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Introduction: The Earth is composed of 75% water, but only 3% of this is freshwater and merely 1% of that is 

accessible for human consumption. In most instances humans are the ones responsible for introducing pollutants into 

water. Dyes are among the most significant pollutants found in textile wastewater. As a result of its economic 

feasibility and high selectivity adsorption has gained widespread popularity as a technique for treating organic dyes. 

In this research a novel magnetic adsorbent was developed and utilized to remove certain toxic dyes. 

 

Material and Methods: In this research study Gum Arabic has been utilized as a natural and biodegradable polymer 

for the preparation of an effective adsorbent. To enhance the surface area, efficiency and stability of this natural 

polymeric adsorbent,,citric acid has been employed as a green crosslinker. According to our findings,,Gum Arabic has 

been polymerized for the first time with citric acid as a crosslinker and utilized for the removal of cationic dyes. 

Additionally, a crosslinked Gum Arabic polymer synthesized using citric acid has been incorporated with magnetite 

nanoparticles, ensuring its facile recovery from the medium upon application of a magnetic field. Furthermore, the 

prepared magnetic Gum Arabic was employed for the removal of Crystal Violet, Malachite Green, and Methylene 

Blue dyes from aqueous samples. 

 

Results and Discussion: In this study, the impact of various parameters, including initial dye solution concentration, 

solution pH, contact time between the adsorbent and the dye solution, adsorbent dosage, and dye solution temperature, 

on the removal efficiency was investigated. According to the results, the adsorption capacity of the adsorbent (CL-

GA/Fe3O4) increased with increasing dye solution concentration, reaching its maximum levels of 209.80, 205.12, and 

177.12 mg/g for MB, CV, and MG, respectively. Additionally, the removal efficiency for these dyes increased with 

increasing solution pH, reaching 99.43% (MB), 97.13% (MG), and 96.62% (CV) at a pH of 6. Furthermore, the 

removal efficiency of dyes increased with increasing adsorption temperature, indicating an endothermic process. It is 

noteworthy that in this study, both MB and MG dyes reached their maximum removal efficiency of 99.49% and 

97.47%, respectively, after 20 min. In contrast, CV reached its maximum removal efficiency of 96.62% within a 15-

min time frame. In this investigation, it was observed that the Langmuir model showed a significantly better fit to the 

adsorption data compared to the Freundlich model, indicating its accuracy in describing monolayer adsorption. 
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Additionally, this study revealed that the obtained adsorption kinetic data fit well with the pseudo-second-order model. 

This suggests that chemisorption likely plays a significant role in the rate-limiting step of the adsorption process.  

 

Conclusion: In this research, a novel nanoadsorbent (CL-GA/Fe3O4) based on crosslinked Gum Arabic with citric 

acid and magnetized with Fe3O4 nanoparticles was employed for the removal of cationic dyes. To validate the 

effectiveness of the (CL-GA/Fe3O4) adsorbent, various characterization techniques, including FT-IR, FESEM, EDX, 

Zeta potential, and VSM, were employed. The findings of this study demonstrate the development of an innovative 

and efficient adsorbent for dye removal, which holds significant importance in addressing environmental challenges. 
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 مقاله پژوهشی 

 ی سیمغناط  یصمغ عربپلیمر با های آبی از نمونه یون یکات یهاحذف رنگ

 †، سعید نوجوانامیرحسین فارسیجانی 

 ایران ،تهراندانشکده شیمی و نفت، دانشگاه شهید بهشتی، ی فیزیک، گروه شیمی تجزیه و شیم

 

درصدد برا  ا دتفاده مردد در   1درصدد بن ب  شدیرین ا دت و از این مردار    3درصدد ب  تشدکیش شدده ا دت، اما ت ها   75زمین از   ساابقه و هدف 

ها از پسددا   هت ت ترآ بدهدگی ب  موفهر شددده ا ددتا      ددفیی به ددیش امکان  باشدددا اریرات ته ه زیاد  به ف ر رن د ددترم می

ها برا  تصددفیه رن  ها  بدی ا ددتا به همین ددیش  ددارت  ا   ها   پ یر  اقتصدداد  و گزی پ پ یر  لادی، یکی از میبه  ترین تک یک

  بز با تارایی بالا امروزه بسیار مهرد ته ه قرار گرفته ا تا  

 

م ظهر افزایپ مسدافت  ل هان یک پلیمر طبیوی برا  تهیه  ا   ا دتفاده شدده ا دتا به  در این تار پژوهشدی از صدمع لربی به    ها مواد و روش

ل هان اتصاآ   دف  و ا دتیکاد این  ا   طبیوی و همی ین تاهپ فیدیت بن در ب  و یا بوبارتی نامیلهآ  داز  بن در ب ، ا ید  یتربک به

بر این، پلیمر  د تز شدده با نانه راآ بهن ما اطیسدی شدد تا بازیابی بن از میی  را با الماآ  ده ده لرضدی مهرد ا دتفاده قرار گرفته ا دتا لیوه  

میدان ما اطیسدی ب دان ت دا در نهایت  ا   تهیه شدده برا  ف ر رن  ها  تاتیهنی تریسدتاآ ویهدت، مالاشدیت  دبز و متیلن ببی از نمهنه  

 ها  ببی مهرد ا تفاده قرار گرفتا

 

میلهآ، مددآ زمدان تمدام  دا   بدا میلهآ رند ، مرددار  دا   و دمدا     pH ملده،    در این مفدادوده ، ا ر پدارامترهدا  م تل  از  نتااج  و بثا  

با افزایپ غلظت   4O3GA/Fe-(CL(میلهآ رنگی نیز بر راندمان ف ر مهرد برر دی قرار گرفت دا با ته ه به نتای  فاصدش، فرفیت      ا    

گرد در گرد  دا   برا  متیلن ببی،  میلی 12/177و  12/205، 80/209رند  هدا افزایپ پیددا ترد و بده ترتیدس بده  دددفه  مداتزیم  رهد یو ی  

درصدد    43/99میلهآ نمهنه افزایپ یافت و به  pHها با افزایپ  تریسدتاآ ویهدت و مالاشدیت  دبز ر دیدا همی ین، راندمان ف ر برا  این رن 

ر دیدا لیوه بر این، با افزایپ دما     6موادآ    pHدرصدد برا  تریسدتاآ ویهدت در   62/96درصدد برا  مالاشدیت  دبز و    13/97برا  متیلن ببی،  

دقیره، هر دو رن  متیلن ببی و مالاشدیت  دبز به    20ها  افزایپ یافتا لازد به  تر ا دت ته در این تیری،، پ  از  ¬   ، راندمان ف ر رن 

  62/96درصددد ر ددیدندا در مرابش، تریسددتاآ ویهدت به فداتثر میزان ف ر رهد    47/97درصددد و    49/99فداتثر میزان ف ر رهد به ترتیس 

ته هی  ا  ر دیدا در این برر دی مشداهده گردید ته مدآ لانگمهیر در مرایسده با مدآ فرونددین، ت ا دس قابش¬دقیره  15درصدد در یک بازه زمانی  
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بمده با مدآ شدبه مرتبه  د دتها   دی تیکی     بهدهدا همی ین در این مفادوه مشد   گردید ته دادهها      نشدان مینسدبت به داده

 دود مفابرت داردا

 

ها   به ل هان یک نانه  ا   نهین برا  ف ر رن   4O3GA/Fe-(CL(در این تیری،، از  ا   پلیمر  صمع لربی ما اطیسی     گیری نتیجه

 برا  ا بداآ تداربمدد   دا     VSMو    FT-IR  ، ،FESEM  ،EDXهدا  مت هلی از ملده  تداتیهنی ا دددتفداده شددددا در این مسدددیر، از رو 

  )4O3GA/Fe-(CL    رن  ها  مهرد نظر را ف ر تردا اتصداآ لرضدی صدمع لربی با ا دید  ا دتفاده شددا این  ا   با راندمان بسدیار بالایی

ا تیک نه ت ها بالث تاهپ فیدیت صمع در نمهنه ها  ببی شد بلکه با ایجاد گروه ها  تربهتسیش امکان فضهر بارها  م فی در  ف   ا    

 ی د     ایفا تردارا فراه  ترد و بدین طری، با ایجاد برهمک پ ها  ادکترو تاتیک نرپ مهمی را در فرا

 

 ها  رنگی     فیی، صمع لربی،  ی تیک    ، ایزوترد، بلای دههای کلیدی  واژه

 مقدمه 

  لبارت د از:    یرا  ی هنیتات   هارن شهندا چ د نمهنه از  یم   یترس  ی هنی  ریو غ   یهنیتات  ،یهنیبه  ه د ته بن  ی بد  ی مص هل    هارن 

به طهر   ره،یت  یبب  کیکلیهترو   کیرن  برومات  کی  ،یبب  لنیا مت(MG**)   بزمالاشیت    و  (MB‡)  ی بب  لنی(، متCV‡)  هدتیو  ستاآیتر

ص ا   دهگستر پی ت  عیدر  چرد،  از  مله  برا  ک،یم تل   بزما  نیو همی   یشیدهازد  در  رن   ل هان  دارد  یپزشک  شاآیبه   تاربرد 

 (Patel 2006).  مهرد    اریمهقت و پش  بس   پ به، رن  مه   زیرن  بم   برا  یسا در ص وت نته    یهنیرن  تات  کی  هدت،یو  ستاآیتر

  یی ضربان قلس و نار ا  پیچش  و په ت، افزا  کیبر بدن انسان از  مله تیر   متودد  یماده ا راآ م ف  نیاا  ردیگیا تفاده قرار م 

چرد،   رنگرز  برا یمیلهآ در ب  ا ت ته در ص وت نسا  هیرن  پا  کی ، بز شیتمالا .(Li, 2010) دارد  هیو تل یت فس دیشد

   پرور   مرتب  با ببز  هاببرد، در ب پ نیها را از بها و قارچها، انگش تهاند باتتری ته م ییشهدا از بنجایو تاغ  ا تفاده م   ش یابر

م  زین قرار  ا تفاده  مالاردیگی مهرد  ل هان   بز    شیتا  ژنهتهتس  کیبه  ب د  ک،یماده  طبره  زا  و  رطان  زا   شهدیم    هپ 

(Gopinathan, Kanhere et al. 2015) .از    هارن   نیمانده ا  ی ب ، ف ر تامش باق  یویفاضی  به م ابع طب   قبش از رها از  ن،یب ابرا

ا ت، به   آمیله   ها ده یف ر بلا   برا  ستیز   یب ان، ارزان و  ازگار با می  ی، روش فیی  از بنجا ته      اا ت   ب  ضرور 

میرران   ر،یبه طهر ارا  (Choudhary, Sharma et al. 2023)شهد  یدر نظر گرفته م    پرمصرر انرژ   هارو    برا  ی یگزیل هان  ا

به رهد  لس    ی فی   هاب   تیفیبهبهد ت   را برازیاد   اند ته ته ه      نشان داده   دیبه ا تفاده از نانه راآ در فرا    ادیلیقه ز

 
‡ Crystal violet 
§ Methylene blue 
** Malachite green 
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  ا ی   یتهاند ر ثیا ت ته م  دهیییشاره دار و پ   دی  اتار  یپل   کی (GA)  ی ا صمع لرب(Zolgharnein, Feshki et al. 2022)ترده ا ت  

فاآ،    نیبا ا  شهدایم  افتیشده ا ت    سیترت   یو پتا    یزیم    ،یته با تلس   دی اتار  یپل  دیباشد و به صهرآ نمک ا    دیا   یتم

  ن یغلبه بر ا   ت دا برای از مهارد میدود م   ار یب  دو ت بن، تاربرد بن را در بس  اریبس  تیدر ب  و ماه  یصمع لرب   بالا  تیفید

 Bayatloo, Salehpour et)ا تفاده ترد  ریز  ها تهان از ا تراتژیم  د ی د  ها ا   دیو تهد یکیها، بهبهد رهاص مکانتیمیدود

al. 2022)  ) ابت   (    ره؛ یو غ   یترب   نانهمهاد  هد،یتانیت  د یاتس   د  ،یسیم تل  مان د نانه راآ ما اط  ادنانهمه   رو   ابت تردن: اد 

نانه راآ   دیتهد   راص برا   ها با اتصاآ ده ده  هنیزا یمریپ( در صهرآ امکان، پل   ؛ یلیمان د    ر ثی   هاگاه   هیتک   رو  تردن

  ،ی دروژنیه    هندهایپ   ،یاز طر  هی انه    هالیوه بر برهمک پ  ک،یتری   دیچ د م ظهره مان د ا   کیلیتربهتس   دهایا ا  یا ف ج

ها   برا  ی م ا ب   ها هیگز لرض   وات پ  پل   ا تر  ی اتصاآ  ا (Halpern, Urbanski et al. 2014) هست د    دها ی اتار  ی با   دیا 

ارزان ا ت ته در ط  ی م  ریغ   ،یویبا م شا طب   یضو  یبد  دیا   کی  ک،یتری  پل  عیاز ص ا  یویو    یو  وات پ    دهای  اتار  یبا 

 ک یتری   دی( با ا مری)به ل هان پل  یصمع لرب  ییایمیش  یاتصاآ لرض  جه،یا در نت(Castro-Cabado, Parra-Ruiz et al. 2016) دهد  یم

(CA)  ا اشدب  یصمع لرب تیمسئله فید  برا  دیاتصاآ ده ده  بز ممکن ا ت راه فش مف کیبه ل هان 

به ل هان اتصاآ ده ده لرضی    )4O3GA/Fe-CL(  کیتری   دیبا ا   یصمع لرب  یفرارت  یاتصاآ لرض  ،یز طرادر این تار پژوهشی  

و برا  ف ر رن  ها     شد   نانه راآ بهن ما اطیسیبا ا تفاده از    یکیزیرو  اتصاآ ف  ک یبا ا تفاده از    ی به  ادگپلیمریزه و  پ   

زمان  مدآ    در این مفادوه ا ر پارامترها  م تل  مان د همی ین    ا تاتیهنی متیلن ببی، تریستاآ ویهدت و مالاشیت  بز بکار گرفته شد

ا رب شمیلهآ    pHو    میلهآ  ، دما ا    مردارتمام،   رفتار     و    ر،ی)لانگمه  زوتردیا   هامدآ   ، ی تیکیمدآ    نیچ د  یبر 

 رفتا قرار گ ی    مهرد برر   د ی( و رهد فرب نیفروندد

 ها مواد و روش

 مواد

(  Houston, USAمتیده )  الاآیا  راآیتیر  یینانهمتر( از شرتت مهاد نانه  30ادی    20درصد،    4O3Fe  ،98)   بهن  ی سینانه راآ ما اط

  (Buchs  ،Switzerland)  از شرتت فلهتا  (  4HPO2Na)د   دی  هیدروژن فسفاآ    ( و ACبدون ب  )  کیتری   دیشدا ا    داریرر

  یبب  لن ی(، رن  متترنانهم  MG  ،λmax = 617 بز )  شیت ، رن  مالا(HCl)  ا ید تلریدریک   ،(NaOH)   هد   ،ی صمع لرب  اشد  تهیه

(MB  ،λmax = 664    ،)هدتیو  ستاآیرن  ترو  نانهمتر  (CV  ،λmax = 587    )شرتت    ازنانهمتر( مرکDarmstadt, Germany  ) تهیه 

رلهص   در ها از ب  با  ند ا تفاده شد  ها  میلهآ  هیاود  pH   یت ظ   برا  ا ید تلریدریک  مهلار  1/0و   هد    مهلار  1/0   هاا میلهآندشد
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می شد در تماد میلهآ  از  ها ا تفاده  تهیه   (Millipore, Milford, MA, USA)میلی تیه ست ی با ا تفاده از  ته   ( HPLC) بالا

تهیه شد و  پ  میلهآ ها   از هر رن     (میلی گرد بر دیتر  1000)  ابتدا میلهآ مادردر این مفادوه      م تل برا  بزمایپ ها  شدا

 .Özyonar, Gökkuş et al)  زمایپ ا تفاده شدندبدر    میلی گرد بر دیتر  100زمایپ با رقی، تردن میلهآ مادر به صهرآ  بمهرد  

 ا(2020

 (CL-GA) پلیمرجزه شده با سیترجک اسیدصمغ عربی سنتز 

  4HPO2(Na(  گرد  4/2مردار    و  (CA)  کیتری   دیا گرد    4مردار    ، (GA) ی صمع لرب  گرد  8مردار    ا ت:  ریشدن به شر  ز   ا تر   دیفرب

 تیت امهاج صهتی  د،یهمگن به د ت ب  یته میلهد  یتا زمانفش شده و    رلهص بالا  ب  با در همیلی دیتر    160در    زوریبه ل هان تاتاد

 الت فرارآ    5/3  به مدآ   گرادیدر ه  انت  140    و در رشک تن در دما   تهیر  پ ی د   پتر  کی  پ  میلهآ را در    قرار داده شدا 

ب  به    ترید  ی ل یم  100در    ساندنینامیلهآ در ب  را با ر  (CL-GA)  صمع پلیمریزه شده   اتاق،    دما   تا ا پ  از  رد شدن  ه شدداد

در نهایت پلیمر بد ت  ا  گردید  رشک  گرادیدر ه  انت  50تاغ  صافی در دما   صار تردن با  از  پ   و  ،  شستشه داده  بار  5مدآ  

  .(Bayatloo, Salehpour et al. 2022) شد  ا یدر هاون تامیت ب بمده 

 عربی  صمغپلیمر   ی کردنسیمغناط

شده   اضافهدیتر ب  میلی  200در    )4O3Fe ( گرد  2  و  پهدرشده )GA-CL(  گرد  2  ،)GA-CL(  یسی تردنما اط هت    مفادوهدر این  

ا  همزده شد 700دور بر رو  یک همزن ما اطیسی با  الت  3فراصهآ قرار گرفتا  پ  به مدآ امهاج تیت  رهیدق 10و به مدآ 

در ه   50    در دما  O3GA/Fe-(CL 4( ما اطیسی شده  )GA-CL(بن،    از  شدا پ   لتریریء ف  هنیلترا یبا فر ه  فاصش    در ادامه

 ا  ( Halpern, Urbanski et al. 2014)  گردید  ا یب  ،یدر هاون لردر نهایت ا گردیدگراد رشک  انتی

 جابی و تجهیزاتمشخصه یهاروش

اچ  یمیلهآ با ا تفاده از پ   pH همی ین،  گرد وزن شدندا میلی  1/0با دقت     (3M Mettler)  ترازو با ا تفاده از  مهاد  در این پژوهپ، 

 Thermo Fisher)   دو پرته  طی       ک ی    با ا تفاده از     ها ریگشدا اندازه  نییتو  827مدآ    (Metrohm)  تاآیجی    د

9423 Alpha Helios Visible-UV)    و    بزمالاشیت  ،  ببی  لنیمت   ها غلظت رن    نیی    و تو   یگرفتن ط    هتتهارتز     شبا

-FTIR)  تلی تضوی  شده مادون قرمز  بازتا    ی ا  ، ط  یلامل   هاگروه   ی م ظهر تهصبه  درضمن،  انجاد شدا  ویهدت  ستاآیتر

TRA  با ا تفاده از د تگاه ))Nicolet Thermo 870 NEXUS(    1روبپ  در میدوده–cm  400    لیوه بر این،   دا گردی  بت    4000تا  

انرژ  پرته     جی پرا طی   مجهز به  (MIRA3 TESCAN-XMU (FESEM))مدآ    یدانیم  نشر  ی روبش  یادکترون  کرو کهپیم  کی

 (زریبنالا  ته    زتا  شیپتانس  قرار گرفتا درضمن،ا تفاده  مهرد     ا   ف      و مهرفهدهژ  ییایمیش  سیترت  یبرر    ( براEDX)  ایک 
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(HORIBA-SZ100   بشکار از شد   ا     راآ  یبار  فی   هایژگیو  برا   از    یسیما اط    هایژگیو  ا تویین  ا تفاده    کیبا 

ارتواش یما اط یک    همی ین  ا شد  ی ابیارز  (تهران)  ریته  ،یقد   ی اطما ارت شرتت    (LBKFB)مدآ    ( VSM)  ی     نمهنه 

 مرافش م تل  مفادوه مهرد ا تفاده قرار گرفتا در  ا  ویت   ارت تمپانی تره  WUC-D10Hمدآ   فماد مافهق صهآد تگاه 

 های کاتیونی تعیین غلظت رنگ

 نانهمتر برا    664:  مشاهده شد  به شر  زیر  ها در نافیه مرئیرن برا  همه   (Vis-UV  فداتثر    )  ،maxλطهآ مهج فداتثر    ،  

ها   برا  بزمایپ  ا در این تیری،،(CV)  تریستاآ ویهدت  نانهمتر برا  587و    (MG)  مالاشیت  بز  نانهمتر برا  MB(  ،617(  متیلن ببی

  ا تفاده ازها در طهآ مهج فداتثر مربهطه برا  هر رن  تویین شدا با  و     بن  ندها تهیه شدها  م تلفی از رن    ، غلظت

  ، (MB) برا ،  گرد بر دیترمیلی  10تا    1  ها  غلظتی بازه  درتادیبرا یهن برا  هر رن   ها   م ی ی  (، = bcɛA)  ‡‡لامبرآ-بیر  قانهن

 .شدند تر ی  (CV) برا  گرد بر دیترمیلی  25تا  1 و (MG) برا  گرد بر دیترمیلی  20تا  1

 ††ایجذب دستهمطالعات 

 20    فاو اشه یدر یک فرر ش )4O3GA/Fe-CL( ته    ا   ) MB ،MG    ،CV(   ه رن   ربرا  ف     ابزمایپ     د ته

 pH  فه  درضمن،  دور در دقیره قرار گرفته بهد، انجاد شدا  700ته رو  همزن ما اطیسی با  رلت  ابت   میلهآ رن  دیترمیلی

از میلهآ رن   دا   یرافتزمان مش  ،  ا   ما اطیسی بهت ظی  شدندا پ  از مدآ(  مهلار  1/0) NaOH و HCl با ا تفاده از

درصد  انجاد شدا     ها      فداتثرها  تادیبرا یهن در طهآ مهجنمهنه با ا تفاده از م ی ی  باقیمانده در میلهآِرن   شدا غلظت  

 ا (Thillainayagam, Nagalingam et al. 2023) دمیا به شدن  )2(و  )1(با ا تفاده از موادلاآ  )eq( فرفیت     و (RE%) ف ر

𝑅𝐸% =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝐶0
× 100 (1 )  

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝑀
× 𝑉 (2 )  

    هابه ترتیس غلظت )  eC (و )0C ( ا ت،شده به ازا  هر گرد  ا    گرد رن     فرفیت      ا   برفسس میلی q)e (ته در بن

قابش ته ه ا ت ته،   هست دا وزن  ا   )برفسس گرد(    (M)فج  میلهآ رن  )برفسس دیتر( و    (V)و باش دمیاودیه و تواددی رن  

ته بر فربی د        میلهآو دما     میلهآ  pH  زمان تمام،مدآ  مردار  ا  ،    : در طهآ بزمایپ، پارامترها  مه  م تلفی مان د

 
†† Beer-Lambert 
‡‡ Batch adsorption 
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  ها پی تماد بزماا  ، تویین شدند بورندید ت مشرای  بهی ه ته بیشترین راندمان     را به و  گ ارند، مهرد برر ی قرار گرفت دتأ یر می

 .ند    تیت نهر طبیوی روز انجاد شداآ بزمایش اها  بت شدند ه بار تکرار شدند و میانگین

 نتاج  و بث  

 جابیمشخصه

   )FTIR( ی سنج فیط

در شکش   (4O3GA/Fe-CL)شده    یسیما اط  یاتصاآ لرض   دارا  ی و صمع لرب (4O3Fe)  تی، مگ ت(GA)  یصمع لرب    FTIR  ها  یط

 H -Oدهد ته به ارتوا  تششی پیهندها نشان می  cm  3345-1پیک پهن در    یک  یلربصمع   IR-FT طی اندا  نشان داده شده  1

ها   ته در گروهC-H  ا ارتوا  تششی پیهندها (De Marco, Ramasesha et al. 2013) شهدها  هیدروتسیش نسبت داده میگروه

یافت می با فههر یک پیک در  بدکانی  پیهندها   تائید می   cm  2928-1شهد  ارتواشاآ تششی  ته مش صه   C=Oگرددا همی ین 

cm-ا پیک مش   در  (Trivedi, Patil et al. 2015)  شهند مش   می cm  1628-1باشد ته   پیک واض  در  ها  تربهنیش میگروه

با    cm  1018-1شهدا همی ین پیک فاهر شده در  در گروه ها  بدکانی نسبت داده می H -Cپیهندها به ارتوا  رمشی    1434  1

   4O3Feمربهط به    IR-FTطی   ا  (Nejad and Sibert 2021)  )گروه ها  اتر  یا ادکلی( مرتب  ا ت  O -Cارتوا  تششی پیهندها 

 به ارتواشاآ تششی    cm  3452-1دهدا پیک مه هد درنشان می 627-579و    cm  3452  ،1566  ،1415  ،1108-1هایی را در  پیک

H-O  4 ها  هیدروتسیش یا مهدکهآ ها  ب      شده در  ف   راآنشان ده ده و هد گروهنتای   شهدا این  مربهط میO3Fe 

به ارتواشاآ رمشی    cm  1566-1باشدا ماهیت پهن بهدن این پیک اغلس نشان ده ده پیهند هیدروژنی ا تا پیک فاهر شده در  می

طهآ   تز بر رو   ف  نانه راآ قرار در  ها  لاملی  فیی  زئی مربهط ا ت ته  ها  ب      شده در  ف  یا گروهمهدکهآ

مهدکهدها  بدی    O-Cبه ترتیس به ارتواشاآ رمشی و تششی    1108و    cm  1415-1ها  ضوی  مه هد در  اندا همی ین پیکگرفته

ا در نهایت میدوده مش صه ارتواشاآ  (Devi, Nongthombam et al. 2020)  شهد    شده بر رو   ف  نانه راآ نسبت داده می

 ا (Ilyas, Tahir et al. 2019) باشد مگ تیت می ا شهد ته نشان ده ده  ارتار شبکهدیده می 579تا  cm 627-1در  O-Feتششی 
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CL-)و صمغ عربی دارای اتصال عرضی مغناطیسی شده  (4O3Fe) ، مگنتیت(GA)صمغ عربی  RI-FTطیف   -1شکل 

4O3A/FeG) 

Fig. 1- FT-IR spectrum of Gum Arabic (GA), magnetite (Fe3O4) and crosslinked and magnetized Gum Arabic 

(CL-GA/Fe3O4) 

،  cm 3414  ،2928  ،1628-1 هایی را  درپیک  (4O3GA/Fe-CL)  ما اطیسی شده   یاتصاآ لرض   داراصمع لربی    IR-FTطی   

ارتواشاآ تششی    cm  3414-1دهدا پیک فاهر شده در  نشان می    579و    1075،  1378 ها  هیدروتسیش مربهط گروه  H-Oبه 

یا گروه شهد ته می می به ددیش و هد ب   ا (Yagi, Li et al. 2015)  ها  هیدروتسیش در ا ید  یتریک یا صمع لربی باشدتهاند 

ها  بدکیش در صمع لربی و ارتوا   زنجیره H-Cتهاند نشان ده ده ارتواشاآ تششی می  1628و  cm 2928-1در  ها  مه هدپیک

)متیش( با    3CHها   ، به ویژه در گروه H-Cدر ا ید  یتریک مربهط باشدا ارتواشاآ رمشی یا تاییر شکش    C=Oها   تششی گروه

ها  ادکلی، اتر  و ا تر  ا ید  یتریک ته در گروه O-Cت  دا ارتواشاآ تششی  الید فضهر می  cm 1378-1فاهر شدن پیکی در  

به ددیش ارتواشاآ تششی    cm  579-1شهندا همی ین پیک مه هد در  مش   می  cm  1075-1یا صمع لربی و هد دارد با پیکی در  

O-Fe در نانه راآ (4O3Fe)  باشدا ت ته نشان ده ده و هد مگ تیت در دارش ماده می (Yagi, Li et al. 2015) ی   ب کیفضهر پ ا 

  کیتریبا    یشدن صمع لرب   ب      شده در  ف  نیز باشدا ا تر   مهدکهآ ها  شیتهاند به ددمی  cm  01/1628-1در فدود  

  /شیتربهتس   هاگروه    c=o  ی ارتوا  تشش  شیبه دد  53/1220و    cm  28/1720-1در    دی د   ی  ب   با و هد نهارها  تهانیرا م  دیا 
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ارتوا  تشش و   .Almomani and Bhosale 2021, Plöhn, Escudero-Onate et al)  داد    یتش    ا تر   هاگروه  C-Oیا تر 

 ا (2021

 (FESEM)  بررسی تصاوجر

 مربهط به(EDX)    یطنشدان داده شدده ا دتا   3و   2  ها  پلیمر صدمع و پلیمر صدمع ما اطیسدی در شدکش EDXو    SEMتصداویر  

GA)-(CL بیانگر فضهر غادس ته  دهدمی نشان را درصد( 63/41)  اتسیژن  ودرصد(  37/58) تربن فضهر ل اصر 3 شکش در  C   وO 

)CL-در   (4O3Fe)نانه راآ  وارد تردناز   پ   وتیلیش قرار نگرفت داها مهرد تجزیهبن زیفضدهر ناچ شیل اصدر به دد ریا  داباشددمی

GA)   درصدد ل اصدر  3 شدکشدر ،C   وO  طهر همزمان، نسدبت ل صدر بهن ا بهافتی  تاهپ  درصدد 87/28 ودرصدد   60/10به  سیبه ترت

و در اند  شدده   ا داز  مریطهر تامش در شدبکه پلبه  (4O3Fe)نانه راآ دهد ته  نشدان می رییتا نیا اافتی  پیافزا درصدد 53/60به 

 (FESEM)  ریتصداو  ا(Irianti, Sutanto et al. 2021, Al-Zuhairi, Azeez et al. 2023) شدده ا دت مریپل ی  شددنبالث ما اط  جهینت

نام ظ  با  دفه  صدار   یرا به صدهرآ قفوات  )CL-(GA  ،ریتصداو نیاندا اارائه شدده 2 در شدکش  CL)-O3GA/Fe 4(و  )GA) -CL ا  

در    م شددهر (4O3Fe) ، نانه راآِ   (4O3Fe)با نانه راآ   یسددی شدددنما اطا با  دارند ی زئ   ارهایته شدد  ده دینشددان م  ک هارتیو  

 Sharma and). شددده ا ددتمشدد     در تصددهیر ترطهر ته با رن  روشددنهمان  شددهند،یم    ا دداز  مریپل   یدارش ماتر

Jeevanandam 2013)   ،دددف  صدددار   یرفتن  زئ نیم جر به از ب   دیفرب نیاقابش  تر ا دددت ته )  (CL-GAت ل ش    پیو افزا

 شهدامی
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 )پاجین( 4O3GA/Fe-CLو )بالا(  GA-CLمربوط به در دو بزرگنماجی مختلف   SEM الف( تصاوجر  -2 شکل

Fig. 2- SEM images of CL-GA (Top) and CL-GA/Fe3O4 (Bottom 
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 4O3GA/Fe-CL و GA-CL  مربوط به  EDXتصاوجر -3 شکل

Fig. 3- EDX images of CL-GA and CL-GA/Fe3O4 

 بررسی خواص مغناطیسی

مردار  ،در این مفادوه اندا نشان داده شده 4 در شکشت ها  4O3Feو   (4O3Fe) شده با یسیما اط )GA-CL(  برا یسیما اط   هاداده

در  ا ت یسیرهاص ما اط دارا  دهد  ا   بت شد ته نشان میبرا   ا    emug 4/23–1اشباع پ )ما اطیسی شدن( ما اط

ته   دهدینشان م برا   ا   شده  مشاهده  تمترمردار   امی باشد emug 4/57–1فادی ته برا  نانه راآ بهن ت ها این مردار موادآ 

ودی همین مردار نیز برا   دا از   شده ا ت بن یسیم جر به تاهپ رهاص ما اط  (4O3Fe)نانه راآ  به )GA)-CLافزودن 

 ا(Bayatloo, Salehpour et al. 2022, Mufti, Sari et al. 2020)   ا   با یک بهن ربا  قه  تفایت می ت د
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 4O3GA/Fe-CLمربوط به  VSM نمودار  (b)خالص    4O3Fe مربوط به  VSMودارنم (a) - 4 شکل

Fig. 4- (a) VSM diagram of pure Fe3O4 (b) VSM diagram of CL-GA/ Fe3O4 

 بررسی پتانسیل زتا

طهر  بهد ته به  عیما  یمی کی دددف   ره در   رو یکیادکتر بار با اندازه گیر   ،مفادوه پتانسدددیش زتاشدددامش    نیهمی  ،یتیر نیا

  ا گ اردیم  ریتأ   4O3Fe GA/-(CL(  اآیاز رصددهصدد یل هان ب شددبه  گر،یبا مهاد د برهمک پ راآ، تجمع و     داریبر پا  یته هقابش

به  یبار م ف نیا ا ا   ا دت م فی ی دفی بیانگر بار  ا دت ته  یزتا م ف شیپتانسد  ته  ا   دارا  د دهینشدان م( 5)شدکش   هاافتهی

 مریپل کیل هان  ا ددتا به  (CA)دارا  اتصدداآ لرضددی با   (GA)در  ددف    شیدروتسددیه  ای شیتربهتسدد  یلامل   هاو هد گروه شیدد

 ا(Shi, Jiang et al. 2023) شهد جادی ف  بن ا  رو  یبار م ف کیبزاد ت د و   وتهنپر کیرا دارد ته   تیقابل نیا (GA)ببدو ت،  

 

 4O3GA/Fe-CLنمودار پتانسیل زتای مربوط به  - 5شکل 

Fig. 5- Zeta potential plot of CL-GA/Fe3O4 
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 سازی شراجط جذببهینه

د  ها  ببی برر ی رهاهها از میی در ف ر رن  4O3GA/Fe-(CL (این ب پ، تأ یر هر یک از پارامترها بر راندمان      ا  در 

بهی ه  شدا با  پارامترها  مؤ ر بر ف ر نظیر: مردار  ا  ،بیشترین ف ر رن   زمان     قابش  مدآ  میلهآ، دما و     pH از  

 د تیابی ا ت

 جاذب مقداراثر 

مفرفیت   قرار  مردار  ا    تأ یر  تیت  مردار  ا   ارتباط   6  شکش اردیگی     مردار 4O3GA/Fe-(CL( بین    125تا    25) در 

ها  شهد، دادهشکش مشاهده میاین  طهر ته در  همانا  دهدببی را نشان می   هاز میلهآا  تاتیهنی   ها گرد( و راندمان ف ر رن میلی

، راندمان  درصد  43/99درصد به    01/99  از (MB) گرد، راندمان ف رمیلی  125به    25ده د ته با افزایپ مردار  ا   از  نشان می

ادبته زمانی   ابد ییمافزایپ درصد  62/96درصد به  17/92از  ((CVو راندمان ف ر  درصد  39/97درصد به    64/90از  ((MGف ر 

پارامترها  تجربی مان د دما )ته   اودیه رن   15زمان     )مدآ  ،  pH  ( 6)   (، گرادیدر ه  انت  25 ایر    100)  دقیره( و غلظت 

 ا ابت نگه داشته شهند( دیترمیلی  20، گرد بر دیترمیلی

 

  دقیقه، و غلظت اولیه رنگ  15  ، زمان جذب  pH  6 گراد،سانتیدرجه 25   جاذب بر حذف رنگ )شراجط  دما مقدار اثر   - 6 شکل

 ( لیتر(میلی   20گرم بر لیتر ) میلی 100

Fig. 6- Effect of adsorbent dose on dye removal (conditions: temperature: 25°C, pH: 6, adsorption time: 15 

min, and initial dye concentration: 100 mg/L (20 mL)) 
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،  مرداردر ا ر افزایپ    بن  مسافت  ف و افزایپ   4O3GA/Fe-(CL (    رو   ف   ا     هامکان  پ یر در د ترم  افزایپ  

بین میزان ف ر    یته هدهد ته تفاوآ قابشتیریراآ بیشتر نشان می  .باش دمیشده در راندمان ف ر رن  مسئهآ افزایپ مشاهده

تهان نتیجه گرفت ب ابراین، با در نظر گرفتن   به اقتصاد ، می ا گرد  ا   و هد نداردمیلی  125گرد و  میلی  100رن  با ا تفاده از  

از مردار بهی ه    مردار  ا    تهیه گام  .بیدد ت میگرد ا ت،  ایی ته فداتثر  رلت ف ر بهمیلی  100ته مردار بهی ه  ا    

می میفراتر  یک  ف   ابت  به  رن   ف ر  درصد  مکان،  ر د رود،  رو   ف   ا  زیرا  فواآ      با   4O3GA/Fe-(CL (ها  

 .شهندها  رن  اشباع میمهدکهآ 

 مثلول  (pH) ریتأث

  رداآیلدامدش مه  در تیر  کیدو بن را بده    گد اردیم  ریفوداآ تدأ    هدارند  و  د   تدش رند  در مکدان  هنیزا دددیهنی  میلهآ بر  pHمرددار  

شدده       هاهنی  ایها بار راد   دف   ا  ، مردار مهدکهآقابش  تر ا دت ته   ات دیم  شی ا   تبد ته د  رن    دفیی    

میلهآ وابسددته   pH مردار به  ی ددف  بن ته همگ  رو  یها  لاملگروه  عیو تهز در میلهآ  هابن  هنیزا ددیهنی  ، میزان ا    بر رو

به  7    فاصدش در شدکش    تیفرف   هاداده  اگ ارندیم  ریشدده تأ      هاهنی  ایها بر توداد مهدکهآ  یته هطهر قابشبه  د،هسدت 

 25دما   و   رهیدق 15دیتر، زمان میلی  20در  ppm)  100( رن   هیگرد، غلظت اودمیلی 100 ا     مرداراندا در شدده  دهیتشد ریتصده

  دهدا نشدددان می  6به  2میلهآ از  pH مردار  با افزایپرا    یته هقابش  پیافزا (MGو    MB  ،CV(ف ر    راندمان،  گراد دددانتیدر ه  

 درصدد  82/82،  بیبمتیلن  برا درصدد  43/99  تادرصدد   03/87درصدد ف ر از   ریمراد  pHبا افزایپ گردد  می  مشداهدهته  طهرهمان

،  دیا دها    )(pHا در ت  دتاییر می ویهدتتریسدتاآ  برا  درصدد62/96  تا  درصدد  82/81و     دبزمالاشدیت   برا  درصدد 31/97تا  

هدا  ادکدش، اتر و گروه  رایز  شدددهدیم  4O3GA/Fe-(CL (و  دا  رند      هدامهدکهآ  نیب  برهمک پمدانع    H)+ ( هداهنی   غلظدت بدالا

  هاهنی ،از این روا  بیدد ت میبه  فادت ا ید  ف ر رن  در  ییتارا  نیتمتر  جهیشهند و در نتیدر  ا   پروتهنه م  یآیتربهتس

 .(Elella, Sabaa et al. 2019) ت  درقابت می   ا        بر رو  برا  یهنیبا رن  تات هابنتر اندازه تهچک شیبه دد هدیدرونیه
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میلی   100  جاذب  مقدار دقیقه، 15  زمان جذب مدت گراد، سانتیدرجه  25   دما)شراجط   بر حذف رنگمثلول  pHاثر  -7 شکل

 ( لیتر(میلی   20گرم بر لیتر )میلی 100  و غلظت اولیه رنگ گرم 

Fig. 7- The effect of pH on color removal (conditions: temperature: 25 °C, adsorption time: 15 min, adsorbent 

dose: 100 mg and initial concentration of color: 100 mg/liter (20 ml)) 

ته به صهرآ   ت دیرا بزاد م  یآیتربهتس   هاهن یبن  ،شیتربهتس   هاگروه  هنیزا یهنی(،  pH  6  )فدود  یر ث  باتیترر  pH  ریدر مراد

ت د و  ی لمش م  pH  نیدر ا  دارا  بار م فی ف     کیل هان   ا   به  جه،یا در نتت  دیرا     م  یهنیتات   هارن    یکیادکتروا تات

شهد و  مشاهده می  )(pH 8به    )(pH 6در ف ر رن  از    یتاهپ  زئ  ته ه شهد ته  ا ازدیم  ریپ را امکان  یهنیتات   ها    رن 

   برا  شیدروتسی ا   و ه   ها هنی  نیا رقابت بگرددیمشاهده م  )(pH 10در راندمان ف ر رن  تا     به دنباآ بن تاهپ بارزتر

 )(pH  تهان گفت ته بنادیت ها در این همی ین می   .دهد   یرا تهض  ده یپد  ن ی    شهند، ممکن ا ت ا  د یته با  ی رنگ    هامهدکهآ 

لازد ب تر ا ت این مفادوه نشان می دهد    دا با یدارا  بار مثبت تمتر  هست د و به همین ددیش راندمان ف ر اندتی تاهپ می

د ا امکان ا تفاده ص وتی و بدون نیاز به    ،را داردها  درصد رن     90ه   ا   ته وه یافته تهانایی ف ر بیپ از    pHبدون ت ظی   

 برا  این  ا   فراه  ا تا  pHت ظی  

 اثر زمان تماس جذب 

  ازی ن  یپارامتر بیرانل هان یک  بهها       ا    تیزمان تمام بر قابل  ریتأ   ، یدق  یفاضی  به برر   هیتصف   ها  مهف، برا ا  

پارامترها    ریته  ا  تیدر فاد  ته  دهدینشان م   8باشدا شکش    عی ر  دی     با   دیصرفه باشد، فرببه  ا   مررون  کی   کهیا   دارندا برا
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نگه داشته گرد(  ابت یلیم 100(، مردار  ا   تریدیلیم 20) ppm 100 رن  هیغلظت اود ، 6موادآ  pH گراد،  انتیدر ه  25)دما 

زمان تمام  مدآ  پ  یافزا  با 4O3GA/Fe-(CL( ف   ا       رو   بزمالاشیت  و    تریستاآ ویهدت،  ببی متیلن     ها    رن شهد  می

 49/99  یو ی  مربهطه  ریمرادبه فداتثر     بزمالاشیت  و    ببیمتیلن     ف ر برا  میزان  ره،یدق  20پ  از  درضمن،    ایاب دمی  پیافزا

  اافتید ت    رهدقی  15  از  پ درصد    62/96  ف ر رهد    زانیبه فداتثر م  تریستاآ ویهدتا در مرابش،  ر دمی  درصد  47/97  و  درصد

و دافوه       ا بههاو برهمک پ  شدن   اشباع  ن یرن  ا تا ا   ها فواآ  ا   با مهدکهآ    هااشباع تامش مکان  ه ده دنشان  این امر

 Rápó and)  ت د یم   ریرن   لهگ    هامهدکهآ   شتریمانده در میلهآ افتمالات از     بی شده و باقرن        هامهدکهآ  نیب

Tonk 2021)   ا 

 

  100   و غلظت اولیه رنگ ،pH  6 میلی گرم، 100  جاذب مقدار،  گرادسانتیدرجه  25   دمازمان جذب )شراجط  مدت اثر  -8 شکل

 ( میلی لیتر(  20گرم بر لیتر ) میلی

Fig. 8- The effect of adsorption time (conditions: temperature  25 °C, adsorbent dose  100 mg, pH  6, and 

initial dye concentration  100 mg/L (20 ml)) 

 اثر دما

ه گاد  شرای  المادی در  ا  دهدنشان می  4O3GA/Fe-CLته    ا      MGو    MB  ،CV   هاا ر دما را بر درصد     رن   9شکش  

غلظت رن     و  مالاشیت  بز  و  متیلن ببی   برا  رهیدق  20و    تریستاآ ویهدت   برا  رهیدق  15       زمانمدآ  ،  ) (pH 6برر ی ا ر دما
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مهرد مفادوه با      ها    رن   یی تارا،  ها افتهی   ما بر ا اباشدمی   گردمیلی  100 ا      مردار دیتر و  میلی  20 درppm) )100  هیاود

  68/99به  درصد    43/99راندمان     از    اابد ی یم  پی( افزاگرادیدر ه  انت  55به    گرادیدر ه  انت  25    )از     دما  پیافزا

 تریستاآ ویهدت   برادرصد  07/97به  درصد    62/96و از    مالاشیت  بز   برادرصد    76/98به  درصد  31/97از    ،متیلن ببی   برادرصد  

 ی   بش   ها با انرژ  یی هارن قابش  تر ا ت ته  ا  باشدیم   هیبه  گراد دمادر ه  انتی  55دما   دهد ته نشان می  ابد ی یم  پیافزا

دما،  رلت        پ یا با افزادن شهم جر به بهبهد راندمان        شده و م تشر    4O3GA/Fe-(CL( ا    بافت  تهان د در  یبالاتر م

 ها  دانه   (Parlayici 2019) 2019و همکارانپ در  اآ    ‡‡پارلائییی  اا ت  ریگرماگ   دیفرب  کی ده ده  شهد ته نشانمی  دیتشد

در ه   55تا    25در    یببها   از میلهآ  هدتیو  تریستاآو     بز  مالاشیت  ،ببی  لنیف ر مت   برا  را   اآ یدژببا    شدهپهشپ داده  تیپرد

  پ یدما افزا  پی    با افزا  تی فرفته  ها نشان داد  ها  بن    ته   داده   دبیفر  گیر بهدنگرما  یژگیا وند ا تفاده ترد  گراد انتی

 ابد ییم

 

 

زمان  مدت  گرم، میلی  100جاذب  مقدار،   pH  6،لیتر(میلی  20گرم بر لیتر ) میلی  100  اثر دما )شراجط  غلظت اولیه رنگ  -9 شکل

 ( (CVدقیقه برای  15و  MGو  MBدقیقه برای  20جذب  

 
§§ Parlayici 



 

19 

 

Fig. 9- Effect of temperature (conditions: initial dye concentration: 100 mg/L (20 ml), pH: 6, adsorbent dose: 

100 mg, adsorption time: 20 min for MB and MG and 15 min for CV)) 

 و مطالعات سینتیکی  جذب هایاجزوترم 

مردار   نیو تمتر  )MB(   ( براmg g  77/212-1)  موادآ  (هی    )پهشپ تک لا  تیفداتثر فرف  یا  mqدر این مفادوه بیشترین مردار  

و    MBف ر     برا  یی بالا  تیفرف  4O3GA/Fe-(CL(دهد ته  نشان مینتای   ن  یا ابد ت بمد   )MG(   ( براmg g  68/188-1)  موادآ

CV  (1-mg g  33/208)    از ب  داردا  ابت  راLK  ها   ا   و  ف   مهدکهآ  نی قدرآ  ا به ب   یرمستر یطهر غ به  ریدر موادده لانگمه

    را نشان     مومهلات بالا بهدن انرژ  LK  شتریب  ریا مرادت د ی    را م وک  م   دیدر فرب  ریدرگ   دهد و انرژ ا   را نشان می

  MB       برا  تیفداتثر فرف   کهیا با ته ه به ات ا   ا و  ف     رن    ها مهدکهآبین  تر  اتصاآ میک    دهد ته به مو امی

ده ده ف ر  نشان  مهضهع  نیا ات د یم   د أییو  ا   را ت  MBرن      هامهدکهآ  نیب  تر بالا برهمک پ قه  LKا ت، مردار    ن یبالاتر  زین

  نیفروندد   پارامترهاا   (Hefne, Mekhemer et al. 2008, Pathan, Pandita et al. 2019) ا ت  گریبا دو رن  د  سهیدر مرا  MBمؤ رتر  

 ات د یتر اشاره م بزرگ  ریبالاتر با مراد  تیاما به فرف  ستین   انرژ  مویار  برا   fK  دهدا اگرچهدر مهرد رفتار     ارائه می  یی ها رنخ

بالاتر    n  ریا مراد ت دیها اشاره مشدآ برهمک پ      در  را ر  ف  ا ت و به    ها  انرژ  عیت  ده تهزم وک   nطهر مشابه،  به

(n> 1) ریشده و  ف  ا تا برلک ، مرادماده     نیب  برهمک پ  پی    مفله  با افزا  دیفرب کیده ده نشان n  ترنییپا (n 

هر  ه    برا n ر ی، مرادبرا  رن  ها  انت ا  شده در این مفادوه  دهدا    مته   را نشان می   و انرژ تر یبرهمک پ ضو (1>

 سهیدر مرا  MG   و برا  شتریب  ن یریبا  ا  سهیدر مرا  MB       برا  تیا فرفباشدمی   هیده ده     بها ت ته نشان  1    رن  بالا

         ها ابت   .(Das, Sengupta et al. 2021, Ghaedi 2021) همرا تا ا ت  ریتمتر ا ت، ته با مدآ لانگمه  نیریبا  ا

و  دوآ    11و    10   هاشده در شکش  یابیارز   یتیت شرا  یرف  هنیرگر   سیهمراه با ضر  و فرونددین  ریلانگمه  زوتردیبمده از اد تبه

 اندا ارائه شده 1
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 . 4O3GA/Fe-CLروی سطح  CVو  MB ،MGاجزوترم لانگموجر جذب  نمودار  -10 شکل

Fig. 10- Langmuir isotherm diagram of MB, MG and CV adsorption on CL-GA/Fe3O4 surface. 

 

 . 4O3GA/Fe-CLروی سطح  CVو  MB ،MGنمودار اجزوترم فروندلیچ جذب  -11 شکل

Fig. 11- Freundlich isotherm diagram of MB, MG and CV adsorption on CL-GA/Fe3O4 surface. 
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 چ ی فروندللانگموجر و   زوترمجهای اآمده از مدل دست های جذب بهثابت  -1جدول 

Table 1. Adsorption constants obtained from Langmuir and Freundlich isotherm models 

 mg. gm q LK 2R)-1( لانگمهیر

MB 77/212 322/0 999/0 

MG 68/188 020/0 971/0 

CV 33/208 077/0 998/0 

 N fK 2R فرونددین 

MB 468/6 555/92 783/0 

MG 537/2 642/18 921/0 

CV 447/2 189/25 883/0 

 

  ن یا ادهد یرا نشان م  ری    با مدآ لانگمه   هاداده  تر ت ا س قه  ن، یو فروندد  ریمهها  لانگمدآ  یهمبستگ  سیضرا  ریمراد   سهیمرا

  ت د یلمش م  هیلابر ا ام     تک  ریمدآ لانگمه  تهییها ا تا ازبنجاداده  ،یدق   یدر تهص   ریده ده م ا س بهدن مدآ لانگمهنشان

   (Khayyun and Mseer 2019). ت  دیاشااآ م  هیلا  کی ا   را در    ف    یاتیها  رن  تر ا ت باط ترد ته مهدکهآ   تهانیم

  1kر یدااندا مر ارائه شده 13تا   21  هاو شکش 2ها   رلت شبه مرتبه اوآ،  رلت شبه مرتبه دود در  دوآ  ابت مدآ  پارامترها

 ا      نیب  برهمک پ د و   ده،  رلت     را نشان میباش دمی ابت  رلت شبه مرتبه اوآ و شبه مرتبه دود    ۀ ده دته نشان  2kو  

تر ا تا  مفله   برهمک پده ده ته نشان  د  دهیرا نشان م  ترعی بالاتر،      ر  2kو  1k  ریمراد   ا ت  دیم وک  م   ار  شهنده      و

در    تهاندیرا ته  ا   م   و فداتثر مردار  دهدیرا نشان م  ی    توادد  تیا ت ته فرف   پارامتر ضرور  کی  eq  گر،ید   از  ه

   بالا  تیده ده فرفبالاتر در دو مدآ شبه مرتبه اوآ و شبه مرتبه دود نشان  eq  ریا مرادت د یمتوادآ نگه دارد، بر سته م   یشرا

دارد    ن یشهد ته دلادت بر افاهر می   ل هان مرفله میهربه  ییایمیا در مدآ شبه در ه دود،     شباش دمی         ا   برا

 ت یبه فرف  شتریب  ،     زانیترد ته م  انیتهان بمی  نیهمی .    ات دمی  ت ترآ    را    زانیشهنده م ا   و      نیب  هندیته پ 

  قه  هابرهمک پ  مفلس  نی ا ا(Revellame, Fortela et al. , Hubbe, Azizian et al. 2019)   دارد تا به غلظت  ا   ی    بستگ

فرد میدود  مرفله م یصربه   کیداردا قابش ته ه ا ت ته     به    دی    تأت   دیفرب  یدگیییپ   همی ین  و  بین رن  و  ا  
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طهر ته در  دما )همان  پیف ر رن  با افزا  پ یافزا  ن، یا لیوه بر اباشد یم  یی ایمیش  هند یانتشار، توامش و پ     شهد و شامش فازهانمی

 ,Kajjumba)  دارند    و قدرآ میدود  شهند یم   یدما ضو  پیبا افزا  ییایمیش    هندهایته پ   دهد یمشاهده شد( نشان م   ب پ ا ر دما 

Emik et al. 2018)  .MB   تهان را می  نیته ا  دهدیها نشان مرن   ریبا  ا  سهی ا   در مرا  هارا در ففره   رت رلت انتشار بهسته

به  لربی  ها  م تلفی بر پایه صمع   ا    ات دبه دارش را میدود می  شتریبن با  ف   ا   نسبت داد ته نفه  ب  تر به توامش قه

 اندا ارائه شده 3این مفادوه در  دوآ نتای  اند ته برری از بنها برا  مرایسه با  شدهو گزار  ها تهیه م ظهر ف ر رن 

 

 .4O3GA/Fe-CLتوسط   CVو  MB ،MGمدل شبه درجه اول برای جذب  -12شکل 

Fig. 12- Pseudo-first-order model for adsorption of MB, MG and CV by CL-GA/ Fe3O4 
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 .4O3GA/Fe-CLتوسط  CVو  MB ،MGبرای جذب   دوممدل شبه درجه  - 13شکل 

Fig. 13- Pseudo-second-order model for adsorption of MB, MG and CV by CL-GA/Fe3O4 

 

 (  PSO) های نرخ شبه مرتبه دومثابت (، PFO)  های سرعت شبه مرتبه اولثابت پارامترهای  -2جدول 

Table 2. Constant parameters of pseudo-first-order rate constants (PFO), pseudo-second-order rate constants 

(PSO)  

PFO 1K (cal) eq 2R 

MB 309/0 327/1 926/0 

MG 305/0 900/3 895/0 

CV 148/0 019/1 975/0 

PSO 2K (cal) eq 2R 

MB 140/0 62/20 999/0 

MG 016/0 32/26 988/0 

CV 268/0 49/19 000/1 
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 شده در منابع علمی برای حذف رنگ.  شده گزارش های مختلف بر پاجه صمغ اصلاح جاذب   -3جدول 

Table 3. Various adsorbents based on modified gum reported in scientific sources for color removal. 

 ایزوترد  مدآ  ی تیکی بنادیت  ا  
 اتثر فرفیت    فد

(mg/g) 

 مر ع 

GA-SA MG  
CV 

 ی تیک  

 مرتبه اوآ 

06/3 ادهین   

55/7 

(Sharma, Kaith et al. 

2019 ) 

GA-cl-poly(AAm) CV PSOD 90/90 لانگمهیر  (Gaurav Sharma, Amit 

Kumar et al. 2018 ) 

TMC/XG CV PSOD-ID 450 لانگمهیرa  (Abu Elella, ElHafeez et 

al. 2019) 

Xan-Aca-cl-

poly(AAm) 

CV 

EY 

PSOD-ID  فرندودین 

 لانگمهیر

- (Sharma, Kaith et al. 

2019 ) 

CoFe2O4/ AC GV PSOD 2/184 لانگمهیر  (Liang, He et al. 2019 ) 

XG-PVI  CV PSOD-ID 625 لانگمهیر  (Elella, Sabaa et al. 2019) 

SAB 

SAB@Ce545 

SAB@ -carr-Cp 

SAB@CMC 

MB PSOD  فرندودین 

 

8/5  

7/5 

8/6  

5/6   

(Jabli, Almalki et al. 

2020 ) 

MGO/CH CV 

MB 

PSOD 78/403 لانگمهیر  

61/332   

(Gautam, Hooda et al. 

2020 ) 

GA-cl-PAM MG PSOD 52/766 لانگمهیر   (Mittal, Morajkar et al. 

2020 ) 

(GrA-Psy)-cl-PAA  PSOD لانگمهیر 

 فرندودین 

50/16   (Wadhera, Jindal et al. 

2020 ) 
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GA/AA/AHPS MB PSOD 2/655 لانگمهیر  (Ibrahim, Elkony et al. 

2021 ) 

GG/NiWO4 PB 

CV 

PSOD 21/220 لانگمهیر  

42/170   

(Hussain, Khan et al. 

2021 ) 

GG/BC CV PSOD 
 فرندودین 

 

49/13  

(Nguyen, Ngwabebhoh et 

al. 2022) 

 

 گیرینتیجه

  این مسیر،  درا تفاده شدا  تاتیهنی     هاف ر رن    برا  نینانه ا   نه  کیل هان  به  4O3GA/Fe-CL  تیاز نانهتامپهز  ،مفادوه  نیدر ا

 ا تفاده   ا     یابی تامشبرا  مش صه   VSMو      FT-IR  ،XRD  ،FESEM  ،EDX  ،BET  ،Zeta potential  ها  مت هلی از ملهاز رو  

شده و مهاد زبرتر و    تیتامپهز  در مهرفهدهژ  یراتییم جر به تا  4O3Fe  نانه راآ  وارد تردنمش   شد ته    SEM-FE   ،یاز طرشدا  

از    نشان  VSM  بنادیز  درضمن،  ا  ایجاد شده ا تترمت ل ش  م ا بی بررهردار ا ت و در فضهر    ما اطپداد  ا     تز شده 

 دارا  بار ف     4O3GA/Fe-CL  شده برا بت   زتا  شیپتانس  ما اطیسی برافتی از میی  ببی  دا رهاهد شدا لیوه بر این،  میدان

 pH و به ل هان  ا  ، با افزایپ غلظت 4O3GA/Fe-CL نتای  فاصش از این تیری، نشان داد ته اد  ا   نشان دا ن یا  را برا یم ف

فربی د   ته دلادت بر این دارد  فیی     ایزوترد ها   و  ی تیکی مفادواآ از بد ت امده   نتای   داردا میلهآ، قابلیت ف ر بالاتر   

ته    یابدبا افزایپ دما، راندمان     افزایپ میهمیین  و    ت دمی پیرو  لانگمهیر مدآ و دود مرتبه شبه  ی تیک از ترتیس به    

و مؤ ر در فهزه ف ر    دید ارائه یک  ا   پژوهپ نشان ده ده این  نتای   انشان ده ده یک فرای د گرماگیر و رهدبه رهد  ا ت

 ها  مضر با ا تفاده از داردا از این رو، بهبهد تارایی ف ر رن   زیستی  ها  میی اهمیت بالایی در فش چادپ  هست ته  هارن 

4O3GA/Fe-CL شهدابه میرران و ص وتگران تهصیه می  دید ل هان یک راهکار به 

 سپاسگزاری  

 دانشگاه شهید بهشتی برا  فمایت از فوادیت ها  پژوهشی قدردانی می شهدااز مواونت پژوهشی و ف اور  
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