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Simultaneous removal of methylene blue and crystal violet was investigated. 

Adsorbents made of clinoptilolite/Fe3O4 (Clin/Fe3O4) nanocomposites and 

alginate/clinoptilolite/Fe3O4 (Alg/Clin/Fe3O4) nanocomposite beads were used. The 

effects of effective environmental parameters such as pH, adsorbent amount, 

temperature, contact time, and dye concentration were examined in the adsorption 

process. The results showed that the highest amount of dye adsorption using both 

adsorbents was obtained under pH = 8, adsorbent dose of 2 g/l, contact time of 60 

minutes, temperature of 25 ºC, and dye concentration of 10 ppm. Under optimal 

conditions, the adsorption percentage of methylene blue dye was obtained as 80.36 

and 74.51 %, and the adsorption percentage of crystal violet dye was obtained as 

75.83 and 70.19 %, using Clin/Fe3O4 and Alg/Clin/Fe3O4 adsorbents, respectively. 

Investigating isothermal models showed that both dyes' adsorption process was 

mainly physical and desirable. Experimental data on dye adsorption using both 

adsorbents was most consistent with the Langmuir isotherm and the pseudo-second-

order kinetic models. The thermodynamic study showed that the adsorption process 

was exothermic and spontaneous. 
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   ÜzwLþù ¿v ¹ºL¬ù ā¹wæ¤Åv ÿ xj Ĉñ¹Āõj IÜĉwþÍ Üĉ¾Å ºÉ½ Ăz Ă«Ā£ wz

      āºLÉ ôĉºL{£ ûwLĄ« ¾LÅv¾Å ½¹ āºLþþí ûv¾òý ĈÝĀÑĀù Ăz ûj ½vºĉw~

 )¢Åvñ¹Āõj ÔÅĀ£ Ăí xj ûv¾´zĈ ºÊ£ xjĉº ùĈ ºĄ£ I¹ĀÉĉº ñ½ÀzĈ 

v¾zć ýwĄ« ¹wÎ¤évĈ ù ½wúÉ ĂzĈ¹ÿ½ ¾´£ ½¹ Ăíĉì ñ½¹Ċ¾ććwă ýºùĈ 

ĉw zĊüĈööúõv Ē¤·v ÿöúÝ ½¹ óĊ¡w ¬ý¿ ÿĊā¾  ùwL£Ċü  wþLÍ ½¹ĉÜ   ¾ăwLÙ

ùĈ¹ĀÉ ]- I,[ )đj ĂýđwÅĉāºþćwă æö¤¸ùĈ wþÍ ¿vĉÜ  Lzj Üzwþù ¹½vÿĈ 

ùĈºýĀÉ ù ½¹ ĂíĊûw wă ðý½ IwĄýjć ¾~  ¹¾z½wLí  L¤ù ĂLöú« ¿vĊüö  Lzj Ĉ

$MB#̸  Èæþz ½Āöz ÿ̹(CV) øĄùāºþĉđj Üzwþù üĉ¾£    ºþ¤LÆă Ĉ¤ÞþLÍ

   ¹vĀLù I÷¾L¯ IĈ¤ÉvºĄz ÿ ĈÊĉv½j IĈ«wÆý ºþýwù Ĉæö¤¸ù ÜĉwþÍ ¿v Ăí
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Ă¤å¾ñ ½v¾éø£v èĉ¾Õ ¿v Ăí ºýv ĈLù ôÎ¤ù øă Ăz ûÂĊÆív ćwă  ÿ ºýĀLÉ
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¢ĊõĀt¿ ÛvĀýv ¿v ÛĀý  )¢LÅv āºLÉ ĈĉwÅwþÉ wă    ¿v ĈLîĉ ¢LĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí

ûvÿv¾LLå¢LLĊõĀt¿ üĉ¾LL£ û¹ĀLLz v½v¹ ôLLĊõ¹ ĂLLz ĂLLí ¢LLÅv ĈLLÞĊ{Õ ćwLLă

ĈñÂĉÿ  āÂLĉÿ ²ÖÅ IĈývÿv¾å Iû¹Āz ûv¿½v ôĊ{é ¿v ć¹¾å Ăz ¾Î´þù ćwă

                                                                 
1- Methylene blue 

2- Crystal violet 

 ÿ đwz    āºLþĉđj ĈLÒÞz x¼L« ½¹ đwLz ć¾ĉ¼~ xw¸¤ýv    ĂL«Ā£ ¹½ĀLù wLă

 Ix¼« ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é üĊêê´ù ¿v ć½wĊÆz

Ĉù v½ ¢ĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí  Çÿ½ èLĉ¾Õ ¿v ûvĀL£    ÿ ĈĉwĊúĊLÉ äLö¤¸ù ćwLă

Çÿ½ ¿v Ĉîĉ )¹¾í ±ĒÍv Ĉ£½v¾³x»w« ±ĒÍv ćwă ĀýwLý ¿v ā¹wæ¤Åv wă

Ĉù ¹vĀù¹ ôĊõ¹ Ăz Ăí ºÉwz  ĈLñÂĉÿ û¹ĀLz v½v    ËvĀL· IôLĊ{é ¿v ĈĉwLă

     ¿v ûwLÅj ć¿wLÅvº« ÿ I¡v½» ÀLĉ½ ā¿vºLýv Iđwz āÂĉÿ ²ÖÅ IĈÆĊÕwþâù

ÔĊ´ùĈù Ĉzj ćwăx»w« ºývĀ£  x¼L« ½¹ ¾£đwz x¼« ôĊÆýw¤~ wz Ĉĉwă

āºþĉđjÔĊ´ù ¿v wă ºþí ºĊõĀ£ Ĉzj ćwă847    ĂLí ¢LÅv ²LÑvÿ )  ¿v ÄL~

   ĂĊæLÎ£ ½¹ x»wL« ¡v½» ć¿wÅvº« ÛĀÑĀù Ix»w« ²ÖÅ ôùwí Ûw{Év

IËĀLLLÎ· üLLLĉv ½¹ ÿ ¹½v¹ ¢LLLĊúăv xĒLLLÑwå ÿ xj x»wLLL« ćwLLLă

  ĈLÆĊÕwþâù ¢Lĉ¿Ā ùwíĀýwý        yLö« ¹ĀL· ĂLz v½ ûwLêê´ù ĂL«Ā£ v¾LĊ·v

ā¹¾í¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý )ºýv        wLz ĂLí ĂLĉw~ x»wL« ìLĉ ¿v ĈLÆĊÕwþâù ćwLă

āºÉ ±ĒÍv üăj ºĊÆív ¡v½»Āýwý ÿ ¢LÅv āºÉ ôĊîÊ£ Iºýv    ówLúÝv wLz

Ĉù IĈ«½w· ĈÆĊÕwþâù ûvºĊùûj ûvĀ£  ¿v ĈL¤³v½ Ăz ÿ ¢Ý¾Å Ăz v½ wă

)¹¾í vº« xj ûwĊù ½¹ Āýwý¢ĉ¿Ā ùwí¢ĊõĀt¿ Iwă   āºLÉ ĈLÆĊÕwþâù ćwă

ā¾æ³ ÿ ô¸ö¸¤ù ćwă½w¤·wÅ ôĊõ¹ Ăz  ćv¾Lz ć¹wĉ¿ ĈĉwývĀ£ I¢ĊõĀt¿ ćv

 ðý½ x¼«ā¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿vºýv 827 ) wz  Ĉ£ĒîLÊù ôĊõ¹ Ăz Iów³ üĉv

ø¤ÆĊÅ ½¹ ½wÊå ¢åv ¹w¬ĉv ôĊ{é ¿v ¢Å¹ ¿v IĈñºÉ¹¾· IĂ¤ÅĀĊ~ ćwă

     ¿v ÄL~ x¼L« ¢LĊå¾Ù ¿v ĈĄ«ĀL£ ôzwé È¸z û¹v¹ ºLþĉj¾å   ÿ wLĊ³v

x»w« ć¿wÅvº« ¡ĒîÊù   ā¹wLùj Ixj ¿v ć½¹ĀL~ ćwLă   ĂLĊĄ£ ÿ ć¿wLÅ

x»w«Ăýv¹ ¡½ĀÍ Ăz wă  yLÅwþù ÿ ¾§ĀLù ĈÉÿ½ ćvI     ÓwLêý ÜLå½ ćv¾Lz

  x»wL« üLĉv yÅwþù Ĉĉv½wí ÿ äÞÑ    ½¹ xĒLÑwå ÿ xj ĂĊæLÎ£ ½¹ wLă

Ĉù Ĉ¤ÞþÍ ÃwĊêù)ºÉwz     ćv¾Lz yLÅwþù ĈLÉÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĉv¾zwþz

x»w« ôĉº{£Ăýv¹ ôîÉ Ăz ć½¹Ā~ ćwăĈù Ićv     ØLæ³ ¾Lz āÿĒLÝ ûvĀL£

½wíj ¹Āúý Üå½ ÀĊý v½ āºÉ¹w¬ĉv ¡ĒîÊù IĈĉ8,+7    û¹¾Lí ôĉºL{£ wLz )

 ĂLýv¹ ôîÉ Ăz āºÉ ĈÆĊÕwþâù ¢ĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí   Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ćv

Ĉù ¡wþĉÂõj ûºÉ óÁ       )¹ĀLúý ÜLæ£¾ù v½ āºLÉ ±¾LÖù ¡ĒîLÊù ûvĀL£

    ĈĉwLĉ½¹ ìL{ö« ¿v āºLÉ ©v¾¸¤LÅv ĈÞĊ{Õ ºĉ½wíwÅ Ĉö~ ìĉ ¡wþĉÂõj 

āĀĄéćv ĈùĈñÂĉÿ ćv½v¹ Ăí ºÉwz   ôL{Ċé ¿v ĈĉwLă   Iû¹ĀLz Ã¾¤LÅ¹ ½¹

¢Æĉ¿ Iû¹Āz ĈúÅ¾Ċá Iøí ĂþĉÀă    x»wL« ìLĉ üĊLþ°úă ÿ Ić½wñ¿wÅ

   āÿ¾Lñ ¹ĀL«ÿ ôLĊõ¹ Ăz ºùj½wí Ĉ¤Æĉ¿    ½¹ ¡ĒĊLÆíĀz¾í ĈöùwLÝ ćwLă

Ĉù ûj ½w¤·wÅ ºÉwz8,,7)      ûj ĈĉwLývĀ£ ¡wLþĉÂõj øLĄù ËvĀL· ¿v Ĉîĉ

      û¹ÿÀLåv wLz ¡wLþĉÂõj ĈLzj óĀLö´ù )¢Åv óÁ ÿ óÁÿ½ºĊă ôĊîÊ£ ćv¾z

ûĀĊ£wí  ºLþýwù ćÀLöå Ĉ¤Ċå¾Ù ÿ¹ ćwă 2+Ca      óÁÿ½ºLĊă ĂLz ĈL¤³v½ ĂLz

Ĉù ôĉº{£¿v đĀúÞù )¹ĀÉ ¡wþĉÂõj   ĂLýv¹ ćv¾Lz  x»wL« û¹¾Lí ćv  ćwLă

Ĉù ā¹wæ¤Åv äö¤¸ù ¹ĀÉ8,-7) 

ĈöÝ   ã¼L³ ĂLþĊù¿ ½¹ üĊêê´ù ÔÅĀ£ Ăí ć¹ºÞ¤ù ¡wêĊê´£ øá½

x»w« ¿v ā¹wæ¤Åv wz ā¹Āõj xj ¿v wăvÀòý½ I¢Åv āºÉ ÷w¬ýv äö¤¸ù ćwă

x»w« ĂÞÅĀ£  ðLý½ ã¼³ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ãºă wz ĂþĉÀă øí ÿ ºĉº« ćwă

  ¦LL´z ÛĀLLÑĀù ìLLĉ ¿ĀLLþă IyLLÅwþù x¼LL« ¢LLĊå¾Ù wLLz ½¹ ÀLLĊòýv¾z

LL´ùÔĊĈéwLLz ¢LLÆĉ¿  ¢LLĊúăv ĂLLz ĂLL«Ā£ wLLz üĊLLþ°úă )¢LLÅv āºLLýwù



.1  yÅwúĄÕ øĉ¾ù ÿ ć½Āý øĉ¾ù½Ā~ * øă ã¼³ ĈÅ½¾zóĀö´ù ¿v Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ûwù¿ ÔÅĀ£ Ĉzj ćwă))) 

  Ăĉ¾ÊýĈúöÝ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,2 $,/+-#, I0+(..

ø¤ÆĊÅx»w« ĂĊĄ£ Ixj ĂĊæÎ£ Ĉ¤ÞþÍ ¡wĊöúÝ ½¹ Ă¤ÅĀĊ~ ćwă ½¹ wă

Ăýv¹ ôîÉÇÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ā¹Āz ½v¹½Ā·¾z ĈĉvÀÆz ¢Ċúăv ¿v ćv  ćwLă

x»w« ôĊîÊ£ ćv¾z ĂþĉÀă øí ÿ ā¹wÅĂýv¹ ćwă  ówLÅ ½¹ ÀLĊý ćv  ćwLă

āÂĉÿ Ă«Ā£ ¹½Āù ¾Ċ·vā¹Āz ćv        ½ĀLÒ³ ĂLz ¾LÚý IüLĉv ¾Lz āÿĒLÝ )¢Åv

øăāºþĉđj ûwù¿xwÆ~ ½¹ Ĉòý½ ćwă  ¾Lz wĄýj ôzwê¤ù ¾Ċ§w£ ÿ ĈÞévÿ ćwă

      øLă x¼L« ĂLÞõwÖù IwLăvÀòý½ ¿v ìLĉ ¾Lă x¼« ĈÞévÿ ûwùºýv½  ûwLù¿

āºþĉđj ¢Ċúăv ¿v wĄýj Ăýwñvº« x¼« ĈÅ½¾z Ăz ¢{Æý Ĉzj Üzwþù ¿v wă

  )¢LÅv ½v¹½Ā·¾z ć¾¤ÊĊz  Lúă ĂLzĊü   v ¿v ãºLă I½ĀLÚþù Lĉü   IĂLÞõwÖù

wÅwþÉĈĉ ĉì Àă øí x»w«ĉĂþ þ¤{ùĈ ûvÿv¾å ¾zĉ¾£ü   ĈLÞĊ{Õ ¢ĊõĀt¿

Ăýv¹ ÿ ½¹Ā~ ¡½ĀÍ Ăz I#¢ĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí$ ûv¾ĉv ½¹ ¹Ā«Āù    ã¼L³ ćv¾Lz

øă      óĀLö´ù ¿v ÈæþLz ½ĀLöz ÿ ĈLzj üöĊL¤ù ćwLăvÀòý½ ûwù¿   ĈLzj ćwLă

Ĉù   āºLÉ ÷wL¬ýv ¡wêĊê´£ ¾¤ÊĊz Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºÉwz  ā¿ĀL³ ½¹

         x¼L« ÿ ā¹ĀLz ÀLí¾ú¤ù vÀLòý½ ÛĀLý ìLĉ ã¼L³ ćÿ½ ¾Lz Ixj ĂĊæÎ£

øă   ćv¾Lz )¢LÅv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ¡đwêù ½¹ ¾¤úí wăvÀòý½ ûwù¿

Ăýv¹ x»w« vº¤zv IèĊê´£ üĉv ½¹ ½ĀÚþù üĉv ĈýĀĉ ûºÉ óÁ Çÿ½ wz ćv

    ÔLLÅĀ£ x¼LL« ¿v ÄLL~ ÿ ôLL{é Iûj ËvĀLL· Ä LLÅ ÿ āºLLÉ À¤þLLÅ

äĊÕ Ĉ¬þÅ¾ĉ¿ Āå ówê¤ýv Àù¾é $ ĂLĉ½FTIR I#   ĈLýÿ¾¤îõv |ĀîLÅÿ¾îĊù

$ ĈÊzÿ½SEM I#ÄĊÕwþâù$ ĈÉwÞ£½v ªþÅVSM#    ½v¾Lé ĈLÅ½¾z ¹½Āù

Ĉù ¾§v )¹¾ĊñôùvĀÝ  ô¨ù ĈÖĊ´ùpH IvÀòý½ ¹vĀù ¢Úöá IÃwú£ ûwù¿ I

 ĂLýv¹ x»w« x¼« ûvÀĊù ¾z wù¹ ÿ x»w« ½vºêù  ĈLù ĈLÅ½¾z ćv  )¹ĀLÉ

óºLLù üĊLLþ°úă üĊLLþĊzÿ¹ ÿ ®ĊõºLLýÿ¾å I¾ĉĀLLúòýđ ĈLLù¾£ÿÀĉv ćwLLă(

½wí Ix¼« Ĉõ¹wÞ£ ½w¤å½ ĈÅ½¾z ćv¾z ®ĉÿĀîÉ¹v½j  üĊLĊÞ£ ÿ x»w« Ĉĉ

ĂþĊÊĊz    ĈLù ½v¾Lé ā¹wæ¤LÅv ¹½Āù x¼« ¢Ċå¾Ù  óºLù ¿v )ºLý¾Ċñ  ćwLă

ā½» ûÿ½¹ »Āæý ÿ ®ĉÿĀõv I÷ÿ¹ Ă«½¹ Ă{É Ióÿv Ă«½¹ Ă{É ĈîĊ¤þĊÅ ćv

 ĈîĊ¤þĊÅ ½w¤å½ ĈÅ½¾z ćv¾z ÀĊýºþĉj¾å  ÿ āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ´ÖÅ x¼«

ùwþĉ¹Āù¾£ ¡wÞõwÖù  x»wL« ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ½w¤å½ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz ĈîĊ

Ĉù ÷w¬ýv ÀĊý)¹ĀÉ 

 

- È¸z LĈz¾¬£ 

-L, L¹vĀù 

       ¢LĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí ¢LĊõĀt¿ ôùwLÉ ĂLÞõwÖù üLĉv ½¹ ā¹wæ¤LÅv ¹½Āù ¹vĀù

     üöĊL¤ù ćvÀLòý½ IĈé¾LÉ ûwL¬ĉwz½»j ½¹ Üévÿ ĂýwĊù û¹wÞù ¿v ©¾¸¤Æù

 IÈæþz ½Āöz ćvÀòý½ IĈzj ºĉ¾öíüăj1  IĂzj  ºLĉ¾öí  üLăj/   IĂLzj  ºĊLÅv

 Iìĉ¾öíÿ½ºĊă ºĊÆíÿ½ºĊă ÿ ë¾ù ¢í¾É ¿v øĉºÅ ¡wþĉÂõj  ¿v øĉºLÅ

®Ċă ûÿºz ÿ āºÉ ć½vºĉ¾· ĈúĊÉ ûwùwÅ ¢í¾É ÌõwL· ĂýĀñ  ć¿wLÅ

 óĀLö´ù ĂĊöí ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óĒ³ )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù  xj wLă

)¹Āz ¾Öêù 
 

-L-L āwò¤Å¹ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă 

 ¿Ā ùwíĀýwý ÿ ¢LLĉ¿Ā ùwíĀýwý ¡wĊLLÍĀÎ·¢LLĉ ĂLLýv¹  wLLz āºLLÉ ĂLLĊĄ£ ćv

 äLĊÕ  Ĉ¬þLÅ ¾Lĉ¿    $ ĂLĉ½Āå ówLê¤ýv ÀLù¾éFTIR, Bruker,Tensor 27 I#

$ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊùSEM, MIRA3 FEG-SEM, Tescan I#

 äLĊÕ ªþLÅ  Çv¾L~  ćÁ¾Lýv  ĀL£¾~   ÄLîĉv(EDX, MIRA3 FEG-SEM, 

Tescan)ÄĊÕwþâù I$ ĈÉwÞ£½v ªþÅVSM, MPMS-5 SQUID  üĊLĊÞ£ #

)ºÉ ¾ĉ¹wêù øĊÚþ£ pH  óĀLö´ù û¹ÿÀåv wz ćwLă   ºLĉ¾öí   wLĉ øĉºLÅ  ºĊLÅv

¿v ā¹wæ¤Åv wz ìĉ¾öíÿ½ºĊă pH ¾¤ù Adwa AD1020 )ºÉ ÷w¬ýv 

 

-L. LÇÿ½wă 

-L.L, Lx»w« ĂĊĄ£wă 
Ăýv¹ x»w« À¤þÅ ćv¾z IèĊê´£ üĉv ½¹¿v ćv ¢ĊõĀöĊ¤~ĀþĊöí ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý 

*4O3Fe $4O3Clin/Fe      ºLLÉ ā¹wæ¤LÅv üĊLÊĊ~ ¡wLÞõwÖù ½¹ āºLÉ ĂLĊĄ£ #

8,.7 vº¤zv I½ĀÚþù üĉºz )/  ½¹ ¡wþĉÂõj ÷¾ñ,++  ĈLöĊù   ¾LÖêù xj ¾L¤Ċõ

        ÓĀLö¸ù ìLĉ ĂLz ûºĊLÅ½ ¿v ÄL~ )ºLÉ āºLþív¾~ ÷ÿvºù û¹¿ øă ¢´£

   ¢{LÆý wLz ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ¿v ĈÎ¸Êù ½vºêù Iüòúă,   ĂLz/    ĂLz ¢{LÆý

      ôLÍw³ ÓĀLö¸ù Ä LÅ )ºLÉ ĂåwLÑv ¡wþĉÂõj ûĀĊÆýw ÅĀÅ Ăz ¡wþĉÂõj

 ½¹ Ĉùv½j Ăz ðý¾Å ÔÅĀ£,++  Ĉzj óĀö´ù ¾¤Ċõ ĈöĊù ºĉ¾öí üăj1  Ăzj

- Ĉú¬³ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ Ăýv¹ w£ ºÉ ĂåwÑv    ôLĊúî£ ćv¾Lz )ºLý¾Ċòz ôîÉ wă

ºþĉj¾å Ăýv¹ IûºÉ Ăýv¹ ¡ºù Ăz wă-/   ºLĉ¾öí óĀLö´ù ½¹ ¢ÝwÅ  üLăj 1 

óĀýv¾ñ Ić¿wÅvº« ¿v Ä~ I¢ĉwĄý ½¹ )ºÉ ā¹v¹ ½v¾é Ăzj   wLz ½wLz üĉºþ¯ wă

  ĂLýv¹ ²ÖLÅ ćÿ½ ¿v üăj ûĀĉ ćwĉwêz w£ ºýºÉ Ă¤ÆÉ ¾Öêù xj   ëwL~ wLă

 ćwù¹ wz ûÿj ½¹ Ä Å ÿ ¹ĀÉ00 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¹v¾ñ)ºýºÉ ìÊ· 

 

-L.L-L ½¹wù óĀö´ù ĂĊĄ£ 

½¹wù óĀö´ù  û¹¾í ô³ wz,  Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ¿v ÷¾ñ

 ½¹,+++ ĈöĊù ÿ āºÉ ĂĊĄ£ ¾Öêù xj ¾¤Ċõ¿v   vÀLòý½ ¢Úöá ¢{Æý,5, 

óĀö´ù )ºÉ ā¹wæ¤Åv      ÷wL¬ýv óĀLÕ ½¹ ¿wLĊý ¹½ĀLù ĂLĊõÿv ¢Úöá wz ćwă

 û¹¾í èĊé½ wz IÈăÿÂ~)ºÉ ĂĊĄ£ ½¹wù óĀö´ù 

 

-L.L. Lā¿vºýv Çÿ½Ĉéwz ćvÀòý½ ć¾ĊñóĀö´ù ½¹ āºýwù 

 ĈéwLz ðý½ ¢Úöá üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz    ¿v ÄL~ óĀLö´ù ½¹ āºLýwù ºLþĉj¾å 

Ĉéwz ćvÀòý½ ¢Úöá IĈ´ÖÅ x¼«üöĊ¤ù āºýwù    ĂLz ÈæþLz ½ĀLöz ÿ Ĉzj

 ©Āù óĀÕ ½¹ yĊ£¾£110  ÿ04-    Èæþzv¾Lå āwò¤LÅ¹ ÔLÅĀ£ ¾¤ùĀýwý(

 Ĉt¾ùAnalytik Jena,Specord250 )ºÉ Ă{Åw´ù  ½vºêù ÿ ã¼³ ºÍ½¹

 ÔÅĀ£ āºÉ x¼« ćvÀòý½ ā¹wùÔzvÿ½ ,  ÿ- Ĉù Ă{Åw´ù5¹ĀÉ 
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 ûj½¹ ĂíoC  ÿeC  Ĉõ¹wÞ£ ¢Úöá ÿ ĂĊõÿv ¢Úöá āºþă¹ ûwÊý yĊ£¾£ Ăz

$ vÀòý½ ā¹wùmg /l I#M $ x»w« ÷¾«g ÿ #V   $ vÀLòý½ óĀLö´ù ø¬³L# 

Ĉù ºþÉwz8,/7. 
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  Ăĉ¾Êý ĈúöÝðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,2 $,/+-#, I0+(..

. L¦´z ÿ ªĉw¤ý 

.L, Lx»w« ĈĉwÅwþÉwă 

.L,L, LõwýjĊÀ FTIR   

āÿ¾ñ üĊĊÞ£ ÿ ĈĉwÅwþÉ ½ĀÚþù Ăzx»w« ½w¤·wÅ ½¹ ¾§Āù ĈöùwÝ ćwă  ÿ

øă¾z üĊþ°úăûj üĊz ÈþíóĀîõĀù wz wăvÀòý½ ćwă  ÿ ĈLzj üöĊ¤ù ćwă

 ÀĊõwýj IÈæþz ½ĀözFTIR   øLă x¼L« ¿v ºÞz ÿ ô{é    ÿ ºLÉ ÷wL¬ýv ûwLù¿

 ôîÉ ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý,  ¿v ô{é )¢Åv āºÉ Ătv½vºþĉj¾å Ăöé Ix¼« ćwă

  ½¹ āºLÉ ā¹v¹ ûwÊý/14'44 I1,,'10 I122'40 I/10'/2 I1'4'20 I
1-cm 13+'32 ¾ĉ¿ ćwă ©Āù óĀÕ Ĉöí ½ĀÕ Ăz ÿ1 -cm 2++ Ĉù  ºLývĀ£

 ĈLLLö·v¹ óv½ºLLLăv¾¤£ ¡wLLLÉwÞ£½v ¿v ĈLLLÉwý4/AlO4SiO  ½w¤·wLLLÅ ½¹

öĊ¤~ĀþĊöí  ºLÉwz ¢ĊõĀ8,07 ìLĊ~ )     ½¹ āºLÉ ā¹v¹ ûwLÊý Ĉz¼L« ćwLă

 ā¹ÿº´ù,1++  w£1 -cm.2++ Ăöé    xj ĂLz ÓĀLz¾ù āºLÉ āºăwÊù ćwă

Ăöé ÿ ā¹Āz ¢ĊõĀt¿ ½¹ ¹Ā«Āù  ā¹ÿºL´ù ½¹ āºLÉ āºăwÊù ćwă /++   wL£
1-cm,-++  ĈLù v½     āÿ¾Lñ ¡wLÉwÞ£½v ĂLz ûvĀL£O(Si)-Si  ÿ(Al) O-Si 

 ¹v¹ ¢{Æý8,17½¹ āºÉ āºăwÊù ìĊ~ ) 1-cm ,+0,'0. Ăí  üĉ¾£ÀĊ£ ÿ

āºLLúÝ ĈLLù āºLLÉ āºăwLLÊù ĂLLöé üĉ¾LL£  ½w¤·wLLÅ ĂLLz ÓĀLLz¾ù IºLLÉwz

 ¿v Ä~ ÿ ā¹Āz ¢ĊõĀöĊ¤~ĀþĊöíºþĉj¾å   øLă x¼L«    ĂLöé üLĉv IÀLĊý ûwLù¿ 

½¹ 1-cm ,+/2'-0 ¿v )ºLLÉ āºăwLLÊù  āÿ¾LLñ ¡wLLÉwÞ£½v ĂLLí ĈĉwLL¬ýj

  ā¹ÿºLLLL´ù ½¹ ¡wLLLLþĉÂõj ½w¤·wLLLLÅ ½¹ ¹ĀLLLL«Āù ôĊLLLLÆíÿ½ºĊă 
1-cm .1++(.+++ ¹ āºLLLÉ āºăwLLLÊù Ĉz¼LLL« ìLLLĊ~ ¹½v¹ ½v¾LLLé½ 
1-cm ..43'+- Ĉù v½ āÿ¾ñ Ăz ûvĀ£OH  ¹v¹ ¢{Æý8,27  Ĉz¼L« Ăöé )

 ½¹ āºÉ āºăwÊù1-cm .123',/ Ĉù v½Ăêö³ Ăz ûvĀ£  ìLĊ£wùÿ½j ćwLă 

C-H ìĊ~ üĊþ°úă )¹v¹ ¢{Æý ¡wþĉÂõj ½w¤·wÅ ½¹ ¹Ā«Āù Ĉz¼« ćwă

  ½¹ āºLÉ āºăwLÊù1-cm ,2.1'+.  ÿ1-cm ,2/,'+0  ĈLù v½   ĂLz ûvĀL£

āÿ¾ñ ¡wÉwÞ£½vüĊþ°úă )¹v¹ ¢{Æý ôĊÆíĀz¾í ćwă Ăöé  āºăwLÊù ćwă

½¹ āºLLÉ 1-cm,1-4'4+ ĈLLù  ĈLLÊú· ¡wLLÉwÞ£½v ĂLLz ÓĀLLz¾ù ºLLývĀ£

óĀîõĀù ćwăO2H  ºÉwz8,37 ĂLöé ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ¡v¾ĊĊâ£ )   ¿v ºLÞz wLă

ºþĉj¾å āºþă¹ ûwÊý x¼« øă¾zāÿ¾ñ üĊz Èþí ½¹ ¹Ā«Āù ĈöùwÝ ćwă

óĀîõĀù wz x»w« ½w¤·wÅ ºÉwz vÀòý½ ā¹wù ćwă8,47 ÓĀz¾ù ¡wÉwÞ£½v )

 āÿ¾ñ ĂzH-C  Ĉz¼« ìĊ~ ½¹1-cm -4-/'+,  øLă x¼« ¿v ºÞz  ûwLù¿

 Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½   Lù ĂLí ¢LÅv āºÉ āºăwÊùĈ ºLývĀ£ 

ûwÊýāºþă¹ x¼« vÀòý½,ćwă      ºLÉwz x»wL« ½w¤·wLÅ ¾Lz ½Āí¼ù8-+7 )

   ½¹ āºLÉ āºăwLÊù Ĉz¼« ìĊ~ üĊþ°úă1-cm ..22'.3    ¿v ºLÞz ĂLí

øă x¼«vÀòý½ ûwù¿  ĈLù v½ ¢LÅv āºÉ ¾ăwÙ wă    āÿ¾Lñ ĂLz ûvĀL£N-H 

 ¹v¹ ¢{Æý8-,7 ) 

 

.L,L-L  ÀĊõwýjSEM 

 ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz¢¸ĉ½ĈÅwþÉ    ûj ¡wĊLÍĀÎ· ¾LĊĊâ£ ÿ x»w« ²ÖÅ

 ¾ĉÿwÎ£ vÀòý½ ¹vĀù x¼« ¿v ºÞz ÿ ô{éSEM    ôîLÉ ½¹ ÿ āºLÉ ĂĊĄ£- 

Ăýv¹ x»w« ½w¤·wÅ ĂÆĉwêù ½ĀÚþù Ăz )¢Åv āºÉ Ătv½v ć½¹Ā~ ÷¾å wz ćv

  ĂLĊõÿv ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ½¹Ā~ ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ¾ĉĀÎ£ Iûj4O3Clin/Fe   ÀLĊý

ûwúă )¢Åv āºÉ Ătv½v ôîÉ ½¹Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ¹ĀÉ  ĈLù ¾Úý Ăz-

āºĊ{Æ¯ ¾òĉ¹ øă Ăz ô¸ö¸£ Øæ³ wz x»w« ¡v½» Ăí ºÅ½  ĈLöÝ )ºLýv-

   ôLzwé ±ĀLÑÿ Ăz ć½¹Ā~ x»w« wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ć¾ăwÙ ¡v¾ĊĊâ£ øá½

Ĉù v½ ¡v¾ĊĊâ£ üĉv ÿ ¢Åv āºăwÊù  ½w¤·wLÅ ½¹ ¡wþĉÂõj ½ĀÒ³ Ăz ûvĀ£

óĀýv¾ñ  ĈLù āºăwÊù ¾ĉĀÎ£ ½¹ ćÀĉ½ ¼åwþù ûwþ°úă I¹v¹ ¢{Æý  ¹ĀLÉ

   ¿v ºLÞz x»wL« ô¸ö¸£ Øæ³ āºþă¹ ûwÊý Ăí ºLþĉj¾å  óĀLýv¾ñ  ć¿wLÅ

Ĉù ¿v ºÞz )ºÉwzºþĉj¾å x¼«     ½ĀLöz ÿ ĈLzj üöĊL¤ù ćvÀòý½ ā¹wù ÿ¹ ¾ă

   ĈLù ¾LĊĊâ£ üLĉv Ăí ¢Åv āºÉ ¾ĊĊâ£ ½w¯¹ x»w« ²ÖÅ IÈæþz  ºLývĀ£

óĀîõĀù ü¤å¾ñ ½v¾é ¿v ĈÉwý½ ćwăvÀòý ĈLzj üöĊ¤ù ćwă    ÈæþLz ½ĀLöz ÿ

x»w« ²ÖÅ üĊz)ºÉwz wĄýj ½¹ ¹Ā«Āù ¼åwþù Ĉ{Æý ûºÉ Ă¤Æz ÿ wă 

 

 
 ôîÉ,5  ÀĊõwýjFTIR Ăýv¹ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýøă x¼« ¿v ºÞz ÿ ô{é ćvÈæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ûwù¿) 

Figure 1: FTIR analysis of granular nanocomposite before and after simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes. 
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  Ăĉ¾ÊýĈúöÝ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,2 $,/+-#, I0+(..

 
 ôîÉ-5  ÀĊõwýjSEM Ăýv¹ x»w« #x$ Ix¼« ¿v ô{é ć½¹Ā~ x»w« #äõv$Ăýv¹ x»w« #©$ Ix¼« ¿v ô{é ćvx¼« ¿v ºÞz ćv) 

Figure 2: SEM analysis of (a) powder adsorbent before adsorption, (b) granular adsorbent before adsorption, (c) granular adsorbent after adsorption. 

 

.L,L.L  ÀĊõwýjVSM 

Ăýv¹ x»w« ĈÆĊÕwþâù Ûw{Év ½vºêù ćvemu/g ,-'103  ºLùj ¢Å¹ Ăz 

Ĉíw³ Ăí v ûj ¿v ¢Å Ăí    ĈLÆĊÕwþâùv½w~ ¢ĊLÍw· āºLÉ À¤þÅ x»w«

Ĉù ÿ Ă¤Év¹  ÔĊL´ù ¿v ā¹wLÅ ćwz¾þăj ìĉ ÔÅĀ£ Ĉ¤³v½ Ăz ºývĀ£  ćwLă

 Ă¬Ċ¤ý üĉv )¹ĀÉ vº« Ĉzj)ºÉ ºĊĉw£ ÀĊý Èĉwù¿j ÷w¬ýv wz 

 

.L- L ¾z ½v¼ñ¾Ċ§w£ ôùvĀÝ ĈÅ½¾zºþĉj¾å øă x¼«wăvÀòý½ ûwù¿ 

.L-L,L  ¾§vpH  ĂĊõÿv 

 øLă x¼«       ā¹ÿºL´ù ½¹ ĈLzj üöĊL¤ù ÿ ÈæþLz ½ĀLöz ćwLăvÀòý½ ûwLù¿ 

,-(- pH= I ôîÉ ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý ÿ ¢å¾ñ ¡½ĀÍ.  )¢Åv āºÉ Ătv½v

 ÈĉvÀåv wz ôÍw³ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wzpH  ¿v-  w£3   vÀLòý½ x¼L« ºÍ½¹-

  ¿v ā¹wæ¤LÅv wz øă ½ĀÒ³ ½¹ Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwă4O3Clin/Fe 

 ¿v yĊ£¾£ Ăz/0'41  ÿ/,'.0 ºÍ½¹  Ăz3'.1  ÿ20'3. ºÍ½¹   )ºĊLÅ½

 x»w« ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĊþ°úă4O3Alg/Clin/Fe vÀòý½ ã¼³ ºÍ½¹ ćwă

     ¿v yLĊ£¾£ ĂLz ÈæþLz ½ĀLöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù.4'-,  ÿ.-'0/  ºLÍ½¹   ĂLz

2/'0,  ÿ2+',4 ºÍ½¹     ¾¤LÊĊz ÈĉvÀLåv wLz )ºĊÅ½pH    ôLzwé ¾LĊĊâ£ I

 Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºÊý āºăwÊù vÀòý½ ¹vĀù x¼« ºÍ½¹ ½¹ ĈĄ«Ā£

ì£ x¼« ºÍ½¹     ÈĉvÀLåv wLz ÈæþLz ½ĀLöz ćvÀòý½pH  ¿v-   wL£3 ÿ   wLz

x»w« ¿v ā¹wæ¤Åv  ćwLă4O3Clin/Fe  ÿ4O3Alg/Clin/Fe    ¿v yLĊ£¾£ ĂLz

0,'-0  Ăz4/'.- ºÍ½¹  ¿v ÿ.0'/3  Ăz4+'-, ºÍ½¹  x¼« ºÍ½¹ ÿ

ì£   ¿v ĈLzj üöĊL¤ù ćvÀòý½01'.2   ĂLz42'02  ºLÍ½¹  ¿v ÿ/,'-/   ĂLz

30'.0 ºÍ½¹  ½¹ vÀLòý½ ÿ¹ ¾ă ¾¤úí x¼« )ºĊÅ½pH     ćºĊLÅv ćwLă

ĈùûĀĉ ¾¤ÊĊz ½ĀÒ³ ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£ ćwă+H   ûĀĊ£wLí wLz Ăí ºÉwz  ćwLă

 ćv¾z vÀòý½ûwîùćwă Ĉù ¢zwé½ x¼« ½¹ )ºþþípH   ²ÖLÅ ¾£đwz ćwă

x»wLL«  ĈLLù vºLLĊ~ ĈLLæþù ½wLLz w£ºLLúÝøă¾LLz ĂLLí ºLLþþíÈþLLí ćwLLă

vÀòý½ ¾£đwz x¼« Ăz ¾¬þù ĈîĊ£w¤Åvÿ¾¤îõvĈù wă ¹ĀÉ8--7  üĉv¾zwLþz )

 ½¹ x¼« Ĉă¹¿wz üĉ¾¤ÊĊz36pH )ºùj ¢Å¹ Ăz 

 

 
 ôîÉ.5  ¾§vpH  øă Ĉă¹¿wz ¾zvÀòý½ x¼« ûwù¿ Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwă 5Ôĉv¾É ½¹½vºêù  x»w«g/l , ćvÀòý½ ¢Úöá Ippm ,+I  Ãwú£ ûwù¿1+ ĂêĊé¹ ÿ  wù¹

-0 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹¹v¾ñ) 

Figure 3: The effect of pH on the efficiency of simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes in the conditions of: adsorbent dose 

1 g/l, dye concentration 10 ppm, contact time 60 min, temperature 25 oC. 
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yÅwúĄÕ øĉ¾ù ÿ ć½Āý øĉ¾ù½Ā~ * øă ã¼³ ĈÅ½¾zóĀö´ù ¿v Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ûwù¿ ÔÅĀ£ Ĉzj ćwă))) .4 

  Ăĉ¾Êý ĈúöÝðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,2 $,/+-#, I0+(..

.L-L-L  ¾§v½vºêù x»w« 
 ¾§v½vºêù øă ã¼³ ćÿ½ ¾z x»w«      ½ĀLöz ÿ ĈLzj üöĊL¤ù ćwLăvÀòý½ ûwLù¿

 ā¹ÿº´ù ½¹ Èæþzg/l .(+'0     ôLÍw³ ªĉwL¤ý ÿ ¢Lå¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

 ôîÉ ½¹/ Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )¢Åv āºăwÊù ôzwé ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹ ½vºLêù 

Ĉù ÈĉvÀåv x¼« Ĉă¹¿wz Ix»w«øă x¼« Ĉă¹¿wz )ºzwĉvÀòý½ ûwù¿  ćwLă

    x»wL« ¿ÿ¹ ÈĉvÀLåv wLz Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù4O3Clin/Fe  ¿v+'0  wL£ 

g/l .  ¿v yĊ£¾£ Ăz2+'1,  ÿ11'.2   ºLÍ½¹  ĂLz34'0.  ÿ30'2/  ºLÍ½¹ 

  ÈĉvÀLåv wz üĊþ°úă )ºĊÅ½ ½vºLêù   x»wL«4O3Alg/Clin/Fe ¿v I+'0  wL£ 

g/l .  ¿v yLLĊ£¾£ ĂLLz1.'11  ĂLLz30',- ºLLÍ½¹  ¿v ÿ1,'2,  ĂLLz3,',0 

ºÍ½¹ ì£ x¼« ºÍ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºĊÅ½  ÈæþLz ½Āöz ćvÀòý½

  x»wLL« ¿ÿ¹ ÈĉvÀLLåv wLLz4O3Clin/Fe  ¿v+'0  wLL£lg/ .   ¿v ā¹wæ¤LLÅv wLLz

 x»wL«  ćwLă4O3Clin/Fe  ÿ4O3Alg/Clin/Fe   ¿v yLĊ£¾£ ĂLz 3+'03   ĂLz

40'-.  ºÍ½¹ ¿v ÿ21'.0 ºÍ½¹  Ăz41',,  ìL£ x¼« ºÍ½¹ ÿ  ćvÀLòý½

 ¿v Ĉzj üöĊ¤ù3.'1/   ĂLz43'.1  ºLÍ½¹  ¿v ÿ21'.0   ĂLz41',,  ºLÍ½¹ 

 )ºĊÅ½vÀåvĉÈ vÀòý½ ā¹wù x¼« Ĉă¹¿wz vÀåv wzĉÈ ½vºêù x»w«Ĉù I ºývĀ£

ôĊõ¹ Ăz  vÀLåvĉÈ   ¹vºLÞ£ ûwLîù ćwLă  x¼L«  ºLÉwzå¾Ù ) LĊ¢   ½¹ x¼L«

ćwă½vºêù ¹Āz ¾¤úí x»w« ¾£đwz Ĉù Ăí ºLývĀ£  õ¹ ĂLz LĊô   ûºLÉ ówâLÉv 

zĊ¾¤Ê ¢ĉwÅwăć ¢Úöá ½¹ x¼«     ºLÉwz x»wL« ¾£đwLz ćwLă8-/ I-.7 )

 x»w« ¿ÿ¹ w¤ĉwĄýg/l -  Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ã¼³ ºÍ½¹ wz x»w« ćv¾z

 yĊ£¾£ Ăz Èæþz ½Āöz ÿ3.'10  ÿ3+'-. ºÍ½¹    ĂLþĊĄz ¾ĉ¹wLêù ûvĀþÝ Ăz

)ºÉ xw¸¤ýv óĀö´ù ¹½Āù ½¹ ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ ćwăì£ Iðý½ x»w« ¿ÿ¹

lg/ -  ¿v4O3Alg/Clin/Fe ì£ x¼« ćv¾z    ½ĀLöz ÿ ĈLzj üöĊL¤ù ćwăvÀòý½

   ã¼L³ ºLÍ½¹ wz Èæþz40'.2  ÿ4-'.0  ºLÍ½¹   x»wL« ¿ÿ¹ ÿlg/ ,  ¿v

4O3Clin/Fe      ºLÍ½¹ wLz ÈæþLz ½ĀLöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ x¼« ćv¾z

 ã¼³42'02  ÿ4/'-0 ºÍ½¹ )ºýºÉ xw¸¤ýv ĂþĊĄz ¾ĉ¹wêù ûvĀþÝ Ăz 

 

.L-L. LÃwú£ ûwù¿ ¾§v 
øă ã¼³ ½¹ Ãwú£ ûwù¿ ¾§v  ½¹ ÈæþLz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ûwù¿

 Ĉýwù¿ ôÍvĀå,-+(0     ôîLÉ )¢Lå¾ñ ½v¾Lé ĈÅ½¾z ¹½Āù ĂêĊé¹0   ªĉwL¤ý

Ĉù ûwÊý v½ ĈÅ½¾z üĉv ¿v ôÍw³)ºă¹  ¿v Ãwú£ ûwù¿ ÈĉvÀåv wz0  ĂêĊé¹

 w£,-+ øă ã¼³ Ĉă¹¿wz ĂêĊé¹j üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ûwù¿ Èæþz ½Āöz ÿ Ĉz

 x»w« ćv¾z4O3Clin/Fe  ¿v yĊ£¾£ Ăz-3'..  ÿ-0'11  Ăz ºÍ½¹4,'22 

ÿ 32'2/ ºÍ½¹ ì£ Ăýwñvº« ã¼³ ÿ  ÈæþLz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½

  ¿v yLĊ£¾£ Ăz0-'3,   ĂLz43'.1   ¿v ÿ ºLÍ½¹/3'.3   ĂLz40'00   ºLÍ½¹

     ¿v ÃwLú£ ûwLù¿ ÈĉvÀLåv wLz üĊþ°úă )ºĊÅ½0    wL£ ĂLêĊé¹,-+   ĂLêĊé¹

øă ã¼³ Ĉă¹¿wz   x»wL« ćv¾Lz Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ûwù¿

4O3Alg/Clin/Fe  ¿v-.'.-  ÿ-+'2,  Ăz ºÍ½¹31'/,  ÿ1/'3-  ºLÍ½¹ 

ì£ Ăýwñvº« ã¼³ ÿvÀòý½      ¿v yLĊ£¾£ ĂLz ÈæþLz ½ĀLöz ÿ ĈLzj üöĊ¤ù ćwă

.1'-/  ĂLLz41',,  ¿v ÿ ºLLÍ½¹.+'-/  ĂLLz4.'-0   ½¹ )ºĊLLÅ½ ºLLÍ½¹

ûwù¿      ûwLù¿ ÈĉvÀLåv wLz x¼L« Ĉă¹¿wLz ½vºêù ÈĉvÀåv ĂĊõÿv Ãwú£ ćwă

Ĉù û¹Āz Ã¾¤Å¹ ½¹ ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£ûwîùćwă     ²ÖLÅ ½¹ ¹ĀL«Āù x¼L«

 ¿v ºÞz )ºÉwz x»w«    ¢ĉwLÅ IÃwLú£ ûwLù¿ ¾¤LÊĊz ÈĉvÀåv wz Ĉ£ºù  ćwLă

Ĉù ówâÉv wăvÀòý½ ÔÅĀ£ ªĉ½º£ Ăz x¼« x»w« ²ÖÅ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ºýĀÉ

Ĉù Ûw{Év  ĈLù x¼L« Ĉă¹¿wz ûºÉ ¾¤úí Ăz ¾¬þù Ăí ¹ĀÉ  ¹ĀLÉ8-07 )

 Ãwú£ ûwù¿ üĉv¾zwþz1+   x¼L« ćv¾z ĂþĊĄz Ãwú£ ûwù¿ ûvĀþÝ Ăz ĂêĊé¹

øă ÔÅĀ£ wăvÀòý½ ûwù¿4O3Clin/Fe   ã¼L³ ºÍ½¹ wz33'03  ÿ3/',4  ÿ

   ã¼L³ ºLÍ½¹ wz wĄýj Ăýwñvº« x¼«4202  ÿ4/'.-     ćv¾Lz yLĊ£¾£ ĂLz

ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½     ÃwLú£ ûwLù¿ üĊLþ°úă )ºÉ xw¸¤ýv Èæþz ½Āöz

1+ øă x¼« ćv¾z ĂêĊé¹ x»w« ÔÅĀ£ wăvÀòý½ ûwù¿4O3Alg/Clin/Fe  wz

 ã¼³ ºÍ½¹3.'10  ÿ3+'-.      ã¼L³ ºLÍ½¹ wLz wLĄýj Ăýwñvº« x¼« ÿ

40'.2  ÿ4-'.0    ÿ ĈLzj üöĊL¤ù ćwLăvÀòý½ ćv¾z yĊ£¾£ Ăz    ÈæþLz ½ĀLöz

)ºÉ xw¸¤ýv 

 
 ôîÉ/:  ¾§v½vºêù øă x¼« Ĉă¹¿wz ¾z x»w«vÀòý½ ûwù¿ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwă Èæþz ½Āöz  5Ôĉv¾É ½¹36pH I Ãwú£ ûwù¿1+  ćvÀòý½ ¢Úöá IĂêĊé¹ppm  ,+I  wù¹-0 

Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹)¹v¾ñ 

Figure 4: The effect of adsorbent dose on the efficiency of simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes under the conditions of: 
pH = 8, contact time 60 min, dye concentration 10 ppm, temperature 25 oC   
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  Ăĉ¾ÊýĈúöÝ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,2 $,/+-#, I0+(..

 

 
 ôîÉ05 øă x¼« Ĉă¹¿wz ¾z Ãwú£ ûwù¿ ¾§v Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ûwù¿ 5Ôĉv¾É ½¹36pH I½vºêù  x»w«g/l - I vÀòý½ ¢Úöáppm ,+I  Ãwú£ ûwù¿

1+   wù¹ IĂêĊé¹-0 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹)¹v¾ñ 

Figure 5: The effect of contact time on the efficiency of simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes in the conditions of: pH = 

8, adsorbent dose 2 g/L, dye concentration 10 ppm, contact time 60 min, temperature 25 oC. 

 

.L-L/L wù¹ ¾§v 
øă x¼« Ĉă¹¿wz ¾z wù¹ ¾§vvÀòý½ ûwù¿ Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwă ½¹

 ā¿wzwù¹ Ĉĉ/0(-0 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¹v¾ñ¹½Āù   ªĉwL¤ý ÿ ¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z

 ôîÉ ½¹ ôÍw³1       ôLÍw³ ªĉwL¤ý ĂLz ĂL«Ā£ wLz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

Ĉù āºăwÊù ¿v wù¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹ĀÉ-0  w£/0  Ĉ¤ýwLÅ Ă«½¹  ¹v¾Lñ ½¹

 x»w«4O3Clin/Fe øă ã¼³ ºÍ½¹  ½ĀLöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ûwù¿

 ¿v yĊ£¾£ Ăz Èæþz33'03 ÿ 3/',4  ºÍ½¹ Ăz3+'.1  ÿ21',3 ºÍ½¹ 

  ¿v wLĄýj Ăýwñvº« x¼« ºÍ½¹ ÿ4/'.-  ÿ42'02  ºLÍ½¹   ĂLz33'.1  ÿ

4.'-, ºÍ½¹øă x¼« üĊþ°úă Iûwù¿    ½ĀLöz ÿ ĈLzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½

  x»wLL« ¿v ā¹wæ¤LLÅv wLLz ÈæþLLz4O3Alg/Clin/Fe  ¿v3.'10  ÿ3+'-. 

ºÍ½¹   ĂLz21'/4  ÿ2+'41  ºLÍ½¹      ¿v wLĄýj ĂLýwñvº« x¼L« ºLÍ½¹ ÿ

4,'-1  Ăz33'.1 ºÍ½¹  ¿v ÿ4-'.0  Ăz31'.4 ºÍ½¹    )¢Låwĉ ÈăwLí

ûwÊý ºýÿ½ üĉv Ĉù Ăí ºă¹ºþĉj¾å   ĈLù v¿wLù¾ñ x¼«  ÿ ºLÉwz ºLþĉj¾å 

x¼« Ĉù ÷w¬ýv ĈîĉÀĊå ¡½ĀÍ Ăz w£ºúÝ   x¼L« Ĉă¹¿wLz Èăwí )¹ĀÉ

 x¼« ćwăÿ¾Ċý äĊÞÒ£ ôĊõ¹ Ăz ¢Åv üîúù ¾£đwz ćwăwù¹ ½¹ wăvÀòý½

āÿ¾ñ ÿ vÀòý½ ā¹wù óĀîõĀù üĊz   x»wL« ²ÖLÅ ćÿ½ ¹Ā«Āù ĈöùwÝ ćwă

 óĀÕ ½¹ºþĉj¾å  ºÉwz x¼«8-17)    ćwLù¹ ½¹ x¼L« Ĉă¹¿wz üĉ¾¤ÊĊz

-0 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¹v¾ñ)ºùj ¢Å¹ Ăz  

 

 
ôîÉ15 øă x¼« Ĉă¹¿wz ¾z wù¹ ¾§v Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ûwù¿  5Ôĉv¾É ½¹36pH I½vºêù  x»w«g/l - I ćvÀòý½ ¢Úöáppm ,+I  Ãwú£ ûwù¿1+ ĂêĊé¹) 

Figure 6: The effect of temperature on the efficiency of simultaneous adsorption of methylene blue dyes and violet crystal under conditions of: pH = 

8, adsorbent dose 2 g/L, dye concentration 10 ppm, contact time 60 min. 
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  Ăĉ¾Êý ĈúöÝðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,2 $,/+-#, I0+(..

.L-L0L vÀòý½ ā¹wù ĂĊõÿv ¢Úöá ¾§v 
øă x¼« Ĉă¹¿wz ¾z vÀòý½ ā¹wù ĂĊõÿv ¢Úöá ¾§vvÀòý½ ûwù¿  üöĊL¤ù ćwă

Ĉzj ÿ  ā¹ÿº´ù ½¹ Èæþz ½Āözppm 0+(,+  ÿ ¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

 ôîÉ ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý2 Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ Ătv½v    wLz ĂLí ºLă¹

    ¿v vÀLòý½ ā¹wLù ĂLĊõÿv ¢Úöá ÈĉvÀåv,+  wL£ ppm  0+    ã¼L³ ºLÍ½¹

øăvÀòý½ ûwù¿        x»wL« ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ÈæþLz ½ĀLöz ÿ ĈLzj üöĊL¤ù ćwă

4O3Clin/Fe  ¿v33'03  ÿ3/',4 ºÍ½¹   wL£00'.+  ÿ0-'41  ºLÍ½¹  ÿ

    ¿v wLĄýj ĂLýwñvº« ã¼L³ ºÍ½¹42'02  ÿ4/'.-  ºLÍ½¹   wL£3+'.1  ÿ

2.'-2 ºÍ½¹øă x¼« üĊþ°úă IvÀòý½ ûwù¿   ½ĀLöz ÿ ĈLzj üöĊ¤ù ćwă

  x»wLL« ¿v ā¹wæ¤LLÅv wLLz ÈæþLLz4O3Alg/Clin/Fe  ¿v3.'10  ÿ3+'-. 

ºÍ½¹   wL£/0'.-  ÿ/+'01  ºLÍ½¹      ¿v wLĄýj ĂLýwñvº« ã¼L³ ºLÍ½¹ ÿ

40'.2  ÿ4-'.0 ºÍ½¹  w£/4',/  ÿ/0'.1 ºÍ½¹  ôĊõ¹ )¢åwĉ Èăwí

Ĉù v½ ¾ùv üĉv¢Úöá ½¹ Ăí ¹¾í ĂĊ«Ā£ ¡½ĀÍ üĉv Ăz ûvĀ£  üĊĉwL~ ćwă

ûwîùćwă   ¢LÚöá ½¹ wLùv I¢Åv Ã¾¤Å¹ ½¹ ć¾¤ÊĊz Ĉõw· ówÞå  ćwLă

 ¾¤ÊĊz ¢Åv üîúù ¾£đwzûwîùćwă  óĀLîõĀù ÔÅĀ£ x¼«   ā¹wLù ćwLă

 ºþLLÉwz āºLLÉ ówâLLÉv vÀLLòý½8-27 ĂLLĊõÿv ¢LLÚöá üĉv¾zwLLþz )ppm ,+ 

)ºÉ xw¸¤ýv ĂþĊĄz ĂĊõÿv ¢Úöá ûvĀþÝ Ăz 

 

.L.L ÷¾£ÿÀĉv ĈÅ½¾z x¼« ćwă 

÷¾£ÿÀĉv       ÿ x»wL« x¼L« ¢LĊå¾Ù Ă{LÅw´ù ćv¾Lz đĀLúÞù x¼« ćwă

øă¾z äĊÍĀ£Èþíx»w« üĊz ćwăĈù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù wă  ĂLí ºý¾Ċñ

 ĂLþĊĄz ćv¾z ¾ùv üĉv  ć¿wLÅ ºLþĉj¾å      ¢LÅv øLĄù ½wĊLÆz x¼L«8-37 )

ĂÖzv½ćwă  wz v½ ºùw« ÿ Üĉwù ¿wå üĊz āºýĀÉ x¼« ā¹wù Üĉ¿Ā£ I÷¾£ÿÀĉv

Ĉù äĊÍĀ£ ó¹wÞ£ Ăz ûºĊÅ½ ºþþí8-47     ½ĀLÚþù ĂLz ĂLÞõwÖù üLĉv ½¹ )

   ÷¾L£ÿÀĉv Ix¼L« øLÆĊýwîù ¾¤Ąz ĂÞõwÖù ÿ ĈÅ½¾z    ÔLÅĀ£ x¼L« ćwLă

óºù¾ĉĀúòýđ ćwă,®Ċõºýÿ¾å I- ÿ üĊþĊzÿ¹(®ĉÿĀîÉ¹v½. $R-D  ¹½ĀLù #

 )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z 

 ìL£ x¼« Ï¾å wz Ĉõ¹wÞ£ x¼« äĊÍĀ£ ćv¾z ¾ĉĀúòýđ ÷¾£ÿÀĉv-

ÖÅ ćÿ½ Ăĉđ ¿v ć¹ÿº´ù ¹vºÞ£ wz Ĉ´ûwîù ćwLă     ćÁ¾Lýv ĂLí x¼L«

Ĉù ā¹wæ¤Åv Iºý½v¹ ĈýwÆîĉ  ®ĊLă ÿ ¢Åv wĉĀ~ x¼« ĈĉwĄý ó¹wÞ£ )¹ĀÉ
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Figure 7: The effect of initial dye concentration on efficiency of simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes under conditions 

of: pH = 8, adsorbent dose 2 g/l, contact time 60 min, temperature 25 oC. 
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 óÿº«,5 ĂÎ¸Êùćwă óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ üĊĊÞ£¾£ÿÀĉv ćwăvÀòý½ ûwùÀúă ã¼³ ćv¾z äö¤¸ù Ĉùÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwă ½Āöz Èæþz) 

Table 1: Constants and parameters determined using different isotherm models for the simultaneous removal of methylene blue and crystal violet dyes) 

Isotherms Parameters Dyes 

 
 MB CV 

Langmuir qm (mg/ g) 13.850 11.778 

 
KL (L/mg) 

 
0.385 0.458 

 
RL 

 
0.089-0.613 0.068-0.500 

 
R2 

 
0.981 0.965 

Freundlich n 
 

2.591 2.733 

 
KF (mg/g) 

 
4.314 3.925 

 
R2 

 
0.832 0.720 

D-R qm (mg/ g) 11.831 11.102 

 
ɓĬ10-7 (mol2/ kJ2) 8.213 12.776 

 
E (Kj/ mol) 0.779 0.625 

 
R2 

 
0.915 0.938 
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ôîÉ 35 ÷¾£ÿÀĉv ĈÖ· ĂÖzv½ ćwă$ x¼«a¾ĉĀúòýđ óºù # $b$ ®Ċõºýÿ¾å óºù #c# üĊþĊzÿ¹ óºù(øă x¼« ćÿ½ ®ĉÿĀîÉ¹v½vÀòý½ ûwù¿ ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwă

Èæþz) 
Figure 8: Linear relationship of adsorption isotherms (a) Langmuir model (b) Freundlich model and (c) Dubinin-Radeshkovich model on 

simultaneous adsorption of methylene blue and crystal violet dyes 
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 ¾¤ùv½w~ ½vºêù ®ĉÿĀõv ĈîĊ¤þĊÅ óºù ½¹ )¹½v¹ɻ   ¿v ¾¤LÊĊz x»w« ćv¾z

 ¾¤ùv½w~ɼ Ĉù ûwÊý Ăí ºÉ üĊĊÞ£vÀòý½ ºă¹ĈýĀĊ£wí ćwă   ćÿ½ ¾¤LÊĊz

 āºLÉ x¼« x»w« ²ÖÅ       Ĉz¼L«vÿ ĂLz ¢{LÆý ć¾¤LÊĊz x¼L« ÿ ºLýv

 ºþ¤Év¹8/-7ā½» ûÿ½¹ »Āæý óºù ĈÅ½¾z üĊþ°úă )Ĉù ûwÊý ćv ºă¹

øă x¼« ĂívÀòý½ ûwù¿ ĈýĀĊ£wí ćwă wz ĂzwÊùºþĉj¾å ðý½ x¼«  ćwLă

 )¹½v¹ Ăö³¾ù ĂÅ IĂýwñvº« ¡½ĀÍ Ăz Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù 

 

                                                                 
1- Elovich 
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îÉ ô4 5  óºù ĈÅ½¾z$ ĈîĊ¤þĊÅ ćwăa$ óÿv Ă«½¹ Ă{É #b$ ÷ÿ¹ Ă«½¹ Ă{É #cā½» ûÿ½¹ »Āæý #$ ÿ ćvd# øă x¼« ćÿ½ ®ĉÿĀõvvÀòý½ ûwù¿ ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwă

Èæþz) 

Figure 9: Kinetic models of (a) pseudo first order (b) pseudo second order (c) intraparticle diffusion and (d) Elovich on the simultaneous adsorption 

of methylene blue and crystal violet dyes. 
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óÿº« -: ĂÎ¸Êùćwă ÅĊ¤þĊîóºù ÔÅĀ£ āºÉ üĊĊÞ£ Ĉā½» ûÿ½¹ »Āæý I÷ÿ¹ Ă«½¹ Ă{É Ióÿv Ă«½¹ Ă{É ĈîĊ¤þĊÅ ćwăćv¾z  ®ĉÿĀõv ÿ ćv ºþĉj¾å x¼« øă ûwù¿

òý½vÀwăć ÿ Ĉzj üöĊ¤ù Èæþz ½Āöz) 

Table 2: Kinetic parameters determined by pseudo first order, pseudo second order, intraparticle diffusion and Elovich models for the simultaneous 

adsorption process of methylene blue and crystal violet dyes) 

  
Dyes 

Models Parameters MB CV 

Pseudo-first-order qe (mg/g) 2.510 2.530 

 
qe,exp (mg/g) 4.320 4.082 

 
k1 (1/min) 0.114 0.101 

 
R2 0.920 0.928 

Pseudo-second-order qe (mg/g) 5.310 5.282 

 
qe,exp (mg/g) 4.320 4.082 

 
k2 (1/min) 0.007 0.005 

 
R2 0.978 0.997 

Elovich Ŭ (mg/g. min) 0.986 0.773 

 
ɓ(g/mg) 0.448 0.443 

 
R2 0.944 0.934 

Intraparticle diffusion ki (mg/g. min 1/2) 0.792 0.802 

 
C 0.902 0.330 

 
R2 0.937 0.933 

 

.L0L ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ĂÞõwÖù 

 ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ćwă¾¤ùv½w~ɞHɝ  ÿɞSɝ  ÔÅĀ£ĂÖzv½ćwă   ãĀLă ¢Lývÿ, 

 ¡½ĀÍ Ăz Ôzvÿ½,0(,. Ĉù Ă{Åw´ù ºýĀÉ8// I/.75 
 

$,.#    kd=
q
e

Ce
    

 

$,/# lnkd=
æS
Á

R
-
æHÁ

RT
  

 

$,0#      æGÁ=-RT lnkd 
 

ûj ½¹ Ăíd k  IĈõ¹wÞ£ ¢zw§(mg/g)e q   IĈõ¹wLÞ£ x¼« ¢Ċå¾ÙCe 

)l(mg/  IĈõ¹wÞ£ ¢zw§)1-. K 1-R (8.314 J.mol    ÿ wLă¿wñ ĈýwLĄ« ¢zw§ 

T (K) Ĉù wù¹ ¾ĉ¹wêù )ºÉwzɞHɝ  ÿɞSɝ  øÅ½ vº{ù ¿v Ï¾Ý ÿ yĊÉ ¿v

 ½v¹Āúýdln k ôzwêù ½¹1/T  Ĉù Ă{Åw´ù)ºýĀÉ 

 ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ¢Ċăwù ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăzºþĉj¾å   øLă x¼L«  ûwLù¿

vÀòý½  ĈîĊùwLþĉ¹Āù¾£ ćwă¾¤ùv½w~ IÈæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăɞȹH  ÿ

                                                                 
1- Vant Hoff 

ɞSɝ      øLÅ½ vºL{ù ¿v Ï¾LÝ ÿ yĊÉ ¿v yĊ£¾£ Ăzdkln   ôLzwêù ½¹1/T 

Ĉù üĊĊÞ£ ôîÉ ½¹ Ăí ¹ĀÉ,+  ÿ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĂÎ¸Êù ćwLă 

 óÿº« ½¹ ÀĊý āºÉ Ă{Åw´ù ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£.     wLz )¢LÅv āºLÉ Ç½vÀñ

    üöĊL¤ù ćvÀLòý½ ÿ¹ ¾Lă ćv¾z Ä{Ċñ ¹v¿j ćÁ¾ýv ½vºêù Iªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£

ûwÊý Ăí ºÉ üĊĊÞ£ Ĉæþù Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj     ć¹ĀL· ĂLz ¹ĀL· āºLþă¹

ûwîùv ÿ û¹Āz û¹Āz ¾ĉ¼~ºþĉj¾å   ĈLù x¼L«    ćwLăvÀòý½ Ĉ õwL¤ýj )ºLÉwz

ÿ Ĉzj üöĊ¤ù     yLĊ£¾£ ĂLz ÈæþLz ½ĀLöz ,3'./0(  ÿkJ/mol ,/'4,2( 

 üĊz äĊÞÑ ¡đwÞæýv ÿ ôÞå āºþă¹ ûwÊý Ĉ õw¤ýj øí ½vºêù )ºÉ üĊĊÞ£

Ĉù ûwÊý ÿ ¢Åv x»w« ²ÖÅ ÿ ĈýĀĊ£wí ćvÀòý½  ºLă¹ ºLþĉj¾å   x¼L«

¤ýj ½vºêù )¢Åv ĈîĉÀĊå ¡½ĀÍ Ăz w£ºúÝ   üöĊL¤ù ćwLăvÀòý½ ćv¾z Ĉ~ÿ¾

ÿ Ĉzj    yLĊ£¾£ ĂLz Èæþz ½Āöz/2'211(  ÿJ/mol.K .4'/4+(   üĊLĊÞ£

   Ĉå¹wLÎ£ ćwLă¹½Ā·¾z Ăí ¢Åv ĈþÞù üĉºz Ĉ~ÿ¾¤ýj Ĉæþù ½vºêù )ºÉ

    ĈLÕ ½¹ óĀLö´ù ²ÖLÅ ½¹ ÿ #x»w«$ ºùw« ²ÖÅ ½¹ ºLþĉj¾å   x¼L«

Ĉù Èăwí Ĉ´ÖÅûĀĉ ÿ ºzwĉ     ²ÖLÅ ¿v ºLý½v¹ ôLĉwú£ vÀLòý½ ā¹wù ćwă

vº« x»w«  ºýĀÉ Ĉzj óĀö´ù ¹½vÿ ÿ ºýĀÉ8/07 ) 
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 ôîÉ,+5 øÅ½  ĈÖ· ĂÖzv½dln k ôzwêù ½¹1/T  üĊĊÞ£ ½ĀÚþù ĂzĂÎ¸Êùćwă øă x¼« ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£vÀòý½ ûwù¿ ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăÈæþz) 

Figure 10: Linear relationship between ln kd and 1/T in order to determine the thermodynamic parameters of the simultaneous adsorption of 

methylene blue and crystal violet dyes) 

 
 

 óÿº«.5 ĂÎ¸Êùćwă ¹Āù¾£ĉùwþĊîĈ  ćv¾z āºÉ üĊĊÞ£ºþĉj¾å  x¼«øă ûwù¿òý½ ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀÈæþz ½Āöz) 

Table 3: Thermodynamic parameters determined for the simultaneous adsorption process of methylene blue and crystal violet dyes. 

Adsorbent T(ᴈ) ȹHɞ (kJ/mol) ȹSɞ (J/mol) 

MB 25 -18.345 -47.866 

 
30 

  

 
35 
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CV 25 -14.917 -39.490 
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.L1L ¾òĉ¹ ¡wêĊê´£ wz ªĉw¤ý ĂÆĉwêù 
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x»w« x¼« ¢Ċå¾Ù óÿº« ½¹ ¾òĉ¹ ćwă/  üĉv )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

Ĉù ûwÊý ĂÆĉwêù ºă¹  ĂLýv¹ x»wL« x¼« ¢Ċå¾Ù  Iā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù ćv 

x»w« ¢Ċå¾Ù ¿v ¾£đwz  ôê¤LÆù ćwăvÀòý½ x¼« ćv¾z Ĉ¤³ ¾òĉ¹ ćwă

Ĉù  IówL¨ù ûvĀþÝ Ăz )ºÉwz ĂþĊLÊĊz    x»wL« ¢LĊå¾Ù4O3Alg/Clin/Fe 

øă x¼« ćv¾zvÀòý½ ûwù¿     IyLĊ£¾£ ĂLz ÈæþLz ½ĀLöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwă

,.'30  ÿmg/g ,,'223 Ĉù   ĈõwL³½¹ üLĉv IºLÉwz v ¢LÅ    ¾ĉ¹wLêù ĂLí

  x»wL« x¼L« ¢Ċå¾Ù       ã¼L³ ćv¾Lz óÿºL« ½¹ ĂLÆĉwêù ¹½ĀLù ćwLă

   ûwLúă )¢LÅv ā¹ĀLz ¾¤úí ½wĊÆz ôê¤Æù ćwăvÀòý½  Lz ĂLí½ĀÕ Ă  ±ĀLÑÿ

Ĉùøă ½ĀÒ³ øĊýv¹  ìLĉ ¾ă x¼« ûvÀĊù IĈzj óĀö´ù ½¹ wăv¾òý½ ûwù¿

Ĉù Èăwí wĄýj ôê¤Æù ¢õw³ Ăz ¢{Æý v½ x»w« ÔÅĀ£ wăvÀòý½ ¿v ºă¹

 Lz ¾ùv üĉv Ăí Ă  wL¬ĉv ôLĊõ¹    ½¹ wLăvÀòý½ üĊLz ¢Lzwé½ ¹ ºLþĉj¾å   x¼L«

Ĉùüĉv¾zwþz )ºÉwz  ĈLù ¾Úý Ăz   ĂLýv¹ x»wL« ºLÅ½ ćv4O3Alg/Clin/Fe 

    āºLþþí½vÿºĊùv ÿ yLÅwþù ½wĊLÆz Ĉz»w« IèĊê´£ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

Ĉzj üöĊ¤ù ćvÀòý½ ¹vĀù ã¼³ ćv¾z   ĈLzj ćwă óĀö´ù ¿v Èæþz ½Āöz ÿ
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 óÿº«/5  ĂÆĉwêùmaxq x»w«Èæþz ½Āöz ÿ Ĉzj üöĊ¤ù ćwăvÀòý½ ćv¾z äö¤¸ù ćwă) 

Table 4: Comparison of qmax of different adsorbents for methylene blue and crystal violet dyes. 

Adsorbents dyes q max (mg/L) Reference 

Chitosan composite CV 2.375 8467 

Carbon/Zn/Alginate granules CV 6.694 8477 

TLAC/Chitosan granules CV  13.698  ]48[  

Magnetic NaY Zeolite CV 2.014 8497 

magnetic zeolite synthesized from fly ash CV 0.9711 8507 

Clin/Fe3O4 CV 16.722 This study 

Alg/Clin/Fe3O4 CV 11.778 This study 

Clay (Turkey) MB 6.3 8517 

municipal sludge and tea waste biochar MB 12.58 8527 

Activated carbon blended with grape stalks MB 7.81 8537 

Clayïbiochar MB 11.94 8547 

CMC/kC/AMMT composite beads MB 10.75 8557 

Magnetic NaY Zeolite MB 2.046 8497 

Clin/Fe3O4 MB 17.605 This study 

Alg/Clin/Fe3O4 MB 13.85 This study 

 

/L Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

 ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý IĂÞõwÖù üĉv ½¹4O3Clin/Fe  wz óÁ Çÿ½ ûºLÉ   ÿ ĈýĀLĉ

Ăýv¹ Ăz ¡wþĉÂõj ¿v ā¹wæ¤Åv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă    ĈLñÂĉÿ )ºLÉ ôĉºL{£  ćwLă

Ăýv¹ x»w«ćv ÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ĂĊĄ£ ćwăFTIR ISEM  ÿVSM 

 x»wL« ºÉ Ì¸Êù Ăí ºÉ üĊĊÞ£      ÿ đwLz ôL¸ö¸£ ćv½v¹ āºLÉ ĂLĊĄ£

Ĉù vÀòý½ ¹vĀù ã¼³ ćv¾z ĈzĀ· ôĊÆýw¤~    ¢LÅ¹ ĂLz ½ĀLÚþù Ăz )ºþÉwz
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