از مولـول آبـی افـ ايش     دهد که با می

(  درصد حذف رنـگ در دمـای موـيط در غلظـت     0يافته است )شکل 

گرم بر ميلی 130دقيقه در حضور  01در مدت زمان  ppm 211تر پايين

درصد رسيده و تقريبا ثابت شـده اسـت  بـا     83ليتر از جاذب به حدود 

دقيقـه بـه ترتيـس بـه      01و زمـان   ppm 211غلظـت   0توجه به شکل 

سازی جذب بهينه فرآيندعنوان غلظت و زمان تماس بهينه جهت ادامه 

 سطوی انتخاب شد  
 

 pHاثر  ـ3ـ3
pH جذب سطوی باشد   فرآيندتواند عامل مهمی در اوليه مولول می

بر روی حـذف رنـگ تـارترازين توسـط هيدروکسـيد دوگانـه        pHاثر 

آورده شـده   6در شکل  11تا  2های مختل  از  pHدر  Ni/Alای لايه

درصد حـذف رنـگ افـ ايش يافتـه،      7تا ن ديک  pHاست  با اف ايش 

بايـد و بعـد از آن رونـد اف ايشـی     کاهش می pH=11سپس تا حدود 

دارد  تارترازين يک رنگ اسيدی است کـه ثابـت تشکيـک آن حـدود     

يين هـای پـا   pH[، بـار مثبـت سـطا جـاذب در     86باشد  می 8338

 شود موجس جذب موثر اين رنگ اسيدی می

                                                                 
1- Sand-rose 

 

 

 در دمای مويط های متشاوتبا گذشت زمان در غلظت LDH  Ni/Alنمودار حذف رنگ تارترازين توسط :4شکل

Figure 4: Plot of tartrazine dye removal by Ni-Al LDH versus time in different concentrations and room temperature. 

 

 
  ppm 211در غلظت  pHنسبت به   LDH  Ni/Alنمودار درصد حذف رنگ تارترازين توسط  :5شکل 

Figure 5: Plot of tartrazine dye removal percentage by Ni-Al LDH versus pH in 200 ppm concentration. 
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هـای  به دليـل رقابـت يـون    11تا  7بالای   pHکاهش حذف رنگ در 

OH- هـای  های رنگ در قرار گـرفتن بـر روی موـل   اضافی و مولکول

های رنگ در اين رقابـت  يون 11بالای  pH[  در 5فعال جاذب است  

[  در واق  مقدار 11پيروز شده و حذف تارترازين اف ايش يافته است  

هـای فعـال   های متشاوت به عـواملی چـون موـل    pHحذف رنگ در 

[  در 86سطا، ساختار مولکول رنگ و بار سطا جاذب بستگی دارد  

هايی کـه  درصد حذف رنگ در مويط 6اين پژوهش با توجه به شکل 

رابينسون کنترل شده بود، بسيار پايين بـود، در   -با انواع بافر برايتون

 نتيجه برای آزمايشات بعدی مولول رنگ در مويط آبی تهيه شد  

 

 اثر مقدار جاذب ـ4ـ3

ظرفيـت جـذب رنـگ از     مقدارتواند نقش موثری در مقدار جاذب می

شـرايط بهينـه    مولول آبی داشته باشد  بررسی اثر جاذب با توجه بـه 

گـرم در ليتـر   ميلـی  136حاصل انجام شد  با اف ايش مقدار جاذب تـا  

گـرم از  ميلـی  135حذف رنگ اف ايش يافته و سپس در مقـدار   مقدار

 ( 5يابد )شکل جاذب کاهش می

ظرفيت حذف رنگ با افـ ايش مقـدار جـاذب     5با توجه به شکل 

 ـ   دهد مکانشود که نشان میزياد می ه خـوبی در  هـای فعـال سـطا ب

[، اما با افـ ايش بيشـتر   82اند  های رنگ قرار گرفتهدسترس مولکول

مقدار جاذب اين احتمال وجـود دارد کـه تجمـ  جـاذب رخ دهـد و      

قـدار جـذب رنـگ    های قابل دسترس پنهان گردد، در نتيجـه م مکان

 [ 62يابد  کاهش می

 

 اثر دما و تعیین متغیرهای ترمودینامیکی ـ5ـ3
توان دريافت با اف ايش دما ظرفيت جذب رنگ می 7با توجه به شکل 

تواند به پيوند ضعي  بـين  تارترازين کاهش يافته است  اين نتيجه می

کـه بـا   طـوری های رنگ و سطا جاذب نسبت داده شـود، بـه  مولکول

اف ايش دما انرژی جنبشی اف ايش يافته و منجر به جداشدن برخی از 

  ايـن پيونـد ضـعي     [5شـود   سطا جاذب مـی  های رنگ ازمولکول

بيانگر جذب سطوی في يکی رنگ بر روی جـاذب سـنت ی اسـت  در    

حذف رنگ تـارترازين موجـود    مقداراين پژوهش با بررسی اثر دما بر 

ــد  ــاميکی مانن ــادير ترمودين ــی، مق ــول آب  0SΔو  0GΔ ،0HΔ در مول

ميکی بـرای  مقـادير ترمودينـا   5-3 بـا اسـتشاده از روابـط    ارزيابی شد 

مولول رنگ با توجه به دماهای مختلـ  مواسـبه    ppm 211غلظت 

مقدار تغيير  T/1بر حسس  dLnKاز رسم نمودار  3شد  مطابک رابطه 

آنتالپی استاندارد از شيس نمودار و تغيير آنتروپی استاندارد از عـرض  

دست آمده از رسـم نمـودار   به شود  بر اساس رابطهبدا حاصل میاز م

متغيرهای ترمودينـاميکی مواسـبه شـده و نتـايج آن در      3 در شکل

ندارد مقدار تغيير انرژی آزاد گيـبس اسـتا   آورده شده است  1جدول 

  باشد می 7مواسبه شده بر اساس رابطه 
 

 
نسبت به  LDH  Ni/Alنمودار درصد حذف رنگ تارترازين توسط  :6شکل

  ppm 211مقدار جاذب در غلظت 
Figure 6: Plot of tartrazine dye removal percentage by Ni-Al LDH 

versus amount of adsorbent in 200 ppm concentration.  

 
اثر دما بر مي ان ظرفيت جذب سطوی رنگ تارترازين بر روی  :7شکل 

LDH  Ni/Al  درغلظتppm 211  
Figure 7: Effect of temperature on the amount of tartrazine dye 

adsorption by Ni-Al LDH in 200 ppm concentration.  

 
برای جذب سطوی رنگ تارترازين بر  T/1بر حسس  LnKنمودار  :8شکل 

  ppm 211درغلظت  LDH  Ni/Alروی
Figure 8: Plot of LnK versus 1/T for tartrazine dye adsorption by Ni-

Al LDH in 200 ppm concentration.  
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  ppm 211در دماهای متشاوت و غلظت   LDH  Ni/Alمتغيرهای ترموديناميکی جذب سطوی رنگ تارترازين بر روی : 1جدول 

Table 1: Thermodynamics parameters of tartrazine dye adsorption by Ni-Al LDH in different temperatures and 200 ppm concentration 

S (J/mol)Δ H (kJ/mol)Δ G (kJ/mol)Δ T(K) 

-38.93 -13.32 

-1.529 303 

-1.140 313 

-0.751 323 

 

بـه ترتيـس    0HΔو  0GΔ، منشی بـودن  1با توجه به نتايجِ جدول 

جذب سـطوی و گرمـاده بـودن آن     فرآيندخودی بودن بيانگر خودبه

حـذف   فرآينـد نظمـی در  نشانگر کاهش بی 0SΔاست  علامت منشی 

های فعـال  های رنگ بر روی مکانعبارتی وقتی مولکولرنگ است  به

نظمی نسبت به حالت ابتدايی قبل از جـذب  گيرند، بیجاذب قرار می

 يابد  سطوی کمتر شده و درجه آزادی در سطا جاذب کاهش می

 

  ایزوترم و سینتیک جذب سطحی  ـ6ـ3

با درنظرگرفتن تعادل جذب سطوی و اسـتشاده از معـادلات اي وتـرم    

تــوان بيشــينه پوشــش ســطا جــاذب را توســط  (، مــی6-8جــذب )

-های آزمايش با معادلات اي وتـرم های رنگ ارزيابی کرد  دادهمولکول

ضـريس  های لانگموير، فروندليش و تمکين مطابقت داده شد و مقدار 

شد  ايـن نتـايج    1376و  1366، 1382، به ترتيس برابر 2Rهمبستگی، 

های رنگ بر روی جـاذب سـنت ی از   نشان داد جذب سطوی مولکول

هـای  بهتـر از مـدل  کنـد و ايـن اي وتـرم،    اي وترم لانگموير پيروی می

بيشينه مقدار ظرفيت حذف رنگ حاصل از تمکين و فروندليش است  

بوده و بيانگر ظرفيـت بـالای    g.mg 8888388-1ر لانگموير براب رابطه

مقايسه جاذب  2جدول های رنگ است  در جاذب برای جذب مولکول

سنت ی در اين پژوهش و چند جاذب ديگر برای حذف رنگ تارترازين 

ای دهد هيدروکسيد دوگانه لايهها نشان میآورده شده است  اين داده

Ni/Al  برای حذف تـارترازين از مولـول آبـی دارد  در    توانايی زيادی

دسـت  بـه  8360×11-0، برابرLKاين پژوهش مقدار ثابت تعادل جذب، 

، کـه ضـريبی بـدون بعـد اسـت،      LRو مقـدار   LKآمد  با اسـتشاده از  

 (  11توان اي وترم جذب لانگموير را ارزيابی کرد )رابطه می
 

(11) 𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
 

 

ثابــت تعــادل جــذب  KL( و ppmغلظــت اوليــه رنــگ ) 0Cدر اينجــا 

ماهيت جـذب سـطوی را نشـان     RL( است  ضريس mg.L-1سطوی )

 [ 68  دهدمی

دهنده مطلوب بـودن اي وتـرم   نشان 1تا  1بين  LR مقدار ضريس

باشـد، اي وتـرم    1که مقدار آن برابـر  جذب لانگموير است و درصورتی

هـای  دادهمناسس نيسـت   جذب سطوی  فرآيندلانگموير برای توجيه 

بوده و تاييدی بر پيروی  1388برابر  LRدهد مقدار نشان می 8جدول 

 جذب سطوی رنگ تارترازين از اي وترم لانگموير است  فرآيند
 

  مقايسه ظرفيت جذب برای حذف رنگ تارترازين در چند پژوهش: 2جدول 
Table 2: Comparison of adsorption capacity for tartrazine dye removal in several studies.  

Adsorbent Adsorption capacitu  (mg.g-1) references 

Zn2Al/Cl LDH 282.48 8 

chitosan/polyaniline 584.0 10 

polystyrene/Fe3O4 480.0 14 

Ni-Al LDH 3333.33 This work 

 

   ppm 211درغلظت  LDH  Ni/Alجذب سطوی رنگ تارترازين بر روی اي وترم جذب سطوی لانگموير برای  متغيرهای: 3جدول 
Table 3: Parameters of Langmuir isotherm for tartrazine dye adsorption by Ni-Al LDH in 200 ppm concentration. 

Isotherm Parameters results 

Langmuir 

qm (mg.g-1) 3333.33 

KL (L.mg-1) 3.54×10-4 

RL 0.93 

R2 0.922 
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را برای اي وترم لانگموير نشان  Ce/1بر حسس  qe/1نمودار  8شکل 

 آورده شده است   8های حاصل از اين نمودار در جدول دهد که دادهمی

جذب سطوی از روابط سـينتيک شـبه    فرآيندبرای تعيين سرعت 

مقدار ضـريس  ( استشاده شد  11و  8مرتبه اول و شبه مرتبه دوم )روابط 

 1388، بـرای نمـودار سـينتيکی شـبه مرتبـه اول برابـر       2Rهمبستگی، 

به دست آمد و در مقايسه با کميت مشابه آن در سـينتيک مرتبـه دوم   

(1380=2R    بيانگر تطـابک بسـيار خـوب ) جـذب سـطوی رنـگ     فرآينـد

مقـدار   11تارترازين با سينتيک شبه مرتبه اول اسـت  براسـاس شـکل    

ثابت سرعت شبه مرتبه اول که به طور مستقيم از شيس نمودار حاصـل  

 است   min 131875-1شود برابر می

 
نمودار اي وترم لانگموير جذب سطوی رنگ تارترازين بر روی  :9شکل 

LDH  Ni/Al  درغلظتppm 211  

Figure 9: Plot of Langmuir isotherm for tartrazine dye adsorption by 

Ni-Al LDH in 200 ppm concentration.  

 

 
 نمودار سينتيک شبه مرتبه اول جذب سطوی رنگ تارترازين: 11شکل 

  ppm 211درغلظت  LDH  Ni/Alبر روی 

Figure 10: Plot of pseudo-first-order kinetics for tartrazine dye 
adsorption by Ni-Al LDH in 200 ppm concentration.  

 

  احتمالی جذب سطحی  سازوکار ـ7ـ3
مدل نشوذ درون ذره جذب سطوی  سازوکارهای بررسی يکی از روش

انتقال اسـت کـه شـامل حرکـت      فرآيندای يک نشوذ درون ذرهاست  

در اين روش و بر اسـاس   .ای به فاز جامد استها از مولول تودهگونه

تـوان مراحـل جـذب    مـی  0.5tبـر حسـس    tqبا رسم نمودار  12رابطه 

 [  11بينی کرد  سطوی را پيش
 

(12) q
t
=kidt0.5+C 

 

ای به ترتيس ضريس نشـوذ و ثابـت نشـوذ درون ذره    Cو  kidجا در اين

به طور مستقيم به ضخامت لايه مرزی وابسته است  مـدل   Cهستند  

 Ni-Alای برای جذب سطوی رنگ تـارترازين بـر روی  نشوذ درون ذره

LDH  نشان داده شده است   11شکل در 

دهنـده سـرعت زيـاد    نشان 11شيس تند ابتدايی در نمودار شکل 

است، سـپس شـيس    فرآينددقيقه نخستِ  01جذب سطوی رنگ در 

رسد که نشان از برقراری تعادل دارد و بيـانگر ايـن   نمودار به صشر می

است که جذب سطوی توسط جذب بر روی سـطا خـارجی کنتـرل    

جـذب   فرآينـد شده و در شروع جذب سطوی جاذب نقش اصـلی در  

دهد رقابـت  دقيقه رخ می 01تا  1در مرحله ابتدايی که از  [ 01  دارد

های رنگ برای قرارگيری بر روی جاذب وجود دارد، کمی بين مولکول

اما بعد از اين زمان يعنی مرحله دوم تغييـرات غلظـت انـد  بـوده و     

ــت    ــذب ســطوی رخ داده اس ــادل ج ــی11تع ــين م ــوان [  همچن ت

هـای عـاملی   هايی بين گـروه کنشبرهم فرآيندبينی کرد در اين پيش

هـای  ای و مولکولهموجود در رنگ تارترازين و هيدروکسيد فل ی لاي

 [      86آب صورت گرفته است  
 

 
 نمودار مدل نشوذ درون ذره برای جذب سطوی رنگ تارترازين :11شکل 

 ppm 211درغلظت  LDH  Ni/Alبر روی 

Figure 11: Plot of intra-particle diffusion model for tartrazine dye 

adsorption by Ni-Al LDH in 200 ppm concentration . 
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 گیرینتیجه ـ4
توانـد  می Ni/Alای حذف رنگ تارترازين توسط هيدروکسيد دوگانه لايه

يک کاربرد جديد اين نانو ماده سنت  شده باشد  نتايج حاصـل از جـذب   

نشـان داد شـرايط بهينـه     LDH Ni/Alسطوی رنگ تـارترازين توسـط   

، pH=7دقيقـه،   01، زمـان تمـاس   ppm 211حذف رنگ، غلظت اوليـه  

گراد اسـت   درجه سانتی 81گرم بر ليتر و دمای  136مقدار جاذب برابر 

خـودی  بـه ی خـود فرآيندحذف رنگ در اين دما به خوبی انجام شده و 

جذب سطوی رنگ تارترازين بـر   فرآينداست  همچنين نتايج نشان داد 

اي وتــرم لانگمــوير از ســينتيک مرتبــه اول و  LDH Ni/Alروی جــاذب 

اي وتـرم لانگمـوير    رابطـه کند  ظرفيت جذب بالایِ حاصل از پيروی می

ای بيـانگر  مواسـبه شـد  مـدل نشـوذ درون ذره     g.mg 8888388-1برابر 

بوده و به تعادل رسيدن جـذب سـطوی را    فرآيندنقش مهم جاذب در 

هـای حاصـل از ايـن    کنـد  داده دقيقه تاييد می 01پس از زمان تماس 

ژوهش نشان داد مقدار بسـيار کـم از ايـن نـوع هيدروکسـيد دوگانـه       پ

خـوبی از مولـول   ای در دمای مويط قادر است رنگ تارترازين را بهلايه

توان از آن به عنوان يک دستاورد نوين در تصشيه آبی حذف کند که می

 استشاده کرد      غيرهپساب صناي  غذايی، بهداشتی و 

 

 .سط نويسندگان بيان نشده استهي  گونه تعارض مناف  تو
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