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 مقدمه -۱
 مشکلات موجب آلی های یندهآلا وسیله به آب آلودگی امروزه 

 فراوانی های یماریب موجب تواند یم که شده محیطی زیست
 شود. سرطان ازجمله

 گوناگونآروماتیکی هستند که به گروهای  های ترکیب ها رنگ
 های دانه رنگ از تن هزاران از بیش سالانه. شوند یم بندی تقسیم

 صنایع وسیله به ها رنگ .شوند یم تولید متفاوت صنایع وسیله به آلی
 زیست محیط های یندهآلا اصلی های عامل ازجمله گوناگون

، نساجی، ازجمله گوناگون در صنایعوسیعی  طور بهکه  ،هستند
 کاغذسازی، پرینت و چاپ ،سازی چرم داروسازی،غذایی، 

 حضور .گیرند یمقرار  مورداستفاده سازی و پلاستیکسازی  چوب
به مدت  ها آنزیاد  و پایداریدر آب، به دلیل سمی بودن  ها رنگ

 ورود همچنین، .هستند و خطرناکمضر ، بسیارطولانی در محیط
 باعث ،آب منابع به گوناگون صنایع از پساب صورت به ها رنگ

 های یکروارگانیسمم حیات چرخه و گیاهان رشد فرایند در اختلال
 رنگ ساختمانی در صنایع جی یوزیودینکر .[4تا  ۱] شود یم آبی

 کاربرد چوب صنایع گسترده در صورت به و شود یم برده ارک هب
وارد  راحتی به که استآزومی  گروه دارای زا رنگ ماده این .دارد

 بروز موج و یافته تجمع زیست محیط بنابراین در ،شود یم پساب

از . شوند یمزیستی  صنایع هستند که باعث مشکلات فراوان محیط در پسابآلی موجود  های یندهآلا نیتر مهمآلی یکی از  یها رنگ: دهکیچ
 بررسی قابلیت کاربرد ،مطالعه حاضر هدف مهم است.بسیار ،زیستی آبی از لحاظ محیط یها فاضلاباز  ها رنگ یریگ و اندازهحذف  رو، این

زیودین جی در وحذف رنگ کری منظور به ،CA-CoFe2O4))روی کربن فعال  شده دادهپوشش  (CoFe2O4) نانوذرات کبالت فریت
و  SEMمیکروسکوپ الکترونی  فیاز طآن با استفاده  های یژگیوسپس  شده تهیه چندسازهنانونخست پژوهش،  نیدر ااست.  آب یها نمونه
پراکندگی  آسان شدنسونیک برای اولترا لهیوس بهنانوذرات  بررسی شد. در این مطالعه، در محیط آبی EDSتفکیک انرژی  یسنج فیطآنالیز 

وژ از نمونه آبی جدا یسانتریف لهیوس به شده استخراج یها رنگحاوی CA-CoFe2O4) )کربن فعال  -. کبالت فریتاست شده پراکندهجاذب، 
 یر فاکتورهایثأت شد. یریگ اندازه UV-Visمرئی  -دستگاه فرابنفش  لهیوس بهجی  مانده از رنگ کریوزیودین ی باقیها غلظتشدند. 

 CA-CoFe2O4 حذف رنگ کریوزیودین جی با مقداررنگ کریوزیودین جی، روی  مقدار جاذب، غلظت اولیه محلول و pHهمانند  گوناگون

مطابقت  چیفرندلمدل  با جذب و رفتارسینتیکی شبه مرتبه دوم  با مدلجذب  فرایندتجربی نشان داد که  های نتیجهقرار گرفت.  یموردبررس
 آمد. دست بهبرگرم  گرم یلیم 57/28دارد. همچنین، ظرفیت جذب این رنگ 

 
 ، حذف رنگچندسازه، نانو CA-CoFe2O4کریوزیودین جی، جذب سطحی،  :واژگان کلیدی
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 این حذف ،رو ازاین .شود یم محیطی زیست گوناگون لاتکمش
 .است بسیار ضروری رنگی آلاینده

 گرفته انجام رنگی آلاینده این حذف منظور به کمی های پژوهش
 رنگ این گیری اندازه به توان یم شده انجام مطالعات انیم از است،

 از رنگ حذف ،بنابراین .[5] کرد اشاره جامد فاز استخراج روش به
 است. ضروری و مهمبسیار امری آلوده آبی یها نمونه

 وجود داردصنایع  از پسابکه برای حذف رنگ  ییها روش 
 یها روشرسوبی،  سازی، هم شامل، فیلتراسیون، انعقاد، لخته

میان این  در .[۱0تا  5] هستندسطحی  و جذبالکتروشیمیایی 
بالایی  و هزینهفیلتراسیون عمر مفید محدود  یها روش، ها روش
 و الکتروشیمیاییسازی  های تصفیه، لختهفرایند از طرفی .[5] دارند

 محیطی زیستسبب مشکلات  ،لجن مقدارهای زیادبه دلیل تولید 
 .[۹تا  6] ندشو ینمبرای حذف رنگ محسوب  مؤثری و روشخواهند شد 

 و قابلیتجذب سطحی، بسیارکم هزینه، کاربرد آسان، کارایی بالا 
 آلی را یها نمونهاز  ها رنگ در حذفزیادی  و کاربرداجرای آسان 

 یریگ و اندازهی برای حذف متفاوت یها روش تاکنون [.۱0] دارد
استخراج  از روشاستفاده  ازجمله کاررفته بهرنگ کریوزیودین جی 

با نانوفیبرها به علت مصرف بالای  شده دادهپوشش  های یسکدبا 
 عنوان بهبالابودن هزینه تهیه دیسک  حلال آلی برای استخراج و

 .[۱۱] شود نمیب وبرای حذف رنگ محس ای صرفه به مقرونروش 
از استفاده  درزیودین ویرحذف انواع ساختارهای رنگ ک

 ،افتاده در آلژینات کلسیم به دامپنبه  یها دانه همانند یهای یبترک
 ،خاکستر فلس ماهی و یاسو یها دانهاز  دست آمده بهد مواد زای

برای  ها ترکیبکه این  یمشکل .[۱4تا  ۱2] گزارش شده است
همانند های نانومقیاس  جذب دارند این است که در مقابل جاذب

از  .[۱5] برای جذب رنگ دارند تری کارایی پایینسولفید مس 
مناسب  یعمل یتوسعه راهکارها براینانو  از مواداستفاده  رو، این
دلیل  فعال به کربن .است مفیدبسیار ،حذف رنگ منظور به

غیرسمی بودن، ارزان بودن، ساده، درجه تخلخل بالا  های ویژگی
. استبسیار پرکاربرد  یها جاذبدارای مساحت سطح بالا، یکی از 
 OH ،COOHهمانند  گوناگونکربن فعال دارای گروهای عاملی 
دیگر  از طرف .برند یم را بالا و آمین است که ظرفیت جذب

دارای  MFe2O4نانوذراتی همانند نانومواد آهن با فرمول کلی 
 های در زمینهکاربردهای فراوانی  هستند کهمساحت سطح بالا 

آهن،  نانومواد در بین .[۱7و  ۱6] دارند در صنایع گوناگون

 یها شبکهتوزیع کاتیونی آن در بین زیر  فریت کبالتنانوذرات 
. [۱8] استتتراهدرال و اکتاهدرال  یها محلموجود در 

شخصات مغناطیسی مواد بستگی به اندازه، شکل و خلوص م
که  به دلیل آن CoFe2O4 فریت کبالت. [۱۹] ردنانوذرات دا

بیشتر  ،هستندس با اسپینل معکو طورمعمول به ها فریت
فرومغناطیسی  ویژگیفریت کبالت . [20] اند قرارگرفته موردمطالعه

 های یگاهجادر  کبالت های یون که طوری به دهد یماز خود نشان 
Fe های یوناکتاهدرال و 

 های یگاهجامساوی در  طور به +3
نانومواد همچنین،  .[2۱] گیرند یماکتاهدرال و تتراهدرال قرار 

 های یژگیودلیل  اسپینلی، به کبالت فریت دارای ساختار
ساختار فیزیکی، ازجمله پایداری شیمیایی  شیمیایی و فرد بهمنحصر

 وخاک آباز  و معدنیدارای قابلیت بالایی در جذب موادآلی  منظم
 .[25تا  22] دارد را
 شیمیایی پایداری فعال کربن با نانوذره پوشش با مطالعه این در

 بالا دلیل به و جلوگیری، ها آن انعقاد از بنابراین افزایش، ذرات
 دیگر سویی از جذبی های مکان تعداد و مخصوص سطح بودن

 افزایی هم اثر دلیل به و آمده دست به چندسازه بودن سازگار زیست
 مناسب کاربرد قابلیت بر مزید ها آن فعال کربن و نانوذره این بین
 .[۹] است ها آن

پایداری شیمیایی  مطالعه با پوشش نانوذره با کربن فعال در این
و ، کند می جلوگیری ها آن از انعقاد، بنابراین یافته ذرات افزایش

 از سوییجذبی  های مکان و تعداددلیل بالا بودن سطح مخصوص  به
اثر علت  و به دست آمده به چندسازه سازگار بودن زیست دیگر
 کاربرد بر قابلیتمزید  ها آنفعال  و کربنبین این نانوذره  افزایی هم

 CAفعال با ترکیب مزایای کربن  ،بنابراین. [۹] است ها آنمناسب 

(Carbon active) یتفرکبالت  و نانوذرات CoFe2O4 (Cobalt 

ferrite nanoparticles carbon) جذب  دست آمده به چندسازه
. دهد یمجداسازی مغناطیسی نشان  از روشبسیار عالی را با استفاده 

ریز، سرعت انتقال جرم بین  یها حبابسونیک با ایجاد اولتراامواج 
در تغییری  که آنبدون  دهد می را افزایش گوناگونفازهای 

و  ۱6] ایجاد کند کننده جذب و یاتعادل سیستم جاذب  های ویژگی
 چندسازه، مطالعه جذب سطحی سنتز نانوپژوهش از این. هدف [۱7

بررسی کاربرد آن  (CA-CoFe2O4)فریت/کربن فعال  -کبالت 
زیودین جی به روش جذب سطحی، در یوبرای حذف رنگ کر

مواد  و توسعهکاربرد  به با توجه ،در این مطالعه .آبی است یها محلول
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 و امواج CA-CoFe2O4 چندسازهترکیب مزایای نانو با توان یمنانو 
روش  و حساسیتجذب  مقداراولتراسونیک که باعث افزایش 

، غلظت اولیه رنگ، pHهمانند  گوناگونپارامترهای  یرتأث ،شود  یم
تجربی  یها دادهاست.  شده بررسیاولتراسونیک  و زمان مقدار جاذب

های لانگمویر، فروندلیچ، تمکین  جهت بررسی تعادل جذب یا ایزوترم
استفاده  مطالعات سینتیکی با و راد اشکویچ تطبیق داده شد-دابینین و

 .شد انجامشبه مرتبه دوم  ومدل شبه مرتبه اول  از دو
 

 تجربی بخش -2
 مورداستفاده مواد -2-۱

سدیم شش آبه،  (II)آبه، نیترات کبالت  نه  (III)مواد نیترات آهن
 و (Chrysoidine G) یجزیودین وهیدروکسید، کربن فعال و کری

 .شدندسایر مواد مورد نیاز از شرکت مرک آلمان تهیه 
 

 مورداستفاده یها دستگاه -2-2
 متر 827مدل  متر pHهای:  انجام این مطالعه از دستگاه در
 Lambda 25 Perkinمدل  UV-Vis سنجی طیفاهم، 

Elmer مریکا، اولتراسونیک مدل ساخت کشور اSonica ترازوی ،
ساخت  000۱/0با دقت  TE 214Sمدل  Sartoriusدیجیتال 

 .شدکشور آلمان استفاده 
 

 4O2FeoC نانوذره سنتز -2-۳
 ۱0آبه را در  نه (III) گرم از نیترات آهن 64/4 نخست

 (II)گرم نیترات کبالت  452/۱آب مقطر حل سپس به آن  لیتر میلی
 ۳0 در طیحل شود سپس  طور کامل بهتا  افزودهشش آبه به آن 

مولار به محلول همراه با  ۱سدیم هیدروکسید  آرام آرامدقیقه 
 80دمای محلول را به  ازآن پسبرسد.  ۹به  pHتا  افزوده زدن هم

ساعت در این دما بهم زده  2مدت  و بهگراد رسانده  درجه سانتی
 ربا آهنرا به کمک  دست آمده به. رسوب شودتهیه  تا نانوذره

را در دمای  دست آمده بهبرسد. رسوب  7به  pHشو تا و شست
 آید. دست به CoFe2O4محیط خشک تا 

 
 4O2FeoC-CA چندسازهنانو سنتز -2-4

آب مقطر  لیتر میلی 50در  COFe2O4 گرم از نانوذره 25/0
مدت یک  و به افزودهگرم کربن فعال  5آن  و بهکرده  دیسپرس

 و با سانتریفیوژرا  و رسوبشدید قرارداده  زدن بهمساعت همراه 
گراد خشک تا نانو  درجه سانتی ۱۱0 در دمایشو و شست آب مقطر
 آید. دست به CA-CoFe2O4کربن فعال -کبالت فریت چندسازه

 
 جاذب نانو از استفاده با رنگ حذف آزمایش -2-5

 تعیین برای سطحی جذب و رنگ حذف فرایند های یشآزما
 و سانتریفیوژ زمان رنگ، اولیه غلظت ،pH همانند پارامترهای

 از گرم 02/0 های یشآزما این تمام در شد. انجام جاذب مقدار
 ۱0 به و وزن جاذب عنوان به 4O2FeoC-CA چندسازهنانو

 ppm ۱5 غلظت با جی کریوزیودین رنگ حاوی محلول لیتر میلی
 ازآن پس و کرده اولتراسونیک دقیقه ۳ مدت به مخلوط شد. افزوده

 ربا آهن کمک با و کرده سانتریفیوژ دقیقه 2 مدت به را محلول
 سنجی طیف دستگاه وسیله به را محلول جذب و جدا را چندسازهنانو

Vis-UV محاسبه برای شد. خوانده نانومتر 46۳ موج طول در 
 است. شده استفاده 2 و ۱ های معادله از جذب مقدار و رنگ درصد

%R= (Co-Ce)/ Co*100                                          (۱) 

qe= (Co-Ce)/ W*V                                                (2) 

 oC رنگ محلول اولیه غلظت (mg/L)، eC محلول غلظت 
 در محلول حجم V ،(mg/L) رنگ حذف از پس ماده مانده باقی

 qe و (g) گرم برحسب جاذب مقدار m ،(L) لیتر برحسب تماس

 .(mg/g) بجاذ جرم واحد در شده حل ماده محلول جذب مقدار

 

N N

H2N NH2

  
 جی کریوزیودین شیمیایی ساختار :1 شکل

 

 بحث و ها نتیجه -۳
 فریت – کبالت چندسازهنانو سطح های ویژگی شناسایی -۳-۱

 فعال /کربن
 CA- CoFe2O4 چندسازهنانو و CoFe2O4  نانوذره مشخصات

  SEM (Scanning electron microscope)سنتز شده با استفاده از
 EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) و

 وضوح به 2 در شکل SEM تصویرهای. قرار گرفت موردبررسی
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 B  در تصویر .دهد یمرا نشان  چندسازهسطح نانو  شناسی ریخت
بستری با سطح تماس زیاد برای  عنوان بهکربن فعال  2شکل 

در فریت عمل کرده است. از طرفی  –تثبیت نانوذرات کبالت 
در  وCoFe2O4  نانوذره EDXبا مقایسه  ۳شکل  A تصویر
و حضور گروهای کربن  CA-CoFe2O4 چندسازهنانو B تصویر

حضور  تأییدکننده B-۳در شکل  و آهنکبالت  بر افزون اکسیژن
 فریت است. –کربن فعال با نانوذرات کبالت  چندسازهکربن در 

 

 
 فعال کربن SEM تصویر -B و 4O2FeoC نانوذرات SEM تصویر -A :2 شکل

  4O2FeoCنانوذرات با شده داده پوشش

 
 فعال کربن EDX طیف -B  و 4O2FeoC نانوذرات EDX طیف - A :۳ شکل

  4O2FeoCنانوذرات با شده داده پوشش

 کبالت چندسازهنانو وسیله به رنگ حذف مقدار بر pH یرتأث -۳-2
 فعال فریت/کربن

حذف  فرایند محلول نقش مهمی در pHکه  به این با توجه
حذف رنگ  فرایندکارایی  رویمحلول  pH یرتأثرنگ دارد، 
یشترین ب ،شود مشاهده می طورکه در شکل همان مطالعه شد.

 که اینبه  با توجه .شود یممشاهده  5 با برابر pHحذف رنگ در 
دارای بار  pH>4کربن فعال در -کبالت فریت چندسازهسطح نانو

( pKa<5.41دارد )زیودین بار مثبت ورنگ کری و [۱2] منفی است
 .[2۳] (4شکل ) شود یم مشاهده 5برابر با  pHبیشترین حذف رنگ در 

 

 
 کبالت چندسازهنانو وسیله به جی کریزیودین رنگ حذف مقدار بر pH اثر :4 شکل

 فعال کربن-فریت
 
 

 جی کریزیودین رنگ حذف مقدار بر جاذب مقدار اثر-۳-۳
 فعال فریت/کربن کبالت چندسازهنانو وسیله به

 مقدارهایحذف رنگ با  فرایند مقدار جاذب، منظور بررسی به
 0۱2/0و  0۱/0 ،008/0، 006/0، 004/0، 002/0 ،00۱/0 متفاوت

از جاذب به محلول حاوی رنگ کریزیودین جی با غلظت  گرم
ppm 20  باpH  آمده در  دست به های نتیجه و انجام شد 5برابر با
که با افزایش  دهد نشان می ها نتیجهاست.  شده دادهنشان  5شکل 

 ازآن و پس( مقدار حذف رنگ افزایش 00۱/0- 0۱/0مقدار جاذب )
 با افزایش مقدار یراز .ماند یمثابت باقی  (0۱2/0-0۱/0)

و فعال سطح افزایش  مکان و تعداد، مساحت سطح چندسازهنانو
. بنابراین کند یمجاذب جهت حذف رنگ افزایش پیدا  یتظرف

 .گرم انتخاب شد 0۱/0جاذب  مقدار بهینه
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 وسیله به جی کریزیودین رنگ حذف مقدار بر جاذب مقدار اثر :5 شکل

 فعال فریت/کربن کبالت چندسازهنانو
 
 

 رنگ حذف مقدار بر رنگ غلظت و اولتراسونیک زمان اثر -۳-4
 فعال فریت/کربن کبالت چندسازهنانو وسیله به جی کریزیودین

دقیقه با  ۱0 تا ۱زمان اولتراسونیک در محدوده زمانی  ثیرأت
 طور همانقرار گرفت.  موردبررسیسایر پارامترها  داشتن نگهثابت 

 ۳مشخص است، زمان اولتراسونیک  6شکل  های نتیجهکه از 
و  را دارد چندسازهرنگ را با نانو بیشترین کارایی حذف ،دقیقه
شکل ثابتی را به  ،با رنگ و تماسپخش ذرات  مقدار ،ازآن پس

در مقدار بهینه  عنوان به یقهدق ۳زمان  ،خود خواهد گرفت. بنابراین
 ،8،  6 ،4، 2غلظت در محدوده غلظتی همچنین، گرفته شد.  نظر
 موردبررسیسایر پارامترها  داشتن نگهبا ثابت  ppm ۱8و  ۱5، ۱0

 .بدیا یمحذف رنگ افزایش  مقدار ،افزایش غلظت با قرار گرفت.

 

 
 وسیله به جی کریزیودین رنگ حذف مقدار بر اولتراسونیک زمان اثر :6 شکل

 فعال فریت/کربن کبالت چندسازهنانو

 
(3)                     /2.303t1K – )e(q )=Logtq – eLog(q 

 

(4)                                         (t)e)+1/q
2

qe 21/(K )=t(t/q 

(5)                                          ln(t)𝑞𝑡 =
1

𝛽
𝑙𝑛(𝛼𝛽) +

1

𝛽
 

، بر روی جاذب در حالت تعادل مقدار رنگ qe ها، که در این معادله
qt  به ازای واحد  هرلحظهروی جاذب در  شده جذب رنگمقدار

mg gجرم جاذب هردو برحسب )
 برحسب دقیقه. tزمان  ( در1-

K1  و K2  اول درجه شبه ک ینتیسرعت س یها ثابتبه ترتیب
(min

gmg)شبه مرتبه دوم  ( و1-
-1

 min
 های نتیجه .هستند( 1-

برای  متفاوتجذب سطحی  های ینتیکساز بررسی  دست آمده به
-کبالت فریت چندسازهجذب رنگ کریوزیودین جی روی نانو 

 سینتیکی، برای پارامترهای مقدارهایکربن فعال نشان داد که 
 Qe(calc) = 3.9؛ ƙ1 = 0.201مدل سینتیکی شبه مرتبه اول به ترتیب 

R و
2 
، ƙ2 = 0.084برای مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم  ،0.846 =

Qe(calc) = 13.15 و  R
2 
 ،β = 1.21 ،مدل الوویچبرای  و0.996 =

α = 1.9 و  R
2
 شود یمکه مشاهده  طور همان. است 0.846 = 

Rهمبستگی )مدل الوویچ کمترین ضریب 
2
مدل  ( و0.846 = 

Rشبه مرتبه دوم بالاترین ضریب همبستگی )
2
 ( را0.996 = 

بنابراین، مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، بیشترین  .ندا هداشت
، جذب دیگر عبارت به .آزمایش دارد یها دادهسازگاری را با 

از مدل  چندسازهسطحی رنگ کریوزیودین جی روی جاذب نانو
 رویجذب رنگ  فرایند یتتبع .کند یمیروی شبه مرتبه دوم پ

آن است  دهنده نشان ،از مدل شبه مرتبه دوم چندسازهسطح نانو
 های کنش برهمتحت کنترل  ،جذب رنگ فرایندکه سرعت کل 

که رنگ  به این با توجه طور احتمال بهشیمیایی قرار دارد. 
پیوندهای دوگانه  و دارایدارای ساختار آروماتیک  کریوزیودین

که حاوی  چندسازهبا سطح نانو π-π کنش برهم راهاست از 
 ،سطح و رویداشته  کنش برهم ،است و کبالتآهن  های یون

 .دشو یم انجامرنگ  و حذفِجذب 

 
 در جی کریوزیودین رنگ حذف در دوم مرتبه شبه سینتیک نمودار :7 شکل

 متفاوت های زمان

 جذب دماهای هم -۳-5
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ارتباط بین مقدار گونه جذب  ، بهجذب سطحی دمای هم
، دمای ثابت در تعادلی آن در محلول و و غلظتسطحی شده 

مانند لانگمویر،  گوناگونهای جذبی  ایزوترم شود. گفته می
 که درصورتی در جذب وجود دارد. مورداستفادهفرندلیچ و تمکین 

از  دست آمده به یها دادهانطباق خوبی با  ،تجربی یها داده
سطح جاذب  رویلانگمویر داشته باشند، جذب رنگ  دمای هم
سطح  رویمشابه محدودی  های مکانو لایه بوده  تک صورت به

و جذب یکسان  ،جاذب های حدر تمامی سط و دارد جاذب وجود
زوترم یرابطه ا .شوند یم پذیر فرض برگشت ،جذب پیوندهای

 :[۱6] شود یمزیر بیان  صورت بهر یلانگمو
Ce/qe = 1/ Ka Qm + Ce /Qm                                                 )6( 

در واحد جرم جاذب یا  شده جذبمقدار ماده  qe در آنکه 
mg.gظرفیت جذب تعادلی )

-1،) Ce ماده  یینها یتعادل غلظت
mgLتعادل ) یبرقرار از پس شونده جذب

-1،) Ka یتعادل ثابت 
mgL) شود یمجذب مربوط  یجذب که به انرژ

-1)، Qm مم یماکز
mg.gه )یلا تک صورت بهت جذب یظرف

ثابت ایزوترم  b( و 1-
 .شود یمدر دمای معین تعیین  هر سیستملانگمویر است که برای 

 تئوری جذب ظرفیت ماکزیمم لانگمویر ایزوترم اساس بر
)1-

mg.g( 11.62 = mQ لانگمویر جذب ثابت و )1-
L mg( =0.55K 

 Ce/qe نمودار مبدأ از عرض و شیب از استفاده با ترتیب به
 .اند آمده دست به eC برحسب

 یه در بررسکاست  یدمای هم یمنحن نخستینچ یزوترم فرندلیا
، تابع شده جذب. مقدار ماده شود یمجذب استفاده  فرایند

دما همچنین، ، غلظت آن در محلول و شونده جذبمشخصات ماده 
با کامل شدن  یینما طور بهجذب  یچ، انرژیمدل فرندل در .است

جذب  یها زوترمیا .یابد یمجاذب کاهش  یرو یمراکز جذب
واحد  یبه ازا شونده جذباز ماده  شده جذبف جرم یتعر منظور به

 .[۱7و  ۱6] شوند یمجرم ماده جاذب استفاده 
n، ن پارامتر برابر یاست. اگر ا یانحراف از جذب خط مقدار

 باشد، کیاز  تر کوچکو اگر  یخط صورت بهجذب  ،باشدک ی
 صورت بهجذب  فرایند ،ک باشدیتر از  و اگر بزرگ ییایمیجذب ش

 یتمیل لگارکن رابطه به شی. ادهد یمو مطلوب رخ  یکیزیف
 .[۱6] آید یمدر  زیر معادلهبر اساس  یخط صورت به

Lnqe = lnKF + (1/n( lnCe                                        )7( 

Kf چ یثابت فرندل(l/g) ،استع )جذب( یب توزیضر کننده بیان 
 یرو ،واحد یدر غلظت تعادل شده جذب مقدار گونه دهنده نشانو 

انحراف از جذب  مقدار n چیفرندلثابت همچنین، است. جاذب 
 است. یخط

n = 0.719 ,  Kf  =  4.76 (mg g شامل چیلپارامترهای فرند
-1
) (mg L

-1
) 

 LnCeبرحسب  Ln qeنمودار  مبدأترتیب از شیب و عرض از  به
 یها زوترمین )ایا معادله تمکین یزوترم جذب تمکی. ااند آمده دست به

ن یب های کنش برهمح یصر طور بهاست که  یجذب( شامل فاکتور
 B1=8.84. پارامترهای تمکین،گیرد یمرا در نظر  شونده جذبجاذب و 

 کین مرتبط به گرمای جذب سطحی و ثابت اتصالثابت تم 
KT = 2.05 (L.mg

-1
 LnCe برحسب qeبا استفاده از نمودار  (

 .شوند یممحاسبه 
(8)                                              elnC lB + TK ln lB = eq  

های  مدل های از مطالعه دست آمده های به نتیجهبا توجه به 
ضریب همبستگی مدل لانگمویر، فرندلیچ و  های جذبی، ایزوترم

. این 0.867و  0.997 ،0.947تمکین به ترتیب عبارت است از 
 نشان داد که مدل لانگمویر دارای ضریب همبستگی ها نتیجه

(R
2
R) بیشتر از تمکین (0.947=

2
اما کمتر از ضریب   (0.867=

R)همبستگی ایزوترم فرندلیچ 
2
جذب  ،بنابراین .است (0.997=

زوترم جذبی فرندلیچ سطحی رنگ کریوزیودین جی بیشتر از ای
 .کند یمپیروی 

 

 گیری نتیجه -4
در این مطالعه جذب سطحی کریوزیودین جی با استفاده از 

 چندسازهنانوذرات کبالت فریت )نانو با شده دادهکربن فعال پوشش 
، SEMآنالیز  های نتیجهکبالت فریت/کربن فعال( بررسی شد. 

EDX یها نمونه  CoFe2O4  وCA-CoFe2O4  دهد یمنشان 
 وجود دارد CoFe2O4 نانوذرهفقط در  و اکسیژنکه کبالت، آهن 

یعنی  فریت -کبالت نانوذرهکربن فعال با  چندسازهتهیه نانواما با 
در  و اکسیژنکربن  یها گروهحضور  CA-CoFe2O4 در نمونه
تصویر همچنین، . شود یممشاهده  خوبی به (۳شکل ) Bتصویر 
SEM  در شکلB  سطح  بر رویتوزیع یکنواختی از ذرات را

از  دست آمده های به نتیجه اساسبر. دهد یمکربن فعال نشان 
نتیجه گرفت مدل سینتیکی  توان یم سینتیکی یپارامترهامطالعه 

و آزمایش دارد  یها دادهشبه مرتبه دوم بیشترین سازگاری را با 
از مدل شبه مرتبه  چندسازهسطح نانو بر رویحذف رنگ  فرایند
جذب رنگ تحت  فرایندآن است که سرعت کل  دهنده نشاندوم 
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با توجه به همچنین،  شیمیایی قرار دارد. های کنش برهمکنترل 
جذب رنگ  های جذب، از مطالعه ایزوترم دست آمده های به نتیجه

 با . وکند یمفرندلیچ تبعیت از ایزوترم  چندسازهسطح نانو  بر روی
نتیجه گرفت  توان یم است ۱تا  0بین  n/1که مقدار  توجه به این

با توجه به جدول همچنین،  که سطح جاذب حالت ناهمگنی دارد.
از  CA-CoFe2O4نتیجه گرفت که جاذب  توان یم ۱ ای یسهمقا

 کارایی لازم در حذف رنگ برخوردار است.
 

 کریوزیودین رنگ حذف در متفاوت یها جاذب مقایسه .۱ جدول
-1( جذب ظرفیت جاذب

g (mg  منابع 

Bottom ash ۱8.08 ۱۳ 

De-oiled soya 8.۳۳ ۱۳ 

Chitosan/Al2O3-HA 2۳.26 22 

CA-CoFe2O4 28.57 This work 
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بررسی خواص  عسکری، یمصطف محمود ناصری، مهشید چیره،[ 2۱]

مغناطیسی و ساختاری نانوذرات فریت کبالت روی سنتز شده به روش 

 یها و پوششعلمی پژوهشی مواد پیشرفته  هینشر ،عملیات گرمایی
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Abstract: Dyes colors are one of the most important organic pollutants in the industry which cause a lot of 

environmental problems. Therefore, the determination and removal of dyes from aqueous effluents is one of the 

most significant environmental importance. The aim of the present study was to investigate the potential of 

applicability of COFe2O4 nanoparticles loaded on activated carbon (AC) (CA-COFe2O4) for the removal and 

adsorption of Chrysoidine in water samples. In this research, nanocomposite (CA-COFe2O4) was prepared. Then, 

the properties of sorbent (nanocomposite) are characterized by Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), and 

Scanning Electron Microscope (SEM) techniques. In this study, nanoparticles are dispersed in aqueous media by 

ultrasonic were to facilitate the dispersion of the sorbent. The CA-COFe2O4containing the extracted dyes was 

separated from the sample aqueous by centrifuge. The residual Chrysoidine G concentrations were determined by 

UV-Vis spectroscopy. The factors affecting such as pH, ultrasonic time, adsorbent mass and initial Chrysoidine G 

concentration on the Chrysoidine G removal of CA-COFe2O4 was investigated. The experimental results also 

showed that the adsorption followed with pseudo second-order kinetics model, and the adsorption behavior was 

accordance with the Freundlich isotherm model. Also, the adsorption capacity of 28.57 mg/g was achieved by  

CA-COFe2O4. 
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