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Abstract  
Dye pollutants from numerous industries, due to the highly toxic and non-biodegradability, 

pose a great threat to the human health and environment. In this research, a magnetic 
nanocomposite modified with polyethyleneimin (PEI/MGO) was synthesized and used as an 
adsorbent for rapid, efficient and economic removal of reactive dye. Performance of PEI/MGO 
for the adsorption of reactive dye from aqueous solution was studied by adsorption method in a 
batch system. Surface properties of PEI/MGO adsorbent were identified by an FE-SEM 
technique. Adsorption of dye onto adsorbent was confirmed on the basis FTIR analysis. The 
adsorption experimental data were fitted by pseudo-first-order kinetic and pseudo-second-order 
kinetic models by linear regression analysis. Langmuir and Freundlich models were used to 
describe the adsorption equilibrium isotherms. The adsorption capacity was inversely correlated 
with the initial pH solution while it was directly correlated with the contact time, temperature, 
and initial concentration of dye. The percentage removal of dye using synthesized 
nanocomposite was more than 90±3% at pH=3, contact time of 45 min, and temperature of 328 
°C. The adsorption process followed pseudo-second-order kinetic and the Freundlich isotherm 
models. The maximum adsorption capacity of PEI/MGO was 208.333 mg/g at 298 °C. Based on 
the results of the experiments, the synthesized adsorbent represents a significant potential for 
removal of reactive dye from aqueous solution.  
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  چكيده

زيسـت   ناپذيري تهديدي جدي براي سلامت انسان و محيط بودن و تجزيهي دليل سم هاي رنگي حاصل از صنايع مختلف به آلاينده
عنـوان   ) سنتز شد و بهPEI/MGOايمين (  اتيلن روند. در اين پژوهش، يک نانوکامپوزيت مغناطيسي اصلاح شده با پلي شمار مي به

زاي  در حـذف رنـگ   PEI/MGOکارايي کار رفت.  اکتيو از محلول آبي به زاي ري جاذب براي حذف سريع، مؤثر و اقتصادي يک رنگ
 FESEMبـا   PEI/MGOهاي سـطحي   . ويژگيشدناپيوسته بررسي   روش جذب سطحي در يک سامانه اکتيو از محلول آبي به ري

هـاي سـينتيکي    هاي تجربـي جـذب سـطحي بـا مـدل      . دادهشدتأييد  FTIRبيني  زا روي جاذب با طيف شناسايي شد. جذب رنگ
دماهـاي تعـادلي جـذب     هاي لانگمير و فروندليچ براي توصيف هـم  روش رگرسيون خطي برازش شد. مدل  همرتبه اول و دوم ب شبه

مسـتقيم داشـت.    ارتبـاط زا  ت اوليه رنگظعکس و با زمان تماس، دما و غل ارتباط pHبرده شدند. ظرفيت جذب سطحي با  کار هب
بـيش   درجه سلسيوس ۳۲۸دقيقه، و دماي  ۴۵زمان تماس ، ۳برابر  pHزا با استفاده از نانوکامپوزيت سنتزي در  درصد حذف رنگ

دماي فروندليچ پيروي کـرد. حـداکثر ظرفيـت جـذب      مرتبه دوم و مدل هم درصد بود. فرايند جذب از مدل سينتيکي شبه ۹۰±۳از 
 ـ     گرم بر گرم به ميلي ۳۳/۲۰۸، درجه سلسيوس ۲۹۸در دماي  PEI/MGOسطحي  اذب سـنتزي  دسـت آمـد. بنـابراين نتـايج، ج

 اکتيو از محلول آبي دارد. زاي ري توانايي بالقوه مطلوبي براي حذف رنگ
  

 زا، جذب سطحي، جداسازي مغناطيسي، روش خطي نانوکامپوزيت، حذف رنگ: كليدي  هاي واژه
 

  مقدمه -١
هـاي   دليل رهاسـازي پيوسـته پسـاب    زيست به امروزه آلودگي محيط

ي آلي و معدني هستند، بـه  شدت سم هاي به صنعتي که حاوي آلاينده
  زا از  يک نگرانـي فزاينـده در جهـان تبـديل شـده اسـت. مـواد رنـگ        

  
رونـد کـه بـه     شمار مـي  هاي صنعتي به ها در پساب ترين آلاينده رايج

ــداي در صــنايع مختلــف  شــکل گســترده نســاجي، کاغذســازي،  مانن
ــوازم آرايشــي بهداشــتي اســتفاده   آبکــاري، چــاپ، مــواد غــذايي و ل
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ناپـذيري زيسـتي و     ، تجزيهزيادت دليل سمي زا به شوند. مواد رنگ مي
عنـوان يکـي از    هـا، بـه   ي گياهان، جـانوران و انسـان  ها تجمع در اندام

 ,.Chen et al).شـوند   هـا محسـوب مـي    ترين انواع آلاينده خطرناک

زا  نوع مـواد رنـگ   ۱۰۰۰۰تخمين زده شده است که بيش از  (2018
و بـه  شـوند   مـي مترمکعـب در سـال توليـد     ۷×۱۰۵با مجمـوع حجـم   

درصـد از آنهـا طـي فراينـد      ۱۰تـا  ۵رسـند کـه    مصارف صنعتي مـي 
صـورت مسـتقيم وارد فاضـلاب     رنگرزي دورريز شـده و تقريبـاً بـه   

  .(Yagub et al., 2014)شوند  مي
هـاي خيلـي کـم     زا حتي با غلظت هاي حاوي مواد رنگ فاضلاب

خـواهي،   اکسـيژن  مقـدار توانند باعث ايجاد رنگ شديد، افـزايش   مي
تر آن است کـه   کاهش نفوذ نور و کاهش زلالي آب شوند. مسئله مهم

زاي داراي حلقه آروماتيک در مقابل نور و حرارت  بيشتر مواد رنگ
تجزيه زيستي نيستند، حتـي ايـن مـواد     بلراحتي قا و به هستندپايدار 
زايـي   هاي ژنتيکي، سـرطان و جهـش   توانند سبب بروز ناهنجاري مي

ها و موجودات آبزي را در معرض خطر جدي  شوند و سلامت انسان
زا  هاي مؤثر براي حذف مـواد رنـگ   قرار دهند. بنابراين توسعه روش

حفـظ  از فاضلاب قبـل از رهاسـازي يـک موضـوع بسـيار مهـم در       
هـاي متعـددي از قبيـل     رود. تاکنون تکنيک شمار مي زيست به محيط
ســازي، اکســايش پيشــرفته، جــذب ســطحي، فراينــدهاي        لختــه

الکتروشيميايي، فيلتر کردن غشايي و جذب بيولوژيکي براي تصـفيه  
. در ايـن ميـان،   )Asgari et al., 2012(اند  زا توسعه يافته مواد رنگ

، هزينـه کـم، سـهولت در    زيـاد دليل سادگي، کـارايي   جذب سطحي به
تـرين   و پـايين بـودن انـرژي موردنيـاز، يکـي از جـذاب      برداري  بهره
  . )Tanhaei et al., 2019(ها است  روش

هـا از   عنوان جاذب بـراي حـذف آلاينـده    مواد کربني از ديرباز به
. گـرافن،  )Asgari et al., 2015(انـد   کـار رفتـه   هـاي آبـي بـه    محـيط 

دليـل   کـه بـه   اسـت  هـاي كربنـي   آلـوتروپ ه جديدترين عضو خـانواد 
ــژه توجــه بســياري از پژوهشــگران در حــوزه  قابليــت هــاي  هــاي وي
 ,.Miralinaghi et al).خود جلب كرده اسـت   را بهمختلف  پژوهشي

2016, Miralinaghi et al., 2019) .  
و در مقايسـه بـا    اسـت شکل اکسيد يافتـه گـرافن    ١گرافن اکسيد

 GO. داردقبـولي   سـازگاري قابـل   بنيان زيست -ساير نانومواد کربن
خطـر و نسـبتاً ارزان اسـت کـه داراي سـاختار       يک ماده احتمـالاً بـي  

                                                 
1  Graphene Oxide (GO) 

. فراوانــي زيــاد اســتفــرد دوبعــدي و مســاحت ســطحي  بــه منحصــر
هيدروکسـيل،   هـاي اپوکسـي،   دوست مانند گروه هاي عاملي آب گروه

ــيل در   ــل و کربوکس ــب آن را در آب و   GOکربوني ــدگي مناس پراکن
قـادر اسـت    GOسـازند.   امکان انجام اصلاح بر روي آن را ميسر مي

طيف وسيعي از مواد را از طريق جذب سـطحي از محـيط آبـي جـدا     
   (Hiew et al., 2018).سازد 

 زيـاد دليل بار الکتريکي منفـي   به GOهاي  با اين وجود، نانوورقه
زاي  تـري در جـذب مـواد رنـگ     هاي آبي عملکـرد ضـعيف   در محيط

زاي کـاتيوني دارنـد. تـاکنون اصـلاحات      آنيوني درمقايسه بـا رنـگ  
بـراي بهبـود کـارايي     GOشيميايي و فيزيکي متعددي روي سـاختار  

ــگ ــا قراردهــي ذرات   آن در جــذب مــواد رن زا انجــام شــده اســت. ب
توان فرايند جداسازي و بازيـابي آن   مي GOمغناطيسي روي جاذب 
  .)Farooq and Jalees, 2020(را تسهيل و تسريع کرد 

هرچند که در برخي موارد اين اصـلاح ممکـن اسـت بـه کـاهش      
ظرفيت جذب آن منجر شود. راه غلبه بر اين مشکل، اصـلاح گـرافن   

هـاي عـاملي    اراي گـروه با پليمرهايي اسـت کـه د   ٢اکسيد مغناطيسي
ــه       ــال ب ــت اتص ــتند و قابلي ــين هس ــيل و آم ــد کربوکس ــدد مانن متع

 .)Sahraei et al., 2016(هاي دلخواه را دارند  آلاينده
در محلـول   MGOتواننـد از انباشـتگي و تـراکم     اين پليمرها مي

کـه   دادنـد هاي مختلف نشـان   آبي نيز جلوگيري کنند. نتايج پژوهش
،  Soleimani)، سلولز)Gul et al., 2016(توسان يک مانندپليمرهايي 

et al., 2018)    پلــي وينيــل الکــل)Wang et al., 2017(  و
توانـايي مطلـوبي در    )Zhang et al., 2015(آکريليـک اسـيد    پلـي 

با هدف تهيه يک جاذب مؤثر بر حذف مـواد آلاينـده از    GOاصلاح 
  .داشتندهاي آبي  محلول
پـذير در آب و   آمين کاتيوني، انحـلال  يک پلي ٣اتيلن ايمين پلي
دليـل حضـور    هاي آمين فراواني دارد. به سازگار است که گروه زيست
توانـد در   ، اين ماده مـي PEIهاي آمين روي زنجيرهاي پليمري  گروه

بار الکتريکي مثبت داشـته باشـد و در نتيجـه بـا      pHطيف وسيعي از 
زاي آنيوني را به خود جـذب   نيروي جاذبه الکترواستاتيکي مواد رنگ

موجب تقويت و استحکام سـاختار   PEIبا  MGOکند. پيوند عرضي 
زاي آنيـوني را افـزايش    شود و ظرفيت آن براي جـذب رنـگ   آن مي
  .)Liu et al., 2019(دهد  مي

                                                 
2 Magnetic Graphene Oxide (MGO) 
3 Poly Ethylen Imine (PEI) 
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عنوان جـاذب   به PEI/MGOدر اين پژوهش، کارايي کامپوزيت 
  زاي رنـگ . شـد بررسـي   ۱۹١اکتيـو آبـي    زاي ري براي حـذف رنـگ  

RB 19 ماننـد  زاهاي رايج در صـنعت نسـاجي اسـت و     يکي از رنگ
زا  زا، و جهـش  ي، سـرطان زاهاي گروه آنتراکوئينوني سـم  بيشتر رنگ
علاوه، موجب بروز حساسيت، التهاب و سوزش پوسـت در   است. به
در حـوزه   هـايي  پژوهشمناسبي براي   رو، گزينه شود. ازاين انسان مي

  هاي رنگي با مواد جاذب است. تصفيه و جداسازي آلاينده
  
 ها مواد و روش -٢
  شده هاي استفاده دستگاهو  شيمياييمواد  -١-٢

 RB 19 زاي در اين پژوهش به استثناي رنـگ شده تمام مواد استفاده 
از يک شـرکت   RB 19 زاي خريداري شدند. رنگ ٢از شرکت سيگما

ها از آب ديـونيزه و در   رنگ محلي تهيه شد. همچنين در سنتز جاذب
  هاي جذب از آب دوبار تقطير استفاده شد. آزمايش
بـا اسـتفاده از    RB 19زاي  هـاي رنـگ   گيري جذب محلول اندازه

، ٣هـچ ، شـرکت   DR 5000سنج فرابنفش مرئي تک پرتو (مدل طيف
طـول   پـس از اسـکن  و  شدليتر انجام   ميلي ۱۰آمريکا) با سل کوارتز 

طــول مــوج نــانومتر،  ٧٠٠تــا  ٤٠٠در محــدوده هــاي مختلــف  مــوج
هاي  شناسي سطح نانوورقه ريخت آمد.دست  هبزا  جذب رنگ   بيشينه

GOــدازه ــانوذرات مغناطيســـي    ، شـــکل و انـ ، و Fe3O4تقريبـــي نـ
 ده از ميکروســکوپ الکترونــيبــا اســتفاPEI/MGO نانوکامپوزيــت 

، چک) تعيـين  ٥تسكان، شرکت MIRA 3(مدل  ٤نشر ميدان روبشي
ــا اســتفاده از محلــول pHگيــري و تنظــيم  . انــدازهشــد متــر  pHهــا ب
  .شد، ايتاليا) انجام  HANNA-HI083141(مدل

  
 مـر بـا پلي عاملـدار شـده   اکسيد مغناطيسـي   گرافنسنتز  -٢-٢

PEI/MGO  
ليتـر آب ديــونيزه    ميلـي  ۱۲۵بــه  GOگـرم   ۵/۰در مرحلـه نخسـت،   

مـدت يـک سـاعت در دمـاي محـيط در دسـتگاه همـزن         اضافه و بـه 
خوبي در آب پخـش شـود.    فراصوت قرار داده شد تا گرافن اکسيد به

كلريـد  گـرم   ۸/۲سپس با هدف القـاي خاصـيت مغناطيسـي، بـه آن     
                                                 
1 Reactive Blue 19 (RB 19) 
2 Sigma 
3 Hach 
4 Field Emission Scaning Electron Microscopes (FE-SEM) 
5 Tescan 

) چهـار آبـه اضـافه    IIگرم کلريد آهـن (  ۲۵/۱) شش آبه و IIIآهن (
 ۸۰دقيقـه در دسـتگاه همـزن فراصـوت بـا دمـاي        ۳۰مـدت   شد و به

سلسيوس قرار گرفت. پس از يكنواخت شدن، مخلوط به يـك  درجه 
 ۲۵ليتـر آمونيـاک    ميلـي  ۱۵گرد منتقل شـد. سـپس، مقـدار     بالون ته
و سلسـيوس  درجـه   ۸۰با دماي تدريج در شرايط رفلاكس  درصد به

ون اضافه شـد. پـس از اتمـام    زدن مداوم و سريع به محتويات بال  هم
دقيقـه ديگـر در همـان دمـا ادامـه يافـت. در        ۶۰آمونياک، رفلاكس 

زدايـي واکـنش    تمام مدت رفلاکس از گـاز نيتـروژن بـراي اکسـيژن    
توليدي چندين بار با آب دوبار تقطيـر و اتـانول    MGOاستفاده شد. 

ربـاي مكعبـي شـكل     شسته و با ميدان مغناطيسي حاصل از يك آهن
سلسـيوس خشـک شـد     ۵۰تسلا جداسازي و در آون با دمـاي   ۴/۱

.(Zhang et al., 2015) .  
در  PEIگـرم   ۳، ابتـدا  MGOعاملدار شدن  برايدر مرحله دوم، 

گـرم   ۵/۰ليتر متانول کاملاً حل شد. به اين محلـول مقـدار    ميلي ۵۰
تــدريج در حمــام فراصـوت اضــافه شــد. سوسپانســيون   بـه  MGOاز 

زده شـد. آنگـاه،     ساعت در دماي اتـاق هـم   ۲۴مدت  حاصل سپس به
تـدريج در   گلوتارآلدئيـد بـه   (W/V)درصـد   ۲ليتر محلول  ميلي ۱۰۰

ــدت  ــت، نانوکامپوزيــت      ۳۰م ــد. در نهاي ــه آن اضــافه ش ــه ب دقيق
PEI/MGO ربــا جداســازي و چنــدين بــار بــا اتــانول و آب  بــا آهــن

ديونيزه شستشو داده شد تا مايع رويـي شـفاف شـود. سـپس در آون     
کـاملاً خشـک و در هـاون     وسيسلس ـجـه  در ۵۰با دماي  تحت خلأ

صـورت پـودر    هاي جذب سـطحي بـه   چيني خرد شد و براي آزمايش
  . (Liu et al., 2019).درآمد 
  
  سطحي هاي جذب آزمايش -٣-٢

ــايش ــه   آزم ــطحي ب ــذب س ــاي ج ــر    ه ــا تغيي ــته و ب ــورت ناپيوس ص
تا  ۲۹۸دقيقه، دما  ۱۲۰ تا ۵، زمان تماس ۹تا  pH ۲/۲پارامترهاي 

گـرم در   ميلـي  ۱۸۰ تا ۵زا  و غلظت اوليه رنگ درجه سلسيوس ۳۲۸
زا بـا   ليتر محلول رنـگ  ميلي ۴۰، به pHليتر انجام شد. پس از تنظيم 

گـــرم جـــاذب  ۰۱/۰غلظـــت مشـــخص در دمـــاي ثابـــت، مقـــدار 
PEI/MGO    افزوده و سوسپانسيون حاصل به وسيله تکاننـده بـا دور

ثابت هـم زده شـد. در فواصـل زمـاني مناسـب محلـول سـانتريفوژ،        
 مقـدار زا بـا خوانـدن    رنـگ   اي باقيماندهه جاذب جداسازي و غلظت

  نانومتر تعيين شد. ۵۹۲گ ـذب رنـوج بيشينه جـول مـذب در طـج
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Fig. 1. FE-SEM of a) GO and b) PEI/MGO  

 b (PEI/MGO و FE-SEM a (MGO ريواتص -۱شکل 
  

دقيقه، برحسب   tوسيله جاذب در لحظه  شده به زاي جذب مقدار رنگ
qt  محاسبه شد ۱گرم بر گرم با استفاده از معادله  ميليبرحسب  

  
)۱                                                                 (

M
V)CC(q t0

t


    
  كه در آن

 C0 گرم در ليتر،  ميليبرحسب زا  رنگ  غلظت اوليهCt   غلظـت آن در
جـرم جـاذب    Mليتـر، و  برحسـب  زا  حجم محلـول رنـگ   t  ،V لحظه

 مقـدار زمـايش سـه بـار تکـرار و ميـانگين      آگرم است. هـر  برحسب 
  درصد محاسبه شد. ±۵دست آمده با انحراف معيار  به

  
  نتايج و بحث -٣
  FE-SEMتصاوير  -١-٣

و کامپوزيــت ســه  MGOمورفولــوژي ســطح کامپوزيــت دو جزئــي 
بـراي   a-١در شـکل  . شـد بررسـي   FE-SEMبـا   PEI/MGOجزئي 
MGO شود که ذرات  مشاهده ميFe3O4  ًروي  زيـاد با دانسيته نسبتا

صورت تقريبـاً يکنواخـت    به GOاي  هاي صفحات پايه ها و ديواره لبه
 Fe3O4انـد. ذرات   نفـوذ کـرده   GOهـاي   اند و ميان ورقه پراکنده شده

را در حضور ميدان مغناطيسي خـارجي پـس از    GOقابليت بازيابي 
ــي   ــزايش م ــي اف ــده رنگ ــد جــذب آلاين ــکل دهن  b MGO-۲. در ش

هايي بـا شـبکه    پوشانده شده و توده PEIصورت يکنواخت با پليمر  به
داراي  PEI/MGO. کامپوزيـت  دادنـد م پيوسته تشکيل ه متخلخل به

  .)Liu et al., 2016(منافذ و خلل و فرج بسيار زياد است 

  ١تبديل فوريه مادون قرمزبيني  طيف -۳-۲
ــانوذرات مغناطيســــي GOوجــــود  در  PEI، و پليمــــر Fe3O4، نــ

ــت  ــتفاده از   PEI/MGOکامپوزي ــا اس ــد   FTIRب ــدتأيي ــکلش   . ش
۲-a طيــفFTIR    مربــوط بــهPEI/MGO  دهــد.  را نشــان مــي

ناشـــي از  FTIRهـــاي  در طيـــف GOهـــاي متمايزکننـــده  ويژگـــي
 C–OH، کششـي  cm–1 ۱۶۱۸در  C=Oارتعاشات کششي کربونيـل  

بود. همچنين پيک  cm–1 ۱۰۳۴در  C–Oو کششي  cm–1 ۱۲۶۰در 
C=C  درcm–1 ۱۶۱۸   ۲به شبکه اسـکلتي کـربنsp   و پيـک قـوي در  
cm–1 ۳۴۱۰   به ارتعاشات کششـيO–H    هـاي   مربـوط اسـت. پيـک

ترتيـب   متناظر با ارتعاشات کششي به cm–1 ۱۳۸۶و ۱۱۰۰واقع در 
C–O–C  وC–OH  مادهGO   است. پيک قوي در حـدودcm–1 ۵۸۷ 

در نانوذرات اکسيد آهن نسـبت   Fe–Oبه ارتعاش کششي پيوندهاي 
 و ۱۵۶۵، ۱۴۶۵، ۱۰۴۵در  PEIهـاي شـاخص    شـود. پيـک   داده مي

cm–1 ۳۴۵۰ ترتيب به ارتعاشات کششـي   مشاهده شدند که بهC–N ،
تعلق دارند. بـه عـلاوه،    N–Hو کششي  N–H، خمشي CH2خمشي 

رتعاشــات کششــي بــه ا cm–1 ۲۹۳۰و  ۲۸۶۵تــر در  دو پيــک قــوي
 PEI/MGOدر کامپوزيــت  PEIپليمــر  CH2متقــارن و نامتقــارن  

  است.مربوط 
زا قبل و بعـد از   رنگ FTIRمنظور تأييد جذب سطحي، طيف  به

 و شــکل b-۲ترتيـب، در شـکل    بـه  PEI/MGOجـذب روي جـاذب   
۲-c هاي عـاملي بررسـي    مقايسه و تغييرات نوارهاي متعلق به گروه

ان ـکنش مي ـ دهد، پس از برهم نشان مي c-۲گونه که شکل  شد. همان
PEI/MGO هاي طيفاي در  لاحظهـم زاي آلي تغييرات قابل و رنگ  

                                                 
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

(a) 
 

(b) 
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Fig. 2. FTIR spectra of a) PEI/MGO, b) RB 19 dye and c) dye loaded adsorption onto PEI/MGO  

 PEI/MGOزاي بارگذاري شده روي  ) رنگcو  RB 19زاي  رنگ) IR a (PEI/MGO، b طيف -٢شکل 
 

FTIR تــا  ۱۰۰۰ويــژه در نــواحي   بــهcm–1 ۱۶۰۰  .مشــاهده شــد
ترتيـب ناشـي از    بـه  cm–1۱۶۱۹ و ۱۱۱۰، ۱۰۳۲هاي واقع در  پيک

ــروه  ــارن گ ــارن و نامتق ــاي  ارتعاشــات کششــي متق ــه  S=Oه و حلق
را تأييـد کـرد.    PEI/MGO  وسيله زا به آروماتيک بود که جذب رنگ

جــاذب  FTIRدر طيــف  cm–1 ۱۳۸۳عــلاوه پيــک واقــع در    بــه
PEI/MGO  ۲در شکل-a  که به ارتعاش کششي C–N   ،متعلـق بـود

پـس از جـذب    cm–1 ۱۳۸۶ از تر شـد و بـه عـدد مـوجي بـيش      قوي
زاي آلـي روي   ده تجمـع رنـگ  دهن ـ جا شد. اين امر نشان زا جابه رنگ

a) 

b) 

c) 



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.215705.2976                                                                                                                          … اکتيو با استفاده از زاي ري حذف رنگ

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 7, 2021                                                                                                                                                               ١٣٩٩سال ، ٧، شماره ٣١دوره 

ــر ديگــر در پيــک حــدود   PEI/MGOســطح  ــود. تغيي  cm–1 ۶۲۲ب
اکسيژن مشاهده شد که پس از جـذب   –متعلق به ارتعاش پيوند آهن

 انتقال يافت. cm–1 ۶۲۴زا به  رنگ
  
  محلول  pHاثر  -۳-۳

pH     هـاي   محلول روي بار الکتريکي سـطحي جـاذب، تفکيـک گـروه
شـونده   يونش ماده جـذب  مقدارهاي جذب، و  عاملي موجود در مکان

يکــي از مهمتـرين عوامــل   pHرو، مقـدار   مـؤثر اســت، ازايـن  بسـيار  
رود. از  شمار مـي  ها روي جاذب به تأثيرگذار بر جذب سطحي آلاينده

شـدت بـازي    ) و بـه ۲کمتـر از  شدت اسيدي ( هاي به pHآنجا که در 
وجـود دارد، در   RB 19زاي  ) امکان تغيير سـاختار رنـگ  ۹(بيش از 

بـر جـذب    pHبـراي بررسـي اثـر     ۹تـا   ۲/۲محـدوده   ،اين پـژوهش 
زا را بـا   بـر جـذب رنـگ    pHاثـر   ۳زا در نظر گرفته شد. شـکل   رنگ

دقيقـه در دمـاي    ۱۲۰گرم در ليتر، زمان تماس  ميلي ۴۰غلظت اوليه 
 ۳گونـه کـه در شـکل      دهـد. همـان   نشـان مـي   درجه سلسـيوس  ۲۹۸
 ۶۳/۱۴۸حداکثر ظرفيـت جـذب    ۳برابر  pHمشاهده است، در  قابل
ظرفيـت   ۹تـا   ۳از  pHدسـت آمـد و بـا افـزايش      گرم بر گرم به ميلي

  زا کاهش يافت.  جذب رنگ
هـاي کربوکسـيل،    شرايط اسيدي منجـر بـه پروتونـه شـدن گـروه     

و در پي آن مثبت  PEI/MGOهيدروکسيل، و آمين موجود بر سطح 
شود. نيروي جاذبه الکتروستاتيکي ميان جاذب  شدن سطح جاذب مي

دهـد. بـا    زاي آنيوني کـارايي جـذب را افـزايش مـي     کاتيوني و رنگ
کاســته  PEI/MGOده هــاي پروتونــه شــ از تعــداد گــرو pHافــزايش 

ــگ  مــي زا کــاهش  شــود و جاذبــه الکتروســتاتيکي ميــان جــاذب و رن
  .)Miralinaghi et al., 2015(يابد  مي

زاي  تواننـد بـا رنـگ    هاي هيدروکسيل اضافي مـي  همچنين، يون
زا روي  آنيوني براي جذب رقابـت کننـد و مـانع جـذب کامـل رنـگ      

ملاحظـه   سطح جاذب شوند. نتيجه اين عوامـل، کـاهش نسـبتاً قابـل    
هـاي   کارايي جذب در شـرايط قليـايي اسـت. عـلاوه بـر ايـن، حلقـه       

هـاي آروماتيـک    بـا حلقـه   تواننـد  مـي  RB 19آروماتيک در ساختار 
داشـته   π-πکنشي غيرکووالانسي از نـوع انباشـتگي    برهم GOمتعدد 

هـاي   در آزمـايش  بيشـتر منظور دستيابي به ظرفيت جـذب   باشند. به
و همکـاران در حـذف   بقاپور انتخاب شد.  ۳بهينه برابر با  pHبعدي، 
RB 19 ا ـده بـهاي کربني چند ديواره اصلاح ش با استفاده از نانولوله  

  

  
Fig. 3. Effect of pH on dye adsorption  

  زا بر جذب سطحي رنگ pHثير أت -٣شکل 
  

ــانوذرات  ــدي و  و )Al2O3 )Baghapour et al., 2013ن كاكاون
 Fe3O4در کاربرد کامپوزيت کـربن فعـال داراي نـانوذرات     همكاران

 RB 5 )Kakavandi et al., 2013( pHزاي  بــراي حــذف رنــگ
بـري گـزارش    در فرايند رنـگ  pHعنوان بهترين  را به ۳اسيدي برابر 

  کردند.
  

 اثر زمان تماس -٤-٣
 زا بـه وسـيله جـاذب اسـت.     زمان عامل مهمي در سرعت جذب رنگ

ــه ــطحي،     ب ــد جــذب س ــر فراين ــاس ب ــان تم ــر زم منظــور بررســي اث
گـرم   ميلـي  ۴۰با غلظت اوليـه   RB 19زاي  هاي جذب رنگ آزمايش

 ۱۲۰ تا ۵و در فواصل زماني  درجه سلسيوس ۲۹۸در ليتر در دماي 
  دقيقه انجام شد.  

زا  که جذب رنگ استنشانگر آن  ٤آمده در شکل دست  نتايج به
نخست افزايش يافته و پـس از آن   دقيقه، ٤٥ در PEI/MGOتوسط 

پس از رسيدن به  تقريباً ثابت مانده است. ثابت ماندن ظرفيت جذب
هـاي فعـال روي جـاذب و     دليل پر شـدن مکـان   تعادل ممکن است به

زاي آنيـوني جـذب شـده روي سـطح      افزايش نيروي دافعة بين رنگ
اي محلـول باشـد    زاي آنيـوني باقيمانـده در فـاز تـوده     جاذب و رنگ

)Homayonfard et al., 2018(.  
نشان دادند که نيز  احمديو  حساب منصف خوش نتايج پژوهش

) بـراي  NiOزايش زمـان تمـاس، ظرفيـت جـاذب (نـانوذرات      با اف ـ
دقيقه به بيشترين مقـدار   ۶۰يابد و در  افزايش مي RB 19زاي  رنگ
در ايـن   (Monsef Khoshhesab and Ahmadi, 2016).رسـد   مـي 

زا  ، بهترين زمان تماس براي جذب رنـگ ۳پژوهش با توجه به شکل 
  دقيقه در نظر گرفته شد. ۴۵
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Fig. 4. Effect of contact time on dye adsorption  

 از ثير زمان تماس بر جذب سطحي رنگأت -٤شکل 
  
 اثر دما -٥-٣

ــگ   ــر درصــد حــذف رن ــا ب ــر دم ــت جــذب  RB 19زاي  اث و ظرفي
PEI/MGO  ــا افــزايش دمــاي  نشــان ۵در شــکل داده شــده اســت. ب

، درصد حـذف  درجه سلسيوس ۳۲۸به  ۲۹۸فرايند جذب سطحي از 
ــگ ــه  ۷۷زا از  رن ــذب از   ۹۱ب ــت ج ــد و ظرفي ــه  ۱۲۴درص  ۱۴۵ب
افـزايش دمـا   رسـد کـه    گرم بر گرم افزايش يافـت. بـه نظـر مـي     ميلي

زا در محلول و نيـز   هاي رنگ موجب بالا رفتن سرعت حرکت آنيون
  شود. افزايش نفوذ آنها به درون حفرات جاذب مي

 

 
Fig. 5. Effect of temperature on percentage removal and 

adsorption of dye 
 زا جذب سطحي رنگدرصد حذف و ظرفيت ثير دما بر أت -٥شکل 

  
 زا اوليه محلول رنگ اثر غلظت -٦-٣

هـاي   بـا غلظـت   RB 19بـراي جـذب رنگـزاي     PEI/MGOظرفيت 
بـا   داد نمايش داده شده اسـت. نتـايج نشـان    ۶اوليه مختلف در شکل 

 ر،ـرم در ليتـگ يــميل ۱۸۰ه ـب ۳۰زا از  ه رنگـزايش غلظت اوليــاف

 
Fig. 6. Effect of initial concentration of dye on 

adsorption 
 زا بر جذب سطحي ثير غلظت اوليه رنگأت -٦شکل 

 
گـرم بـر گـرم افـزايش      ميلـي  ۱۹۹به  ۱۰۷از  RB 19ظرفيت جذب 

هـاي   يافت. افزايش غلظت اوليه موجب افزايش نفوذ و توزيع آنيون
زا درون جاذب شـد و مقاومـت در برابـر جـذب را کـاهش داد       رنگ

)Farzan and Miralinaghi, 2018( در نتيجــه، مقــدار .RB 19 
. افــزايش يافــت PEI/MGOجــذب شــده روي يــک واحــد جــرم از 

اثـر غلظـت اوليـه     بررسينيز، هنگام  حمديحساب و ا منصف خوش
روند مشـابهي   NiOروي ظرفيت جذب نانوذرات  RB 19زاي  رنگ

  .)Monsef Khoshhesab and Ahmadi, 2016(را مشاهده کردند 
  
 سطحيسينتيک جذب  -٧-٣

هـاي سـينتيکي    سرعت فراينـد جـذب سـطحي از مـدل     بررسيبراي 
مرتبـه دوم   و مدل سينتيک شـبه  )Lagergren, 1898(مرتبه اول  شبه

)Ho and McKay, 1999(  هـاي تجربـي    بـا داده براي برازش خطي
  استفاده شد. PEI/MGOروي  RB 19زاي  جذب رنگ

  استصورت زير  مرتبه اول به خطي شبه  معادله مدل
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tk)qlog()qqlog( 1
ete   

  
  كه در آن

qe گرم بر گرم،  ميليبرحسب  ظرفيت جذب در زمان تعادلqt  مقدار
مرتبـه   ثابـت سـرعت شـبه    k1و  tزاي جذب شده در زمـان   ماده رنگ

  .است (min/1)اول 
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Fig. 7. Linear plots of kinetics models. a) pseudo-first-order and b) pseudo-second-order  

  دوممرتبه  شبه )bاول و  مرتبه شبه )a سينتيکي هاي مدل خطي هاينمودار -٧شكل 
 

)۳                                                                 (t
q
1

qk
1

q
t

e
2
e2t

  
  

 كه در آن
k2 برحسب مرتبه دوم ثابت سرعت تعادل شبه (g/mg min) .است  

زاي  پارامترهاي سـينتيک جـذب سـطحي رنـگ     ارمقدبا بررسي 
RB 19  رويPEI/MGO   تـوان نتيجـه گرفـت کـه      مـي  ۱در جـدول

هـاي   مرتبـه دوم انطبـاق بيشـتري بـا داده     نتايج سـينتيکي مـدل شـبه   
مرتبه  هاي خطي سينتيکي شبه مدل  تجربي دارد. نمودارهاي رسم شده

اين موضوع  b-۷و  a-۷هاي  ترتيب در شکل مرتبه دوم به اول و شبه
هـاي جـذب    ظرفيـت  ۱کنند. همچنين با توجه به جـدول   را تأييد مي

 ۳۳/۱۳۳دوم   مرتبـه  بـر مبنـاي مـدل شـبه     (qe)تعادلي محاسبه شده 
هاي جـذب تعـادلي    گرم بر گرم بود که تطابق بيشتري با ظرفيت ميلي

زاي  تجربي دارد. بر اساس اين نتايج، سينتيک جـذب سـطحي رنـگ   
RB 19 روي PEI/MGOکنند. دوم پيروي مي  مرتبه ، از مدل شبه  

  
 دوممرتبه  اول و شبه مرتبه شبه هاي سينتيکي مدلپارامترهاي  -١جدول 

Table 1. The parameters of pseudo-first-order and 
pseudo-second-order kinetic models  

Values Kinetics models Parameters 
0.0543 k1 (min−1) 

Pseudo-first order 70.129 qe,cal (mg g−1) 
0.9935 R2 
0.0015 k2 (g mg−1 min−1) 

Pseudo-second order  133.333 qe,cal (mg g−1) 

0.9999 R2 

  دماهاي جذب سطحي هم -۳-۸
ــدل ــم م ــاي ه ــر  ه ــاي لانگمي ــدليچ  )Langmuir, 1918(دم و فرون

)Freundlich, 1906( هاي تعادلي آزمـايش   براي برازش خطي داده
کار بـرده شـدند. مـدل     به PEI/MGOو تعيين حداکثر ظرفيت جذب 

شــونده بــا  اي جـذب  لانگميـر بــر مبنـاي جــذب همگــن و تـک لايــه   
هـاي فعـال جـذب در سـطح جـاذب       هاي يکسـان روي مکـان   انرژي

  است. معادله رياضي اين مدل چنين است
  

)۴                                                                     (
eL

eLm
e CK1

CKqq


  
  

  که در آن
KL گـرم،   برحسب ليتـر بـر ميلـي   دماي لانگمير  ثابت همqm   حـداکثر

گرم بر گـرم   برحسب ميليظرفيت جذب جاذب براي ايجاد تک لايه 
  است.

 RL تعادلي يا ضريب جداسـازي، يک ثابت بدون بعد که پارامتر 
کـار   دمـاي لانگميـر بـه    شود، براي بيان ويژگـي اصـلي هـم    ناميده مي

  شود با معادله زير توصيف مي RLرود.  مي
  

)۵                                                                    (
0L

L CK1
1R




  
  

  که در آن
KL  و گـرم   برحسب ليتر بر ميلـي ثابت تعادلي لانگميرC0   بيشـترين

 مقــداراســت. گــرم در ليتــر  بــر حســب ميلــيزا  غلظــت اوليــه رنــگ
0<RL<1 دهنده مطلوب بودن فرايند جذب است. نشان  
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ــه      ــد لاي ــاهمگن و چن ــذب ن ــاي ج ــر مبن ــدليچ ب ــدل فرون اي  م
صـورت   شونده روي سطح جاذب است. معادله رياضي ايـن بـه    جذب

  شود زير نوشته مي
  

)۶(                                                                          n/1
eFe CKq   

  
  که در آن

KF و n پــارامتر  .هــاي وابســته بــه دمــاي فرونــدليچ هســتند ثابــتn 
بـا ظرفيـت جـذب متناسـب      �Kدهنده ناهمگني سطح اسـت و   نشان

در مدل فروندليچ براي جـذب   ،nاست. مقدار ثابت ناهمگني سطح، 
تـا   ۱نامطلوب کمتر از يک است و براي جذب مطلوب در محـدوده  

    قرار دارد. ۱۰
بسـتگي در   دمـا و ضـرايب هـم    هـاي هـم   پارامترهاي مـدل  مقدار
نمـايش   ۸دما در شـکل   هاي هم آمده است. نمودارهاي مدل ۲  جدول

بستگي براي  دهد که ضريب هم نشان مي ۲اند. نتايج جدول  داده شده
دماي فروندليچ در مقايسه با مدل لانگمير بـه يـک نزديکتـر     مدل هم

از مـدل فرونـدليچ    RB 19هـاي تعـادلي جـذب     است. بنـابراين داده 
 در RB 19زاي  دهد که جذب رنـگ  کند. اين امر نشان مي پيروي مي

صـورت چنـد لايــه رخ    بـه  PEI/MGOهـاي نـاهمگن جــاذب    مکـان 
ي جــذب متفــاوت اســت. مقــدار ثابــت هــا دهــد و انــرژي مکــان مــي

در مدل فروندليچ بيش از يـک اسـت کـه بيـانگر      ،nناهمگني سطح، 
 Farzan and).شـونده اسـت    جذب ميان جاذب و جذب زيادقدرت 

Miralinaghi, 2018) .  
، در دمـاي  qmدر اين پژوهش، حداکثر ظرفيـت جـذب سـطحي،    

دسـت   گرم بر گـرم بـه   ميلي ۳۳۳/۲۰۸برابر با  درجه سلسيوس ۲۹۸
 كمتـر ، در مدل لانگمير RL ضريب جداسازي ار). مقد۲آمد (جدول 

 Ansari et).دهد  است که جذب سطحي مطلوب را نشان مي ۱/۰از 

al., 2019) . 
ــژوهش گــك در  ــاران، جــذب پ ــتفاده از  RB 19و همک ــا اس ب

گرم بـر گـرم    ميلي qm ،۲۴/۳۸و مقدار  بررسي شدخاکستر کاه برنج 
 ,GÖk et al., 2010).گـزارش شـد    درجه سلسيوس ۲۹۸در دماي 

Özcan et al., 2007) . و همکاران نيز نانوذرات اکسـيد منيـزيم   نگا
)MgOکـار بردنـد    زاي فوق بـه  ) را براي حذف رنگ.(Nga et al., 

2013, Singh et al., 2016) . 

 فروندليچ دمايي لانگمير و هاي هم پارامترهاي مدل -٢جدول 
Table 2. The parameters of Langmuir and Freundlich 

isotherm models 

Values Isotherm models Parameters 

208.333 qm (mg g−1) 

Langmuir 
0.116 KL (L mg−1) 

0.046 RL 

0.9982 R2 

87.45 )mg1–1/n L1/n g–1 (KF  
Freundlich 5.921 n 

0.9986 R2 

  
گـرم بـر گـرم بـراي      ميلي ۷/۱۶۶بر مبناي مدل لانگمير، مقدار 

حاصـل شـد    درجـه سلسـيوس   ۲۹۸در دمـاي  MgO ظرفيت جذب 
.(Nga et al., 2013) 

ــدار در پژوهشــي  ــراي جــذب   qmمق ــه  ۳۰۱در  RB 19ب درج
توسط يـک جـاذب ارزان قيمـت حاصـل از پسـماندهاي       سلسيوس

گـرم   ميلي ۲۲/۲کشاورزي (کربن فعال شده بر پايه پوسته نارگيل)، 
   (Abdulraheem et al., 2015).دست آمد  بر گرم به

بـا   RB 19جذب  براي PEI/MGO تيحداکثر ظرف ۳در جدول 
 هدهنـد  نتـايج، نشـان   همقايس ـ مقايسه شده اسـت.  ديگر يها جاذببا 

سنتز شده براي جـذب سـطحي    PEI/MGOکامپوزيت  زيادظرفيت 
رسـد کـه وجـود     به نظر مي ها است. زا در مقايسه با ديگر جاذب رنگ
ــروه ــر   گ ــره پليم ــين در زنجي ــاي آم ــروه ،PEIه ــاي کربوکســيل،  گ ه

 نـانوذرات  بـا  همـراه  GOهـاي   نانوورقـه  هيرروکسيل و اپوکسي در

 نانوکامپوزيــت راو در نتيجــه کــارايي آهــن ظرفيــت جــذب  اکســيد
  افزايش داده است. ها جاذب نسبت به ساير

  
  قابليت استفاده مجدد از جاذب   -۳-۹
چرخـه  ، شـش  PEI/MGOمنظور ارزيابي قابليت استفاده مجدد از  به

عنوان شوينده براي شستشـوي   جذب/واجذب با استفاده از اتانول به
انجام شـد. بـر اسـاس نتـايج حاصـل در      RB 19 شده از  جاذب اشباع

 بـيش پس از شش بار استفاده همچنان  RB 19درصد حذف  ۹شکل 
، قابليت بازيابي خوبي بـراي  PEI/MGO بنابرايندرصد بود،  ۸۰از 

  رد.زا از آب دا حذف مواد رنگ
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Fig. 8. Linear plots of isotherm models a) Langmuir and b) Freundlich  

  فروندليچ )bلانگمير و  )aدمايي  هم هاي مدل خطي هاينمودار -٨شكل 
  

  هاي مختلف زا روي جاذب مقايسه حداکثر ظرفيت جذب رنگ-٣جدول 
Table 3. The comparison of maximum adsorption 

capacities of dye onto different adsorbents 

Adsorbent  qm (mg g−1)  Reference  

PEI/MGO  208.333  This research  

Rice straw ash 38.24  )Gök et al., 2010( 

Magnesium oxide 
particles 166.7  )Nga et al., 2013(  

Coconut shell based 
activated carbon  2.22  

)Abdulraheem et 
al., 2015(  

  

  
Fig. 9. The reusability of adsorbent  

 قابليت استفاده مجدد از جاذب -٩شكل 
  

  گيري نتيجه -۴
  سـنتز شـد و   PEI/MGO جزئـي نانوکامپوزيت سـه  در اين پژوهش، 

  

. جـذب  شـد بررسـي   FE-SEM  هـاي سـطحي آن بـا تکنيـک     ويژگي
. بررسـي کـارايي   شـد تأييـد    FTIRبيني زا روي جاذب با طيف رنگ

از محلول آبي نشـان   RB 19زاي  جاذب سنتز شده براي حذف رنگ
دقيقـه ظرفيـت    ۴۵و زمان تماس  ۳برابر  pH  داد که در شرايط بهينه

  رسد.  جذب به بيشترين مقدار مي
 ـ يها داده مرتبـه دوم و   شـبه  يکينتيبـا مـدل س ـ   يکينتيس ـ يتجرب

 يشـتر يمطابقـت ب دماي فروندليچ  تعادلي با مدل هم يتجربهاي  داده
 ۲۹۸، در دمـاي  PEI/MGO. حداکثر ظرفيت جذب سـطحي  داشتند

دست آمد که بسـيار   به گرم بر گرم ميلي ۳۳۳/۲۰۸، درجه سلسيوس
 ۲۲/۲بيشتر از ظرفيت جذب کربن فعال تهيه شده از پوسته نارگيل 

  گرم بر گرم بود.   ميلي
، هزينه مـواد اوليـه بـراي    PEI/MGOرغم روش ساده سنتز  علي

هـاي   . اما در نهايت، با توجه بـه محـدوديت  زياد استسنتز آن نسبتاً 
ن فعال از جمله ظرفيت جذب پـايين،  فرايند جذب سطحي روي کرب

ــال   ــازي، فع ــکلات جداس ــي   مش ــدد، م ــاي مج ــازي و احي ــوان  س ت
PEI/MGO مـد بـا ظرفيـت    آعنوان يک جاذب مغناطيسـي کار  را به

، امکان جداسازي آسان و قابليت بازيـابي مطلـوب بـراي    زيادجذب 
  زا از محلول آبي مدنظر قرار داد. حذف مؤثر مواد رنگ

 
  قدرداني -۵

-وسـيله، از حمايـت دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـدهاي علـوم       نايبه 
 شود. پيشوا در انجام اين پژوهش قدرداني مي-تحقيقات و ورامين
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