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 چكيده 

 شوندترين ترکيبات شيميايي محسوب ميشوند که اين مواد از خطرناکها ميها تن مواد رنگي وارد پسابهر ساله ميليونزمينه و هدف: 

 عنوانها يک ضرورت است. هدف از اين مطالعه بررسي و شناسايي امکان استفاده از جاذب بلوط مغناطيسي به و حذف اين مواد از پساب

 يک جاذب کم هزينه براي حذف متيلن بلو از محلول هاي آبي است. 

شد. در اين کار از يک سيستم ناپيوسته براي  وجود آهن مغناطيسي در ساختار بلوط بررسي FTIRبا استفاده از آناليز  روش و بررسی:

، دوز جاذب، غلظت اوليه متيلن بلو، زمان تماس به عنوان پارامترهاي کليدي مورد بررسي قرار pHانجام فرايند جذب استفاده شد و اثر 

 هاي آزمايشگاهي استفاده شدند. هاي ايزوترم مختلف جهت بررسي دادهگرفت. همچنين مدل

است.  7معادل  pHباعث افزايش درصد حذف شده و بيشترين مقدار جذب در  pHايج به خوبي نشان مي دهد که افزايشنت ها:بافته

هاي ديگر تطابق بهتري با نسبت به مدل  Dubinin – Radushkevichهاي جذب نشان داد که ايزوترم هاي لانگموير و بررسي مدل

 کند.ها از مدل شبه درجه دوم پيروي ميسينتيکي نشان داد که دادههاي هاي آزمايشگاهي دارند. بررسي دادهداده

اين مطالعه به خوبي نشان داد که جاذب ارائه شده به خوبي قابليت حذف رنگ را از پساب دارد. همچنين دارا بودن  گيري:بحث و نتيجه

 کند.تر ميخاصيت مغناطيسي جاذب، سرعت احيا آن را سريع و راحت
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Abstract 

Background and objective: Each year about billion tons of dyes from textile and dyeing industry are 

discharged in the wastewater, which they are the most dangerous chemicals. Then removing this dyes 

from wastewater requires proper treatment before being released into the environment. The aim of this 

study is to evaluate and determine the possibility of using absorbent obtained from the Fe3O4-Oak as a 

low-cost adsorbent for the removal of methylene blue from aqueous solution. 

Material and Methodology: FTIR analysis was used to investigate the presence of magnetite iron in 

the oak structure. In these tests, a batch system was used for the absorption process. The effect of pH, 

adsorbent dosage, and initial concentration of dye and time as key parameters were evaluated. Also, 

the isotherm models were used to study the experimental adsorption data. 

Findings: The results that increasing pH increases the removal rate and the highest adsorption was 

obtained at pH 7. The Langmuir, Freundlich, temkin and Dubinin–Radushkevich isotherm models 

were used to evaluate experimental data and obtained results indicated that the Langmuir isotherm and 

Dubinin–Radushkevich models is better than other models with data obtained. Finally, the results of 

this study indicate that used absorbent have high efficiency for removal of methylene blue. The 

pseudo-second-order kinetic model well depicted the kinetics of dyes adsorption on adsorbent. 

Discussion and Conclusion: This study has been showed that the present adsorbent has a good case 

for removing dye from wastewater and also, having the magnetic property of the adsorbent will cause 

more rapid regeneration. 
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 مقدمه

ها تن مواد رنگي از پساب صنايع مختلف مانند هرساله ميليون

سازي و هاي رنگسازي و کارخانهپلاستيک، چرم، نساجي، کاغذ

 ترينخطرناک جمله از هارنگ. (1-2)مي شوندغيره تخليه 

 صنعتي پسابهاي در شده يافت شيميايي ترکيبات هايگروه

، سرطان در (3)هستند که باعث بروز آلرژي، تحريک پوستي

و همچنين باعث ايجاد اختلال در انجام فرايند  انسان مي شوند

. روش هاي زيادي براي حذف کردن رنگ (4)شوندفتوسنتز مي

، اکسيداسيون (5)از پساب هاي صنعتي مثل  انعقادها 

و غيره  (8)، فرايندهاي غشايي(7)تصفيه بيولوژيکي (6)شيميايي

اند. بسياري از اين تکنولوژيهاي مرسوم از جنبه استفاده شده

هايي هستند، بنابراين ارائه راه حل اقتصادي داراي محدوديت

ي فرايند را هايي که از لحاظ هزينه مفيد و بدون اثر بخش

 کاهش دهند الزامي است.

گذاري، عدم روش جذب به دليل ساده بودن، هزينه کم سرمايه

هايي است که حساسيت به مواد سمي يکي از کارآمدترين روش

براي حذف رنگ ها استفاده شده است. به علاوه احياي جاذب 

بعد از جذب بسيار آسان است و دوباره در فرايند جذب مورد 

دهد که . تحقيقات زيادي نشان مي(9)گيردقرار مياستفاده 

کربن فعال براي حذف ترکيبات رنگي از پساب موثر است. کربن 

فعال به علت داشتن سطح و تخلخل زياد مطمئنا جاذب 

مناسبي براي تصفيه تقريبا تمامي آلودگي هاي موجود مي 

ايند بودن فرباشد. با وجود اين بالا بودن قيمت اوليه و پر هزينه

صرفه احياء باعث شده که از لحاظ اقتصادي خيلي مقرون به

هاي کم هزينه و در نباشد. بنابراين جستجو براي جاذب

دسترس باعث شده که تحقيقات زيادي براي جستجوي روش 

هاي جديد و موثر جهت استفاده از پسماند کشاورزي، 

عنوان محصولات جانبي و مواد پسماند صنايع و مواد طبيعي به 

 .(11-14)جاذب انجام شود

حذف فلزات سنگين از جهت  2113همکاران در سال و  1نگوين

استفاده  کشاورزي به عنوان جاذب پساب از پسماندهاي

به اين نتيجه  2114در سال همکاران احمدخان و  .(15)کردند

                                                 
1- Nguyen 

جاذب هاي کشاوري بسيار حذف رنگ با استفاده از  رسيدند که 

 2113در سال  .(16)هاي ديگر مي باشدبکم هزينه تر از جاذ

کشاورزي به  کاربرد و کارايي پسماندهاي 2بهاراتيو  رامش

فلزي و آلي از  هزينه در حذف آلاينده هاي عنوان جاذبهاي کم

حذف  در انتخاب جاذب براي ندتا بتوان ها را بررسي کردندپساب

 همچنين ترين تصميم را اتخاذ کرد. آلاينده مورد نظر مناسب

پسماندهاي  هزينه از قبيل توان کارايي جاذبهاي کممي

به عنوان  کشاورزي در حذف آلاينده ها و استفاده از آن ها

 .(17)جايگزين مناسب جاذبهاي هزينه بر را اثبات کرد

تاثير استفاده از کربن فعال به دست  (18)بوراه و همکارانش 

ي کردند. آمده از تفاله چاي را بر روي جذب متيلن بلو بررس

 تحت شرايط بهينه بيشترين مساحت سطح براي جاذب برابر

m2g-1 49/2154  شد. آنها تاثير دما، غلظت اوليه محلول، زمان

را بررسي کردند. بيشترين مقدار جذب  pHتماس، دوز جاذب و 

بود. اثر استفاده از کربن فعال  mgg-1 411براي متيلن بلو برابر 

براي جذب متيلن بلو از پساب توسط تهيه شده از تفاله آناناس 

بررسي شد. آنها از مدل  2115و همکارانش در سال  (12)نبيل

براي بررسي مکانيزم جذب استفاده فروندليخ ايزوترم لانگموير و 

کردند. جذب متيلن بلو با استفاده از کربن فعال هسته هلو 

 و همکارانش بررسي شد.  (13)توسط مارکويچ

بلوط در کشورهاي اروپا حدود دو کل مساحت جنگل هاي 

هاي زاگرس با  جنگلو  ميليون و سيصد هزار هکتار مي باشد

ميليون هکتار  6استان کشور ايران با  11گستردگي در 

دهند که  هاي ايران را تشکيل مي درصد جنگل  41مساحت، 

ها شامل  هاي جنگلي زاگرس را بلوط درصد تيپ گونه  71حدود 

 باشدبر کل جنگل هاي بلوط در اروپا ميشوند، که دو برامي

. خاک اره بلوط، خاک اره بلوط قليايي شده و خاک اره (19)

-بلوط اسيدي شده با موفقيت براي حدف رنگ ها استفاده شده

 . اما هنوز مشکلاتي با حذف آنها از فاضلاب وجود دارد. (21) اند

و بنابراين با توجه به در دسترس بودن اين جاذب در کشور 

توان با ها، ميهاي رنگي از پسابقدرت بالاي حذف آلاينده

                                                 
2- Bharathi 
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افزودن خاصيت مغناطيسي به اين مواد فرايند احيا آن را 

تر نموده و همچنين توانايي جذب آنها را مورد مطالعه راحت

قرار داد. بنابراين در اين مقاله اثر استفاده از بلوط مغناطيسي 

مورد بررسي قرار گرفته  براي جذب متيلن بلو از محلول آبي

است. در ابتدا بلوط مغناطيسي سنتز شد و با استفاده از آناليز 

FTIR  اين مورد بررسي شد. در ادامه اثرpH  ،اوليه محلول

دوز جاذب، غلظت اوليه متيلن بلو، زمان تماس و دما بر روي 

فرايند جذب بررسي شده است، و در نهايت از ايزوترم هاي 

 مدل هاي سينتيکي  مختلف بررسي شد.مختلف جذب و 

 هامواد و آزمايش -2

 مواد و آماده سازي جاذب -2

(، متيلن FeCl2.4H2Oو  FeCl3.6H2Oنمک هاي آهن )

 محلول فرايند، انجام . براياندخريداري شده 1مرک بلو، شرکت

 رقيق کردن طريق از mg/l 11 - 51غلظت  با رنگي هاي

 شد. ساير تهيه mg/l  111رنگ با غلظت  محلول استوک

شرکت مرک  از مطالعه اين در استفاده مورد شيميايي ترکيبات

آلمان تهيه شد. از آب دوبار تقطير شده براي ساخت نمونه ها و 

 محلول ها استفاده شد.

از اطراف شهرسان  هاآزمايش در استفاده مورد ميوه بلوط

و سپس به تکه هاي کوچکي تبديل  کرمانشاه جمع آوري شد

 48شد. بعد از فرايند روغن گيري از بلوط، تفاله آن به مدت 

خشک شد. در ادامه تفاله خشک شده  oC 81ساعت در دماي 

توسط آسياب خانگي کامل خرد شد و به صورت پودر براي 

  انجام آزمايش هاي جذب مورد استفاده قرار گرفت.

 و بلوط مغناطيسی آهنساخت نانوذرات مگنتيت -2

 هم روش از استفاده با تيمگنت نانوذراتي قاتيتحق کار نيا در

 واکنش شروعي برا. شدند هيته (21)طبق روش زير  يرسوب

 صوت مافوق حمام در شدهي زدائوني آب از تريليليم 111 ابتدا

 دهنه سه بالن کي به سپس. شدي هوازدائ قهيدق 11 مدت به

 جو تحت وي ماربن در قهيدق 11 مدت به بالن و شد منتقل

ي ورود تروژنين انيجر قطع از پس. شدي زدائژنياکس تروژنين

 گرم 78/2 و FeCl3.6H2O گرم 4/5 ،يماربن به

                                                 
1- Merck 

FeCl2.4H2O  به بالن افزوده شد و مجددا جريان گاز

براي همزدن  سپس يک ميله سلفوني .نيتروژن برقرار گرديد 

از وسط راه بالن به داخل محلول وارد شد. پس از  محلول

درجه  81ماري روي هاي آهن، حمام بنانحلال کامل نمک

گراد تنظيم شد و پس از رسيدن به اين دما، قطره قطره، سانتي

% از راه سمت راست بالن وارد محلول 31ليتر آمونياک ميلي 11

 31د. شد. پس از ورود آمونياک به محلول، رنگ آن سياه ش

گراد هم زده درجه سانتي 81دقيقه محلول تحت شرايط دمايي 

زن خاموش شد و دقيقه، حمام و هم 31شد. پس از گذشت 

 محتويات بالن براي جدا کردن نانوذرات مگنتيت سرريز شد.

ي نسبت هاي وزني يکساني از سيبلوط مغناطبه منظور ساخت  

ريخته شد و به  آهن مغناطيسي و بلوط را در بشر حاوي اتانول

 rpm 311ساعت بر روي همزن مغناطيسي با دور  24مدت 

ساعت با استفاده از آهنربا بلوط  24قرار گرفت.  بعد از گذشت 

مغناطيسي را از اتانول جدا کرده و چندين مرتبه با آب مقطر 

 71شسته شد و در نهايت جاذب بدست آمده را در آون با دماي 

 د.درجه سانتي گراد خشک گردي

 روش آزمايش-2

در اين مطالعه با توجه به اهداف در نظر گرفته شده از يک 

به عنوان جاذب استفاده  بلوط سيستم ناپيوسته و از پودر تفاله

 ميلي 25 هاي در ارلن بلوط پودرتفاله توسط رنگ شد. حذف

-انجام مي rpm 241مغناطيسي با دور  همزن روي ليتري

ليتر نمونه  ميلي 11ابتدا مقدار  آزمايش براي انجام هر .گرفت

شد. برداشته و داخل ارلن ريخته مي رنگmg/L 21با غلظت 

 NaOH هايمحلول از هانمونه  pH در صورت نياز به تنظيم

 دوز مشخصي ادامه در مولار استفاده شد. 1/1با غلظت  HCl يا

گرديد )در  اضافه نمونه داخل ارلن به جاذب وزن شده و از

ها به دماي مورد نظر ي دما، بعد از رسيدن نمونهآزمايش بررس

 زماني مدت براي بي درنگ و سوسپانسيون جاذب اضافه شد(

 با سرعت اختلاط معين قرار مغناطيسي همزن بر روي معين

استفاده از آهنربا  با زمان تماس مورد نظر، از پس شد. داده

محلول  بلو متيلن رنگ ذرات جاذب از نمونه جدا شد. غلظت

 نانومتر 665 طول موج دستگاه اسپکتروفتومتر در نهايي توسط
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 زير معادله جهت تعيين ظرفيت جذب از سپس شد. سنجش

 :(13)استفاده شد

(1) 
   

(     ) 

 
 

 و اوليه غلظت  CeوC0 ظرفيت جذب،  qeمعادله  اين در که

 (L)محلول حجم  Vباشد.( ميmg/lرنگ در فاز مايع ) تعادلي

 حذف درصد باشد.مي (g)استفاده  مورد جاذب مقدار Mو  

  :گرديد محاسبه زير معادله از استفاده با نيز رنگ

(2) (     )

  
     

 و نهايي اوليه هاي غلظت ترتيب به Ce و C0 معادله اين در که

 باشند براي اطمينان از تکرار نتايج،مي جذب( از )پس رنگ

شد و ميانگين  تکرار بار 2 حاضر در مطالعه آزمايشات تمامي

مهمترين متغيرهاي مورد بررسي در اين  نتايج گزارش گرديد.

محلول  اوليه  pH(،ppm51-11رنگ)  اوليه آزمايش، غلظت

-min 91( و زمان تماس )  g/l2 -1/1) جاذب (، دوز13-2)

  ( بود.5

 (PZC) 1نقطه بار صفر pHاندازه گيري -2

بلوط مغناطيسي به صورت زير  pHPZCبه منظور اندازه گيري 

آب مقطر بدون يون به ظرف ارلن ماير  ml111شود: عمل مي

اضافه شده و درب ظرف با درپوش کتان بسته شد. آب مقطر 

جوشانده  CO2دقيقه به منظور حذف  21بدون يون به مدت 

شد. بعد از جوشاندن، آب به سرعت سرد شده و درب ظرف 

گرم بلوط مغناطيسي و به ظرف  5/1گذاشته شد. از طرف ديگر 

ml25  ارلن ماير اضافه شده وml11  از آب بدونCO2  به آن

ساعت  48اضافه مي کنيم. درب ظرف را مي بنديم و به مدت 

لول اندازه مح pHهمزده شود. در نهايت  C 25◦در دماي 

است. اين روش به خوبي  pHPZCگيري مي کنيم که اين مقدار 

 .(22-24)توسط محققان ديگر استفاده شده است

                                                 
1- point of zero charge 

 هايافته -3

 FTIRنتايج -3

مورد سنجش  FTIRنشده با  شده و اصلاح هاي اصلاح جاذب

 فيط .اند شدهارائه  1هاي حاصل در شکل قرار گرفتند و طيف

FTIR و بلوط  انيعر تيمگنتي سيمغناط نانوذره به مربوط

 ف،يط دو هر در شوديم مشاهده. دهديم نشان رامغناطيسي 

وجود دارد. اين نوار جذبي قوي  cm-1 634 در يقو يجذب نوار

مگنتيت است که حتي پس از  Fe-Oمربوط به کشش پيوند 

  شود.نيز ديده مي بلوط با آهن مغناطيسياصلاح 

هاي عاملي بسياري است  شاهدي بر وجود گروه FTIRطيف 

، يک باند قوي در 1سازند. شکل  که جذب رنگ را ممکن مي

cm-183/3411 هاي  مربوط به هم گروه-OH  و هم-NH 

اين پيک به دليل تنها بودن احتمالاً بيشتر  (25)دهد نشان مي

مربوط به  11/2929. پيک (25)باشدمي OHمربوط به گروه 

که باند  ، درحالي(26)است CH2گروه هاي  C-Hکشش باند 

بود.   N=Cيا  OH-به ارتعاشات  مربوطcm-1 17/1629در 

 اتفاق مي افتد. 39/1454در حدود  C-Hمتيل   باند
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FTIR 

Figure 1. Fourier-transform infrared spectroscopy of the samples  

pH

PZC

PZCpH

pHPZC

pH

PZC

pH

PZC
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pHpH

mg/Lgr/L

pH

pH

g

 )راست( بر فرايند جذب pHتاثير دوز جاذب )چپ( و  -2شكل

Figure 2. Effect of pH (right) and adsorbent dosage (left) on adsorption process
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 تاثير زمان تماس -

تاثير زمان تماس بر فرايند جذب نشان داده شده  3در شکل 

، غلظت رنگ oC 25است. تمامي آزمايش ها در دماي 

mg/L21 مقدار جاذب برابر با ،gr/L 1  وpH  انجام  7برابر

اند. مشخص است با افزايش زمان تماس مقدار جذب شده

رسد. براي مقدار يابد و در نهايت به مقدار ثابتي ميافزايش مي

g/L 1  گرم جاذب در غلظتmg/L 21  از متيلن بلو مقدار

دقيقه  91درصد و در زمان  71دقيقه برابر  5جذب در زمان 

 درصد شده است.  9/88برابر 

 اثير غلظت اوليه رنگت -3

تاثير غلظت اوليه متيلن بلو بر فرايند جذب آن بر روي بلوط 

نشان داده شده است. ظرفيت جذب در  3مغناطيسي در شکل 

 mg/L 51و در غلظت  mg/g 5برابر  mg/L 5غلظت اوليه 

، oC 25است. تمامي آزمايش ها در دماي  mg/g 34برابر 

دقيقه  15و مدت زمان  7برابر  g/L1 ،pHغلظت جاذب برابر 

 اند. انجام شده

 تاثير زمان تماس )راست( و غلظت متيلن بلو )چپ( بر روي فرايند جذب -3شكل

Figure 3. Effect of time (right) and methylene blue concentration (left) on the adsorption process

 هاي تعادلی ايزوترم بررسی-

تواند اطلاعات مهمي مطالعات تعادلي بسيار مهم است چون مي

ماده جذب شونده و جاذب را در  کنش بيندر مورد ماهيت برهم

اختيار ما قرار دهد و مي تواند براي تعيين ظرفيت جذب جاذب 

هاي حاصل استفاده شود. مدل هاي مختلفي براي توصيف داده

هاي جذب ها وجود دارد که مهمترين آنها ايزوترماز آزمايش

فروندليچ،  هاي ايزوترم لانگموير،است. در اين مطالعه از مدل

سطحي  جذب براي Dubinin–Radushkevichو  تمکين

لانگموير  ايزوترم استفاده شد. مدل بلوط روي بر بلو متيلن رنگ

براساس اين فرضيه است که پوششي تک لايه از مواد جاذب بر 

روي ساختار يکنواخت سطحي جاذب قرار مي گيرند و هيچ 

 هاي برهمکنشي بين مولکول هاي جاذب وجود ندارد و سايت

مشابه هستند. هنگامي که مولکول هاي جذب  و يکسان جذب

شوند از آن جدا شونده بر روي سطح جاذب جذب مي

  باشد:مي زير شکل به آن . معادله جذب(33)نشوند

(3) 
max max

1e e

e L

C C

q q K q
   

رنگ    ( مقدارmg g-1)  qeتعادلي است.غلظتCe(mgL-1)که

حداکثر ظرفيت جذب جاذب  qmaxجذب شده تعادلي است. 

 RLپارامتر تعادلي   ثابت جذب لانگموير است. KLهاست و 

براي تعيين آيا جذب مطلوب است استفاده مي شود. که آن را 

 توان در معادله زير تعريف کرد.مي

(4)  

   KL (L mg-1) غلظت رنگ اوليه است و C0 (mg L-1)که 

براي  RLثابت لانگموير مربوط به انرژي جذب است مقادير 

به اين معني است که جذب يک روند  (34) 1و  1ها بين رنگ

1

1
L

L o

R
K C



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مطلوب است اگر فرآيند جذب را بتوان با معادله توصيف کرد 

ايزوترم  دهد که فرايند جذب تک لايه است. معادلهنشان مي

 ناهمگون سطح برروي است که جذب اساس بر اين فروندليچ

اتفاق مي افتد و انرژي فرايند جذب توزيع غير يکنواختي بر 

اين ناهمگني باعث حضور گروههاي  جاذب دارد.روي سطح 

عاملي مختلف بر روي سطح و مکانيزم هاي متفاوت برهمکنش 

 . اين مدل ايزوترم به(33)بين جاذب و جذب شونده مي شود

 مي شود: داده نمايش زير صورت

(5) 
       

 
  

 مقدار رنگ جذب شده روي جاذب است ،  qe (mg g-1)که  

Kf  1 يک شاخص تقريبي ظرفيت جذب است مقدار/n1  بين 

نشان دهنده اين است که فرايند جذب مطلوب است. اگر  1و 

دهد که جذب به سختي باشد اين نشان مي  ,n ≥ 2/1مقدار 

 انجام مي شود.

يکي از اولين ايزوترم گزارش شده است و  Temkinايزوترم 

به صورت  1فرض مي کند که گرماي جذب با افزايش پوشش

همانطور که در معادله بيان مي . (35)يابدخطي کاهش مي

شود،  مشتق آن با توزيع يکنواخت انرژي اتصال )تا حداکثر 

  qeانرژي حداکثر اتصال( مشخص مي شود. که با رسم نمودار 

و ثابت معادله از شيب و عرض از مبدا تعيين مي  lnCeدر برابر 

بيان شده است  9تا  6شود. اين مدل با استفاده از معادلات 

(35): 

(6) 
ln( )

e T e

RT
q A C

b
 

(7) 
ln( ) ln( )

e T e

RT RT
q A C

b b
   

(8) RT
B

b
  

(9) ln( ) ln( )
e T eq B A B C   

AT ايزوترم تعادلي تمکين  : ثابت اتصال 

bT : ثابت ايزوترم تمکين 

R  ثابت جهاني گازها :(8.314J/mol/K) 

T   دما در :K298 

  B ثابت مربوط به گرماي جذب :(J/mol) 

                                                 

1- coverage 

عموما براي بيان  Dubinin–Radushkevichايزوترم 

مکانيزم جذب با توزيع انرژي گوسين به شکل ناهمگن استفاده 

مدل اغلب به خوبي بر داده هاي . اين (35-36)مي شود

 ها تطابق دارد.هاي رقت بالا و رنج متوسط غلظت دادهفعاليت

 اين مدل به شرح زير است.

(11) 2( )exp( )e s adq q K   

(11) 2ln ln( ) ( )e s adq q K     

مقدار جذب در جاذب در   qe ثابت هستند و   ,qe, qs, Kadکه

ايزوترم تئوري ظرفيت اشباع  qsاست.  (mg/g)حال تعادل  

(mol2/kJ2)  .استKad ثابت  ايزوترمDubinin–

Radushkevich  و پارامترε تواند به صورت زير محاسبه مي

 شود:

(12) 1
ln(1 )

e

RT
C

   

  (J/mol K 8.314)نشان دهنده ثابت گازهاCe و  T, Rکه  

 (mg/L)و غلظت تعادلي جذب  (K)درجه حرارت مطلق 

نشان  1است. نتايج برازش مدل هاي ايزوترم مختلف در جدول 

 داده شده است.
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 پارامترهاي ايزوترم براي جذب متيلن بلو بر روي جاذب ساخته شده از بلوط -1جدول

Table 1. the isotherm parameters for methylene blue adsorption on magnetite-oak adsorbent 

Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

Qmax 

(mg/g) 

b=kL 

(L/mg) 
RL R2 bf=1/n n 

kf 

(mg/g) 
R2 

87/21 36/1 135/1 938/1 192/1 31 31/12 65/1 

Temkin Isotherm Dubinin – Radushkevich Isotherm 

AT 

(L/mg) 
bT B R2 

qs 

(mg/g) 

Kad 

(mol2/kJ) 
- R2 

83/143 942 62/2 61/1 21/22 2*11-8 - 94/1 

 مطالعات سينتيكی -3

هاي آلاينده و سنتيک جذب براي بيان مکانيزم جذب يون

هاي کنترل يابي به تعادل و گامدستهمچنين زمان لازم براي 

هاي واکنش شيميايي سرعت پتانسيل مانند انتقال جرم و فرايند

هاي آزمايشگاهي با معادلات . داده(38)استفاده مي شود

و سنتيک شبه درجه دوم  (39)سنتيکي لاگرانژ شبه درجه اول 

. نتايج اين قسمت براي بررسي مولکولي (41)هو برازش شدند

جذب و مراحل کنترل سرعت آن انجام شد. معادلات  مکانيزم

سينتيکي شبه درجه اول هو  و همکاران و شبه درجه دوم در 

آمده است. اطلاعات ارائه شده در اين جدول نشان  2جدول 

هاي دهد که چگونه زمان تماس بر روند جذب در زمانمي

در ها گذارد. لازم به ذکر است که تمام آزمايشمختلف تاثير مي

 دماي محيط انجام شده است. 

 

 مدل هاي سينتيک جذب -2جدول 

Table 2 .the adsorption kinetics models 

 پارامترها معادله مدل هاي سينتيک

 شبه درجه اول
1ln( ) ln .e t eq q q K t    (13)  

qe ( مقدار آلاينده جذب شده در زمان تعادل :mg/g) 

qt  مقدار آلاينده جذب شده در زمان :t (mg/g) 

K1( ثابت سرعت جذب مدل شبه درجه اول :min-1) 

 شبه درجه دوم
2

2

1

( )t e e

t t

q K q q
   (14)  K2( ثابت سرعت جذب مدل شبه درجه اول :min-1) 

 گيريبحث و نتيجه

در اين مقاله از جاذب بلوط مغناطيسي براي جذذب متذيلن بلذو    

در محلول آبي استفاده شد. وجود ذرات مغناطيسي در سذاختار  

نشان داده شد. همچنين نتايج نشان  FTIRجاذب توسط آناليز 

داد که جاذب ساخته شده کارايي مناسبي براي جذب متيلن بلو 

تيلن بلو، دما و زمذان  ، دوز جاذب، غلظت اوليه مpHدارد. تاثير 

 تماس مورد بررسي قرار گرفت.

نشذان داده شذده اسذت.     2در جذب متيلن بلو در شکل pHاثر 

ميذزان جذذب افذزايش     pHنتايج نشان مي دهد که با افذزايش  

به بيشترين مقدار خود مي رسد و پس  7برابر  pHيابد و در مي

يذک   7برابذر   pHيابذد، بنذابراين   از آن مقدار جذب کاهش مذي 

 61درصد حذف رنگ برابر بذا   2برابر  pHمقدار بهينه است. در 

درصذد شذده اسذت.     7/87برابذر   7برابذر   pHدرصد است و در 

 و بوراه و همکذاران  (13)نتيجه مشابه توسط مارکويچ و همکاران

مشاهده شد. نتايج بوراه و همکارانش نشان دادنذد کذه بذا     (18)

 7برابذر   pHيابذد و در  مقذدار جذذب افذزايش مذي     pHافزايش 

افتد و پس از آن دوبذاره کذاهش   بيشترين مقدار جذب اتفاق مي
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 محلول مي تواند بذر بذار سذطحي جذاذب، درجذه      pHيابد. مي

 بذر  کاربردي هايگروه تفکيک مختلف، هاييونيزاسيون آلاينده

اثرگذذار   رنگ مولکول ساختار نيز و جاذب فعال هايروي سايت

 .(27)باشد

 رود که در در مقاديراندازه گيري شده انتظار مي PZCبا توجه 

محلول، سطح جاذب مثبت است و تمايلي به جذذب    pHپائين

با کاهش بار منفي سطح  pHرنگ کاتيوني ندارد ولي با افزايش 

بذه   =7pHجاذب، مقدار جذب شروع به افزايش مي کنذد و در  

 PZCهذاي بذالاتر از   pHبيشترين مقدار خود رسيده اسذت. در  

هذاي   سذايت  سطح جاذب شروع به منفي شدن کذرده و تعذداد  

يابد و انتظار افزايش بيشتر جذذب رنذگ   مي افزايش منفي باردار

 -OHميرود ولي اين اتفاق نيفتاد. دليل اين امر افذزايش مقذدار   

است که با تشذکيل پيونذد بذا رنذگ کذاتيوني       pHدر محلول با 

 .(29-28و 22)شوداثر شدن آنها در محيط ميموجب بي

نشذان داد کذه    2اثر مقذدار جذاذب بذر فراينذد جذذب در شذکل      

 gدرصذد( در مقذدار    7/96بيشترين درصد حذذف رنذگ )برابذر    

جاذب بدست آمد. دليل افزايش راندمان حذذف رنذگ بذا     12/1

در دسذترس جذاذب     هاافزايش دوز جاذب، افزايش تعداد سايت

ن محذل هذاي   باشذد بنذابراي  براي حذف متيلن بلو در محلول مي

بيشتري در اختيار متيلن بلذو قذرار گرفتذه و در نتيجذه درصذد      

 بيشذتر مقذدار   بذا افذزايش   وجود ايذن،  يابد. باحذف افزايش مي

راندمان حذف مشاهده نشده است.  افزايش محسوسي در جاذب،

به عنوان غلظت بهينه جاذب در نظذر   g 11/1در اين کار مقدار 

 گرفته شد.

پارامترهاي اثرگذار بذر فراينذد جذذب مذدت زمذان      يکي ديگر از 

باشد. نتايج نشان مي دهد تماس جاذب با ماده جذب شونده مي

و  سذطحي  جذذب  دقيقه اول زمذان تمذاس، ظرفيذت    11که در 

 بذا سذرعت بيشذتري    جاذب توسط بلو متيلن رنگ حذف درصد

 رونذد  زمذان  با متناسب سرعتي کندتر با سپس و يافته افزايش

بنذابراين   .نمايذد مذي  طذي  حالت تعادل به رسيدن ات را صعودي

 .شود يگرفته مدقيقه در نظر  15زمان تماس بهينه را 

 ابتداي فرايند جذب که در است حقيقت اين از ناشي پديده اين

 در جذذب  انجام براي خالي هاي سطحي سايت از زيادي شمار

و بذا کذم شذدن سذايت هذاي       زمذان  با گذشت اما بوده دسترس

اي و يا بذه صذورت   سطحي، متيلن بلو به صورت چند لايهجذب 

شود که باعث کذاهش  هاي دروني جاذب جذب مينفوذ به حفره

 تواند به دليل نيروهذاي شود. همچنين اين ميسرعت جذب مي

 و جامد جاذب سطح شونده بر جذب هاي مولکول بين بازدارنده

با افزايش زمان ظرفيت جذب افزايش مي يابذد   .باشد مايع توده

که اين به اين دليل است که با افزايش زمان فرصت بيشتري در 

اختيار جاذب و جذب شونده قرار گرفتذه تذا عمذل جذذب بهتذر      

و  (31)صورت بگيرد. نتايجي مشابه توسذط سذنگيز و همکذاران   

 ارائه شد. (31) يانگ و همکاران

متذيلن بلذو بذر فراينذد جذذب آن      تاثير غلظت اوليه  3در شکل 

نشان داده شده است. با افزايش غلظت اوليه متيلن بلو ظرفيذت  

يابد که اين دقيقذا مخذالف بذا اثذر دوز     جذب جاذب افزايش مي

باشد. با افزايش مقدار متيلن بلو سرعت انتقال متذيلن  جاذب مي

بلو به سايت هاي موجود بذر روي جذاذب افذزايش يافتذه و ايذن      

 اوليذه  غلظذت  واقذع  ايش ظرفيت جذب شده است. درباعث افز

 بر غلبه جهت مهم و محرکه قوي نيروي يک کننده فراهم رنگ

 که نحوي به است، جامد و فازهاي آبي بين جرم انتقال مقاومت

 مذي  رنگ جذب ظرفيت ترغيب اوليه سبب هاي غلظت افزايش

شود. از طرفي با افزايش غلظت متيلن بلو راندمان حذف کاهش 

يابد که اين به دليل کاهش سذايت هذاي در دسذترس بذراي     مي

 سذاير  هذاي بذا يافتذه   نتذايج  اين باشد.متيلن بلو اضافه شده مي

 .(32)دارد همخواني محققين

نشذان داده   1نتايج برازش مدل هاي ايزوترم مختلف در جذدول  

هذاي  به وضوح نشان داد که مذدل   R2شده است. مقايسه مقادير

رادوشکويچ داراي بهتذرين تطذابق بذر    -دوبينو  لانگمويرايزوترم 

هاي آزمايشگاهي هستند. اين در واقع نشان مذي دهذد کذه    داده

جذب از نوع تک لايه بر روي سطح نذاهمگن بلذوط اتفذاق مذي     

 192/1برابذر بذا    n/1افتد. علاوه بر اين مقادير محاسبه شده از 

ت. از سذوي  نشان دهنده اين است که فرآيند جذب مطلوب اسذ 

براي رنگ متيلن بلو که از ايزوترم لانگموير بذه   RL ديگر مقادير

 است که نشان مي دهد جذب مطلوب است. 135/1دست آمد 

رفتار جذب نشان داد که سيستم جاذب به خوبي با مذدل شذبه   

( بهتذذر از مذذدل شذذبه درجذذه يذذک  =9998/1R2درجذذه دوم )

(7815/1R2= مطابقت دارد که نشان مي )  دهد مرحله محذدود
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تواند جذب شيميايي از جمله نيروهاي والانس کننده سرعت مي

از طريق به اشتراک گذاري يا تبادل الکترون بين جاذب و جذب 

تذوان نتيجذه   . با بررسي نتايج اين بخذش مذي  (39)شونده باشد 

 K1گرفت که جذب چند لايه داريم. در مدل شذبه درجذه اول،   

 است. 1783/1ل مرتبه شبه درجه دوم و در مد  116/1برابر با 

 هذاي از پسذاب  ،يواقعذ  طيبررسي عملکرد جذاذب در شذرا   براي

آزمايشگاه که با تزريق رنگ متيلن بلو، غلظت رنگ آن برابذر بذا    

20ppm بدين ترتيب که ابتدا نمونذ   تنظيم شده استفاده شد .

پساب از کاغذ صذافي عبذور داده شذد تذا ذرات معلذق آن جذدا       

 نمونذه  ليتذر ميلذي  111نگاه به منظور حذف ماده رنگزا، گردند. آ

درتمذاس   قهيدق 15به مدت  7بهين   pH در شده بافري پساب

موجود در  بلولنمتي مقدارجاذب قرار داده شد. سپس  g/l  1با 

گرديد. نتايج ايذن   گيريمحلول با دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازه

آزمايش برابذر بذا    قسمت نشان داد که درصد حذف رنگ در اين

 درصد بوده است. 75
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