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جذبسطحيروشيمؤثربرايتصفيهآبوپساباست.اینفرایندبهدليلسادگيوسهولتدرطراحيبرايرنگبريپسابهايرنگيبهطور
گستردهاستفادهميشود.همچنين،جذبسطحيبهدليلانتقالتركيباتخاصازمحلولبهسطحجاذبجالباست.جاذبهايمعمولي
محدودیتهایيمانندقابليتجداسازيضعيفوقدرتجذبكمدارند.درنتيجهپژوهشگرانبهدنبالجاذبهايجدیدهستند.دراینپژوهش،
قابليترنگبریرنگزاهایبازيآبيBB41(41(وبازيقرمز18)BR18(ازپساببااستفادهازنانوذراتمغناطيسیفریتنيكل-رويمطالعه
شد.ازطيفنورسنجفرابنفش-مرئيبرايبررسيحذفرنگزااستفادهشد.اثرمتغيرهایمؤثربرفرایندرنگبریمانندمقدارجاذبوغلظتاوليه
رنگزابررسیشد.رنگبريمحلولهايرنگيبااستفادهازنانوذراتبهطوركاملانجامشد.نتایجنشانداد،منحنیهمدمایجذبسطحيرنگزاها
روینانوذراتمغناطيسیفریتنيكل-رويازمنحنیهمدمایلانگمویروسينتيكجذبازسينتيکمرتبهدومپيرویمیکند.نانوذرات
مغناطيسیفریتنيكل-رويميتواندبهعنوانجاذبدوستدارمحيطزیستباقابليتجذبسطحیرنگزایكاتيونيبرایحذفرنگزاهای

كاتيونيازپسابهااستفادهشوند.

تخلخلهايجاذب،جذبشــدهوبهمقدارنســبتاً
كمتريرويسطحبيرونيذره،جذبميشوند.انتقال
جذبشــوندهازمحلولرويجاذبتــازمانيادامه
مییابــدكهغلظتحلشــوندهباقيماندهدرمحلول
باغلظتحلشوندهجذبشــدهبهوسيلهجاذبدر
حالتعادلباشد.زمانيكهتعادلبرقرارشود،انتقال
جذبشوندهمتوقفمیشــود.ماهيتواکنشجذب
ســطحیرامیتوانباظرفيتجذبســطحی)جرم
جزءجذبشــدهبهازایواحدجرمجاذب(باغلظت
تعادلیجزءحلشدهباقیماندهدرمحلول،بيانکرد.
توزیعتعادلجسمحلشــوندهبينفازجامدومایع
خاصيتمهميازســامانهجذباســتوبهتعریف
ظرفيتسامانهویژهكمكميكند.خاصيتمهمدیگر

چكیدهچكیده

 mahmoodi@icrc.ac.ir :پيامنگار*

مقدمه
جذبسطحیشاملتجمعمولکولهایحلشدهیک
مادهدریکحلالرویســطحذرهجامداست.بهطور
كليجذبسطحيفرایندانتقالجرماستوبهعنوان
تراكمموادهنگامتماسدوفازتعریفميشــود.مواد
شــيميایيموجوددرفازمایعكهترجيحارويسطح
جامدغيراشــباعتجمعیابد،ســببميشودكهمواد
شــيميایيازفازمایعخارجشوند.مواديكهتركيبات
شيميایيرويآنهاجذبمیشوند،جاذبوتركيباتي
جذبميشوند)مانندموادآلاینده(جذبشوندهناميده
میشوند.درطولفرایندجذبسطحي،مولكولهاي
حلشــوندهازمحلولخارجشدهوبهوسيلهجاذب،
جذبميشوند.بخشزیاديازمولكولهارويسطح
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برايمهندسان،سينتيكسامانهاستكهسرعتبرقـراريتعادلراشرح
ميدهد.سرعتجذبسطحي،زمانماندموردنيازبرايتصفيهوبنابراین

اندازهسامانههايتماسيجاذبرامعينميكند]1-3[.
نانوذراتمغناطيسیخواصمنحصربهفرديدارندكهسببکاربرد
روزافزونآنهادرمحيطزیست،ميکروالکترونيک،زیستفناوریوسایر
زمينههاميشود.ازمزایایاینترکيباتمیتوانداشتنمساحتسطح
بزرگ،گروهفعالزیادوخواصمغناطيسیرانامبرد.اینخواصمنجر
بهبازدهزیاد،سرعتزیادجذبآلایندههاوراحتیجداسازیبهوسيله

ميدانمغناطيسیمیشوند]4-7[.
مرورمقالاتنشانداد،نانوذراتمغناطيسیفریتنيكل-رويبه
عنوانجاذببرايرنگبريرنگزاهايبازياستفادهنشدهاند.رنگزاهاي
بازیآبی41وبازیقرمز18بهایندليلدرپژوهشحاضراستفاده
شدندكهازرنگزاهايپرمصرفدرایرانهستندوبارمثبتنيزدارند

كهبرايجذبسطحيروينانوذراتدارايبارمنفيمناسباند.
دراینپژوهش،رنگبریبااســتفادهازنانوذراتمغناطيسیفریت
نيكل-رويانجامشدهواثرعواملمؤثربربازدهمانندمقدارجاذبو
غلظترنگزابررسیشدهاست.همچنين،منحنیهمدماوسينتيك

رنگبريمطالعهشدهاست.

تجربي

مواد
رنگزاهایبازيآبيBB41(41(وبازيقرمز18)BR18(ازشرکت
ســيباتهيهشــدند.اینرنگزاهاینوعتجاری،بدونخالصســازی
اســتفادهشدند.ساختارشيمياییرنگزاهایاستفادهشدهدرطرح1
آمدهاست.سایرموادشيمياییازشــرکتMerckآلمانخریداری

شدند.

دستگاه ها و روش ها 
سنتز نانوذرات مغناطیسی فریت نیكل - روي

)4/85g(IIIونيتراتآهن)4/96g(نيتراتروي،)4/85g(نيتراتنيكل
،)100mL(حلشــدهوبهمحلــولآبمقطر)300 mL(درآبمقطر
ســيتریكاســيد)g 57/64(واتيلنگليكول)34/62mL(اضافهشد.
اینمحلولبهمدتh  2دردماي80oCگرمادادهشــد.سپس،دما
به90oCتا110oCافزایشیافتتاواکنشپلياستريشدنانجامشود.
سپس،بهمدت1hدر300oCگرمادادهشدتاتركيباتآليحذفشود.

پودرصافبهمدتh 1در600oCتکليس)calcination(شد]8[.


بررسی جذب سطحی
ابتداهریکازعواملمؤثربرجذبسطحيبهتنهایيبررسيشدو
كارایيجاذببرايرنگزاهايموردمطالعهمعينشد.سپس،باتغيير
یكعاملوثابتنگهداشتنســایرعوامل،مقداربهينهآنمشخص

شد.
طیآزمایشهایجذبدرفواصلزمانيمشخصازپسابنمونهبرداری
شــدهوغلظترنگزادرپساببهوسيلهطيفنورسنجUV-Vis معين
شــد.مقدارجذبمحلولپيشوپسازافزودنجاذبوگذشــت
زمانموردنيازبرايرســيدنبهتعادلبادرنظرگرفتنتمامشرایط،

اندازهگيريوبازدهحذفموادرنگزامحاسبهشد.
برایتعيينمقداربهينهمقدارجاذببربازدهرنگبری،اندازهگيریهای
جذببامخلوطكردنمقادیرمتفاوتيازجاذبدربشــرهایمحتوي
200rpm50رنگزاباسرعتهمزن mg/L250ازپسابحاویmL
دردســتگاهJar Test مدلFC6S-VELPانجامشــد.برایبررسی
اثرمقدارغلظــترنگزابربازدهرنگبــری،اندازهگيریهایجذببا
مخلوطكردنجاذبدربشــرهایحاوي250mLازپساببامقادیر
متفاوتیازرنگزا)75،50،25وmg/L 100رنگزا(باســرعتهمزن

200rpmانجامشد.
بازدهحذفرنگزا)R(ازمعادله)1(محاسبهشد:

)1(

دراینمعادله،C0 مقدارغلظترنگزايموجوددرزمانصفر)غلظت
اوليه(وCtغلظترنگزايموجوددرهرلحظهاست.

نتایج و بحث

اثر مقدار جاذب
مقدارجاذب،عامليمهموویژهاست،زیرامقداررنگزايحذفشده
رامعينمیکند.افزایشمقدارجاذبسببافزایشمحلهایجذب
دردســترسمیشود،بنابراینمقدارجذبافزایشميیابد.اما،مقدار
مادهجذبشدهبهازایواحدجرمجاذبکاهشمییابد.سطحویژه

طرح1-ســاختارشيميایيرنگزاهایاستفادهشده:)الف(بازيآبي41)BB41(و
.)BR18(18بازيقرمز)ب(

)ب(

)الف(



حذف رنگزاهای بازی از محیط های آبی با ... نیازمحمد محمودی

31مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي،  سال سوم، شماره 1، بهار 1392

بهبخشــیازسطحجاذباطلاقمیشودکهدرعملجذبسطحی
دردســترسباشد.ازآنجاکهجذبســطحیپدیدهمربوطبهسطح
اســت،بنابراینمقدارآنبهمساحتســطحجاذبوابستهاست.در
جاذبهایمتخلخلمساحتسطحبيشتراست.بنابراینمقدارجذب
ســطحیبهازایواحدوزنیبيشتراست]9،10[.اثرمقادیرمختلف

جاذبدررنگبريرنگزاهايكاتيونيمطالعهشد.
نموداردرصدرنگزايحذفشــدهدربرابرزماندرمقادیرمتفاوت
جاذبدرشــكل1نشاندادهشدهاســت.نتایجبيانگرایناستكه
مقدارقابلتوجهيازرنگزاهابهوســيلهجاذبحذفشد.افزایشدر
جذبباافزایشمقدارجاذببهدليلافزایشســطحجاذبومقدار

دسترسيبيشتربهمكانهايجذباست.

اثر غلظت اولیه رنگزا
اثرغلظتاوليهرنگزابربازدهفرایندرنگبریمطالعهشــد)شكل2(.
نتایجنشانمیدهد،باافزایشغلظترنگزامقداردرصدحذفکاهش
مییابد.اگرمقدارجاذببدونتغييرباقيبماند،مقداررنگزايجذب
شــدهرويجاذبباافزایشغلظتاوليــهرنگزايموجوددرمحلول

افزایشميیابد.
درمقداریمشــخصازجاذب،باافزایشغلظــتمحلول،مقدار
مادهجذبشدهافزایشودرصدجذبكاهشمییابد.بهبياندیگر،

)ب()الف(
شکل1-اثرمقدارجاذببرمقداررنگبريرنگزاهابااستفادهازنانوذراتمغناطيسیفریتنيكل-روي:)الف(رنگزايبازيقرمز18و)ب(رنگزايبازيآبي41.
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غلظــتباقيماندهمولكولهــايرنگزادرغلظتهاياوليهبيشــتر،
زیادتراســت.درغلظتهايکمتر،نسبتتعداداوليهمولهايرنگزا
بهمكانهايدردسترسجذبكماست،درنتيجهمقداریازجذب،
مســتقلازغلظتاوليهخواهدبود]11،12[.درغلظتهايبيشتر،
تعدادمكانهایدردســترسجذبكمتــرودرنتيجهمقدارحذف

رنگزابهغلظتاوليهبستگيدارد.

منحنی همدمای جذب
منحنــیهمدمایجذب،چگونگيواكنشآلایندههاراباموادجاذب
توصيفمیکندودربهينهســازيمصرفجاذبنقشاساسیدارد.
مدلهايهمدمایزیاديمانندلانگمویر،فروندليش،توث،تمپکين،
ردليش-یترسونوفرامکينبرايتحليلدادههایتجربيوتوصيف

تعادلدرجذبوجوددارد.ایــنمدلهابرايارائهدیدگاهيدرباره
ســازوکارجذب،خواصســطحي،تمایلجاذبوتوصيفدادههای
تجربــیجذببهکارمیرونــد.معادلههایكهکاربــردزیادیبراي
توصيــفهمدماهايجــذبدرســامانههايجامد-مایــعدارند،

معادلههایلانگمویروفروندليشهستند]13-15[.
درمــدللانگمویرجذبدرمکانهایخاصوهمگنرویجاذب
اتفــاقمیافتد.تماممکانهايجذبیکســانهســتند.هریکاز
مکانهایجذبرويســطحجاذبفقطبایکمولکولجذبشونده

اشغالمیشود.
جاذبظرفيتمشخصومحدودیبرایجذبجذبشوندهدارد.
درتعادل،جذببهنقطهایاشــباعمیرســدودیگربيشــترازاین
مقدار،جذبانجامنمیشود.تماممکانهایجذبیکسانوازلحاظ
انرژیبرابرند،یعنيجاذبهاازلحاظساختارهمگنهستند.معادله

شكل4-همدمایجذبفروندليشرنگزاهاروینانوذراتمغناطيسیفریتنيكل-روي:)الف(رنگزايبازيقرمز18و)ب(رنگزايبازيآبي41.
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نهایتاگربزرگتراز1باشد،همدمانامطلوباست.دراینپژوهش،
همدماهایجذبلانگمویر)شكل3(وفروندليش)شكل4(رنگزاها
روینانوذراتمغناطيســیفریتنيــكل-رويدرفرایندرنگبري
 ،Q0 ،KLبررسيشد.ضرایبهمدماهایلانگمویروفروندليششامل
n ،KF/1وضریبهمبستگی)R2(درجدول1آمدهاست.نتایجنشان

میدهد،زمانیکهمقدارجاذبتغييرمیکند،فرایندجذبسطحي
رنگزاهاروینانوذراتمغناطيســیفریتنيــكل-رويازهمدمای
لانگمویرپيرویمیکند،علتایناســتكهسطحجاذبیكنواخت
است.مقایســهمقدارظرفيتجذب)Q0(جاذبباسایرجاذبهاي
مغناطيسينشانميدهدكهنانوذراتمغناطيسیفریتنيکل-روی

جاذبمناسبیاست]18-16[)جدول2(.

لانگمویربهشکلمعادله)2(است:

)2(

Ce،مقداررنگزايجذبشــدهرويجــاذبدرحالتتعادلqeكــه
)L/mg(ثابتلانگمویر KL،)mg/L(غلظــتتعادليمحلولرنگــي
وQ0 حداکثــرظرفيتجذب)mg/g(اســت.منظورازQ0 تعدادکل
مکانهايجذباستوqe نيزبراساستعدادمکانهایيکهدرواقع
بهوسيلهمادهجذبشدهدرغلظتCeاشغالشدهاند،تفسيرميشود.
همدمایفروندليشبراساسجذبتکلایهايرويمکانهايجذب
ناهمگنودارايانرژيهاينابرابروغيرهمسانبناشدهاست.معادله

فروندليشبهشکلمعادله)3(است:

)3(
      

كهKFوn/1 ثابتهايفروندليشهســتندوبــهترتيببهظرفيت
جذبدرواحدغلظتوشــدتجذبجاذبمربوطميشوند.مقدار
n/1بيانگــرنــوعهمدماســت.اگــربرابربــاصفرباشــد،همدما
برگشتناپذیر،بين0و1،همدمامطلوب،برابربا1،همدماخطيودر

مرجع)Q0 (mg/gرنگزاجاذب

دانهآلژینات
مغناطيسی

9آبیمتيلن
]16[

8نارنجیمتيل

نانوکامپوزیت
مغناطيسینانولوله
کربنچنددیواره

12آبیمتيلن

]16[ 10قرمزخنثی

6آبیکرزیلدرخشان

γ-Fe2O318[59نارنجیآکریدین[
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پژوهش36قرمزبازی18
حاضر 35آبیبازی41

جدول2-مقدارظرفيتجذب)Q0(جاذبباسایرجاذبهايمغناطيسي.

شكل5-سينتيکجذبمرتبهاولرنگزاهاروینانوذراتمغناطيسیفریتنيكل-روي:
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)ب(

lo
g 

(q
e- q

t(

t

)g(مقدارجاذب

0/1

0/2

0/3

0/4

2

1/5

1

0/5

0

-0/5

-1

-1/5

-2

-2/5

-3

0 10 20 30 40 50

)الف(
t

lo
g 

(q
e- q

t(

)g(مقدارجاذب

0/1

0/2

0/3

0/4

2

1/5

1

0/5

0

-0/5

-1

-1/5

-2

-2/5

-3

0 10 20 30 40 50

جدول1-ثابتهایهمدمایجذبســطحیرنگزاهاروینانوذراتمغناطيسیفریت
.)1 hنيكل-روي)زمانتعادل

نوعرنگزا
همدمایفروندليشهمدمایلانگمویر

Q0KLR2KF1/nR2

360/2040/987170/1750/842بازيقرمز18

350/1650/983150/1840/873بازيآبي41
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)g(جاذب)qe(Exp

سينتيكمرتبهدومسينتيكمرتبهاول

)qe(Calk1R2)qe(Calk2R2

بازيقرمز18

0/1003280/1380/806330/0300/999

0/2003050/1470/795310/0560/999

0/3002630/1460/783270/1030/999

0/4002560/1650/859260/0550/999

رنگزايبازيآبي41

0/10031170/1690/883320/0140/999

0/2002780/1130/830280/0330/999

0/3002590/1400/890260/0370/999

0/4002480/1460/888250/0400/999

.)1hجدول3-ثوابتسينتيکیجذبرنگزاهاروینانوذراتمغناطيسیفریتنيكل-روي)زمانتعادل

سینتیك جذب
برایتهيهاطلاعاتیدربارهعواملمؤثربرسرعتواکنش،ارزیابیسينتيک
ضروریاســت.دومدلســينتيكيکهبهطورگســتردهدرمنابعبراي
فرایندهایجذببهكارميروند،شــاملمدلهایسينتيكمرتبهاولو
دومهســتند]19،20[.شکلخطيمدلمرتبهاولبهشکلمعادله)4(

است:

)4(

كهqtمقداررنگزايجذبشدهدرزمانmg/g(t(وk1ثابتتعادلي
ســرعتسينتيكمرتبهاول)min/1(است.شکلخطيمدلمرتبه

دومبرايجذبرنگزارويجاذبطبيعيبهشکلمعادله)5(است:

       )5(

)g/mg min(ثابتتعادليســرعتمعادلهســينتيكمرتبهدومk2كه
است.حالتخطيبينt/qt وزمانتماس)t(راميتوانباسينتيكمرتبه
دومتقریبزد.دراینپژوهش،ســينتيكجذبرنگزاهاروینانوذرات
مغناطيســیفریتنيكل-رويدرمقادیرمختلفجاذببررسيشده
است.ضرایبمعادلاتسينتيکمرتبهاول)شكل5(ومرتبهدوم)شكل
6(شاملCal)qe( مرتبهاول،Cal،k1)qe(مرتبهدوم،k2وضریبهمبستگی
)R2(هریکازمعادلههادرجدول3آمدهاســت.نتایجنشــانمیدهد،
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زمانیکهمقدارجاذبتغييرمیکند،فرایندجذبسطحيرنگزاهاروی
نانوذراتمغناطيســیفریتنيكل-رويازسينتيکمرتبهدومپيروی
میکنند.یعنیسينتيکجذبرنگزاهاهمبهمقدارجاذبوهمبهغلظت
جذبشوندهبستگیدارد.همچنين،مقادیرqeمحاسبهشده]qe(Cal([ از
ســينتيکمرتبهدومبهمقادیرqeتجربی]qe(Exp([ نيزنزدیکاستکه
نشاندهندهپيرویسينتيکجذبرنگزاهاازسينتيکمرتبهدوماست.




نتیجه گیری

قابليترنگبــریرنگزاهایبازيازپســاببااســتفادهازنانوذرات
مغناطيسیفریتنيكل-رويمطالعهشد.نتایجنشانداد،نانوذرات

مغناطيســیفریتنيكل-رويبهعنوانجاذبمغناطيسی،قابليت
رنگبريمناســبیبــرایرنگزاهایكاتيونيدارند.بــاافزایشمقدار
نانوذراتمغناطيســیبهدليلامکاندسترســیبيشترمولکولهای

رنگزابهسطحآن،مقداررنگبریافزایشمییابد.
همچنينباافزایشغلظترنگزا،مقــداررنگبريکاهشمییابد،
زیراباافزایشغلظترنگزامحلهايجذبرويجاذبثابتاســت،
درنتيجهبينمولكولهايرنگزاكهكاتيونيهســتند،دافعهشــدید
بهوجودميآید.زمانــیکهمقدارجاذبتغييرمیکند،فرایندجذب
ســطحيرنگزاهاروینانوذراتمغناطيســیفریــتنيكل-روياز
همدمــایلانگمویرپيرویمیکند.همچنينفرایندجذبســطحي
رنگزاهاروینانوذراتمغناطيســیفریتنيكل-رويازســينتيک

مرتبهدومپيرویمیکند.
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Abstract
Adsorption is an effective method for water and wastewater treatments. The adsorption process is wide-
ly used to remove dyes from colored wastewater due to its easy application and simple design. In addi-
tion the interesting aspect of adsorption is due to the transfer of target substances from solutions onto 
adsorbent surfaces. Traditional adsorbent materials suffer from some disadvantages such as poor sepa-
ration ability and relatively limited adsorption capacity for dyes. Thus researchers have found interest 
in new adsorbents. In this paper, dye removal ability of zinc-nickel ferrite nanoparticle type of material 
as a magnetic adsorbent was studied. Basic Blue 41 (BB41( and Basic Red 18 (BR18( were used as 
model dyes. UV-Vis spectrophotometer was used to follow and record the dye removal. The effect of 
adsorbent dosage and dye concentration on dye removal was studied. Direct dyes were removed from 
wastewater. Adsorption isotherm followed the Langmuir isotherm and the adsorption kinetics followed 
pseudo-second order. The results showed that zinc-nickel ferrite nanoparticle can be used as an effec-
tive magnetic adsorbent to treat colored wastewater.
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