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بررسی کارایی نانوذرات آهن روی پوست پرتقال در حذف رنگینه سانست یلو از محیط 

 های آبی

 مریم مجیدی نعیمی ،*حمید دژم پناه
 گروه شیمی ،دانشگاه گیلان، دانشکده علوم پایه، رشت

 81/58/37تاريخ پذيرش:                  59/58/37تاريخ تصحيح:                   85/88/36تاريخ دريافت: 

 چکيده

ست یلو     سان ست پرتقال     (SY)در این تحقیق حذف رنگینه  ستفاده از پودر پو شاورزی و       OPP))از محلول آبی با ا ضافی ک صول ا به عنوان یک مح

به عنوان جاذب در سیستم ناپیوسته مطالعه شده است. اثر پارامترهای  (MNP-OPP)اکسید آهن  اصلاح آن بوسیله هم رسوبی با نانوذرات مغناطیسی

شیمیایی مانند غلظت اولیه، مقدار جاذب، زمان تماس، اثر دما و   شدند.       pHمهم فیزیکی و  سی  سیله جاذب ها برر شده بو بر میزان جذب رنگینه انتخاب 

شد که      شرایط بهینه برای حذف رنگینه تعیین گردید  شده، مشخص  شترین اثر را روی ظرفیت جذب   pH. در بین پارامترهای مختلف بررسی  محلول بی

کویچ راداش  -داشته است. داده های تجربی با استفاده از مدل های ایزوترم لانگمویر ، فروندلیچ ، تمکین و دابینین    MNP-OPPو  OPPجاذب های 

 NP-OPP -SYو SY-OPPدل فروندلیچ و لانگمویر به ترتیب بهترین همبستگی را برای سیستم    تجزیه و تحلیل شدند. نتایج نشان می دهد که م  

ا برای ر دارند. داده های سییینتیک جذب با مدل های سییینتیکی شییبه مرتبه اول و دوم مورد ارزیابی ررار گرفتند که مدل شییبه مرتبه دوم بهترین کاربرد

شان می دهد که پ   شت. نتایج ن شده با نانوذرات     هردو داده جذب دا صلاح  به عنوان یک جاذب برای فرآیند جذب سطحی رنگینه   4O3Feوست پرتقال ا

 سانست یلو از محلول آبی مناسب می باشد.  

 .، رنگینه سانست یلو، ، ایزوترم جذبی 4O3Feپوست پرتقال ، نانوذرات : کلیدی کلمات

 مقدمه-1

  علت به رنگزا مواد كاربرد [.1دارویی، آرایشی و بهداشتی استفاده می شوند]    رنگ ها به میزان فراوانی در صنایع نساجی، چاپ،   

  می استفاده  مختلف صنایع  رنگدانه در و رنگزا مادة هزار 11 حدود امروزه. یابد می افزایش تقاضاي روزافزون،  و صنعتی  توسعه 

 كه است زده شده [. تخمین2باشند] می آزو هاي رنگ آنها از %51 حدود و بوده تن 7 ×511بر  بالغ آنها سالانه تولید كه گردد

 .[3شوند] می زیست محیط وارد پساب صورت به و رود می هدر وپرداخت، رنگرزي فرآیندهاي طی در رنگزا مواد 1% - 15

 

 

 

 

 h.dpanah@guilan.ac.ir                                                                 دانشیار شیمی فیزیک دانشکده علوم پایه دانشگاه گیلان :.نویسنده مسئوول* 



 دژم پناه و مجيدي نعيمي  بررسي کارايي نانوذرات آهن روي پوست پرتقال در حذف رنگينه ...                                                                  

11 

سد  می نظر به ضروري  ها آلاینده این حذف لزوم بنابراین، صنایع دارویی و        .ر سنتزي، عمدتا در  سر جهان رنگینه هاي  سرا در 

صنایع غذایی معمولا       شود. در  ستفاده می  ستفاده از رن  غذایی ا صولات می     ا شتري و بهبود ظاهر مح گینه ها به دلیل جذب م

 هر ،می شود  تولید ها رنگینه تولید هاي كارخانه و رنگرزي صنایع  توسط  رنگی هاي پساب  از لیتر ها میلیون روزانه[. 4باشد] 

 بروز باعث كه باشد  ها آن تجزیه از ناشی  هایی واسط  حد و ها رنگینه از گرم 21از  بیش حاوي تواند می ها پساب  این از لیتر

سائل  ست  م شند كه به دل  یم یچند حلقه بنزن یا یک يعمدتا  مواد رنگزا دارا[. 6-5]شوند  می محیطی زی بودن و   یسم  یلبا

   .[8-7وارد كنند] یستز یطبه مح یريتوانند صدمات جبران ناپذ یشوند، م یطوارد مح یهبودن، چنانچه بدون تصف یرتجزیهد

كه در صنایع مختلف مثل داروسازي،صنایع  می باشد و خوراكی رنگینه ي آنیونی است و جزء رنگینه هاي آزوسان ست یلو یک 

غذایی، آرایشی و بهداشتی و غیره مورد استفاده قرار می گیرد. به طور مثال از این رنگینه به عنوان روكش داروها، رنگ دهنده 

وده و از این رنگینه سنتزي ب ي انواع مواد غذایی مثل آب نبات، پفک، سس ها و دسرها، نوشیدنی ها و... استفاده می شود.

هیدروكربن هاي  پترولیم مشتق شده است ، محلول آن به رنگ نارنجی بوده و مصرف بیش از حد آن میتواند باعث ایجاد 

حساسیت، ناراحتی معده و اسهال شود، همچنین بررسی ها نشان داده است كه مصرف سان ست یلو در كودكان می تواند مثل 

 .[9-14]ان شودیک محرک عمل كرده و باعث بیش فعالی آن

 اكسیداسیون، ازناسیون،    سطحی،  جذب فرآیندهاي شامل  استفاده می شوند   رنگی پساب هاي  تصفیه  براي كه روشهایی  عموما 

 قابلیت و بالا كارایی كه است  روشی  سطحی  جذب می باشندكه  غشایی  هاي روش و سازي  لخته انعقاد، بیولوژیكی، هاي روش

در سالهاي اخیر كاربرد محصولات جانبی و زایدات كشاورزي مانند پوست درختان، خاک اره، سویا، تفاله   [.2دارد] آسانی اجراي

شیمیایی خود   ارو ... به دلیل دارا بودن تركیبات سلولزي، كربن و سیلیس در ساخت    پوست پرتقال نیشكر، پوسته برنج و گندم،   

ر كارآمد و مقرون به صرفه بوده است. این مواد زاید از یک سو بسیار     از آب و پساب بسیا   اییبه منظور جذب آلاینده هاي شیمی 

 [.19-15فراوان و در دسترس هستند و از سوي دیگر استفاده خاصی از آنها نمی شوند]

 وزن%72گرفته،  صورت به مطالعات توجه با گردد. می تولید ما كشور در به وفور كه است كشاورزي ضایعات از یكی پرتقال پوست

. پوست پرتقال [21]دهد می تشكیل را كربوهیدرات شده پرتقال خشک پوست وزن %82همچنین  تشكیل داده آب را پرتقال

شامل دو بخش است، یک بخش رنگی كه پوسته خارجی آن را تشكیل می دهد كه شامل رنگدانه هاي كارتنوئیدي، ویتامین ها 

پوست پرتقال است كه شامل سلولز، كربوهیدرات هاي محلول، پروتوپكتین، و روغن هاي ارلن دار است، بخش دوم الیاف داخلی 

پكتین در شرایط قلیایی تجزیه می شود در حالی كه محیط اسیدي براي تولید آن  پكتین، آمینو اسیدها و ویتامین ها می باشد.

وجود گروه هاي عاملی كربوكسیل  ، لذاشرایطی مناسب به شمار می رود. پوست پرتقال غنی از پكتین و سایر پلی ساكاریدها است
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و هیدروكسیل در آن مشخص می كند كه پوست پرتقال می تواند به عنوان یک جاذب با پتانسیل بالا در فرآیندهاي جذب 

 .[21-22]سطحی استفاده شود

پرتقال و  كی پوستهدف از این تحقیق  مطالعه جذب سطحی رنگینه سانست یلو) رنگینه آنیونی آزو( به وسیله جاذب بیولوژی

، در محلول هاي آبی است. در این پژوهش تأثیر پارامتر هاي مختلف مانند:  4O3Feپوست پرتقال اصلاح شده توسط نانوذرات 

و زمان تماس در مقدار جذب سانست یلو توسط جاذب ها بررسی شده است.  pHغلظت اولیه جذب شونده، مقدار جاذب، دما، اثر 

و  راداشكویچ تطبیق داده شد –داده هاي تجربی جهت بررسی تعادل جذب با ایزومرهاي لانگمویر، فروندلیچ، تمكین و دابینین 

 مطالعات سینتیكی با استفاده از دو مدل شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم صورت گرفت.

 بخش تجربی-2

 مواد شيميايي مورد استفاده-2-8

درجه سانتی گراد در آون  خشک شد.      41ساعت در دماي   48پوست پرتقال جمع آوري شده و با آب شستشو داده و به مدت      

ش          ستفاده از الک آزمای سیاب خرد كرده و با ا شده را با آ شک  ست پرتقال خ به ذرات ریز با اندازه تقریبی بین  81با مش  گاهپو

 یندر ا. میلی متر تبدیل كردیم. این ذرات را در یک ظرف در دار ریخته و در محیطی خشکککک نگهداري می كنیم      2/1تا   1/1

ست یلو    هیرنگ پژوهش از شكل   سان سدیم   با نام ایوپاک (1) سی   -2تریس   8و  6نفتیل آزو(  -1سولفوناتو   -4) -1هیدروك

 ینهنگر ینمحلول استوک ا  .استفاده شد   یردگ یقرار م آنیونی كه در گروه رنگ هايمرک شركت   اختس نفتالن دي سولفونات  

سکککایر مواد مورد نیاز در این  .شکککد یهته یراز آب دو بار تقطمیلی لیتر  251گرم از پودر جامد آنها در 191/1در اثر حل كردن 

از  pH، اسید كلریدریک و هیدرواكسید سدیم براي تنظیم     آمونیاک ،تري كلراید آهن  ،تحقیق از قبیل سولفات آهن هفت آبه  

 تهیه گردیدند. آلمان شركت مرک

 هاي مورد استفادهدستگاه-2-2

،  111مدل   Cary،اسپكتروفتومتر دو پرتوي  WTW INOLAB 740 مدل  متر pHدر انجام این تحقیقات از دستگاهاي: 

 ،GFL، دستگاه همزن ) شیكر( مجهز به سیستم حمام آب ترموستات شده مدل 1311مدل  Specolاسپكتروفتومتر تک پرتوي 

و وسایل: ظروف شیشه اي معمول در  1111/1با دقت  HR-200و مدل ORION سري  A&Dترازوي دیجیتال  آون حرارتی،

با قابلیت اندازه  Brandمیلی متر، میكروپیپت مدل  81 51-81زمایشگاهی دماوند با مش آغذ صافی ورقه اي، الک ، كازمایشگاهآ

 میكرولیتر استفاده گردید.111-1111و  21-211،  2-21گیري حجم هاي 
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 جاذبو نحوه انجام آزمايشهاي حذف رنگينه بوسيله نانو  پوست پرتقال اصلاح شده بوسيله جاذب تهيه-2-6

( را IIIگرم كلرید آهن ) 3( هفت آبه و IIگرم سولفات آهن ) 4براي بالا بردن ظرفیت جذب  پرتقالپوسته به منظور اصلاح 

را  %26میلی لیتر محلول آمونیاک  11گرم می كنیم، سپس  C ° 91میلی لیتر آب مقطر حل كرده و تا دماي 111همزمان در 

گرم پوست خشک و آسیاب شده ي پرتقال در آب مقطر به مخلوط اولیه افزوده و به  1میلی لیتر محلول حاوي  211همراه با 

 31به مدت تنظیم می كنیم و سپس مخلوط را  11مولار سود روي  2/1مخلوط حاصل را با محلول  pHسرعت هم می زنیم. 

سریعأ هم می زنیم. در آخر مخلوط را در دماي اتاق خنک كرده و رسوب سیاه به دست آمده كه اكسید  C °81دقیقه در دماي

به  C °51بار شسته و در دماي 3مغناطیسی آهن متصل شده به پوست پرتقال است را با كاغذ صافی جمع كرده، با آب مقطر 

تغییرات غلظت باقیمانده  عمل جذب سطحی، رنگینه توسطور بررسی میزان حذف به منظساعت خشک می كنیم.  24مدت 

رطول دناپیوسته با استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتر  در یک سیستممقدار جذب نوري آن گیري  با اندازه حاوي رنگینه محلول

. با استفاده از منحنی ب خوانده شدطی زمانی مناسلامبرت -براساس قانون بیر نانومتر( 511موج ماكزیمم جذب رنگینه )

 كالیبراسیون جذب در برابر غلظت در طول موج بیشینه رنگینه مقدار غلظت آن تعیین گردید.

، دما، غلظت اولیه رنگینه، زمان تماس و مقدار جاذب انجام pHآزمایشککات فرآیند جذب سککطحی براي تعیین پارامترهایی نظیر 

شات محل  شخصی از جاذب تماس داده       از رنگینه میلی لیتر 11ول هایی به حجم گردید. در تمام این آزمای شد، با مقدار م تهیه 

شد و پس از طی مدت زمان لازم بر روي دستگاه همزن الكتریكی عملیات صاف شدن و اندازه گیري مقدار غلظت رنگینه انجام     

 گردید.

 :استفاده شده است 2و  1از روابط  ترتیب جذب به یزانبراي محاسبه درصد راندمان جذب و م
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 گیرینتیجهبحث و -3

 و پوست پرتقال اصلاح شده 4O3Feنانوذرات  XRDآناليز  -9-8

نمایش داده شده  2و پوست پرتقال اصلاح شده با این نانوذرات در شكل  4O3Feالگوي پراش پرتو ایكس بدست آمده از نانوذرات 

)الف( مربوط به نانوذرات مگنتیت سنتز  4-3در شكل  36،  5/43،  54،  5/57،  64،  75برابر با   θ2 است. پیک هاي با مقادیر

مشاهده نمی شود   4O3Feنانوذرات  XRDشده می باشد. پیک خاصی مربوط به سایر فازهاي اكسید آهن یا ناخالصی در الگوي 

مربوط به پوست پرتقال اصلاح شده نشان داده شده   XRD ب( الگوي 2در شكل كه نشان دهنده خلوص بالاي این مواد است. 

وجود ندارد كه این نشان دهنده  4O3Feنانوذرات  XRDاست. همانطور كه ملاحظه می شود پیک جدیدي در مقایسه با الگوي 

شدن پیک  به پوست پرتقال را اثبات می كند، همچنین پهن 4O3Feي طبیعت آمورف پوست پرتقال می باشد و اتصال نانوذرات 

ها و كم شدن شدت آن ها نشان می دهد كه نانو ذرات پس از اتصال پوست پرتقال به تدریج از حالت بلوري و كریستالی خارج 

 می شوند.

  

 4O3Feو )ب( پوست پرتقال اصلاح شده بوسیله نانوذرات  4O3Fe)الف( نانوذرات  XRD( الگوی 2شکل 

 بر فرآيند جذب سطحي pHاثر  بررسي -9-2

محلول نقش مهمی در فرآیند جذب سطحی به ویژه در ظرفیت جذب دارد، در واقع از آنجایی كه یون هاي  pHبه طول كلی  

+H  و‒OH  به شدت جذب سطحی می شوند می توانند بار سطحی جاذب را تغییر دهند و همچنین در میزان یونیزاسیون مواد

بر میزان جذب سانست  pHگروه هاي عاملی موجود در مكان هاي فعال جاذب موثرند. آزمایش اثرموجود در محلول و تفكیک 

نشان داده شده است. همانطوركه  3یلو توسط پوست پرتقال و همچنین پوست پرتقال اصلاح شده انجام شد و نتایج در شكل 

پوست پرتقال اصلاح شده از پوست پرتقال  سانست یلو بوسیله جاذبمقدار درصد حذف رنگینه  مشاهده می شود 3در شكل 

 پانسوا رد ینهرنگمیزان جذب بر روي هردو جاذب كاهش پیدا می كند.  pHبا افزایش  ها بیشتر است و pHاصلاح نشده در همه 

 یابد، یم یشافزا یونیآن ینهجذب رنگ یجه، سطح جاذب پروتونه شده و در نت pHكند. با كاهش  یم یونآن یدتول ی،در محلول آب

و قلیایی شدن محیط دانسیته بار منفی بر روي سطح جاذب افزایش می یابد و به دلیل دافعه الكتروستاتیكی  pHاما با افزایش 

 ب الف
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براي  pHبین یون هاي منفی سانست یلو و بار منفی سطح جاذب، میزان جذب به طور چشمگیري كاهش پیدا می كند. بهترین 

امكان هیدرولیز و تخریب آنها  سنتز شدند و =pH 11است ولی از آنجایی كه نانوذرات در هاي اسیدي قوي pHجذب این رنگینه 

 .بهینه در نظر می گیریم pH را به عنوان  =pH 5در اسیدهاي قوي وجود داشت، 

 
  NOPو  OPبر میزان جذب سانست یلو بوسیله  pHثر ( ا3شکل 

 اثر مقدار جاذب بر ميزان جذب رنگينه سانست يلو -9-9

دقیقه  31در مدت زمان =pH 5آزمایش اثر مقدار جاذب بر میزان جذب سانست یلو با مقادیر مختلف جاذب در حجم مشخص و 

یكی از عوامل مهم در جذب سطحی جذب شونده  نشان داده شده است. 4در دماي اتاق انجام شد و نتایج بدست آمده در شكل 

توسط جاذب، داشتن مساحت سطح زیاد است. به طوري كه با افزایش مساحت سطح، تعداد جایگاه هاي جذبی افزایش یافته و 

در نتیجه میزان جذب توسط جاذب افزایش می یابد. اندازه گیري درصد جذب سانست یلو به عنوان تابعی از زمان در مقادیر 

تلف جاذب نشان می دهد كه جذب سانست یلو با افزایش مقدار جاذب افزایش می یابد كه دلیل این پدیده را می توان افزایش مخ

مشاهده می شود با افزایش  4مساحت سطح جاذب و در دسترس بودن سایت هاي جذبی عنوان كرد. همانطور كه در شكل 

گرم پوست  5/1گرم پوست پرتقال و  6/1زایش پیدا می كند اما از مقدار گرم راندمان جذب اف 7/1تا  1/1مقدار جاذب ها از 

پرتقال اصلاح شده افزایش جاذب بر میزان حذف رنگینه تاثیري ندارد كه این ممكن است به دلیل همپوشانی جایگاه هاي جذبی 

 4O3Feاصلاح شده توسط نانوذرات در نتیجه ي مقدار زیاد جاذب باشد. در نتیجه مقدار بهینه پوست پرتقال و پوست پرتقال 

 گرم انتخاب شد. 5/1و  6/1براي جذب سانست یلو به ترتیب 
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 NOPو  OPاثر مقدار جاذب بر میزان جذب رنگینه سانست یلو توسط  (4شکل

 NOP و OP اثر تغييرات غلظت اوليه رنگينه سانست يلو بر ميزان جذب بوسيله -9-1

و مقدار مشکککخص جاذب در دماي اتاق با غلظت هاي مختلف          =pH 5میلی لیتر با   11در این مرحله محلول هایی به حجم    

شكل            31رنگینه تهیه و به مدت  ست آمده در  شد. نتایج به د شیكر هم زده  ستگاه  سط د ست.       5دقیقه تو شده ا شان داده  ن

صد حذف كاهش می یابد. این        شود با افزایش غلظت رنگینه در شاهده می  شكل م حقیقت را می توان اینگونه همانطور كه در 

توجیه كرد كه هرچه مقدار رنگینه افزایش پیدا می كند، اشککباع شککدگی جاذب افزایش می یابد به عبارت دیگر در غلظت هاي  

بالا مقرهاي جذبی در اثر اشباع شدن جایگاههاي جذب كاهش پیدا می كنند و مقدار بیشتري از رنگینه به صورت جذب نشده       

 ی ماند.در محلول باقی م

 
 NOPو  OPبررسی تغییرات غلظت اولیه رنگینه سانست یلو بر میزان جذب توسط  (5شکل

 

 

0

20

40

60

80

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8

%
R

e
m

o
v
a

l

Dose adsorbent (g)

NOP

OP

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200

%
R

e
m

o
v
a

l

[SY] ppm

OP

NOP



 دژم پناه و مجيدي نعيمي  بررسي کارايي نانوذرات آهن روي پوست پرتقال در حذف رنگينه ...                                                                  

16 

 NOP و OPاثر زمان تماس بر ميزان جذب رنگينه سانست يلو بوسيله  -9-0

زمان تماس، حداقل زمان لازم براي رسیدن به یک غلظت ثابت در محلول زیر صافی یا همان غلظت تعادلی می باشد كه یک 

متغیر مهم در فرآیند جذب است. ظرفیت جذب و بازده جذب رنگینه توسط جاذب با زمان تماس رابطه مستقیم دارد. با توجه 

ه زمانی به تعادل می رسد لذا ضروري است كه زمان تماس جاذب و محلول به این مطلب كه فرآیند جذب همواره در یک باز

بهینه با مقدار بهینه از دو جاذب در زمان  pHجذب شونده بهینه گردد. بدین منظور، مقادیر یكسان از رنگینه سانست یلو در 

غلظت  3دقیقه تماس داده شدند سپس محلول صاف شده و میزان رنگینه باقی مانده تعیین شد. این آزمایش در  71تا  11هاي 

 مشاهده می شود مقدار جذب رنگینه 6همانطور كه در شكل  شده است. اننش 6مختلف از رنگینه انجام شد و نتایج در شكل 

افزایش می یابد اما در زمان هاي بالاتر راندمان جذب با شیب ملایم تري افزایش یافته تا  "روي جاذب ها در مراحل اولیه سریعا

اینكه تعادل برقرار می شود، كه دلیل این پدیده به بالا بودن میزان دسترسی جاذب به جذب شونده و افزایش سطح تماس مربوط 

در زمان هاي بالاتر مربوط به اشباع شدن جایگاه هاي جذبی می باشد كه در نهایت ثابت  می شود و كم شدن شیب منحنی

مانده و تغییر چندانی در مقدار جذب رخ نمی دهد. ملاحظه می شود كه زمان تعادل براي جذب محلول رنگینه سانست یلو بر 

 دقیقه بوده است. 4O3Fe  ،41ت دقیقه و براي پوست پرتقال اصلاح شده توسط نانوذرا  51روي پوست پرتقال 

 

 

 الف( و پوست پرتقال اصلاح شده )ب( )پوست پرتقال جذب سانست یلو توسطمیزان ( اثرزمان تماس بر 6شکل

  فرندليچ و يزوترم لانگمويرا-9-6

  یجذب به حالت تعادل م یند كه فرآ  یرا زمان  یعفاز جامد و فاز ما      ینمولكول هاي جذب شکککده ب   یعتوز یجذب چگونگ  یزوترما

 كند. یم مشخص رسد

ز ا یهلا یزوترم، یکنوع ا ینمعتبر است. در ا  یهجذب هاي تک لا یشتر براي ارائه شد كه ب  1918در سال   یروجذب لانگم یزوترما

جذب  پیوندهاي و یكسککان بودهسککطوح جاذب، مقدار انرژي جذب  تمامی و در شککده مولكول هاي ماده حل شککده جذب جاذب

 [23:]شود یم یانب یررابطه به صورت ز خطی شوند. صورت یفرض م یرشت پذبرگ
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(3)                                                                                    

mq

eC

bmq

1

eq

eC
 

 یدنپس از رس یعماده ي جذب شونده در فاز ماغلظت  gmg( ،eC( مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب eqن كه در آ

سب  حالت تعادل  به شینه ب Lmg(،m q(بر ح ست  یرولانگم یزوترمثابت ا bجذب و یتظرف ی س  ا ستم كه براي هر   خاص، در ی

 .شود یم یینمشخص تع دماي

صل      صه ا شخ ساز    یرلانگمو یزوترما یم شتن فاكتور جدا ست كه از طر  LRبدون بعد  يدا  یزانم ینب یلتما b یرثابت لانگمو یقا

  یم یینرا تع یجذب سککطح یندمثبت اسککت كه مقدار آن امكان فرآ یتیكم LRكند.  یم ینیب یشجذب شککونده و جاذب را پ

 .اگر مقدار آن بین صفر و یک باشد جذب مطلوبی را پیش بینی می كند كند.

دست آمده اند. ماكزیمم به  7شكل در  e/C1در مقابل  e q/1از روي شیب و عرض از مبدأ نمودار خط   bو  mq در ایزوترم لانگمویر 

 27/271میلی گرم بر گرم و براي جاذب پوست پرتقال اصلاح شده  25/149براي جاذب پوست پرتقال  mqظرفیت جذب سطحی 

ه لاح نشده بیشتر است. ماكزیمم ظرفیت جذب براي رنگینكه مقدار آن در مقایسه با پوست پرتقال اص میلی گرم بر گرم می باشد

اتیلن دي آمین و جاذب  و اپوكلروهیدرینسانست یلو در دو نمونه از پزوهش هاي قبلی براي جاذب پوست بادام اصلاح شده با 

. ]24-25 [است میلی گرم بر گرم گزارش شده 9/114و  6/117زغال فعال اصلاح شده بوسیله نانو ذرات اكسید روي به ترتیب 

است كه تمایل بین جذب شونده و جاذب   LRهمچنین یكی از پارامترهاي مهم در ایزوترم لانگمویر فاكتور جداسازي بدون واحد 

، لذا با توجه به مقادیر ]26 [را نشان می دهد. اگر محدوده  این كمیت بین صفر و یک باشد جذب سطحی مطلوب می باشد

می توان نتیجه گرفت كه جذب سطحی سانست یلو بر روي هردو جاذب مطلوب بوده و  LRبراي  1بدست آمده در جدول 

 برهمكنش آنها قوي می باشد.

سیال )مایع یا گاز( را به سطح جامد توصیف            شونده از  ست جذب حل  شده ا ستفاده  مدل ایزوترم فرندلیچ كه به طور وسیعی ا

قوي اشغال شده اند و این قدرت اتصال جایگاه هاي جذبی با افزایش میزان  می كند و فرض می كند جایگاه هاي جذبی به طور

پوشککش جایگاه هاي جذبی كاهش می یابد. رابطه فرندلیچ رابطه ي تجربی اسککت كه بر اسککاس این فرض كه جاذب سککطحی   

ورت به ص  یبطه تجربرا ینا ی. شكل خط ناهمگن دارد و متشكل از طبقات مختلفی از جایگاه هاي جذبی است استوار می باشد    

 [27:]شود یم یر تعریفز

(4                                                                                   )eFe Clog
n

1
Klogqlog  

 همچنین، هستند معادله فرندلیچ یثابت هاي تجرب nو  FK ( می باشند و3همان مقادیر تعریف شده درمعادله ) eCو  eqكه در آن 

 اهمیت كم سطح بودن هتروژن باشد 1 به نزدیکn مقدار  اگر .باشد می مناسب جذب فرایند دهنده نشان 11و  1 ینب nمقدار 
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 براي رگرسیون خطی توسط شده محاسبه همبستگی( )ضریب 2Rمقادیر  .]82 [شود می تر مهم باشد 11 به نزدیک n اگر و تر

جاذب پوست براي  فرایندجذب رنگینه است. درنتیجه شده ارایه 1 جدول در و شده محاسبهیر و فرندلیچ لانگمو هاي ایزوترم

لانگمویر در فرایند جذب تبعیت می جاذب پوست پرتقال اصلاح شده از ایزوترم جذب  براي فرندلیچ وپرتقال از ایزوترم جذب 

 است. 12R=  چون براي هر دو ایزوترم مقدار كند

 
  NOPو  OPبوسیله  سانست یلو خطی لانگمویر برای جذب رنگینهایزوترم  (7شکل
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  NOPو OPسانست یلو بوسیله ایزوترم خطی فروندلیچ برای جذب رنگینه  (8شکل 

 NOPو OPبرای جذب سانست یلو بوسیله جاذبهای لانگمویر، فرندلیچ  م: پارامتر های مدل های ایزوتر1جدول

 جاذب
فرندلیچایزوترم  ایزوترم لانگمویر  

qm(mg/g) b×104 RL R2 KF n R2 

OP 149.25 1.38 0.99 0.99 0.017 1.25 1 

NOP 270.25 0.62 0.98 1 0.002 1.00 0.99 

 راداشکويچ-دابينينو  ايزوترم تمکين-9-7

ست كه   شان می دهد. این       برهمكنشهمدماي تمكین حاوي یک فاكتور ا ضوح ن شونده را به و هاي بین جاذب و ذرات جذب 

اذب و جذب شکککونده    ترم عنوان می كند كه گرماي جذب تمام مولكول هاي یک لایه به طور خطی با برهمكنش بین ج             وایز

ی  ههاي جذبدر ناحیه ایی كه ایزوترم تمكین صککادق باشککد آنتالپی جذب تابعی خطی از میزان پوشککش جایگاو  كاهش می یابد

 [.26فرم خطی این ایزوترم به صورت زیر می باشد] است.

(5        )                                                                                    ee ClnBAlnBq  

سب واحد ل  Aرابطه  یندر ا ست، و ثابت   یوندپ يانرژ یمممعادل ثابت مرتبط با ماكز (mgL) گرم یلیبر م یتربر ح )بدون   Bا

 است. یجذب سطح يواحد( متناسب با گرما

( یک مدل عمومی تر نسبت به مدل لانگمویر است. این مدل مبتنی بر این واقعیت است كه D - Rراداشكویچ ) -مدل دابینین

 ( به صورت زیر است :D – Rسطحی ثابت وجود ندارد. شكل خطی مدل ایزوترم )هیچ سطح همگن یا پتانسیل جذب 

(6)                                                                                   2εk – m= ln q eln q 
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است كه از رابطه ي  1پلانی پتانسیل εظرفیت اشباع تئوري و  mqیک ثابت مربوط به انرژي جذب سطحی است،   kكه در آن 

 زیر بدست می آید. 

(7)                                                                                                (RT ln(1+ = ε 

R ( ثابت عمومی گازهاJ/mol.K ، )T  دماي مطلق بر حسب كلوین وE  انرژي آزاد بر حسب واحد كیلوژول بر مول(kJ/mol )

 است كه از طریق معادله ي زیر قابل محاسبه می باشد:

(8)                                                                                                             E =  

-32]اشد جذب شیمیایی خواهد بودب kJ/mol (E < 16 > 8)باشد جذب فیزیكی و هرگاه  E < 8 kJ/molبر اساس این مدل هرگاه 

31]. 

شكویچ براي جاذب هاي  -دابینیننمودار ایزوترم هاي تمكین و  شكلهاي        NOPو OPرادا شده ودر  سیم  شان داده    11و 9تر ن

 آمده است. 2ل شده است و ثابتهاي مربوط به هر دو ایزوترم  محاسبه شده ودر جدو

براي بررسی برهمكنش بین جاذب و جذب شونده و گرماي جذب از ایزوترم تمكین استفاده می شود. برخلاف ایزوترم لانگمویر 

كه در آن تغییر آنتالپی جذب سطحی مستقل از نسبت سطح پوشیده شده به كل سطح در دسترس براي جذب است، در ناحیه 

بعی خطی از میزان پوشش جایگاه هاي جذبی است. براي محلول هایی با اي كه ایزوترم تمكین صادق باشد آنتالپی جذب تا

 غلظت پایین تر و رقیق تر از ایزوترم دابینین راداشكویچ استفاده می شود. 

كه  راداشكویچ می توان نتیجه گرفت -با مقایسه ضرایب همبستگی براي ایزوترم هاي لانگمویر، فروندلیچ، تمكین و دابینین

نگمویر و فروندلیچ با ضرایب همبستگی بالا مطلوب تر می باشند و این به علت توزیع همگن و در برخی مواقع ایزوترم هاي لا

ناهمگن جایگاه هاي فعال بر روي سطح جاذب ها می باشد و جذب سطحی به صورت تک لایه اي از ایزوترم لانگمویر و چندلایه 

كه مقادیر بدست  نشان می دهد كهراداشكویچ  -براي ایزوترم دابینین 2ول اي از ایزوترم فروندلیچ تبعیت می كند. داده هاي جد

رنگینه سانست یلو فیزیكی ماهیت جذب سطحی  دلیلی است بربوده كه  8( كمتر از E آمده براي انرژي آزاد جذب سطحی ) 

 هردو جاذب می باشد. ايبر

                                                           
1 Polanyi potential 

eC

1

2/1)2(

1

k
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   NOPو  OPبرای جذب سانست یلو توسط ( ایزوترم خطی تمکین 9شکل 

 

 NOPو OPراداشکویچ برای جذب سانست یلو توسط -ایزوترم خطی دابینین (10شکل

 NOPو OPبرای جذب سانست یلو بوسیله جاذبهای  راداشکویچ-دابینین، تمکینپارامتر های مدل های ایزوترم : 2جدول

 جاذب
تمكینایزوترم  راداشكویچ-دابینین ایزوترم    

B A(L/mg) b×10-3
 R2 qm K E R2 

OP 0.59 0.09 4.9 0.92 0.017 0.01 7.09 0.97 

NOP 1.54 0.03 1.6 096 0.002 0.02 4.47 0.95 
 

R² = 0.9527

R² = 0.9759

-1

0

1

2

00.010.020.030.04

l
n

q
e

ln(1+1/Ce)

NOP

OP



 دژم پناه و مجيدي نعيمي  بررسي کارايي نانوذرات آهن روي پوست پرتقال در حذف رنگينه ...                                                                  

22 

 نتیجه گیری -4

بررسی   4O3Feدر این تحقیق جذب سطحی رنگینه سانست یلو به وسیله پوست پرتقال و پوست پرتقال اصلاح شده با نانوذرات         

، غلظت اولیه رنگینه ، مقدار جاذب ، اثر دما و زمان تماس در سککیسککتم ناپیوسککته مورد  pHشککد و اثر پارامترهاي مهمی مانند 

مطالعه قرار گرفت. بر اساس نتایج به دست آمده مشاهده شد كه پوست پرتقال اصلاح شده در شرایط بهینه پارامترهاي مذكور          

به پوسککت پرتقال نقش    4O3Feو افزودن نانوذرات  بی داردآداراي كارایی بیشککتر براي حذف رنگینه سککانسککت یلو از محلولهاي 

از سکککوي دیگر مزیت هایی مانند ارزان بودن ، فراوان بودن، پایداري         موثري در افزایش ظرفیت جذب پوسکککت پرتقال دارد.     

ن آ مكانیكی و شیمیایی، ایمن و سازگار بودن با محیط زیست براي پوست پرتقال، آن را به یک بستر مناسب براي پوشش دادن

 به وسیله نانوذرات اكسیدآهن تبدیل كرده است.

ست پرتقال          سیله پو ست یلو به و سان شان داد كه فرآیند جذب  سطحی ن ت از ایزوترم فروندلیچ تبعی مطالعه ایزوترم هاي جذب 

پوست پرتقال اصلاح شده از ایزوترم لانگمویر تبعیت بیشتري دارد، كه نشان می دهد جذب  می نماید ولی فرآیند جذب بوسیله

شده  بر روي جاذب  رنگینهاین  صلاح ن صورت  ا شده    به  صلاح  شد. همچنین مقدار   چند لایه ولی بر روي جاذب ا تک لایه می با

شكویچ در هر دو جاذب كمتر از  -انرژي بدست آمده از ایزوترم دابینین  شان می دهد فرآیند جذب سطحی     8 رادا بوده كه این ن

 از نوع فیزیكی می باشد.

 تقدیر و تشکر -5

 تمامی نویسندگان مقاله مراتب قدردانی خود را از دانشگاه گیلان به خاطر حمایت هاي مادي و معنوي از این كار پژوهشی اعلام می دارند.
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