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  مقدمه -1

 محیط وارد مختلف هاي رنگ حاوي هاي فاضلاب از زیادي حجم
 هاي غلظت در حتی ها رنگ این که شده آبی هاي نمونه و زیست

 در تغییر و زایی سرطان اثرات نامطلوب، ژنی هاي جهش باعث کم
 اگرچه ها رنگ ].1[ شود می آب هاي نمونه ماهیت و ترکیب

 رنگ از بعضی ولی شوند، تخریب توانند می نور اثر بر و ناپایدارند
 تجزیه و کننده اکسید مواد نور، ربراب در آزو هاي رنگ ویژه به ها

 حاصل محصولات حتی گاهی و هستند مقاوم زیستی هاي کننده
 پس ترهستند. خطرناك اولیه مواد خود از ها رنگ ي تجزیه از

 هاي تکنیک ].1[ شوند زدوده آب از ها رنگ این است لازم

 دارد ودوج صنعتی هاي فاضلاب از ها رنگ حذف براي متعددي
 فرایند شیمیایی، شدن لخته شیمیایی، انعقاد توان می آنها بین از که

 نانوفیلتراسیون، اوزوناسیون، مختلف، پیشرفته اکسایش هاي
 ایندر برد. نام را غیره و جذب میسلی، پیشرفته اولترافیلتراسیون

 هاي فاضلاب از ها رنگ حذف براي سطحی جذب فرآیندهاي بین،
 روش از یکی انعنو به جذب ].2-4[ دارند لاتريبا کارایی صنعتی

 مولکول انتقال اساس بر ها، فاضلاب پالایش معمولی و مفید هاي
 طراحی پایین، هزینه لحاظ از روش این باشد. می جامد فاز به رنگ
 دیگر هاي روش بر جاذب نبودن سمی و عملکرد بودن آسان ساده،

 یافت نساجی هاي کارخانه فاضلاب در آلاینده عنوان به که هاست متان فنیل تري خانواده از رنگ یک سبز بروموکروزول :چکیده
 .است شده بررسی کربن/آهن مغناطیسی نانوکامپوزیت توسط آب آلاینده یک عنوان به سبز بروموکروزول حذف کار این در .شود می

 پارامترهاي تاثیر ابتدا در .است گردیده محاسبه مرئی-بنفش ماوراي سنجی طیف از استفاده با حذف درصد کار این انجام براي
 زمان طی در pH 5 در حذف میزان بیشترین .شد بررسی جذب فرایند روي بر تماس زمان و جاذب مقدار محلول، pH مانند تاثیرگذار

 .گرفت قرار استفاده مورد حقیقی هاي نمونه در سبز بروموکروزول حذف جهت شده ارائه نانوجاذب همچنین، .آمد بدست دقیقه 2
 آمده بدست هاي یافته طبق همچنین .است مطرح نانوجاذب این مزایاي از یکی عنوان به جاذب روي بر رنگ جذب بالاي یکسینت

 روي بر سبز بروموکروزول جذب ایزوترم این طبق بر .دهد می نشان تجربی هاي داده با را تطبیق بهترین رادشکویچ-دوبین ایزوترم
 g mg 159-1)يتئور جذب تیظرف ممیکزما( mQ مقدار ایزوترم این از استفاده با مچنینه .است شده انجام فیزیکی بصورت جاذب
 تینانوکامپوز که است این بیانگر حاصله نتایج .است يا توجه قابل مقدار دیگر دسترس هاي جاذب به نسبت که دیآ یم بدست
 .شود استفاده سبز بروموکروزول حذف جهت تواند می آمیزي موفقیت بطور کربن/آهن یسیمغناط

 .نانوکامپوزیت آب، ي آلاینده سبز، بروموکروزول کربنی، نقاط اکسید، آهن نانوذرات :کلیدي واژگان
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 جذبی خواص و بودن موثر پایین، قیمت دارد. ارجحیت رنگ حذف
 آلی ترکیبات حذف براي جاذب انتخاب براي معیارها مهمترین از
 هاي نانولوله و فعال کربن باشند. می فاضلاب از ها رنگ جمله از

 نسبت قبیل از فرد به منحصر هاي ویژگی دلیل به لایه چند کربنی
 قابلیت و بالا فیزیکی و شیمیایی پایداري بالا، حجم به سطح

 ها رنگ حذف و جذب فرآیند براي زیادي موفقیت با آسان بازیابی
 از بسیاري دهد می نشان اخیر هاي پیشرفت اند. شده استفاده
 نانوفیلتراسیون ،تنانوذرا از استفاده با آب کیفیت به مربوط مسائل

 بهبود یا و حل تواند می نانو فناوري از حاصل محصولات دیگر یا
 براي جدید هاي آوري فن توسعه زمینه در نوآوري .]5شود[ بخشیده
 .شود می محسوب ها آوري فن این مهمترین از آب نمودن شیرین

 آب هاي آلاینده حذف جهت اکسید آهن مغناطیسی نانوذرات اخیرا
 در توان می را امر این دلیل ].4[ اند گرفته قرار استفاده مورد

 اکسید آهن نانوذرات یافت. نانوذرات از دسته این جالب خصوصیات
 حجم به سطح نسبت داراي کوچک، بسیار اندازه داشتن بر علاوه

 داشتن نانومواد از دسته این دیگر جالب خصوصیت هستند. نیز بالا
 است. زیست محیط با بودن سازگار و مغناطیسی خصوصیت

 به وانت می را اکسید آهن مغناطیسی نانوذرات سطح همچنین
 به اکسید آهن مغناطیسی نانوذرات بنابراین ].6[ کرد اصلاح راحتی
 یسیمغناط جاذبنانو اند. گرفته قرار استفاده مورد نانوجاذب عنوان

 دانیم کی اعمال قیطر از یآسان به آب هاي آلاینده جذب از پس
 جاذب افتیباز چه اگر .شود یم جدا محلول از یخارج یسیمغناط

 یم انجام ربا آهن کی از استفاده با و آسان بسیار یسیمغناط يها
 نبود آن لیدل که است نییپا معمول طور به جذب تیظرف اما د،شو

 این از است. جاذب سطح يرو ییایمیش یعامل يگروهها کمبود ای
 نانوذرات از دسته این بازدهی افزایش جهت متعددي هاي روش رو
 طور به ها روش این است. گرفته صورت آب هاي آلاینده حذف در

 مواد از یکی است. اکسید آهن نانوذرات سطح اصلاح شامل معمول
 استفاده اکسید آهن نانوذرات کارایی بازدهی افزایش جهت متداول

 پوشش اکسید آهن نانوذرات مثال عنوان به است. کربنی مواد از
 هاي هیدروکربن حذف جهت )C/4O3Fe( کربن با شده داده

 اند گرفته قرار استفاده مورد بالا کارایی با اي چندحلقه آروماتیک
 جهت مغناطیسی ي شده اصلاح هاي نانولوله از همچنین ].7[

 الس در ].8[ است شده استفاده کاتیونی هاي رنگ از برخی حذف
 متخلخل گرافیتی کربن از استفاده مبناي بر گزارشی نیز 2011

 ].9[ است شده ارائه نیز ها رنگ و ها یون حذف جهت مغناطیسی
 ي شده اصلاح فعال زغال از استفاده مبناي بر گزارشی همچنین

 ].10[ است شده ارائه کریستال بنفش رنگ حذف جهت مغناطیسی
 پلی نوعی و کربنی نانولوله از متشکل نانوکامپوزیت از نیز اخیرا

 استفاده آزو هاي رنگ برخی حذف جهت آهن اکسید و ساکارید
 نانودیسک در شده محصور آهن اکسید از ].12 و11[ است شده

 شده استفاده ها رنگ از تعدادي حذف جهت نیز متخلخل کربنی
 متان فنیل تري خانواده از رنگ یک سبز بروموکروزول ].13[ است

 ژل الکتروفورز در ردیاب رنگ و pH شناساگر عنوان به که هاست
 صنایع در همچنین گیرد. می قرار استفاده مورد DNA آگاروز

 عامل عنوان به پنبه و کتان جنس از منسوجات مخصوصا نساجی
 pH به بسته سبز بروموکروزول رنگ شود. می استفاده کننده رنگ

 دهد رنگ تغییر تیره سبز تا روشن اي قهوه از تواند می محیط
 سبز بروموکروزول حذف جهت روش چندین از تاکنون ].14[

 جاذب از استفاده به توان می آنها جمله از که است شده استفاده
 کادمیوم اکسید هاي نانوسیم جاذب ]،14[ کنار) گیاه (نوعی رمیلک

 کار این در کرد. اشاره ]16[ 2RuO-2Ti/SnO الکترود و ]15[
 با شده اصلاح اکسید آهن مغناطیسی نانوذرات از استفاده به سعی
 است. سبز بروموکروزول رنگ حذف جهت کربنی نقاط

 

 تجربی بخش -2

 مواد و تجهیزات

تمامی مواد شامل سدیم هیدروکسید، هیدروکلریک اسید و 
تهیه شدند. بروموکروزول سبز با خلوص تجزیه اي از شرکت مرك 

سنتز نانوکامپوزیت آهن/ کربن مطابق با آنچه از قبل گزارش شده 
 NaOHیا  HClمحلول ها توسط  pH]. 18و 17[ بود، انجام شد

تنظیم شد.  Mettler ToledoمترpH  و با استفاده از دستگاه
 Hach-DR5000فرابنفش  -طیف سنج مرئیهمچنین از دستگاه 

 .جهت بررسی طیف جذبی استفاده شد
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 روش آزمایش

 mg میلی لیتر از محلول حاوي 10براي مطالعات جذبی به مقدار 
1-mL 2/0  سبز در سب، مقدار  pHبروموکروزول  میلی گرم  50منا

ــپس طیف جذبی در  ــد. س ــافه ش نانوکامپوزیت به عنوان جاذب اض
ــفر، 750تا  350ناحیه  ــد. جهت تعیین نقطه بار ص  نانومتر گرفته ش

سبز 10  NaCl 0,1در mg L 200- میلی لیتر معرف بروموکروزول 
سپس به هریک از  12تا  2هاي مختلف از  pHنرمال با  شد.  تهیه 
میلی گرم جاذب اضـــافه  50هاي مختلف، مقدار  pHها با محلول 

آنها بدست آمد. در آخر  pHساعت،  24کرده و پس از گذشت زمان 
 اولیه رسم شد. pHثانویه بر حسب  pHنمودار 

 

 بحث و نتایج -3

یکی از راهکارهایی که براي حذف آلاینده هاي رنگی استفاده می 
پژوهش براي اولین بار از نانو شود استفاده از جاذب هاست. در این 

نقاط کربنی به عنوان جاذب  -آهن اکسید کمپلکس مغناطیسی
براي حذف بروموکروزول سبز استفاده شده است. در ابتدا 
نانوکامپوزیت سنتز و مشخصه یابی شد. براي مشخصه یابی از 

 الف-1 شکلاستفاده شد.  EDSو  XRD روشهاي مختلفی مانند
شده است.  هیته تینانوکامپوز کسیپراش اشعه ا فینشان دهنده ط
 2θواضح در  کیهفت پ کامپوزیت تشکیل شدهدر مورد نانو

 2/74 °و  6/62 °، 9/56°،5/53 °، 1/43 °، 7/35 °، 1/30°يها
)، 311)، (220( يها سینشان دهنده اند بیشود که به ترت یم دهدی
 سیها و اند کیپ نی) است. ا533) و (440)، (511)، (422)، (400(

که در ترکیب  تندهس 4O3Feمربوط به نانوذرات  يها مشخصه ها
مشاهده  6/25 °شدت کم در ]. همچنین یک پیک با 19وجود دارد [

 EDSمی شود که به دلیل حضور نقاط کربنی است. همچنین طیف 
ب آورده شده است. همانگونه که مشخص -1مربوطه در شکل 

آهن، اکسیژن و کربن وجود دارد.  است در نانوکامپوزیت مربوطه
بنابراین به نظر می رسد که نانوکامپوزیت به درستی سنتز شده 

همچنین از طیف سنجی مولکولی مادون قرمز جهت  است.
ج). 1مشخصه یابی نانوکامپوزیت سنتز شده استفاده شد (شکل 

 که 1600و  cm 1400-1دماغه هاي مشاهده شده در اعداد موجی 

است نشان از حضور کربن  C=Oاش کششی پیوند مربوط یه ارتع

در نانوکامپوزیت دارد. همچنین در طیف فوق دماغه اي در عدد 
 درO-Fe دیده می شود که بیانگر وجود پیوند cm  568 -1موجی

ترکیب است. جابه جایی دماغه فوق نسبت به دماغه مربوط به 
اکسید آهن خالص نشان دهنده برهم کنش نقاط کربنی با نانوذرات 

]. از طرف دیگر تصویر میکروسکوپ الکترونی 19[ اکسید آهن است
د آورده شده است. همانگونه که مشخص است  1عبوري در شکل 

آهن در نانوکامپوزیت فوق  هم نقاط کربنی و هم نانوذرات اکسید
با اندازه هاي تقریبی  وجود دارند. نانوذرات اکسید آهن و نقاط کربنی

نانومتر در شکل دیده می شوند. بنابراین به نظر می رسد  2و  10
که نانوکامپوزیت آهن/کربن به درستی و مشابه با گزارش قبلی 

 سنتز شده است.

ارامترهاي تاثیرگذار بر پس از سنتز موفقیت آمیز نانوکامپوزیت پ
محلول یک فاکتور  pH. )2(شکل عملکرد جاذب بررسی شدند

محلول هم  pHباشد. کننده مهم در فرآیند جذب سطحی میکنترل
هاي پیوند سطح جاذب را تحت تأثیر قرار شیمی آب و هم سایت

محلول بر فرآیند جذب pH می دهد. بنابراین در مرحله اول تاثیر
نانوجاذب  میلی گرم از 50ر گرفت. پس از افزایش مورد بررسی قرا

هاي  pHمیلی گرم برلیتر بروموکروزول سبز در  2/0به محلول 
مختلف درصد حذف بدست آمد. میزان درصد حذف توسط جاذب 

 تعیین می گردد. 1با استفاده از معادله 

𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶= درصد حذف
𝐶𝐶𝐶𝐶

  )1(                                               

 

به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی  eC و iC، در رابطه فوق
گرم بر لیتر پس از افزایش رنگ بروموکروزول سبز برحسب میلی

 درصد حذف بروموکروزول سبز توسطنانوجاذب به محلول است. 
 آورده شده است. الف-2مختلف در شکل  يها pHجاذب در 
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درصد حذف  نیشتریب 5برابر  pHهمان گونه که مشخص است در 
انتخاب  نهیبه عنوان به 5برابر  pHدر ادامه کار  نیبنابراشد. دهید

نقطه بار صفر می توان بار روي  با استفاده از آزمایش شد.
نمودار مربوطه  ].20[ هاي مختلف تعیین کرد pHنانوکامپوزیت را در 

به  pH4مشخص است  آورده شده است. همانگونه که 3در شکل 
 4هاي بالاتر از  pHبنابراین در  بار صفر مطرح است و pH عنوان

 4از هاي پایین تر  pHبار سطح نانو ذرات سنتز شده منفی و در 
 5سبز تقریبا برابر با بروموکروزول  apKاز طرف دیگر،  مثبت است.

بار بروموکروزول سبز تقریبا برابر صفر است.  pH=5است. بنابراین در 
هم بروموکروزول سبز و  5برابر  pHهاي بالاتر از  pHدر نتیجه، در 

خوبی صورت نمی جذب  هم سطح جاذب منفی است و بنابراین
                                                                                                                گیرید.

 

 

 

 

ونه مثبت و پایین تر از آن سطح هر دو گ 4برابر  pHهمچنین در 
جاذب باز هم جذب خوبی بر روي سطح  یا خنثی است و بنابراین

 4تر از  و پایین 5هاي بالاتر از  pHانجام نمی پذیرد. در واقع در 
در نتیجه دافعه بین آنها  جذب شونده و جاذب همسان است. بار

براي جذب بروموکروزل سبز  pH انجام می شود. بنابراین بهترین
 روي بر آن فعال سطح میزان و جاذب مقدار می باشد. 5تا  4بین 

 مقدار اثر يمطالعهبه سزایی دارد.  تأثیر رنگ حذف میزان و کارایی
شده  نشان داده ب-2شکل رنگ در  حذف درصد روي بر هاجاذب

تماس  در جاذب از مختلف وزنی مقادیر کار این انجام است. براي
 قرار بروموکروزول سبز محلول از لیتر بر گرممیلی 2/0 محلول با

 جاذب مقدار گردد وقتیمی مشاهده که طور همان .است شده داده
 حذف درصد یابدمی افزایش میلی گرم 50 به میلی گرم 3از 

 طور به جاذب . در واقع مقداریابدمی افزایش بروموکروزول سبز

 شده سنتز نانوکامپوزیت به مربوط TEM (د) و IR (ج) ،EDS (ب) ،XRD (الف) :1شکل
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 جاذب مقدار کهی هنگام .گذاردمی اثر جذب ظرفیت روي مستقیم
 وجود شونده براي جذب بیشتري فعال هايجایگاه شود،می زیاد
 بروموکروزول سبز حذف درصد جاذب، وزن افزایش با بنابراین .دارد

 طرفی از. شد بیشترخواهد مطالعه، مورد جاذب يوسیله به
 جاذب توسط بروموکروزول سبز شده جذب مقدار بین يمقایسه

 و تصفیه براي خوبی توانایی مورد مطالعه جاذب که دهدمی نشان
 به عوامل توان می را آن علت که دارد بروموکروزول سبز جذب

 موجود عاملی هايگروه جاذب، شیمیایی خواص همچونمتعددي 
 نیز ذرات) و ياندازه سطح، جاذب(مساحت فیزیکی ساختار آن، در

 آمده ازدستازمقادیربه استفاده با دانست. جاذب شیمیایی ماهیت
 گرم میلی 50 مقدار که شودمی برداشت گونهاینب -2 شکل
 شود. گرفتهنظر دربراي این غلظت  بهینه مقدار عنوانه ب جاذب

 

گرم  یلیم 50زمان تعادل، مقدار  یافتناثر زمان و  یبه منظور بررس
 2/0مختلف در تماس با مقدار  يهااز جاذب مورد مطالعه در زمان

رنگ توسط  حذفرنگ قرار داده شد و درصد  تریگرم بر ل یلیم
همان گونه که در  .ج)-2(شکل قرار گرفت یابیجاذب مورد ارز

 يجذب رنگ توسط جاذب در زمان هاشکل مشخص است 
است. با گذشت زمان به  ) انجام شدهقهیدق 2الی  1کوتاه(حدود 

 یگاهیسطح جاذب، جا يرو رنگ بر يتجمع مولکول ها لیدل
 ینم رییدرصد حذف رنگ تغ جهینت تجمع وجود ندارد و در يبرا

 عیسر اریجذب بس کینتیرسد که س یمکند. در مجموع به نظر 
 نیجاذب در حذف ا نیا يایاز مزا یکیبه عنوان  واندت یبوده و م

عملکرد نانوجاذب در نمونه هاي حقیقی  مطرح شود. یرنگ ندهیآلا
از رنگ  تریگرم بر ل یلیم 2/0مرحله محلول  نیدر ابررسی شد. 

 ایآب شهر و آب در ،یبروموکروزول سبز در سه نمونه آب معدن
گرم  یلیم 50از محلول ها مقدار  کیسپس به هر  شد و هیته

از  کیدرصد حذف در هر سپسافزوده شد.  5برابر  pHجاذب در
مرتبه تکرار  3 آزمایش جیدقت نتا شیافزا يبراموارد بدست آمد. 

آورده شده  1از نمونه ها در جدول  کیهر  يشد. درصد حذف برا
توانسته  یجاذب به خوب نیهمان گونه که مشخص است ا اند.

 آب مختلف حذف کند. يرنگ بروموکروزول سبز را از نمونه ها

 

 درصد حذف رنگ بروموکروزول سبز از نمونه هاي واقعی: 1جدول

درصد 
 حذف

 غلظت

 (میلی گرم بر لیتر)

 نمونه

30/98  2/0  آب دریا 

40/97  2/0  آب معدنی 

19/97  2/0  آب شهر 
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شده تا مکانیسم جذب در مرحله بعد، ایزوترم هاي جذب بررسی 

 يهایحاصل از منحن یجذب يهابا استفاده از داده مشخص شود.
شده توسط جاذب و مقدار  جذب تیمقدار آنال نیارتباط ب یجذب
راجع  ديیاطلاعات مف توانیدر محلول در زمان تعادل م ماندهیباق

شونده به  جاذب به جذب لیو تما یسطح يهایژگیو و سمیبه مکان
 یم انیب یهاي جذب زوترمیا لهیوس به یروابط تعادل نید. ادست آور
 تیو تئوري حائز اهم یاز نظر عمل یجذب يها زوترمیشوند. ا

براي فهم نوع برهم کنش جاذب  یهاي جذب زوترمیا این .باشندیم
دارند.  اديیکاربرد ز یآل باتیبراي حذف ترک ژهیو شونده به و جذب

ی مداده  قیمختلف تطب یزوترمیا يهابا مدل یزوترمیا يهاداده
 .افتیمورد نظر  ندیفرا یمدل مناسب براي بررس کیتا بتوان  شوند
گرم از جاذب  یلیم 50جذب به دست آمده روي ریقسمت مقاد نیدر ا

و نمودارهاي  یبررس 5برابر  pH مختلف رنگ در يدر غلظت ها
 – نیو دوب نی، تمپکچیفرندل ر،یلانگمو لیاز قب یتعادل یجذب

براي انجام این کار، ابتدا . شدداده ها اعمال  نیبر روي ا چیرادوشکو
که همان مقدار رنگ بروموکروزول سبز جذب شده  eqبراي محاسبه 

 استفاده شد. 2توسط جاذب است، از معادله 

)2(                                                    𝑞𝑞e = (𝐶𝐶𝑜𝑜−𝐶𝐶𝑒𝑒)𝑉𝑉
𝑊𝑊

 

به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی رنگ  eCو  iCدر رابطه فوق، 
وزن  W) و Lحجم محلولmg L ،(V)-1بروموکروزول سبز (

 است.  )gجاذب(

 يرو بر هیجذب تک لا يکه به طور معمول برا ریمعادله لانگمو  
و برهم کنش  کسانی گاهیسطوح کاملا همگن با تعداد مشخص جا

 .شود ینوشته م ریبه فرم ز ردیگ یمورد استفاده قرار م هیناح يها
𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚

+ 𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑄𝑄𝑚𝑚

                                                     (3) 

 ممیماکز mQ) و  L mg-1(  ریثابت جذب لانگمو bکه در آن 
𝐶𝐶𝑒𝑒 در روش لانگمویر منحنی است. يجذب تئور تیظرف

𝑞𝑞𝑒𝑒
بر حسب  

eC  .رسم می شود 

جاذب  يکه به طور معمول برا چیفرندل زوترمیرسم ا يبراهمچنین 
در دسترس  ریجذب متفاوت و غ يانرژ يها گاهیناهمگن با جا يها

 بر حسب eq logنمودار یستیبا 4شود. طبق معادله  یاستفاده م
elog C رسم شود. 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑓𝑓 + �1
𝑛𝑛
� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒                             (4) 

1و fk در آن که
𝑛𝑛

نشان  بیبه ترتکه هستند  چیفرندل يثابت ها  
 .باشند یجاذب و شدت جذب م یجذب تیدهنده ظرف

تبعیت می کند نیز بررسی  5همچنین ایزوترم تمپکین که از معادله 
 رسم شد. elnCبرحسب  eqبراي این کار منحنی  شد.

qe= k1 lnk2+k1lnCe                                              (5) 

ایزوترم تمپکین با فرض خطی بودن افت گرماي جذبی بدست  
آمده است. براین مبنا گرماي جذب همه مولکول ها در لایه با 
پوشش سطح بصورت خطی کاهش می یابد که علت آن بر هم 

به ترتیب  2kو  1kکنش جاذب و جذب شونده است. در این معادله 
 –ثابت جذب و ثابت اتصال تعادلی است. در نهایت ایزوترم دوبین 

) بررسی شد. برطبق این ایزوترم بایستی نمودار DRرادوشکویچ (
elnq  2برحسبε  رسم شود. معادله مربوط به این ایزوترم در زیر

 .آورده شده است

Lnqe = lnQm – βε2                                               (6) 

 

𝜀𝜀که در آن  = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(1 + 1
𝐶𝐶𝑒𝑒

ثابت مدل است. با استفاده از  βو  (
) را نیزبدست آورد. انرژي Eاین مدل می توان انرژي جذب میانگین(

𝐸𝐸 را می توان از فرمول )E( جذب میانگین = 1/�−2𝛽𝛽  بدست
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بدست می  J/mol 3/43عدديمقداررد که طبق آن براي این کارآو
 آید.

 يرجمع آو 2شده در جدول  یبررس يها زوترمیا یتمام يثابت ها
 رمزوتیرسد که ا یهمان گونه که مشخص است به نظر م شده اند.

DR 2 نیبا بالاترR سمیمشخص کردن مکان يبرا نهیگز نیبهتر 
ین در ا )E( بدست آمده براي انرژي جذب میانگین ریمقاد باشد.

دار مق گریاز طرف د .باشد یم یکیزینشان دهنده جذب فایزوترم 
mQ ،زوترمیا نیبا استفاده از ا که ماکزیمم ظرفیت جذب تئوري است 

 ست.ا يکه مقدار قابل توجه ا دیآ یگرم برگرم بدست م یلیم 159

 

 

 

 

  گیري نتیجه -4

جذب  يکربن برا-آهن اکسید بیکار حاضر امکان استفاده از ترک
موثر  يسازد. پارامترها یم ریرنگ بروموکروزول سبز را امکان پذ

محلول،  pHشدند شامل  یجذب که در کار حاضر بررس ندیبر فرآ
جذب  يمطلوب برا pHزمان تماس جاذب بودند. و  مقدار جاذب

تناسب  DR بدست آمد. مدل 5سبز مقدار  بروموکروزولرنگ 
. دادبروموکروزول سبز نشان  یاطلاعات جذب يبرا يبهتر

 1-2است و تعادل پس از  عیسر یلیسرعت جذب خهمچنین 
 بیترکنانوشود که  یم جهینت تیدر نها .شود یبرقرار م قهیدق

با سرعت جذب  نهکربن، جاذب موثر وکم هزی–آهن اکسید 
بروموکروزول سبز  یندگیکاهش آلا يبرا ست که می تواندبالا

 بکار رود.در نمونه هاي حقیقی 
  

 کربن-ترکیب آهن اکسیدثابت هاي ایزوترم هاي بررسی شده براي حذف بروموکروزول سبز توسط : 2جدول          

 لانگمویر فرندلیچ تمکین رادوشکویچ-دوبین

R2 = 0/992 R2 =0/8836 R2 = 0/6496 R2 = 0/1417 

Qm = 159/17 K1 = 138/23 n = 1506/0  Qm = 113/6363 

β = 2/67×10-4 K2 = 0/0475 Kf = 10-8 b = 013/0  

   RL =0/9974 
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Removal of Bromocresol Green by Using of Iron Oxide/Carbon 
Nanocomposite 
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Abstract: Bromocresol green is a dye of the triphenylmethane family which present as pollutant in textile 
industry. In this work, removal of bromocresol green as a water pollutant was performed by using of carbon/iron 
oxide magnetic nanocomposite. Removal efficiency of sorption process was obtained by using of UV-Vis 
spectroscopy. At first, the effect of important parameters on adsorption process such as pH, dose of sorbent and 
contact time was explored. The maximum removal was obtained at pH 5 during 2 minutes. Then, proposed nano 
sorbent was used for removal of bromocresol green in real samples. Also, equilibrium isotherm studies were 
examined by application of different conventional models such as Langmuir, Freundlich, Temkin and DR models 
to explain the experimental data. Fast kinetics of sorption process is one of the main advantages of proposed 
nano sorbent. Also, as a result, the best fitted model was DR which indicated physical absorption process. Also, 
Qm (theoretical maximum adsorption capacity) was obtained as 159 mg g-1 which is better than the corresponding 
values of other previously reported sorbent. As a result, iron oxide/carbon nanocomposite was used successfully 
for removal of bromocresol green. 
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