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Abstract  
Batch adsorption experiments were carried out for 
removal of basic dye, namely Basic Yellow 28 (BY 28), 
from synthetic wastewater sample of textile’s company, 
using sodium dodecyl sulphate coated magnetite 
nanoparticles (SDS-Fe3O4 NPs). The effects of various 
experimental parameters (e.g. initial pH, SDS amount, ion 
strength) were examined and optimal experimental 
conditions were obtained. The results showed that 
adsorption process onto the adsorbent is very fast and 
nearly 30 min of contact time was found to be sufficient 
for the dye adsorption to reach equilibrium. Equilibrium 
isotherm data were analyzed according to Langmuir and 
Freundlich equations. The characteristic parameters for 
each model have been determined. The Langmuir 
isotherm gave the best correlation for the adsorption of the 
BY 28 onto the adsorbent. On the basis of the Langmuir 
analysis, the maximum adsorption capacities were 
determined to beand 140.8 mg g-1. Also, regeneration 
studies showed that Fe3O4 NPs can be regenerated and 
reused at least for six times. 
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 چکیده
از نمونـه پسـاب سـنتزي بـا      28بـازي زرد   رنـگ در این نوشتار حذف 

) SDS(شده بـا سـدیم دودسـیل سـولفانات      استفاده از نانوذرات اصلاح
نمونـه،   pHاثر پارامترهاي تجربی مختلف ماننـد  . ارزیابی و مطالعه شد

مقدار جاذب، مقدار سورفکتانت، قدرت یونی و نوع شـوینده ارزیـابی و   
دمـاي تعـادلی نشـان داد کـه مـدل      هـم هـاي  تحلیـل داده . بهینه شد

همچنـین از  . هاي به دست آمـده دارد لانگمویر مطابقت بهتري با داده
به دست  mg/g141روي مدل لانگمویر، بیشینه ظرفیت جاذب معادل 

با مطالعه شرایط واجذب مشخص شد که بـا اسـتفاده از متـانول،    . آمد
مرتبـه   6کم براي و دستتوان نانوذرات را بازیابی عنوان شوینده، می به

 .کردمتوالی مجدداً استفاده 
 

، مدل لانگمویر، 28نانوذرات مغناطیسی، رنگ بازي زرد : کلمات کلیدي
 .حذف رنگ
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 مقدمه  -1
ــیعی از    ــترة وس ــی از گس ــه ناش ــیمیاییِ آب ک ــودگی ش آل

علت دارا بودن سمیت بـالقوه بـراي انسـان     هاست به آلاینده
محیطی مهـم اسـت. صـنعت نسـاجی از      یک مشکل زیست 

هـا را   کنندگان عمده آب است و حجم بالایی از رنگ مصرف
هاي رنگی  شدن پساب کند. رها هاي طبیعی تخلیه می به آب

محیطـی   این صنعت ممکن است موجب مخـاطرات زیسـت  
آور باشـد.   ها زیان نجیره غذایی براي انسانشود و از طریق ز
دادن، تجزیـه   شـماري ماننـد جـذب، رسـوب     فرایندهاي بی

ــه   ــه زیســتی، لخت ــوري، تجزی ــه ن ــیمیایی، تجزی ــازي  ش س
هـا   سازي الکتروشیمیایی براي حذف رنـگ  شیمیایی و لخته

  ].1هاي رنگی ارائه شده است [ از پساب
ــام روش ــان تم ــاي پیشــنهادي،  از می ــا«ه ــذب ب  ج

ها براي حـذف آلـودگی از    ترین روش یکی از رایج» ها جاذب
اند از: سـادگی   هاست. مزایاي فرایندهاي جذب عبارت پساب

هـاي   در عملیات و ارزان بـودن (در مقایسـه بـا سـایر روش    
  شود. جداسازي)؛ همچنین در این روش لجن تولید نمی

ــاذب  ــام ج ــان تم ــال   از می ــربن فع ــوم، ک هــاي مرس
ها با  است که قادر به جذب بسیاري از رنگترین جاذب  رایج

قیمـت اسـت و هزینـه     ظرفیت بالاست. اما این جاذب گران
هـاي رنـگ    دلیل ساده نبودن واجذب مولکـول  بازیابی آن به

اي  هزینـه  هـاي کـارا و کـم    ]. اخیراً جـاذب 2بسیار بالاست [
هاي بـازي از   عنوان جایگزینِ کربن فعال براي حذف رنگ به

  ].9بی به کار گرفته شده است [هاي آ نمونه
شـده   هاي اخیر نانوذرات مغناطیسـی اصـلاح   در سال

  اســت   هــا پیــدا کــرده اي در حــذف رنــگ کــاربرد گســترده
ها که  هاي رایج در حذف رنگ ]. در قیاس با جاذب10-15[

اي  طـور قابـل ملاحظـه    نـانوذرات بـه   ابعاد میکرونی دارنـد،  
این مزیت ظرفیـت   مساحت سطح به حجم بالایی دارند که

]. 12کنـد [  جاذب و راندمان بالایی را براي آنها فـراهم مـی  
تواند به سادگی اصـلاح شـود و    همچنین سطح نانوذرات می

هــاي مختلــف را  هــایی بــا ســاختار و ماهیــت حــذف رنــگ
ــان ــد [  امک ــذیر کن ــانوذرات  15-12، 3پ ــر ن ــت دیگ ]. مزی

ک کمـک ی ـ  آوري آسان آنها از محلـول بـه   مغناطیسی، جمع
. این خاصیت آنهـا را بـراي    میدان مغناطیسی خارجی است

سـازد، زیـرا    هاي بالاي نمونه مفید می ها از حجم حذف رنگ
کـردن نمونـه بعـد از     نیازي به سانتریفیوژ کردن و یا صـاف 

  فرایند حذف نیست.

، 28هدف این تحقیق ارزیابی حذف رنـگ بـازي زرد   
ت اصلاح شده با منظور نانوذرا هاي رنگ است. بدین از پساب

عنوان جاذب به کـار بـرده شـده     سدیم دودسیل سولفات به
دما  هاي جذبی جاذب با بررسی سینتیک و هم است. ویژگی

شـد. همچنـین بازیـابی و اسـتفاده مجـدد از       جذب مطالعه 
 جاذب، مورد بررسی قرار گرفته است.

  ها مواد و روش -2
  ها و مواد شیمیایی   معرف -1 -2

   شــیمیایی بــه کــار رفتــه داراي درجــه     تمــامی مــواد  
ــه ــوص تجزیــ ــازي زرد  خلــ ــگ بــ ــد. رنــ   28اي بودنــ

)52/433C21H27N3O5S, FW= رنـگ تهیـه    ) از پژوهشـکده
ساختار شیمیایی این رنگ نشان داده شـده   1شد. در شکل  

  است.  
، فـــروس کلرایـــد  (FeCl3.6H2O)فریـــک کلرایـــد  

FeCl2.4H2O)( ، ،ســدیم ســدیم هیدروکســید، ســدیم کلرایــد
سولفات، سدیم استات، اسـتیک اسـید، سـورفکتانت سـدیم دو     

 ،)=SDS(  )g/mol37/288NaC12H25SO4, Fw(دسیل سولفات 
رك  متانول، استون، اتانول و هیدروکلریک اسید از شرکت م

هـا از آب   (دارمستات، آلمان) تهیـه شـد. در کلیـه آزمـایش    
دوبار تقطیر اسـتفاده شـد. محلـول اولیـۀ رنـگ بـا غلظـت        

mg/ml 10 کردن مقدار معینی از آن در آب مقطر بـه   با حل
سـازي محلـول اولیـه     هاي کاري با رقیـق  دست آمد. محلول

نیاز تهیه شـد. همچنـین محلـول پایـۀ      گ تا غلظت موردرن
SDS  )mg/ml10کردن مستقیمِ مقـدار مناسـبی از    ) با حل
SDS بـار تقطیـر تهیـه شـد. بـراي تنظـیم        در آب دوpH  از
و هیـدروکلریک   mol/l1/0هاي سدیم هیدروکسـید   محلول
  استفاده شد. mol/lاسید 

  
  تجهیزات دستگاهی -2 -2

ــدازه ــري انـ ــتگاه   گیـ ــا دسـ ــپکتروفتومتري بـ ــاي اسـ هـ
سـاخت کشـور   ( CE-7200مدل  CECILاسپکتروفتومتري 

) انجـام شـد. بـا    nm 440انگلستان) در طول موج بیشـینه ( 
(سـاخت   WTW Inolabسنج، مـدل  pHاستفاده از دستگاه 

هـاي رنـگ را بـا     ها تنظیم شد. محلـول  محلول pHآلمان)، 
 RZRولف مـدل  استفاده از یک موتور همزن مکانیکی هاید

2102 control       (ساخت کلهـم، کشـور آلمـان) و بـا همـزن
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ربا با قدرت میدان مغناطیسـی   اي هم زدند. یک آهنشیشه
هــاي  ) بـراي جداسـازي  cm 4 × 5 ×10تسـلا و بـا ابعـاد (    4/1

  مغناطیسی به کار گرفته شد.
 

  
  28ساختار شیمیایی رنگ بازي زرد  -1شکل 

  
  مگنتیتروش سنتز نانوذرات  -2-3

از  g 4/10] ابتـدا  16به منظـور سـنتز نـانوذرات مگنتیـت [    
از  ml 7/1و  FeCl2.4H2Oاز  FeCl3.6H2O ،g 0/4نمـــــک 

زدایـی شـده   آب یـون  ml 50) به M 12هیدروکلریک اسید (
زده شـده تـا    داخل یک بشر اضافه شد و مخلوط کاملاً هـم 

 20محلولی شفاف به دست آید. سپس ایـن محلـول مـدت    
صـورت   زدایـی شـد. بـه    با عبور گاز نیتروژن اکسـیژن دقیقه 

) به یک M 5/1محلول سدیم هیدروکسید ( ml 500موازي، 
زدایـی شـد؛ در    دقیقه اکسیژن 15مدت  بشر منتقل شد و به

رسانده شد.  C80◦زدایی همزمان دماي آن به  حین اکسیژن
دقیقـه، تحـت    30سپس محلول اولیه تهیه شـده در مـدت   

 )rpm 1000زدن شـدید (  نیتروژن و با هـم  اتمسفري از گاز
صورت قطره قطره به محلـول   توسط یک همزن مکانیکی، به

سدیم هیدروکسید اضافه شد. در طول ایـن فراینـد، دمـاي    
نگه داشته شد و براي جلوگیري از  C80◦محلول همواره در 

طـور پیوسـته بـه محلـول      ورود اکسیژن نیز گاز نیتروژن به
یان واکنش، رسوب نـانوذرات مگنتیـت   دمیده شد. پس از پا
ربا از محیط واکنش جدا شد و چهار مرتبـه   توسط یک آهن

زدایی شـده مـورد    آب یون زدایی شده شسته شد. با آب یون
سـاعت بـا نیتـروژن     مـدت نـیم   وشو، قبلاً به نیاز براي شست

زدایی شده بود. در نهایت نانوذرات به دسـت آمـده    اکسیژن
ــدند.  زد آب یـــون ml 500در  ــش شـ  pHایـــی شـــده پخـ

ــانوذرات در آن  11سوسپانســیون حاصــل  ــود و غلظــت ن ب
mg/ml 10   تخمین زده شد. نانوذرات تهیه شده تحت ایـن

مـدت یـک مـاه پایـدار بودنـد. در ایـن حالـت         شرایط براي 
  احتمال اکسایش آنها بسیار کم است.

  جذب رنگ -4 -2
افـزودن  سازي فرایند حذف رنگ، در یک بشر با  براي بهینه

لیتـر   میلـی  40هاي پایه رنگ مقدار  مقدار مناسبی از محلول
 ml 1سـپس   تهیـه شـد.   mg/l 20از محلول رنگ با غلظت 

نانوذره) به  mg 10سوسپانسیون نانوذرات مگنتیت (محتوي 
تنظیم شـد   3محلول در مقدار  pHمحلول رنگ اضافه شد. 

 سـپس  به محلول رنـگ اضـافه شـد.    SDSگرم از  میلی 5و 
دقیقه هـم   2مدت  منظور افزایش جذب، مخلوط حاصل به به

کمک  زده شد. پس از جذب رنگ، جاذب از محلول نمونه به
مانـده رنـگ در    رباي قوي جدا شـد. غلظـت بـاقی    یک آهن

گیـري شـد. بـراي     محلول با دسـتگاه اسـپکترومتري انـدازه   
  کنیم عمل می 1محاسبه بازده حذف رنگ مطابق معادله 

Dye removal efficiency (%) = 
( ) 100

0

0 ×
−

C
CC e  

)1(  
ترتیب غلظت اولیه رنـگ و   به Ceو  C0در این معادله 

  ) است.mg/lرنگ در محلول (  مانده غلظت باقی
 

  دما مطالعه هم -2-5
 ml 70اي بـه حجـم    هـاي شیشـه   دما در بطري مطالعات هم

محلول رنگ با  ml40ها  انجام شد. به هر کدام از این بطري
اضافه شـد کـه    mg/l 70-10هاي مختلف در گستره  غلظت

هاي رنگـرزي بـه کـار     ترکیبی کاملاً مشابه با ترکیب خمره
% 10% سـدیم اسـتات،   2هاي بازي داشـت (  رفته براي رنگ
نـانوذره و   mg 10% اسید استیک). سـپس  3سدیم سولفات، 

mg 5  ازSDS  درpH    هـاي   بهینه به هریـک از ایـن محلـول
 2مـدت   و به rpm 200ها با سرعت  رنگ اضافه شد. محلول

هم زده شدند تا جذب رنگ به تعادل  C° 25ساعت در دماي 
ها از زیر همـزن مکـانیکی،    برسد. پس از خارج کردن بطري

رباي قوي قرار دادند و بعد از جداسازي  آنها را روي یک آهن
ادلی رنگ ، غلظت تعSDSشده با  مغناطیسی نانوذرات اصلاح

گیـري   مانده با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه در محلول باقی
شده (برحسب  شد. مقدار رنگ جذب شده با نانوذرات اصلاح

qe)mg/g به دست آمد: 2)) از طریق معادله  

)2(  s

e
e m

CCq −
= 0

     
هاي اولیـه و تعـادلی    ترتیب غلظت به Ceو  C0که در آن 

  غلظت نانوذرات مگنتیت است. msرنگ در محلول، و 
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  نتایج و بحث -3
  شده شناسایی نانوذرات سنتز -1 -3

شده با اسـتفاده   شناسایی و توصیف نانوذرات مگنتیت سنتز
ــانوذرات  IRهــاي مختلــف انجــام شــد. طیــف   از دســتگاه ن

نشـــان داده شــده اســـت. پیـــک   2مگنتیــت در شـــکل  
 بـه ارتعـاش کششـی گـروه     ~ cm-1 3455 شده در مشاهده

OH- دهـد سـطح    شود. این پیک نشان مـی  نسبت داده می
پوشـیده شـده اسـت.     -OHهـاي   نانوذرات مگنتیت با گروه

 Fe-Oنیـز بـه ارتعـاش پیونـد      ~ cm-1 571پیک موجود در 
ــی ــود در   نســبت داده م ــین پیــک موج  cm-1شــود. همچن

  و  ~cm-1  2885هـــاي  و پیـــک S-Oبـــه پیونـــد  ~ 1380
  

cm-1 2925 ~   ــد ــاوت پیون ــه ارتعــاش کششــی متف  C-Hب
نشــان  IRشــود. طیــف  نســبت داده مــی SDSموجــود در 

اصلاح  SDSخوبی با  دهد که سطح نانوذرات مگنتیت به می
  شده است.

نشان داده  3در شکل  Fe3O4مربوط به  TEMتصویر 
دهنده تشکیل نانوذرات مغناطیسـی   شده است. تصویر نشان

بین نانوذرات تجمـع دیـده    در ننسبتاً کروي است. همچنی
سازي نمونه  شود و کاملاً از هم مجزا نیستند. البته آماده می
ــد مــی ــد تجمــع را در کلوئی ــا کنــد و درنتیجــه   توان هــا الق
ممکن است اندازه و توزیع را در محلـول   TEMهاي  تحلیل

  منعکس نکند.  
  

   

 نانوذرات مگنتیت TEMتصویر  -3شکل 
 

 مگنتیت شدهنانوذرات: الف) اصلاح نشده؛ ب) اصلاح IRطیف  -2شکل 
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  سازي فرایند حذف رنگ بهینه -2 -3

  محلول رنگ روي کارایی حذف pHاثر  -1 -2 -3
pH     هـا دارد.   محلول نمونه نقشـی کلیـدي در حـذف رنـگ

شده روي سطح نانوذرات تحت تـأثیر بـار    میزان رنگ جذب
 pHسطحی جـاذب اسـت و بـار سـطحی نیـز تحـت تـأثیر        

روي بـازده   pHکنـد. نتـایج بررسـی اثـر      محلول تغییر مـی 
نشان داده شـده   4در شکل  7تا  2ها در گسترة  حذف رنگ

 pHشود بازده حذف با افـزایش   است. چنان که مشاهده می
بـه مقـدار بیشـینه     = pH 3یابـد و در   افزایش می 3به  2از 
میـزان   pHرسد. پس از آن با افزایش بیشتر  %) خود می90(

  یابد.  حذف کاهش می
  

  SDSاثر مقدار  -2 -3-2
عنـوان تـابعی از مقـدار     شده را به درصد رنگ حذف 5شکل 
SDS هــاي لــت دافعــهع دهــد. بــه اضــافه شــده نشــان مــی  

  
  

الکتروستاتیک میان رنگ کاتیونی و سطح مثبت نـانوذرات   
، میـزان  SDS) در غیـاب  pH=3مگنتیت در محیط اسیدي (

بازده حذف رنگ برابر صفر است. در مقابل، با افزایش مقدار 
SDS یابـد. افـزایش    شدت افـزایش مـی   مقدار حذف رنگ به

تواند با تشکیل تدریجی تجمعات مختلفی از  حذف رنگ می
SDS لایه بر روي  صورت تک مایسل (سورفکتانت به ــ همی

مایسـل و یـا    گیـرد)، مخلـوط همـی    سطح نانوذرات قرار می
لایــه بــر روي ســطح  صــورت دو ادمایســل (ســورفکتانت بــه

گیرد) ــ بر روي سطح نـانوذرات مگنتیـت    ینانوذرات قرار م
]. در نتیجۀ برهمکنش رنـگ بـا ایـن    16توضیح داده شود [

  باید. تجمعات، بازده حذف افزایش می
جـذب   )، بیشینه5بر پایه نتایج به دست آمده (شکل 

-mg/l 5/187بـین   SDSآید که غلظـت   وقتی به دست می
 SDSاز  mg/l 125هـا غلظـت    باشد. براساس این داده 125
 عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. به
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 اثر مقدار سورفکتانت روي کارایی حذف رنگ -5شکل 

 بر کارایی حذف رنگ pHاثر  - 4شکل 
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  اثر قدرت یونی -3-2-3
هـاي بـالایی از    هاي صـنعت نسـاجی حـاوي غلظـت     پساب
ممکـن اسـت   هـا   هاي مختلف است؛ حضور این نمـک  نمک
صورت معناداري فراینـدهاي جـذب را تحـت تـأثیر قـرار       به

، pH = 3دهد که تحت شرایط بهینه ( نشان می 6دهد. شکل 
) با SDSاز  mg/l 125غلظت  جاذب واز  mg/l 250غلظت 

%، بـازده حـذف   10تغییر غلظت سدیم کلراید از صـفر تـا    
از یابـد و پـس    یابد، سپس افزایش می رنگ ابتدا کاهش می
  ماند. آن نیز تقریباً ثابت می

هـاي  کـنش با افزایش نمک ابتدا ممکـن اسـت بـرهم   
هـا   و رنـگ  SDSشده با  الکترواستاتیک بین نانوذرات اصلاح

کاهش یابد. حضور نمک در غلظـت زیـاد ممکـن اسـت بـا      
ي پوششـی روي سـطح نـانوذرات، مـانع از     تشکیل یک لایه

ط اسـیدي شـود.   و سطح نانوذرات در شرای SDSکنش  هم بر
 از طرف دیگر افزایش بازده حذف بـا افـزایش غلظـت نمـک را    

توان با پدیده نمک زدایی ( افزایش راندمان استخراج از فـاز   می
آبی به فاز الی به علت حضور غلظت بالاي نمک) تفسـیر کـرد   

]. تحت این شرایط حلالیت رنگ در محلـول آبـی کـاهش    17[
شـود. از   سطح جاذب بیشتر مـی گونه به  یابد و میزان تمایل  می

این رو، میزان جذب به تغییرات غلظـت نمـک حسـاس اسـت.     
هـاي   دهـد کـه در ایـن سیسـتم جاذبـه      این نتیجه نشـان مـی  

  کنند. الکتروستاتیک نقش مهمی در پدیده جذب ایفا می
  

  دماي جذب  مطالعه هم -3-3
شونده (بر  هاي تعادلی جذب که رابطه میان جرم جذب داده

  هاي تعادلی در فاز مایع را بیـان  ن جاذب) و غلظتواحد وز
   

شـوند و اطلاعـات    هـاي جـذب بیـان مـی     دما کنند با هم می
کننــد.  مهمــی بــراي طراحــی سیســتم حــذف فــراهم مــی 

هـا را   ها با جاذب هاي جذبی، نحوه برهمکنش آلاینده دما هم
کردن طراحی سیسـتم   منظور بهینه  کنند. به نیز توصیف می

هـا، برقـرار کـردن     منظـور حـذف رنـگ از محلـول     بهجذب 
هاي تعادل مهم اسـت. در   همبستگی بسیار مطلوب منحنی

دمـاي قابـل    هـم  هاي ثبـت شـده چنـدین معادلـه     پژوهش
هاي تعادلی تجربـی وجـود دارد.    دسترس براي ارزیابی داده

دمــاي  هــاي تجربــی بــا دو مــدل هــم در ایــن مطالعــه داده
  ].18[طباق داده شد لانگمویر و فروندلیچ ان

هـاي   کند که تمامی محل مدل لانگمویر پیشنهاد می
اند، توانایی یک گونه براي پیوند شدن بـه ایـن    جذب معادل

هـاي همسـایه    ها مستقل از اشغال یا عدم اشغال محل محل
شـونده روي   اي از جـذب  است، و جاذب بعد از تشکیل لایـه 

ویر در شـود. معادلـه خطـی لانگم ـ    سطح جاذب اشـباع مـی  
  آورده شده است. 3معادله 

e
maxmaxLe

e C
q

1
qK
1

q
C

+=
             (3) 

از طرف دیگـر، مـدل فروینـدلیچ جـذب نـاهمگون و      
گیرد. فرم خطی مـدل   لایه بر روي جاذب را در نظر می چند

  آورده شده است. 4 فرویندلیچ نیز در معادله

log qe = log KF + 
n
1

 log Ce         (4)  
هـا   دما براي جذب رنـگ  پارامترهاي مربوط به هر هم

ــیون و ضــریب    ــل رگرس ــتفاده از تحلی ــا اس ــاذب ب روي ج
  دهد  ). نتایج نشان می1) تعیین شد (جدول R2همبستگی (

  
  
  
  

   

 اثر نمک بر روي کارایی حذف رنگ -6شکل 
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هاي تعادل با مدل لانگمـویر، در مقایسـه بـا مـدل      که داده
). همچنین براساس 7فروندلیچ، انطباق بهتري دارند (شکل 

ظرفیت جاذب براي رنـگ زرد بـازي    مدل لانگمویر بیشینه
 ایـن مقـادیر نشـان    به دسـت آمـد.   mg/g 141معادل  28
  هاي جـذب  ویژگی SDSشده با  دهد که نانوذرات اصلاح می

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــا برخــی از دیگــر جــاذب   هــاي  خــوبی دارد. در مقایســه ب
هاي بازي، نتـایج ایـن تحقیـق     شده براي حذف رنگ گزارش
شـده بـا    گر پتانسیل بالاي نانوذرات مغناطیسی اصلاح نشان
SDS العاده است. عنوان یک جاذب فوق به  

  
  
  
  
  
   

   

 هاي لانگمویر و فروندلیچ براي حذف رنگهاي مدلپارامتر -1جدول 

 رنگ

 مدل هاي ایزوترم

 فروندلیچ لانگمویر

qmax (mg g-1) KL (L mg-1) RL
2 n KF (L mg-1) RF

2 

BY 28 141 12/0 9902/0 25/2 1/25 8931/0 

 

 (الف)

 )ب(

 به: الف) مدل فروندلیچ؛ ب) مدل لانگمویر 28هاي تعادلی رنگ بازي زرد انطباق داده -7شکل 
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  بازیابی جاذبواجذب و  -3-4
روي سـطح نـانوذرات    28از آنجا که جذب رنگ بـازي زرد  

پـذیر اسـت، امکـان     یک فرایند برگشت SDSاصلاح شده با 
مجدد وجود دارد. بر  بازیابی نانوذرات مگنتیت براي استفاده

توانـد بـا    شده می پایه نتایج به دست آمده، جاذب جداسازي
ml 1 ــرا متــانول بازیــابی شــود و دســت فراینــد  6ي کــم ب

% 95جذب/واجذب متوالی بـا داشـتن بـازده جـذب بـالاي      
مجدداً استفاده شود. نتایج مشابهی نیز در تحقیقات پیشین 

فرایندهاي بازیـابی در زمـان    ].16  و12[به دست آمده است 
شـود زیـرا نـانوذرات     دقیقـه) انجـام مـی    2بسیار کوتـاهی ( 
آوري  جمـع  راحتی از محلول نمونـه  توانند به مغناطیسی می

شوند. بنابراین، سـانتریفیوژ یـا صـاف کـردن بعـد از اتمـام       
عملیات بازیابی اصلاً لازم نیست و این یـک ویژگـی بسـیار    

براي محاسبه بـازده   5مطلوب از نظر کاربردي است. معادله 
 واجذب رنگ به کار برده شد.

Dye desorption efficiency (%) = 
   

                              
100

)( 0

×
×−

×

aqe

DD

VCC
VC

        )5(  

ترتیب غلظت اولیـه رنـگ،    به CDو  C0 ،Ceکه در آن 
مانده رنگ در محلول، و غلظـت رنـگ واجـذب     غلظت باقی

) و ml 1ترتیب حجم شـوینده (  به Vaqو  VD) و mg/lشده (
  ) است.ml 40حجم نمونه پساب سنتزي (

  نتیجه گیري -4
 SDSکند که نانوذرات اصلاح شده بـا   این مطالعه تأیید می

هاي بازي از  اي براي حذف رنگ العاده توان جاذب فوق را می
دهـد   پساب سنتزي برشمرد. نتایج به دست آمده نشان مـی 

pH  محلول و مقدارSDS      تأثیر زیادي بـر جـذب رنـگ بـر
ــا حضــور   ــد. از طــرف دیگــر، در غیــاب ی روي جــاذب دارن

%) بـازده  10اید (بـالاتر از  هاي بالاي نمک سدیم کلر غلظت
حذف رنگ بالاست، اما زمانی که غلظت نمک بین صـفر تـا   

هـاي   یابـد. داده  ، بازده حـذف رنـگ کـاهش مـی    است 10%
خوبی بـا مـدل لانگمـویر     به 28دما براي رنگ بازي زرد  هم

 منطبق شدند. همچنین براسـاس مـدل لانگمـویر، بیشـینه    
ــراي رنــگ بــازي زرد      ــت جــاذب ب ــادل  28ظرفی  مع

mg/g8/140     به دست آمد. انطباق مـدل لانگمـویر در ایـن
اي از رنـگ در   لایـه  گـر تشـکیل پوشـش تـک     سیستم نشان

سطح خارجی جاذب است. همچنین نتایج حاصله نشان داد 
سادگی بـا متـانول بازیـابی و     توانند به نانوذرات مگنتیت می
بیشینه ظرفیت نـانوذرات   شوند. مقایسه مجدداً به کار برده

هاي به کـار بـرده شـده     شده با جاذب با دیگر جاذب اصلاح
کـارایی و ظرفیـت    دهنـده  هاي بازي نشان براي حذف رنگ

جذب بالا و همچنین دینامیک حـذف بسـیار سـریع اسـت     
اي  عنـوان پایـه   تـوان بـه   ). نتایج این تحقیق را می2(جدول 

هاي تیمار ارزان براي حـذف   ستمبراي طراحی و ساخت سی
 هاي صنعتی به کار برد. از پساب 28رنگ بازي زرد 

  
   

  
   

 هاي پسابهاي بازي از نمونههاي به کار رفته براي حذف رنگمقایسه جاذب مورد استفاده در روش پیشنهادي با برخی از جاذب -2جدول 
 مرجع qmax (mg g-1) رنگ مورد بررسی جاذب

Clinoptilolite Basic Yellow 28 6/59 Yener et.al 

Silkworm pupa Basic Blue 41 555 Noroozi et. al 

Agricultural by-products  
(rice bran and wheat bran) 

Malachite Green 9/68-5/66 
Wang et. al 

Methylene Blue 9/54-6/16 

Boron waste Basic Yellow 28 0/75 
Olgun et.al 

Basic Red 46 7/74 

Moroccan crude clay Basic Red 46 0/54 Karim et. al 

Phosphoric acid modified 
rice straw 

Basic blue 9 3/208 
Gong et. al 

Basic red 5 7/188 

Cyclodextrin polymer Basic Blue 3 4/42 

Crini et.al Basic Violet 3 8/35 

Basic Violet 10 2/53 
SDS- Fe3O4 NP BY 28 141 This work 
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