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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: The Earth's surface is covered by 75% water. However, only 3% of this water is 
freshwater, and just 1% of that freshwater is accessible for human consumption. In most 
instances, humans are 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, 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 (CV), Malachite Green (MG), and Methylene Blue (MB) 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 of   cationic dyes 
from aqueous samples was investigated. According to the results, the adsorption capacity of the 
adsorbent (CL-GA/Fe3O4) increased with increasing dye solution concentration, reaching 
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 after 20 min. In contrast, CV reached its maximum removal efficiency 
within a 15-min time frame. In this investigation, the Langmuir model showed a significantly 
better fit to the adsorption data compared to the Freundlich model, indicating its accuracy in 
describing monolayer adsorption. 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 nano adsorbent (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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 مبسوط  چکیده

درصد آن آب شیرین است و   سه، اما تنها شده است   ده ی با آب پوش   نی درصد از سطح زم   75از    ش یب   و هدف:   سابقه 
ها از پساب جهت  باشد. اخیراً توجه زیادی به حذف رنگاز این مقدار یک درصد برای استفاده مردم در دسترس می

پذیری عالی، یکی از  پذیری اقتصادی و گزینشکنترل آلودگی آب معطوف شده است. جذب سطحی به دلیل امکان
های سبز با کارایی بالا امروزه  های آلی است. به همین دلیل ساخت جاذبها برای تصفیه رنگ ترین تکنیکمحبوب

 بسیار مورد توجه قرار گرفته است.  

در این کار پژوهشی از صمغ عربی بعنوان یک پلیمر طبیعی برای تهیه جاذب استفاده شده است.   ها:مواد و روش
منظور افزایش مساحت سطح و استحکام این جاذب طبیعی و همچنین کاهش حلالیت آن در آب و یا بعبارتی  به  

نامحلول سازی آن در آب، اسید سیتربک بعنوان اتصال دهنده عرضی مورد استفاده قرار گرفته است. علاوه بر این،  
ط را با اعمال میدان مغناطیسی آسان کند. پلیمر سنتز شده با نانوذرات آهن مغناطیسی شد تا بازیابی آن از محی

های  های کاتیونی کریستال ویولت، مالاشیت سبز و متیلن آبی از نمونهدر نهایت جاذب تهیه شده برای حذف رنگ
 آبی مورد استفاده قرار گرفت. 

با محلول    pHدر این مطالعه، اثر پارامترهای مختلف از جمله،    نتایج و بحث: محلول، مدت زمان تماس جاذب 
رنگ، مقدار جاذب و دمای محلول رنگی نیز بر راندمان حذف مورد بررسی قرار گرفتند. با توجه به نتایج حاصل،  

ها افزایش پیدا کرد و به ترتیب به سطوح ماکزیمم  با افزایش غلظت رنگ  4O3GA / Fe-(CL(ظرفیت جذب جاذب  
گرم در گرم جاذب برای متیلن آبی، کریستال ویولت و مالاشیت  میلی  12/177و    12/205،  80/209خود یعنی  

درصد   43/99محلول نمونه افزایش یافت و به  pHها با افزایش سبز رسید. همچنین، راندمان حذف برای این رنگ
معادل شش رسید.   pHدرصد برای کریستال ویولت در    62/96درصد برای مالاشیت سبز و    13/97برای متیلن آبی،  

ها افزایش یافت. لازم به ذکر است که در این تحقیق، پس  علاوه بر این، با افزایش دمای جذب، راندمان حذف رنگ
رسیدند. در مقابل، کریستال  دقیقه، هر دو رنگ متیلن آبی و مالاشیت سبز به حداکثر میزان حذف خود    20از  

ای رسید. در این بررسی مشاهده گردید که مدل  دقیقه  15در یک بازه زمانی  ویولت به حداکثر میزان حذف خود  
دهد. همچنین در این  های جذب نشان میتوجهی نسبت به دادهلانگمویر در مقایسه با مدل فروندلیچ، تناسب قابل

 آمده با مدل شبه مرتبه دوم مطابقت دارد.های سینتیکی جذب بدستمطالعه مشخص گردید که داده

بعنوان یک نانو جاذب    4O3GA / Fe-(CL(در این تحقیق، از جاذب پلیمری صمغ عربی مغناطیسی    گیری: نتیجه
  FT-IR  ،FESEM  ،EDXهای متنوعی ازجمله  های کاتیونی استفاده شد. در این مسیر، از روشنوین برای حذف رنگ

های مورد  استفاده شد. این جاذب با راندمان بسیار بالایی رنگ  4O3GA / Fe-(CL(جاذب    یابیمشخصهبرای    VSMو  
های آبی  نظر را حذف کرد. اتصال عرضی صمغ عربی با اسید استیک نه تنها باعث کاهش حلالیت صمغ در نمونه

های کربوکسیل امکان حضور بارهای منفی در سطح جاذب را فراهم کرد و بدین طریق با  شد بلکه با ایجاد گروه
 های الکتروستاتیک نقش مهمی را در فرایند جذب ایفا کرد. ایجاد برهمکنش

 های رنگی جذب سطحی، صمغ عربی، سینتیک جذب، ایزوترم، آلایندههای کلیدی: واژه
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 مقدمه

آن   ی آل   ی مصنوع   ی ها رنگ  دسته  سه  و    ی ون ی کات   ، ی ون ی به 

رنگ ی م   م ی تقس   ی ون ی   ر ی غ  از  نمونه  چند    ی ها شوند. 

  لن ی ، مت ( CV) 1  ولت ی و   ستال ی کر   عبارتند از:   ج ی را   ی ون ی کات 

سبز   و (  MB) 2  ی آب    ک ی   ، ی آب   لن ی مت (.  MG) 3  مالاشیت 

در   ده بطور گستر  ره، ی ت  ی آب  ک ی کل ی هتروس  ک ی رنگ آرومات 

و    ی ش ی لوازم آرا   ک، ی مختلف از جمله چرم، پلاست   ع ی صنا 

 کاربرد دارد   ی پزشک   شات ی بعنوان رنگ در آزما   ن ی همچن 

 (Patel, 2006 )  . کات   ک ی   ولت، ی و   ستال ی کر که    ی ون ی رنگ 

ن  صنعت  آم   ی برا   ی ساج در  مو   ی ز ی رنگ  رنگ    ی پنبه، 

ماده    ن ی ا .  رد ی گ ی مورد استفاده قرار م   ار ی موقت و پشم بس 

چشم    ک ی بر بدن انسان از جمله تحر   ی متعدد   ی اثرات منف 

و    ی تنفس   د ی شد   یی ضربان قلب و نارسا   ش ی و پوست، افزا 

سبز مالا .  ( Li, 2010)  دارد   ی و ی کل  پا   ک ی   ، شیت    ه ی رنگ 

  ی رنگرز   ی برا   ی محلول در آب است که در صنعت نساج 

ابر  م   شم ی چرم،  استفاده  کاغذ  آنجا ی و  از  که  یی شود. 

باکتر ی م  انگل ی تواند  قارچ ها،  و  ب ها  از  را  در    ن ی ها  ببرد، 

آبز   ی ها بخش  با  قرار    ز ی ن   ی پرور   ی مرتبط  استفاده  مورد 

مالا رد ی گ ی م  ژنوتوکس   ک ی بعنوان  سبز    شیت .    ک، ی ماده 

 Gopinathan et)  شود ی م   ی بند زا طبقه زا و سرطان جهش 

al., 2015 ) . فاضلاب به منابع    ی قبل از رهاساز   ن، ی بنابرا

باق   ی ع ی طب  کامل  حذف  ا ی آب،  آب    ها رنگ   ن ی مانده  از 

جذب   . است   ی ضرور  که  آنجا  روش سطحی   از  آسان،    ی ، 

با مح    ی ها نده ی حذف آلا   ی برا   ست ی ز   ط ی ارزان و سازگار 

پرمصرف    ی ها روش   ی برا   ی ن ی گز ی است، بعنوان جا   ل محلو 

.  ( Choudhary et al., 2023) شود  ی در نظر گرفته م   ی انرژ 

سال  ز   ر، ی اخ   های در  علاقه  از    ی اد ی محققان  استفاده  به 

زیادی  اند که توجه  جذب نشان داده   ند ی نانوذرات در فرا 

به خود جلب کرده   ی سطح   ی ها آب  ت ی ف ی بهبود ک  ی را برا 

عرب ( Zolgharnein et al., 2022) است   صمغ  (  GA)   ی . 

پ شاخه   د ی ساکار   ی پل   ک ی  و  م   ده ی چ ی دار  که  تواند  ی است 

اس   ی د ی اس   ی کم   ا ی   ی خنث  نمک  بصورت  و    ی پل   د ی باشد 

با کلس   ی د ی ساکار  پتاس   م ی ز ی من   م، ی که  شده    ب ی ترک   م ی و 

  ی صمغ عرب   ی بالا   ت ی حال، حلال   ن ی با ا   شود. ی م   افت ی است  

ماه  در    ار ی بس   ت ی در آب و  را  آن  کاربرد  آن،  آب دوست 

م   ی ار ی بس  محدود  موارد  برا ی از  ا   ی کند.  بر    ن ی غلبه 

تول   ی ک ی ها، بهبود خواص مکان ت ی محدود    ی ها جاذب   د ی و 

استراتژ ی م   د ی جد  از  کرد    ر ی ز   ی ها ی توان  استفاده 

 (Bayatloo et al., 2022 ) )اد مو نانو  ی رو  ثابت کردن : الف  

نانو  مانند  مغناط مختلف    وم، ی تان ی ت   د ی اکس ی د   ، ی س ی ذرات 

  ی ها گاه   ه ی تک   ی رو   ثابت کردن ب(   ره ی و غ  ی مواد کربن نانو 

  ون ی زاس ی مر ی پ( در صورت امکان، پل   س ی ل ی مانند س  خنثی 

.  ی ذرات اسفنج نانو   د ی تول   ی خاص برا   ی ها با اتصال دهنده 

اس   ک ی ل ی کربوکس   ی دها ی اس  مانند  منظوره    د ی چند 

برهمکنش   ک، ی تر ی س  بر  طر   ه ی ثانو   ی ها علاوه    ق ی از 

  ی برا   ی مناسب   ی ها نه ی گز   ، ی دروژن ی ه   ی وندها ی پ 

هستند    دها ی ساکار ی با پل   ی استر   ی اتصال عرض   ی ها واکنش 

 (Halpern et al., 2014 ) ی آل   د ی اس   ک ی   ک، ی تر ی س   د ی . اس  

طب   ف ی ضع  منشا  در    ی سم   ر ی غ   ، ی ع ی با  که  است  ارزان  و 

دهد  ی واکنش م   دها ی ساکار   ی با پل   ع ی از صنا   ی ع ی وس   ف ی ط 

 (Castro-Cabado et al., 2016 ) ی اتصال عرض   جه، ی . در نت  

عرب   یی ا ی م ی ش  پل   ی صمغ  اس مر ی )بعنوان  با    ک ی تر ی س   د ی ( 

 (CA  بعنوان ) اتصال دهنده سبز ممکن است راه حل   ک ی

 . اشد ب   ی صمغ عرب   ت ی مسئله حلال   ی برا   ی د ی مف 

ا صمغ    یحرارت  یاتصال عرض  قیز طردر این کار پژوهشی 

اس  یعرب اتصال   4O3GA / Fe-(CL(  کیتریس  د یبا  بعنوان 

  کیبا استفاده از    یبه سادگهنده عرضی پلیمریزه و سپس  د

  ذرات آهن مغناطیسیبا استفاده از نانو یکیزیروش اتصال ف

برای حذف رنگ  شد آبی، کریستال  و  های کاتیونی متیلن 

شد گرفته  بکار  سبز  مالاشیت  و  این   .ویولت  در  همچنین 

مانند مختلف  پارامترهای  اثر  تماس،  زمان  مدت    مطالعه 

بر رفتار جذب و محلول    pHو  ی محلول  ، دمامقدار جاذب

  زوترمیا  یهامدل  ،سینتیکیمدل    نیچند  یبخشاثر

قرار   یجذب مورد بررس ندی( و خود فرآچیفروندل ر،ی)لانگمو

 رفت.گ
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 ها مواد و روش

 مواد

  30الی    20درصد،    4O3Fe  ،98)   آهنی  سیذرات مغناطنانو

نانو مواد  شرکت  از  متحده    الاتیا  قاتیتحق  یی نانومتر( 

(Houston, USAخر )اس  یداری بدون آب   کیتریسدیشد. 

(CAو )  سدیم دی( 4هیدروژن فسفاتHPO2Na  )  از شرکت

  سود  ، ی صمغ عرب  . شد  تهیه(  Buchs  ،Switzerland)  فلوکا 

(NaOH)،  کلریدریک اسید  (HCl)مالا رنگ  سبز   شیت، 

(MG  ،λmax = 617  رنگ متترنانوم ،)یآب  لنی  (MB  ،λmax 

 CV  ،λmax = 587)  ولتی و  ستال یرنگ کرو  نانومتر(،    664 =

)شرکت    ازنانومتر(    تهیه (  Darmstadt, Germanyمرک 

محلولندشد اسید    مولار  1/0و  سود    مولار  1/0ی  ها. 

.  ند استفاده شد  هامحلول  هیاول  pH  میتنظ  یبرا  کلریدریک

  ستمیبا استفاده از سکه    (HPLC)  خلوص بالا  درجهاز آب با  

شد  تهیه می   (Millipore, Milford, MA, USA)میلی کیو

محلول تمام  آزمایشسازیدر  برای  شد.  استفاده  های  ها 

گرم  میلی   1000)  ابتدا محلول مادر مختلف در این مطالعه  

رنگ   هر  از  لیتر(  محلولبر  سپس  و  شد  مورد تهیه  های 

گرم  میلی  100زمایش با رقیق کردن محلول مادر بصورت  آ

 . (Özyonar et al., 2020)  زمایش استفاده شدندآ در    بر لیتر

صمغ عربی پلیمریزه شده با سیتریک  سنتز 

 (CL-GA)اسید 

صمغ    مقدار هشت گرم   است:   ر ی شدن به شرح ز   ی استر   ند ی فرآ 

و مقدار    ( CA)   ک ی تر ی س   د ی اس مقدار چهار گرم    (، GA)  ی عرب 

آب  لیتر  میلی   160در    زور ی بعنوان کاتال   4HPO2(Na(گرم    2/ 4

همگن    ی که محلول   ی حل شده و تا زمان   خلوص بالا   با درجه 

سپس محلول را  قرار داده شد.   تحت امواج صوتی   د، ی بدست آ 

درجه    140  ی و در خشک کن در دما   خته ی ر   ش ی د   ی پتر   ک ی در  

. پس از سرد  ه شد ساعت حرارت داد   3/ 5  به مدت   گراد ی سانت 

نامحلول    (CL-GA)  صمغ پلیمریزه شده   اتاق،   ی دما   تا شدن  

  بار   پنج آب به مدت    تر ی ل ی ل ی م   100در    ساندن ی در آب را با خ 

  50کاغذ صافی در دمای  صاف کردن با  از  پس  و  ،  شستشو داده 

در  در نهایت پلیمر بدست آمده  .  گردید   خشک   گراد ی درجه سانت 

 .  ( Bayatloo et al., 2022)   شد   اب ی هاون کاملًا آس 

 پلیمر صمغ عربی  ی کردنسیمغناط

  ،(CL-GA)  ذبجا  یسی کردنمغناطدر این مطالعه جهت  

  4O3(Fe   (مگنتیت   دو گرم   و   پودرشده   CL)-(GA  ذب جا   دو گرم 

تحت   قهیدق  10شده و به مدت    اضافهلیتر آب  میلی  200در  

بر روی  ساعت    سهفراصوت قرار گرفت. سپس به مدت  امواج  

با   مغناطیسی  همزن  شد   700دور  یک  ادامههمزده  در   .  

حاصل   فرسوب  ف  ونیلتراسیبا  پس  لتریخلاء    آن،  از  شد. 

شده  ذبجا دما  O3Fe/GA-(CL 4( مغناطیسی   50  یدر 

  قیدر هاون عقدر نهایت  .  گردیدگراد خشک  درجه سانتی

 . (Halpern et al., 2014)گردید  ابیآس

 یابی و تجهیزاتمشخصه یهاروش

از    مواد   در این پژوهش،  با    (3M Mettler)  ترازوی با استفاده 

محلول با استفاده    pH  همچنین،   گرم وزن شدند. میلی   0/ 1دقت  

پ  د ی از  سنج  شد.    ن یی تع   827مدل    (Metrohm)  تال ی ج ی اچ 

  ی دو پرتو   طیف سنج   ک ی جذب با استفاده از    ی ها ی ر ی گ اندازه 

(Thermo Fisher 9423 Alpha Helios Visible-UV)    سل با  

ط   جهت کوارتز   تع   ف ی گرفتن  و  رنگ   ن یی جذب    ی ها غلظت 

سبز ،  آبی   لن ی مت  کر   مالاشیت  شد.   ویولت   ستال ی و    انجام 

  بازتاب   ف ی جاذب، ط   ی عامل   ی ها گروه   ف ی منظور توص به   درضمن، 

قرمز  مادون  شده  تضعیف  از  ATR-FTIR)   کلی  استفاده  با   )

روبش  در محدوده    (Nicolet Thermo 870 NEXUS)دستگاه  
1–cm  400    این،   د. گردی ثبت    4000تا بر    ک ی   علاوه 

 MIRA3)مدل    ی دان ی م   نشر   ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی م 

TESCAN-XMU (FESEM))   به پراش طیف   مجهز    سنجی 

ایکس  پرتو  برا EDX)   انرژی  و    یی ا ی م ی ش   ب ی ترک   ی بررس   ی ( 

درضمن، استفاده  مورد    جاذب سطح    ی مورفولوژ  گرفت.    قرار 

رای  ب (HORIBA-SZ100)   ز ی آنالا   توسط   زتا   ل ی پتانس 

  تعیین شد.   جاذب   ذرات   ی بار سطح   ی ها ی ژگ ی و   آشکارسازی 

سنج نمونه  س ی مغناط  ک ی با استفاده از  ی س ی مغناط  ی ها ی ژگ ی و 

  س ی ناط مغ ساخت شرکت    (LBKFB)( مدل  VSM)   ی ارتعاش 

همچنین یک دستگاه حمام    . شد   ی اب ی ارز   ( تهران )   ر ی کو   ق ی ق د 

ای ویتگ  ساخت کمپانی کره   WUC-D10Hمافوق صوت مدل  
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 در مراحل مختلف مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. 

 های کاتیونی تعیین غلظت رنگ

 (Vis-UV  حداکثر جذب)  ،maxλطول موج حداکثر جذب،  

:  مشاهده شد   به شرح زیر  ها در ناحیه مرئیبرای همه رنگ 

آبی    664 متیلن  برای  برای   617،  (MB)نانومتر  نانومتر 

نانومتر برای کریستال ویولت   587و    (MG)مالاشیت سبز  

(CV)،های  های جذب، غلظتبرای آزمایش  . در این تحقیق

ها در طول موج  و جذب آن  ند ها تهیه شدمختلفی از رنگ

 قانون  استفاده ازحداکثر مربوطه برای هر رنگ تعیین شد. با  

کالیبراسیون برای هر های منحنی (، = bcɛA) 4لامبرت-بیر

غلظتیبازه  دررنگ   لیتر، میلی  10تا    1  های  بر  گرم 

تا    1  و (MG) برای  گرم بر لیترمیلی  20تا    1،   (MB)برای

 .شدند ترسیم (CV) برای گرم بر لیترمیلی 25

 5ایجذب دستهمطالعات 

   MB) ،MG  ، (CVف سه رنگ  برای حذ   ی ا آزمایش جذب دسته 

  ی حاوی ا شه ی در یک ظرف ش  4O3GA / Fe-(CL (توسط جاذب 

که روی همزن مغناطیسی با سرعت    محلول رنگ   لیتر میلی   20

  درضمن،   دور در دقیقه قرار گرفته بود انجام شد.   700ثابت  

از  pH سطوح  استفاده  تنظیم  (  مولار   1 /0)  NaOH و  HCl با 

  ی راحت زمان مشخص، جاذب مغناطیسی به   شدند. پس از مدت 

باقیمانده در محلول نمونه  رنگ  از محلول رنگ جدا شد. غلظت  

های جذب  های کالیبراسیون در طول موج با استفاده از منحنی 

 ظرفیت جذب   و (RE%)   درصد حذف انجام شد.    ی حداکثر 

) e(q  معادلات از  استفاده  شدن   )2(و    )1(با   د  محاسبه 

(Thillainayagam et al., 2023) . 

𝑅𝐸% =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝐶0
× 100 (1) 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝑀
× 𝑉 (2) 

گرم رنگ  ظرفیت جذب جاذب برحسب میلی e(q (که در آن

ازای هر گرم جاذب  جذب به  به   )  eC (و )0C  (است،شده 

حجم    (V)و  باشند می اولیه و تعادلی رنگ    ی هاغلظتترتیب  

و   لیتر(  )برحسب  رنگ  )برحسب   (M)محلول  جاذب  وزن 

که،   هستند.گرم(   است  توجه  آزمایش،  قابل  طول  در 

مانند مختلفی  مهم  جاذب،    : پارامترهای  زمان  مدت  مقدار 

که بر فرآیند جذب تأثیر   محلولو دمای    محلول  pH  تماس،

گرفتندمی قرار  بررسی  مورد  که   و  گذارند،  بهینه  شرایط 

م بدست  را  راندمان جذب  تعیین شدند آورندیبیشترین   ،  .

 .ها ثبت شدند سه بار تکرار شدند و میانگین  هاشی تمام آزما

 .ندجذب تحت نور طبیعی روز انجام شدات آزمایش

 نتایج و بحث 

 یابیمشخصه

   (FTIR)ی سنج فیط

عرب   FTIR  های ف ی ط  و   ( 4O3Fe)   تی مگنت (،  GA)   ی صمغ 

عرب  عرض   ی دارا   ی صمغ  )   ی س ی مغناط   یاتصال  -CLشده 

4O3GA/Fe )   اند. طیف نشان داده شده   1در شکلIR -FT 

دهد  نشان می   cm  3345-1پیک پهن در    یک   ی عرب صمغ  

پیوندهای  کششی  ارتعاش  به  های  گروه  O-H که 

می  داده  نسبت   ,.De Marco et al)   شود هیدروکسیل 

پیوندهای ( 2013 ارتعاش کششی   .   C-H های  که در گروه

می  یافت  در  آلکانی  پیک  یک  ظهور  با    cm  2928-1شود 

 = Cگردد. همچنین ارتعاشات کششی پیوندهای  تائید می 

O   گروه مشخصه  می که  کربونیل  پیک  های  توسط  باشد 

 et al.,Trivedi )   شوند مشخص می   cm  1628-1واضح در  

به ارتعاش خمشی   cm  1434-1. پیک مشخص در  ( 2015

داده می در گروه  C-H پیوندهای  نسبت  آلکانی  شود. های 

در   شده  ظاهر  پیک  ارتعاش   cm  1018-1همچنین  با 

الکلی( مرتبط  )گروه    C-Oکششی پیوندهای  اتری یا  های 

 مربوط به    FT-IR. طیف  ( Nejad and Sibert, 2021)   است 

4O3Fe   1هایی را در  پیک-cm  3452  ،1566  ،1415  ،1108 

به   cm  3452-1دهد. پیک موجود درنشان می  627- 579و  

کششی  می   O-H ارتعاشات  این  مربوط  نشاننتایج  شود. 

گروه د  وجود  مولکول هنده  یا  هیدروکسیل  آب  های  های 

ذرات در سطح  پهن  می  4O3Fe جذب شده  ماهیت  باشد. 

نشان  اغلب  پیک  این  است.  بودن  هیدروژنی  پیوند  دهنده 
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در   شده  ظاهر  خمشی    cm  1566-1پیک  ارتعاشات  به 

یا گروه مولکول  عاملی  های آب جذب شده در سطح  های 

طول سنتز بر روی سطح  در  سطحی جزئی مربوط است که  

های ضعیف موجود اند. همچنین پیک نانوذرات قرار گرفته 

به ترتیب به ارتعاشات خمشی و   1108و    cm  1415-1در  

روی سطح  مولکول   C-Oکششی   بر  آلی جذب شده  های 

می نانو  داده  نسبت  در ( Devi et al., 2020)  شود ذرات   .

  cm-1در    O-Feنهایت محدوده مشخصه ارتعاشات کششی  

می   579تا    627 نشان دیده  که  ساختار شود  دهنده 

 .( Ilyas et al., 2019)   باشد می مغناطیسی    ای شبکه 
 

 ( 4O3GA/Fe-CLو صمغ عربی دارای اتصال عرضی مغناطیسی شده )  (4O3Fe) (، مگنتیتGAصمغ عربی ) IR-FTطیف  -1شکل 

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

عربی    FT-IRطیف   عرض   ی دارا صمغ  مغناطیسی   ی اتصال 

، cm 3414  ،2928-1 هایی را در ( پیک 4O3GA / Fe-CL)شده  

دهد. پیک ظاهر شده نشان می   579و    1075،  1378،  1628

کششی    cm  3414-1در   ارتعاشات  های گروه  H-Oبه 

دلیل وجود آب یا تواند به شود که می هیدروکسیل مربوط می 

 های هیدروکسیل در اسید سیتریک یا صمغ عربی باشدگروه

 (2015 et al., Yagi ) پیک موجود .  و   cm  2928-1در   های 

نشانمی   1628 کششی  تواند  ارتعاشات   C-Hدهنده 

های های آلکیل در صمغ عربی و ارتعاش کششی گروه زنجیره 

C = O   در اسید سیتریک مربوط باشد. ارتعاشات خمشی یا

با ظاهر   3CHهای  ، بویژه در گروه H-Cتغییر شکل   )متیل( 

کنند. ارتعاشات اعلام حضور می   cm  1378-1شدن پیکی در  

گروه  C-Oکششی   در  اسید که  استری  و  اتری  الکلی،  های 

 cm  1075-1سیتریک یا صمغ عربی وجود دارد با پیکی در  

موجود در  مشخص می  پیک  به  cm  579-1شوند. همچنین 

است که  ( 4O3Fe)  در نانوذرات  O-Feلیل ارتعاشات کششی  د 

 et Yagi)   باشد در داخل ماده می  4O3Feدهنده وجود  نشان 

2015 al., ) پ حضور  حدود    ی جذب  ک ی .   cm  01 /1628-1در 

به دل می  نیز   ی ها مولکول   ل ی تواند  آب جذب شده در سطح 

با   توان ی را م  دی اس   ک ی تر ی با س  یشدن صمغ عرب  ی باشد. استر 

 1220/ 53و   cm  28 /1720-1در    دیجد   یجذب   یوجود نوارها 

کشش   لی دل به  و   /ل ی کربوکس   یها گروه   c=o  یارتعاش  استر 

کشش   داد  ص ی تشخ   ی استر   یها گروه    C-Oیارتعاش 

 (Almomani and Bhosale, 2021; Plöhn et al., 2021 ). 
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 (FESEM)بررسی تصاویر 

صمغ    EDXو    SEMتصاویر   پلیمر  و  صمغ  پلیمر 

شکل  در  است.    3و    2های  مغناطیسی  شده  داده  نشان 

به  (EDX)   ف ی ط  حضور  3  شکل   در   (CL-GA)مربوط 

 را  درصد(  41/ 63درصد( و اکسیژن )  58/ 37کربن )  عناصر 

  ر ی . سا باشد می  Oو    C  بیانگر حضور غالب   که   دهد می   نشان 

وتحلیل قرار  ها مورد تجزیهآن   ز ی حضور ناچ  ل یدل عناصر به 

کردن از    پس   نگرفتند.  )   وارد  در  4O3Feنانوذرات   )-(CL

GA)    درصد عناصر  3  شکل در ،C    وO   60/10به    ب یبه ترت 

طور همزمان، نسبت . به افت ی   کاهش   درصد   28/ 87  درصد و 

نشان   ر یی تغ   ن ی . ا افت ی   ش یافزا درصد    60/ 53عنصر آهن به  

 یمر ی بطور کامل در شبکه پل ( 4O3Fe)   ذب ا ج دهد که  می 

 مری پل   یس شدن باعث مغناط   جه ی و در نتاند  شده   ی جاساز 

است    ,.Al-Zuhairi et al., 2023; Irianti et al) شده 

 CL-GA)و     (CL-GA)جاذب  (FESEM)  ر ی تصاو   . ( 2021

)4 O3Fe /   ر ی تصاو   ن ی اند. ا ارائه شده   2  در شکل ،  GA)-(CL  

نشان   کنواختی نامنظم با سطوح صاف و    ی را بصورت قطعات 

ش   دهند ی م  مغناط دارند   ی جزئ   ی ارها ی که  با  شدن .    یسی 

)   مگنتیت   نانوذرات  داخل   ی منشور  ( 4O3Feنانوذرات  در 

طور که با رنگ همان   شوند، ی م   ی جاساز  ی مری پل   س ی ماتر 

تصویر  تر روشن  استمشخص    در   Sharma and). شده 

Jeevanandam, 2013)   ،که است  ذکر    ندیفرآ   نی ا قابل 

ب  از  به  جزئ   ن ی منجر  صاف    ی رفتن  و  CL-GA)   (سطح 

 شود.تخلخل می   ش ی افزا 
 

 )پایین( 4O3GA/Fe-CL)بالا( و  GA-CLمربوط به در دو بزرگنمایی مختلف   SEMالف( تصاویر -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 EDXتصاویر -3 شکل

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

 بررسی خواص مغناطیسی

با یسیمغناط  (CL-GA)  یبرا  یسیمغناط  یهاداده   شده 

(4O3Fe)   4وO3Fe    در این    اند.شدهنشان داده   4 در شکلتنها

 emug–1اشباع  ش )مغناطیسی شدن(  مقدار مغناط  مطالعه، 

 دارای  دهد جاذب ثبت شد که نشان میبرای جاذب    4/23

ذرات آهن تنها است در حالیکه برای نانو یسیخواص مغناط

معادل   مقدار    کمترمقدار    .باشد می   emug  4/57–1این 

-CL)افزودن  که    دهد ینشان م برای جاذب  شده    مشاهده

GA)  نانو  به( خواص  (4O3Feذرات  کاهش  به  منجر 

است  آن  یسیمغناط برای   شده  نیز  مقدار  همین  ولی 

آهن یک  با  جاذب  میجداسازی  کفایت  قوی  کند  ربای 

(Bayatloo et al., 2022) . 
 

 4O3GA/Fe-CLمربوط به   VSMنمودار (b)خالص   4O3Fe مربوط به  VSMودارنم (a) -4 شکل
Fig. 4- (a) VSM diagram of pure Fe3O4. (b) VSM diagram of CL-GA/ Fe3O4 
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 بررسی پتانسیل زتا

 گیریبا اندازه   ، مطالعه پتانسیل زتاشامل    ن ی همچن   ق ی تحق   ن ی ا 

طور ب بود که    ع ی ما   ط ی مح   کی سطح ذره در    ی رو   ی کی الکتر   بار 

پا  ی توجه قابل  و    ی دار ی بر  تجمع  مواد   برهمکنش ذرات،  با 

 ری تأث   4O3GA / Fe-(CL(  ات ی از خصوص   یبعنوان بخش   گر، ی د 

 ی که جاذب دارا   دنده ی نشان م (  5)شکل    هاافته ی  .گذاردی م 

جاذب   منفی ی سطح   بیانگر بار  است که  یزتا منف   ل ی پتانس 

 لی کربوکس   یعامل   یها وجود گروه   لی دل به   یبار منف   نی . ااست 

 (CA)دارای اتصال عرضی با  ( GAدر سطح )  لی دروکس یه  ای 

را دارد   تی قابل   ن ی ( ا GAآبدوست، )   مر ی پل   ک ی است. بعنوان  

 جادی سطح آن ا   ی رو   ی بار منف   کی آزاد کند و    وتون پر   ک ی که  

 .( Shi et al., 2023)   شود 
 

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

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

 سازی شرایط جذببهینه

راندمان جذب   بر  پارامترها  از  تأثیر هر یک  این بخش،  در 

های آبی  ها از محیطدر حذف رنگ 4O3GA/Fe-(CL (جاذب

خواه شد.بررسی  بهینه   د  با  رنگ  حذف  سازی  بیشترین 

محلول،    pHپارامترهای مؤثر بر حذف نظیر: مقدار جاذب،

 زمان جذب قابل دستیابی است مدت دما و 

 اثر مقدار جاذب 

 شکل  .ردیگیظرفیت جذب تحت تأثیر مقدار جاذب قرار م

  25) در مقدار 4O3GA/Fe-(CL (بین مقدار جاذب ارتباط 6

رنگمیلی  125تا   حذف  راندمان  و  ا  هایگرم(  ز کاتیونی 

شکل  این  طور که در  همان.  دهدآبی را نشان می  ی هامحلول 

دهند که با افزایش مقدار  ها نشان میشود، دادهمشاهده می

از   حذفمیلی   125به    25جاذب  راندمان   از  (MB) گرم، 

به    01/99 حذف    43/99درصد  راندمان  از   ((MGدرصد، 

به    64/90 راندمان حذف    39/97درصد  از    ((CVدرصد و 

البته زمانیکه    ابدییم درصد افزایش    62/96درصد به    17/92

  (، گرادیدرجه سانت  25سایر پارامترهای تجربی مانند دما )

(6)  pH  دقیقه( و غلظت اولیه رنگ   15زمان جذب )، مدت  

لیتر،  میلی  100) بر  داشته (  لیترمیلی  20گرم  نگه  ثابت 

 .شوند
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 100 :دقیقه، و غلظت اولیه رنگ 15 :، زمان جذب pH :6 گراد، سانتیدرجه 25 :جاذب بر حذف رنگ )شرایط: دما مقداراثر  -6 شکل

 ( لیتر(میلی 20گرم بر لیتر )میلی

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)) 

دسترسافزایش   سطح    یهامکان  پذیریدر  روی  جذب 

در اثر   آن  مساحت سطحو افزایش   4O3GA/Fe-(CL (جاذب

مقدار مشاهدهافزایش  افزایش  مسئول  راندمان  ،  در  شده 

رنگ   می  .باشندمیحذف  نشان  بیشتر  که  تحقیقات  دهد 

  100بین میزان حذف رنگ با استفاده از    یتوجهتفاوت قابل

بنابراین، با در   .گرم جاذب وجود نداردمیلی  125گرم و  میلی

توان نتیجه گرفت که مقدار نظر گرفتن جنبه اقتصادی، می

گرم است، جایی که حداکثر سرعت میلی  100بهینه جاذب  

از مقدار بهینه   مقدار جاذب  که یهنگام .آیدحذف بدست می

،  رسدرود، درصد حذف رنگ به یک سطح ثابت میفراتر می

مکان  جاذبهازیرا  سطح  روی  جذب  فعال  -CL) ی 

) 4O3GA/Feشوندهای رنگ اشباع میبا مولکول. 

 محلول (pH) ریتأث

رنگ و جذب کل رنگ در    ونیزاس یونیمحلول بر    pHمقدار  

عامل مهم در    کیو آن را به    گذاردیم  ریفعال تأث یهامکان

  . کندیم  لیجاذب تبد  توسط  رنگ  سطحی  جذب  قاتیتحق

ها  بار خالص سطح جاذب، مقدار مولکولقابل ذکر است که  

روجذب  یهاونی  ای بر    ون ی زاسیونی  میزان،  جاذب  یشده 

سطح آن که   یرو یهای عامل گروه عیو توز در محلول ها آن 

هستن  pH  مقدار  به  ی همگ وابسته  طور  ب  د، محلول 

  ریشده تأثجذب  ی هاون ی  ا یها  بر تعداد مولکول  یتوجهقابل

شکل    ت یظرف  یهاداده  .گذارند یم در  حاصل  به    7جذب 

در  شده  دهیکش  ریتصو گرم،  میلی  100جاذب    مقدار اند. 

اول   15لیتر، زمان  میلی  20در  ppm)  )100  رنگ  هیغلظت 

،  (MBحذف    راندمان،  گراددرجه سانتی  25دمای  و    قهیدق

CV    وMGافزا مقداررا    یتوجهقابل  شی(  افزایش    pH  با 

  مشاهده که    همانطور  دهد. نشان میشش  به    دومحلول از  

درصد    03/87درصد حذف از    ریمقادpH گردد با افزایش  می

  31/97تا  درصد    82/82،  متیلن آبی   درصد برای  43/99  تا

  درصد  62/96  تا  درصد  82/81و    مالاشیت سبز  برای  درصد

،  یدیاسهای    (pH). در  کنندتغییر می  کریستال ویولت  برای

بالا   ن یب  برهمکنشمانع    یدرونیومه  یهاونی  یغلظت 

  رایز  شودیم  4O3GA/Fe-(CL (و جاذبرنگ    یهامولکول

-ی در جاذب پروتونه م  لاتیهای الکل، اتر و کربوکسگروه

نت در  و  در   ییکارا  نیکمتر  جهیشوند  رنگ  حالت    حذف 

می بدست  رو.  آیداسیدی  این  به    ومیدرونیه  یهاونی  ،از 

جذب بر    یبرا  ی ونیبا رنگ کات  ها آن تر  اندازه کوچک  لیدل

 .(Elella et al., 2019) کنندرقابت می  جاذب یرو
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میلی گرم و  100 :جاذب مقدار دقیقه،  15 :زمان جذبمدت گراد، سانتی  درجه 25 :)شرایط: دما بر حذف رنگمحلول  pHاثر  -7 شکل

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

  ی ها گروه   ون ی زاس ی ون ی (،  6  )حدود   ی خنث   باً ی تقر   pH  ر ی در مقاد 

که    کند ی م   ایجاد را    لات ی کربوکس   ی ها ون ی آن   ل، ی کربوکس 

. در  کنند ی را جذب م   ی ون ی کات   ی ها رنگ   ی ک ی بصورت الکترواستات 

ا   دارای بار منفی سطح    ک ی جاذب بعنوان    جه، ی نت    pH  ن ی در 

  . سازد ی م   ر ی پذ را امکان   ی ون ی کات   ی ها کند و جذب رنگ ی عمل م 

 pH)به    (pH 6)در حذف رنگ از    ی کاهش جزئ   توجه شود که 

در راندمان    ی شود و به دنبال آن کاهش بارزتر مشاهده می   (8

  ی ها ون ی  ن ی . رقابت ب گردد ی مشاهده م (pH 10) حذف رنگ تا 

جذب    د ی که با   ی رنگ   ی ها مولکول   ی برا   یل دروکس ی جاذب و ه 

توان  همچنین می   .دهد   ح ی را توض   ده ی پد   ن ی شوند، ممکن است ا 

دارای بار مثبت کمتری هستند    (pH)ها در این  گفت که آنالیت 

اندکی کاهش می  راندمان حذف  دلیل  یابد. لازم  و به همین 

می  نشان  مطالعه  این  است  تنظیم  بذکر  بدون  هم    pHدهد 

ها را  درصد رنگ   90جاذب توسعه یافته توانایی حذف بیش از 

برای    pHدارد، لذا امکان استفاده صنعتی و بدون نیاز به تنظیم  

 این جاذب فراهم است.  

 اثر زمان تماس جذب 

  ریتأث  قیدق  یفاضلاب به بررس  هیتصف  یهای موفق براجاذب

قابل بر  تماس  جاذب  تیزمان  یک  ها  جذب  پارامتر بعنوان 

برا  از ین  یبحران مقرون  کی   نکهیا  یدارند.  صرفه  بهجاذب 

  دهد ینشان م  8باشد. شکل    عیسر  د ی جذب با  ندیباشد، فرآ

گراد،  درجه سانتی  25پارامترها )دما    ریکه ساتیدر حال  که

pH  ،شش اول  معادل    ppm  100  (20  رنگ  هیغلظت 

جاذب  تریلیلیم مقدار  ثابت  یل یم  100(،  داشته گرم(  نگه 

رنگشود  می آبی  یهاجذب  ویولت،  متیلن  و    کریستال 

سبز جاذب    یرو  مالاشیت    با  4O3Fe/GA-(CL(سطح 

پس از  درضمن،  .یابندمی شیزمان تماس افزامدت ش یافزا

مالاشیت سبز به  و    متیلن آبی   یحذف برا  میزان  قه، یدق  20

 درصد  47/97  و  درصد  49/99  یعنی  مربوطه  ریمقادحداکثر  

حذف    زانیبه حداکثر م  کریستال ویولت. در مقابل،  رسدمی

  این امر  .افتیدست    قهدقی  15  از  درصد پس  62/96  خود

مکان  ه دهندنشان کامل  با    یهااشباع  جاذب  فعال 

ا  یهامولکول  ی  هاو برهمکنش  شدن  اشباع  نیرنگ است. 

مانده  یشده و باقرنگ جذب  ی هامولکول  نیو دافعه ب  جاذبه

ب جذب  از  احتمالاً  محلول  رنگ    یهامولکول   شتریدر 

 . (Rápó and Tonk, 2021)  کندیم یریجلوگ
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گرم بر میلی 100 :و غلظت اولیه رنگ ، pH :6 میلی گرم،  100 :جاذبمقدار گراد، سانتی درجه 25 :زمان جذب )شرایط: دمامدت اثر  -8 شکل

 (میلی لیتر( 20لیتر )

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

و    MB  ،CV  ی ها اثر دما را بر درصد جذب رنگ   9شکل  

MG    جاذب می   4O3GA / Fe-CLتوسط  .  دهد نشان 

دما  اثر  بررسی  هنگام  در  اعمالی  مدت  ،   (pH 6)شرایط 

  قه ی دق   20و    کریستال ویولت   ی برا   قه ی دق   15زمان جذب  

آبی   ی برا  و   و   متیلن  سبز  اول   مالاشیت  رنگ    ه ی غلظت 

ppm) )100 و  میلی   20 در   100جاذب    مقدار لیتر 

اسا باشد می   گرم میلی  بر  جذب    یی کارا ،  ها افته ی   س . 

افزا   ی ها رنگ  با  مطالعه  )از    ی دما   ش ی مورد    25جذب 

سانت  سانت   55به    گراد ی درجه  افزا گراد ی درجه    ش ی ( 

درصد    99/ 68به  درصد    99/ 43راندمان جذب از    . ابد ی ی م 

  ی برا درصد    98/ 76به  درصد  97/ 31از    ، متیلن آبی   ی برا 

سبز  از    مالاشیت    ی برا درصد  97/ 07به  درصد    96/ 62و 

دمای  دهد  که نشان می   ابد ی ی م   ش ی افزا   کریستال ویولت 

قابل ذکر است  .  باشد ی م   نه ی به   ی گراد دما درجه سانتی   55

انرژ   یی ها رنگ که   م   ی جنبش   ی ها ی با  در  ی بالاتر  توانند 

منجر به    شده و منتشر    4O3GA / Fe-(CL(جاذب  بافت  

دما، سرعت جذب    ش ی . با افزا د ن شو بهبود راندمان جذب  

.  است   ر ی گرماگ   ند ی فرآ   ک ی دهنده  شود که نشان می   د ی تشد 

سال    پارلائیچی  در  همکارانش   ,Parlayici) 2019و 

  ی برا   را   نات ی لژ آ با    شده پوشش داده   ت ی پرل   های دانه  (2019

مت  از    ولت ی و   کریستال و    سبز   مالاشیت   ، آبی   لن ی حذف 

استفاده    گراد درجه سانتی   55تا    25در    ی ب آ های  محلول 

و ند کرد  بودن گرما   ی ژگ ی .  توسط    ند آی فر   گیر  جذب 

دما    ش ی جذب با افزا   ت ی ظرف که  ها نشان داد  های آن داده 

 . ابد ی ی م   ش ی افزا 
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  20زمان جذب: مدت گرم، میلی 100جاذب: مقدار،  pH :6لیتر(، میلی 20گرم بر لیتر )میلی 100 :اثر دما )شرایط: غلظت اولیه رنگ -9 شکل

 ((CVدقیقه برای  15و   MGو  MBدقیقه برای 
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  های جذبایزوترم 

جذب   ت ی حداکثر ظرف   یا   mqدر این مطالعه بیشترین مقدار  

و   (MB)  ی ( برا mg g  77 /212-1)   معادل   (ه ی )پوشش تک لا 

بدست  (MG) ی ( برا mg g  68/188-1)  مقدار معادل  ن ی کمتر 

 ت ی ظرف   4O3GA/Fe-(CL(دهد که  نشان می نتایج  ن  ی . اآمد 

از آب را    CV   (1-mg g  33 /208)و    MBحذف    ی برا   ییبالا

ثابت   معادله لانگمو   LKدارد.  غ   ر ی در  قدرت   می رمستق ی بطور 

دهد های جاذب و سطح جاذب را نشان می مولکول   نی جاذبه ب 

انرژ   ری . مقاد کند ی جذب را منعکس م   ندی در فرآ   ر ی درگ   ی و 

دهد که جذب را نشان می   ی معمولًا بالا بودن انرژ   LK  شتر ی ب 

جاذب و سطح    رنگ  هایمولکول بین  تر  اتصال محکم   یبه معنا 

 ز ی ن   MB  ی جذب برا   ت ی حداکثر ظرف   نکه ی . با توجه به ا ت اس 

مقدار    ن ی بالاتر  قو   LKاست،  برهمکنش   نی ب   تر ی بالا 

 موضوع   نی . ا کند ی م دأییو جاذب را ت MBرنگ   یها مولکول 

 گر یبا دو رنگ د   سه ی در مقا  MBدهنده حذف مؤثرتر  نشان 

.  ( Hefne et al., 2008; Pathan et al., 2019)  است 

ارائه   یی ها سرنخ   چ ی فروندل   ی پارامترها  جذب  رفتار  مورد  در 

 ت ی اما به ظرف   ست ی ن   ی انرژ   معیاری برای   fKدهد. اگرچه  می 

مقاد با  م بزرگ   ر ی بالاتر  اشاره  مشابه،  کندی تر  بطور   .n 

جذب در سراسر سطح است   ی ها ی انرژ   ع ی کننده توز منعکس 

( n> 1بالاتر )   n  ری . مقاد کند ی ها اشاره مشدت برهمکنش   و به

 برهمکنش   ش یجذب مطلوب با افزا   ندی فرآ   ک ی دهنده  نشان 

 ترن یی پا  n  ری شده و سطح است. برعکس، مقاد ماده جذب   ن ی ب 

 (n <1 برهمکنش ضع ) جذب متوسط را نشان   ی و انرژ   ترف ی

 n  ر ی ، مقاد های انتخاب شده در این مطالعه برای رنگ  دهد. می 

 نه ی دهنده جذب به است که نشان   1  ی هر سه رنگ بالا   ی برا 

 شتری ب   نی ر ی با سا  سهی در مقا   MB  یجذب برا   تی . ظرف باشد می 

برا  مقا   MG  ی و  مدل   نی ر ی با سا  سهی در  با  که  است،  کمتر 

 .( Das et al., 2021; Ghaedi, 2021)  همراستا است   ر ی لانگمو 

بدست   یها ثابت ا جذب  از  فروندلیچ  ر ی لانگمو   زوترم ی آمده   و 

شده در ی  اب ی ارز   طی تحت شرا   یخط   ون ی رگرس   ب ی همراه با ضر

 اند.ارائه شده   1و جدول   11و    10  یها شکل 
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 . 4O3GA / Fe-CLروی سطح  CVو  MB ،MGنمودار ایزوترم لانگمویر جذب  -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 ایزوترم فروندلیچ جذب  -11 شکل

Fig. 11- Freundlich isotherm diagram of MB, MG and CV adsorption on CL-GA/Fe3O4 surface. 
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 چیفروندللانگمویر و  زوترمیهای اآمده از مدلدستبهای جذب ثابت -1جدول 

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

 لانگمویر

Langmuir 
)1-(mg. gm q LK 2R 

MB 212.77 0.322 0.999 

MG 188.68 0.020 0.971 

CV 208.33 0.077 0.998 

 چیفروندل

Freundlich 
N fK 2R 

MB 6.468 92.555 0.783 

MG 2.537 18.642 0.921 

CV 2.447 25.189 0.883 

 

لانگ مدل   ی همبستگ   ب ی ضرا   ر ی مقاد   سه ی مقا  و    ر ی مو های 

قو   چ، ی فروندل  با مدل لانگمو   ی ها داده   تر ی تناسب  را    ر ی جذب 

در    ر ی دهنده مناسب بودن مدل لانگمو نشان   ن ی . ا دهد ی نشان م 

بر اساس   ر ی مدل لانگمو   که یی ها است. ازآنجا داده   ق ی دق  ف ی توص 

تک  م   ه ی لا جذب  که    توان ی م   کند ی عمل  کرد  استنباط 

اشغال    ه ی لا   ک ی جاذب را در    طح س   حاًی های رنگ ترج مولکول 

ثابت    ی پارامترها  (Khayyun and Mseer, 2019). کنند ی م 

مرتبه دوم  ، سرعت شبه ( PFO)   مرتبه اول های سرعت شبه مدل 

 (PSO )    ر  ی د ا اند. مق ارائه شده   13تا    12  ی ها و شکل   2در جدول

1k    2وk   مرتبه  مرتبه اول و شبه ثابت سرعت شبه   ه دهند که نشان

نشان می باشند می دوم   را    برهمکنش د و  ن ده ، سرعت جذب 

  2kو    1k  ر ی . مقاد کنند ی منعکس م   ا ر   شونده جذب   جاذب و   ن ی ب 

سر  جذب  م   تر ع ی بالاتر،  نشان  نشان   د ن ده ی را  دهنده  که 

سو مطلوب   برهمکنش  از  است.  پارامتر    ک ی   eq  گر، ی د   ی تر 

ظرف   ی ضرور  که  تعادل   ت ی است  م   ی جذب  نشان  و    دهد ی را 

متعادل نگه    ط ی در شرا   تواند ی را که جاذب م   ی حداکثر مقدار 

مرتبه  بالاتر در دو مدل شبه   eq  ر ی . مقاد کند ی دارد، برجسته م 

و شبه  نشان اول  برا   ی بالا   ت ی دهنده ظرف مرتبه دوم    ی جاذب 

ش باشند می جذب   جذب  دوم،  درجه  شبه  مدل  در    یی ا ی م ی . 

دارد که   ن ی شود که دلالت بر ا ظاهر می   ی بعنوان مرحله محور 

کند.  می   کنترل جذب را    زان ی شونده م جاذب و جذب   ن ی ب   وند ی پ 

  ت ی به ظرف   شتر ی ب   ، ذب ج   زان ی کرد که م   ان ی توان ب می   ن ی همچن 

 . (Hubbe et al., 2019)ب  دارد تا به غلظت جاذ   ی جذب بستگ 

  همچنین   و  ی بین رنگ و جاذب قو  ی ها برهمکنش  مطلب   ن ی ا 

دارد. قابل توجه است که جذب   د ی جذب تأک   ند ی فرآ  ی دگ ی چ ی پ 

  ی شود و شامل فازها فرد محدود نمی مرحله منحصربه   ک ی به  

  ش ی افزا  ن، ی . علاوه بر ا باشد ی م   یی ا ی م ی ش   وند ی انتشار، تعامل و پ 

مشاهده    دما )همانطور که در بخش اثر دما   ش ی حذف رنگ با افزا 

  ف ی دما ضع   ش ی با افزا   یی ا ی م ی ش   ی وندها ی که پ   دهد ی شد( نشان م 

.  ( Kajjumba et al., 2018)   دارند   ی و قدرت محدود   شوند ی م 

MB   آهسته انتشار  حفره   ی ر ت سرعت  در  در    ی ها را  جاذب 

توان به تعامل  را می   ن ی که ا   دهد ی ها نشان م رنگ   ر ی با سا   سه ی مقا 

به داخل را    شتر ی آن با سطح جاذب نسبت داد که نفوذ ب   تر ی قو 

می  جاذب کند محدود  به  .  عربی  صمغ  پایه  بر  مختلفی  های 

اند که برخی از آنها  ها تهیه و گزارش شده منظور حذف رنگ 

 اند. ارائه شده   3نتایج این مطالعه در جدول  برای مقایسه با  
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 . 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 

 

 . 4O3GA / Fe-CLتوسط  CVو  MB ،MGمدل شبه درجه دوم برای جذب  -13شکل 

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

 ( PSOمرتبه دوم )های نرخ شبه(، ثابت PFOمرتبه اول )های سرعت شبهپارامترهای ثابت -2جدول  

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

PFO 1K (cal) eq 2R 
MB 0.309 1.327 0.926 
MG 0.305 3.900 0.895 
CV 0.148 1.019 0.975 
PSO 2K (cal) eq 2R 
MB 0.140 20.62 0.999 
MG 0.016 26.32 0.988 
CV 0.268 19.49 1.000 
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 شده در منابع علمی برای حذف رنگ. شده گزارشهای مختلف بر پایه صمغ اصلاحجاذب   -3جدول 

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

 جاذب
Adsorbent 

 آنالیت

Analyte 

 مدل سینتیکی 

Kinetic Model 
 ایزوترم 

Isotherm 

   حداکثر ظرفیت جذب

Maximum adsorption 

capacity (mg/g) 

 مرجع

Reference 

GA-SA MG  
CV 

PFO 3.06 الویچ 

7.55 
(Sharma, Kaith et al. 2019 ) 

GA-cl-poly(AAm) CV PSO 90.90 لانگمویر (Gaurav Sharma, Amit Kumar et al. 2018 ) 
TMC/XG CV PSO 450 لانگمویر (Abu Elella, ElHafeez et al. 2019 ) 

Xan-Aca-cl-poly(AAm) CV 
EY 

PSO فرندولیچ 

 لانگمویر

- (Sharma, Kaith et al. 2019 ) 

CoFe2O4/ AC GV PSO 184.2 لانگمویر (Liang, He et al. 2019 ) 
XG-PVI  CV PSO 625 لانگمویر (Elella, Sabaa et al. 2019 ) 

SAB 

SAB@Ce545 

SAB@ -carr-Cp 

SAB@CMC 

MB PSO 5.8 فرندولیچ 

7.5 

6.8 

6.5  

(Jabli, Almalki et al. 2020 ) 

MGO/CH CV 

MB 

PSO 403.78 لانگمویر 

332.61  
(Gautam, Hooda et al. 2020 ) 

GA-cl-PAM MG PSO 766.52 لانگمویر (Mittal, Morajkar et al. 2020) 
(GrA-Psy)-cl-PAA  PSO 16.50 فرندولیچ  لانگمویر (Wadhera, Jindal et al. 2020 ) 

GA/AA/AHPS MB PSO 655.2 لانگمویر (Ibrahim, Elkony et al. 2021 ) 
GG/NiWO4 PB 

CV 

PSO 220.21 لانگمویر 

170.42  
(Hussain, Khan et al. 2021 ) 

GG/BC CV PSO 13.49 فرندولیچ (Nguyen, Ngwabebhoh et al. 2022 ) 

CL-GA/Fe3O4 

MB 

MG 

CV 

PSO لانگمویر 
212.77 
188.68 

208.33 
 مطالعه حاضر

 

 گیری نتیجه

 کی بعنوان    4O3GA / Fe-CL  ت ی از نانوکامپوز   ،مطالعه   نی در ا 

 استفاده شد. در کاتیونی    ی هاحذف رنگ   ی برا   ن ی نانوجاذب نو 

روش  از  مسیر،  ازجمله  این  متنوعی  ، FT-IR  ،XRDهای 

FESEM  ،EDX  ،BET  ،Zeta potential    وVSM   برای

از طر  جاذب  یابی کامل مشخصه   FE-SEM  ق ی استفاده شد. 

 یرات یی منجر به تغ   4O3Feنانوذرات    وارد کردن مشخص شد که  

زبرتر و متخلخل   ت ی کامپوز   ی در مورفولوژ  و مواد  ی تر شده 

داد جاذب سنتز   نشان   VSM  آنالیز   درضمن،  .ایجاد شده است 

مناسبی برخوردار است و در حضور میدان   مغناطش شده از  

راحتی از محیط آبی جدا خواهد شد. علاوه بر به مغناطیسی  

براثبت   یزتا   ل ی پتانس   این،  سطح   4O3GA/Fe-CL  ی شده 

نتایج حاصل از   .د جاذب نشان دا   نی ا   ی را برا   ی منف  دارای بار

داد که   نشان  با   4O3GA/Fe-CLاین تحقیق  بعنوان جاذب، 

و   غلظت  بالاتری    pHافزایش  حذف  قابلیت  دارد. محلول، 

 جذب  های ایزوترم و  سینتیکی  مطالعات  از  بدست آمده  نتایج 

دارد  سطحی  این  بر  جذب  که  دلالت   از  ترتیب  به  فرآیند 

و   کندمی پیروی  لانگمویر  مدل  و  دوم  مرتبه  شبه  سینتیک 

می همچین   افزایش  جذب  راندمان  دما،  افزایش  که   یابدبا 

 نتایج   . خودی استبه نشان دهنده یک فرایند گرماگیر و خود 

و مؤثر در   جدیدارائه یک جاذب  پژوهش نشان دهنده  این  

رنگ  حذف  کهمی   هاحوزه  حل   باشد  در  بالایی  اهمیت 

دارد. از این رو، بهبود کارایی حذف   زیستی  های محیط چالش 

از  رنگ  استفاده  با  مضر  یک   4O3GA / Fe-CLهای  بعنوان 

 شود.به محققان و صنعتگران توصیه می  جدید راهکار  

 سپاسگزاری  

برای   بهشتی  فناوری دانشگاه شهید  پژوهشی و  از معاونت 

 شود. های پژوهشی قدردانی میحمایت از فعالیت

 ها نوشتپی
1 Crystal Violet 
2 Methylen Blue 
3 Malashit Green 
4 Beer-Lambert 
5 Batch adsorption 
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