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ABSTRACT

Background & objectives: Acid black 1 dye is one of the major dangers for human health and
environment due to its benzene rings, poisonousness, mutagenicity, carcinogenicity and late
degradability. The current research was aimed at determining optimum conditions for
removing AB-1 from aqueous solutions through synthesized nZVI nanoparticles using green
method.
Methods: The structure and morphology of nanocomposites was investigated using FTIR and
SEM techniques. The dye density was determined using spectrophotometer in the wavelength
of 618nm. The reaction time of the variables, pH of the solution, absorption amount and the
dye’s density were all evaluated in this study. To determine the isotherm and absorption
kinetic, two isotherm models of Langmuir and Freundlich as well as pseudo-first and second
order kinetic models were utilized.
Results: Having synthesized nZVI nanoparticles through green method, the correctness of the
produced nanoparticles’ structure was evaluated using physical-chemical analyses. During
optimum conditions, the removal efficiency for AB-1 with the density of 50 mg/L, the dose of
nanoparticle of 1g/L, the pH equal to 3 and the time of reaction as 60 min, was 96.3%. The
results of investigating isotherm and absorption kinetic for AB-1 indicated that absorption
process followed Freundlich’s isotherm and pseudo-second order kinetic. The maximum
absorption capacity of the nanoparticles determined to be 76.34mg/g using Langmuir model.
Conclusion: The present research showed that nZVI nanoparticles could be used as an
effective absorbent for the removal of AB-1 dye from aqueous solutions.
Keywords: Surface Absorption; Green Synthesis; Acid Black 1; Zero Valent Iron
Nanoparticle
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مقدمه
هاي مختلـف  طور گسترده در زمینهها بهامروزه رنگ

سازي، رمصنعتی ازجمله: صنایع نساجی، صنایع غذایی، چ
ها رو، رنگشوند. ازاینصنایع داروئی و غیره تولید می

عامــل عمــده آلــودگی و نگرانــی در    تواننــد مــی
زیست تلقی شوند و بر اهمیت کنتـرل آلـودگی   محیط
250هـا تـا غلظـت    . رنـگ )1،2(زیست بیافزایند محیط

گرم در لیتر به همـراه دیگـر اجـزاي سـمی یـک      میلی
تهدیــد بــراي ســلامتی انســان و اکوسیســتم بــه شــمار 

ها ترکیبات آلی آرومـاتیکی هسـتند   رنگ. )3(روند می
نانومتر (نور مرئی) 350-700موج که نور را در طول

ــه عنــوان یکــی از مشــکلات اساســی جــذب نمــوده و ب
سـالانه حـدود   . )4(گردند محیطی محسوب میزیست

شود که هزار تن رنگ در سراسر جهان تولید می700

چکیده
سمیت، جهش زایی، سرطان زایی و دیر تجزیه پذیري، به دلیل داشتن حلقه هاي بنزنی، 1رنگ اسید بلک زمینه و هدف:

یکی از خطرات عمده براي سلامت انسان و محیط زیست به شمار می رود. این مطالعه با هدف تعیین شرایط بهینه حذف 
AB-1 توسط نانوذراتnZVIهاي آبی انجام گرفت. سنتز شده به روش سبز، از محلول

بررسی شد. غلطت رنگ با استفاده از SEMو FT-IRهايره با استفاده از تکنیکساختار و مرفولوژي نانوذ:روش کار
محلول، مقدار pHدر این مطالعه متغیرهاي زمان واکنش،تعیین گردید. nm618در طول موجدستگاه اسپکتروفتومتر 

یزوترمی لانگمویر و براي تعیین ایزوترم و سینتیک جذب از دو مدل اارزیابی قرار گرفت.موردو غلظت رنگ جاذب
فروندلیچ و مدل هاي سینتیکی شبه درجه اول و دوم استفاده گردید.

- به روش سبز، صحت ساختار نانوذره تولیدي با استفاده از آنالیزهاي فیزیکیnZVIپس از سنتز نانوذرات ها: یافته
لیتر، دوز گرم برمیلی50لظت با غAB-1شیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. راندمان حذف در شرایط بهینه براي 

حاصل شد. نتایج حاصل از مطالعه ایزوترم و درصد3/96دقیقه 60و زمان واکنش 3برابرpHگرم بر لیتر، 1نانوذره 
کند. نشان داد که فرآیند جذب از ایزوترم فروندلیچ و سینتیک شبه درجه دوم تبعیت میAB-1سینتیک جذب براي 

میلی گرم بر گرم تعیین شد.34/76ره با استفاده از مدل لانگمویر برابرظرفیت جذب بیشینه نانوذ
از AB-1جهت حذف رنگ مؤثریک جاذب عنوانبهتواند میnZVIنانو ذراتمطالعه حاضر نشان داد که نتیجه گیري:

ي آبی مورد استفاده قرار گیرد. هامحلول
، نانوذره آهن صفر ظرفیتی1جذب سطحی، سنتز سبز، رنگ اسید بلکي کلیدي:هاواژه
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1396چهارم، زمستانشماره ، ومسسالکارو مجله سلامت محیط252

درصــد از آن بــدون هــیچ فراینــد 15از ایــن مقــدار 
درصـد  70زیست شده و حـدود  اي وارد محیطتصفیه

از .)5(باشـند  هـاي گـروه آزو مـی   ها، رنـگ از کل آن
عنــوان یــک عامــل هــاي گــروه آزو بــهطرفــی، رنــگ

هـاي سـمی   زا کـه داراي متابولیـت  زا و جهـش سرطان
هـاي آبـی   اند. همچنین، در محیطشدههستند، شناخته

در گیاهـان  تنها مانع نفـوذ نـور و کـاهش فتوسـنتز    نه
شوند بلکه تهدیدي بـراي سـلامتی انسـان و    آبزي می
رو با توجـه  . از این)6،7(روند ها به شمار میاکوسیستم

به مقررات موجود در سراسر جهان، کـاهش و حـذف   
عوامل رنگی از پساب صنایع نساجی و صنایع مرتبط بـه  
آن قبــل از وارد شــدن بــه اکوسیســتم، داراي اهمیــت 

هاي مختلفی بـراي  روش. )8(باشند اي میملاحظهقابل
هاي رنگی پیشنهاد شده و مورد استفاده تصفیه فاضلاب

هـاي موجـود بـراي حـذف     از روشقرار گرفته است.
، )9(هـاي تصـفیه بیولـوژیکی   تـوان بـه روش  رنگ مـی 

فنتـون  ، فتـو )11(، الکتروشـیمیایی )10(شـیمیایی  سونو
حـال، ایـن   با این اشاره کرد. )13(و فتوکاتالیستی )12(

هاي عملیاتی ها به دلیل مشکلات اجرایی و هزینهتکنیک
. یکـی از  )14(گیرنـد  ه قرار مـی بالا کمتر مورد استفاد

تـرین و مـؤثرترین تکنیـک بـراي     ترین، اقتصـادي رایج
. )15(باشـد  مـی حذف رنگ از فاضـلاب فراینـد جـذب   

معمولا فرایند جذب سطحی روي کـربن فعـال انجـام   
باشـد  میگیرد که داراي ظرفیت و سطح جذب بالامی

از دلایـل کـاربرد وسـیع    . )16(باشدمیقیمت ولی گران
توان به سطح ویژه بالا، مینانوذرات در جذب سطحی

هاي فعـال بیشـتر، رانـدمان جـذب بـالا، واکـنش       مکان
پذیري زیاد و توانایی نانوذرات در پراکنـده شـدن در   

در بـین نـانوذرات،   . )17(ي آبی اشاره کـرد  هامحلول
سمی بودن، ارزان نوذرات آهن به دلیل فراوانی، غیرنا

قیمت بودن، واکنش سریع و توانـایی و بـازده بـالا در    
.)18(بیشتر مورد توجه بوده استهاتجزیه آلاینده

 ـ رسد میبه نظرامروزه  اي مـورد  هفناوري نـانو گزین
ــب و امیدوار ــه، مناس ــل  توج ــراي ح ــده ب ــائکنن ل مس

محیطی ناشی از تأثیرات صنعتی مختلـف باشـد.  زیست

ي خاصی نظیر انـدازه بسـیار   هامواد نانو داراي ویژگی
کوچک، نسبت سطح بـه نسـبت حجـم بـالا کـه باعـث       

شـود  مـی ي آبـی هـا از محیطهاافزایش جذب آلاینده
قیمـت اسـت و   یک فرآینـد گران سنتز نانوذرات.)19(

ي آبی دارد هانیاز به تکنیک جداسازي خاصی از محلول
هاي بسیاري براي سنتز نـانو ذرات وجـود   روش.)20(

ها از نظر مصرف مواد و انرژي دارد. بسیاري از تکنیک
هاي شـیمیایی، از یـک   ناکارآمد هستند. در اکثر روش

کننده (پلـی وینیـل   عامل کاهنده شیمیایی بعنوان تثبیت
پیرولیدون) بـراي کنتـرل رشـد ذرات و جلـوگیري از     

مین دلیـل، امـروزه سـنتز    شود. به هتجمع استفاده می
زیســت رو بــه افــزایش نــانو ذرات ســازگار بــا محــیط

باشــد. یــک روش جــایگزین، ســنتز نــانو ذرات بــا مــی
هاي بیولوژیـک اسـت. در ایـن روش،    استفاده از روش

هـــاي گیاهـــان مختلـــف و مشـــتقات آنهـــا، عصـــاره
یی مانند باکتري، قارچ، جلبک، مخمر هامیکروارگانیسم

ان جایگزین براي سنتز نانوذرات مـورد  عنوتواند بهمی
اســتفاده قــرار گیــرد. اخیــراً، عصــاره گیاهــان ازجملــه 

هـاي  عصاره چـاي سـیاه و سـبز، بـرگ انگـور و بـرگ      
ــنتز   ــراي س ــالیپتوس ب ــانو ذرات  nZVIاوک ــر ن و دیگ

.  )20-22(شود استفاده می
ت مختلـف گزارشـی مبنـی بـر     که در مطالعااز آنجایی

ذرات سـنتز شـده بـا اسـتفاده از عصـاره      عملکرد نـانو 
ارائه نشده است، 1AB-1منظور حذف رنگ گیاهی به

تحـت تـاثیر   AB-1ارزیابی کارایی آن در حذف رنـگ  
، زمـان  pHمتغیرهاي مختلف بر روي فرآیند ازجملـه  

هاي واکنش، دوز جاذب و غلظت اولیه رنگ در محلول
نهایـت سـینتیک   مورد مطالعه قرار گرفت. درسنتتیک

واکنش و ایزوترم جذب براي حذف رنگ تعیین شد.

روش کار
موردنیاز شیمیاییمواد
به عنـوان یـک رنـگ دي آزو، از شـرکت     AB-1رنگ 

H2SO4،NaOHالوان ثابت همدان تهیه شد همچنین، 

1 Acid Black1
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253و همکاران یوسف رشتبري ...آهننانو ذراتبررسی کارایی

محلـول حـاوي رنـگ از شـرکت     pHمنظور تنظـیم  به
لوص آزمایشگاهی تهیه شدند. لازم به با درجه خمرك 

هـا از آب  باشـد در تمـامی مراحـل آزمـایش    ذکر می

AB-1دوبار تقطیر استفاده شد. مشخصات کلی رنـگ  

.)23(ارائه شده است 1در جدول 

AB-1. مشخصات فیزیکوشیمیایی رنگ 1جدول 

ساختار مولکولیساختار شیمیاییجرم مولکولینوع رنگ

AB-1g/mol50/616C22H14N6Na2O9S2

هاي آنالیزروش
از روش رنگ سـنجی  AB-1براي سنجش مقدار رنگ 

ــویی     ــپکتروفتومتر دو پرت ــتگاه اس ــتفاده از دس ــا اس ب
25lambdaمر در طول مـوج  ساخت شرکت پرکین ال

ي ارائه شـده  هانانومتر بر اساس روش618ماکزیمم 
اسـتفاده شـد   ي آب و فاضـلاب هـا آزمـایش در کتاب 

چنین براي بررسی خصوصیات نانوذره مورد هم.)24(
استفاده گردید.SEMوFT-IRآنالیزهاي استفاده از

به روش سنتز سبزnZVIتهیه نانو ذرات 
از عصاره برگ انگـور  nZVIبراي سنتز سبز نانوذرات 
گـرم بـرگ انگـور را در    20استفاده شد. ابتدا مقـدار  

 ــ500 درجـــه 80ر آب مقطــر در دمـــاي  میلــی لیتـ
دور در دقیقـه  300گراد به مدت یک ساعت باسانتی
کـردن  صـاف ازاختلاط فیزیکی قرار گرفت. پستحت

نرمـال بـه   1کلریـد آهـن   3بـه  2عصاره، بـا نسـبت   
محلول اضافه گردید. سپس نانوذرات سـنتز شـده در   

.)20(هواي آزاد خشک شدند
آزمایشات جذب

محلول استوك رنگ با حل کـردن پـودر مـاده رنگـی     
AB-1 گرم میلی1000در آب دو بار تقطیر با غلظت

هــاي مــوردنظر در لیتــر آمــاده شــد. ســپس غلظــت
لیتـر از  میلـی 100گرم در لیتر به حجـم  برحسب میلی

ترین متغیرهاي مؤثر بـر  محلول استوك تهیه شد. مهم
ز جاذب، زمان تمـاس و  محلول، دوpHجذب سطحی، 

باشد که در این مطالعه اثـر ایـن   میغلظت اولیه رنگ

زا توسط نانوذره آهـن  متغیرها بر عملکرد جذب رنگ
براي مشخص نمودن تـاثیر صفر ظرفیتی بررسی شد. 

pH    ــایش در ــد آزم ــارایی فراین ــول در ک ــه محل اولی
pHگـرم در لیتـر   5/0با افـزودن  3-5-7-9-11ي ها

محلـول بـا اسـتفاده از    pH. مقدار ه یافتنانوذره ادام
هاي سـولفوریک اسـید و سـدیم هیدروکسـید     محلول

نرمال تنظیم شدند. براي به دست آوردن زمـان  1/0
يهـا تعادل مقدار دوز جاذب ثابت به هر یـک از ارلـن  

گرم در لیتر اضـافه  میلی50لیتري با غلظت رنگ 100
شـخص  بهینه تنظیم شـد و در فواصـل زمـانی م   pHو 

ها برداشته شدند. در تمام مراحل میزان اختلاط نمونه
rpm250    و تمام آزمایشات در دمـاي محـیط صـورت

شده محلول پذیرفت. پس از اتمام زمان واکنش تعیین
دور در دقیقـه بـه   30000توسط دستگاه سـانتریفیوژ  

گیـري  دقیقه سانتریفیوژ شـد و بـراي انـدازه   5مدت 
جهـت حصـول   گردیـد.  غلظت رنگ باقیمانـده آمـاده  

اطمینان از تکرار نتایج، هر مرحله از آزمایش سـه بـار   
تکرار و میانگین نتایج گزارش گردید. راندمان حذف و 

AB-1رنـگ  مقدار جذب در واحد جرم جـاذب بـراي   

تعیـین  2و1پس از فرایند به ترتیـب از طریـق روابـط    
.)26, 25(شدند 

= راندمان حذف (%) ×100 )1معادله (

=)2معادله ( (mg/g)جذبظرفیت
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1396چهارم، زمستانشماره ، ومسسالکارو مجله سلامت محیط254

به ترتیب غلظت اولیه و نهایی رنگ Ctو Coکه در آن 
AB-1گرم بر لیتر، در محلول برحسب میلیV حجم

جرم جاذب برحسب گرم Mمحلول برحسب لیتر و 
باشد.می

هایافته
بررسی ماهیت ساختاري جاذب

ي متداولی که جهت شناسایی و تجزیـه  هایکی از روش
طیف سنجی مادون ،گیردمیمواد مورد استفاده قرار

در nZVIنـانوذره  FT-IRنتایج حاصل از قرمز است.
1همانگونـــه کـــه شـــکلcm-14000-400فرکـــانس

هـاي  باشد نشانگر حضور تعدادي از گروهمشخص می
ي زیـرِ هـا کباشد. پیعاملی فعال در سطوح جاذب می

cm–1700مربــوط بــه ارتعاشــات پیونــدهايFe-O

توان بـا ظهـور   میراnZVIباشد. حضور نانوذراتمی
ثابـت کـرد. بانـدهاي    cm-1626باند جـذب قـوي در   

شـود مـی ظاهرcm-13427-3444وسیع که به ترتیب
مربـوط  H2Oدر مولکـول O-Hتواند به ارتعـاش می

ــدوده    ــک درمح ــود پی ــد. وج cm-12948-2921باش
نشـاء اسـید) در   (بـا م O-Hو C-Hدهنده تـاثیر  نشان

باشـد.  مـی گیـري نـانوذرات  عصاره برگ جهت شـکل 
به عنوان عامل اصلی تثبیـت کننـده بـراي   هافنولپلی

کننـــد کـــه در محـــدودهمـــیعمـــلهـــانـــانوذره
cm−13200-350027(شوندمیدیده(.
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nZVIنمونهFTIR. طیف1شکل

بررسی مرفولوژي نانوکامپوزیت با استفاده از آنالیز 
SEM

مربوط بـه نـانوذره آهـن صـفر     SEMآنالیز تصاویر
2در شکل AB-1با رنگ ظرفیتی قبل و بعد از واکنش

ــه در آن   ــت ک ــده اس ــه ش ــانوذراتارائ ــن در ن آه
نـانومتر نشـان داده شـده   70-40محدوده انـدازه از  

(الف)). برخی از نانوذرات تمایـل دارنـد   2است (شکل 

ي نـامنظم در  هـا به پراکنده شدن براي ایجـاد خوشـه  
دهد که انـدازه نـانوذره   مینشان)11(1مقابل، شکل 

سطح آن پس از حدودي افزایش یافته است وتا آهن
شـود کـه سـطوح    میمشاهده، AB-1رنگ واکنش با

پوشـیده شـده و سـطوح    AB-1تیز جـاذب بـا رنـگ    
.)28(ملایمی را ایجاد کرده است 
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255و همکاران یوسف رشتبري ...آهننانو ذراتبررسی کارایی

)b)، بعد فرایند (aقبل فرایند (nZVIنانوذره SEM. آنالیز 2شکل 

AB-1جذب رنگ کاراییرويبرpHتأثیر

بروي فرایند جذب رنگ pHدهنده تأثیر نشان3شکل 
AB-1ها در باشد که این آزمایشمیpH7، 5، 3ي ها ،

شده است. با توجـه بـه نتـایج حاصـل از     انجام11و 9
3از مقـدار  pHهده شد که با افزایش آزمایشات مشا

گرم در لیتر نانوذره و زمان تماس 5/0با مقدار 11تا 

بـه  06/82ازAB-1دقیقه، رانـدمان حـذف رنـگ    60
ــد 48/17 ــرین و  درص ــابراین کمت ــت؛ بن ــیده اس رس

يهـا pHبیشترین مقادیر بازده به ترتیب مربـوط بـه   
pHن عنـوا بهpH3بوده است. در این مرحله 3و 11

بهینه براي ادامه آزمایشات جذب انتخاب شد.

nZVIبا استفاده از نانوذره AB-1بر کارایی جذب رنگ pH. تأثیر تغییرات3شکل 

AB-1جذب رنگ کاراییرويدوز جاذب برتأثیر

هایی با غلظـت  براي تعیین دوز بهینه نانوذره آزمایش
60، زمـان تمـاس   AB-1گرم در لیتـر رنـگ   میلی50

، 1/0و بـا دوزهـاي   3بهینـه برابـر   pHدقیقه، با اعمال 

گرم در لیتـر انجـام   5/1و 25/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0
شد. تاثیر دوز جاذب بر کارایی حذف و ظرفیت جذب 

جنشان داده شـده اسـت. نتـای   4در شکل AB-1رنگ 
نشان داد که با افزایش دوز جاذب، کارآیی حذف رنگزا 
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1396چهارم، زمستانشماره ، ومسسالکارو مجله سلامت محیط256

یابـد. بـه عبـارتی    مـی کاهشافزایش و ظرفیت جذب
66/15گرم بر لیتر میزان حذف از1/0دیگر، در دوز 

گرم بر لیتر رسید.5/1درصد در دوز 3/98درصد به 
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nZVIبا استفاده از نانوذره AB-1رنگ بر کارایی جذب دوز جاذب . تأثیر تغییرات4شکل 

AB-1زمان تماس بروي کارایی جذب رنگ تأثیر

زمان تماس بر روي راندمان حـذف رنـگ   اثر5شکل 
AB-1منظـور بررسـی زمـان    دهـد. بـه   مـی را نشان

ــی     ــفر ظرفیت ــن ص ــانوذره آه ــراي ن ــه ب ــاس بهین تم
گرم در لیتر در میلی100-25آزمایشات در محدوده 

گرم در لیتـر، در  1و مقدار جاذب pH3شرایط بهینه 
دقیقه بررسی شد. دور همزن برابر90تا 0هاي زمان

دور در دقیقه و آزمایشات در دماي برابـر بـا   250با 
گراد انجام گرفت. نتایج نشان داد کـه  درجه سانتی25

یابـد،  مـی با افزایش زمان تماس میزان حذف افـزایش 
دقیقـه  60بنابراین زمـان تمـاس بهینـه بـراي جـاذب      

انتخاب گردید.
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nZVIاستفاده از نانوذره با AB-1بر کارایی جذب رنگ . تأثیر زمان تماس 5شکل 
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257و همکاران یوسف رشتبري ...آهننانو ذراتبررسی کارایی

در زمان تعـادل بـروي   AB-1غلظت اولیه رنگتأثیر
کارایی فرایند

در AB-1تاثیر غلظت اولیه بـر کـارآیی حـذف رنـگ     
گـردد بـا   مـی مشاهده.نشان داده شده است6شکل 

افزایش غلظت اولیه رنگ در زمان تعادل کارایی حذف 
قـدار  کـه بـا افـزایش م   کاهش یافته است. بـه صـورتی  

میلـی گـرم در   250به 50از AB-1غلظت اولیه رنگ 
توسـط نـانوذره آهـن    AB-1لیتر کارایی حذف رنـگ  

کـاهش یافتـه   درصد69/32به 3/96صفر ظرفیتی از 
است.
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nZVIبا استفاده از نانوذره بر کارایی جذبAB-1غلظت اولیه رنگ . تأثیر تغییرات6شکل 

بررسی ایزوترم فرآیند
. ها بیان کننده ظرفیت جذب یک جاذب هستندمایزوتر

ي هـا منظور بررسـی تحلیـل داده  در مطالعه حاضر به
تجربی و توصیف حالت تعادل در جذب بین فاز جامـد  

هــاي ایزوتــرم لانگمــویر و فرونــدلیچ و مــایع از مــدل
استفاده شد. مدل ایزوترم لانگمویر بیانگر جـذب یـک   

با انرژي یکسـان  لایه اي و یکنواخت ماده جذب شونده
کـه معادلـه   بر روي تمام سطوح جاذب است. در حالی

یکنواخـت و  چ بر مبناي جذب چند لایه اي، غیرفروندلی
. )29(ناهمگن ماده جذب شونده بر روي جاذب اسـت  

به ترتیب معادلات ایزوترم لانگمـویر و  4و 3معادلات 
دهند:فروندلیچ را نشان می

)3(

)4(

غلظــت تعــادلی رنــگ برحســب Ceمعــادلات ایــندر 
mg/l،qe مقــدار رنــگ جــذب شــده در زمــان تعــادل
ــر حــداکثر ظرفیــت جــذبmg/g،qmaxحســب و بر ب

nو Kfهستند. L/mgثابت لانگمیرKLوmg/gحسب 

ي فروندلیچ وابسـته بـه ظرفیـت و شـدت     هانیز ثابت
دهنـده  ر از یـک، نشـان  کمتnجذب هستند که مقادیر 
نیـز بـه ترتیـب    10-2و 2-1جذب ضـعیف و مقـادیر   

بیانگر جـذب متوسـط و مطلـوب هسـتند. در مطالعـه     
توانـد بـا اسـتفاده از    لانگمویر نوع مطلوبیـت نیـز مـی   

نیـز مشـخص شـود بـه     RLمقادیر فاکتور بدون بعـد  
ــب ( ــه نامناس ــی (RL<1طوریک ــب RL=1)، خط )، مناس

)1<RL<00ذیر () و یا برگشت پ=RL31, 30() است(.
قابل 2و جدول 7گونه که از نتایج شکل همان. )5(

با استفاده از نانوذره AB-1مشاهده است، جذب رنگ 
nZVIاز مدل ایزوترم 998/0با ضریب رگرسیون

نماید.فروندلیچ پیروي می
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1396چهارم، زمستانشماره ، ومسسالکارو مجله سلامت محیط258

nZVIبر روي نانوذره AB-1) در جذب رنگ b) و فروندلیچ (a. مدل ایزوترم لانگمویر(7شکل 

هاي مختلفارامترهاي مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ در غلظت. پ2جدول 
ایزوترم لانگمویرایزوترم فروندلیچ

R2nKfآلاینده [(mg/g) (mg/L)1/n]R2RLKl (L/mg)qm (mg/g)

1998/051/865/449303/00108/09161/034/76اسید بلک 

q. مقایسه حداکثر ظرفیت جذب (3جدول  max (ي مختلف براي جذب رنگ هاجاذبAB-1

pHqmaxنوع جاذب (mg/g)رفرنس
Fe3O4353/6)32(
)33(693/18-5خاکستر

)34(351/14کربن فعال
Cerastoderma lamarcki shell287/15)35(

مطالعه حاضرnZVI(334/76آهن صفر ظرفیتی(

فرآیندبررسی سینتیک
ــال    ــار انتق ــه منظــور تشــریح رفت ــادلات ســینتیک ب مع

ي مـاده جـذب شـونده در واحـد زمـان و      هـا ولکولم
ي هـا رود. سـینتیک بررسی سرعت واکنش به کار مـی 

جـــذب یکـــی از اطلاعـــات مهـــم بـــه منظـــور فهـــم 
هــا  ي جـذب و ارزیـابی عملکــرد جــاذب  هامکانیسـم

هاي مختلفی از جمله شـبه درجــه اول،   باشند. مدلمی
و شــــبه درجــــه دوم بــــراي اطلاعــــات تجربــــی  

هاي جذب بکار گرفتـه شـده   بینی سینتیکجهــت پیش
بـه ترتیـب معـادلات شـبه     7و 6رابطه . )36،37(است 

دهند:درجه اول و دوم را نشان می
)6(
)7(

بـه ترتیـب ظرفیـت جـذب در زمـان      qtوqeدر اینجا 
ضریب سرعت k1و ،mg/gو برحسب tتعادل و زمان 

بـه ترتیـب   k1وqeمقـادیر  .هستندmin-1و برحسب
در مقابـل  qe-qtخطـی عرض از مبدا و شیب نمودار 

ثابت واکنش شـبه درجـه دوم   7k2هستند. در معادله
است. mg/g minبر حسب

هاي سینتیکی شـبه درجـه اول و   به ترتیب مدل8شکل 
هـاي سـینتیک   دهند. پارامترهاي مدلدوم را نشان می

شـده  نشـان داده 5شبه درجـه اول و دوم در جـدول   
 ـدساست. با توجه به نتایج بـه  رنـگ  آمـده بـراي   تــ

AB-1) 2، مدل شبه درجه دوم با ضریب رگرسیونR (
برازشهاي تجربی بهتر از مدل شبه درجه اول با داده

یافته است.
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nZVIبر روي نانوذره AB-1) در جذب رنگ b) و شبه درجه دوم (aمدل سینتیکی شبه درجه اول (.8شکل 

ینتیکهاي سشده براي مدلمتغیرهاي محاسبه.5جدول 

بحث
pH   یکی از پارامترهاي مهم کیفی فاضلاب اسـت کـه از

هـاي سـطح   طریق اثر بر درجـه یونیزاسـیون ویژگـی   
. )38(تواند بر ظرفیت جذب تـاثیر بگـذارد   جاذب، می

3برابـر  pHمشخص شـد کـه در   pHدر خصوص اثر 
کارایی جذب در بیشـترین حـد خـود بـوده اسـت. در      

pHي شیمیایی محلول و میـزان  هاي مختلف ویژگیها
یونیزاسیون مواد موجود متفاوت است. علاوه بـر ایـن   

هـاي عـاملی روي   بار سطحی جـاذب و تفکیـک گـروه   
نش ک ـهاي فعال جذب و در نتیجـه میـزان بـرهم   مکان

ي رنگـزا و سـطح جـاذب    هاالکترواستاتیک بین مولکول
ي هـا وجـود گـروه  .)39(گیردمیقرارpHتحت تاثیر 

ي هـا ، ماننـد گـروه  1آکسوکروم در رنگ اسـید بلـک   
pHترو، بسته به مقدار عاملی هیدروکسیل، آمینو و نی

pHخاصیت الکترونگاتیو خواهند داشت. بنـابراین، اثـر   

در راندمان حذف با ایـن خاصـیت رنـگ قابـل توجیـه     
ي بـالاتر، جـذب کمتـر رنـگ     هـا pHدر . )40(باشد می

و ایجـاد  -OHي هـا ممکن است به دلیل فراوانـی یـون  
ي هـا نیروي دافعه بین سطح داراي بار منفی و مولکول

pHد کـاهش  . در بعضی مـوار )41(آنیونی رنگ باشد

در اطــراف جــاذب+Hســبب افــزایش و تجمــع یــون 
سازي با ایجاد اثر حائل سبب خنثیهاشود، این یونمی

شــوند و مــیاي بارهــاي منفــی ســطح جــاذبلحظــه
تواننـد روي  مـی ي داراي بار منفـی هابنابراین آلاینده

با توجه به ساختار رنگ مورد . )42(جاذب جذب شوند 
حل شده 1ي آبی، رنگ اسید بلک هامطالعه، در محیط

گـردد. بنـابراین   و گروه سولفونات منفی تشـکیل مـی  
ــد شــدن گــروه  ــا اســتفاده از بان ــگ ب هــاي جــذب رن

ي عـاملی مثبـت صـورت   هـا سولفونات منفی با گـروه 
گیرد. مطالعات مشابه دیگري توسط سایر محققین می

ي حاصـل از  هـا که نتایج آنها همسو با یافتهانجام شده
بـه دلیـل   تعیین دوز جـاذب . )43(باشد میاین مطالعه

ترین مسائل مورد توجـه در  ملاحظات اقتصادي از مهم
در بررسـی اثـر دوز   . )17(باشد میهاي جذبسیستم

شبه درجه دوم شبه درجه اول

R2
2

K2 (g
mg/min)

q2,cal (mg/g) R2
1 k1 (1/min) q1,cal (mg/g)

qe,epx

(mg/g)
(mg/L)غلظت

9983/0 023/0 44/25 7045/0 037/0 80/7 5/25 25
9737/0 002/0 76/53 9239/0 041/0 37/38 25/50 50
9127/0 0008/0 07/74 8546/0 022/0 00/58 45/73 75
9125/0 0007/0 0/80 8663/0 022/0 08/65 45/79 100
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جاذب بر کارایی حذف رنگ مشاهده شد کـه افـزایش   
میــزان دوز جــاذب در زمــان تمــاس و غلظــت رنــگ 

شـود.  مـی مشخص، باعث افزایش کارایی حذف رنـگ 
افزایش درصـد حـذف رنـگ بـه دلیـل دسترسـی بـه        

ي جذب بیشتر اسـت. همچنـین ایـن افـزایش     هاسایت
دل یونی بر روي هاي تباتواند به دلیل افزایش مکانمی

سطح جاذب است که منجر به اتصال بیشـتر رنـگ بـه    
. هرچند افزایش دوز جاذب )44(شود میسطح جاذب

شود، اما منجر به کاهش میباعث افزایش حذف رنگ
گـردد. ممکـن اسـت ایـن کـاهش      مـی ظرفیت جـذب 

ظرفیت دو دلیل داشته باشد: یک مورد، افـزایش دوز  
جاذب در حجم و غلظـت ثابـت محلـول باعـث اشـباع      

هاي فعال جـاذب در طـول فراینـد جـذب     شدن سایت
خواهد شد و دیگري، ممکن است به دلیـل کـنش بـین    
ذرات مثل ذرات ناشی از غلظـت بـالاي جـاذب باشـد.     

و همکـاران  1هانـگ با نتایج مطالعه حاضرنتایج مطالعه 
یـز  . در مطالعه افخمی و همکاران ن)45(مطابقت دارد 

. به طور کلـی  )46(نتایج مشابهی به دست آمده است 
ي جذب سطحی، زمان هااز آنجا که در طراحی سیستم

رسیدن به تعادل مواد جاذب حائز اهمیـت اسـت، لازم   
زمان تعادل تعیین شود. مطالعـه بررسـی اثـر    است که 

دهد کـه بـا   میزمان تماس بر روي جذب رنگ نشان
گذشت زمان تماس، راندمان حذف رنگ نیز افـزایش 

یابد. فرایند جذب رنـگ در همـان دقـایق ابتـدایی     می
سرعت بسـیار زیـادي دارد و بـا ادامـه داشـتن زمـان       

60شود که میزان حذف کـاهش و در  میتماس باعث
توان میبه تعادل برسد. دلیل این رفتار رادقیقه تقریباً

به کاهش غلظت رنگ در محلول بـا گذشـت زمـان و    
ي فعال در سطح جاذب نسبت هاهمچنین کاهش جایگاه

این نتیجه در مطالعات مشابه نیز دیده شده .)47(داد 
. در بررسی اثر غلظت اولیـه رنـگ، درصـد    )47(است 

حذف با افزایش غلظت رنگ کاهش یافـت. علـت ایـن    
ي آلاینده در دسترس و اهپدیده به نسبت تعداد مول

افتـد بسـتگی   مـی سطح فعالی که جذب در آنها اتفـاق 

1 Hung

دارد. به طوري کـه در یـک جـرم ثابـت از جـاذب بـا       
افزایش غلظت اولیه، میزان سـطح فعـال در دسـترس    

ي آلاینـده  هـا براي جاذب ثابت مانده اما تعـداد مـول  
یابد که ایـن امـر باعـث    میموجود در محیط، افزایش

. نتایج حاصـل بـا   )44(گردد ان فرایند میکاهش راندم
که بر روي حـذف رنـگ   و همکاران2اسریلاتامطالعات 

راکتیو با استفاده از کیتوزان انجام دادند کاملاً مطابقت 
نیــز طــی  و همکــارانافشــین . همچنــین )48(دارد 

با Basic Blue 41منظور حذف رنگ اي که بهمطالعه
.)26(دادند به نتایج مشابهی دست یافتند کربن انجام 

مشاهده قابل2و جدول 7گونه که از نتایج شکل همان
nZVIبا اسـتفاده از نـانوذره   AB-1گ است، جذب رن

نمایـد.  از مدل ایزوتـرم فرونـدلیچ پیـروي مـی    حاضر
شـده توسـط سـایر    نتایج حاصـله بـا گزارشـات ارائـه     
بـرازش . در )33, 17(مطالعات کاملاً مطابقـت داشـت   

نتایج جذب با ایزوتـرم لانگمـویر، یکـی از پارامترهـاي     
باشد که توانـایی جـاذب در   میمهم، ضریب جداسازي

ــونده   ــذب ش ــذف ج ــازي و ح ــخ جداس ــا را مش صه
ي حاصل از ایزوترم لانگمویر در ها. داده)49(سازد می

توسط جاذب در RLن است که این مطالعه حاکی از ای
همچنـین در ایـن   ) قـرار دارد. 1-0محدوده مطلوب (

ــه  ــین nمطالع ــراي جــاذب ب ــه مــی10و 1ب باشــد ک
دهنده مناسب بودن فرایند جذب توسط نانوذره نشان

nZVIباشد. مقدار میnعادله فروندلیچ بزرگتـر از  م
ي هـا دهنـده جـذب شـیمیایی اسـت. ایزوتـرم     نشان1

بنـدي  طبقـه Lي نـوع  هـا یک جزو ایزوتـرم بزرگتر از 
. میـزان  )28(شوند و نشانه جـذب شـیمیایی اسـت    می

ب براي جاذب در شرایط بهینه در حداکثر ظرفیت جذ
آمده دست گرم بر گرم بهمیلی34/76مدل لانگمویر 

مقایسه ظرفیـت جـذب انـواع مختلـف     3است. جدول 
تـوان  مـی دهـد. را نشان مـی AB-1جاذب براي رنگ 

AB-1نتیجه گرفت که حداکثر ظرفیـت جـذب رنـگ    

که در این مطالعه به دست آمده nZVIروي نانوذره 
هایی که مورد آزمایش قـرار  سایر جاذباست توسط

2 Sreelatha
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توانـد بـه   مـی nZVIگرفته اند، بهتـر اسـت. نـانوذره    
عنوان جاذب مناسب و سازگار با محیط زیست به دلیل 

و AB-1ظرفیـت جـذب بــالا نسـبت بــه جـذب رنــگ     
هاي پایین در نظر گرفته شوند. بررسی سینتیک هزینه

د که نشان داnZVIي جذب بر روي نانوذره هاواکنش
ي جاذب از معادلات هافرایندهاي جذب براي تمام فرم
کنـد. نتـایج ایـن    مـی سینتیک شبه درجـه دوم پیـروي  

ــا مطالعــات دیگــر محققــین هم  خــوانی دارد تحقیــق ب
. تبعیت از معادلات درجه دوم بیانگر این نکتـه  )25،49(

است که فرایند جذب بـه غلظـت جـذب شـونده نیـز      
ه شبه درجه دوم در خصـوص  وابسته است، زیرا معادل

گـذاري شـده   ب عموماً بر پایه ظرفیت جذب پایـه جذ
شده است، ثابت ارائه 5طور که در جدول است. همان

بـا افـزایش در   )K2(سرعت معادله شـبه درجـه دوم  
یافته اسـت. ایـن تمایـل بـه     ، کاهشAB-1غلظت رنگ 

هاي کافی کاهش سرعت در ابتدا به دلیل وجود جایگاه
هــاي ان ثــابتی از جــاذب بــراي جــذب غلظــتدر میــز

است و سرعت جذب بالاتر بـوده  AB-1تر رنگ پایین
هـاي فعـال   تدریج با توجه به کاهش سایتاست ولی به

، سـرعت  AB-1هاي بالاي رنگ مورد نیاز براي غلظت
یافته است. شده نیز کاهشجذب مواد حل

گیرينتیجه
انوذرات توجــه ســنتز نــایــن پــژوهش اثربخشــی قابــل

nZVI    با استفاده از عصاره پوست انگـور بـراي حـذف
ي آبی را در طیـف وسـیعی از   هااز محیطAB-1رنگ 

ــت ــاي  غلظ ــان داد. آنالیزه ــا را نش SEMو FT-IRه

تایید کردند. نتـایج و  راnZVIماهیت و ساختار جاذب
آنالیزهاي حاصل مشخص کرد کـه بـا افـزایش زمـان     

ن فراینـد افـزایش و در   واکنش و مقدار جاذب راندما
موجب کاهش AB-1مقابل افزایش غلظت اولیه رنگ 

شود. نتایج آنالیز ایزوتـرم  چشمگیر راندمان جذب می
هـا بـه ترتیـب از مـدل     و سینتیک نشان دادند که داده

کننـد.  فروندلیچ و سینتیک شبه درجه دوم تبعیـت مـی  
این جاذب داراي ظرفیت جذب بالایی بـوده کـه طبـق    

گـرم  میلـی 34/76گمویر ظرفیت جذب برابر مدل لان
باشد. تحت شرایط بهینه (غلظت اولیه رنگ میبر گرم
AB-150گرم بر لیتر، 1گرم بر لیتر، دوز جاذب میلی

) راندمان فرایند 3برابر pHدقیقه و 60زمان واکنش 
حاصـل شـد. در مجمـوع نتـایج     درصـد 30/96حدود 

ند با بررسی دقیق توامیnZVIنشان داد که نانوذرات 
شرایط عملیـاتی فراینـد جـذب بـه عنـوان جـاذبی بـا        
اثربخشی و دسترسی بالا، سازگار بـا محـیط زیسـت و    

از AB-1مقرون بـه صـرفه بـه منظـور حـذف رنـگ       
.شودفاضلاب صنایع نساجی بکار گرفته 
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