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در  195و رد يراکتحذف رنگ  يبرا با خاک اره 3O2Fe-α تينانو کامپوز استفاده از

 يستم ستونيس

 فلاح دلاور ي، عليفلاح معاف ي، هاديليمنج ينرگس نعمت ،*يرضا انصار

 رانيلان، رشت، اي، دانشگاه گيميگروه ش

    24/11/93تاريخ پذيرش:                  17/11/93تاريخ تصحيح:               17/10/93تاريخ دريافت: 

 :دهيچک

سنتز شده و به عنوان جاذب  ي( به روش هم رسوبSD3O2Fe-α/ت آن با خاک اره )ي( و کامپوز3O2Fe-αد )ي( اکسIIIن مطالعه نانو ذرات آهن )يدر ا

وسته انجام يا پي يستم ستونيد. مطالعات جذب در سيمطالعه حذف استفاده گرد يبرا 195و رد ينه راکتيقرار گرفت. از رنگ ينه مورد بررسيحذف رنگ يبرا

نه، سرعت عبور محلول از ستون و ارتفاع بستر يه رنگي، غلظت اولpHر ينظ يمختلف تجرب ينه، اثر پارامترهاينه جذب رنگيط بهين شراييتع يگرفت. برا

 يستم ستونيجاذب در س يين کارآييو تع يکينتيلعات سمطا يشدند. از معادلات توماس و آدامس بوهارت برا يراندمان جذب بررس يجاذب بر رو

ش مقدار جاذب )ارتفاع بستر( موجب يان و افزايه، سرعت جري، کاهش غلظت اوليشات ستونيشکست در آزما يها يد. بر اساس منحنياستفاده گرد

مکرر  يا جهت استفاده هايق سود قابل احيده از محلول رقشود. بر اساس مطالعات واجذب، جاذب مورد استفاده با راندمان بالا با استفا يش جذب ميافزا

 باشد.يم

  شکست يمنحن، 195و رد ينه راکتيت، رنگينانو کامپوز، دياکس (III)نانو ذرات آهن  :واژگان 

 :مقدمه -1

متصلند.  يکيتآروما يبه حلقه ها (-N=N-)وند يا چند پيک يباشند که در آنها  يساختار آزو م يو دارايراکت ينه هايرنگ

ه شدن يمقاومت در برابر تجزشان در آب و يرينه ها، انحلال پذين نوع رنگياستخلاف شده مسئول رنگ در ا ين حلقه هايهم

و با فرمول يراکت ياز انواع رنگها يکي (RR195) 195و رد يراکت. ]1[ باشند يمه پساب يمعمول تصف يروشها†له يبوس آنها

 باشد. يقرمز رنگ م ي،محلول در آب بوده و جامد 5/983 يم مولکولجر Cl5S7N16O20H27C يمولکول

 يشوند. تماس طولانيز در نظر گرفته ميچالش برانگ يهاندهيک گروه مهم از آلايبودنشان به عنوان  يل سميها به دلنهيرنگ

 ينه ها مرئيچون رنگ. دينما يپوست يهاتيحاد حساسيها ممکن است باعث سوزش پوست و چشم شده و انهيمدت با رنگ

 
                                                                                                                                                                                    

 ransari271@guilan.ac.ir                                لانيگهيتجز يمياستاد ش. *

 

https://mail.google.com/mail/h/qgylxw36az50/?&v=b&cs=wh&to=ransari271@guilan.ac.ir
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 ينه هاياز رنگ يکه تعداد يباشند. از آنجائ يم يان سميآبز يزندگ يزنند بلکه برا يب ميط آسيمح ييبايهستند نه تنها به ز

 يک نگرانيست يط زينه ها در محين رنگيشوند، رها شدن ا ييون و سرطانزايتوانند سبب موتاژناس يآنها م يت هايآزو و متابول

ه ي، تجزيشامل جذب سطح ياديز ييايميو ش يکيزيف ي. روش ها]2[جاد نموده است يه پساب ها ايدر تصف يمهم

نه ها بکار گرفته شده اند، که در ين رنگيا يحاو يه پساب هايتصف يون برايداسيون و اکسيلتراسي، في، رسوبدهييايميفوتوش

 .]3[ار مورد توجه است يبس يند جذب سطحين فرآين بيا

 

 195و رد ينه راکتيرنگ ييايميتار شساخ -1شکل 

 يم قرار يبررس مورد( وستهيپ انيجر با) ستون او يمانه ايا پي وستهيناپ ستميس دو در نده هايآلا يسطح جذب يکل طور به

 يمدت زمان يرد و برايگين قرار مينده با غلظت معياز جاذب در تماس با محلول آلا يمقدار مشخص وستهيستم ناپيرد. در سيگ

ت جذب يغلظت آنال يريگق اندازهيزان جذب از طريشود. سپس محلول از جاذب جدا شده و ميه به تعادل برسد هم زده مک

، غلظت pHنه جذب )از نظر يط بهين شراييتع يبرا يک روش مقدماتيستم به عنوان ين سيگردد. اگرچه اينشده مشخص م

و  يصنعت يباشد، اما در کاربردهايک جاذب ميت جذب يظرف ه محلول، مقدار جاذب، زمان تماس( و بدست آوردنياول

ستم يکه در س يباشد. در حالين مييستم پاين سيج در اينتا يرينکه تکرار پذيندارد. ضمن ا يچندان ييع، کارايوس يهااسيمق

ن يان معيعت جرنده با غلظت مشخص وسريآلا يشود که محلول حاويجاذب استفاده م يک ستون حاويوسته از يان پيبا جر

وسته يستم ناپيدر س يکه از بررس يجذب يهازوترميرد. ايگيز قرار ميمحلول، مورد آنال يکند و سپس خروجياز آن عبور م

به  ياد با معنيستم زين سيز در ايافت نين مسئله بازيباشد. همچنينم يصنعت يهاستميس يبرا ياس درستيد مقيآيبدست م

ن يوسته )که در آن بيان پيش با استفاده از ستون و با جرياز به انجام آزماين يل مطالعات تعادليتکم يران بيرسد. بنابراينظر نم

 .]4و  5[ شود( وجود دارديجاذب و جذب شونده تعادل برقرار نم

 :يتجرببخش  -2

 هاو دستگاه ييايميمواد ش -2-1
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بودن د  96د و ات انول يک اس يدروکلريد، سود، هيم کلراياک، سديند، آمويکلرا (III)ن پروژه شامل آهن يمواد مورد استفاده در ا

 Yang Zhen Yixing City, Dye) (Chemicalsن يز از کش ور چ ين 195و رد ينه راکتيه شدند. رنگيکه از شرکت مرک ته

Co., Ltd. ها استفاده شد.  يمحلول ساز يرار بي. از آب دو بار تقطه شديته 

بره يک ال 0/7و  0/4 يه ا pHکه با کم ک دو ب افر ب ا  PTR 79 ZAGمدل متر   pHمحلول ها، pHر يمقاد يرياندازه گ يبرا

ب ا ن انو  يپوش ش ده  يدماوند، جدا شده بود ب را يکه توسط الک مش بند 35-50شده بود، بکار گرفته شد. خاک اره با مش 

انج ام  ياس تفاده ش د. ب را 35الم ر م دل  -نياز دس تگاه پ رک ياس پکتروفوتومتر يها يرياندازه گ يشد. برا ذرات بکار برده

 پس اس تفاده ش د.ي ليف XL30مدل  يشيپو يکروسکوپ الکترونيه شده از دستگاه ميته يسطح نمونه ها يمطالعات مورفولوژ

ک س در يب ا اش عه ا pw1840 م دل Philips ک سيه اش عه اسنتز شده، با دستگا يت هايکامپوزذرات و نانو نانو XRD يالگو

 .Å(λ=1.5418(گرفته شد  2θ=10-70 محدوده

 )3O2Fe-α  /SD)3O2Fe –α /ت خاک اره يه نانو کامپوزيروش ته -2-2

 يشستشو داده شد تا گرد و خ اک احتم ال ياز آن  با آب کاف يمقدار ه شد.يته يمحل از يک کارگاه نجارينراد  چوبخاک اره 

گ رم خ اک اره خش ک  0/5د. ي ک آون خش ک گرديگراد در يدرجه سنت 100 يآن جدا شود. سپس آنرا صاف نموده و در دما

پ س از ش د. اف زوده  توام با هم زدن 3FeClمولار  50/0تر محلول يل يليم 60  يبشر حاو( به 35-50شده ) يشده و مش بند

توام ب ا ه م  جيتدربه  ق بورتياز طر M 0/1اک يمحلول آمونتريل يليم 100 تماس کامل خاک اره با محلول آهن ،نان از ياطم

کام ل ادام ه داده ش د. پ س از رس وب دادن  9محلول به  يينها  pHدن ياک تا رسيش محلول آمونيافزاشد. آن اضافه به  زدن

ح رارت داده  گرادينتدرج ه س ا 100 يساعت در دما 1د آهن آبدار، مخلوط به مدت يا اکسيد يدروکسيآهن بصورت ه يونهاي

ف ب وخنر ي ق قي د آه ن از طريخاک اره پوشش داده شده با اکسط سرد شد. يمح يتا دما يمخلوط بدون هم زدن به ارامشد. 

ر يج تک رار پ ذيحص ول نت ا يب را ، يشات جذبيگراد خشک شد. قبل از انجام آزمايدرجه سانت 100 يصاف ، شستشو و در دما

اب ي ز ب ا روش ف و) )در غيد آهن نينانوذرات اکس شد. يمخصوص مش بند ياستفاده از الک هات حاصل مجددا با ينانوکامپوز

 د.يه گرديخاک اره( ته

 يبه روش اسپکتروفوتومتر 195و رد ينه راکتيرنگ يرياندازه گ -1 -2-3

ب ه روش  ن هيمرب وط ب ه رنگ يه ا يري ن ش ده، س پس ان دازه گي يتع 195و رد ي مم مرب وط ب ه راکتيابتدا طول موج ماکس

ط ول م وج  ين ه داراينش ان داده ش د محل ول رنگ -2در آن طول موج قرار گرفت. همان طور که در شکل  ياسپکتروفوتومتر

 باشد. يم nm 540مم يماکس

http://www.zhenyangdyes.com/
http://www.zhenyangdyes.com/
http://www.zhenyangdyes.com/
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 RR195 يف جذبيط -2شکل 

 و محاسبات ونيبراسيکال يرسم منحن -2-3-2

رس م  يب را د. ي ه شده استفاده گرديون تهيکالبراس يحناز من ينه جذب نشده در محلول خروجيغلظت رنگ يرياندازه گ يبرا

ه ي از محل ول اول mg.L 25-5-1با غلظت  يينه آماده شد و سپس محلول هايرنگ mg.L 05-1 ون ابتدا محلوليبراسيکال يمنحن

ذب ج  nm 540منتق ل و در ط ول م وج  (cm b=1) ياز هر محلول به س ل ج ذب يه شدند. در ادامه مقدار مناسبينه تهيرنگ

 ارائه شده است. 3در شکل  195و رد ينه راکتيون رنگيبراسيکال يمربوطه خوانده شدند. منحن يمحلول ها

 
 nm540 در طول موج  195و رد يون راکتيبراسيکال يمنحن -3شکل

و  نۀ واجذب شده، ينه جذب شده در سطح جاذب، مقدار رنگي، مقدار رنگيستم ستونيت جذب در سيمحاسبه ظرف يبرا

 .]6 [دياستفاده گرد (6تا  1)  ريزافت از معادلات يدرصد واجذب و راندمان بازن ينهمچ

 
w

VCC
q bt

b


 0                                                                                                                       )1( 
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bq ، cq  وrq يب ظرفيبه ترت( ت جذبmg/g ستون در نقطۀ شکست ) ،ت جذب ستون يرفو ظ ستون ييت جذب نهايظرف

کل اول به ي( در س cqا ي bqت جذب ستون  )يتوان آنرا نسبت ظرف يبازده واجذب ستون است که م  REباشد.يمافت شده يباز

و غلظت  ي( در محلول خروجmg/Lنه )يب غلظت رنگيبه ترت dCو  C در نظر گرفت. يبعد يکل هايت جذب آن در سيظرف

 يها mgنه جذب شده در ستون و يرنگ  يگرمها يليتعداد م mو  0m است.  نستو يپس از شستشو نۀ واجذب شدهيرنگ

حجم  uV، (L) نه عبور داده شده از ستونيرنگمحلول حجم  effV باشند.يمدر اثر شستشو نه واجذب شده از ستون يرنگ

 ( است.Lذب کننده )ا واجينده  يحجم محلول شو  elu Vو (L)دن به نقطه اشباع يمحلول عبور داده شده از ستون تا رس

 :ج و بحثينتا -3

 يشيپو يکروسکوپ الکترونير ميبه کار رفته با استفاده از تصاو يسطح جاذب ها يمورفولوژ يبررس -3-1

(SEM) يو پراش اشعه ا ( کسXRD) 

استفاده  يشيپو يکروسکوپ الکترونين پروژه از ميمورد استفاده در ا يسطح و اندازه ذرات جاذب ها يمورفولوژ يابيارز يبرا

 يم يا رشته اي يافيساختار ال يدهد. خاک اره دارا يمختلف را نشان م يها ييخاک اره با بزرگنما SEMر يتصاو 4شد. شکل 

 قابل مشاهده است. يز به روشنيباشد که سطح هموار و متخلخل آن ن
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 برابر 50000 يي( با بزرگ نماببرابر  ) 30000 يينما( با بزرگ الفبرابر، ) 30000 ييبا بزرگ نما خاک اره SEMر يتصاو -4شکل 

 ينشان م SEMر يتصاوهمانطور که نشان داده شده است.  SD3O2Fe-α/ت يمربوط به نانوکامپوز SEMر يتصاو 5در شکل 

 ل شده است.يبستر خاک اره تشک يبر رو nm 60با اندازه حدود  3O2Fe-α نانو ذرات دهد که

  

 برابر 50000 يي( با بزرگ نماببرابر ) 50000 يي( با بزرگ نماالف) SD3O2Fe-α/مربوط به  SEMر يتصاو -5شکل 

 ( XRDکس )يا يپراش پرتو يالگو -3-2

ک يداشتن  ي(. براb6 شکل) شد استفاده ه شدهيت تهينانوکامپوز يابيمشخصه  يبرا (XRDکس )يا اشعهپراش  کياز تکن

 ز آورده شده اند.ين (c6د آهن )ي( ، نانوذرات اکسa6ره تنها )پراش حاصل از خاک ا يسه خوب، الگويمقا

 (الف)

 

 (ب)

 

 (الف) (ب)
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 3O2Fe-α( cو ) SD3O2Fe-α/( b( خاک اره )a( مربوط به )XRDکس)يا يپراش پرتو يالگو - 6شکل 

 

( چون b6ت )شکل يشود. در نمونه نانو کامپوز يمشاهده م θ2=22ک بزرگ در يک پي( a6خاک اره )شکل  XRDدر 

Fe2O3-α در مقا يخوب يستاليسطح خاک حالت آمورف دارد فاز کر يبر رو( سه با يراFe2O3-αنشان نم )يدهد. الگو ي  

XRD  در شکلc)6( مربوط به نانوذرات آهن )(III يباشد که در دما يد مياکس C ° 400  نه شد و يساعت کلس 3به مدت

در نمونه بر  يگريد يباشد و مواد ناخالص يم 3O2Fe-αمربوط به فاز  300و  214، 116، 024، 113، 110، 104صفحات 

 .]7[وجود ندارد  در منابع آن XRD ياساس الگو

و رد يراکتنه يزان جذب رنگيعوامل موثر در م يبررس( و Breakthrough Curvesشکست ) يها يمنحن -3-3

  SD3O2Fe-α/ت يتوسط نانوکامپوز 195

 pH اثر -3-3-1  

دهد و معمولاً به صورت نسبت يک بستر نشان ميشود را در يکه از محلول حذف م ياندهيآلا يشکست رفتار جذب يهايمنحن

 يهاارتفاع بستر ي( براeffV) يا حجم خروجياز زمان  ي( به عنوان تابعCtC/0نده )يه آلايبه غلظت اول ينده خروجيغلظت آلا

کند، در آغاز يجاذب فشرده شده عبور م يک ستون حاوياز  ينده آليک آلايکه محلول  ي[. هنگام5شود ]يان  مين بيمع

ر قابل يز و غيار ناچيبس ينده در محلول خروجيکه غلظت آلا يشود؛ به طورينده در سطح جاذب جذب ميقسمت عمده آلا

شود. در يشتر ميب يو سپس به طور ناگهان يابتدا به آرام ينده در خروجيند جذب غلظت آلايگردد. با ادامه فرآيم ييشناسا

 يک ستون حاوي يانجامد. کارائيان ميت به متوقف شدن جريند که شکست اتفا) افتاده که در نهايگوين هنگام اصطلاحاً ميا

شکست بر حسب  يت منحنيشود. موقعيف ميتوص شکست يتحت عنوان منحن يشکل S يهايبستر ثابت به صورت منحن
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مطالعات  يبرادارد.  يان بستگيه محلول و سرعت جريغلظت اولت جاذب موجود در ستون و مقدار آن، يا حجم به ظرفيزمان 

 cm  50و ارتفاع cm 1به قطر  يشه ايش ي( از ستون هايکينامي)د ير تعادليط غينه در شرايو مطالعه جذب رنگ يستون

ش يآزما ، cm 5م ارتفاع بستر در يو تنظ يمقدمات يخته شد و پس از آماده سازين ستون ها رياز جاذب در ا g1استفاده شد. 

يمنحن ييجابهجا زانيدر م pHمطالعه اثر  يانجام گرفتند. برا mg.L 50-1 هيو غلظت اول mL.min 3-1ان يها در سرعت  جر

و حجم آن خوانده  يجمع آور رنگ بوديب اکه کاملا يتا زمان يانتخاب شد. محلول خروج 11تا  pH 3شکست محدوده  يها

ز قرار گرفت و در ي( مورد آنالmL 20- 10منظم ) يدر فواصل حجم يآوربا جمع يحلول خروجاز م يبردار سپس نمونه شد.

 يۀ آن( بر حسب حجم خروجينه به غلظت اولي)نسبت غلظت جذب نشدۀ رنگ  0C/tCشکست به صورت نمودار   يت منحنينها

  (.7د )شکل يگردنه رسم يمحلول رنگ

 

 SD 3O2Fe-α/نه توسط جاذب يرنگ زان جذبيبر م pHشکست اثر  يمنحن -7شکل 

 (cm 5، ارتفاع بستر mL.min 3-1ان:ي، سرعت جرL.mg 50-1ه ي)غلظت اول 

 شود که يبه سمت چپ جابه بجا م يابد نقطه شکست منحني يش ميمحلول افزا pH يشود، وقت يهمانطور که ملاحظه م

 يمربوط به منحن يش هاير آزماين ساي. بنابراابدي يجاذب کاهش م ياست کارائ ييايط قليکه مح يدهد زمان ينشان م

 نه انتخاب شد.يبه pHبه عنوان  =pH 3انجام شد و  يدياس  pHشکست در 
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 SD 3O2Fe-α/نه توسط جاذبيزان جذب رنگيه بر ميشکست اثر غلظت اول يمنحن -8شکل 

 (=cm 5 ،3pH، ارتفاع بستر: mL.min 3-1ان: ي، سرعت جرmg.L 100-25-1ه: ي)غلظت اول 

 شکست ينه بر منحنيه رنگياثر غلظت اول -3-3-2

و  mg.L 25 ،50-1ه ينه با غلظت اولياز رنگ ييهاشکست، محلول يهايمنحن يبر رو RR195ه ياثر غلظت اول يبررس يبرا

عبور  cm 5با ارتفاع بستر  جاذب يحاو يهااز ستون mL.min 3-1ان يد. سپس با سرعت جريه گرديته 3نه يبه pHدر  100

حجم نقطه شکست بر  1ن در جدول ياست. همچن نشان داده شده 8شکل  شکست حاصل در نمودار يهايداده شد. منحن

ه ير غلظت اوليدر مقاد mg.g-1( بر حسب cqت جذب ستون )ي( و ظرفbqت جذب در نقطه شکست )ي(، ظرفbV) mLحسب 

 مختلف ارائه شده است.

 ه مختلفياول يدر غلظت ها SD3O2Fe-α/نه توسط جاذب يجذب رنگ يشکست برا يبه منحنمربوط  ير پارامترهايمقاد -1جدول 

 mg.L)-1( غلظت 25 50 100

100 360 700 (ml)bV 

10 18 5/17 )1-(mg.gbq 

35/20 07/24 5/30 )1-(mg.gcq 

 

ن ييه پاياول يهادر غلظت ابد.ي ينه کاهش ميه رنگيش غلظت اوليبا افزا يشود نقطه شکست منحنيهمانطور که ملاحظه م

شکست با  يهايه منحنيش غلظت اولياما با افزا ،دهد يرخ م يبه آهستگ يتر شده و شکست منحندهيشکست خواب يمنحن

سرعت اشباع ستون و نقطه  يان غلظت بر روير گرادييج نشان دهنده آن است که تغين نتايد. ايآ يبدست م يب تنديش
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 يجذب يهاتيه محلول سايش غلظت اوليه نمود که با افزايتوان توج ين صورت ميمر را بدن ايگذارد. اير ميشکست تأث

ز ينه نيه، سرعت جذب رنگيش غلظت اوليباشد. با افزا يند نفوذ وابسته به غلظت ميشوند و در واقع فرآ ياشغال م يشتريب

  .[8شود ]يبازدارنده انتقال جرم م يروهايش نيابد و موجب افزاييش ميافزا

 

 SD 3O2Fe-α/نه توسط جاذب يزان جذب رنگيان بر ميشکست اثر سرعت جر يمنحن -9شکل 

 (=cm 5 ،3pH، ارتفاع بستر: Lm.min 5-2-1ان: ي، سرعت جرLmg 50.-1ه: ي)غلظت اول 

 شکست يها يمنحن يان روياثر سرعت جر -3-3-3

ه و يان محلول به همراه غلظت اولين سرعت جريو بنابرارود  يبه شمار م يار مهمير بسيزمان تماس متغ يدر مطالعات ستون

 يان محلول بر روياثر سرعت جر يبررس ين برايباشند. بنابرا يم يستم ستونيدر س ياساس يارتفاع بستر جاذب جزء پارامترها

 يهاانيسرعت جر د و باياستفاده گرد 3نه يبه pHنه در يمحلول رنگ mg.L 50-1ه ينه از محلول با غلظت اوليزان جذب رنگيم

1-mL.min 2 ،3  جاذب به ارتفاع  ياز بستر حاو 5وcm 5 يو پارامترها 9شکست حاصل در شکل  يهايعبور داده شد. منحن 

( در cqت جذب ستون )ي( و ظرفbqت جذب در نقطه شکست )ي(، ظرفbVشکست شامل حجم نقطه شکست ) يمربوط به منحن

 ش داده شده اند.ينما 2مختلف در جدول  يهاانيسرعت جر

ار دارد و در واقع يفعال جاذب در اخت يهاتيتماس با سا يبرا يشترينه زمان بيابد رنگييان کاهش ميکه سرعت جر يهنگام

ند انتقال جرم قابل يان با فرايش سرعت جريها با افزات جذب جاذبيتواند در سطح جاذب جذب شود. کاهش ظرفيشتر ميب

در  يشترينه بيرنگ يهاابد و به دنبال آن مولکولييش ميز افزايبالاتر، سرعت انتقال جرم ن يهاانيه است. در سرعت جريتوج

ت جذب يعتر ستون و کاهش ظرفين موجب اشباع سريرند که ايگيه انتقال جرم( قرار ميا ناحيتماس با واحد ارتفاع بستر )
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افتد و در واقع نقطه شکست  يعتر اتفا) ميان سريت جرش سرعيبا افزا يشود شکست منحن يگردد. همانطور که ملاحظه ميم

  شود.ينه ظاهر مياز محلول رنگ يبالاتر يهاان در حجميبا کاهش سرعت جر يمنحن

 مختلف يان هايدر سرعت جر SD3O2Fe-α/نه توسط جاذب يجذب رنگ يشکست برا يمربوط به منحن ير پارامترهايمقاد -2جدول 

)1-(mg.g cq )1-(mg.g bq (mL) bV انيسرعت جر)1-nmi.L(m  

5/30 22 440 2 

24 18 360 3 

15 5 100 5 

 

 شکست يها يمنحن ياثر ارتفاع بستر جاذب )مقدار جاذب( رو -3-3-4

اثر  يدارد. به منظور بررس يبه مقدار جاذب داخل ستون بستگ ياديجاذب تا حد ز يک ستون حاوينه در يزان جذب رنگيم

 10و  cm 3 ،5ب يها به ترتخته شد که ارتفاع بستريها راز جاذب داخل ستون 2و  g 5/0 ،1نه يذب رنگج يارتفاع بستر بر رو

ها عبور داده شد. از داخل ستون =3pHدر  mL.min 3-1ان ينه با سرعت جرياز محلول رنگ L.mg 50-1بدست آمد. سپس 

نشان داده  3و جدول  10ب در شکل ي( به ترتcqو  bV، bqشکست ) يمربوط به منحن يشکست حاصل و پارامترها يهايمنحن

 اند. شده

 

 SD 3O2Fe-α/نه توسط جاذب يزان جذب رنگيشکست اثر ارتفاع بستر بر م يمنحن -10شکل 

 .(=cm  10-3 ،3pH، ارتفاع بستر:min.mL 3-1ان:ي، سرعت جرmg.L 50-1ه:ي)غلظت اول  

کند. يدا ميپ ياش قابل ملاحظهيش ارتفاع بستر افزاينقطه شکست با افزاافت که حجم يتوان در يج بدست آمده مينتا ياز رو

جذب  يش کارائيرد که موجب افزايگيها قرار مدر تماس با جاذب يشترينه مدت زمان بيش ارتفاع بستر جاذب، رنگيبا افزا
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ن يک حجم معينه در يل رنگمحلو يشود غلظت خروج يشتر ميکه هر چه ارتفاع بستر بيگردد؛ به طورينه در ستون ميرنگ

ش مساحت سطح يل افزايکند که به دليدا ميش پيز افزايت جذب نيش ارتفاع بستر، ظرفين با افزايشود. همچن يکمتر م

د و از يستون با خاک اره هم انجام گرد يش هايح است که آزمايلازم به توض باشد.ي( ميجذب يت هايش تعداد سايجاذب )افزا

 د.يش ها توسط خاک اره صرفه نظر گرديمشاهده نشد از ادامه آزما يآنجا که جذب خوب

 مختلف يدر ارتفاع بستر ها SD3O2Fe-α/نه توسط جاذب يجذب رنگ يشکست برا يمربوط به منحن ير پارامترهايمقاد -3جدول 

)1-(mg.g cq )1-(mg.g bq (mL) bV ارتفاع بستر (cm) 

22 12 120 3 

24 18 360 5 

31 18 740 10 

 

 يستم ستونيجذب در س يکيناميد يهامدل يبررس -3-4

ط ياز ستون در شرا يمحلول خروج يشکست برا يمنحن ينيبشيمستلزم پ يستم ستونيند جذب در سيفرآ يو اجرا يطراح

ه يان، غلظت اوليشکست استوار است. سرعت جر يهايق منحنيم دقيند جذب بر اساس تعميک فرآي يباشد. طراحيمختلف م

ر گذاشته و يت جذب تأثينقطه شکست، نقطه اشباع ستون و ظرف يهستند که بر رو ينه و ارتفاع بستر سه پارامتر مهمينگر

 يبرا يمختلف يمحاسبات يهاسازد. مدل ير ميپذک جاذب به هنگام استفاده در ستون را امکانيرفتار  ينيش بيامکان پ

استفاده شده، بدست  يهاستون يکارائ يبررس يبرا .لف ارائه شده استمخت يهاها توسط جاذبنهيرنگ يف رفتار جذبيتوص

 يمختلف يکيناميد يهاط مختلف مدليشکست در شرا يهايمنحن ينيبشيستم و امکان پين سيت جذب در ايآوردن ظرف

ان و ارتفاع يت جره، سرعيط غلظت اوليبوهارت و توماس در شرا -دو معادله آدامس ين پروژه از شکل خطيوجود دارد که در ا

د و محاسبات يافزار اکسل رسم گردن معادلات به کمک نرميمربوط به هر کدام از ا يهايمختلف استفاده شد. منحن يبسترها

 مربوطه خلاصه شد. يهاج در جدولين نرم افزار انجام گرفت و نتايز با استفاده از هميمربوطه ن

 [9-11] بوهارت -آدامس يکيسنتمدل  -3-4-1

ت جذب يظرف يعنيمربوطه  يشکست و محاسبه پارامترها يه منحنياول يهاف قسمتيتوص يبوهارت برا -آدامس يدل جذبم

شکست بکار  يه منحنياول يهاف قسمتيتوص ين مدل که براياشود. ي( بکار گرفته مABK) يکينتي( و ثابت س0N) يحجم

مم ين ماکزيتخم ين مدل برايمانده است. از ا يجاذب باق است که هنوز در يت جذبيرود. سرعت جذب متناسب با ظرفيم
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ف يتوص ير برايبوهارت معادله ز -شود. بر طبق مدل آدامسي( استفاده مABK) يکينتي( و ثابت سرعت س0Nت جذب )يظرف

 : رود يکار موسته بهيستون در جذب پ يکارائ

)exp( 00

0 F

Z
NKtCK

C

C
ABAB

t  

 t (min)، يکينتيثابت س min)mg.((L ABK.-1(محلول،  يه و غلظت خروجيغلظت اولب يبه ترت tCو  0C( mg/Lکه در آن )

ارتفاع  Z (cm)د(، يآيستون بدست م يان بر مقطع عرضيم سرعت جري)که از تقس يان خطيسرعت جر nmi.F (cm-1(زمان، 

 باشد.يبستر م يت جذب حجميمم ظرفيا ماکزي يغلظت اشباع L.(mg 0N-1(بستر ستون و 

 [:8ر نوشت ]يتوان به صورت زي( را م2معادله ) يخطشکل 

F

Z
NKtCK

C

C
ABAB

t
00

0

ln  

 دهد.يب و عرض از مبدأ معادله بدست ميب از شيرا به ترت 0Nو  ABKر ي( مقادtدر برابر زمان ) Ctln(C/0( يخط يمنحن

بالاتر از  ي( در نسبت غلظتtرابر زمان )در ب Ctln(C/0( يخط يو رسم منحن يتجرب يهاداده يبرا بالابعد از انتخاب معادله 

5/0 (5/0 <0 /CtC )0 ر مربوط بهيط مختلف، مقاديدر شرا ياشباع شدگ %50ايN  وABK يبرا يب همبستگيبه همراه ضرا 

  ارائه شده است. 4 جاذب در جدول

 SD3O2Fe-α/جاذب  يط مختلف برايبوهارت در شرا -مربوط به مدل آدامس يهار پارامتريمقاد -4جدول 

0C 
(mg/L) 

Z 
(cm) 

Ν 
(mL/min) 

(L/mg min) ABk 

× 410 

(mg/L)0 N 

× 10-3 
R2 

25 5 3 84/2 86/4 9809/0 

50 5 3 48/1 11/42 9457/0 

100 5 3 85/0 62/9 8709/0 

50 3 3 04/2 33/8 9065/0 

50 10 3 74/0 9/9 9849/0 

50 5 2 96/2 95/20 9190/0 

50 5 5 08/1 09/17 9581/0 

 

ن يشتريب ،دهديبوهارت نشان م -آدامس يکينتيبا معادلات س يجذب يق داده هايج بدست آمده از تطبيکه نتايهمانطور

 متر و سرعت عبور يسانت 5تر در ارتفاع بستر يگرم بر ل يليم 50ه ي( مربوط به غلظت اول0N  =42000ستون ) يت جذبيظرف

(7) 

(8) 
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mL/min3 0و سرعت عبور،  نهيه رنگيش غلظت اوليباشد. با افزايمN يکيثابت سنت  و (ABkکاهش م )ز يابند. گرچه آنالي ي

 دهد. يبوهارت را چندان مطلوب نشان نم -آدامس يکينتياز مدل س يجذب يت داده هاي( تبع 2Rون )يرگراس

 ]9و  12 [ توماس يکيسنتمدل  -3-4-2

 ود: ان شيب ريزتواند به صورت معادلۀ يات، مدل توماس مين فرضيبر اساس ا

)exp(1

1

0

00 tCK
wqKC

C

Th

Th

t







 

مقدار  w (g)مم غلظت فاز جامد حل شونده، يماکز g.(mg 0q-1(ثابت سرعت توماس،  L.(mg.min)Th K)-1(ن معادله يدر ا

 ر در نظر گرفت:يتوان به صورت ز يمعادله توماس را م يباشد. شکل خطيم يخطان يسرعت جر min.ν (mL-1(جاذب و 

 

 (10) 

 0qو  ThKر ين مقادييتع يب برايترتبه يب و عرض از مبدأ منحني( از شtدر برابر زمان ) t/C0ln[(C(-[1 يخط يبا رسم منحن

 يو رسم منحن بالابا مدل توماس با استفاده از معادله  يستم ستونيبدست آمده از س ياطلاعات جذب شود.يکار گرفته مبه

1]-)t/C0ln[(C  در برابرt رعتجهت بدست آوردن ثابت س ( توماسThKو ماکز )ت جذب يا همان ظرفيمم غلظت فاز جامد ي

(0qتطب )خلاصه شده اند. 5ج بدست آمده در جدول يه شد. نتاق دادي 

 

( و ثابت سرعت 0qت جذب )يظرف نيشتريتوماس ب يبا استفاده از معادله خط يخط يبدست آمده از نمودارها يپارامترها

(ThKرا تحت شرا )هيط غلظت اوليmg/L  50  و سرعت عبورmL/min 3  و ارتفاع بسترcm 3 دهد که به مقدار يرا نشان م

 SD3O2Fe-α/جاذب  يط مختلف برايمربوط به مدل توماس در شرا ير پارامترهايمقاد -5جدول 

C0 (mg/L) Z (cm)   ν (mL/min) KTh (mL / mg min) 

           × 104 

 q0 (mg/g)  qc(exp) (mg/g)      R2                                           

       25 5 3 92/3      45/32         5/30 926/0 

       50 5 3 42/9      49/24        07/24 9769/0 

     100 5 3 90/4      35/20         5/19 9625/0 

      50 3 3 78/15    94/52       54/53  9928/0 

      50 10 3 10/3     11/31       11/31 9864/0 

      50 5 2 32/5     22/31       50/30    985/0 

      50 5 5 10/1     98/15       02/15 9858/0 

(9) 

tCK
wqK

C

C
Th

Th

t

0
00 )1ln( 


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ن يون و همچنيب رگراسينکه با توجه به مقدار بالاتر ظرايدارد. مضافا ا يج حاصل از مدل آدامس بوهارت همخوانيبا نتا ياديز

نمود که  يريجه گيتوان نت ي( م0q) ير بدست آمده از رسم نمودار خطيت جذب و مقادي( ظرفexp q) ير تجربيدمقا يکينزد

 مطلوب تر است. يستم ستونيجاذب  مورد استفاده در س يين کارآييتع يمدل توماس برا

 ستون يابيمطالعات واجذب و باز -3-5

نۀ جذب نشده يع ستون ابتدا با آب مقطر جهت خارج کردن رنگنۀ جذب شده، پس از اشبايزان واجذب رنگيم يبررس يبرا

مورد تماس قرار گرفت. در مرحلۀ  NaClو HCl ، NaOHمختلف شامل آب مقطر،  يهاشستشو داده شد و سپس با محلول

ت يلقاب يبررس يواجذب در سه چرخه برا -انجام عمل جذب يمت( برايو ق ين عامل واجذب کننده )از نظر کارائيبعد بهتر

 جاذب يو استفاده مجدد از ستون حاو RR195امکان واجذب  يجهت بررس استفاده مجدد از ستون استفاده شد.

/SD3O2Fe-α ستون با  ينه جذب نشده در محلول خروجينان از عدم وجود رنگينه، جهت اطميپس از اشباع ستون توسط رنگ

 6ج واجذب در جدول يزان واجذب قرار گرفت. نتايم يرسمختلف جهت بر يآب مقطر شسته شد؛ سپس در تماس با محلول ها

 خلاصه شده است. 

 مختلف ييايمياز مواد ش ييهاتوسط محلولRR195 زان واجذب يم -6جدول 
 واجذب کننده يمحلول ها

M) 01/0 )HCl M) 1/0 ( NaCl (M 01/0 )NaOH آب مقطر 

0/0% 2/53% 2/86% 0/0% 

 

ل بالاتر بودن درصد يبه دل دهد.ينشان م جاذب ين درصد واجذب را برايشتريب لول سودمحشود، يهمانگونه که مشاهده م

نه جذب شده، ين محلول صورت گرفت. بعد از هر بار واجذب رنگيستون با استفاده از ا يابيمطالعات بازNaOH واجذب توسط 

در  mL/min 3نه با همان سرعت ينگر mg/L 50جاذب ابتدا با آب مقطر شسته شده و سپس مجدداً محلول  يستون حاو

3pH= ج يط مشابه انجام گرفت که نتايواجذب در شرا -سه چرخه جذب يستون برا يابياز آن عبور داده شد. مطالعات باز

 نشان داده شده است.  7حاصل در جدول 

 SD3O2Fe-α/توسط جاذب  RR195نه يرنگ يواجذب برا -جذب يمربوط به چرخه ها يپارامترها -7جدول 

کليشماره س    qc exp (mg.g-1) Vb (mL)                 يابيباز %                RE (%) 

      1 1/24 360             86             -    

      2 4/23 350             60               4/97    

      3 5/22 350              56          0/96 

 

 :يريجه گينت -4
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به تواند  يم )SD 3O2Fe-α/(آن با خاک اره  د آهنينانوذرات اکس تيکامپوزدهد که يق نشان مين تحقيج حاصل از اينتا

با توجه به  .شوداستفاده ( يوسته )ستونيستم پيدر س يع نساجياز پساب صنانه يرنگن ياحذف  يبراموثر و کارا عنوان جاذب 

. ستون قابل استفاده است يين کارآييتع يتوماس برا يکينتيمدل س يشکل خط ون،يز رگراسيو آنال يجذب يتطابق داده ها

ش يا افزايه و يبا کاهش غلظت اولبدست آمد.   mg/L50 ه ي( و غلظت اول pH=3) يديط اسيت جذب در  شراين ظرفيشتريب

 ابد. ي يش ميعمق بستر، حجم  نقطه شکست افزا

و استفاده  يابيق سود قابل بازيبا استفاده از محلول رق ييده شده با راندمان بالادهد که ستون استفايز نشان ميمطالعه واجذب ن

ن بودن ييار پايباشد. بسيم %5ت جذب کمتر از يزان کاهش ظرفيکه پس از سبار چرخه جذب/واجذب ميباشد بطوريمجدد م

ن يمهم ا ياياز جمله مزا ،يابيباز ت جذب بالا و امکانيست، ظرفيط زيبا مح ين سازگاريمت جاذب مورد استفاده و همچنيق

 رود.يبه شمار م يصنعت يحذف مواد رنگزا از پساب ها يجهت کاربرد آن برا  جاذب
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