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چكيده
در تفاوتيهاي م بروز بيماري موجبتواند  ، ميزيست يطمحبر آلودگي نافزو ،تفاوتم پساب صنايعدر ويولت  بلوررنگ وجود 

در پژوهش حاضر،رسد.  نظر ميبه لازمحذف و يا تخريب اين آلاينده   ينهزم درپژوهش  پايه،براين انسان و ساير موجودات شود.
اين آلايندهدر حـذف جاذب  عنوان به )LDH/SDS(دودسيل سولفات با سديم شده اصلاحاي دوگانه  كارايي هيدروكسيدهاي لايه

)FTIRتبديل فوريه (سنجي فروسرخ )، طيفXRDپراش پرتو ايكس (هاي روشو شناسايي آن با  پس از سنتز جاذب .شدمطالعه 
آلاينده با استفاده از طراحيو غلظت اوليه  تماس زمـان ،pHمانند ايي هعاملتـأثير ، )SEMميكروسكوپي الكتروني روبشي ( و

.شدندير، فروندليچ و تمكين ارزيابي ولانگم هايهمعادلهاي جذب،  داده دمايهميافتن بهترين مدل  رايب. شدبررسي  آزمايش
هاي سينتيكي،عاملو پس از استخراج  صورت گرفت اي ذره ينبنفوذ درجه دوم و درجه اول، شبهشبههاي سينتيكي  ها با مدل برازش داده

را آمده دست بهمعادله درجه دوم اعتبار ها،  آماري آنتحليل و طراحي آزمايش از  آمده دست به هاييجهنت عرفي شد.بهترين مدل سينتيكي م
دماهماز مدل ) LDH/SDS(جاذب بر ويولت  بلورسينتيكي نشان داد جذب دما همهاي  با استفاده از مدل ها بررسي داده كرد. ييدتأ

.كند مي پيروي دوم درجـهمدل سينتيكي شبهلانگموير و 

آزمايشويولت، طراحي  بلور، دودسيل سولفاتسديم -مآلوميني-كلسيم دوگانه يا هيلا ديدروكسيه :كليدي هاي واژه

مقدمه
از تركيب متان، شدهمشتقهاي آريل متان  رنگ  خانواده

-تريمتان و هيدروكسيآريلتريمتان، آمينوآريلدي شامل

1[ هستند تفاوتپركاربرد در صنايع مهاي  رنگ ازمتان آريل
كه است متانآريليتر هاي رنگ  دسته، از ولتيو بلور .]2و 
و يشيآرا لوازمكاغذ، چرم،  ،ينساج عيگسترده در صنا طور به
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اين رنگشود.  ياستفاده م ييدارو عيو صنا يبهداشت
در يمدت طولان يو برا نيست پذير تخريب يستز

وجود اين آلاينده در پساب صنايع، .ماند يم يباق زيست يطمح
بروز اثرهاي موجبتواند  ، ميزيست محيطبر آلودگي افزون
.]3[زايي و سرطان در انسان و ساير موجودات شود  جهش

انجام تفاوتيهاي م هاي آبي با روش از محلول گحذف رن
و صرفه به  مقرونروشي ساده،  عنوان بهشود. روش جذب  مي

هاي حذف آلاينده از ترين روش يكي از متداول يرپذ انعطاف
جاذب ارزان و در دسترس باشداگر  يژهو به ،ستا ها محلول

گزارش تفاوتيهاي م با جاذبويولت  بلورحذف رنگ  .]4[
يكربن يها نانولولهتوان به براي مثال، مي .است شده
يرو دياكس يها لهيمنانو ،]5[ شده اصلاح ديوارهچند

هانب هسته زيست چندسازه ،]6[ شده بر كربن فعاليبارگذار
-يتتثبنقره  هاينانوذره ،]8[ ناتيآلژ–تيبنتون چندسازه ،]7[

مغناطيسي هايذرهنانو و ]9[ بر كربن فعال شده
Fe3O4/SiO2 ]10[ اي هيدروكسيدهاي لايه. اشاره كرد

متنوع ييايميو ش يكيزيف ويژگيبا  هاييتركيب دوگانه
آمادهها را  آن هااين تركيب همتايبي يا هيساختار لا .هستند
تورم قابليت، ريبار متغ يچگالمفيدي چون  هايويژگي داشتن

يوني تتبادلا با استفاده ازي ا هيلانيب يفضا و تغيير آب در
به صورت هااين تركيبفرمول كلي كند.  مي اي لايهبين

[M1-x
2+Mx

3+(OH)2(A
n-)x/n]

x+.mH2O آندر كه  است
M2+  يتيدو ظرفكاتيوني، M3+ ي وتيظرف سهي ها ونيكات
An- و تان 2016 در سال .]11[ ي هستندا هيلاي بينها ونيآن

مآلوميني-دوگانه منيزيم اي هيدروكسيد لايه شهمكاران
در حذفجاذب  عنوان بهرا  هاي گياهي1بر بايوچارشده نشانده
در .]12[ بردند كاربه آبي يها ويولت از محلول بلوررنگ 
هايهيدروكسيد چندسازهاز  شجورج و همكاران 2018سال 
يها حذف رنگ براي كربننانو-مآلوميني- دوگانه روي اي لايه

1. Biochar

آبي بهره گرفتند يها ويولت و مالاشيت گرين از محلول بلور
دروكسيد لايه دوگانههي چندسازهفعاليت فتوكاتاليستي . ]13[

دركربن فعال -كروم-كربن فعال و روي-مآلوميني- روي
مالاشيت گرين، آكريدين نارنجي،هاي  تخريب آلاينده  ينهزم

درآبي  يها از محلول اورانژقرمز كنگو و متيل  ويولت، بلور
شد. گزارش شو همكاران خان يتوسط عل 2016سال 
هاي آلايندهدرصدي  90 تخريب ،چندسازهد اين عملكر
يتيظرف سههاي دو و  كاتيون تنوعبه  توجه با .]14[ بودمذكور 

-هاي بين آنيون قابليت تعويض ،و همچنينها  لايهدر ساختار 

وارزان هايي  جاذب عنوان بهتوانند  مي ها، اين تركيباي لايه
ها استفاده حذف آلايندهدر دسترس با تنوع ساختاري بالا در 

اي لايه ديدروكسياز هدر پژوهش حاضر  پايه،اينشوند. بر
دودسيلبا تركيب سديم شده اصلاحم آلوميني-دوگانه كلسيم

از ويولت بلوررنگ  حذف جاذب در عنوان بهسولفات 
آبي استفاده شد. هاي محلول

بخش تجربي
و با اي دوگانه به سادگي يدروكسيدهاي لايههجاذب 

شوند. هاي متنوعي در آزمايشگاه سنتز مي استفاده از روش
در آزمايشگاه، روش هان روش سنتز اين جاذبتري عمومي

از يدر اين روش محلول. ]13و  10[رسوبي شيميايي است  هم
اي، در محيط قليايي لايهآنيون بيننظر و هاي مورد كاتيون

ها در ساختار . قرارگيري كاتيونگيرد زدن قرار مي تحت هم
وهاي هيدروكسيل  هاي آب و گروه به همراه مولكولاي  لايه

اي، لايهفضاي بين در تفاوتهاي م آنيونامكان استفاده از 
ويژگيبالا با  نسبتي با سطح ويژه بهه ساخت جاذبمنجر ب
در اين پژوهش. ]13[ شود و شيميايي متنوع مي يفيزيك

محلول .ندتهيه شد Bو  Aدو محلول  تهيه جاذب، منظور به
A مول 01/0كلسيم نيترات به همراه مول  03/0 شامل

زدودهيونآب  تريل يليم 100در  )1:3نسبت (وم نيترات آلوميني
دودسيل سولفات درسديم مول 002/0 شامل Bو محلول 
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صورت به A ولمحل سپسبود.  زدودهيونآب  تريل يليم 100
زن مغناطيسي با سرعتهم كه روي  Bمحلول به  قطره قطره

سپس محلول سديم  شد. فزودهاشد، زده ميملايم هم
 صورت به مولار 3/0 و سديم كربناتيك مولار هيدروكسيد 

زده هم دور شديدكه با  Bو  A حاوي محلولبه  قطره قطره
و  شد 10با  محلول برابر pHكه  ييتا جاافزوده شد،  شد،مي

 18به مدت  آمدهدستبه تعليقهد. اكردن اتفاق افترسوب عمل
پس  آمدهدستبهرسوب زده شد. هم C° 60 ساعت در دماي
محلول زير صافي  pH كهايگونهبهشستشو از جداسازي و 

 C° 80 ساعت در آون با دماي 18 به مدت، شود خنثي
.شدخشك 

 سطحبه روش  سازي ينهبهبراي طراحي آزمايش از 
 عاملشد. سه  استفاده 2طرح فاكتوريل مركزي با 1پاسخ

  .ندشد يبررس pHتماس و  زمان مدت، آلايندهغلظت 
 50و  C° 25( ها در دما و حجم ثابت آزمايش همه

با دستگاه جداسازي جاذب از نمونه . انجام شد )ليتر ميلي
 3500) با سرعت Armaghan Teb Iranian(مدل  گريزانه
هاي  محلولاز ، pHتنظيم  براي. شدانجام ر دقيقه دور د
با  pH وشد  استفادهروكسيد دكلريك اسيد و سديم هيهيدرو

گيري  اندازه) ZAG CHEME PTR79متر ( pHدستگاه 
شد.

          ستگاههاي د ادهد ابويولت  بلورغلظت رنگ 
 590 موج طول در )Ultrospec3100مدل ( نورسنجطيف
هاي مدلها با  داده همخواني قدارم .شد ارزيابي نانومتر

هاي مدل ،همچنينلانگموير، فروندليچ و تمكين و  دمايهم
اي ذره ينبنفوذ  نيز مرتبه دوم وشبه و مرتبه اولشبه يسينتيك

،تفاوتحذف در دماهاي م رسم نمودار بازده بررسي شد. با
ميكيهاي ترموديناعاملو  بررسيترموديناميك فرايند حذف 

آن استخراج شد.

1. RSM 2. CCD

و بحث هانتيجه
 شناسايي جاذب

- بين  با كربنات  LDH  ساختار بلوري جاذب XRD الگوي

1در شكل  4اي لايهبا دودسيل سولفات بين LDHو  3اي لايه
-Ca يالگو شود ميكه مشاهده  طور هماناست.  شده  دادهنشان 

Al-CO3 كه دهد نشان مي 36و  29، 14 زواياي هايي در پيك
با LDHدارد. همخواني  009 و 006، 003 هايبا صفحه

 تر كوچكهايي در زواياي  پيكاي  لايهدودسيل سولفات بين

اي با لايهافزايش فاصله بين  دهنده نشاندهد كه  نشان مي
با افزايش براگ معادله پايهبر شدن دودسيل سولفات است.وارد

ايكس كاهش پرتو گويالشده در اي، زاويه نمايان لايهفاصله بين
 .يابد مي
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2 (°)    
) و Ca/Al/CO3-LDH )aايكس  پرتو الگوهاي پراش 1شكل 

Ca/AL/SDS-LDH )b(  

با كربنات LDH  جاذب ساختار بلوري FTIR هايطيف
در 2 يا لايهبا دودسيل سولفات بين LDHو  1 يا لايهبين

-Ca-Alجاذب  FTIRف طي است. شده  دادهنشان  2شكل 

CO3 داراي پيكي در cm-11423 مربوط به ارتعاشكه  است
cm-1 3421پيك پهن در ،است. همچنين اي لايهبينكربنات 

3. Ca/Al/CO3-LDH 4. Ca/AL/SDS-LDH
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-Ca-Al  نمونه FTIR. طيف است O-Hمربوط به پيوند 

SDS  پيكي درcm-1 1472  كربنات هايارتعاشكه به دارد
و در حدود cm-1 1069رد شدهپديداردو پيك  است.مربوط 

cm-1 1217  هاي نامتقارن و متقارن به فركانسبه ترتيب

S=O و 2852شده در پديداردو پيك  .شود مربوط ميcm-1 

 CH2گروه هيدروكربني هاينيز مربوط به ارتعاش 2922
دودسيل سولفات وجود دارد.  كه در زنجيره است

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)

Wavenumber (cm-1)  
Ca-Al-SDSو  Ca-Al-CO3هاي  نمونه FTIR هايطيف 2شكل 

ي سطحي جاذبها شناسي و ويژگي ريخت
Ca/Al/SDS-LDH روبشيسكوپ الكتروني وبا ميكر

(SEM) از سطح جاذب در آمده دست به. تصوير شد بررسي
است. شده  دادهنشان  3 در شكل

Ca-Al-SDSشي روبالكتروني تصوير ميكروسكوپ  3شكل 

يبلورد كه ساختار ده نشان مي يخوب بهوير اين تص
دليلبه ولي .شده است  يلتشكاي دوگانه  هيدروكسيد لايه
رسوبياستفاده در اين پژوهش كه روش هم روش سنتز مورد

دركند.  پيروي نمي ايويژهشناسي بوده است ساختار از ريخت
نانومتر تخمين 48صورت ميانگين  ا بههوير، اندازه ذرهاين تص

است. شده  زده
 طراحي آزمايشبه كمك  هاعامل سازيبهينه

-Ca/Al/SDSويولت با جاذب  بلوربررسي جذب رنگ 

LDH به روش طراحي مكعب به كمك طراحي آزمايش
)، غلظتX1محلول ( pHگرفتن سه متغير مركزي با درنظر

عنوان به) min ()X3( ) و زمان تماسppm( )X2( رنگ  اوليه
ريمتغ عنوان به )%R( و درصد حذف متغيرهاي مستقل

در جدول ها آن شدهيينتعها و سطوح عاملانجام شد.  وابسته
شده ارائهبا شرايط آزمايش  20پايه، براينآورده شده است.  1

مقادير  مقايسهبر  افزون .شدطراحي و اجرا  2در جدول 
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، سينتيك ودماهم تجربي، يهابا نتيجه شده بيني يشپ
.شدند بررسينيز هاي ترموديناميكي فرايند جذب عامل

ها شده آن يينتعها و سطوح عامل 1جدول 
سطح متغيرها

كليد   هاعامل
+α 1 0 1 - ˗α

10 8 6 4 2 X1 pH

250 200 150 100 50 X2 آناليت غلظت
180 150 120 90 60 X3 تماس زمان

ويولت با بلوري درصد حذف رنگ نيب شيپ يرزمعادله 
است.شده از طراحي آزمايش منتج Ca-Al-SDSجاذب 

Y= 46/95 + 7173/0 X1– 96/11 X2+ 02/2 X3 + 3984/0 X1X2 

+ 1746/0  X1X3+ 9/1 X2X3– 76/2 X1
2– 54/5 X2

2– 66/1 X3
2

ويولت، بلوردرصد حذف رنگ  Y ،معادلهاين در 
X3,X2,X1  يبترتبه pH، ت رنگ و زمان تماسغلظ

بلوردر جذب رنگ  دماهممعرفي بهترين مدل  رايب .هستند
لانگموير، فروندليچ و دماهايهم ،Ca-Al-SDS برويولت 
هايعاملو دماها هماين  هاي. معادلهشدند بررسيتمكين 

.]15[آورده شده است  3در جدول  ها آن

روش آمده از دست به شيآزما يطراح سيماتر 2جدول 
يمكعب مركز يطراح

درصد جذب  زمان تماس
)دقيقه(

غلظت آناليت
)ppm(  pH آزمايش

3/96  90 100 4 1
1/68 90 200 4 2
0/98 120 50 6 3
6/85 60 150 6 4
7/86 120 150 10 5
9/94 120 150 6 6
1/97 150 100 8 7
7/95 120 150 6 8
1/78 150 200 8 9
5/95 120 150 6 10
6/95 120 150 6 11
6/96 150 100 4 12
7/83 120 150 2 13
9/96 90 100 8 14
2/97 120 150 6 15
5/69 90 200 8 16
22/50 120 250 6 17
7/93 180 150 6 18
6/95 120 150 6 19
2/75 150 200 4 20

ها هاي مربوط به آنعاملشده و بررسي اهايدمهمهاي معادله 3جدول 
مربوط  هايعاملمعادله ايزوترم   ايزوترمنوع 

(ݔܽ݉ݍܾ/1)+݁ܿ (ݔܽ݉ݍ/1) = ݁ݍ/݁ܿ  لانگموير

Ce از جذب پسدر محلول  مانده باقي: مقدار آناليت
qeدر شرايط تعادل شده جذبآناليت  قدار: م

qmax :جاذب يلهوسبهظرفيت جذب  بيشينه
bثابت لانگموير :

 ln qe = ln kf + (1/n) ln Ce  فروندليچ
Kfشاخص ظرفيت جذب :
nشاخص شدت جذب : 

: ثابت تمكينqe= B ln A + B ln Ce  B  تمكين
A : پيوندي انرژي بيشينه دهنده نشان، پيونديثابت
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فرايند يهادماهماز بررسي  شده استخراج هاينتيجه
دهد ضريب مينشان  شده است آورده 4كه در جدول  جذب
هاي تجربي براي مدل از داده دست آمدهبه نمودار تعيين
اين پايه،اين  است. بر تر يكنزدلانگموير به يك  دمايهم

غالب در فرايند جذب دمايهممدل  عنوان به دماهممدل 
معرفي شد. Ca-Al-SDSويولت بر جاذب  بلوررنگ 

دماهايهماز بررسي  آمده  دست بهمقادير  4 جدول
Ca/Al/SDS-LDH ويولت بر بلورجذب 

جاذب   ايزوترم  عامل
Ca-Al-SDS

56/232 qmax(mg/g)

R2  /99980لانگموير

0240/ RL

2070/ b(l/mg)

126 KF((mg/g)/(mg/l))

n/1  /4740 ندليچوفر

2/11 n

0/8943 R2

0/99 a

2/67- تمكين b 
0/9244 R2

ها با دهد مقدار همخواني اين داده ها نشان مي بررسي
هاي موردبررسي دماي لانگموير بيشتر از ساير مدلمدل هم

هاي ديگري در حذف بلور مشابه اين نتيجه در پژوهش است.
شده  گزارشاي دوگانه  ويولت با جاذب هيدروكسيدهاي لايه

دمايردكردن مدل هم  منزله به. اين نتيجه ]18و 13[است 
و پژوهشتانهاي ، نتيجهمثال  رايبيچ نيست. فروندل

اي بلور ويولت بر جاذب هيدروكسيد لايه جذبهمكارانش در 
دما فروندليچهم هاي تجربي جذب با دوگانه نشان داد داده

از دست آمدهبه هايبا نتيجه كه دارد بيشتري همخواني
.]12[دهد  نشان مي مغايرت حاضر، پژوهش

ضريبلانگموير به همراه معادله خط و  دماهمنمودار 
آورده شده است. 4شكل  در تعيين

ويولت بر بلورلانگموير در جذب دما همنمودار  4شكل 
Ca/Al/SDS-LDH  

در موردتوجه عواملسينتيك فرايند جذب از ديگر 
بلوررنگ  جذبفرايند  سينتيك پايه،اينبر فرايند جذب است.

با استفاده از محلولي ،Ca/Al/SDS-LDH جاذب رب ويولت
مدتدر  6برابر  pHبر ليتر و  گرم يليم 150از رنگ با غلظت 

،يسينتيكبهترين مدل  معرفي براي. شد بررسيدقيقه  125
سينتيكي هاي مدل با آزمايش، از آمدهدستبه مقادير
دادهانطباق  اي ذره ينبنفوذ  و درجه دومشبه اول، درجهشبه
ها در هاي مربوط به آنعاملها و  اين مدل هايمعادله. شد

.]16[ آورده شده است 5جدول 
سينتيكي شبه هاي مدل براي (R2)تعيين ضرايب مقادير

برابر با ترتيب اي به ذره نفوذ بين و دوم درجهشبه اول، درجه
. بر اين اساس)6 جدول ( ت آمددسبه 77/0 و 9989/0، 96/0

درجه دوم نسبت بهها با مدل سينتيكي شبه داده همخواني
عنوان هاي موردبررسي بيشتر بود و اين مدل، به ساير مدل

مدل سينتيكي غالب در فرايند جذب در نظر گرفته شد.
ضريبمعادله خط و  به همراهنمودار اين مدل سينتيكي 

است.شده آورده  5شكل  تعيين در
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بررسيهاي سينتيكي مورد هاي مدلعاملو ها معادله 5جدول 
هاي مربوطهعاملمعادلهنوع مدل

log(qe-qt) = log qe - (kp1/2.303)tمرتبه اولشبه

qe  تعادل در زمان  شده جذب= مقدار آناليت(mg/g)

 qt=  در زمان  شده جذبمقدار آناليتt (mg/g)

 kp1= اول به مرتثابت سرعت شبهmin-1)(
t/qt = 1/kp2qeمرتبه دومشبه

2 + (1/qe)t  kp2 دوم مرتبه = ثابت سرعت شبهmin-1)(
qt = kinttاي ذره بيننفوذ 

1/2  kint ثابت سرعت نفوذ درون ذره است =

جذبسينتيك  بررسي سينتيك فرايند جذب نشان داد
با مدل Ca/Al/SDS-LDHرنگ بلور ويولت بر جاذب 

) همخواني بهتري دارد.= 0R2 /999مرتبه دوم (شبهيكي سينت
ها در اين نتيجه براي جذب بلور ويولت بر انواع جاذب

.]20و  19است [ شده  گزارشهاي ديگري نيز  پژوهش

جاذب باويولت  بلورسينتيك جذب  هاي مرتبط باعامل 6جدول 
Ca-Al-SDS

نفوذ بين ذره مرتبه اولشبه مرتبه دومشبه
جاذب

R2 C kp R2 k2 qe R2 k1 qe 

77/0 37/141 2/3 9989/0 0005/0 3/192 96/0 041/0 9/221 Ca-Al-SDS

ويولت بلوردرجه دوم در جذب شبه يسينتيكمدل  نمودار 5شكل 
Ca/Al/SDS-LDH بر جاذب

با ΔGو  ΔH ،ΔSدما،  هاي جذب وابسته به در آزمايش
به ΔSو  ΔH. ]17[شود  وانت هوف محاسبه مي  معادله

T/1نسبت به  ln kنمودار  مبدأترتيب با شيب و عرض از 

بررسي اثر افزايش دما بر درصد .]18[قابل محاسبه است 

اي دوگانه هيدروكسيدهاي لايهويولت با جاذب  بلورحذف 
اثر افزايشبا سديم دودسيل سولفات نشان داد  شده اصلاح

با استفاده ازيك اثر افزايشي است.  ،جذب دما بر مقدار
رنگ با افزايش دما و رسم نمودار وانتحذف  قدارهاي م داده

كي فرايند حذف محاسبه شد كههاي ترمودينامياملعهوف، 
آورده شده است. 7آن در جدول  هاينتيجه

هاي ترموديناميكي فرايند جذب نشان داد بررسي عامل
Ca/Al/SDS-LDHفرايند جذب بلور ويولت بر جاذب 

نظمي همراه است يبي، گرماگير و با كاهش خود هب  خود
و تغييرهاي آنتالپي و(تغييرهاي انرژي آزاد گيبس منفي 

آنتروپي مثبت).

بر جاذب بلور ويولت هاي ترموديناميكي جذبعامل 7جدول 
Ca/Al/SDS-LDH  

R2 ΔS 
(kJ mol-1 K-1)

ΔH
(kJ mol-1)

ΔG×103

(kJ mol-1)
T

(°C)

99340/ 1559/198  3351/29 

0600/ 58‐ 20
0416/60‐ 30
0232/62‐ 40
0500/64‐ 50

)ANOVA( ورداييهاي تحليل هنتيج
) براي الگويANOVA( ورداييهاي تحليل نتيجه

است. درجه اهميت هر شده آورده  8در جدول  شده يطراح
دهنده نشان P عامل. شود يمتعيين  Pو  F عاملدو  بامتغير 
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يي كهها عبارت پايه،. براينمتغير است يك يمعنادار قدارم
،. همچنينهستند دار امعن باشند، 05/0از كمتر  ها آن Pمقدار 
انحراف داده از مقدار ميانگين است. در دهنده نشان F عامل

را 05/0كمتر از  Pعبارات موجود مقادير   اين طراحي همه
نقص برازشاست.  ها آنبودن دار امعننشان دادند كه گوياي 

هايمربع ست كه مجموعهاي مهم اعامليكي ديگر از 
تناسب برايبودن مقدار عدميمعن يب. ]19[ است مانده يباق

بودنمعتبر دهنده نشاندر پژوهش حاضر، ويولت  بلورحذف 
هاي آماريعاملاز ديگر است.  آمده دست بهمعادله درجه دوم 

آمدهدست بهمقادير . است .R2 Adjو  R2مدلدر برازش يك 
به ترتيب برابر با شده يطراحها در مدل عاملاين براي 

ايندقت بالا براي  دهنده نشانكه است  993/0و  996/0
.استمدل 

وردايي هاي تحليلنتيجه 8جدول 
Pمقدار Fمقدار هاميانگين مربعدرجه آزاديهامجموع مربعمنبع

با معني  0001/0<  77/290  11/359  9  98/3231مدل
X123/8  1  23/8  67/6  0273/0  
X2  98/2289  1  98/2289  19/1854  >0001/0
X3  52/65  1  52/65  06/53  >0001/0

X1X2  27/1  1  27/1  03/1  3345/0  
X1X3  244/0  1  244/0  1975/0  6662/0  
X2X3  74/28  1  74/28  27/23  0007/0  
X1

2  04/192  1  04/192  49/155  >0001/0
X2

2  48/771  1  48/77169  66/624  >0001/0
X3

2  69  1  24/1  87/55  >0001/0
  87/1  10  35/12ماندهباقي

بي معني  1189/0  12/3  5999/0  5  35/9نقص برازش
  5  3خطاي خاص
  19  33/3244مجموع

 سطح پاسخ بعدي نمودارهاي سه
هاي از ديگر منابع كاربردي در توصيف آزمايش

بعدي نمودارهاي سهطرح فاكتوريل مركزي، با  شدهطراحي
بر متفاوتهاي عاملتأثير  كه براي تحليلاست  سطح پاسخ

شود. ياستفاده م واكنش
در بالاترين سطح پاسخ بعدي نمودارهاي سه 6شكل 

ويولت بر بلور براي توصيف واكنش جذب درصد
با سديم دودسيل شده اصلاحاي دوگانه  هيدروكسيدهاي لايه
دهد. سولفات را نشان مي

و زمان تماس، pHدهد با افزايش  نمودارها نشان مي
افزايش غلظتكه اثر يابد درحالي درصد حذف افزايش مي

اين پايهرنگ بر درصد حذف، يك اثر كاهشي است. بر
، غلظتpH 6بالاترين درصد حذف رنگ در  ،نمودارها

ppm50 و زمان min120 مثبت يرتأث آيد. دست ميبه
هاي ويولت در پژوهش بلوربر درصد حذف  pHافزايش 

مشابه ديگر نيز گزارش شده است.
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و pHهاي ير عاملتأثو غلظت (الف)،  pHهاي ير عاملتأث 6شكل 
بلور هاي زمان و غلظت (ج) بر فرايند جذبير عاملتأثزمان (ب) و 

Ca/Al/SDS-LDH در حضور جاذب ويولت

بلوربهينه در جذب  pH ش،در پژوهش مالكي و همكاران
سولفاتهاي سديم دودسيل ريشالويولت با استفاده از 

برابر، Fe3O4/SiO2هاي مغناطيسي با نانوذره شدهادهدپوشش
بدون گزارش شتان و همكاران. ]10[گزارش شد  pH 6با 

]12[اند  كرده تأييدين اثر افزايشي را ، اويژه pHدادن يك 
pHعنوان را به 9برابر با  pH ش،كه جورج و همكاراندرحالي

شدهدادهپوشش Zn/Al-LDHبر ويولت بلور بهينه در جذب 
رفتن زماناثر افزايشي بالا .]13[كردند  با كربن گزارش

افزايش غلظت  نتيجهدرصد حذف و اثر كاهشي در تماس بر
.است شده  تأييدها  آلاينده نيز در اين پژوهش

گيري يجهنت
آمده از طراحيدستهب هاينتيجه تحليلبا توجه به 

ويولت با بلوربر حذف رنگ  مؤثرهاي عاملو بررسي  آزمايش
و 6بر  pH با تنظيم طور كليهب Ca/Al/SDS-LDHجاذب 
جذب بسيار خوبي را مشاهدهدرصد  قداردقيقه م 120مدت 

ر درصد جذبمقدا ppm 50كرديم. با كاهش غلظت اوليه به 
درصد 96نيز  ppm 100دست آمد و غلظت حدود هدرصد ب 98

،6برابر با  pH  اين جاذب در شرايط بهينهجذب به همراه داشت. 
150در غلظت توانست دقيقه  125دماي محيط و مدت 

رنگ را از محلول آبي حذف درصد 94بر ليتر از رنگ،  گرم يليم
- همدر مدل  آمده دست بهجذب ظرفيت  مقداربيشينه  كه كند

- اي دوگانه اصلاح لانگموير براي جاذب هيدروكسيد لايه دماي

- بهگرم بر گرم  يليم 56/232شده با سديم دودسيل سولفات، 

هاي قرار گرفتن سديم دودسيل سولفات در بين لايهآمد.  دست
اي و بين لايه  فاصلهافزايش  موجباي دوگانه  هيدروكسيد لايه

و ترموديناميك بررسي سينتيكجذب شد. بردن ظرفيت بالا
ها از مدل سينتيكي دادهاينكه برافزونواكنش جذب نشان داد 

-Ca/Al/SDS جاذب دارند، يبيشتر پيرويدرجه دوم شبه

LDH تصفيه در يخود خودبهدر يك فرايند جذب  تواند يم
.كارگرفته شودبه ويولت بلورحاوي رنگ  پساب
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سپاسگزاري
گروه در گرفتهصورت پژوهشي كار از شده ارائه اطلاعات

دست آمدهبه شهركرد دانشگاه علوم پايه دانشكده شيمي

هاي كمك دليل به شهركرد دانشگاه از است و لازم است
و تشكر كمال مطالعه اين انجام براي و معنوي مادي
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Abstract: The presence of crystal violet dye in various industries wastewater causes 
environmental pollution and various diseases in humans and other organisms. 
Therefore, research about the elimination or destruction of this pollutant is necessary. In 
present study, the efficiency of layer double hydroxides modified with sodium dodecyl 
sulfate (LDH/SDS) as adsorbent was studied to remove this pollutant from wastewater. 
After synthesis of the adsorbent, it was characterized with instrumental techniques such 
as X-ray diffraction (XRD), Fourier transformation of infrared spectroscopy (FTIR), 
and scanning electron microscopy (SEM). The effect of parameters such as pH, contact 
time, and initial concentration was studied with experimental design. Langmuir, 
Freundlich, and Tamkin's equations were estimated in order to find the best isotherm 
model for absorption data. Experimental data were fitted with Pseudo-First-Order, 
Pseudo-Second-Order, and interparticle diffusion kinetic models, and the best kinetic 
model was presented. The validity of equation was confirmed with the results of 
experimental design and their statistical analysis. Analysis of the data showed that the 
adsorption of crystal violet on LDH/SDS follows Langmuir isotherm model and 
Pseudo-Second-Order kinetic model. 
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