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بررسی ویژگی جذبی جاذب طبیعی خاک رس سپیولایت اصلاح شده مغناطیسی 

(/Sepiolite4O2Fe0.5Zn0.5Ni)  حذف رنگ کاتیونی متیلن بلو از محلول آبی در 

 2مریم یوسفی فرد ،1،*ناهید رسولی، 1فاطمه والی نیا
 ، تهران، ایران 3993-19391صندوق پستی ، پیام نوردانشکده شیمی، دانشگاه 1

 ، تهران، ایران19391-3993دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه پیام نور، صندوق پستی:  2

 40/90/16تاريخ پذيرش:                  47/90/16تاريخ تصحيح:                   91/90/16تاريخ دريافت: 

 چکيده

توسط جداسازی از محیط  تقابل و زیست محیطی خطرات نداشتن ، زیاد دسترسی دلیل ارزانی، به طبیعی مغناطیسی  های جاذب سطحی توسط جذب

مغناطیسی اصلاح یافته سپیولایت  خاک رس تحقیق این در .می باشد پساب های صنعتی از رنگ حذف برایمناسب  یروش میدان مغناطیسی

(/Sepiolite4O2Fe0.5Zn0.5Ni) نتز سبا روشی ساده و سریع روی و نیکل ، فلزات آهن نیترات با استفاده از خاک رس طبیعی سپیولایت و نمکهای

تجزیه و   (SEM)روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(XRD) ایکس اشعه پراش تکنیکهایتوسط  شدهسنتز  مغناطیسی جاذب ساختاری خصوصیات .گردید

پارامتر هایی  تاثیر تحت مغناطیسی سپیولایت اصلاح یافته خاک رستوسط  متیلن بلو رنگ کاتیونی سطحی جذب .گردید بررسی  (EDX)آنالیز عنصری

 دما افزایش با .آمد دست به =pH 11جذب در  میزان ماکزیمم که داد نشان نتایج .گرفت قرار مورد بررسی دما و ، دوز جاذبغلظت رنگ،   pHمانند

با  ییر و فرندلیش استفاده شد که نتایج انطباق بهتراجذب از معادلات ایزوترم جذب لانگم برای تعیین نوع ایزوترم یافت. به وضوح افزایش جذب کارایی

 سینتیکی مطالعات از حاصل . نتایجگردید تحلیل شبه مرتبه اول و دوم سینتیکی مدل دو توسط همچنین نتایج  یر را نشان می دهد.اایزوترم جذب لانگم

 می کند. تبعیت دوم مرتبه شبه سینتیک مدل از جذب فرآیند که داد نشان

 .سینتیک ، جذبایزوترم مغناطیسی، جاذب  ایرانی، سپیولایت بلو، متیلن:  کلیدیکلمات 

 مقدمه -1

مربوط به آلودگی ها درصد بیماری  72در حدود . مورد توجه است  بیشترآلاینده های محیط زیست  ناشی از امروزه مشکلات

باعث ایجاد آلودگی در آبهای طبیعی می که ترکیبهای آلی عمده بخش  .خاک و هوا می باشد ،های محیطی شامل آلودگی آب

 کاربردهای رنگ ها به مقدار گسترده در برخیبه کار می رود.  رنگرزی منسوجات درمواد رنگزای شیمیایی هستند که  ،گردند

 استفاده می شود که در حین فرایند رنگ کردن از بین رفته و وارد صنعتی مانند منسوجات، پلاستیک، کاغذ و پوشش لاستیک

 حضور مواد رنگزای شیمیایی افزون بر آن سرطان زا می باشند. ومواد رنگزا سمی این  .پساب شده و باعث آلودگی آبها می شوند
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جودات نفوذ نور خورشید موجب مرگ موبا متوقف کردن تولید اکسیژن و جلوگیری از  ،گذار هستندلودگی منابع آبی تاثیر آکه بر 

تصفیه پساب های دارای مواد رنگزای آلی بسیار مشکل از طرفی  .زنده و وارد آمدن صدمه های جدی به محیط زیست می گردند

زیرا ساختار شیمیایی آنها طوری است که در مقابل تجزیه زیستی و اکسید کننده ها مقاوم هستند. بنابراین حذف مواد  .است

رنگی از پساب های صنایع نساجی و سایر صنایع مصرف کننده رنگ ها به دلیل سمیت این مواد و اثرات نامطلوب آنها بسیار 

 .است ابریشم و پشم پنبه، آمیزی منظور رنگ به استفاده مورد رنگی ترکیب نتری رایج بلو متیلن .]1و 7 [مورد توجه است

 به های دائمی آسیب بروز باعث تواند می آن با مستقیم تماس و شده تنفس در اختلال سبب تواند می این ترکیب استنشاق

روشهای تاکنون . ]3[دشوذهنی  اختلالات تعریق و افزایش استفراغ، و تهوع های موضعی، سوختگی حیوانات، و انسان های چشم

متیلن بلو برای حذف  مورد استفاده روشهای .برای حذف رنگ متیلن بلو توسط جاذبهای مختلف گزارش گردیده است گوناگونی

 از استفاده و ]8-11 [یجذب سطح ،]2 [الکترولیز ،]2و 6 [بیولوژیکی روشهای ،]4 [پیشرفته اکسیداسیون فرآیند شامل

 در موجود ترکیبات رنگی زیرا باشد، می جذب سطحی فرایند رنگ حذف جهت روش موثرترین .دمی باش ]11 [ها فوتوکاتالیست

 .] 17[گیرد قرار استفاده مورد جذب فرایند در و شده مجددا احیاء تواند می و می شود منتقل جامد فاز به سادگی به فاضلاب

سمی به عنوان یک  مواد به نسبت حساسیت عدم و راحتی کار آسان، طراحی هزینه کم، لحاظ جذب سطحی به  فرایند همچنین

و دارای کارآیی  کم هزینه جاذبهای کردن جایگزین جهت در بسیاری تلاشهای امروزه .روش مفید مورد استفاده قرار می گیرد

 به مقرون سهولت دسترسی، فراوانی، دلیل به ها آلاینده حذف برای جاذب عنوان به ها رس از استفاده است. اخیرا انجام شده بالا

 جاذب عنوان به زیست محیط در مهمی را نقش رس های خاک. ]13[است یافته افزایش زیست محیط با سازگاری و بودن صرفه

 دارای که است طبیعی یرس کانی یک تلایسپیو. ]14[کنند می ایفا هر دو، یا جذب و یا یون طریق تبادل از ها آلاینده طبیعی

کانی از گروه رس های  این. باشد می 4O)2(H 6(OH) 30O8Mg12Siشیمیایی  فرمول با هیدرات سیلیکات منیزیم ساختار

این رس ها به لحاظ . به همراه کربنات ها یافت می شوند در خاک های مناطق خشک و نیمه خشک، لاسیلیکاتی است که معمو

میکروسکوپی ریزی که به صورت موازی در طول فیبرها قرار گرفته اند، منجر به تشکیل ساختمانی، سوزنی شکل بوده و منافذ 

این ساختار خاص موجب نفوذ مواد آلی و معدنی به سطح کانی  .یک جسم جامد متخلخل با سطوح خارجی زیاد می گردد

 به عنوان جاذب سپیولایت طبیعی از اخیر مطالعات . در]12 [است های مناسب قرار داده یت را در زمره جاذبلاگردیده و سپیو

به دلیل جداسازی مشکل ذرات  .]16-18[است  گردیدهاستفاده  مختلفیونهای فلزات سنگین و آلاینده های آلی  حذفجهت 

یک  راین . بنابدندر محیط آبی باقی می مان طولانیزمان مدت  تا به صورت سوسپانسیونذرات این ، ریز سپیولایت از محیط آبی

. کامپوزیت هایی با خاصیت آهنربایی است سنتزرس سپیولایت با ذرات مغناطیسی و  مناسب جهت رفع این مشکل ترکیب روش

قیقات در اغلب تح چشمگیری یافته است. افزایشخاکهای رس در زمینه تهیه کامپوزیتهای مغناطیسی شامل  بنابراین تحقیق
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مگنتیت می باشد. با وجود اینکه  4O3Feمگنتیت ، مغناطیسی ساختار کامپوزیتهایدر به کار رفته جزء مغناطیسی  انجام گرفته 

می گردد و خاصیت مغناطیسی آن از بین  3O2Feولی به آسانی در محیط مرطوب تبدیل به ترکیب  استیک مغناطیس قوی 

خاصیت مغناطیسی بالا و به دلیل   4O2Fe0.5Zn0.5Ni مانند اکسیدهای فلزی سایر همین منظور استفاده ازبه  .]21[درومی 

پژوهش بر روی ذخایر طبیعی ایرانی کانی  که ییز آنجااز طرفی ا لازم و ضروری می باشد.  4O3Feدر مقایسه با پایداری بیشتر 

یت ایرانی در لاکانی سپیو قابلیتدر این تحقیق کند،  تغییر میآن خواص این کانی با توجه به منشا  و محدود بوده سپیولایت 

ی توسط جزء مغناطیس  سپیولایت اصلاح شدهدر این راستا خاک رس . گرفتمورد بررسی قرار  رنگ کاتیونی متیلن بلوحذف 

 4O2Fe0.5Zn0.5Ni  رنگ حذف برای مغناطیسی جاذب کارآیی  آن به عنوانبه روشی بسیار ساده و سریع سنتز گردیده و 

 و جاذب ، دوزغلظت رنگ،  pHمانند مهم هایپارامتر اثر . همچنینقرار گرفت مورد بررسیآلاینده  به عنوان بلو متیلنکاتیونی 

 .است قرارگرفته ارزیابی سینتیکی مورد پارامترهای ایزوترم جذب و  آن دنبال به و بررسی دما

 بخش تجربی -2

 دستگاهي مورد استفاده و تجهيزات شيميايي مواد -4-9

یت، لاوسپیطبیعی تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. کانی  شاهرودیت مورد استفاده در این پژوهش از ذخایر آن در لاکانی سپیو

از  ربوعبا استفاده از آسیاب گلولهای، به شکل پودری درآمده و با و به آزمایشگاه منتقل ماده سازی اولیه آبه منظور  بعد از تهیه

 یت و شناساییلامیزان خلوص کانی سپیوقرار گرفت. به منظور آگاهی از  میکرون مورد استفاده 21اندازه  بامش  711الک های 

( Xpert Mpd)مدل  های همراه نمونه پودری تهیه شده از مرحله قبل با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس فیلیپس کانی

آهن (. )الف( 7شکل )کوارتز را به صورت همراه نشان داد  یت را به عنوان فاز اصلی و کانیلابررسی شد و نتایج حضور کانی سپیو

(III)  نیترات نه آبه، ( رویII) ،نیترات شش آبه ( نیکلII نیترات شش آبه )از شرکت  و سدیم هیدروکسید به صورت تجاری

 .گردیدتهیه سیگما آلدریچ شرکت  مورد استفاده از( 1)شکل رنگ کاتیونی متیلن بلو . همچنین شدندمرک تهیه 
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  ساختار شیمیایی رنگ کاتیونی متیلن بلو -1شکل 

، ساخت شرکت فیلیپسXpert Mpd مدل  (XRD)ایکس  دستگاه پراش اشعهتجهیزات مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از : 

ساخت شرکت  7221مدل   UV-Visاسپکتروفوتومتردستگاه  ،Hitachi S-4160مدل  (SEM)دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

 .224مدل  متروهم متر محصول شرکت pHو دستگاه  EBA 20)مدل (شرکت هتلیچ  ازدستگاه سانتریفیوژ  ،شیمادزو
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 روش های آزمایشگاهی-3

 (Sepiolite4O2Fe0.5Zn0.5Ni/)سپيولايت اصلاح شده مغناطيسي خاک رس سنتز  -3-9

در این روش تهیه شد.  ساده و سریع یبه روش (Sepiolite4O2Fe0.5Zn0.5Ni/)مغناطیسی لاح شده صاخاک رس سپیولایت 

گرم خاک رس سپیولایت  3آب مقطر ریخته و روی همزن مغناطیسی قرار داده و مقدار  میلی لیتر 711مقدار در یک بشر ابتدا 

 72/1 ،شش آبه  (  نیتراتII) گرم روی 722/1مقادیر خته و آب مقطر ریمیلی لیتر  21، مقدار دیگربه آن اضافه گردید. در بشر 

که محلول روی همزن مغناطیسی  بعد از این نه آبه اضافه گردید.نیترات   (III) گرم آهن 66/1شش آبه و  ( نیتراتII) گرم نیکل

 آب مقطر اضافه گردید.میلی لیتر  21محلول در سدیم هیدروکسید گرم 8/4همزده شد، به بشر اول اضافه گردید. در نهایت مقدار 

قلیایی دارد را با آب  pHتنظیم کرده به مدت سه ساعت حرارت داده و پس از آن ماده حاصله که  C °81دمای محلول را روی

خشک نموده و کارآیی  C °31دمای تحت در آون سپس رسوب حاصل را صاف و .خنثی شود محلول  pHمقطر شستشو داده تا 

 جاذب مورد بررسی قرار گرفت.آن به عنوان 

 رنگ مورد استفادههاي  تهيه محلول -3-4

و  تهیه (gmol 58/913 =MW-1)از رنگ متیلن بلو میلی گرم بر لیتر  111و  82، 21، 72 های مختلف غلظت قدر این تحقی

 .قرار گرفت استفادهمورد 

 جذب سطحي  آزمايشات-3-3

میلی لیتر محلول از رنگزای متیلن بلو با  111با  (گرم 121/1-3/1جاذب ) از متفاوت مقادیر تماس طریق از جذب آزمایشات

-11متفاوت ) pHدرجه سانتیگراد و  41و  32 ،31 ،72( در شرایط دمایی میلی گرم بر لیتر 72-111غلظت های اولیه مختلف )

 آزمایش های محفظه  .دش تنظیم 11 تا 4 ودهدمح در HCl و NaOH نرمال 1/1ی ها محلول توسط محلول pH انجام شد. (4

 از پسبازه های زمانی مختلف  منتقل شدند.  برای rpm 711دت ش با هددهن تکان دستگاه به سطحی جذب دفراین انجام برای

 رنگ تغلظ داسازی شد.ج از محلول جاذب دقیقه 72دت م به rpm 4111 دور با سانتریفیوژ دستگاه از استفاده با ،دفرآین اتمام

جذب شده توسط  رنگزای ردامقد. ش گیری زهداان vis -UVاسپکتروفتومتر دستگاه توسط جذب دفرآین از دبع و قبل محلول در

 (  محاسبه گردید:7( و )1توسط روابط ) ( R%) رنگ حذفد درص میزان و( eqجاذب )

   (1)                                                                                                                100 × %R = 
A1−A2

A1
 

   (7)                                                                                                                         
(C0−Ce)V

W
 = eq  



 9314 تابستان 74، شماره سيزدهمسال                                                                         پژوهشي شيمي کاربردي                     -مجله علمي

721 

 و 0C ،رنگ حذف درصد % R رنگ، محلول از نهایی جذب میزان 2A ، رنگ محلول از اولیه جذب میزان 1A روابط این در که

 eC رنگ نهایی غلظت  و اولیه تغلظ  (mg/l) ، V محلول حجم  (l) ، W جاذب جرم  (g ) و eq توسط  دهش جذب رنگزای میزان

 ( می باشد.mg/gجاذب )

 و بحث نتایج -4

 شناسايي جاذب -7-9

 هایپیک. گردید استفاده ایکس اشعه پراش دستگاه ازخاک رس سپیولایت اصلاح شده مغناطیسی  تزنس ی برتأیید به منظور

 نشان دهنده 8/32و  8/36، 2/34، 2/72، 6/76، 73 /2، 2/71، 2/12، 18/2در مقادیر و  1Ɵ = 7-81 هددومح درمشاهده شده 

سپیولایت ترکیب مربوط به پراش اصلی  .]71 [شده است نشان داده)الف(  7شکل در که باشد می سپیولایتطبیعی رس  ساختار

 4O2Fe0.5Zn0.5Niکه اصلاح سپیولایت توسط اکسید فلزی  دنشان می ده XRDمشاهده می شود. نتایج  Ɵ7 = 1/2در زاویه 

تشکیل ساختار  ،)ب( مشاهده می شود 7شکل باعث ایجاد تغییراتی در ساختار کریستالی سپیولایت گردیده است . همانطورکه در

ارتباط  XRDشدت پیکهای  و افزایش شدت پیکها می باشد.  2/12Ɵ <7 < 18/2 محدودهحذف پیک در  جدید همراه با

مربوط به نمونه سپیولایت  XRDمستقیم با ساختار کریستالی و اندازه ذرات نمونه دارد. بنابراین افزایش شدت پیکها در الگوی 

  . ]71 [داصلاح شده مغناطیسی نشان دهنده جاگیری اکسید فلزی در ساختار لایه ای سپیولایت  و افزایش اندازه ذرات می باش

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(
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 )ب(

 سپیولایت اصلاح شده مغناطیسی  )ب( سپیولایت طبیعی  )الف(ایکس اشعه پراش الگوی -2 شکل

. گرفت قرار بررسی مورد روبشی الکترونی میکروسکوپ وسطت شدنمغناطیس  از بعد و قبل سطح رس سپیولایت مورفولوژی

رشته ای است که طول آنها در حد میکرومتر و ساختار  رس طبیعی سپیولایت دارای که گردد می مشاهده )الف( 3 شکل طبق

 خاک رس طبیعی سپیولایت را روش آماده سازی بودن کار آمد امر این که می باشند نانومتر 62-142محدوده  در قطر ذرات

 )ب( نشان می دهد که موفولوژی رشته ای سپیولایت اصلاح شده 3شکل مشاهده شده در  SEMمی دهد.  تصویر  نشان

 حفظ شده است .مغناطیسی 
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 الف()                                                                     

 )ب(    

 مغناطیسی اصلاح شده سپیولایت  )ب( سپیولایت طبیعی  )الف( روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر -3 شکل

ت اصلاح شده ی)الف( و خاک رس سپیولا 4سپیولایت شکلآنالیز انرژی پراکندگی پرتو ایکس خاک رس با توجه به نتایج 

سنتز وجود عناصر منیزیم، سیلیسیم، اکسیژن، نیکل، آهن و روی  )ب( 4شکل (Sepiolite4O2Fe0.5Zn0.5Ni/)مغناطیسی 

 گردد.تایید میترکیب سپیولایت اصلاح شده مغناطیسی 
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 )الف(

 

 )ب(

مغناطیسی اصلاح شده خاک رس سپیولایت و )ب( خاک رس سپیولایت )الف(  نالیز انرژی پراکندگی پرتو ایکسآ -4شکل
(/Sepiolite4O2Fe0.5Zn0.5Ni) 

 سطحي جذب فرايند در موثر پارامترهاي سازي بهينه  -7-4

 pH  اثر -7-4-9

pH 7/1میلی گرم بر لیتر رنگ متیلن بلو، مقدار  21شرایط غلظت  در آزمایش ینا  .باشد می جذب فرآیند در مهم عامل یک 

محلول متیلن pH . شد جاذب سپیولایت اصلاح شده مغناطیسی انجام برای=pH 4-11محدوده در  گرم جاذب، دمای محیط و

 جذب فرایند این برای pH به عنوان بهترین=pH 11شود،  می مشاهده 5 شکل رد که طور همانمی باشد.  4/6بلو خالص برابر 

 جاذب بین جاذبه و جاذب روی بر منفی بار ایجاد و محیط در منفی بار با های هیدروکسیل یون تولید به دلیل امر این .باشد می

 گردد. کاتیونی متیلن بلو می رنگ و
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 جاذب سپیولایت اصلاح شده مغناطیسی  روی بر رنگ متیلن بلو جذب بر pH  تاثیر -1 شکل

 جاذب ميزان اثر -7-4-4

 استفاده  گرم( 12/1-3/1) به میزان مغناطیسی سپیولایت اصلاح شده  جاذب از مصرفی جاذب میزان کردن بهینه به منظور

 امر این. باشد می جاذب گرم 7/1ن  میزا تا  جاذب روی جذب رنگ بر میزان افزایش دهنده نشان 6 شکل در نتایج . است شده

 جذب شود، می مشاهده 6در شکل  که همانطور جاذب بیشتر افزایش با اما. باشد می رنگ پذیرنده های سایت افزایش به دلیل

 تعیینگرم  7/1 جاذب بهینه مصرفی میزان بنابراین . است یکدیگر با جاذب ذرات تجمع به دلیل امر این که یابد نمی افزایش

 .گردید

 
 جاذب سپیولایت اصلاح شده مغناطیسی  توسط رنگ متیلن بلو جذب بر دوز جاذب تاثیر -9 شکل

  رنگاوليه غلظت  اثر -7-4-3

میلی گرم بر لیتر از رنگ متیلن بلو انجام گردید. نتایج نشان  111و  82، 21 ،72آزمایشات جذب سطحی در غلظتهای مختلف 

تعداد متیلن بلو  رنگهای پایین  (. در غلظت1داد که درصد جذب سطحی با افزایش غلظت رنگ کاهش یافته است )جدول 

الاتر  های ب جاذب پایین است. در صورتیکه در غلظتسطح ای قابل دسترس بر روی ه به تعداد جایگاهنسبت های رنگ  مولکول

 جاذب کاهش یافته و در نهایت درصد جذب سطحی کاهش می یابد.سطح ای در دسترس بر روی ه تعداد جایگاهرنگ 

 رنگ متیلن بلو بر روی درصد حذف. اثر غلظت اولیه رنگ 1جدول 
%R                                     e/qeC                                    eq                                 eC                                 0C 

      25                               0.5                                4.5                                    0.11                                     98.8 

      50                               1.3                                10.1                                  0.136                                    96.3 

      85                               3.5                                16.7                                  0.209                                     95 

     100                              4.7                                18.6                                  0.251                                    93.2 
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بسیار سریع افزایش می یابد به  ی زمان تماسجذب سطحی رنگ متیلن بلو در ابتدا شود می مشاهده 2 شکل در طور که همان

بنابراین زمان  دقیقه تغییر قابل ملاحظه ای در درصد حذف رنگ متیلن بلو مشاهده نمی گردد. 41طوری که بعد از مدت زمان

 گرماگیر دهنده نشان امر این که ، است یافته افزایش نیز سطحی  جذبمیزان  دما افزایش بادقیقه می باشد. همچنین  41بهینه

 .باشد می فرایند جذب بودن

 
 جاذب سپیولایت اصلاح شده مغناطیسی  توسط رنگ متیلن بلو جذب بر دما تاثیر -3 شکل

 مطالعه ايزوترم جذب -7-4-7

های جذب نشان دهنده مقدار جذب به عنوان تابعی از غلظت تعادلی جذب شونده هستند. به منظور برازش جذب سطحی  ایزوترم

بر  e/qeCاز رسم نمودار  ((3رابطه ) ) یراایزوترم جذبی لانگم معادله در. و فروندلیچ استفاده شد یرالانگم از دو مدل متیلن بلو

 گزارش شده است. 7در جدول تعیین گردید که  mq( و ماکزیمم ظرفیت جذب LKیر )ایر ثابت لانگمادمق  eCحسب 

(3    )                                                                                                              mqL+ 1/K m/qe= C e/qeC 

در شکل   eC به صورت تابعی از لگاریتم eq با رسم منحنی لگاریتم ((4)رابطه ) بررسی پدیدة جذب با استفاده از معادلة فروندلیچ

محاسبه شد. با   2164/1و 716/11به ترتیب به مقدار  n/1 و  FK ارائه شده است. بر اساس معادلة به دست آمده، مقادیر )ب( 8

 توان گفت که سطح جاذب حالت ناهمگنی دارد. قرار دارد، بنابراین می 1تا  1بین  n/1 توجه به اینکه مقدار عددی

(4)                                                                                                          elog C + (1/n)  fKlog = eq Log 

دلیچ، یر در مقایسه با مدل فروناریب همبستگی در معادلة حاصل از مدل لانگمضدهد که با توجه به بیشتر بودن  نتایج نشان می

 .است جاذببا استفاده از  ی متیلن بلو رنگزایر مدل بهتری برای جذب اایزوترم لانگم
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 )الف(

 

 )ب(

 یرانمودار خطی سازی )الف( ایزوترم جذب فرندلیش )ب( ایزوترم جذب لانگم -8شکل 

 سپیولایت اصلاح شده مغناطیسی توسط. پارامترهای لانگمایر و فروندلیش برای جذب سطحی متیلن بلو 2جدول  

 رنگ مدل لانگمایر دل فروندلیشم

  2R                   )/gl(f K    1/n                     2R      (l/g)     LK   (mg/g)        mq متیلن بلو 

2866 /1         716/11 2164/9 2224/1 822/1 22/74  

 

 جذب سينتيکمطالعه  -7-4-0

( و 2در روابط ) آنها معادلات که شد استفاده دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیک معادلات از جذب سینتیک تعیین برای

 است.  شده داده نشان( 6)

(2          )                                                                                               t1k -e= lnq )tq-e(q ln 

(6)                                                                                                              t + 
1

qe
 

1

k2qe
2 =  

t

qt
 

 مرتبه شبه سینتیکی معادله که مشاهده نمود توان می ، است آورده شده 3جدول  در که 2شکل از آمده بدست نتایج به توجه با 

 .دهد می نشان را تری مناسب و انطباق بوده بالاتری همبستگی ضریب دارای دوم
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 )الف(

 

 )ب(

 دوم مرتبه شبه جذب سینتیک  )ب( اول مرتبه شبه جذب سینتیک )الف( -9شکل 

 
 دوم و اول مرتبه شبه جذب سینتیک معادلات ضرایب -3جدول

شبه مرتبه اولمعادله   معادله شبه مرتبه دوم 

28/1= eq 

1382/1= 1k 

R2 = 1/2823 

32/81= eq                      

21211/1= 2k 

R2 = 1/2267 

 

 می مشاهده که همانطور. (4)جدول  گردید مقایسه شده، مختلف انجام محققین توسط که پیشین مطالعات با مقایسهدر 

 . باشد می توجه قابل ها سایر جاذب با مقایسه در پژوهش این در جذب میزان بیشترین ،شود
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 ظرفیت جذب جاذب های مختلف در جذب رنگ متیلن بلو -4جدول 

 مرجع                             (mg/g) ظرفیت جذب                                زمان تماس                                         جاذب

نارگیلضایعات  دقیقه 312                                                                      2/21                                                [77] 

 

دقیقه 61                            خاکستر پوسته برنج                                       2/6                                                 [73] 

 

ساعت 27                       خاکستر بیولوژیکی لجن                                       2/1                                                [74] 

 

ساعت 27 (اصلاح شده با اسید سولفوریک) خاکستر پر                                    8/1                                                 [ 27 ] 

 

دقیقه 181                              رسوبات پیرولیز شده                                   32/7                                              [ 67 ] 

 

HDL-ZnAl-PW10Mo2                      [72]                                             31/8                                  181 دقیقه 

 

دقیقه                             سپیولایت مغناطیسی   41                                   2/74 تحقیق این                                           

  

 

 نتیجه گیری -5

کاتیونی رنگ  جذب برای جاذب عنوان به سنتز و (Sepiolite4O2Fe0.5Zn0.5Ni/)خاک رس سپیولایت مغناطیسی  تحقیق این در

 ایکس، اشعه پراش با استفاده از تکنیکهای شده سنتزجاذب  ساختاری خصوصیات .شد گرفته کاره ب آبی های از محیط متیلن بلو

 ،غلظت رنگ ، pH د اثرمانن جذب فرآیند بر موثر های پارامتر  .شد بررسی تجزیه آنالیز عنصریروبشی و  الکترونی میکروسکوپ

 میزان و دقیقه 41 زمان ،= pH 11 از است عبارت آماده دسته ب بهینه شرایط گرفتند. قرار بررسی مورد جاذبدوز  میزان و دما

 در شد. نتایج استفاده مرتبه دوم شبه و اول مرتبه شبه معادلات از جذب سینتیک معادله تعیین برای باشد. می گرم7/1 جاذب

  دهد. می نشان را دوم مرتبه شبه سینتیک معادله انطباق با بخش این
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