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بررسی سینتیک و ایزوترم فرآیند جذب سطحی نانو ذرات نیکل اکسید در حذف رنگ 

 خوراکی از پساب صنعتی

 طاهره کندری، *فریبا محسنی، نیلوفر اکبرزاده تربتی
 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران

 18/06/99تاريخ پذيرش:           18/06/99تاريخ تصحيح:              28/11/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

نتایج  .شناسایی شد SEM و FT-IR  ,XRD ,VSMروش هایبا استفاده از  نیکل اکسید توسط روش همرسوبی تهیه و نانو ذراتدر این پژوهش 

نشان داد  (XRDتشکیل پیوند کوالانسی نیکل اکسید در نمونه تهیه شده را تأیید کرد. پراش پرتو ایکس )( FT-IR) حاصل از طیف سنجی مادون قرمز

 ه گردید.1رنگ خوراکی استفاد به عنوان جاذب . از نانو ذرات تهیه شدهدنباشمی نانومتر 57 با اتدازه  دارای تقارن مکعبی ،ی مورد نظر تک فازکه نمونه

ایزوترم های . در شرایط بهینه, برای مدل سازی رفتار جذب سطحی،  صورت گرفت ppm15 و غلظت  pH=7بیشترین درصد حذف رنگ خوراکی در

جذب رنگ خوراکی بر  نشان داد که  (2R=980/0)ایزوترم لانگموئر . بررسی ندبررسی شد ثتو و فرندلیچ-فرندلیچ،  لانگمویریر،  جذب سطحی لانگمو

ها توسط نانو ذرات ها و فاضلابهای خوراکی از پسابسنتیک جذب سطحی برای حذف رنگ .است روی سطح جاذب به صورت تک لایه و یکنواخت

 .دادمدل سرعت درجه دوم را نشان  رفتار جذبی رنگ خوراکی توسط نانو ذرات نیکل اکسید )جاذب( بررسی سینتیک قرار گرفت.نیکل اکسید مورد بررسی 

 .رنگ خوراکی لانگمویر, ایزوترم, کلیدی: کلمات

 مقدمه-1

 گ فرط یساات مبرد کبجط ق یر  نسااتت  ط ک ک تهن در   گ  ک ف ت سااهررهرا ک ک تهن نهنب  ط ربر م اا در سااهایها یر   

 هها سهررهراسطحی  هلا و نقص مسهحتهها نهنبذرین یکس د فلزا یز جملط رصبص هن جذ ی  هلا، نفبذ  س هر س رع، ورژگی

ف یوین   ط علت سهررهر ورژه ومنحص   ط ف دا کط دیرند  هعث کهر  د [  یرن ک ک تهن1یست] کبجط محققهن ری  ط ربد جلب ک ده

  مبیدس یم کی وغ  ه شده یند حس  هه، کهکها زوهه، ،هها فبکبوارهر کدرزم نط

، ف لر هها نبرا فعهل، حساا  هها دمهدر زم نط هها رنگ سااهزا،  کهر  دهها نهنب ذرین یکساا د ن ک جملط یز  ط عنبین مثهل 

ککنبابژریها مبث    یا رکی یز  [ 3و2 ] هشاادمیهها قل هری و    ، سااهرت  هر اهها ساا یم ک و شاا  ااطرن دینط، کهکها زورهه

صف ط ضلابک سهده ا فه سطحی  دا   هزرنط پهر ن و کبینهری یج یا  ست  ف آرند جذب  سرفهده یز نهنب ذرین فلزا ی هها رن ی ی

دیریا مسهحت سطحی ورژه  nm 100- 1 نهنبذرین ن ک  یکس د  ه دیشرن یندیزه گ  د نستت  ط سهر  روشیه در یوابرت ق یر می

هها گهزا شک  و در ف یرندجذب سطحی، جذب شبنده  ط صبرن کبده  [4]جهذب هها مبث ا  ط شمهرمی روند وهسرند  هلاری 
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سطح مهرع می سطح رک جهمد و گههی روا  سهررهر جهذب نفبذ ره مهرع    روا  شبنده  ط دیر   ستد، ری یرن م حلط جذب  م

یر مهده ح  شده  ه جهذب یست  همچن ن روشی منهسب و یرزوک م جذب، روشی می  در کبص ف م بن ی کأث   مقد [ 5کند]نمی

سهزا  ست  یرزوک م ف آرندهها جذب محسبب میض ورا در ر یحی و  ی نط  س هر حهرز یهم ت ی شبد و یز نظ  علمی و نظ ا  

سطحی کعهدای،  شبنده و جهذب  یا ک  رح حهات کعهدل جزئ هها جذب  سر جذب  س  سطحی یز ، در ر یحی  هها جذب 

کبین، یرکتهط   ن هها جذ ی میهها حهصااا  یز منحنی   ط   هنی در    هیسااارفهده یز دیده[6]فبق یاعهده یا   ربردیرندیهم ت 

ست آورد و در نیهرت یرلاعهکی ریجع  سط جهذب و مقدیر  هقی مهنده در محلبل در زمهن کعهدل ری  د شده کب مقدیر آنها ت جذب 

هها جذب سااطحی   هن شاابنده ری  دساات آورد  روی ط کعهدای  بساا لط یرزوک مهها سااطح و کمهر  جهذب  ط جذب  ط ورژگی

گ  ند  هها جذب جیت کع  ن نبع   همکنش   ن جهذب و جذب شااابنده مبرد یسااارفهده ق یر میشااابد  همچن ن یرزوک ممی

سب   یا   ردیده ست و در نیهرت مدل منه سی ف آرند مبرد نظ  کع  ن هها یرزوک می قه   کطت ق  ه ینبیع مدل هها یرزوک می ی

س نر ک  [ 7]شبدمی سط  ست، کط کب س عت ف آرند جذب ی سطحی،  سر  جذب  س  رکی یز میمر رن فهکربرهه   یا ر یحی 

شبد  س نر ک جذب  ط ربیص ف زرکی ره ش م هری مهده و ره جهذب  سر ی دیرد کط مکهن زم جذب ری کحت س سر  کنر ل  می

  [9و8]دهد کأث   ق یر می

سرفهده میرنگ صنهرع غذیری ی سرند کط در  صنبعی ک ک تهکی ه هه کهر  دهها مرنبع ن رنگعلاوه    آن یرشبند  هها ربریکی م

زرد ربریکی  رنگدر  ا یز قت   یساارفهده در ابیزم یریر اای ا صاانهرع دیروسااهزاا صاانهرع دسااری و ک ی زین پزشااکی دیرند  

ست ک ک بن ز رک ، (112)کد شده ی صنهرع غذیری کط  سهررط  سرفهده میدر  شک  )  شبدی ( 1سهررهرمباکبای یرن ک ک ب در 

 آمده یست 

 

 (112ساختار مولکولی رنگ خوراکی زرد )کد -1 شماتیک

 ،و در   ی   ف یرندهها کصاااف ط ف زرکی آرندرکی یز میمر رن منه ع آلارنده آب  ط شااامهر می ههقه   ذک  یسااات کط یرن رنگ

ضلاب هه مقهوم هسرند  شنهرری ریرج فه ست  سهب ش م هری و زر شی یز پ صنعری نه صنهرع غذیری در یث  هها  عمل هن رن  زا و

نمهرند و م کلان ف یوینی نظ   آابدگی آب هه ویث ین مخ ب    مح ط زرست ا سلامری هها سطحی یر هد رنگ میآب یرکتهط  ه

سرفهده یز نهنب جهذب ف یرند جذب سطحییم وزه   یر هد می کنند   مهرا ههری نظ   س رهنمبجبدین زنده و  ههری نظ   نهنب  ه ی
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فهضلاب صنهرع  ط منظبر پسهب هه و هها رن ی و  یتبد ک ف ت  ط عنبین منهستر رن ککن ک در حذف آلارنده ذرین ن ک  یکس د

بید ساامی، ف یرندا عدم حسااهساا ت نسااتت  ط م  دیرا و یساارفهده م دد  ط احهه هزرنط ک ، ر یحی آسااهن، ساایبات در  ی ه

 [ 3شنهررط شده یست ]

هه جهذب در جذب رنگ ربریکی یز پسااهب عنبین ط روش ه  رسااب ی کی ط شااد و  ط در یرن کحق ق نهنب ذرین ن ک  یکساا د 

ضلاب سرفهده ق یر گ فتهه وفه سی ق یرگ pHرنگ ربریکی و  ا   درن منظبر  یث  غلظت یوا طمبرد ی  فت  همچن ن  ط مبرد   ر

 مطهاعط شدند  جذب ن ز یرزوک م هها جذب سطحی و سنر ک ،منظبر درک مکهن س  و  هزده جذب کبسط نهنبذرین ن ک  یکس د

 بخش تجربی-2

 مورد استفادهمواد شيميايي -2-1

CH=CH 7)2(CH3CHیس د ئ ک(، یواO2H6.2NiCl( کل رد شش آ ط( II ک  )یز نمک ن   یا کی ط نهنب ذرین ن ک  یکس د،

)COOH7)2(CH  ه دروکس د سدر ،)NaOH(  و ه دروکل رک یس د)HCl( و سهرت  %99 یسرفهده شد  همط مبید  ه رلبص

 یند ش کت م ک آامهن  بده

 هاي مورد استفادهدستگاه -2-2

 ،(SEM) رو  ی یاکر ونی م ک وسکبپ (،XRDپ یش پ کب یرکس ) ،(FT-IR) ق مز مهدون سن ی یزر ف در یرن کهر کحق قهکی،

cm-400-1)ا   یا شنهسهری نهنبذرین سنرز شده یسرفهده شد  ر ف مهدون ق مز در محدوده( EDX) ر ف سن ی پ یش ین ژا

ربیص مغنهر سی نهنبذرین سنرز شده  ه یسرفهده یز رک ر ف سنج نمبنط   ثتت شد Shimadzu-470ر ف سنج  کبسط( 4000

 یند آم رکه در دین  هه س سرهن و  لبمسرهن   رسی شده( سهرت ک بر VSMیرکعهشی )

 تهیه نانو ذرات نیکل اکسید-3

( کل رد  ط عنبین پ ش مهده کی ط و IIمبلار یز ن ک  ) 0/ 1 ط منظبرسنرز نهنب ذرین ن ک  یکس د  ط روش هم سب ی، ی ردی محلبل

ق یر گ فت  درم حلط  عد در دمها یکهق  ه س عت زرهد محلبل مبرد نظ     روا همزن   یضهفط شد (mL1)  ط آن یس دیوائ ک

 10 محلبل  ط pH مبلار سدر  ه دروکس د  ط صبرن قط ه قط ه  ط محلبل کی ط شده در م حلط قت  یضهفط شد که 2/0محلبل 

ت در سهع 5/2رسبب  دست آمده  ط مدن   پس یز یکمهم یرن م حلط، رسبب حهص  یز آن صهف و  ه آب مقط  شسرط شد    سد

   دست آمد ط عنبین جهذب درجط سلس بس درکبره ق یر گ فت و در نیهرت نهنب ذرین ن ک  یکس د  600 دمها

در آب کی ط شد و یز آن محلبایهری  ه   ppm100محلبای یز رنگ ربریکی  ه غلظت  ،حذف رنگ هها آزمهرشسپس   یا ین هم 

    بده یستگ م  1/0هه مقدیر جهذب ن ز در کل ط یزمهرش   دست آمد  5و  ppm 20 ،15  ،10غلظریها 
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 شناسايي نانوذرات نيکل اکسيد-3-1

 cm  3407-1نبیر پین در   ن هن دیده شده یست( 2) در شک  KBrر ف مهدون ق مز نهنب ذرین ن ک  یکس د در مح ط ق ص 

ن هن  cm  549-1د ک ز درشبد   هننستت دیده میم  بط  ط مباکبایها آب جذب سطحی شده،  H-O ط ف کهنس یرکعهشی پ بند 

 کند ک ک   نهنب ذرین ن ک  یکس د ریکأر د می FT-IR ر ف  [10] هشد می Ni-Oا ف کهنس یرکعهشی پ بنددهنده

 

 نانو ذرات نیکل اکسید FT-IRطیف-2شکل 

نهنب ذره ن ک  یکس د کی ط  XRDگ فت  یا باپ یش پ کبا یرکس   یا کع  ن نبع سهررهر ک رسرهای نهنب ذره مبرد یسرفهده ق یر 

 Debye- Scherrer57 هه  هیسرفهده یز دیده هها  ط دست آمده یز معهداط یندیزه  لبرک  ( ن هن دیده شده یست3) شده درشک 

 شمهره  JCPDSکهرن) NiOحهص  یز XRD یرن کصبر   ه یا با یسرهندیرد  [11] دست آمد ( 011)نهنبمر   ه یندرس هها م ل  

    هشندمی n3-R هگ وه فضهری  مکعتی ربینی دیرد   لبرهه دیریا فهزک رسرهایه ( 1159-044-00

 

 نانو ذرات نیکل اکسید XRDالگوی - 3 شکل

نهنب ک رسرهایها سنرز شده کق رتهً مبرفبابژا   دهدکصهور   ط دست آمده یز م ک وسکبپ یاکر ونی رو  ی ری ن هن می 4شک  

رکدر   ری کأر د  SEM و کصهور   XRD  یندیزه   آورد شده یز نهنب ذرین  ط کمک روش هها [12]رکسهن و کخلخ   هلاری دیرند 

  کندمی
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 نانوذرات نیکل اکسید SEMتصویر -4شکل 

یورسرد در شک   10000که  – 10000نهنبذرین ن ک  یکس د در م دین مغنهر سی  (VSM)نمبدیرمغنهر س سنج نمبنط یرکعهشی 

یست کط نهنب ذره ن ک  یکس د رصلت  یرن هن دهنده نیست و  پسمهند ه کبجط شک ، نمبدیر فهقد حلقط  ( ن هن دیده شده یست 5)

 [ 13]پهریمغنهر س دیرد  

 

 نانوذرات نیکل اکسید  (VSM)مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی نمودار -5شکل 

 بررسی عملکرد جاذب-4

در غلظت  ب ذرین ن ک  یکس د  ط عنبین جهذب(  هیسرفهده یز نهن122جذب رنگ مبید غذیری )رنگ زرد، کد   رسی دریرن مطهاعط 

 می  هشد  25℃گ م و  1/0   ی   ر ک ب هه مقدیر جهذب و دمه ثه ت و در یرن آزمهرش  ین هم شدهها مخرلفی یز رنگ ربریکی 

جذب نمبنط کبسط دسر هه  دق قط 20محلبل حهوا جهذب و رنگ ربریکی  ه همزن مغنهر سی ه  زده شده و پس یز گذشت 

غلظت  ه یسرفهده یز منحنی کها ت یس بن، و  گ  ا شدیندیزهنهنبمر   306یسپکر وفربمر  در ربل مبج حدیکث  رنگ ربریکی رعنی 

و غلظت یوا ط و کأث   pH  ریندمهن و درصد جذب رنگ مبیدغذیری، یز پهریمر هها مخرلف یز جملط ط منظبر  یتبد   کع  ن گ درد

 ( مبرد   رسی ق یر گ فت:1درصد جذب رنگ مبید غذیری  ط کمک معهداط )  زمهن کمهس یسرفهده شد
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 100                                                                                                          (1) × (C0 / (C0-Ce))=درصدجذب

 ( یرزره ی شد:2و ظ ف ت جذب سطحی مبید غذیری جذب شده در ویحد ج م جهذب  ط کمک معهداط )

qe =
(C0−Ce)×V

m
(2) 

 محلبلح   V هشد  همچن ن می mg/mL ا هدف    حسب ط ک ک ب غلظت یوا ط و کعهدای گبنط eC و 0Cکط در یرن معهداط، 

(mL)،  m ج م جهذب(gr )وeq  ظ ف ت جذب سطحی یست 

 جذب سطحی بررسی عوامل مؤثر بر-5

 بهينه  pHتعيين -5-1

( ن هن دیده شده 6هها مخرلف در شک  ) pHدر  ppm5 محلبلmL 10نمبدیر کغ   ین جذب رنگ مبیدغذیری درجهذب   یا 

رنگ مبید   یا جذب    ر    ره دمی یفزیرشم زین جذب رنگ مبید غذیری   pHشبد،  هیفزیرشیست  همهنطبر کط م ههده می

یس دا ممکن یست و یرن  ط دا   گ ینش یاکر ویسرهک ک   ن سطح جهذب  ه  هر مثتت و ربنیها رن ی مبید غذیری   pHغذیری در

یسرهک ک   ن ربنیها رن ی مبید غذیری یس دا پ وکبنیها    ر ا  هعث یفزیرش گ ینش یاکر و pH زر ی در   هشد ه  هر منفی می

در  شبد م ههده   می % 6/82 و  ه م زین= pH 7   ر رن م زین جذب در  شبد ه  هر منفی و سهرریها جذب  ه  هر مثتت می

 گ م نهنب ذرین ن ک  یکس د  ط عنبین جهذب( 1/0و  25℃جهذب ثه ت  بده یست ) دمه غلظت دمه و  ،آزمهرشم یح   اکل ط

 

 pHتغییرات جذب رنگ مواد غذایی در جاذب با تغییر  -6شکل

 تعيين غلظت بهينه-5-2

کی ط  =7pH در ش یرط  ی نط و دریز رنگ ربریکی  ppm 20و  15،  10،  5محلبل ههری  ه غلظت هها ،   یا ین هم یرن آزمهرش

رنگ مبیدغذیری  ( نمبدیر جذب7گ درد  شک  )هه، در ح ن ه  ربردن یفزوده گ م یز جهذب  ط ه  رک یز نمبنط 1/0شد  سپس 

  دهدهها مخرلف رنگ ربریکی ری ن هن میدرجهذب، در غلظت
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 = pH 7تغییرجذب رنگ مواد غذایی بر جاذب در -7شکل

ا رنگ مبید غذیری مبجبد در محلبل درغلظت پهر ن، همط  ره د،  ه یفزیرش غلظت درصد جذب یفزیرش می7شک   هکبجط  ط 

ره د   هیفزیرش غلظت هها ک  یفزیرش می نه  یرن، درصد جذب در غلظت  هها یکصهل روا سطح، در کمهس  هشدکبیند  ه مکهنمی

درصد جذب در   ره دشبند،  نه  یرن جذب آن کههش مییوا ط رنگ مبید غذیری، مکهنیها فعهل سطح جذب کننده یشتهع می

م ههده گ درد،  ط یرن معنی کط غلظت  ppm 15درغلظت جذب هلاک رن درصد   گ  ا شدهها م خص شده یندیزهغلظت

ppm15  ی نط یست  

کند   ط یرن دا   کط یفزیرش غلظت شبد،  ه یفزیرش غلظت رنگ م زین جذب یفزیرش پ دی میهمهنطبر کط در نمبدیر درده می

دهد   ه گذشت زمهن نقهط در در دقهرق یوا ط رخ میشبد     ر رن جذب  هعت یفزیرش   ربردهها مبث    ن جهذب و رنگ می

 [14] شبد شبد و س عت جذب، کههش زمهنی پ دی ک ده و کق رته ثه ت میفعهل سطح جهذب یشغهل می

 بهينه زمانتعيين -5-3

کی ط و  ط  =pH 7در  رنگ مبید غذیرییز  ppm 15دهد، محلبای  ه غلظت  جیت کع  ن زمهنی کط در آن    ر رن جذب رخ می

 هه) لازم  ط ذک  یست کط کمهم آزمهرشیندیزه گ  ا شد  min 80-20زمهنی جهذب یفزوده شد  سپس جذب در محدوده  گ م1/0آن 

 ین هم شده یست(  25℃ دردمها

 

 min80-20درصد جذب رنگ مواد غذایی بر جاذب در  -8شکل
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دق قط یول    ر رن س عت حذف وجبد دیرد  علت یرن یم  وجبد  50ره د  و که  ه یفزیرش زمهن کمهس درصد حذف رنگ یفزیرش می

ذره  ط مقدیر ثه ت و حهات کعهدل و  هه پ  شده و ظ ف ت جذب نهنبمکهن هها رهای در سطح جهذب یست   ه گذشت زمهن مکهن

 کبین می ری آن علت کط پ دیک ده یفت کمی جذب مقدیر کعهدل حهات یز رسد   عد  ی  ا   ن مقدیر رنگ جذب شده و ویجذب می

 کهریری کمهس زمهن یفزیرش  ه درویقع ن ست  رنگ    ر  جذب  ط قهدر در   و شده یشتهع نهنب ذره کط ربرا  ط نمبد  عنبین ویجذب

 [15]   هشد می جهذب سطح و رنگ مباکبای   ن قبا ن  وهها وجبد علت  ط روند یرن کط رهفرط یفزیرش جذب ف یرند

 های جذب سطحی بررسی ایزوترم-6

وزمهن کمهس   pH=7یز رنگ ربریکی درش یرط  ی نط 5و  ppm 20 ،15  ،10هها ههری  ه غلظتمحلبل   یا ین هم یرن آزمهرشا

منحنی یرزوک م هها مخرلف  ههاغلظت کعهدای رنگ ربریکی در محلبل   عد یز  ط دست آوردن کی ط شد 25℃دق قط و دمها  40

 گ فت  ک س   و مبرد   رسی ق یر

 توسط نانو ذرات نيکل اکسيد)جاذب(خوراکي بررسي ايزوترم هاي جذب سطحي رنگ -6-1

 بستگيضريب هم-6-1-1

)ض رب همتسر ی(  کع رف شده یست کط در  R  یا   رسی دیده هها حهص  یز محهستهن یرزوک م هه  ه دیده هها ک   ی پهریمر  

 ن هن دیده شده یست   (3) معهداط

(3)                                                                                             

Qi - ( مقدیر ک   ی غلظت رنگ ربریکی جذب شده    حسبmg/gجهذب) 

– eq( مقدیر غلظت رنگ ربریکی جذب شده  ه کخم ن  ط وس لط معهداط ا یرزوک م   حسبmg/g جهذب) 

m کعدید دیده  ط دست آمده یز روش ک   ی 

R ض رب همتسر ی 

 بررسي ايزوترم لانگموئر جذب سطحي رنگ خوراکي -6-1-2

  طیرن مدل    سط ف ض  مبرد مطهاعط ق یر گ فتیرزوک م لان مبئ    یسهس ف یرند جذب سطحی کک لارط یز آنها ت   روا جهذب 

 [ 16] یسربیر یست

 دیرد کک مباکبل مهده جذب شبنده ری در ربد ن ط می، مکهن جذب ه  (1

  رکدر  هسرندهها جذب سطحی شت ط همط مکهن (2

 هها جذب شبنده روا مکهن هها جذب م هور وجبد ندیرد  ه چ یث  مرقه لی   ن مباکبل (3
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 (4معهداط )ا لان مبئ   ط صبرن معهداط ، ه کبجط  ط ف ض   ی  ا س عت جذب و ویجذب آنها ت یز سطح جذب   یا حهات کعهدل

 [ 18و17]  هشدمی

(4 )                                                                     m
+ Ce/q 

m
q

L
K/1Ce/qe = 

eq =مهده مقدیر ( جذب شده    روا جهذب در حهات کعهدلmg/g ) 

maxq= ( ر رن مقدیر غلظت جذب شبنده    روا جهذب   mg/g) 

eC= ( غلظت جذب شبنده در حهات کعهدلmg/L) 

  LK=( ثه ت م کتط  ه گ مها جذب سطحیmg/1) 

  دهدمقدیر غلظت جذب شبنده در جهذب و محلبل ری ن هن می، یرن معهداط

یست  منحنی  mg/g97/72ا لان مبئ    ی    ه ط دست آمده یز ری طط(  maxq   ر رن مقدیر غلظت جذب شبنده    روا جهذب )

  ن هن دیده شده یست (9در شک  ) رتق ری طط  ط صبرن رطییرزوک م جذب سطحی یرزوک م لان مبئ 

 

 ئرمنحنی جذب سطحی ایزوترم لانگمو -9شکل 

 کط جذب رنگ ربریکی    روا سطح جهذب  ط صبرن کک لارط و کندکع  ن می ، ط دست آمده   یا یرزوک م لان مبئ   2Rمقدیر

  شبدین هم میرکنبیرت 

 بررسي ايزوترم فرندليچ جذب سطحي رنگ خوراکي-6-1-3

جذب شبنده  ط صبرن مند  م بن ی جذبو  مبرد  رسی ق یر می دهد جذب سطحی ری    روا سطح نههم بن ،یرزوک م ف ندا چ

شبد    یا در   رسی جذب سطحی ینبیع ک ک تهن آای و معدنی یسرفهده میف ندا چ یرزوک م کند  مییرزره ی  ریلارط    روا جهذب 

جهذب و جذب شبنده  م هن ک  ط   همکنش هها قبا، n  ن رک که ده یست  مقهدر   زرگر  ، nرک جذب سطحی مطلبب مقدیر

  ]19[ هشدمی ی دیریا ین ژا هها رکسهن ذهها جکهنجذب سطحی   یا کمهم م ا یرن یست کط ن هن دهنده  n=1 دلاات دیرد 
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logqe = log Kf + 1/n log Ce                                                                          (5) 

eq=  مفدیر( جذب شبنده    روا جهذب در حهات کعهدلmg/g) 

=n شدن جذب 

eC= ( غلظت جذب شبنده در حهات کعهدلmg/L) 

K= ثه ت م کتط  ه ظ ف ت جذب در رک غلظت ویحد]n/1mg) /1(mg/g) (13[  

یرزوک م جذب سطحی رطی ( آمده یست  منحنی 1پهریمر هها محهستط شده حهص  یز کطت ق  ه ن م یفزیر یکس  در جدول )

 یست  ن هن دیده شده (10ف ندا چ در شک  )

 

 منحنی جذب سطحی ایزوترم فرندلیچ -10ل شک

کند جذب سطحی رنگ ربریکی یز ری طط یرن یرزوک م کتع ت نمی ،آمده   یا منحنی یرزوک م ف ندا چ  ط دست 2R ط مقدیر  ه کبجط 

  ]20[و یرن  درن معنهست کط جذب رنگ ربریکی    روا سطح نههم بن و  ط صبرن مندلارط صبرن نمی گ  د

 فرندليچ جذب سطحي رنگ خوراکي -بررسي ايزوترم لانگموئر-6-1-4

-معهداط یرزوک م لان مبئ   ن هن دهنده کبزرع ین ژا جذب یست   هشد ویرن یرزوک م ک ک تی یز دو یرزوک م لان مبئ  و ف ندا چ می

  ]22و  21[(کع رف شده یست5ف ندا چ در ری طط )

Log ce/qe=Log 1/Kqm+ 1/n(Logce)                                                                        (6) 

eq=مقدیر (جذب شده    روا جهذب در حهات کعهدلmg/g) 

N=  فهکربر غ   رکنبیرری سطح 

eC= ( غلظت جذب شبنده در حهات کعهدلmg/L) 

=K  ف ندا چ -ثه ت لانکمبئ 

mq  =(مهکزرم  غلظت کئبرا کک لارط جذب شبنده درجهذب   حسبmg/g جهذب ) 
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آورده شده یست  منحنی یرزوک م جذب سطحی  (1پهریمر هها محهستط شده حهص  یز کطت ق  ه ن م یفزیر یکس  در جدول )

  آمده یست (11ف ندا چ در شک )-لان مبئ 

 

 ف ندا چ-یرزوک م جذب سطحی لان مبئ منحنی  -11شک  

 ط دست آمده یز ح  یرن معهداط می کبین نر  ط گ فت جذب رنگ   2R مقدیرمحهستط شده و همچن ن  maxq ه کبجط  ط مقدیر 

 شبد جذب  ط صبرن مرقهرن کبزرع نمی ژاربریکی  ه یرن یرزوک م کطه ق ندیرد یرن  درن معنهست کط ین 

 جذب سطحي رنگ خوراکي  ثتوبررسي ايزوترم -6-1-5

کبزرع ین ژا نهمرقهرن  ه ین ژا  ط   یا جذب در سطح غ   رکنبیرت  دون   همکنش جهنتی کع رف شده یست و  ثیرزوک م کب

  ]24و  23[(کع رف شده یست7ا کبس در ری طط)جذب پهر ن م  بط می شبد معهداط

Ln(qe/k)=Ln ce – 1/t Ln (at + ce )                                                                            (7) 

eq=  مقدیر( جذب شده    روا جهذب در حهات کعهدلmg/g) 

n= فهکربر غ   رکنبیرری سطح 

eC=( غلظت جذب شبنده در حهات کعهدلmg/L) 

=K  ثتوثه ت  

maxq= ( مهکزرم  غلظت کئبرا کک لارط جذب شبنده درجهذب    حسبmg/g جهذب) 

جذب سطحی  ی رطی( منحن12آمده یست  در شک  ) (1ن م یفزیر یکس  در جدول )پهریمر هها محهستط شده حهص  یز کطت ق  ه 

 ،ن هن دیده شده یست ثیرزوک م کب
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 ثمنحنی ایزوترم جذب سطحی تو-12شکل

جذب رنگ ربریکی کبسط کط  ط دست آمده می کبین نر  ط گ فت  2Rهمچن ن مقدیر محهستط شده و  maxq ه کبجط  ط مقدیر 

صبرن   همکنش جهنتی  بده و  ه  و یرن  ط یرن معنهست کط جذب    سطح رکنبیرت ندیرد مطه قتن ک  یکس د  ه یرن یرزوک م 

 گ  د می

 ن هن دیده شده یست  1نرهرج   رسی یرزوک م هها جذب سطحی در جدول 

 جاذب جذب سطحی رنگ خوراکی توسطهای نتایج بررسی ایزوترم -1جدول

 K qm R2  ایزوترم

Langmuir Ce/qe =1/KLqm + Ce/qm 0008/0  97/72  980/0  

Freundlich log qe = log Kf + 1/n log Ce 0917/9  - 891/0  

Langmuir/Freundlich Logce/qe=Log1/Kqm+1/n(Logce/qm) 1170/0  92/28  631/0  

Toth Ln(qe/k)=Ln ce – 1/t Ln (at + ce ) 0636/0  34/12  323/0  

می کبین نر  ط گ فت جذب  (7که 5) نیز ح  معهدلا maxqو همچن ن مقدیر  لان مبئ معهداط  حهستط شده یزم  2R ه کبجط  ط مقدیر

 دیرد مطه قت لان مبئ    ه یرزوک م ،رنگ ربریکی کبسط جهذب )نهنب ذرین ن ک  یکس د(

 بررسی سینتیک جذب سطحی رنگ خوراکی -7

  گ م، در 1/0، و مقدیر جهذب م لی ا ر  10در ح    ppm 15 ه غلظت یز رنگ ربریکی زمهرش محلبل ههریآ  یا ین هم یرن 

7=  pH دق قط مبرد   رسی ق یر گ فت   عد یز  ط دست آوردن غلظت کعهدای رنگ ربریکی در  80که 20 هزه زمهنی در وکی ط

 نمبدیرهها س نر کی مخرلف ک س   و مبرد   رسی ق یر گ فت  ،ههمحلبل

 رنگ خوراکي توسط نانو ذرات نيکل اکسيد )جاذب(جذب ررسي سينتيک هاي جذب سطحي ب-7-1

 خوراکي  رنگسينتيک شبه درجه اول براي بررسي جذب -7-1-1

  ]25[می شبدرف ( کع 8  یسهس ری طط )و  ویکنش جذب  ط ظ ف ت جهذب  سر ی دیرد ،رتق س نر ک شتط درجط یول

log(qe − qt) = logqe − k1
t

2.303
                                     (8) 

tq= ظ ف ت جذب سطحی در زمهنt(mg/g) 
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eq=( ظ ف ت جهذب سطحی در زمهن کعهدلmg/g) 

1K=( 1ثه ت س عت ویکنش درجط یول-min) 

t=(زمهنmin) 

قه   محهستط  1Kو eqپهریمر هها  رطی  هشد کط در آن tنستت  ط  tq – eLog(q(ر نمبدی د هر، س نر ک شتط درجط یول رتق

  دهدری ن هن مینمبدیر کطت ق دیده هها ک   ی  ه ری طط رطی س عت درجط یول   یا جذب رنگ ربریکی ، (13یست  شک  )

  ن هن دیده شده یست (2در جدول) محهستط شده یز نمبدیرپهریمر هها 

 

 تطبیق داده های تجربی بارابطه خطی سرعت درجه اول برای جذب رنگ خوراکی -13شکل

مکهن س  ف آرند جذب رنگ ربریکی یز یرن معهداط کتع ت شبد کط نر  ط می 2Rنهم ز مقدیرو  ه کبجط  ط محهستهن ین هم شده 

  ندیرد نمی کند و ویکنش جذب  ط س عت جهذب  سر ی

 سينتيک شبه درجه دوم براي بررسي جذب رنگ خوراکي -7-1-2

  ]26[(کع رف می شبد9س نر ک شتط درجط دوم   یسهس معهداط )

t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
(9) 

tq =  ظ ف ت جذب سطحی در زمهنt (mg/g) 

eq = ( ظ ف ت جهذب سطحی در زمهن کعهدلmg/g) 

2k= ثه ت س عت ویکنش درجط یول(
g

mg×min
) 

t=( زمهنmin) 

2( مقدیر 01در معهداط)
eq 2k  ه نمهد  و ط عنبین س عت جذب ی ردیری کع رف می شبد h ( حسب   min ×g/g  نمهرش ) می دیده

 د شب

h = k2 × qe
2                                                              ( 01 ) 
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 س عت درجط دومیز  جذب رنگ ربریکین هن دهنده ا کتع ت ویکنش  eqو 2kمقهدر  ثه ت و  tنستت  ط  tt/qنمبدیر رطی  بدن 

  (15شک )یست 

 

 تطبیق داده های تجربی با رابطه خطی سرعت درجه دوم برای جذب رنگ خوراکی -14شکل 

هه  ه ری طط س نر ک شتط درجط یم  ن هن دهنده مطه قت ربب دیده یرنیست کط   ی    ه رک یز یرن نمبدیر  ط دست آمده  2Rمقدیر

  پ  نیهد می کنددرجط دوم ری یز نبع  ومکهن س  ویکنش می  هشددوم 

 بمطالعات سنتیکی برای جذب رنگ خوراکی توسط جاذ -2جدول

 سینتیکیهایمدل معهداط رطی مدل 2R پهریمر هها محهستط شده

0007/0=1k      4/0=eq  54/0 t/2.3031k-e)=logqtq-eLog(q درجط یول 

0005/0=2k      42/1=eq  99/0 e+t/q2
eq2=1/ktt/q درجط دوم 

کبسط مدل س نرکی درجط دوم  یر رن مدل   یا کبج ط رفرهر جذ ی رنگ ربریکی ، (2  یسهس نرهرج  ط دست آمده یز جدول)

  می  هشد نهنب ذرین ن ک  یکس د )جهذب(

 نتیجه گیری  -8

، (FT-IR) ر ف سن ی مهدون ق مزهها نهنب ذرین ن ک  یکس د  ط روش ه  رسب ی کی ط شد  سهررهر نهنب ذرین کبسط روش

مبرفبابژا    رسی شد  نهنب ذرین کک فهز  بده و دیریا(  SEM) م ک وسکبپ یاکر ونی رو  ی و (XRDپ یش پ کب یرکس )

مبرد یرزره ی  ثکب و ف ندا چ -ش یرط  ی نط، ینبیع مخرلف یرزوک میه شهم  لان مبئ  هشند  سپس درمر  میبنهن 57رکسهن  ه یندیزه  

جذب   درن معنهست کطو یرن ق یر گ فرند کط یرزوک م لان مبئ     ر رن مطه قت ری   یا جذب سطحی رنگ ربریکی ن هن دید 

 یر رن ن ز  عنبین مدل س نرکی درجط دوم   می  هشد سطحی رنگ ربریکی یز نبع جذب سطحی ف زرکی و  ط صبرن کک لارط

کبین نر  ط گ فت در نیهرت می کهر د گ درد  مدل   یا کبج ط رفرهر جذ ی رنگ ربریکی کبسط نهنب ذرین ن ک  یکس د )جهذب(

ب هها نهنب ذرین ن ک  یکس د قه ل ت جذب رنگ هها ربریکی یز پسهب هها صنعری کط ف یرند جذب سطحی  ه یسرفهده یز جهذ

ری دیشرط و رک روش مطمئناس رعا مؤث  و یقرصهدا  ط منظبر کصف ط پسهب هها صنعری حهوا رنگ هها ربریکی در غلظت 

نظ   نهنب ذرین یکس د مس  ط  یسرفهده یز نهنب جهذب ههری هها مخرلف و در ش یرط مح طی مخرلف مبرد یسرفهده ق یر گ  د 
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دا   ک یک   هلاا جه  ه شدگی و سطح ورژه  هلا و نهنب ذرین آهن  ط دا   ینعطهف پذر ا  هلا و مق ون  ط ص ف  بدن یز احهه 

 حهئز یهم ت می  هشد  پسهب هها صنعری  س هریقرصهدا جیت حذف رنگ هه یز 
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