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ABSTRACT

Background & objectives: Discharge of dye containing effluent into water resources can
pose hazardous effects to the environment and human health because of their carcinogenic,
mutagenic, and toxic nature. The present research was performed to study the efficiency of
cobalt ferrite magnetic nanoparticles and its modified type in removing Direct Red 23 from
aqueous solutions.
Methods: In this applicable study magnetic nanoparticle of cobalt ferrite and modified cobalt
ferrite were synthesized. Direct Red 23 dye was selected as a model to evaluate
decolorization potential of the adsorbent. The effects of parameters such as initial dye
concentrations (50-200 mg/L), adsorbent dose (0.1-0.4 g/L), pH (2-10) and the effect of
inorganic salts (NaCl, Na2SO4, NaHCO3 and Na2CO3) on the adsorption process were also
studied. Longmuir, Freundlich, and Tempkin isotherm models were applied for data
evaluation.
Results: Maximum efficiencies of cobalt ferrite magnetic nanoparticles and modified cobalt
ferrite magnetic nanoparticles for dye removal were 14.45 and 81%, respectively. The
maximum adsorption capacity of modified cobalt ferrite magnetic nanoparticles for Direct
Red 23 was 188.6792 mg/g of adsorbent. Adsorption of dye on modified adsorbent followed
Langmuir isotherm.
Conclusion: Based on the obtained results, it is concluded that modified cobalt ferrite
magnetic nanoparticles can be used as an effective adsorbent for removal of Direct Red 23
form colored effluents.
Keywords: Nanoparticle; Cobalt Ferrite; Aqueous Solution; Isotherms; Direct Red 23; Dye.
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بررسی کارایی نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت و فریت کبالت اصلاح شده بر 
مطالعه ایزوترم و جذب-هاي آبیاز محلول23رنگبري رنگزاي دایرکت قرمز 

*5افشین ملکی،4فردین غریبی، 3بهزاد شاهمرادي، 2نیاز محمد محمودي، 1سارا یاوري

تحقیقات بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کردستان، سنندج، ایرانکارشناس ارشد مهندسی بهداشت محیط، مرکز . 1
بهداشت هندسی بهداشت محیط، مرکز تحقیقاتاستادیار، م. 3فناوري رنگ، تهران، ایران، پژوهشگاه علوم ونساجیمیمهندسی شیاستادیار . 2

پزشکی ی، معاونت تحقیقات، دانشگاه علومکارشناسی ارشد، مدیریت خدمات بهداشت. 4یرانمحیط، دانشگاه علوم پزشکی کردستان، سنندج، ا
لوم پزشکی کردستان، سنندج، ایران، مهندسی بهداشت محیط، مرکز تحقیقات بهداشت محیط، دانشگاه عاستاد. 5کردستان، سنندج، ایران

maleki43@yahoo.comایمیل:08733615131فکس: 33626969087تلفن: .نویسنده مسئول* 

26/11/94پذیرش:8/4/93یافت:در

مقدمه
امروزه صنایع مختلف با سرعت بسـیار زیـاد در حـال    

به بعد اقتصادي آنها توجـه  عمدتاًتوسعه هستند. ولی
ــیاري   ــی در بس ــت محیط ــدهاي زیس ــده و پیام از ش

کـه صـنایعی جملـه شود. ازمیموارد نادیده گرفته 
داشـت، خاصـی توجـه آنهـاي به تصفیه پسابباید

نسـاجی ). صنایع1باشد (میو رنگرزينساجیصنایع
بوده کهگذشتهچند دههدرمهمترین صنایعازیکی

رنگ، کمیت و ده هزار نوعاستفاده از تقریباًعلتبه
بودههادولتنگرانیثباعکیفیت پساب آن همواره

). صنایع نساجی مقادیر زیادي از آب را طی 2،3است (
،)4کنند (میمراحل رنگرزي، چاپ و شستشو مصرف 

25به طوري که میزان مصرف آب در این صنایع بین 
متر مکعب به ازاء هر تن محصول (با توجه به 250تا 

نشـان  هـا بررسـی ).5باشـد ( مـی نوع فرایند تولیـد)  
میلیـون تـن منسـوجات در    40هد سالانه حدود دمی

چکیده
ماهیـت زایـی و جهـش زایی،سرطانهايویژگیدلیلآبی بهمنابعبهزاهارنگحاويهايپسابتخلیه:هدفوزمینه
کـارایی  بررسـی هـدف بـا حاضـر، مطالعه. بگذاردزیستان و محیطسلامت انسبرزیانباريآثارتواندمیآبدرسمی

آبـی هـاي محلـول از23نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت و فریت کبالت اصلاح شده بر رنگبري رنگزاي دایرکت قرمز
پذیرفت. انجام

کبالت و فریت کبالت نانوذرات مغناطیسی فریت اي است که طی آن توسعه-این تحقیق، یک مطالعه کاربرديروش کار:
به عنوان مدل جهت بررسی قابلیت رنگبري جاذب استفاده گردید. 23دایرکت قرمزسنتز گردید. از رنگزاي اصلاح شده

گـرم  1/0-4/0لیتر)، مقدار جاذب (درگرم میلی50-200(تاثیر متغیرهاي موثر بر فرایند جذب مانند غلظت اولیه رنگزا
نیز بررسـی  سدیم کلراید، سدیم سولفات، سدیم بیکربنات و سدیم کربنات)هاي معدنی (ر نمک) و اث10-2(pH، در لیتر)

ر، فرندلیچ و تمپکین استفاده گردید. ویهاي ایزوترمی لانگمها از مدلشد. جهت ارزیابی داده
45/14ه بـه ترتیـب   حداکثر راندمان رنگبري توسط نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت و فریت کبالت اصلاح شدها:یافته

بر روي نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت اصلاح 23درصد بدست آمد. حداکثر ظرفیت جذب براي دایرکت قرمز81و
گرم در گرم بدست آمد. همچنین جذب رنگزا  روي جاذب اصلاح شده از ایزوترم لانگمویر میلی6792/188شده معادل 

کند.پیروي می
تواند به که نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت اصلاح شده میرسد تایج بدست آمده به نظر میبا توجه به نگیري:نتیجه

هاي رنگی مورد استفاده قرار گیرد.از پساب23عنوان جاذبی مناسب جهت رنگبري رنگزاي دایرکت قرمز 
، رنگزا23زهاي آبی، ایزوترم، رنگزاي دایرکت قرمنانوذرات، فریت کبالت، محلول:يکلیدهاي واژه
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شود و پساب تولیدي این صنایع حـدود  میدنیا تولید 
). نسبت 6باشد (میمیلیون متر مکعب در سال 8تا 4

BOD/COD     25/0در پساب ایـن صـنایع کـه حـدود
دهد که اکثر ترکیبـات موجـود در   مینشان کهاست

لـوژیکی  پساب خروجی این واحدها، قابلیت تجزیه بیو
نداشته و حتی ممکن است براي موجودات زنده نیـز  

بـا معمـولاً پسـاب ازرنگـزا حـذف ).7،8باشد (میس
یاوبیولوژیکییمیایی،ش-فیزیکیفیزیکی،يهاروش

روش). کارآمـدترین 9پـذیرد ( مـی انجـام شیمیایی
صـنعتی، يهااز پسابسنتتیکيهارنگزاحذفجهت

دررنگی موجودترکیباتزیرا،باشدمیجذبفرایند
از شـود. مـی منتقـل جامدفازبهسادگیبهفاضلاب،
مجـدداً توانـد میاستفادهموردجاذبمادهطرفی،

قـرار اسـتفاده جـذب مـورد  در فراینـد وشدهاحیا
بدونخشکدر محلیازاستفادهپساینکهیاوگیرد

ثابتهمچنینشود.محیط نگهداريبامستقیمتماس
به دلیل صرفه اقتصادي،جذبفرایندهکاستشده

بـه حساسیتو عدمبرداريو بهرهطراحیسهولت
اماباشد.میمطمئن روش تصفیهیکسمی،ترکیبات

خودهاي گران قیمت،جاذبازاستفادهحالعیندر
). 10محدودکننده محسوب شود (عاملیکتواندمی

ي هـا در سیسـتم هـا علاوه بر این بازیافت این جـاذب 
ي هـا همگن هنوز یک چالش بزرگ است. در سالغیر

ي جداسـازي  هـا اخیر براي غلبه بر این مشکل تکنیـک 
مختلفی از جمله تـه نشـینی، سـانتریفوژ و فیلترهـاي     

ي بـالاي  هـا انـد. متاسـفانه هزینـه   غشایی توسعه یافته
ي پیچیـده و مشـکل اسـتفاده    هـا برداري، تکنیـک بهره

ز جملــــه طــــولانی مــــدت از ایــــن تجهیــــزات، ا
یی اسـت کـه تصـفیه آب را بـا مشـکل      هـا محدودیت

مواجه کرده است. جداسـازي مغناطیسـی بـه عنـوان     
تواند گزینـه مناسـبی در   میروشی مؤثر و اقتصادي 

ي سـانتریفوژ و فیلتراسـیون باشـد    هامقایسه با روش
ــیاتی   11( ــل خصوص ــه دلی ــی ب ــانوذرات مغناطیس ). ن

ي هایدانهمچون سطح بالا و جداسازي آسان تحت م

ي هـا تواند جاذب مناسبی براي آلایندهمیمغناطیسی 
ي بسیاري در مـورد اسـتفاده از   هاآب باشد. گزارش

انــواع مختلــف نــانوذرات مغناطیســی بــراي حــذف و 
منتشـر  ي فلـزي هـا ) و یـون 12-16جداسازي رنگها (

). نــانوذرات مغناطیســی فریــت 17-20شــده اســت (
ــت ( ــپین COFe2O4کبال ــاختار اس ــا س ــداري ) ب لی، پای

هـاي مختلـف   شیمیایی قابل توجهی داشته و در زمینه
و مـی ). افخ21،22مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت (  

به روش را )Fe2O3-γ، نانوذرات مغناطیسی (همکاران
و راندمان بالایی را در حـذف  نمودهرسوبی سنتز هم

). در 23(ندرنگـزاي کنگـو قرمــز بـه نمـایش گذاشــت    
گیري و همکاران انجام شد، توسطکه مطالعه دیگري

ــتفاده از نــانوذزات مغناطیســی بــراي رنگبــري      اس
رنگزاهاي کاتیونی و آنیونی نتایج قابل توجهی را نشان 

). در این پژوهش، کـاربرد نـانوذرات فریـت    24داد (
کبالت و فریت کبالت اصلاح شده براي حذف رنگزاي 

ــز ــت قرم ــرار  DR23(23دایرک ــه ق ــورد مطالع ) م
و پارامترهاي مؤثر بر رنگبري از قبیل غلظت گرفت 

ي هـا محلـول و اثـر نمـک   pHجاذب، غلظـت رنگـزا،   
مختلف بر میزان حذف رنگزا بررسی گردید.

روش کار
اي است کـه  توسعه-این تحقیق، یک مطالعه کاربردي

بررسی کـارایی  سنتز نانوذرات فریت کبالت به ضمن 
ي سـنتتیک  هـا آن در حذف مواد رنگزا بر روي نمونه

250هاي مختلفی از رنگزا که بـه حجـم   حاوي غلظت
لیتـر و بـه تعـداد مـورد نیـاز آزمایشـات تهیـه        میلی

گردید، پرداخته است. رنگزاي مورد استفاده در ایـن  
است که از شرکت 23دایرکت قرمز مطالعه، رنگزاي 

سـازي مـورد اسـتفاده    سیبا تهیه شد و بـدون خـالص  
یی و خصوصیات این رنگـزا  قرار گرفت. ساختار شیمیا

نشان داده شـده اسـت. سـایر    1و جدول 1در شکل 
مواد مورد استفاده مربوط به شرکت مـرك آلمـان   

است.
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23ساختار شیمیایی رنگزاي دایرکت قرمز .1ل شک

23رنگزاي دایرکت قرمز خصوصیات رنگزاي . 1جدول
کلاس شیمیاییفرمول مولکولین مولکولی (گرم در مول)وزطول موج حداکثرنوع رنگزا

C. I. Direct red 235/49273/813C35H25N7Na2O10S2Double azo class

WTW-340Iمتـر مـدل   pHتوسط pHگیري اندازه

جهت CECIL 2021صورت گرفت. اسپکتروفوتومتر
گیـري تغییـرات غلظـت رنگـزا در طـول مـوج      اندازه

مورد استفاده قرار گرفت. نانومتر5/492
بـه  (CFN)سنتز نانوذرات مغناطیسی فریـت کبالـت   

4/13). بدین منظور 25روش هم رسوبی انجام شد (
831/4(نیتــرات آهــن) و Fe(NO3)3.9H2Oگــرم از 

(نیترات کبالـت) بـه ترتیـب    CO(NO3)2.6H2Oگرم 
میلــی لیتــر آب مقطــر حــل شــده و بــه 20و 30در 

میلـی  70گرم سـود در  2/4ي مخلوط حاوتدریج به
میلی لیتر اتیلن دي آمـین، اضـافه   4لیتر آب مقطر و 

90دقیقـه تحـت دمـاي    45شد. این محلول به مدت 
درجه سیلیسوس تا تشکیل کی لیت کامل در حین هم 
خوردن بر روي همزن، حرارت دید. سـپس مخلـوط   
نانوذرات چنـدین بـار بـا آب مقطـر شسـته شـد تـا        

ارج شود. نانوذرات پس از خشـک  ي آن خهاناخالصی
شدن در آون و خرد شـدن در آسـیاب بـه صـورت     
پودر درآمد و در بوته آلومینا به مدت یـک سـاعت   

درجـه سیلیسـوس و بـا نـرخ     600در کوره با دماي 
درجه سیلیسوس در دقیقه قرار گرفتنـد.  10حرارتی 

به منظور افزایش کارایی فرآیند جذب، اصلاح سـطح  
انجام شد. براي این منظور از سطح فریت کبالت نیز

(Propylamine–(Triethoxysilyl)-3)فعال کاتیونی 

خریداري شده از شرکت مرك آلمان اسـتفاده شـد.   
ــطح،    ــلاح س ــور اص ــه منظ ــر از 2ب ــی لیت -N-(2میل

Amin6-ethyl)3-aminopropyltri-methoxy-

silan(3-Triethoxysily)-propylamin)  به محلـول
یتر اتانول، یک میلی لیتر آب مقطر و میلی ل20حاوي 

یک گـرم نـانوذرات مغناطیسـی، اضـافه شـد. سـپس       
مخلوط حاصل به مدت سه ساعت به روي همـزن و  
در دماي محیط هم زده شد. نانوذرات اصـلاح شـده   

توســط آهنربــا از مخلــوط (ACFN)فریــت کبالــت
خارج شده و چندین بار به وسـیله آب مقطـر جهـت    

اضافی و جـذب نشـده، شسـته    يهاخروج سطح فعال
شد.

آزمایشات جذب با تعیین پارامترهاي عملیاتی شـامل  
گرم بر لیتر) و غلظـت رنگـزا   4/0تا 1/0(دوز جاذب

میلی گرم در لیتر) بر اساس نتایج بدست 200تا 50(
تـا  2بینpHآمده از مطالعات مشابه انتخاب گردید، 

ــدیم   10 ــدریک و سـ ــید کلریـ ــتفاده از اسـ ــا اسـ بـ
دروکسید تنظیم گردید، زمـان جـذب بـر اسـاس     هی

انخـاب گردیـد.   دقیقـه 60تـا  0آزمایشات اولیه بین 
همچنین اثر نمـک (سـدیم کلرایـد، سـدیم سـولفات،      

02/0سدیم بیکربنـات و سـدیم کربنـات) بـا غلظـت      
مول بر کارآیی جذب مورد بررسی قرار گرفـت. در  

درجـه سیلسـیوس و   25آزمایشـات در دمـاي   میتما
انجام شد. در پایان دور بر دقیقه200همزنسرعت

هاي سانتریفوژ شـد و سـپس   هر فرایند جذب، نمونه
غلظت رنگزا تعیین شد. 
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هایافته
مقدار جاذب و تعیین مقدار بهینـه آن از پارامترهـاي   
بسیار مهم در فرایند جذب است. نمودار حذف رنـگ  
در برابـــر زمـــان در مقـــادیر مختلـــف نـــانوذرات 

سی فریت کبالت و نانوذرات مغناطیسی فریت مغناطی

نمایش داده شـده  3و 2کبالت اصلاح شده در اشکال 
است. تاثیر غلظت رنگزا بر بازده رنگبري نیز مطالعه 

ارائه شده است. 4گردید و نتایج آن در شکل
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گرم در لیتر،4/0با نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت اصلاح شده (مقدار جاذب DR23نگزا و زمان تماس بر فرایند رنگبري تاثیر غلظت ر. 4شکل
)=2pHدقیقه و 60زمان 

بر میزان رنگبـري بـا جـاذب نـانوذرات     pHنتایج اثر 
نشان 5مغناطیسی فریت کبالت اصلاح شده در شکل

ت جـذب بـا   داده شده است. مشخص است که ظرفی
یابـد. در رنگزاهـاي آنیـونی    مـی کاهش pHافزایش 

افتـد.  ) اتفاق می=2pHاسیدي (pHحداکثر جذب در 
در خصوص تاثیر زمان تماس بر میزان رنگبري نتایج 

نشان داد که ظرفیت جذب و رانـدمان حـذف رنگـزا    
به طـوري  ،توسط جاذب با زمان رابطه مستقیم دارد

سـیار زیـاد اسـت و بعـد     میزان رنگبري در ابتدا بکه
ساعت 1شیب نمودار کاهش یافته و در زمان حدود 

رسد.میبه تعادل 
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دقیقه)60زمان گرم در لیتر ومیلی50اولیه ماده رنگزا 
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گرم در لیتر، غلظت 4/0با نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت اصلاح شده (مقدار جاذب DR23تاثیر نمک و زمان تماس بر فرایند رنگبري .6شکل 
)=2pHدقیقه و 60زمان گرم در لیتر،میلی50اولیه ماده رنگزا 

ي معدنی بـر فراینـد   هادر خصوص تاثیر حضور نمک
ي سدیم کلرایـد، سـدیم سـولفات،    هانمکرنگبري از 

02/0سدیم بیکربنـات و سـدیم کربنـات در غلظـت     
نمایش 7مول استفاده شد. نتایج این بررسی در شکل 

هـا داده شده است و مشخص شد کـه حضـور نمـک   
جهـت  باعث کـاهش رانـدمان رنگبـري شـده اسـت.      

مـدل  3ي آن هاتحلیل نتایج جذب و بررسی ایزوترم
و تمپکـین  )2)، فرونـدلیچ (رابطـه  1طـه (رابلانگمویر

بـه  هـا ) بررسی شدند. معـادلات ایـن مـدل   3(رابطه
).26-28ترتیب به صورت زیر است (

:ذکرشدهکه در روابط 
qe       میزان رنـگ جـذب شـده در واحـد جـرم جـاذب :

گرم در گرم)(میلی
Ce   ــد از ــول بع ــده در محل ــاقی مان ــگ ب ــت رن : غلظ

گرم در لیتر)یلیرسیدن به حالت تعادل (م
Q0ــداکث ــذب)   : ح ــت ج ــده (ظرفی ــذب ش ــگ ج ر رن

گرم در گرم)(میلی
Klثابت لانگمویر :
nوKfثابت فروندلیچ :

KtوB1ثابت تمپکین :
نمودارهاي جذب توسط معادلات لانگمویر، فروندلیچ 

نشان داده شـده اسـت.   9تا 7ي هاو تمپکین در شکل
لات لانگمـویر،  نیز نشان دهنده ضرایب معاد2جدول 

فروندلیچ و تمپکین است.

بر روي نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت اصلاح شدهDR23ي ایزوترم جذب رنگزاي هاپارامترها و ضرایب همبستگی مدل.2جدول 
تمپکینفروندلیچلانگمویر

Q0KLRLR21/nKFR2B1bKtR2

68/1881253/01376/0997/02265/06614/6294/0814/304041/800773/3942/0
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y = 30.814x + 34.743
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توسط نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت اصلاح شده بر اساس مدل تمپکینDR23زوترم جذب نمودار ای.9شکل 

بحث
ــري   ــزان رنگب ــر می ــاثیر دوز جــاذب ب در خصــوص ت

شود بـا افـزایش مقـدار جـاذب، مقـدار      میمشاهده 
یابـد. ایـن امـر نشـان     ي رنگزا افزایش میحذف ماده

هـاي دهد که با افزایش مقدار جاذب تعداد سایتمی

توانـد بـه افـزایش    یابد که میجذب رنگ افزایش می
میزان مساحت سـطحی جـاذب و قابلیـت دسترسـی     

هاي جـذب مربـوط   هاي ماده رنگزا به سایتمولکول
باشد. با این حال باید اشاره نمود که افـزایش بیشـتر   
مقدار جاذب تاثیر چندانی در حذف رنگ ندارد، زیـرا  
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اسـت ولـی مقـدار    با اینکه مقدار جاذب افزایش یافته
ماده رنگزا در سیستم ثابت است و این مقـدار مـاده   
رنگزا به مقدار مشخصی از جاذب نیاز دارد و افزایش 

جاذب تنها هدر دادن جاذب اسـت  بیش از این مقدار 
ــکل   29،30( ــه دو ش ــین مقایس ــان 3و2). همچن نش

ــت  دهــد کــه مــی حــذف رنگــزا توســط فریــت کبال
ریت کبالت اسـت. نتیجـه   شده خیلی بیشتر از فاصلاح

در سطح فریت NH2ي هاحاصل به دلیل وجود گروه
محـیط بـه   pHکبالت اصلاح شده است که با کـاهش  

NH3ي هاگروه
هاي تواند با گروهتبدیل شده و می+

-SO3  در سطح رنگزا پیوند الکترواستاتیک ایجاد کنـد
نتایج تاثیر غلظت رنگـزا بـر بـازده رنگبـري در     ).31(

دهد که بـا افـزایش غلظـت رنگـزا،     میشان ن4شکل 
ــزایش   ــزاي جــذب شــده روي جــاذب اف مقــدار رنگ

یابد. این پدیـده بـه خـاطر افـزایش نیرومحرکـه      می
گرادیان غلظت با غلظت اولیه بالاتر رنگـزا اسـت. در   

هاي پایین، سرعت فرایند جـذب روي جـاذب   غلظت
رسد که به دلیـل  زیاد است و به سرعت به تعادل می

ي مـاده رنگـزا و تشـکیل    هـا ودن تعداد مولکـول کم ب
پوششی تک لایه از آنها در سطح خارجی جاذب است. 

تـر، نسـبت تعـداد    هاي پـایین به بیان دیگر، در غلظت
هاي جذب در دسترس کم هاي رنگزا به مکانمولکول

است در نتیجه مقدار جذب مسـتقل از غلظـت اولیـه    
لاتر، ایـن  هـاي بـا  خواهد بود. در حالی که در غلظـت 

نسبت زیاد بوده و جذب به غلظت اولیه بستگی دارد. 
هاي بالا مقاومت در برابر حـذف  همچنین در غلظت

رنگ با افزایش نیروي محرکه در انتقال جرم کـاهش  
رسـد کـه   یابد که در ایـن شـرایط بـه نظـر نمـی     می

هاي رنگزا در سطح خارجی جاذب به صـورت  مولکول
).32تک لایه جذب شوند (

ــاثیر  در ــا ت ــه ب ــکل  pHرابط ــه در ش ــانطور ک 4هم
شود، در رنگزاهاي آنیونی حداکثر جذب مشاهده می

pHافتــد. در ) اتفــاق مــی =2pHاســیدي (pHدر 

در سـطح  NH2ي هـا اسیدي به دلیـل تبـدیل گـروه   
ــروه  ــه گـ ــت بـ ــت کبالـ ــافریـ NH3ي هـ

ــه + جاذبـ

در سـطح رنگـزا  SO3-هـاي  بـا گـروه  الکترواستاتیک
هاي بـین  ي قلیایی گروههاpHولی در شود.ایجاد می

جاذب و رنگـزا دافعـه الکترواسـتاتیک تولیـد کـرده و      
). 33شود (باعث کاهش میزان حذف رنگزا می

یکی دیگـر از پارامترهـاي مـوثر در جـذب سـطحی،      
باشـد. فراینـد جـذب از دو مرحلـه     مـی زمان تماس 

شود که در مرحله اول، جذب سریع اسـت  تشکیل می
ابل تـوجهی از جـذب مـاده رنگـزا در ایـن      و مقدار ق

گیرد و پس از آن در فاز مرحله از فرایند صورت می
شود تا اینکه در یک زمان کند، روند جذب آهسته می

رسـد. در  مشخص به مقدار ثابتی (حالت تعـادل) مـی  
این لحظه مقدار رنگزاي جذب شده با مقدار رنگزاي 

دارنـد.  واجذب شده در حالت تعادل دینـامیکی قـرار  
این امر به دلیل آن است که در مراحل اولیـه جـذب   

هاي سـطحی خـالی در دسـترس    سطحی، تعداد مکان
ها باشند و با گذشت زمان از تعداد این مکانزیاد می

هـاي مـاده   کاسته شده و سطح جاذب توسط مولکول
شـود، بنـابراین در ادامـه جـاذب     رنگزا مسـدود مـی  

،بیشتري را جذب کنـد هاي رنگزاي تواند مولکولنمی
هـاي جـذب شـده بـر روي سـطح      زیرا بین مولکـول 

هاي موجود در فاز محلول دافعه بـه  جاذب و مولکول
).34،35آید (میوجود 

ي معدنی بر میـزان  هاهمانطور که از نتایج تاثیر نمک
هـا  این که نمـک قابل مشاهده است به دلیلرنگبري

هاي موجـود  اندازه مولکولی کوچکتري دارند با رنگزا
هاي فعال سطحی بر در پساب جهت دستیابی به مکان

هـاي  روي جاذب رقابت نموده و قبل از آنکه مولکول
رنگزا بر روي سطح جاذب جـذب شـوند ایـن مـواد،     

حی جـاذب را اشـغال نمـوده و مـانع از     هاي سطمکان
گردنـد. بـه عبـارتی دیگـر     حذف رنگزا از پسـاب مـی  

سرعت فرایند رنگبري رنگزاهاي مورد نظـر کـاهش   
کاهد. همچنـین بـا اضـافه    یافته و از کارایی جاذب می

سـدیم کزبنـات و سـدیم بیکربنـات     کـردن دو نمـک  
میزان رنگبري به مقدار قابل توجهی کاهش یافت که 
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توانـد بـه قلیـایی شـدن محـیط      مـی این پدیده علت 
).36،37توسط این دو نمک نسبت داده شود (

همانطور که مشاهده میدر خصوص بررسی ایزوتر
ضــریبg/l4/0شــود در مقــدار بهینــه جــاذب مــی

بیشتر است 90/0در تمام معادلات از (R2)همبستگی 
بـا  997/0همبسـتگی  ضـریب و ایزوترم لانگمـویر بـا  

(بر اساس خوانی بیشتري داردبدست آمده همنتایج 
حداکثر مقدار جذب رنگـزا در واحـد   ایزوترم لانگویر 

گرم در گرم بدسـت  میلی68/188جرم جاذب برابر 
. این موضوع بیانگر این اسـت کـه جـذب رنـگ     آمد)

DR23 روي جاذبACFN  به صورت تک لایه اتفـاق
ــی ــدار م ــد. مق ــه   RLافت ــت ک ــک اس ــفر و ی ــین ص ب
مطلـوب بـودن فراینـد جـذب رنگـزاي      دهندهنشان

DR23   بر روي جاذب مغناطیسی اسـت. پـارامترKL

محاسبه شده براي مدل لانگمویر میزان تمایل مـاده  
دهـد. مقـدار   رنگزا براي پیوند با جاذب را نشان مـی 

KL38تـر اسـت (  دهنده پیونـد قـوي  بزرگتر نشان .(
رابطه فروندلیچ یک معادله تجربی اسـت و ظرفیـت  

توانـد نشـان   محدود جذب ماده براي جاذب را نمـی 
هاي کـم تـا   تواند براي غلظتدهد، بنابراین فقط می

ــار رود (  ــه ک ــط ب ــم  39متوس ــین ه ــدل تمپک ). در م
حـرارت جـذب بــه   -1فرضـیات زیـر برقـرار اســت:    

صورت خطی با افزایش پوشش سطح جاذب با جـذب  
هـاي جـذب   یکی از ویژگی-2یابد، شونده کاهش می

-3این مدل توزیع یکنواخت انرژي پیوند اسـت و  در
مسـتقیم میـان   ین مدل بر وجود روابـط متقابـل غیر  ا

کند و بر ایـن فـرض   جاذب و جذب شونده تأکید می
استوار است که به دلیل این روابـط متقابـل، حـرارت    

ها در لایه جذب به صورت خطی مولکولمیجذب تما
ایزوتـرم  . )28(یابـد  پر شدن لایه کاهش میهمراه با

لانگمویر بیانگر جذب تک لایه آلاینده بر روي جـاذب  
است. در ایزوتـرم لانگمـویر مفروضـات زیـر صـادق      

ي خـاص و همگـن روي   هـا جذب در مکـان -1است: 
ي جذب از لحاظ هاتمام مکان-2افتد، میجاذب اتفاق 

یـک  -3سطح انرژي و آنتالپی جذب یکسـان هسـتند،   

 ـ  ک جایگـاه فعـال بـر روي    مولکول جذب شونده بـا ی
مقـدار ظرفیـت   -4دهـد و  سطح جاذب، واکنش می

جاذب بـه منظـور جـذب جـذب شـونده مشـخص و       
دهـد  ها نشان مـی ). بررسی40،41باشد (میمحدود 

بــا اســتفاده از نــانوذرات DR23کــه حــذف رنگــزاي 
). 42کند (میفریت روي نیز از مدل لانگمویر پیروي 

انجام شد، DR23در پژوهش دیگري که براي حذف
ایزوترم لانگمـویر بیشـترین تطـابق را در بـین سـایر      

).43ها داشت (ایزوترم

گیرينتیجه
فریت کبالت و فریـت کبالـت   در این پژوهش جاذب

هــا در حــذف اصــلاح شــده ســنتز شــد و کــارایی آن
مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتــایج DR23رنگـزاي  

بـراي  میحاکی از آن است که فریت کبالت قابلیت ک
ــدمان  ــري دارد (ران ــن رو ،درصــد)45/14رنگب از ای

تواند جاذب مناسبی باشد و نیاز به اصـلاح سـطح   نمی
دارد. فریت کبالت اصلاح شده توانسته مقـادیر قابـل   

را حــذف کنــد (رانــدمان DR23تــوجهی از رنگــزاي 
توانــد جــاذب مناســبی بــراي ) پــس مــی%81معــادل 

جـاذب، بـه دلیـل    رنگبري باشـد. بـا افـزایش مقـدار    
 ـ  هاافزایش سایت زایش ي جذب، میزان جـذب نیـز اف

رنگـزا بـالاتر باشـد    یابـد. هـر چـه غلظـت اولیـه     می
مناسـب بـراي   pHیابـد.  راندمان رنگبري کاهش می

اسـت و بـا   2برابـر  23حذف رنگزاي دایرکت قرمز 
یابد. حضـور  راندمان رنگبري کاهش میpHافزایش 

کاهـد، زیـرا   جـاذب مـی  ها در محیط از کـارایی  نمک
ي هاها با مولکولهاي نمک براي اشغال سایتمولکول

ــی  ــت م ــزا رقاب ــی  رنگ ــل از بررس ــایج حاص ــد. نت کنن
هـاي جـذب لانگمـویر، فرونـدلیچ و تمپکـین      ایزوترم

بـر روي فریـت   DR23نشان داد که جـذب رنگـزاي   
کند.میکبالت اصلاح شده از مدل لانگمویر پیروي 
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تشکر و قدردانی
این مقاله مستخرج از پایـان نامـه کارشناسـی ارشـد     
خانم سارا یاوري و مصوب مرکز تحقیقـات بهداشـت   
محیط کردستان است کـه بـا حمایـت مـالی دانشـگاه      

علوم پزشکی کردسـتان انجـام شـده اسـت (شـماره     
لذا نویسندگان این ،)11/1392/ 6مورخ42214/14
ــه ــی  مقال ــاران اجرای ــرح و همک ــالی ط ــان م از حامی

نمایند.میقدردانی
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