
 نشریه علمی 

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

1399 ، بهار32-23صفحات  ،1 شماره ،پنجم سال  

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 5, No. 1, PP. 23-32, Spring 2020 

DOI: 10.22112/jwwse.2020.165041.1132 

یپژوهشمقاله 

سنتز و ارزیابی کارایی نانوذره اکسید آهن پوشش 

از  92در حذف رنگ اسید بلو  2Sioداده شده با 

های آبی: مطالعه سنتیک و ایزوترممحلول

، حجت 2، شهین احمدی2، سمیه رهدار1زهره آرامش

*3و عباس رهدار 1شهرکی

دانشجوی کارشناسی مهندسی بهداشت محیط، دانشکده  -1

 بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی زابل، زابل، ایران.

کارشناس ارشد مهندسی بهداشت محیط، عضو هیات علمی -2

 دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی زابل، زابل، ایران.

زابل،  علوم پایه، دانشگاهعضو هیات علمی، گروه فیزیک، دانشکده  -3

. زابل، ایران

a.rahdarnanophysics@gmail.com * نویسنده مسئول، ایمیل:

  11/10/1397: افتیدر خیتار

    16/10/1398اصلاح:  خیتار

13/11/1398: رشیپذ خیتار

Research Paper 

Synthesis and Efficiency Evaluation 

Fe2O3@SiO2 Nanoparticle in Acid Blue 92 

Removal from Aqueous Solutions: 

Equilibrium and Kinetic Studies

Zohre Aramesh1, Somayeh Rahdar2, Shahin 

Ahmadi2, Hojat Shahraki1 and Abbas Rahdar3* 
1- M.Sc. Student, School of Health, Zabol 

University of Medical Sciences, Zabol, Iran 

2- B.Sc. Student of Environmental Health, 

Department of Environmental Health, Zabol 

University of Medical Sciences, Zabol, Iran. 

3- Department of Physics, University of Zabol, 

Zabol, Iran. 

* Corresponding author, Email:  
a.rahdarnanophysics@gmail.com

Received: 01/01/2019     

Revised: 06/01/2020      

Accepted: 02/02/2020 

های فاضلاب نساجی بوده که سمی، ترین آلایندهها یکی از مهمرنگ

زا و غیرقابل تجزیه بیولوژیک هستند. بنابراین هدف از زا، جهشسرطان

زای و کاربرد آن در حذف رنگ SiO3O2Fe@2مطالعه حاضرسنتز نانوذره 

های آبی و تعیین ایزوترم و سینتیک جذب است. از محلول 92اسید بلو 

SiO3O2Fe@2الکتروشیمیایی برای سنتز نانوذره  روش از مطالعه این در

استفاده شد. ویژگی جاذب با تکنیک میکروسکوپ الکترونی عبوری 

((SEM  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. تاثیرpH (2-11 زمان تماس ،)

های گرم بر لیتر( و غلظت 14/0-02/0دقیقه(، دوز نانوذره ) 150-20)

سازی شدند. گرم بر لیتر( بررسی و بهینهمیلی 20-120مختلف رنگ )

pH  گرم بر لیتر  1/0دقیقه، دوز نانوذره  90، زمان تماس 2برابر با

عنوان شرایط بهینه برای حذف رنگ حاصل شد. بررسی معادلات به

های تجربی فرایند جذب رنگ سینتیک و ایزوترم نشان داد که داده

رادوشکویچ -( و مدل دوبینین2R=995/0ترتیب با شبه درجه دوم )به

(989/0=2R همبستگی داشت. در شرایط بهینه، نانوذره )

2@SiO3O2Fe دلیل پتانسیل و کارایی موثری را در حذف رنگ دارد و به

تر است.خاصیت مغناطیسی، جداسازی آن از محلول آبی ساده و سریع

، سینتیک، ایزوترم  SiO3O2Fe@ذره ، نانو 92: اسید آبیکلمات کلیدی

 آبی جذب، محلول

Dyes are one of the most important existing pollutants 

in textile industrial wastewater. They are often toxic, 

carcinogenic, teratogenic, and non-biodegredable. So 

the aim of this study was synthesis Fe2O3@SiO2 

nanoparticle and using it as adsorbent for the removal 

of acid blue 92 from aqueous solutions. In this study, 

the electrochemical method for synthesis nanoparticle 

was used and characteristics of nanoparticle were 

analyzed by SEM (Scanning electron microscopy) 

technique. In this study, the effect of the pH (2-11), 

contact time (20-150 min), nanoparticle dosage (0.02-

0.14 g/L) and concentration of dye (20-120 mg/L) was 

investigated by one factor at the time method and then 

was optimized. The pH equal to 2, contact time of 40 

min, and absorbent of 0.08 g/l was obtained as 

experimental data correlate to the pseudo-second order 

kinetic (R2=0.995) and Dubinin-Radushkevich 

adsorption isotherm model (R2=0.989). In optimal 

conditions, Fe2O3@SiO2 nanoparticle has well 

potential to quickly and effectively remove dye and 

simply be separated from the solution by the magnet 

due to its magnetic property. 

Keywords: Acid blue 92, Adsorption isotherm, 

Aqueous solution, Fe2O3@SiO2 nanoparticle, Kinetic
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 مقدمه -1

 

نگرانی زیادی درباره زائدات صنایع از جمله صنایع نساجی  وجود 

های سمی، دارد، زیرا حجم بالایی از فاضلاب را که حاوی رنگ

pH  ،بالاCOD  بالا و ترکیبات مقاوم در برابر تجزیه هستند تولید

های کاربردی ترین رنگ( متداولRahdar et al., 2019کنند )می

های پایین اسیدی و مستقیم است که در غلظت راکتیو، دیسپرس،

صنایع  سمی بوده و حلالیت بالایی در منابع آبی داشته و در

گوناگون مثل غذایی، چرم لاستیک و پلاستیک، خانگی، جوهرها 

(. میزان 1393و همکاران،  دادیعلی) و مواد شوینده کاربرد دارند

 سال در تن 10000 از بیش دنیا نساجی صنایع رنگ در مصرف

ها در طی فرآیند وارد در صد از رنگ 5تا  1و  شودمی زده تخمین

(. ورود 1392)رضایی مفرد و همکاران،  شودفاضلاب می

های سنتتیک به منابع آبی باعث تهدید های رنگمولکول

 و تخلیه ها شده استزیست و سلامت عمومی انسانمحیط

خیلی پایین به  هاینساجی  حتی در غلظت  صنایع هایفاضلاب

منابع آبی باعث کاهش نفوذ نورخورشید و اختلال در فتوسنتز، 

های پذیرنده بروز پدیده اتروفیکاسیون و تداخل در اکولوژی آب

شده و برای حیات آبزیان سمی بوده و جنبه زیبا شناختی دارد 

 (.  ;1393Ahmadi et al., 2019و همکاران،  دادیعلی)

پوست، چشم و سیستم تنفسی برای دلیل تحریک ها بهرنگ

( و باعث ,Kaur and Kaur 2014ها و حیوانات مضر هستند )انسان

شود ها میهای تنفسی و کاهش باروری درانسانسمیت درسیستم

(2004 Srivastava et al.,علاوه .) بر این، مواد شیمیایی موجود در

و یا  زا ییزایی، جهشهای رنگی سمی بوده و باعث سرطانپساب

 2014های بیولوژیکی و آبزیان شده است )تراتوژنیک در گونه

Alizadeh et al., بنابراین ضروری است که فاضلاب این صنایع .)

های زیادی برای حذف رنگ از مورد تصفیه قرار گیرند. تکنیک

پساب صنایع کاربرد گسترده دارند از جمله تجزیه بیولوژیکی، 

اکسیداسیون شیمیایی، اسمز  فلوکولاسیون و کواگولاسیون،

و  معکوس، فیلترهای غشایی، اکسیداسیون الکتروشیمیایی

اکسیداسیون پیشرفته. فرایند انعقاد مقدار زیادی از لجن را تولید 

 Rahdar ;2015شود های بالای دفع میکند که منجر به هزینهمی

et al., 2019a) Bazrafshan et al., .) 

ها قابل استفاده طیف وسیعی از رنگفرایند تبادل یونی برای 

(. فرایند ,.Srivastava et al 2016قیمت است )نبوده و گران

دلیل ممبران غشایی نیز در حذف رنگ موثر است اما به

گذاری بالا و ضایعات، کاربرد آن محدود شده و راهبری آن سرمایه

دلیل فرایند تجزیه بیولوژیکی به .نیاز به نیروی متخصص دارد

بودن برای تصفیه و غلظت بالای رنگ و سمی pHدامنه وسیع 

 نیز احیا  -چنین فرایند اکسیداسیونبیولوژیکی موثر نیست. هم

 باعث آلودگی نتیجه در که دارد اضافی شیمیایی به تزریق مواد نیاز

 (.1395شود )احمدآبادی و همکاران، می ثانویه

عنوان جذب بهدر میان فرآیندهای بیان شده، فرایند 

برداری بالا و آسان، سادگی در طراحی و کارایی تکنولوژی با بهره

ها بوده و باعث موثر و احیای مجدد و اقتصادی در حذف آلاینده

(. اخیرا توجه Rahdar et al., 2019شود )ایجاد آلودگی ثانویه نمی

ها از پساب صنایع و ها و پیگمنتزیادی به بررسی حذف رنگ

های فعال دلیل وجود تخلخل وسایتوسط نانوذرات بهفاضلاب ت

های آلی پخش آلاینده روی ساختار ذرات که باعث تسهیل در بر

-Abou 2015شود شده است )بر روی سطح و منافذ نانوذرات می

Gamra and Ahmeed,پذیری و توانایی جذب (. نانوذرات واکنش

اندازه معمولی دارند ها نسبت به مواد با بالایی در حذف آلاینده

دهد. شدت افزایش میکه این ویژگی ظرفیت جذب آلاینده را به

نانوذره کاربردی دارای آهن و سیلیس است که به فراوانی یافت 

پذیری سریع دارند )عبدالله زاده شود، غیر سمی بوده و واکنشمی

بر این، نانوذره مغناطیسی سطح بالاتری (. علاوه1395و همکاران، 

دهند و خود اختصاص میهای فعال را برای جذب بهسایت از

شود که نانوذرات پوشش نانوذرات با دی اکسید سیلسیوم باعث می

 (.al., 2004 Park etهم آمیخته نشوند )به

امروزه تحقیقات زیادی در استفاده از نانوذرات متفاوتی در 

نمونه  طوربه ها از فاضلاب صنایع در حال انجام است. حذف رنگ

نشان داد که بیشترین حذف رنگ  .Khalighi et al 2012)) تحقیق

، غلظت 2برابر  pHتوسط نانوذره اکسید نیکل در  92اسید بلو 

گرم و زمان تماس  1/0گرم بر لیتر و دوز نانو ذره میلی 50اولیه 

( بود. باقرپورسرد صحرا mg/g)61/47   %21/95دقیقه معادل  90

با استفاده از نانوذرات سرامیکی  92( حذف رنگ اسید آبی 1394)

4ZnLaALO  را انجام دادند که با افزایش دوز جاذب افزایش حذف

رنگ مشاهده شد و حذف رنگ از سینتیک جذبی شبه مرتبه دوم 

وز ، د5/2برابر pH کرد. با مقدار و از ایزوترم لانگمویر تبعیت می

گرم بر لیتر، بیشترین میلی 100گرم و غلظت  03/0جاذب 

مشاهده شد )باقرپور سرد  mg/g57/1428 ظرفیت جذب معادل 

(. بنابراین هدف از این مطالعه، 1394صحرا و همکاران، 

زای اسید و کاربرد آن در حذف رنگ SiO3O2Fe@2سنتزنانوذرات 

ینتیک جذب رنگ های آبی و تعیین ایزوترم و ساز محلول 92بلو 

 است.

 

 مواد و روش ها -2

 

 مشخصه یابی فیزیکی  نانوذرات -2-1

( برای مطالعه Mira 3-XMU)مدل  SEM از دستگاه 

شناسی نانوذرات استفاده شد. برای مطالعه خواص ریخت

)شرکت مغناطیس  VSMمغناطیسی نانوذرات نیز از دستگاه 

 دقیق کویر، ایران( استفاده شد.
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 روش سنتز نانوذرات  -2-2

 .Taimoory et alدر این تحقیق نانوذرات با استفاده از روش )

سنتز شدند. مطالعه حاضر یک مطالعه تجربی در مقیاس  2018)

، pH (11،9 ،7 ،5 ،3آزمایشگاهی بود که در سیستم ناپیوسته اثر 

دقیقه(، دوز  150، 120، 90، 60، 40، 20(، زمان تماس )2

گرم  02/0، 03/0، 05/0، 06/0، 08/0، 1/0، 12/0، 14/0) نانوذره

، 20، 40، 60، 80، 100، 120های مختلف رنگ )بر لیتر( و غلظت

میلی گرم بر لیتر( بر روی حذف رنگ بررسی شد. رنگ اسید  10

از شرکت سیگما الدریچ خریداری شد. ساختار رنگ اسید  92بلو 

و وزن مولکولی  3S01O3N19H26Cبا فرمول شیمیایی  92بلو 

 نشان داده شده است.  1گرم بر مول( است که در شکل  63/629)

 
 

 
 92ساختار رنگ اسید بلو  -1شکل 

 

سایر مواد شیمیایی از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. جذب 

طور به SiO3O2Fe@2توسط نانوذره سنتز شده  92رنگ اسید بلو 

های جذب پیوسته بر روی روتاری شیکر انجام شد. برای آزمایش

استفاده  mg/l 1000با غلظت  92از محلول استوک رنگ اسید بلو 

سازی محلول استوک قیقهای مورد نیاز با استفاده از رو غلظت

 N1اولیه با استفاده ازاسید سولفوریک  pHتهیه شد. مقدار 

 متر دیجیتال مدل pHتنظیم و توسط  N1وهیدروکسید سدیم 

(MIT65)  گیری شد. مقدار ثابتی از جاذب به ارلن مایرهای اندازه 

ml 250 لیتری که حاوی میلیml 50  رنگ بود اضافه و سپس

 دقیقه، در دمای اتاق و سرعت اختلاط  60واکنش مدت زمان به

rpm 180  برروی شیکر قرار گرفت. پس از گذشت زمان مشخص

 mµهای میکس شده با استفاده از کاغذ صافی واتمن محلول

ها با سازی قرار گرفت. سپس میزان جذب نمونهمورد صاف 45/0

-Shimadzu Model:CEمدل  UV/Visاستفاده از اسپکتروفتومتر 

1021-UK) در طول موج ،) nm620 2014گیری شد )اندازه 

Shanthi et al.,). ها سه بار برای دستیابی به نتایج بهتر، آزمایش

( 1با استفاده از معادله ) 92تکرار شد. درصد حذف رنگ اسید بلو 

 مورد بررسی قرارگرفت.

 

(1) R(%) =
C0 − Ce

C0
100 

 

نهایی رنگ پس از جذب های اولیه و ترتیب غلظت: بهeCو   0Cکه 

ازای جرم جاذب یا جذب شده به 92هستند. مقدار رنگ اسید بلو 

(mg/g)e q ( تعیین شد.2) با استفاده از معادله 
 

(2) qe (
mg

g
) =

C0 − Ce

MS
V 

های اولیه و تعادلی رنگ در فاز مایع ترتیب غلظت: بهeCو  0Cکه 

: مقدار جاذب مورد M( و L: حجم محلول )V(، mg/lبرحسب )

 (. ,.Bazrafshan et al 2015( هستند )gاستفاده )

 فاز بین رنگ توزیع چگونگی توصیف های جذب بهایزوترم

 تعادل موقعیت از معیاری کند وجاذب کمک می و جذب شونده

 تحلیل برای زیادی ایزوترم هایمدل است. جذب فرایند در

 لانگمویر، مانند جذب در تعادل توصیف و تجربی هایداده

 هامدل این دارد. وجود تمکین رادوشکویچ و-فروندلیچ، دوبینین

 جاذب تمایل سطحی، خواص جذب، مکانیسم به راجع دیدگاهی

 ایجاد دهند. بنابراین،ارائه می جذب را تجربی هایداده توصیف و

 شرایط نمودن بهینه برای تعادل هایشکل بین مناسب ارتباط یک

است. سپس  اهمیت حائز بسیار جذب هایسیستم طراحی و

های فروندلیچ، لانگمویر، های حاصل از فرایند جذب با ایزوترمداده

رادوشکویچ برازش شدند. تبعیت از هر مدل -تمکین و دوبینین

 2015) شودمشخص می )2R(ایزوترم با بررسی ضریب همبستگی 

Bazrafshan et al.,مدل ایزوترم ترین فرضیات علمی (. مهم

یکسان  است که مواد جذب شونده به نقاط مشخص و اینر ئلانگمو

ای صورت تک لایهبر روی سطح نانوذره متصل شده، جذب به

های جذب شونده وجود گیرد و اثر متقابلی بین مولکولصورت می

 ( ارائه شده است.3ندارد. معادله ایزوترم لانگموئر با رابطه )
 

(3) 
elmme CKqqq

1111


 
 

ازای مقدار مشخصی از جاذب، رنگ جذب شده به: مقدار eqکه 

eC( غلظت رنگ :mg/l ،)LK ثابت جذب ایزوترم و :mq حداکثر :

با رسم  LKو  mq( هستند. مقادیر ثابت mg/gظرفیت جذب )

 نمودار
1

qe
1در برابر  

Ce
 .شودحاصل می 
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 LRمطلوبیت جذب با استفاده از مقادیر فاکتور بدون بعد 

 LR=1جذب نامطلوب،  LR<1شود. مقادیر (( تعیین می4)رابطه )

جذب  LR< 0<1جذب برگشت ناپذیر و  LR=0 جذب خطی،

 (.,.2019b Rahdar et alدهد )مطلوب را نشان می

(4) RL =
1

1 + KLCO

آلاینده را بر روی سطح فروندلیچ  جذب سطحی ایزوترم 

با توزیع غیر یکنواختی از گرمای جذب  ناهمگنصورت جاذب به

کند. ( بیان می5جاذب توسط معادله ) سطحبر روی 

(5)
efe C

n
Kq log

1
loglog 

1و  FKثابتهای ایزوترم فروندلیچ 

n
در elog qبا رسم نمودار 

1عرض از مبدا و  FKشود که تعیین می eLog C برابر

n
شیب خط   

1هستند. با استفاده از ثابت 

n
اگر که شودنوع فرایند تفسیر می 

0= 
1

n
>1ناپذیر،  برگشت باشد  

1

n
1 >1و اگر  مطلوب 0 >

n
نامطلوب  

با (،6تمکین، رابطه ) مدل (. در1396است )قاجاریه و همکاران، 

 -شونده  جذب بین احتمالی موجود هایکنشبرهم گرفتن درنظر

 شود.می بیان جاذب -شونده  جذب هایگونه و شونده جذب

(6)eT Cln   Kln  B Bqe 

Bبا انرژی جذب ): مرتبط Bکه  =
RT

b
(، Ko: دما برحسب )T( و 

R( 1: ثابت جهانی گازها-J/mol.k 314/8 ( هستند )احمدآبادی و

(. برای تعیین ماهیت فرایند جذب )فیزیکی یا 1395همکاران، 

طبق  (D-R)رادوشکویچ -دوبینین از ایزوترم شیمیایی فرآیند(،

 شود. می ( استفاده7معادله )

(7)
2

mq lnlog eq

: پتانسیل R-D (mg/g ،)Ɛای ایزوترم : ظرفیت تک لایهmqکه 

: عدد ثابت β( و KJ/molپولانی که وابسته به غلظت تعادل است )

( نشان دهنده ضریب متوسط انرژی 8که وابسته به انرژی و رابطه )

 است.    

(8)Ea =
1

√−2β

انرژی آزاد برای انتقال یک مول از رنگ از توده محلول به  :aEکه 

 سطح جاذب است. 

رادوشکویچ، اگر مقدار انرژی جذب -در مدل ایزوترم دوبینین

باشد جذب از نوع فیزیکی و ناشی  8(، کمتر از kJ/molبرحسب )

باشد  16تا  8از نیروهای ضعیف واندروالس است، اگر در محدوده 

توسط نانوذره با مکانیسم تبادل یون  92جذب رنگ اسید بلو 

باشد جذب شیمیایی صورت  40-20بین  aEگیرد و اگر صورت می

 (.,Tahir and Rauf 2006گرفته است )

بینی یکی از فاکتورهای مهم در طراحی سیستم جذبی، پیش

های شیمیایی و سرعت جذب است. سینتیک جذب، به ویژگی

ه فرآیند جذب است. معادل فیزیکی جاذب بستگی دارد که موثر بر

دله ( شبه مرتبه دوم و معاHOشبه مرتبه اول، معادله ) لاگرگرین

فتار و این معادلات برای تشریح ر گیری شدای اندازهنفوذ بین ذره

های رنگ جذب شونده در واحد زمان و متغیرهای انتقال مولکول

. (Rahdar et al., 2019)رود کار میموثر برسرعت واکنش به

 1پارامترهای مورد بررسی و معادلات سینتیک جذب در جدول 

ارائه شده است. 

(( Rahdar et al., 2019cپارامترها و معادلات سینتیک جذب  -1جدول 

 رسم نمودار پارامترها معادله سینتیک مدل سینتیک

log(qe لاگرگرین − qt) = logqe −
k1 t

2.303

Kf  (1/min)

log(qe − qt) vs t qe (mg/g)

R2 

 هو
t

q
t

=
1

k2qe
2

+
1

qe
t 

K2 (g/mg min) 
t

qt
 vs t qe (mg/g)

R2 

qt ایبین ذره نفوذ = kpt1/2 + C 
K (mg/g/min1/2) 

qt vs t0.5 C (mg/g) 

R2 

هایافته -3

با استفاده از میکروسکوپ  SiO4O3Fe@2مورفولوژی نانوذرات 

شود. نشان داده  می 2الکترونی عبوری مطالعه شد که در شکل 

تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری حاصل از نانوذرات نشان 

ازفاکتورهای  ییک pHدهد که شکل نانوذرات تقریبا کروی اند. می

کننده بار بوده، تعیینفرایند جذب  ملاحظه و تاثیرگذار برقابل

متغیر پروتونی سطح جاذب است، بر خواص الکتریکی جاذب 

در نتیجه بر روی کارایی فرایند جذب تاثیر  تاثیرگذار بوده و

 ,Duan and Su). 2014ای دارد )ویژه
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انوذراتتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ن -2شکل   

و  92رنگ اسید بلو بهینه در حداکثر جذب  pHبرای تعیین 

pH (11-21 ،) در محدوده mg/L50 ، غلظت رنگ جذب تعادلی

مورد بررسی قرار  g/L08/0 دقیقه و دوز جاذب  60در مدت زمان 

ارائه شده است. حداکثر حذف  3. نتایج حاصل در شکل گرفت

 %98/80است و راندمان حذف معادل  2محلول  pHنیترات در 

، درصد حذف رنگ از 11به  2از  pHاست. با افزایش مقادیر 

یابد. جذب رنگ بر روی سطح نانوذره کاهش می %65 به 98/80%

 است. pH شدت وابسته به به

g/lگرم در لیتر، دوز جاذب میلی mg/l50)غلظت اولیه رنگ  SiO3O2Fe@2توسط نانوذره  92های مختلف بر حذف رنگ اسید بلو  pHاثر  -3شکل 

گراد(سانتی 25و درجه حرارت  min 60، زمان تماس08/0

 14/0-02/0دهد که با افزایش دوز جاذب )نشان می 4شکل 

یابد. افزایش می %05/83به  %45/75گرم بر لیتر( درصد حذف از 

g/L 1/0 (62/82%-  mg/g78/24 )حداکثر حذف در دوز جاذب 

مشاهده شده است. از طرف دیگر با افزایش دوز جاذب ظرفیت، 

 mg/g 79/17 به mg/g 175/113یابد و از جذب رنگ کاهش می

رسد. می

بر روی جذب  92اثر زمان تماس و غلظت اولیه رنگ اسید بلو 

عنوان یک پارامتر مهم مطرح است. عملکرد زمان تماس آن به

(min20-150در غلظت ) های اولیه رنگ mg/L)10-120(  باpH 

مورد بررسی قرار گرفت. در شکل  g/L1/0 و دوز جاذب  2محلول 

شود که با افزایش غلظت رنگ، حذف کاهش یافته مشاهده می 5

ابتدای فرایند  رسد. جذب رنگ درمی %87/63به  %95/68و از 

ان و در مدت زم یافته کاهش تدریجبه زمان گذشت و با بوده سریع

 رسد.به تعادل می %51/89دقیقه با راندمان حذف  90تماس 
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، زمان تماس pH=2گرم در لیتر، میلی mg/l 50)غلظت اولیه رنگ  SiO3O2Fe@2توسط نانوذره  92اثر دوز جاذب بر حذف رنگ اسید بلو  -4شکل 

min 60  گراد(سانتی 25و درجه حرارت
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  SiO3O2Fe@2توسط نانوذره  92های مختلف بر حذف رنگ اسید بلو های تماس مختلف و غلظتاثر زمان -5شکل 

(2=pH دوز جاذب ،g/l 1/0  سانتی 25و درجه حرارت)گراد 

 

 ایزوترم و سینتیک جذب  -3-1

های لانگمویر، ضرایب همبستگی و ضرایب ثابت ایزوترم

های فرایند رادوشکویچ حاصل از داده-فروندلیچ، تمکین و دوبینین

در جدول  SiO3O2Fe@2توسط نانوذره  92جذب رنگ اسید بلو 

در  2Rطور که مشخص است میزان ارائه شده است. همان 2

ها ( بالاتر از بقیه ایزوترم989/0رادوشکویچ )-ایزوترم دوبینین

رادوشکویچ تبعیت -است. بنابراین فرایند جذب از ایزوترم دوبینین

برای ایزوترم  LRارائه شده است. مقدار  6کند که در شکل می

ب دهنده جذب مطلودست آمد که نشانبه 1لانگمویر کمتر از 

رنگ است. مقدار محاسبه شده برای ایزوترم فروندلیچ در محدوده 

1<
1

n
برای حذف Ea بوده و جذب مطلوب است. مقدار ثابت  0>

دهنده جذب فیزیکی رنگ اسید بلو است که نشان 8رنگ کمتر از 

 است.  SiO3O2Fe@2توسط نانوذره  92



1399 بهار، 1پنجم، شماره ال س   29نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

رادوشکویچ-ایزوترم دوبینین -6شکل 

 90، زمان تماس pH: 2میلی گرم بر لیتر،  10رادوشکویچ )غلظت بهینه رنگ -های لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبینینپارامترهای ایزوترم -2جدول 

گرم بر لیتر( SiO3O2Fe 1/0@2دقیقه، دوز نانوذره 

 مقادیر پارامترها مدل ایزوترم

 لانگمویر

KL (L/mg)60/3  

qm (mg/g)28/3  

R2 947/0  

 فروندلیچ

Kf  (mg/g)51/4  

N63/4  

R2984/0  

 تمکین

KT010/0  

B 136/1  

R2 988/0  

 رادوشکویچ-دوبینین

β 419/0  

qm (mg/g) 686/1  

R2 989/0  

های سنینتیک درجه ضرایب همبستگی و ضرایب ثابت مدل

اول )لاگرگرین(، سینتیک درجه دوم )هو( و سینتیک نفوذ بین 

توسط  92های فرایند جذب رنگ اسید بلو ای حاصل از دادهذره

طور که ارائه شده است. همان 3در جدول  SiO3O2Fe@2نانوذره 

در مدل سینتیک هو بالاتر از بقیه  2Rمشخص است میزان

های سینتیک است. بنابراین فرایند جذب از سینتیک درجه مدل

 ارائه شده است. 7کند که در شکل دوم تبعیت می
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 SiO3O2Fe@2توسط نانوذره  92های متفاوت رنگ اسید بلو های جذب حذف غلظتپارامترها و ضریب همبستگی سینتیک -3جدول 

 120 mg/L  100 mg/L  80 mg/L  60 mg/L  40 mg/L  20 mg/L  10 mg/L مدل سینتیک

 مدل سینتیک لاگرگرین

0041/0  004/0  0/0038 0036/0  0035/0  005/0  048/0  Kf  (1/min)

014/28  268/23  601/19  879/13  438/8  169/2  0003/0  qe  (mg/g)

884/0  882/0  871/0  870/0  856/0  816/0  875/0  R2

 مدل سینتیک هو

348/0  396/0  417/0  509/0  647/0  187/1  148/2  K2 (g/mg min)

0168/0  0202/0  0257/0  0343/0  519/0  103/0  206/0  qe (mg/g)

994/0  996/0  997/0  996/0  997/0  997/0  996/0  R2

ایمدل سینتیک نفوذ بین ذره

147/0  325/0  6736/0  123/1  585/1  212/2  702/2  K (mg/g/min1/2)

834/2  238/5  068/10  60/13  90/16  31/18  96/20  C (mg/g)

914/0  929/0  944/0  947/0  960/0  959/0  954/0  R2

بحث و نتیجه گیری -4

مکانیسم حذف آلاینده توسط نانوذره از نوع شیمیایی است. در 

pH تراکم یون  اسیدی، های+H  بر روی سطح نانوذره افزایش یافته

 است آنیونی که یک رنگAB92 حذف رنگ  ترتیب میزان اینبه و

بر این (. علاوه1389همکاران، یابد )سمرقندی و می افزایش

های آبی نانوذره دارای سیلیس و اکسید آهن است که در محلول

پایین و در حضور  pHحضور دارد. در  2Si+و  Feهای صورت یونبه

های سیلیس موجود در ساختار نانوذره با گرفتن گروه ، H+یون 

 چنین درشوند. هممی 3Si+های تبدیل به گونه H+پروتون از 

محیط اسیدی، سطح اکسیدهای آهن مثبت شده که این دلایل 

های منفی رنگ بر روی سطح نانوذره و باعث افزایش تعداد یون

ای، . در مطالعه,.Shahmoradi et al) 2015شود )جذب رنگ می

pH  2016بود ) 92برای حذف رنگ اسید آبی  3بهینه معادل 

Balarak et al.,چنین در مطالعه (. همShanthi et al. (2014) 

 Sterculia quadrifidaبرای حذف رنگ توسط ضایعات پوست 

بود که با این مطالعه مطابقت دارد. 2بهینه معادل  pHمقدار 

طور که در نتایج بیان شده، با افزایش دوز نانوذره همان

2@SiO3O2Fe  92کارایی حذف رنگAB یابد. علت افزایش می

بالای تعداد وجود  ،ایش جرم جاذببا افزافزایش راندمان 

افتاده  دامبهرنگ های تعداد یون است کههای فعال نانوذرات سایت

(. 1395دهد )احمدآبادی و همکاران، افزایش می را در فاز جاذب

عبارت دیگر در واقع سطح موجود برای جذب تبادلی که در به

مشخصی از یابد و با افزودن دوز اختیار رنگ است افزایش می

(. ,Li et al 2017شود )نانوذره، حداکثر جذب رنگ حاصل می

چنین افزایش بیشتر مقدار نانوذره )با توجه به ثابت بودن هم

های فعال آزاد، باعث خالی غلظت رنگ( و در نتیجه افزایش سایت

شود. ها میها شده و عدم اشغال آنماندن تعدادی از سایت

ریبا ثابت مانده و ظرفیت جذب همین خاطر درصد جذب تقبه

(. اما دلیل کاهش 1395یابد )احمدآبادی و همکاران، کاهش می

رنگ اسید بلو  ظرفیت جذب با افزایش دوز نانو ذره، کاهش نسبت

از برخی چنین اشباع نشدننانوذره و هم مقدار به شونده جذب

 Fazlzadeh et 2017است ) سطح جاذب در موجود هایسایت

al.,مع مولکولی جاذب در دوزهای بالاتر منجر به افزایش (. تج

شود )قاجاریه و طول مسیر انتشار و کاهش سطح تماس می

(. مطالعات انجام شده توسط احمدآبادی و 1396همکاران، 

در کاهش رنگ بازیک  .Rahdar et al (2016)( و 1395همکاران )

داد که با های طبیعی نشان و متیلن بلو با استفاده از جاذب18رد 

 یابد.افزایش غلظت نانو ذره کارایی حذف افزایش می

غلظت رنگ یکی دیگر از پارامترهای مهم و مطرح در فرایند 

راندمان  AB92حذف رنگ است و با افزایش غلظت اولیه رنگ 

های خالی علت اشباع شدن سایتحذف رنگ توسط نانوذره به

ی رنگ کاهش های بالاموجود بر روی سطح نانوذره در غلظت

نشان داد که راندمان حذف رنگ با گذشت زمان  6شکل  .یابدمی

( افزایش یافت. mg/L10-150 ها )تماس برای تمام غلظت

چنین نتایج نشان داد که زمان رسیدن به تعادل برای تمام هم

های رنگ یکسان است و میزان حذف در ابتدای فرآیند غلظت

الی بسیار بالا برروی سطح های خدلیل وجود سایتاحتمالا به

های رنگ با سطح نانوذرات و افزایش احتمال برخورد مولکول

و با گذشت زمان  دهدنانوذره بالا است. لذا جذب سریع رخ می

شده های رنگ اشغال طور تدریجی توسط مولکولها بهاین سایت

های رنگ دلیل وجود نیروی دافعه بین مولکولو میزان جذب به

روی سطح  نانوذره و رنگ موجود در محلول کاهش  موجود بر

 Osma 2007))انجام شده توسط  اتمطالعرا این یافته  یابد. می

et al.  (2015)و Bazrafshan et al. کند. در مطالعهنیز تایید می

((2016 Balarak et al.  زمان تماس بهینه برای حذف رنگ اسید

 دقیقه بوده است. 90، 92آبی 

شبه مدل که سینتیک نتایج معادلات سینتیکی نشان داد
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معتبرتر  همبستگی، ضریب بالاترین با فرایند این دوم برای درجه

های ترین پارامتر در طراحی سیستمجذب، مهم هایاست. ایزوترم

جذب و توصیف کننده رابطه بین غلظت ماده جذب شونده و 

 (. اساس1394زاده، ظرفیت جذب یک جاذب است )غفوری و نقی

و جاذب و شونده جذب جزء رفتارهای در توصیف هاایزوترم

لانگمویر،  مدل است. در جذب نوع از طرح ترینارائه مهم چنینهم

در  و شده جاذب جذب شده، حل ماده هایمولکول از لایه یک

پیوندهای  و یکسان جذب انرژی مقدار جاذب، سطوح تمامی

مناطق  فروندلیچ، مدل در شوند.می فرض پذیربرگشت جذب،

قدرت جذب و نبوده یکنواخت جاذب، جسم سطح روی موجود

رادوشکویچ ماهیت فرایند جذب -دارند. ایزوترم دوبینین متفاوتی

ضریب همبستگی (. ,.Bazrafshan et al 2015را مشخص نمود )

ها بود، نشان می سایر مدل ازبالاتر که  رادوشکویچ-دوبینینمدل 

رنگ  برای توصیف تعادل جذب رادوشکویچ-دوبینیندهد که مدل 

 مناسب است.  SiO3O2Fe@2نانوذرهبر روی  92اسید بلو 

مطالعات مشابه دیگری که محققان در زمینه حذف رنگ اسیدآبی 

ارائه شده است. 4انجام داده اند در جدول  92

 های مختلفتوسط جاذب 92به حذف رنگ اسید آبی : نتایج مطالعات مشا4جدول 

جاذب ایزوترم جذب سینتیک جذب شرایط بهینه مرجع

Shanthi et al. (2014)
pH: 2 

 Sterculia quadrifida Seed Shellلانگمویر دوم درجه سینتیک گرم بر لیترمیلی 20غلظت رنگ :

Waste

Balarak et al. (2016)

pH: 3

 دقیقه 90زمان تماس: 

گرم بر لیترمیلی 10غلظت رنگ: 

 گرم بر لیتر 7دوز جاذب: 

 Modified Azolla Filicoloides لانگمویر دوم درجه سینتیک

Khalighi et al. (2012)

pH: 2

 دقیقه 90زمان تماس: 

گرم بر لیترمیلی 50غلظت رنگ: 

 گرم بر لیتر 1/0دوز جاذب: 

 Modified Diatomite by Nickelبت دوم درجه سینتیک

Oxide Nanoparticles

مطالعه حاضر
pH: 2

 دقیقه 90زمان تماس: 

گرم بر لیترمیلی 10غلظت رنگ: 

 گرم بر لیتر 1/0دوز نانوذره: 

nanoparticle 2@SiO3O2Fe رادوشکویچ-دوبینین دوم درجه سینتیک

نتیجه گیری  -5

یک تواندمی SiO3O2Fe@2نانوذره  که داد نشان تحقیق این

نساجی هایاز پساب 92رنگ اسید بلو  حذف در موثر جاذب

و  جاذب بهینه عنوان مقداربه مطالعه مورد نانوذره g/l 1/0. باشد

که است مطلب این بیانگر نتایجبود.  mg/l10 غلظت بهینه رنگ 

 وبوده  مناسب جذبی فرایند چنین برای دوم درجه شبه مدل

با و مستقیم رابطه ،تماس زمان و جاذب دوز با فرایند کارایی

از . نتایج حاصلداشت معکوس رابطه  pHو زارنگ غلظت

معادله همبستگی ضریب که داد ایزوترمی نشان مطالعات

( 2R=989/0) بالایی نسبتا   در حد رادوشکویچ-دوبینین ایزوترمی

در SiO3O2Fe@2نانوذره  که گرفت نتیجه تواندارد. می قرار

کارایی بالایی  نساجی هایپساب از 92اسید بلو  زایرنگ حذف

 دارد.

 مراجع  -6

 حذف بررسی"(، 1395احمدآبادی، م.، رهدار، س.، و تقوی، م.، )

خاکستر از استفاده با آبی هایمحلول از 18 رد بازیک رنگ

.32-21 (،2)4، سلامت طنین مجله، "زمینی بادام پوست

ی، محمود، ش.، و زیشکرر، ز.، این یعتیشر، ف.، باقرپور سرد صحرا

 یفلز یدهایسنتز نانوذرات مخلوط اکس"(، 1394ن.م.، )

در  رشانیو تاث یبا روش احتراق ناتیـ آلوم یلانتان ـ رو

علوم و  ،"یآب ویو راکت 92 یآب دیاس یزاهارنگ یبررنگ
.157-145 ،(2)9 ،رنگ یفناور

 ، ح.، واکبری ، م.،پورقلی ، م.ب.،میران زاده، م.ح.، مفردرضایی 

های اکسیداسیون بررسی تأثیر روش" (،1392ر.، ) ،دهقانی

مجله  ،"پیشرفته بر حذف رنگ از فاضلاب صنایع نساجی
، (1)17 ،کاشان علمی پژوهشی فیض دانشگاه علوم پزشکی

32-39.

، م.، فضل زاده.، و د ،خسروی.، ب ،علیزاده ح.م، ،زادهعبدالله 

در  EDTAبررسی کارایی نانورس اصلاح شده با "(، 1395)

 علوم دانشگاه مجله ،"های آبیحذف هیومیک اسید از محلول

.125-111(، 139)26، مازندران پزشکی

، شاهرخیم.، نوروزی ، م.، ضرابی ، م.،نوری سپهر ، م.ح.،سمرقندی

مکانیسم حذف بررسی کارایی و "(، 1389ا.، و امرائی، ف.، )

، "با استفاده از جاذب معدنی پامیس 1رنگ اسید بلاک 

.411-399، (4)3، فصلنامه سلامت و محیط زیست
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رافع،  ،ع.ا.، ونجف پور، ا.، بذرافشان، ح.، کریمیان ، ح.،دادیعلی

بررسی کارایی نانولوله کربن چند جداره و "(، 1393ش.، )

ف رنگ از خاکستر حاصل از زائدات درخت خرما در حذ

(، 1)1 ،مجله پژوهش در بهداشت محیط ،"فاضلاب نساجی

10-19. 

و  کینتیس زوترم،یا یبررس"(، 1394، ع.، )زاده ینقی، م.، غفور

 توزانیتوسط نانوک کیومیه دیحذف اس ندیفرآ کینامیترمود

 (،23)3 ،رجندیب یدانشگاه علوم پزشک ،"یآب یهاطیاز مح

222-234. 

استفاده از "(، 1396) ، م.،خانیحسین، خ.، و فریزاده، ع.، قاجاریه

های مغناطیسی جهت نانوذرات آهن در سنتز هیدروژل مهره

مجله آب  ،"های آبیاز محیط 159زای بازیک آبی حذف رنگ
 .21-12، (5)28 ،و فاضلاب
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