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جذب سطحي روشي مؤثر براي تصفيه آب و پساب است. اين فرايند به دليل سادگي و سهولت در طراحي براي رنگبري پساب‌هاي رنگي به‌طور 
گسترده استفاده مي‌شود. همچنين، جذب سطحي به دليل انتقال تركيبات خاص از محلول به سطح جاذب جالب است. جاذب‌هاي معمولي 
محدوديت‌هايي مانند قابليت جداسازي ضعيف و قدرت جذب كم دارند. در نتيجه پژوهشگران به دنبال جاذب‌هاي جديد هستند. در این پژوهش، 
قابلیت رنگبری رنگزاهای بازي آبي BB41( 41( و بازي قرمز 18 )BR18( از پساب با استفاده از نانوذرات مغناطيسی فريت نيكل - روي مطالعه 
شد. از طیف‌نورسنج فرابنفش - مرئي براي بررسي حذف رنگزا استفاده شد. اثر متغیر‌های مؤثر بر فرایند رنگبری مانند مقدار جاذب و غلظت اولیه 
رنگزا بررسی شد. رنگبري محلول‌هاي رنگي با استفاده از نانوذرات به‌طور كامل انجام شد. نتايج نشان داد، منحنی همدمای جذب سطحي رنگزاها 
روی نانوذرات مغناطيسی فريت نيكل - روي از منحنی همدمای لانگمویر و سينتيك جذب از سینتیک مرتبه دوم پیروی می‌کند. نانوذرات 
مغناطيسی فريت نيكل - روي مي‌تواند به عنوان جاذب دوست‌دار محیط‌زیست با قابلیت جذب سطحی رنگزای كاتيوني برای حذف رنگزا‌های 

كاتيوني از پساب‌ها استفاده شوند. 

تخلخل‌هاي جاذب، جذب شــده و به مقدار نســبتاً 
كمتري روي سطح بيروني ذره، جذب مي‌شوند. انتقال 
جذب‌شــونده از محلول روي جاذب تــا زماني ادامه 
می‌یابــد كه غلظت حل‌شــونده باقي‌مانده در محلول 
با غلظت حل‌شونده جذب‌شــده به وسیله  جاذب در 
حال تعادل باشد. زماني كه تعادل برقرار شود، انتقال 
جذب‌شونده متوقف می‌شــود. ماهیت واکنش جذب 
ســطحی را می‌توان با ظرفیت جذب ســطحی )جرم 
جزء جذب‌شــده به ازای واحد جرم جاذب( با غلظت 
تعادلی جزء حل‌شده باقی‌مانده در محلول، بیان کرد. 
توزيع تعادل جسم حل‌شــونده بين فاز جامد و مايع 
خاصيت مهمي از ســامانه جذب اســت و به تعريف 
ظرفيت سامانه ويژه كمك مي‌كند. خاصيت مهم ديگر 
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مقدمه
جذب سطحی شامل تجمع مولکول‌های حل‌ شده یک 
ماده در یک حلال روی ســطح ذره جامد است. به‌طور 
كلي جذب سطحي فرايند انتقال جرم است و به عنوان 
تراكم مواد هنگام تماس دو فاز تعريف مي‏شــود. مواد 
شــيميايي موجود در فاز مايع كه ترجيحا روي سطح 
جامد غيراشــباع تجمع یابد، ســبب مي‏شود كه مواد 
شــيميايي از فاز مايع خارج شوند. موادي كه تركيبات 
شيميايي روي آنها جذب می‌شوند، جاذب و تركيباتي 
جذب مي‏شوند )مانند مواد آلاينده( جذب‌شونده نامیده 
می‌شوند. در طول فرايند جذب سطحي، مولكول‌هاي 
حل‌شــونده از محلول خارج‌ شده و به وسیله جاذب، 
جذب مي‌شوند. بخش زيادي از مولكول‌ها روي سطح 
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براي مهندسان، سينتيك سامانه است كه سرعت برقـراري تعادل را شرح 
مي‌دهد. سرعت جذب سطحي، زمان ماند مورد نياز براي تصفيه و بنابراين 

اندازه سامانه‌هاي تماسي جاذب را معين مي‌كند ]۱-۳[. 
نانوذرات مغناطيسی خواص منحصر به فردي دارند كه سبب کاربرد 
روز افزون آنها در محيط زيست، میکروالکترونیک، زیست‌فناوری و ساير 
زمينه‌ها مي‌شود. از مزایای این ترکیبات می‌توان داشتن مساحت سطح 
بزرگ، گروه فعال زیاد و خواص مغناطیسی را نام برد. این خواص منجر 
به بازده زیاد، سرعت زیاد جذب آلاینده‌ها و راحتی جداسازی به وسیله 

میدان مغناطیسی می‌شوند ]4-7[. 
مرور مقالات نشان داد، نانوذرات مغناطيسی فريت نيكل - روي به 
عنوان جاذب براي رنگبري رنگزاهاي بازي استفاده نشده‌اند. رنگزاهاي 
بازی آبی 41 و بازی قرمز 18 به اين دليل در پژوهش حاضر استفاده 
شدند كه از رنگزاهاي پرمصرف در ايران هستند و  بار مثبت نیز دارند 

كه براي جذب سطحي روي نانوذرات داراي بار منفي مناسب‌اند. 
در اين پژوهش، رنگبری با اســتفاده از نانوذرات مغناطيسی فريت 
نيكل - روي انجام شده و اثر عوامل مؤثر بر بازده مانند مقدار جاذب و 
غلظت رنگزا بررسی شده است. همچنين، منحنی همدما و سينتيك 

رنگبري مطالعه شده است. 

تجربي

مواد
رنگزاهای بازي آبي BB41( 41( و بازي قرمز 18 )BR18( از شرکت 
ســیبا تهیه شــدند. این رنگزاهای نوع  تجاری، بدون خالص‌ســازی 
اســتفاده شدند. ساختار شیمیایی رنگزاهای استفاده شده در طرح 1 
آمده است. سایر مواد شیمیایی از شــرکت Merck آلمان خریداری 

شدند.

دستگاه‌ها و روش‌ها 
سنتز نانوذرات مغناطيسی فريت نيكل - روي

   )4/85 g( III و نيترات آهن )4/96 g( نيترات روي ،)4/85 g( نيترات نيكل
 ،)100‌mL( حل شــده و به محلــول آب مقطر )300‌mL( در آب مقطر
ســيتريك اســيد )g 57/64( و اتيلن گليكول )mL 34/62( اضافه شد. 
اين محلول به مدت ‌h 2 در دماي 80‌oC گرما داده شــد. سپس، دما 
به 90‌oC تا 110‌oC افزايش یافت تا واکنش پلي‌استري‌شدن انجام شود. 
سپس، به مدت 1‌h در 300‌oC گرما داده ‌شد تا تركيبات آلي حذف شود. 

پودر صاف به مدت 1‌h در 600‌oC تکلیس )calcination( ‌شد ]8[.
 

بررسی جذب سطحی
ابتدا هر یک از عوامل مؤثر بر جذب سطحي به تنهايي بررسي شد و 
كارايي جاذب براي رنگزاهاي مورد مطالعه معين شد. سپس، با تغيير 
يك عامل و ثابت نگه‌داشتن ســایر عوامل، مقدار بهينه آن مشخص 

شد. 
طی آزمايش‌های جذب در فواصل زماني مشخص از پساب نمونه‌برداری 
شــده و غلظت رنگزا در پساب به وسیله طیف‌نورسنج UV-Vis معين 
شــد. مقدار جذب محلول پیش و پس از افزودن جاذب و گذشــت 
زمان مورد نياز براي رســيدن به تعادل با درنظر‌گرفتن تمام شرايط، 

اندازه‌گيري و بازده حذف مواد رنگزا محاسبه شد. 
برای تعیین مقدار بهینه مقدار جاذب بر بازده رنگبری، اندازه‌گیری‌های 
جذب با مخلوط‌كردن مقادير متفاوتي از جاذب در بشــرهای محتوي 
 200‌rpm 50 رنگزا با سرعت همزن‌mg/L 250 از پساب حاوی mL
در دســتگاه Jar Test مدل FC6S-VELP انجام شــد. برای بررسی 
اثر مقدار غلظــت رنگزا بر بازده رنگبــری، اندازه‌گیری‌های جذب با 
مخلوط‌كردن جاذب در بشــرهای حاوي mL 250 از پساب با مقادیر 
متفاوتی از رنگزا )25، 50، 75 و 100‌mg/L رنگزا( با ســرعت همزن 

rpm 200 انجام شد. 
بازده حذف رنگزا )R( از معادله )1( محاسبه شد:

)1(

در این معادله، C0 مقدار غلظت رنگزاي موجود در زمان صفر )غلظت 
اوليه( و Ct غلظت رنگزاي موجود در هر لحظه است.

نتايج و بحث

اثر مقدار جاذب
مقدار جاذب، عاملي مهم و ويژه است، زيرا مقدار رنگزاي حذف شده 
را معين می‌کند. افزایش مقدار جاذب سبب افزایش محل‌های جذب 
دردســترس می‌شود، بنابراین مقدار جذب افزایش مي‌يابد. اما، مقدار 
ماده جذب‌شده به ازای واحد جرم جاذب کاهش می‌یابد. سطح ویژه 

طرح 1- ســاختار شيميايي رنگزاهای استفاده شده: )الف( بازي آبي 41 )BB41( و 
.‌)BR18( 18 بازي قرمز )ب(

)ب(

)الف(
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به بخشــی از سطح جاذب اطلاق می‌شود که در عمل جذب سطحی 
دردســترس باشد. از آنجا که جذب ســطحی پدیده مربوط به سطح 
اســت، بنابراین مقدار آن به مساحت ســطح جاذب وابسته است. در 
جاذب‌های متخلخل مساحت سطح بیشتر است. بنابراین مقدار جذب 
ســطحی به ازای واحد وزنی بیشتر است ]9،10[. اثر مقادير مختلف 

جاذب در رنگبري رنگزاهاي كاتيوني مطالعه شد. 
نمودار درصد رنگزاي حذف شــده در برابر زمان در مقادير متفاوت 
جاذب در شــكل 1 نشان داده شده اســت. نتايج بیانگر اين است كه 
مقدار قابل توجهي از رنگزاها به وســیله جاذب حذف شد. افزايش در 
جذب با افزایش مقدار جاذب به دلیل افزايش ســطح جاذب و مقدار 

دسترسي بيشتر به مكان‌هاي جذب است.

اثر غلظت اولیه رنگزا
اثر غلظت اوليه‌ رنگزا بر بازده فرايند رنگبری مطالعه شــد )شكل 2(. 
نتایج نشان می‌دهد، با افزایش غلظت رنگزا مقدار درصد حذف کاهش 
می‌یابد. اگر مقدار جاذب بدون تغيير باقي بماند، مقدار رنگزاي جذب 
شــده روي جاذب با افزايش غلظت اوليــه‌ رنگزاي موجود در محلول 

افزايش مي‌يابد. 
در مقداری مشــخص از جاذب، با افزايش غلظــت محلول، مقدار 
ماده‌ جذب‌شده افزايش و درصد جذب كاهش می‌یابد. به بيان ديگر، 

)ب()الف(
شکل 1- اثر مقدار جاذب بر مقدار رنگبري رنگزاها با استفاده از نانوذرات مغناطيسی فريت نيكل - روي: )الف( رنگزاي بازي قرمز 18 و )ب( رنگزاي بازي آبي 41.
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شکل 2- اثر غلظت رنگزا بر مقدار رنگبري رنگزاها با استفاده از نانوذرات مغناطيسی فريت نيكل - روي: )الف( رنگزاي بازي قرمز 18 و )ب( رنگزاي بازي آبي 41.
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غلظــت باقي‌مانده‌ مولكول‌هــاي رنگزا در غلظت‌هاي اوليه‌ بيشــتر، 
زیادتر اســت. در غلظت‌هاي کمتر، نسبت تعداد اوليه‌ مول‌هاي رنگزا 
به مكان‌هاي دردسترس جذب كم است، در نتیجه مقداری از جذب، 
مســتقل از غلظت اوليه خواهد بود ]11،12[. در غلظت‌هاي بيشتر، 
تعداد مكان‌های در دســترس جذب كمتــر و در نتیجه مقدار حذف 

رنگزا به غلظت اوليه بستگي دارد. 

منحنی همدمای جذب
منحنــی همدمای ‌جذب، چگونگي واكنش آلاينده‌ها را با مواد جاذب 
توصيف می‌‌کند و در بهينه‌ســازي مصرف جاذب‌ نقش اساسی دارد. 
مدل‌هاي همدمای زيادي مانند لانگمویر، فروندلیش، توث، تمپکین، 
ردلیش- یترسون و فرامکین براي تحلیل داده‌های‌ تجربي و توصيف 

تعادل در جذب وجود دارد. ايــن مدل‌ها براي ارائه ديدگاهي درباره 
ســازوکار جذب، خواص ســطحي، تمايل جاذب و توصیف داده‌های 
تجربــی جذب به‌کار می‌رونــد. معادله‌های كه کاربــرد زیادی براي 
توصيــف همدماهاي جــذب در ســامانه‌هاي جامد - مايــع دارند، 

معادله‌های لانگموير و فروندلیش هستند ]1۳-1۵[.
در مــدل لانگموير جذب در مکان‌های خاص و همگن روی جاذب 
اتفــاق می‌افتد. تمام مکان‌هاي جذبي کســان هســتند. هري ک از 
مکان‌های جذب روي ســطح جاذب فقط باي ک مولکول جذب‌شونده 

اشغال می‌شود. 
جاذب ظرفیت مشخص و محدودی برای جذب جذب‌شونده دارد. 
در تعادل، جذب به نقطه‌ای اشــباع می‌رســد و دیگر بیشــتر از این 
مقدار، جذب انجام نمی‌شود. تمام مکان‌های جذب یکسان و از لحاظ 
انرژی برابرند،ي عني جاذب‌ها از لحاظ ساختار همگن‌ هستند. معادله 

شكل 4- همدمای  جذب فروندلیش رنگزاها روی نانوذرات مغناطيسی فريت نيكل - روي: )الف( رنگزاي بازي قرمز 18 و )ب( رنگزاي بازي آبي 41.
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نهایت اگر بزرگ‌تر از 1 باشد، همدما نامطلوب است. در اين پژوهش، 
همدما‌های جذب لانگمویر )شكل 3( و فروندلیش )شكل 4( رنگزاها 
روی نانوذرات مغناطيســی فريت نيــكل  - روي در فرايند رنگبري 
 ،Q0 ،KL بررسي شد. ضرایب همدما‌های لانگمویر و فروندلیش شامل
n ،KF/1 و ضریب همبستگی )R2( در جدول 1 آمده است. نتايج نشان 

می‌دهد، زمانی که مقدار جاذب تغییر می‌کند، فرايند جذب سطحي 
رنگزاها روی نانوذرات مغناطيســی فريت نيــكل - روي از همدمای 
لانگمویر پیروی می‌کند، علت اين اســت كه سطح جاذبي كنواخت 
است. مقايســه مقدار ظرفيت جذب )Q0( جاذب با ساير جاذب‌هاي 
مغناطيسي نشان مي‌دهد كه نانوذرات مغناطیسی فریت نیکل - روی 

جاذب مناسبی است ]18-16[ )جدول 2(.  

لانگموير به شکل معادله )2( است:

 )2(

 Ce ،مقدار رنگزاي جذب‌شــده روي جــاذب در حالت تعادل qe كــه
 )L/mg( ثابت لانگموير KL ،)mg/L( غلظــت تعادلي محلول رنگــي
و Q0 حداکثــر ظرفيت جذب )mg/g( اســت. منظور از Q0 تعداد کل 
مکان‌هاي جذب است و qe نيز بر اساس تعداد مکان‌هايي که در واقع 
به وسیله ماده جذب‌شده در غلظت Ce اشغال شده‌اند، تفسير مي‌شود. 
همدمای فروندليش بر اساس جذب تک‌‌لايه‌اي روي مکان‌هاي جذب 
ناهمگن و داراي انرژي‌هاي نابرابر و غيرهمسان بنا شده است. معادله 

فروندلیش به شکل معادله )3( است:

   )3(
  						              

كه KF و n/1 ثابت‌هاي فروندليش هســتند و بــه ‌ترتيب به ظرفيت 
‌جذب در واحد غلظت و شــدت جذب جاذب مربوط مي‌شوند. مقدار
 n/1 بيانگــر نــوع همدماســت. اگــر برابر بــا صفر باشــد، همدما 
برگشت‌ناپذير، بين0و 1، همدما مطلوب، برابر با 1، همدما خطي و در 

مرجعQ0 (mg/g)رنگزاجاذب

دانه آلژینات 
مغناطیسی

9آبی متیلن
]16[

8نارنجی متیل

نانوکامپوزیت 
مغناطیسی نانولوله 
کربن چنددیواره

12آبی متیلن

]16[ 10قرمز خنثی

6آبی کرزیل درخشان

γ-Fe2O318[59نارنجی آکریدین[

نانوذرات 
مغناطیسی فریت 

نیکل - روی

 پژوهش 36قرمز بازی 18 
حاضر 35آبی بازی 41

جدول 2- مقدار ظرفيت جذب )Q0( جاذب با ساير جاذب‌هاي مغناطيسي.

شكل 5- سینتیک جذب مرتبه اول رنگزاها روی نانوذرات مغناطيسی فريت نيكل - روي: 
)الف( رنگزاي بازي قرمز 18 و )ب( رنگزاي بازي آبي 41.
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جدول 1- ثابت‌های همدمای جذب ســطحی رنگزاها روی نانوذرات مغناطيسی فريت 
.)۱ h نيكل - روي )زمان تعادل

نوع رنگزا
همدمای فروندليشهمدمای لانگموير

Q0KLR2KF1/nR2

360/2040/987170/1750/842بازي قرمز 18

350/1650/983150/1840/873بازي آبي 41
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)g( جاذب)qe(Exp

سينتيك مرتبه دومسينتيك مرتبه اول

 )qe(Calk1R2 )qe(Calk2R2

بازي قرمز 18

0/1003280/1380/806330/0300/999

0/2003050/1470/795310/0560/999

0/3002630/1460/783270/1030/999

0/4002560/1650/859260/0550/999

رنگزاي بازي آبي 41

0/10031170/1690/883320/0140/999

0/2002780/1130/830280/0330/999

0/3002590/1400/890260/0370/999

0/4002480/1460/888250/0400/999

.)۱ h جدول 3- ثوابت سینتیکی جذب رنگزاها روی نانوذرات مغناطيسی فريت نيكل - روي )زمان تعادل

سينتيك جذب
برای تهیه اطلاعاتی درباره عوامل مؤثر بر سرعت واکنش، ارزیابی سینتیک 
ضروری اســت. دو مدل ســينتيكي که به‌طور گســترده‌ در منابع براي 
فرايندهای جذب به‌كار مي‌روند، شــامل مدل‌های سينتيك مرتبه اول و 
دوم هســتند ]19،20[. شکل خطي مدل مرتبه اول به شکل معادله )4( 

است:

)4(

كه qt مقدار رنگزاي جذب شده در زمان mg/g( t( و k1 ثابت تعادلي 
ســرعت سينتيك‌ مرتبه‌ اول )min/1(  است. شکل خطي مدل مرتبه 

دوم براي جذب رنگزا روي جاذب طبيعي به شکل معادله )5( است:

       						  	            )5(

  )g/mg min( ثابت تعادلي ســرعت معادله‌ ســينتيك مرتبه دوم k2 كه
است. حالت خطي بين t/qt و زمان تماس )t( را مي‌توان با سينتيك‌ مرتبه 
دوم تقريب زد. در اين پژوهش، ســينتيك جذب رنگزاها روی نانوذرات 
مغناطيســی فريت نيكل - روي در مقادير مختلف جاذب بررسي شده 
است. ضرایب معادلات سینتیک مرتبه اول )شكل 5( و مرتبه دوم )شكل 
6( شامل Cal)qe(  مرتبه اول، Cal ،k1)qe( مرتبه دوم، k2 و ضریب همبستگی 
)R2( هر یک از معادله‌ها در جدول 3 آمده اســت. نتايج نشــان می‌دهد، 

شكل 6- سینتیک جذب مرتبه دوم رنگزاها روی نانوذرات مغناطيسی فريت نيكل - روي: )الف( رنگزاي بازي قرمز 18 و )ب( رنگزاي بازي آبي 41.
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زمانی که مقدار جاذب تغییر می‌کند، فرايند جذب سطحي رنگزاها روی 
نانوذرات مغناطيســی فريت نيكل - روي از سینتیک مرتبه دوم پیروی 
می‌کنند. یعنی سینتیک جذب رنگزاها هم به مقدار جاذب و هم به غلظت 
جذب‌شونده بستگی دارد. همچنين، مقادیر qe محاسبه شده ]qe(Cal([ از 
ســینتیک مرتبه دوم به مقادیر qe تجربی ]qe(Exp([ نیز نزدیک است که 
نشان‌دهنده پیروی سینتیک جذب رنگزاها از سینتیک مرتبه دوم است.

	 
 

نتيجه‌گيری

قابلیت رنگبــری رنگزاهای بازي از پســاب با اســتفاده از نانوذرات 
مغناطيسی فريت نيكل - روي مطالعه شد. نتایج نشان داد، نانوذرات 

مغناطيســی فريت نيكل - روي به عنوان جاذب مغناطيسی، قابليت 
رنگبري مناســبی بــرای رنگزاهای كاتيوني دارند. بــا افزایش مقدار 
نانوذرات مغناطيســی به دلیل امکان دسترســی بیشتر مولکول‌های 

رنگزا به سطح آن، مقدار رنگبری افزایش می‌یابد. 
همچنين با افزایش غلظت رنگزا، مقــدار رنگبري کاهش می‌یابد، 
زیرا با افزایش غلظت رنگزا محل‌هاي جذب روي جاذب ثابت اســت، 
در نتيجه بين مولكول‌هاي رنگزا كه كاتيوني هســتند، دافعه شــدید 
به‌وجود مي‌آيد. زمانــی که مقدار جاذب تغییر می‌کند، فرايند جذب 
ســطحي رنگزاها روی نانوذرات مغناطيســی فريــت نيكل - روي از 
همدمــای لانگمویر پیروی می‌کند. همچنين فرايند جذب ســطحي 
رنگزاها روی نانوذرات مغناطيســی فريت نيكل - روي از ســینتیک 

مرتبه دوم پیروی می‌کند.
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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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