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و  pHروی کربن فعال مغناطيسي انجام شدد  اردر   1۹۸اکتيو قرمز  های سينتيکي در یک سيستم ناپيوسته برای جذب ر در این تحقيق، آزمایش
های تجربي سينتيکي  داده رسيدن به تعادل کاهش یافت زدن محلول، زمان  یند جذب سطحي مورد مطالعه قرار گرفت  با همآزمان تماس بر فر

بدرازش   Mathematicaافدزار   ای به دو روش خطي و غيرخطي، بدا اسدتفاده از ندرم    ذره  های شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، و نفوذ درون مدل با
همچندين، سدينتيک    .کي سرعت جذب اسدت سينتي های مشخصهبيني  تری برای پيش  روش غيرخطي، روش مناسب شدند  نتایج نشان داد که

 کند  ای پيروی مي ذره جذب سطحي رنگزا از معادلات شبه مرتبه دوم و نفوذ درون
 

 جذب سطحی، مدل سینتیکی، رگرسیون غیرخطی. :ی کلیدیها  واژه
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In this research, batch kinetic experiments were carried out for the sorption of Reactive Red 198 onto magnetic activated carbon. 

Effect of pH and contact time on the adsorption process was studied. The equilibrium time decreased with agitation of solution. 

The experimental kinetic data were fitted to the pseudo-first order, pseudo-second order, and intra-particle diffusion models by 

linear and non-linear methods using Mathematica software. The results showed that non-linear method is the most appropriate 

method to predict the rate kinetic parameters. Also, dye adsorption kinetics followed both pseudo-second order and intra-particle 

diffusion models. J. Color Sci. Tech. 9(2015), 225-238©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
زمددين و ایمددن حفددآ آب و منددابی طبيعددي آن بددرای محاف ددت از  

یندده جمعيدت و   آنگهداشتن آینده بشریت حياتي اسدت  بدا رشدد فز   

یافتده   هدای جدیددی دسدت    وری، دنيای ما به افدق اگسترش علم و فن

ای که در مقابد  ایدن توسدعه بایدد بزدردازیم، بسديار        است  اما هزینه

ناپذیر است  از پيامدهای چنين رشد سدریعي، بدروز    سنگين و جبران

محيطدي بده دليد  توليدد حجدم انبدوهي از        سدت مشکلات جددی زی 

ها دارای مقادیر زیادی از  های صنعتي و خانگي است  این پساب پساب

تدرین ایدن    های سمي و خطرناک هسدتند  یکدي از مهدم    انواع آلاینده

باشند که حتي بدا چشدم غيرمسدلن انسدان نيدز       ها رنگزاها مي آلاینده

شدوند، آب   ی آبدي وارد مدي  که رنگزاها به منداب  شوند  هنگامي دیده مي

تصدفيه آب بده ویدده در      دهدد  کيفيت و سلامت خود را از دست مدي 

ای دارند که آنها را پایدار  مواردی که رنگزاها ساختار مولکولي پيچيده

  ]1، 2[سازد، بسيار دشوار است  و مقاوم در برابر تجزیه زیستي مي

ورهدا کده   باشدد: کروموف های رنگزا شام  دو جز اصلي مي مولکول

هدا   عام  جذب نور در ناحيه مرئي و ایجاد رنگ هستند، و اکسدوکروم 

که علاوه بر شدت بخشيدن رنگ، به رنگدزا قابليدت انحدلال در آب و    

دهند  رنگزاها تنوع ساختاری فراواني دارند  توانایي اتصال به الياف مي

پدذیری، و   های عداملي، ميدزان انحدلال    توانند بر اساس نوع گروه و مي

 بندی شوند   کاربردشان در نوع الياف مورد رنگرزی طبقه

کردن نخ و سایر مواد سلولزی  رنگزاهای راکتيو معمولاً برای رنگ

ایدن رنگزاهدا    روندد   و به ميزان کمتر، برای پشم و نایلون به کدار مدي  

های کروموفوری آزو، آنتراکوئينون، اکسازین، فتالوسيانين،  شام  گروه

معدين از   pHری  متدان هسدتند و در دمدای بدالا و     فرمازان، و تری آ

های عداملي بده صدورت کووالانسدي بدا اليداف پيوندد         طریق این گروه

تدری دارندد،    دهند  این گروه از رنگزاهدا سداختار شديميایي سداده     مي

دهند، و در مقایسه  تری نشان مي های جذبي آنها نوارهای باریک طيف

تدری در اليداف ایجداد     و با ربات تر های براق با رنگزاهای مستقيم رنگ

هدای توليدد سدریی و آسدان و      ها همراه بدا روش  کنند  این ویدگي مي

مصرف پایين انرژی موجب شده است که به طور گسترده در صدنایی  

رنگرزی، نساجي، چاپ، آرایشي، و پلاستيک، و غيدره مدورد اسدتفاده    

  ]۳[قرار گيرند 

های رنگي  حذف آلایندههای متنوعي برای  در ساليان اخير، روش

تدوان بده انعقداد،     های آبي ارائه شده است کده از جملده مدي    از محيط

اکسایش شديميایي، جداسدازی غشدایي، تجزیده ميکروبدي هدوازی و       

  جذب سدطحي، روشدي   ]۴، 5[هوازی، و جذب سطحي اشاره کرد  بي

هدای آلدوده بدا کدارایي بدالا و       ها از آب اقتصادی برای جداسازی رنگ

شديميایي   -یند فيزیکدي یدا فيزیکدي   آلوب است  در این فرسرعت مط

 فداز  شود  اینماده در سطن یا فص  مشترک دو فاز جمی و تغليآ مي

ای که روی سطن جمدی  گاز باشد  ماده-مایی یا جامد -تواند جامدمي

گيرد، ای که جذب در سطن آن انجام ميشود، جذب شونده و مادهمي

 شوند   جاذب ناميده مي

یک رنگزای مونوآزوی آنيوني است کده جدذب    1۹۸راکتيو قرمز 

هدای متفدداوتي مانندد پسدماند پوسدت پسددته      سدطحي آن بدا جداذب   

خاکسدتر   ]۷[های کربندي چندددیواره    نانولوله ]ZnCl2 ]6شده با  فعال

مدورد بررسدي    ]۹[و گيداه آزولافيليکولوئيدد    ]۸[گياه مورینگاپرگرین 

ای در خصوص حذف مغناطيسي  مطالعهقرار گرفته است  اما، تاکنون 

هدای مغناطيسدي    های آبي بدا اسدتفاده از نانوکامزوزیدت    آن از محلول

هزینه، ساده، انجام نشده است  روش جداسازی مغناطيسي، روشي کم

کارآمد، و با قابليت بازیافت عالي جاذب است کده بده طدور گسدترده     

آبدي اسدتفاده   های  ها از محيط توسط پدوهشگران برای حذف آلاینده

  ] 10-1۳[شود  مي

یافته  در این پدوهش، نانوکامزوزیت مغناطيسي کربن فعال آرایش

شدود و بده عندوان     رسدوبي سدنتز مدي    به روش هم Fe3O4با نانوذرات 

جاذبي سازگار با محيط زیست و با قابليت بازیدابي مغناطيسدي بدرای    

های  رود  داده از محلول آبي به کار مي 1۹۸اکتيو قرمز  حذف رنگزای ر

های شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، و نفدوذ   تجربي سينتيکي با مدل

شوند   ای به دو روش رگرسيون خطي و غيرخطي برازش مي ذره درون

های سرعت، و ضرایب همبستگي بدرای  سينتيکي، رابت های مشخصه

شدود    جذب سطحي تجزیه و تحلي  مدي  سازوکارهر مدل محاسبه، و 

و غيرخطي برای انتخاب بهترین مدل سينتيکي کده   های خطيروش

 شوند  های تجربي دارد، مقایسه ميتری با داده انطباق مطلوب

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد1ـ2
وزن  C27H18ClN7Na4O15S5بددا فرمددول بسددته   1۹۸اکتيددو قرمددز   ر

از شرکت رنگ الوان رابت تهيه شد  ساختار  gmol-1 ۹6۸.21مولکولي 

نشان داده شده است  سدایر مدواد شديميایي     1شيميایي آن در شک  

شش  IIIکلرید آهن چهار )آبه(  II کلرید آهنشام  پودر کربن فعال، 

(، سدددیم %۹6(، اتاندد  )%۳2(، آمونيدداک )%65آبدده، نيتریددک اسدديد )

ریک اسيد همگدي بدا   هيدروکسيد، استيک اسيد، فسفریک اسيد، و بو

 درجه خلوص آزمایشگاهي از شرکت مرک آلمان خریداری شدند 

 

 

  1۹۸ساختار شيميایي رنگزای آنيوني راکتيو قرمز  :1شکل 
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مرئدي تدک    -سنج فدرابنفش  گيری جذب با استفاده از طيف اندازه

، آمریکا(( انجام شد  ساختار HACKشرکت DR 2800 پرتوی ))مدل 

سدنج   هدای عداملي آن بدا دسدتگاه طيدف      نوع گروهشيميایي جاذب و 

، ThermoNicoletشرکت NEXUS 870 تبدی  فوریه زیر قرمز )مدل 

 Philipsایکدد) )مددل   پرتدو آمریکدا( تعيدين شددد  دسدتگاه پددراش    

PW1800   آمریکا( برای شناسایي ساختار بلوری جاذب به کدار بدرده ،

هدا   ن يم محلولگيری و ت ، آمریکا( برای اندازهMetrohmمتر) pHشد  

استفاده شد  اختلاط مناسب و یکنواخت مواد اوليه برای سنتز جاذب، 

، آلمان( انجدام  Dr. Hiescher Up200Sزن فراصوت )مدل  با کمک هم

 گرفت 
 

 روش کارـ 2ـ2
ml 50.0  بدا غل دت   1۹۸اکتيدو قرمدز    محلول ذخيره اوليه از رندگ ر 

mg l-1 500.0   با انحلال مقددارmg 25     از پدودر رندگ در آب مقطدر

تدوان   سدازی مقدادیر معيندي از محلدول مدادر مدي       تهيه شد  با رقيدق 

 های مختلف مورد نياز از رنگ را آماده کرد   غل ت

فسدفریک   ml 1.65۷اسدتيک،  اسديد   ml 1.۴۳۸ برای تهيه بافر

 بوریدک مخلدوط و بدا آب مقطدر بده حجدم      اسيد  g 1.2۳66اسيد، و 

ml 500.0  رسانده شد pH   بود کده بدا افدزودن     2.1۸محلول حاص

 هدای در محددوده   pHبده آن، بافرهدایي بدا     M 2.0قطره قطره سود 

 ساخته شد  ۹ - 2.5

g 1.5  کربن فعال تجاری بهml ۳0.0  نيتریک غليآ اضدافه  اسيد

 C 1۳0دقيقه در حمام پارافين بدا دمدای    ۳0شد و محلول به مدت 

دار مانندد   هدای عداملي اکسديدن    گروهزده شد تا کربن فعال دارای  هم

دار چندین مرتبه بدا   کربوکسي  و هيدروکسي  شود  کربن فعال عام 

در  C ۸0 تریفوژ جداسدازی، و در آب مقطر شستشو و به وسيله سدان 

روی کدربن فعدال    Fe3O4آون خشک شد  برای جانشديني ندانوذرات   

از  g 2.5و  H2O6  FeCl3از  g 5.6از کددربن فعددال،  g 1.0دار ،  عامدد 

H2O۴  FeCl2 در ml 250.0  آب مقطر درC ۸0  دقيقه  ۳0به مدت

  سوسزانسيون حاص  سز) ]1۴[زن زده شد  در دستگاه فراصوت هم

آمونيداک   ml 10.0دهانه منتق  شدد و مقددار    گرد دو به یک بالن ته

و بدا   C ۸0بدا   تقطير برگشتيبه صورت قطره قطره در شرایط  %۳2

زدن مداوم و سریی به محتویات بالن اضافه شد  با اتمدام آمونيداک    هم

دقيقه دیگدر در همدان دمدا ادامده یافدت  سدز)        60 تقطير برگشتي

زده  ساعت در دمای اتاق هدم  2۴ن کاملاً بسته و محلول های بال دهانه

شد  نانوکامزوزیت توليد شده پ) از چندین بار شستشو با آب مقطدر  

تسدلا   1.۴ی مکعبدي شدک  بدا شددت مغناطيسدي      ربا و اتان  با آهن

خشدک و بدرای    C 50جداسازی و در نهایدت در آون تحدت دمدای    

 های بعدی داخ  دسيکاتور نگهداری شد استفاده

 ml 10.0های جذب با افزودن مقادیر معيني از جاذب به  آزمایش

هدای معدين انجدام شدد      pHدر  mg l–120.0 محلول رنگ با غل دت  

زده شد تا  هم rpm ۳00دمای اتاق با تکاننده با دور  مخلوط حاص  در

طور مناسدب بدا یکددیگر مخلدوط شدوند  در      ه شونده ب جاذب و جذب

ربدا جددا و از محلدول     فواص  زماني معين جاذب مغناطيسي بدا آهدن  

ماندده در محلدول در طدول مدو       برداری شد  غل ت رنگ بداقي  نمونه

جدذب و اسدتفاده از نمدودار    گيدری ميدزان    با اندازه nm 520بيشينه 

mg g)1کاليبراسيون تعيين شد  ظرفيت جدذب  )q     و درصدد حدذف

 رنگ %R       توسط جاذب در هدر لح ده بده ترتيدب، بدا اسدتفاده از

 به دست آمد  2و  1های  رابطه

(1)  0  t
t

C C V
q

M


  

 

(2)  
 0

0

 
% 100

tC C
R

C


   

 

، به ترتيب غل ت اوليه رندگ و غل دت آن   tCو 0C ها هدر این رابط

 M ( وlحجدم محلدول )   V(، mg l–1پ) از جذب سطحي ) tدر لح ه 

 باشد  ( ميgجرم جاذب )

 

 نتایج و بحث  ـ3
 تعیین ساختار شیمیایی جاذب ـ1ـ3

دار قب  و بعد از اصلاح مغناطيسدي آن   کربن فعال عام  IR های  طيف

بده ترتيدب، در    cm-1 ۴000-۴00با نانوذرات اکسيد آهدن در ناحيده   

ب نمایش داده شده است  پيدک جدذبي بسديار     2الف و  2های  شک 

مربدوط بده    cm-1 ۳۴26و در  OHمتعلق به گروه  cm-1 ۳۴۳۳ قوی در

   نوارهددای مشدداهده شددده در  ]15[اسددت  Fe3O4روی  OHگددروه 

cm-12۸۴0 –2۹۳0    بده گدروه CH   شدود    آليفاتيدک نسدبت داده مدي

 cm-1 1200و  cm-1 161۴- 1۷2۹ های موجود در اعداد مدوجي  پيک

به ترتيب، نشان دهنده ارتعاشات کششي نامتقارن و کششي متقدارن  

C═O   ب  2الددف و  2هددای هددای شددک هسددتند  از مقایسدده شددک

های عداملي مشداهده شدده در کدربن     یابيم که تقریباً تمام گروه درمي

ظاهر  نيز  Fe3O4 نانوذرات با یافتهدار، در کربن فعال آرایشفعال عام 

 cm-1 5۹۴شده است  به علاوه، یدک پيدک جدیدد و بسديار قدوی در      

مواضدی   در Fe-Oشود کده مربدوط بده ارتعاشدات پيوندد       مشاهده مي

 باشد  تتراهدرال مي

دار شدده و کدربن فعدال     کدربن فعدال عامد     XRDهدای   پروفای 

ب نشدان   ۳الدف و   ۳هدای   به ترتيب، در شدک    Fe3O4 با یافته آرایش

، o5۷.2 ،o۴۳.۳ ،o۳5.6 هددای مشدداهده شددده در انددد  پيددک داده شددده
o۳0.2  =2  متعلق به بلورهایFe3O4 [  بنابراین 1۴، 15باشند ] مي

به خدوبي روی کدربن فعدال نشدانده      Fe3O4توان نتيجه گرفت که  مي

 شده است 
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  Fe3O4 نانوذرات با یافتهدار آرایش عام  فعالدار )ب( کربن  عام  )الف( کربن فعال IRطيف  :2 شکل

 

 

  Fe3O4 نانوذرات با یافته دار آرایش عام  دار )ب( کربن فعال عام  )الف( کربن فعال (XRD) ایک) پرتوالگوی پراش  :3شکل 

 

 pHاثر مقدار  ـ2ـ3
های عاملي موجود در آن و همچنين بار جدز    و گروه بار سطحي جاذب

کندد  بندابراین    های اسديدی و بدازی تغييدر مدي     شونده در محيط جذب

محلدول   pHشونده به شدت تحت تدارير   های جاذب و جذب کنش برهم

بر ظرفيت جذب و درصد حذف رنگزا در  pHتارير  ۴باشد  در شک   مي

pH( نشان داده شده 2.5-۹های مختلف )گونه که مشداهده   است  همان

هدای پدایين و اسديدی بدازده بهتدری در      pHیند جذب در آشود، فر مي

توان با توجده بده    این روند را مي  های بالاتر و قليایي داردpHمقایسه با 

pH  نقطدده بددار صددفر ( جدداذبpHpzc)  مقدددار ،pKa شددونده، و  جددذب

 وضين داد   شونده ت های الکتروستاتيکي ميان جاذب و جذب کنش  برهم

 )الف(

 

)ب

) 

 

 )الف(

 

)ب

) 

 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 229  ...اکتیو  آنالیز رگرسیون خطی و غیرخطی براي سینتیک جذب سطحی رنگزاي ر

Journal of Color Science and Technology(2015) (1394علوم و فناوري رنگ )علمی ـ پژوهشی نشريه  

 
 1۹۸بر ظرفيت جذب و درصد حذف رنگزای راکتيو قرمز  pHتارير  :4شکل 

   شرایط: دمای اتاق،Fe3O4 نانوذرات با یافتهروی کربن فعال آرایش

  g0.02 ،نانوجاذبmL  10  محلول رنگزا با غل ت mg l–120.0 و زمان ،

  min  60زدن هم

 

 ~6.۴مگنتيت  -برای نانوکامزوزیت مغناطيسي کربن فعال که pHpzcدر 

 ، سددطن جدداذب خن ددي و بدددون بددار الکتریکددي اسددت  در ]1۴[اسددت 

pHpzc pH<  سطن کربن فعال و نانوذراتFe3O4  هردو پروتونده و دارای ،

دار کدربن فعدال عمددتاً شدام      هدای پروتدون  شوند  گدروه  بار م بت مي

)2های کربوکسيليک اسديد   گروه CO O )H   2فنلدي و(pH OH ) 

Fe(OH))4 صورته دار بهستند  نانوذرات پروتون )  آبکافتو حاص  از 

Fe3O4 ها در  این گروه باشند  در محلول آبي ميpHpzc pH>   دپروتونده و

اکتيدو   برای رنگزاهای ر pKaشوند  مقدار  یا دارای بار الکتریکي منفي مي

 pH< pKa   در]16[گدزارش شدده اسدت     5بسته به نوع آنهدا کمتدر از   

آیندد و یدا دارای انددکي بدار      در مدي  های رنگزا یا به فرم خن ي مولکول

هدای  م بت هستند  در این محددوده بسديار اسديدی، عدلاوه بدر گدروه      

3SOسولفونات که غالباً پروتونده و بده صدورت    H   هدای  هسدتند، اتدم

ه هایي که در خار  از سيستم آروماتيدک و بد   نيتروژن رنگزا، به ویده اتم

تدوان   شوند  بنابراین، مي های آميني هستند، نيز پروتونه مي صورت گروه

رقدراری نيدروی دافعده    به دلي  ب pH< pKa< pHpzc انت ار داشت که در

های آمدين جزئدي   الکتروستاتيکي ميان سطن با بار م بت جاذب و گروه

 pH> pKaپروتونه شده رنگزا، بازده حذف رنگ اندکي کداهش یابدد  در   

در محلدول یافدت    3SO های سولفونات دپروتونده و بده صدورت    گروه

 >pKaهای اسيدی به ویده در pHشوند  بالا بودن بازدهي جذب در  مي

pH< pHpzc های با  تواند به دلي  جاذبه الکتروستاتيکي ميان مولکول مي

هدای   pH  در ]1۷[بار منفي رنگزا و سطن دارای بار م بت جاذب باشد 

نيدروی دافعده     شدود  ، سطن جاذب دارای بار منفدي مدي  pHpzcبالاتر از 

شدونده و سدطن منفدي     های منفي ماده جذب الکتروستاتيکي ميان یون

در  شدهدد  مداهوی و همکداران    جاذب، مقدار جذب رنگزا را کاهش مي

های کربندي چندد    با استفاده از نانو لوله 1۹۸اکتيو قرمز  مطالعه حذف ر

و کونيکي و دیگران در مطالعده سدينتيکي و تعدادلي جدذب      ]۷[دیواره 

بدا ندانوذرات مغناطيسدي     ۸۸سطحي رنگدزای موندوآزوی اسديد قرمدز     

ZnFe2O4 ]1۸[، pH  را به عنوان بهترین  ۳اسيدی برابرpH یندد  آدر فر

به عنوان مقدار بهينه  pH=۳بری گزارش کردند  در پدوهش حاضر  رنگ

 های سينتيکي جذب سطحي انتخاب شد   برای آزمایش

 

 اثر زمان تماس ـ4ـ3
زدن بدا دور   بری در شرایط )الف( هدم یند رنگآتارير زمان تماس بر فر

های و )ب( ساکن )بدون استفاده از تکاننده(، به ترتيب در شک  رابت

گونه که از این دو شک  پيداست، در هر  شود  همانمشاهده مي 6و  5

بدا    دو مورد، ابتدا ظرفيت جذب با شديب زیداد افدزایش یافتده اسدت     

 50یابد و در نهایدت پد) از    گذشت زمان، به تدریج شيب کاهش مي

دقيقده در شدرایط سداکن     120( و 5زدن )شک   دقيقه در شرایط هم

گيدرد  رابدت    ( تغيير محسوسي در ميزان جذب صورت نمدي 6)شک  

ماندن ظرفيت جذب پ) از دستيابي بده تعدادل ناشدي از پدر شددن      

 سدطن جداذب و تکميد  ظرفيدت آن اسدت      هدای فعدال روی  جایگاه

ن زد دقيقه در شرایط الدف )هدم   50  از این رو، زمان تعادل ]1۹، 20[

دقيقه در شرایط ب )حالت ساکن( بده عندوان    120با سرعت رابت( و 

 شود   انتخاب مي K 2۹۸زمان بهينه لازم برای حذف رنگ در 
 

 
روی کربن  1۹۸زدن بر ظرفيت جذب راکتيو قرمز  تارير زمان هم :5شکل 

 ml  10، دمای اتاق،=۳pH   شرایط:Fe3O4 نانوذرات با یافته فعال آرایش

زن  نانوکامزوزیت، و دور هم mg l–1 20.0،g  0.1۴محلول رنگزا با غل ت 

rpm ۳00  

 
روی کربن فعال  1۹۸اکتيو قرمز  ظرفيت جذب رنگزای ر :6شکل 

برحسب تابعي از زمان در حالت ساکن   Fe3O4 نانوذرات با یافته آرایش

 ،mg l–1 20.0محلول رنگزا با غل ت  ml 10، دمای اتاق، =۳pH شرایط:

g  0.1۴ زدن نانوکامزوزیت، و بدون هم  
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 سینتیک جذب سطحی ـ5ـ3
های ماده جذب شونده از فاز محلول  یند جذب سطحي، مولکولآدر فر

یندد بدا اسدتفاده از    آیابندد  سدرعت ایدن فر    به سطن جامد انتقال مدي 

شدود  در تحقيدق    های سينتيکي متفاوتي تجزیده و تحليد  مدي    مدل

اکتيدو   یند جذب رنگدزای ر آبي سينتيکي برای فرهای تجرحاضر، داده

جداذب مغناطيسدي    g 0.1۴روی  mg l–1 20.0بدا غل دت    1۹۸قرمز 

زدن بدا   در شرایط )الف( هم Fe3O4 نانوذرات با یافتهکربن فعال آرایش

های مختلف  دور رابت و )ب( ساکن )بدون استفاده از تکاننده( با مدل

داده شده است، بدرازش   1جدول ها در  ریاضي آن روابطسينتيکي که 

هدای رگرسديون خطدي و     ای ميدان روش  شوند  همچنين مقایسده  مي

غيرخطي برای انتخاب بهترین مدل سينتيکي که انطباق بيشتری بدا  

 گيرد  های تجربي دارد، صورت ميداده

 

 های سینتیکی جذب سطحی مدل ـ1ـ5ـ3

 مدل سینتیکی شبه مرتبه اول ـ1ـ1ـ5ـ3
مرتبده اول ارائده شدده توسدط لاگدرگن در سدال        معادله سرعت شبه

اگزاليدک و مالونيدک روی    اسيد یندآبرای توصيف سينتيک فر 1۸۹۷

ترین مدل سينتيکي اسدت کده برمبندای     غال حيواني، قدیميزسطن 

بده   رابطه[  شک  کلي این 21بندی شده است ] ظرفيت جاذب فرمول

 شود  نوشته مي ۳رابطه صورت 

(۳)  1 e

dq
k q q

dt
   

0tگيری و اعمال شرایط مرزی  پ) از انتگرال ۳رابطه  ، آنگاه
0q  وt tگاه، آنtq q  به صورت معادله سرعت شبه مرتبه

 𝑞𝑒 (mg g−1) رابطده آید  در ایدن   در مي 1اول ذکر شده در جدول 

به ترتيب، ظرفيدت جدذب در زمدان تعدادل و زمدان       𝑞𝑡 (mg g−1)و

𝑡(min)  و𝑘1(min−1)    رابت سرعت است  برای ایجاد تمدایز ميدان

سينتيکي مبتني بر ظرفيت جاذب با معادلات سينتيکي به  های رابطه

هدا، معادلده سدرعت مرتبده اول     دست آمده بر اساس غل دت محلدول  

هدای اخيدر،   شود  در دههلاگرگن اصطلاحاً شبه مرتبه اول ناميده مي

هدای  این مدل به طور گسترده برای مطالعه جدذب سدطحي آلایندده   

های مختلف مانند جذب متديلن  های صنعتي در شاخهرنگي از پساب

ها و حذف مالاشيت گدرین از  آبي از محلول آبي به وسيله پوست دانه

 [ 21ه نخ  به کار برده شده است ]محلول آبي با الياف تن

 

 مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم ـ2ـ1ـ5ـ3
يدان  ب ۴رابطده  سرعت شبه مرتبه دوم به صدورت   رابطهشک  عمومي 

 شود  مي

(۴) 𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞)2 

رابت سدرعت اسدت  بدا جداسدازی      𝑘2(g mg−1min−1)که در آن 

  آید به دست مي 5، رابطه ۴رابطه متغيرها در 

(5) 𝑑𝑞

(𝑞𝑒−𝑞)2 = 𝑘2 𝑑𝑡 

 

𝑡و اعمدال شدرایط مدرزی )در     5 رابطهگيری از انتگرال → گداه  آن 0

𝑞 → 𝑡و در  0 → 𝑡  آنگاه𝑞 → 𝑞𝑡دهد  ( مي 

 

(6) 1

𝑞𝑒−𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
+ 𝑘2𝑡 

 
  ]22[های شبه مرتبده دوم اسدت    که قانون سرعت کلي برای واکنش

داده شدده   نشان 1تواند به پنج شک  خطي که در جدول  مي 6رابطه 

است، نوشته شود  شک  غير خطدي آن نيدز در جددول آمدده اسدت       

بدرای مطالعده    1۹۹5، توسط هدو در سدال   1در جدول  1عبارت نوع 

غدال خدام   زهای فلزات دو ظرفيتي روی  سينتيکي جذب سطحي یون

های فلدزات   یند پيوندهای شيميایي ميان یونآگزارش شد  در این فر

غال مانندد عوامد  آلوئيددی، کتدوني،     زي های قطب دو ظرفيتي و گروه

شود و واکنش با تبادل یدون همدراه اسدت      اسيدی و فنولي برقرار مي

و همکاران وی برای واکنش  توسط بلانچارد1در جدول  5عبارت نوع 

NH4های  های فلزات دو ظرفيتي با یون تبادل یون
ت بيت شده روی  +

 ذرات زئوليت ارائه شد 
 

 ای  ذره مدل سینتیکی نفوذ درون ـ3ـ1ـ5ـ3

وبر و موری) دریافتند که در بسياری موارد، جذب ح  شدونده تقریبداً   

𝑡)با ریشه دوم زمان 
1

  شدک   ]𝑡 ]2۳تماس متناسب است و نه خدود   (2

رابدت   𝑘𝑖(mg g−1min−1)آمده اسدت    1خطي این مدل در جدول 

t برحسب 𝑞𝑡 ر ای با تعيين شيب خط در نموداسرعت نفوذ درون ذره
1

2 

برابر صفر  𝐶 (mg g−1)آید  چنانچه عرض از مبدا نمودار به دست مي

کند، در این شرایط، مددل  باشد، خط حاص  از مبدا مختصات عبور مي

 ای تنها مرحله محدودکننده سرعت خواهد بود نفوذ درون ذره
 

 آنالیز رگرسیون خطی ـ2ـ5ـ3

 هدای  اول، شدک   مرتبده نمودار خطي مددل سدينتيکي شدبه     ۷شک  

، و 5تا  1نمودارهای خطي مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم نوع  ۸-12

ای را برای فرآیند جدذب   نمودار خطي مدل نفوذ درون ذره 1۳شک  

زدن بدا دور   و در شدرایط الدف )هدم    pHاکتيو قرمز در بهترین  رنگزا ر

دهد  مقدار رنگ جدذب   ( و ب )حالت ساکن( نشان ميrpm۳00رابت 

و  𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙 (mg g−1)ده روی جاذب در زمان تعادل به صورت ن ری ش

با رسم 𝑘1(min−1) رابت سينتيکي شک  خطي مدل شبه مرتبه اول 

log(𝑞𝑒 نمودار  − 𝑞𝑡)  برحسب زمان 𝑡 (min)   تعيين  ۷مطابق شک

هدای   های سدينتيکي شدک    ن ری و رابت  𝑞𝑒 اند  به طور مشابه، شده

، ۳، نوع 2، نوع1نوع 𝑘2(g mg−1min−1)خطي مدل شبه مرتبه دوم 

𝑡به ترتيب، با رسم نمودارهای  5، و نوع ۴نوع  𝑞𝑡⁄   برحسدب𝑡 ،1 𝑞𝑡⁄ 
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1برحسدددددب 𝑡⁄   ،1 𝑡⁄  1برحسدددددب 𝑞𝑡⁄  ،𝑞𝑡 𝑡⁄ برحسدددددب 𝑞𝑡 ، و

1 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)⁄  برحسب𝑡 بيندي     سينتيک پيش]2۴[آیند  به دست مي

 ۸های  اوت مدل شبه مرتبه دوم در شک شده از پنج شک  خطي متف

ای  نمددایش داده شددده اسددت  رابددت سددرعت نفددوذ درون ذره  12تددا 

𝑘𝑖(mg g−1min−1)  با رسم نمودار𝑞𝑡   برحسدب 𝑡1/2    بده   1۳شدک

 آید  دست مي

در هر دو مورد الف  2های سينتيکي که در جدول  از بررسي رابت

 𝑘2یدابيم کده مقدادیر     ميزدن( و ب )ساکن( ارائه شده است، در  )هم

حاص  از پنج شک  خطي متفاوت عبارت شبه مرتبه دوم بدا یکددیگر   

هدای خطدي    برابر نيستند  همچنين، این مقادیر به ویده برای عبدارت 

 𝑘2ای بدا مقدادیر    تفاوت قاب  ملاح ده  5و  ۴، 1شبه مرتبه دوم نوع 

در  دارند  موارد مشابهي ۳خطي در جدول به روش غير محاسبه شده

سایر مقالات، با مقایسه نتایج حاص  از رگرسيون خطي و رگرسديون  

  مقددار پدایين ضدریب همبسدتگي     ]2۴[ غيرخطي گزارش شده است

و مقدار بالای ضدریب همبسدتگي    5برای عبارت شبه مرتبه دوم نوع 

(0.۹۹۹R
2
های تجربي  بيانگر آن است که داده 1( برای عبارت نوع < 

به وسيله کدربن فعدال    1۹۸جذب راکتيو قرمز یند آسينتيکي برای فر

به خوبي با عبارت شبه مرتبه دوم ندوع   Fe3O4 نانوذرات با یافتهآرایش

قادر به توصيف رفتدار   5شود، در صورتي که عبارت نوع توصيف مي 1

با عبدارت    𝑞𝑒باشد  از سوی دیگر، مقدارهای رنگزا نميجذبي مولکول

شدود،  بيني مدي  به طور منطقي پيش 1سينتيکي شبه مرتبه دوم نوع 

)کده از ن در     𝑞𝑒با ارائه مقدار منفي بدرای   5در حالي که عبارت نوع 

دهد  ایدن  اعتبار خود را از دست مي  عملي و تجربي غيرممکن است(،

مددل سدينتيکي    5و ندوع   1های ندوع   دو نتيجه متفاوت برای عبارت

ی تأیيدد ن ریده   شبه مرتبه دوم مؤید آن است که روش خطي به جدا 

سينتيک جدذب سدطحي تنهدا فرضديات رگرسديون خطدي را تأیيدد        

سدينتيکي تخمدين زده    های مشخصهکند  به علاوه، تفاوت مقادیر  مي

هنگدام   1های خطي مختلف به دلي  تغيير ساختار خطدا  شده با شک 

 غيرخطي است   رابطهخطي سازی 

                                                                 
1- Error structure 

 

  .های سينتيکي جذب سطحي فهرست مدل :1جدول 

 ها مشخصه نمودار شکل خطی شکل غیرخطی نوع

𝑞𝑡 شبه مرتبه اول = 𝑞𝑒(1 − e−𝑘1𝑡) log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑒) −
𝑘1𝑡

2.303
 log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)vs 𝑡 𝑘1 = −2.303 slope 

شبه مرتبه دوم 

 1نوع 
𝑞𝑡 =

𝑘2𝑞𝑒
2 𝑡

1 + 𝑘2𝑞𝑒 𝑡
 

𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒

𝑡 𝑡 𝑞𝑡⁄ vs 𝑡 
𝑞𝑒 = 1 slope⁄  , 𝑘2

= slope2 intercept⁄  

شبه مرتبه دوم 

 2نوع 
 

1

𝑞𝑡

= (
1

𝑘2𝑞𝑒
2
)

1

𝑡
+

1

𝑞𝑒

 1 𝑞𝑡⁄ vs 1 𝑡⁄  
𝑞𝑒 = 1 intercept⁄  , 𝑘2

= intercept2 slope⁄  

شبه مرتبه دوم 

 ۳نوع 
 

1

𝑡
=

𝑘2𝑞𝑒
2

𝑞𝑡

−
𝑘2𝑞𝑒

2

𝑞𝑒

 1 𝑡⁄ vs 1 𝑞𝑡⁄  
𝑞𝑒 = −slope intercept⁄  , 𝑘2

= intercept2 slope⁄  

مرتبه دوم شبه 

 ۴نوع 
 

𝑞𝑡

𝑡
= 𝑘2𝑞𝑒

2 −
𝑘2𝑞𝑒

2𝑞𝑡

𝑞𝑒

 𝑞𝑡 𝑡⁄ vs𝑞𝑡 
𝑞𝑒 = −intercept slope⁄  , 𝑘2

= slope2 intercept⁄  

شبه مرتبه دوم 

 5نوع 
 

1

𝑞𝑒 − 𝑞𝑡

=
1

𝑞𝑒

+ 𝑘2𝑡 1 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)⁄ vs 𝑡 𝑞𝑒 = 1 intercept⁄  , 𝑘2 = slope 

𝑞𝑡  ایذرهنفوذ درون = 𝑘𝑖𝑡0.5 + 𝐶 𝑞𝑡vs  𝑡0.5 𝑘𝑖 = slope , 𝐶 = intercept 
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  روی 1۹۸اکتيو قرمز  یند جذب رنگزای رآهای سينتيکي برای فر های خطي مدل شک  متغيرهای :2جدول 

  *زدن بدون هم زدن و  با هم  Fe3O4 نانوذرات با یافتهکربن فعال آرایش

 متغیرها های سینتیکیمدل
 (rpm)  زدن  سرعت هم

300 0 

 𝑘1 (min−1) 0.0۸01 0.01۷5 شبه مرتبه اول

 𝑞e,cal (mg g−1) 0.۴ 0.۳ 

 𝑅2 0.۹6۳۴ 0.۹2۳۳ 

 𝑘2 (g mg−1min−1) 0.۴551 0.106۷ 1شبه مرتبه دوم نوع 

 𝑞e,cal (mg g−1) 1.۳ 0.۹ 

 𝑅2 0.۹۹۹۷ 0.۹۹۹2 

 𝑘2 (g mg−1min−1) 0.6612 0.0۷۴۹ 2شبه مرتبه دوم نوع 

 𝑞e,cal (mg g−1) 1.۳ 1.0 

 𝑅2 0.۹۴۷۳ 0.۹۷۷۳ 

 𝑘2 (g mg−1min−1) 0.6210 0.0۷25 ۳شبه مرتبه دوم نوع 

 𝑞e,cal (mg g−1) 1.۳ 1.0 

 𝑅2 0.۹۴۷۳ 0.۹۷۷۳ 

 𝑘2 (g mg−1min−1) 0.۳۸56 0.0۷1۸ ۴شبه مرتبه دوم نوع 

 𝑞e,cal (mg g−1) 1.۳ 1.0 

 𝑅2 0.۸50۹ 0.۹60۸ 

 𝑘2 (g mg−1min−1) 1.۳5۸۹ 0.5۴۳۸ 5شبه مرتبه دوم نوع 

 𝑞e,cal (mg g−1) 0.1- 0.1- 

 𝑅2 0.۷۸۷۳ 0.۹۴62 

𝑘𝑖 ایذره نفوذ درون  (g mg−1min−1/2) 0.0۴۷۹ 0.0۴01 

 𝑅2 0.۹562 0.۹22۹ 

بده دسدت آمدده اسدت  شدرایط       mg g−1 0.۹ و 1.۳ زدن بده ترتيدب،   زدن و بدون هم یند جذب رنگزا با همآفر برای 𝑞e,exp مقادیر*

 نانوکامزوزیت  g  0.1۴و ،mg l–1 20.0  محلول رنگ با غل ت ml  10دمای اتاق،، =۳pH آزمایش:

 

شدود،   توزیی خطا بسته به روشي که مدل سدينتيکي خطدي مدي   

ممکن است بدتر یا بهتر شود  برای م ال در مورد عبارت خطي مددل  

شدود  از سدوی   توزیی خطا بدتر مدي  5نوع سينتيکي شبه مرتبه دوم 

شود که پراکندگي نقاط حول یک  دیگر، در رگرسيون خطي فرض مي

کند و انحراف استاندارد به ازای تمدام   خط از توزیی گوسي پيروی مي

یکسدان اسدت  ایدن مفروضدات بده نددرت پد) از تبددی            Xمقادیر 

روش خطدي  مانندد    های خطي محفوظ مي های تجربي به عبارت داده

یند سينتيکي خطي اسدت یدا خيدر، بلکده در     آکند که فر بررسي نمي

هدای تجربدي خطدي هسدتند  بندابراین       کند کده داده  مقاب  فرض مي

ظاهر شدده   متغيرهایدلای ، استفاده از روش غيرخطي برای تخمين 

تدر اسدت  مزیدت دیگددر روش     تيکي سدرعت مناسدب  يندر عبدارت سد  

دهدد   خطي رخ مدي  روشکه در  غيرخطي، عدم تغيير توزیی خطاست

شدود، در روش    ملاح ده مدي   2گونه کده در جددول    همان  ]2۴، 25[

هدای   ، در مقایسه با مددل 1خطي مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم نوع 

ای از اعتبار بيشتری بدرای   سينتيکي شبه مرتبه اول و نفوذ درون ذره

 یند حذف رنگ با جاذب مغناطيسي برخوردار است آتوصيف فر
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  Experimental data     Kinetics model 

 

)الف( با دور    Fe3O4 نانوذرات با یافتهروی کربن فعال آرایش1۹۸یند جذب رنگزای راکتيو قرمز آنمودار خطي مدل سينتيکي شبه مرتبه اول برای فر :7شکل 

  زدن )ب( بدون هم rpm ۳00 زن هم

 

   
  Experimental data     Kinetics model 

 

)الف(      Fe3O4 نانوذرات با یافتهکربن فعال آرایش روی 1۹۸اکتيو قرمز  یند جذب رنگزای رآبرای فر 1نمودار خطي مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم نوع : 8شکل 

  زدن )ب( بدون هم rpm ۳00 زن با دور هم

   
   Experimental data          Kinetics model 

 

با  )الف(  Fe3O4 نانوذرات با یافته کربن فعال آرایش  روی 1۹۸یند جذب رنگزای راکتيو قرمز آبرای فر 2نمودار خطي مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم نوع : 9شکل 
  زدن )ب( بدون هم rpm ۳00 زن دور هم
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     Experimental data          Kinetics model 

 

)الف( با   Fe3O4 نانوذرات با یافتهکربن فعال آرایش روی 1۹۸یند جذب رنگزای راکتيو قرمز آبرای فر ۳نمودار خطي مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم نوع  :10شکل 

  زدن )ب( بدون هم rpm ۳00 زن دور هم
 

   
     Experimental data          Kinetics model 

 

 روی 1۹۸اکتيو قرمز یند جذب رنگزای ریآبرای فر ۴نمودار خطي مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم نوع  :11شکل 

  زدن )ب( بدون هم rpm ۳00 زن با دور هم )الف(  Fe3O4نانوذرات با یافتهکربن فعال آرایش

 

   
     Experimental data          Kinetics model 

 

)الف(   Fe3O4 نانوذرات با یافتهآرایشکربن فعال  روی 1۹۸یند جذب رنگزای راکتيو قرمز آبرای فر 5نمودار خطي مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم نوع  : 12 شکل

  زدن )ب( بدون هم rpm ۳00 زن با دور هم
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     Experimental data          Kinetics model 

)الف( با دور   Fe3O4 نانوذرات با یافته آرایشکربن فعال  روی 1۹۸یند جذب رنگزای راکتيو قرمز آای برای فرنمودار مدل سينتيکي نفوذ درون ذره :13 شکل

  زدن )ب( بدون هم rpm ۳00 زن هم

  

 آنالیز رگرسیون غیرخطی ـ3ـ5ـ3
هدای تجربدي بده روش     سدينتيکي بدا بدرازش داده    متغيرهدای تعيين 

 Mathematicaای  ندرم افدزار رایانده    ۹.0غيرخطي با استفاده از نسخه 

به ترتيب، نمودارهای غيرخطي  16، و 15، 1۴های    شک گرفتانجام 

های سينتيکي شدبه مرتبده اول، شدبه مرتبده دوم و نفدوذ درون       مدل

، شدبه   𝑘1های سرعت شبه مرتبده اول   رابتدهند   ای را نشان مي ذره

𝑘𝑖ای  ، و نفوذ درون ذره𝑘2 مرتبه دوم  ه همچنين مقادیر سرعت اولي،  

بيندي شدده از    پديش  𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙و ظرفيت جذب تعدادلي    ℎجذب سطحي

در  شددددده اسددددت  مقدددددار  ۳آندددداليز غيرخطددددي در جدددددول 

ℎ (mg g−1 min−1)  سرعت شبه مرتبه دوم  با رابت ۳بر طبق رابطه

 ارتباط دارد 

(۷) ℎ = 𝑘2𝑞𝑒
2 

 

Rضددرایب همبسددتگي ) ۳مطددابق جدددول 
هددای  ( بددرای مدددل2

ای بده یکددیگر نزدیدک و     و نفوذ درون ذره سينتيکي شبه مرتبه دوم

بيش از ضریب همبستگي برای مدل سينتيکي شبه مرتبه اول اسدت   

یند رنگبری با هر دو مدل مذکور بده خدوبي   آدهد فر این امر نشان مي

بيني مقادیر ظرفيدت   شود  به علاوه ، هر دو مدل در پيش توصيف مي

مقاله جدذب سدطحي   در  شموفق هستند  کومار و همکاران 𝑞𝑒جذب 

و مدرکيان  ]26[از محلول آبي با پوسته مغز بادام  کنگو رنگزای قرمز

 زایو دیگران در مقاله مطالعات سينتيکي و جذب سطحي هفت رنگد 

ها  چای و حذف آن نشانده شده روی تفاله مغناطيسيآلي با نانوذرات 

مدل سنيتيکي مناسدب را شدبه مرتبده دوم     ]20[های پساب از نمونه

گزارش کردند و جذب شديميایي را مرحلده محددود کنندده سدرعت      

 دانستند  

های اوليه جذب سطحي  )و سرعت 𝑘های سرعت از مقایسه رابت

ℎزن  ( با دور همrpm ۳00 زدن( در جددول   و حالت ساکن )بدون هم

جدذب   زدن تحدرک جداذب و   توان دریافت کده در صدورت هدم    مي ۳

زدن  یابد  زیرا با هم شونده افزایش و زمان رسيدن به تعادل کاهش مي

محلول، ضخامت لایه مرزی کم شود و لایه نازک اطراف ذرات جاذب 

مقاومت کمتری در مقاب  انتقال جرم خواهدد داشدت، بده عدلاوه، در     

ندانوذرات جداذب   گيرد   شرایط ساکن، اختلاط به طور مورر انجام نمي

شدوند و در نتيجده    سان و مناسب در محلول پخش نمدي به صورت یک

کنند، این  هایي از سطوح جاذب با جذب شونده تماس پيدا نمي بخش

 امر با کاهش ظرفيت جذب همراه است  

رنگدزا،   mg l–1 20.0در محلدول   𝑞eمقادیر ظرفيت جذب تعادلي 

pH  مقدار ۳برابر ،g 0.1۴    جاذب، زمدان تعدادلmin 50   در شدرایط

 و 0.۹دقيقدده در شددرایط سدداکن بدده ترتيددب،    min 120زدن و  هددم

mg g–1 1.۳  زارعي و همکارانش جذب سطحي رنگدزای   به دست آمد

را از دیددگاه   1توسدط خاکسدتر یدک گيداه محلدي      1۹۸راکتيو قرمدز  

سينتيکي و ترمودیناميکي مورد مطالعه قرار دادندد و ظرفيدت جدذب    

 g l–1 ۷ مقدددار، =2pHرنگددزا،  mg l–1 10.0تعددادلي را در محلددول 

گدزارش کردندد     mg g–1 1.۳۹برابر با  min ۷0جاذب، و زمان تعادل 

بدیهي است که با افزایش غل ت اوليه رنگزا به دلي  نيدروی ناشدي از   

  ]۸[یابد افزایش مي   𝑞eگرادیان غل ت، مقدار

در  C ضدریب دهد که مقدادیر   همچنين نشان مي ۳نتایج جدول 

ای تنهدا   ای مخالف صفر است، لذا نفوذ درون ذره مدل نفوذ درون ذره

ینددهای  آکننده سدرعت جدذب رندگ نيسدت، بلکده فر      مرحله تعيين

ميان جداذب و جدذب    ۳یا تبادل یون 2دیگری مانند تشکي  کمزلک)

  ]2۷[توانند جذب سطحي را کنترل کنند  شونده مي

 

                                                                 
1- Moringa Peregrina ash  

2- Complexion  

3- Ion-exchange  
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     Experimental data          Kinetics model 

 

)الف( با دور   Fe3O4نانوذرات با یافتهکربن فعال آرایش روی 1۹۸یند جذب رنگزای راکتيو قرمز آنمودار غيرخطي مدل سينتيکي شبه مرتبه اول برای فر: 14شکل 

  زدن )ب( بدون هم rpm ۳00 زن هم

 

  

     Experimental data          Kinetics model 

 

با  )الف(   Fe3O4 نانوذرات با یافتهکربن فعال آرایش روی 1۹۸یند جذب رنگزای راکتيو قرمز آنمودار غيرخطي مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم برای فر :15شکل 

  زدن )ب( بدون هم rpm ۳00 زن دور هم

 

  

   Experimental data          Kinetics model 
 

)الف( با   Fe3O4 نانوذرات با یافته کربن فعال آرایش روی 1۹۸یند جذب رنگزای راکتيو قرمز آای برای فر ذره نمودار غيرخطي مدل سينتيکي نفوذ درون :16شکل 

  زدن )ب( بدون هم rpm ۳00 زن دور هم
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زدن  با هم  Fe3O4 نانوذرات با یافتهکربن فعال آرایش روی 1۹۸یند جذب رنگ راکتيو قرمز های سينتيکي برای فرآهای غيرخطي مدلشک  متغيرهای :3جدول 

  *زدن و بدون هم

 متغیرها سینتیکیهای مدل
 (rpm)  زدن  سرعت هم

300 0 

 𝑘1 (min−1) 0.۳60۳ 0.0۹۴0 شبه مرتبه اول

 𝑞e,cal (mg g−1) 1.2 0.۸ 

 𝑅2 0.۹۹۸۷ 0.۹۸۹6 

 𝑞e,exp (mg g−1) 1.۳ 0.۹ 

 𝑘2 (g mg−1min−1) 0.622۳ 0.15۷۹ شبه مرتبه دوم

 𝑞e,cal (mg g−1) 1.۳ 1.0 

 ℎ (mg g−1 min−1) 1.0516 0.15۷۹ 

 𝑅2 0.۹۹۹۸ 0.۹۹5۹ 

 𝑞e,exp (mg g−1) 1.۳ 0.۹ 

𝑘i (mg g−1min−1 ایذرهنفوذ درون 2⁄ ) 0.0۳۹5 0.022۴ 

 𝐶 (mg g−1) 0.۹۸۹۹ 0.5۷15 

 𝑅2 0.۹۹۹۸ 0.۹۹6۷ 

mg Lمحلول رنگزا با غل ت  mL  10، دمای اتاق،=۳pHشرایط آزمایش: *    
 نانوکامزوزیت g  0.1۴، و20.0 1–

 

 گیری ـ نتیجه4
تهيه شد و به عنوان  Fe3O4 -در این پدوهش نانوکامزوزیت کربن فعال

بدرای   با قابليت جداسازی مغناطيسدي زیست  جاذبي سازگار با محيط

از محلدول آبدي مدورد اسدتفاده قدرار       1۹۸حذف رنگزای راکتيو قرمز 

گرفت  طيدف تبددی  فوریده زیرقرمدز و الگدوی پدراش پرتدو ایکد)،         

جانشدديني نددانوذرات مغناطيسددي اکسدديد آهددن را روی کددربن فعددال 

زدن محلدول موجدب    نيتریک تایيدد کدرد  هدم   اسيد دار شده با  عام 

های  یند جذب سطحي شد  مدلآرکاهش زمان رسيدن به تعادل در ف

ای و شددبه مرتبدده دوم بددرازش بهتددری بددا  ذره سددينتيکي نفددوذ درون

هددای تجربددي داشددتند  مقایسدده دو روش رگرسدديون خطددي و     داده

 متغيرهددایغيرخطددي نشددان داد کدده روش غيرخطددي بددرای تعيددين 

 تر و دارای دقت بالاتری است   سينتيکي مناسب
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