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اس  یونیآن یسا رنگ حذف در (Fe3O4@SiO2-MPAP) استز -کایلیس کارایی نانوذرات مغناطیسیبزرسی 

 یکینامیتزمود و یتعادل ،یکینتیس مطالعات :یآب یها محلول
 

 3علی محمد صنعتی، 2خساط پناه ، شهسا بصزگ1حسن محمدی گلنگصم
 

 

 چكيده
 کاّص ٍ حرف تساي ًاًَذزات اش استفادُ اذیس ّاي سال دز. ضَد هی ضٌاذتِ ًساجی صٌایع ّاي پساب تصفیِ فسایٌد دز اساسی هطکلات اش زاکتیَآشٍ، یکی ّاي زًگ حرف مقدمه:

 استس -سیلیکا)استس  عاهلی تا گسٍُ کایلیس -آّي هغٌاطیسی ًاًَذزات سٌتص اش اًجام پژٍّص حاضس، ّدف. است قساز گسفتِ تَجِ هَزد تسیاز آتی ّاي هحیط دز ّا آلایٌدُ

Fe3O4@SiO2-MPAP )5تلک  زاکتیَ زًگ حرف جْت ّا آى ٍ تسزسی کازایی (Reactive Black-5  یاRB-5 )تَد آتی ّاي هحلَل اش. 

 عثَزي الکتسًٍی هیکسٍسکَج تکٌیک اش ًاًَذزات، اًداشُ تعییي جْت. گسفت صَزت قلیایی ضسایطدز  زسَتی ّن زٍش تِ استس -سیلیکا سٌتص ًاًَذزات ها: روش

(Transmission electron microscopy  یاTEM )ُهستقل  تأثیس هتغیسّاي ٍ استفادpH، آًالیصّاي. گسدید تسزسی زًگ حرف زاًدهاى تس ًاًَذزات هقداز ٍ زًگ اٍلیِ غلظت 

 .قساز گسفت هَزد تسزسی RB-5 حرف زًگ جْت ضدُ تاشیافت ًاًَذزات کازایی دز ًْایت،. ضد اًجام جرب هکاًیسن ٍ ًسخ تعییي هٌظَز تِ تسهَدیٌاهیک ٍ ایصٍتسم سیٌتیک،

. آهد تِ دست دقیقِ 80 شهاى هدت دز ٍ تس لیتس گسم 3/0 هقداز تا استس -سیلیکا ًاًَجاذب تَسط تس لیتس گسم هیلی 20 زًگ ، غلظتpH;  2دز  زًگ دزصد حرف 100 ها: یافته

 تا ذَتی تِ جرب تعادلی ّاي دادُ. تَد ضیویایی فسایٌد جرب، کسد ٍ تثعیت دٍم هستثِ ضثِ اش سیٌتیک تْیٌِ دز ضسایط RB-5 زًگ حرف سیٌتیک ًطاى داد کِ سیٌتیکی هطالعات

سٌتص  ّاي ٍ ًاًَجاذب تاضد هی گسهاگیس ٍ ذَدي  پریس، ذَد تِ اهکاى سادگی تِ زًگ فسایٌد جرب کِ داد ًطاى تسهَدیٌاهیکی هطالعات. ًوَد هطاتقت Langmuir ایصٍتسهی هدل

 .تَدًد تسذَزداز هطلَتی حرف اش کازایی تاشیاتی، هستثِ اش پٌج پس ضدُ

 تِ هٌاسة، تاشیاتی قدزت ٍ ضیویایی ساذتاز تِ تَجِ تا تَاًٌد هی ًاًَذزات ٍ ایي دٌتاض هی کازاهد آتی ّاي هحلَل اش RB-5 زًگ دز حرف استس -سیلیکا ًاًَذزات گیری: نتیجه

 .گیسًد قساز تَجِ آتی هَزد ّاي اش هحلَل آًیًَی ّاي زًگ حرف تساي هٌاسثی جاذب عٌَاى

 یسیًاًَذزات هغٌاط ،آب آلَدگی استس، سیلیکا، ،شا زًگ های کلیدی: واژه

 
 حزف دس (Fe3O4@SiO2-MPAP) استش -کایلیس کاسایی نانورسات مغناطیسیبشسسی  .شٞسا، قٙعتی عّی ٔحٕد خساط پٙاٜ حػٗ، بصزئٔحٕدی ٌٍّٙؽ  اسجاع:

 410-418(: 3) 14؛ 1397 ٔجّٝ تحمیمات ٘ظاْ غلأت. یکینامیتشمود و یتعادل ،یکینتیس مطالعات :یآب یها اص محلول یونیآن یصا سنگ

 15/7/1397تازید چاج:  10/3/1397 پریسش هقالِ: 18/12/1396 هقالِ: دزیافت

 

 مقدمه

ٝ زٚ بیٝ ؾیٕاز ٔیی    عبیعیی  ٞای ٔحیظ تسیٗ اغاغی اش یىی ٔٙابع آبی أسٚشٜ  د وی
ٝ   ا٘ػیا٘ی  ٞای فعاِیت ٚزٚد ا٘یٛا    ٚ تلسیی   غیب   قیٙایع،  پػیا   ٔا٘ٙید تلّیی
ٗ  (. دز1ؾیٛد )  ٔیی  آ  ویفییت  ویاٞؽ  ٞای خغس٘ان بٝ ایٗ ٔٙابع ٚ آلایٙدٜ  ایی
ٝ  اغیت  ٞیایی  آلایٙیدٜ  اش یىیی  زً٘ ٔیاٖ، ٝ  ٔلسبیی  اثیسات  ٚجیٛد  بیا  وی  بیس  وی

 چسْ، قٙایع ٔلتّفی ٕٞچٖٛ قٙایع دز ٌػتسدٜ عٛز بٝ دازد، آبی ٞای اوٛغیػتٓ
 دازٚغیاشی ٚ بیٝ ٚییطٜ ٘ػیاجی اغیتفادٜ      پلاغیتیه،  چیا،،  واغر، آزایؿی، ِٛاشْ
ً  ٔیٛاد  (.2ؾٛد ) ٔی  ِٔٛىیِٛی  غیاختاز  دازای اغّی   ٞیا  پػیا   دز آِیی  شای ز٘ی

 ٔماٚٔیت  ٚ زؤیت بٛدٖ لابّیت پایدازی، دِیُ بٝ ٙد ٚباؾ ٔی ای پیچیدٜ آزٚٔاتیىی
وٙٙید   ٔی ایجاد ش٘دٜ ٔٛجٛدات غلأت شیا٘بازی بس اثسات پریسی، تجصیٝ ٔمابُ دز
 ایجیاد  غب  تٛا٘د ٔی ٚ دازد آِی ٔٙؿأ دز قٙایع ٔكسفی ٞای زً٘ بیؿتس (.3، 4)

ٝ  ٚ ؾیٛد  ا٘ػاٖ دز ض٘تیىی ٞای جٟؽ ٚ پٛغتی تحسیه آِسضی،  لابّییت  عّیت  بی

ٝ ) بٛدٖ شا غسعاٖ ٚ پاییٗ بیِٛٛضیىی تجصیٝ ُ  بی ٗ  ٞیای  ٌیسٜٚ  تِٛیید  دِیی  دز آٔیی
 (.5، 6ٞػتٙد ) خغس٘ان بػیاز ،(ٞٛاشی بی تجصیٝ

ً  ٌیسٜٚ  اش ،(RB-5ییا   Reactive Black-5) 5بّه  زاوتیٛ زً٘  ٞیای  ز٘ی

َ  اش پیع  ٚ اغیت  فّٙیی  ٌیسٜٚ  چٟیاز  بیا  دییاش  تسویی   ییه  ٚ زاوتیٛآشٚ  دز ا٘حیلا

ٚ  زٍ٘یی غیٕی   RB-5ؾیٛد.   ٔی تجصیٝ آ٘یٛ٘ی ٞای غِٛفٛ٘ات بٝ آبی، ٞای ٔحَّٛ

 شییاد  ثبیات  بٝ دِیُ ٚ اغت ٔماْٚ شیػتی تجصیٝ بٝ وٝ باؾد ٔی شا بسای ا٘ػاٖ جٟؽ

  ٌییسد  ٔیی  لیساز  اغیتفادٜ  ٔیٛزد  ٘ػیاجی  قیٙایع  دز شیادی ٔمداز ؾػتؿٛ، بٝ عی دز

جٟت حرف زً٘  بیِٛٛضیىی ؾیٕیایی ٚ ٞای ٔلتّف فیصیىی، اش ٔیاٖ زٚؼ (.7، 8)

 غیادٌی  پػا ، اش ٔجدد اغتفادٜ اِٚیٝ، ٞصیٙٝ اش آ  ٚ پػا ، جر  غغحی بٝ ِحاػ

   (.9ای دازد ) وازبسد ٌػتسدٜ دیٍس، ٞای تىٙیه با ٔمایػٝ دز پریسی ا٘عغاف ٚ

ٞای پسویازبسد جٟیت    جّٕٝ جاذ اش  ٘ا٘ٛذزات ٔغٙاعیػی ٞای اخیس، دز غاَ
. ٔٛغٛی ٚ ٔحٕٛدی دز ٔغاِعٝ خیٛد  باؾد ٞای آبی ٔی حرف ا٘ٛا  زً٘ اش ٔحیظ

 مقاله پژوهشی
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ٛ  شاٞای زً٘ حرف بسزغی بٝ ٛ  ٚ 19 آبیی  زاوتیی  اش اغیتفادٜ  بیا  198لسٔیص   زاوتیی
ٝ  بٝ ایٗ ٘تیجیٝ زغیید٘د   پسداختٙد ٚ ٔٙیصیٓ اوػید ٘ا٘ٛذزات  اوػیید  ٘یا٘ٛذزات  وی
(. 10اغیت )  تٛا٘یا  198لسٔص  زاوتیٛ ٚ 19 آبی زاوتیٛ شاٞای زً٘ جر  دز ٔٙیصیٓ

 ٘ا٘ٛوأپٛشییت  اش اغیتفادٜ  بیا  7 اٚز٘یج  اغیید  زً٘ حرف بٝ ٕٞىازاٖ ؾؿٕا٘ی ٚ
ً  پسداختٙد ٚ دزیافتٙد وٝ ویتٛغاٖ -ٌسافٗ ٍٔٙتیت شا  جاذ  ٔروٛز دز حرف ز٘ی

ٝ  جیاذ   دش ٔمیداز  ٚ pH افیصایؽ  با زً٘ حرف وازایی ٚ باؾد بػیاز ٔإثس ٔی  بی
ُ  ٕٞىازاٖ ٘یا٘ٛذزات  ٚ بلؽ یصداٖ (.11یابد ) ٔی افصایؽ ٚ واٞؽ تستی   اغیپیٙ

(4O2ZnCr) حیرف  جٟت آٖ اش ٚ وسد٘د غٙتص زا  ً ٛ  ز٘ی اغیتفادٜ   5آبیی   زاوتیی
 با زا شا زً٘ ایٗ تٛا٘د ٔی اغپیُٙ ٘ا٘ٛذزات ٕ٘ٛد٘د. ٘تایج تحمیك آ٘اٖ ٘ؿاٖ داد وٝ

ً  حرف با ٞدف ٕٞىازاٖ پطٚٞؿی زا ٚ (. ٔحممیا12ٖٕ٘اید ) جر  ٔٛفمیت  ز٘ی
RB-5 داد٘د  ا٘جاْ ٍٔٙتیت -قدف پٛغتٝ ٔغٙاعیػی ٘ا٘ٛوأپٛشیت اش اغتفادٜ با

ٖ  افیصایؽ  بیا  RB-5 زً٘ حرف وازایی وٝ ٘دسدٌیسی و ٘تیجٝ ٚ  ٚ تٕیاظ  شٔیا
 (.  13)باؾد  ٔی ٌسٔاٌیس جر  فسایٙد یابد ٚ ٔی افصایؽ جاذ ، ٔمداز

ٔغٙاعیػیی بیٝ    غییس  ٔٛاد با ٔمایػٝ دز ٔغٙاعیػی وازبسد ٘ا٘ٛذزات اش دلایُ
 ٔىیا٘یىی  ٚ حسازتی پایدازی بالا، حجٓ بٝ غغح تٛاٖ بٝ ٘ػبت ٔی عٙٛاٖ جاذ ،

ً  اش ٔغٙاعیػیی  ٘ا٘ٛذزات آغاٖ جداغاشی جر ، ٚاوٙؽ غسیع ا٘جاْ شیاد،  ٚ ز٘ی
ٝ   (.10-12٘یا٘ٛذزات اؾیازٜ ٕ٘یٛد )    ایٗ اش ٔجدد اغتفادٜ لابّیت  بٙیابسایٗ، ٔغاِعی

ٗ  حاضس با ٞدف بسزغی وازایی ٘ا٘ٛذزات ٔغٙاعیػی  عیأّی  ٌیسٜٚ  بیا  اوػید آٞی
 .ا٘جاْ ؾد غغحی جر  عسیك اش آ  اش RB-5 زً٘ حرف اغتس جٟت

 

 ها زوش
با  RB-5زً٘ وازبسدی دز ٔمیاظ آشٔایؿٍاٞی بٛد.  -ایٗ تحمیك اش ٘ٛ  بٙیادی

ً  C26H21Na4N5O19S6فسَٔٛ ِٔٛىِٛی   آشٚ ٞیای آ٘ییٛ٘ی ٚ دی   ، اش ٘یٛ  ز٘ی
ٌسْ بس َٔٛ ٚ حداوثس عَٛ ٔیٛ    8/991ایٗ زً٘ دازای ٚشٖ ِٔٛىِٛی  .باؾد یٔ

ُ  دز RB-5. غاختاز ؾییٕیایی ز٘یً   (13، 14)٘ا٘ٛٔتس اغت  597 ٘ؿیاٖ   1 ؾیى
 دادٜ ؾدٜ اغت.

 

 
 Reactive Black-5 (RB-5)زنگ . ساختاز ضیمیایی 1ضکل 

 
تتیسا   )إِٓیاٖ( ٚ تٟٙیا   Merckتٕاْ ٔٛاد آشٔایؿٍاٞی بٝ واز زفتٝ اش ؾسوت 

ٛ  اتیُ )آٔسیىیا( تٟییٝ ٌسدیید. دز     Sigma Aldrichغییّیىات اش ؾیسوت    اٚزتی
 ٔتغیسٞیای  اغتس غٙتص ؾد ٚ غیپع تیأثیس   -پطٚٞؽ حاضس، ابتدا ٘ا٘ٛذزات غیّیىا

 RB-5 حیرف  زا٘دٔاٖ بس جاذ  ٔمداز زً٘ ٚ اِٚیٝ غّظت ،pHٕٞچٖٛ  ٔػتمُ
 بیا  جر ، تعادَ بسزغی جٟت ٞا دادٜ. ٌسدید اغتس تعییٗ -تٛغظ ٘ا٘ٛذزات غیّیىا

ؾیید ٚ ٔغاِعییات    دادٜ تغبیییك Langmuir ٚ Freundlich ٞییای  ایصٚتییسْ
 تعییٗ تسٔٛدیٙأیىی جٟت تأثیس دٔا بس زٚی جر  زً٘ ٘یص قٛزت ٌسفت. جٟت

 اغتفادٜ دْٚ ٚ اَٚ دزجٝ ؾبٝ غیٙتیىی ٞای ٔدَ اش ،RB-5 زً٘ جر  غیٙتیه
ً  حیرف  جٟیت  ؾیدٜ  باشیافت اغتس -غیّیىا ٘ا٘ٛذزات ؾد. ٕٞچٙیٗ، وازایی  ز٘ی

RB-5 .ٞای ٔسبٛط بیٝ   لاشْ بٝ ذوس اغت وٝ تٕاْ آشٔایؽ دٚبازٜ بسزغی ٌسدید
 اغتس دز دٔای اتاق قٛزت ٌسفت. -جر  زً٘ با ٘ا٘ٛذزات غیّیىا

جٟییت غییٙتص ٘ییا٘ٛذزات اوػییید آٞییٗ،  :نننانورسات مغناطیسننی سنننتض
 ( دز IIٌیییسْ وّسیییید آٞیییٗ ) 9766/3( ٚ IIIٌیییسْ وّسیییید آٞیییٗ ) 8132/10
ِیتس آ  ٔمغس حُ ؾد ٚ تحت اتٕػفس آزٌیٖٛ ٔلّیٛط ٌسدیید تیا بیٝ       ٔیّی 200

ِیتس آٔٛ٘یان بٝ آٖ افصٚدٜ ؾد ٚ  ٔیّی 10دزجٝ غّػیٛظ زغید. غپع  80دٔای 
غاعت دز ؾسایظ خلأ ادأٝ یافیت ٚ دز ٟ٘اییت، زغیٛ  غییاٜ      5ٚاوٙؽ بٝ ٔدت 
(. غپع ٘ا٘ٛذزات آٞٗ ٕٞساٜ بیا آ   15بالی ٔا٘د ) (Fe3O4) آٞٗ زً٘ ٘ا٘ٛذزات
ِیتیس   ٔیّیی  1دزجٝ غّػیٛظ ٕٞصدٜ ؾد ٚ پیع اش دٜ دلیمیٝ،    80ٔمغس دز دٔای 

غیاعت   24تتسا اتیُ ازتٛ غیّیىات ٚ اتاَ٘ٛ بٝ آٖ اضافٝ ٌسدید. ٚاوٙؽ بٝ ٔدت 
   ٗ غییّیىا   -دز ٕٞیٗ دٔا دز ؾسایظ خلأ ادأٝ یافت وٝ دز ٟ٘اییت، ٘یا٘ٛذزات آٞی

(Fe3O4@SiO2 بییٝ دغییت آٔیید. جٟییت ) ُ٘ییا٘ٛذزات غییغح وییسدٖ داز عأیی 
Fe3O4@SiO2 اتٛوػییییییی غیییییییلاٖ  ، آٔیٙییییییٛ پسٚپیییییییُ تییییییسی 

(3-Aminopropyl triethoxysilane  یاAPTES   اتیاَ٘ٛ دز دٔیای ٚ )80 
غاعت، زغٛ  غیاٜ  8دزجٝ غّػیٛظ بٝ ٔحتٛی بؿس اضافٝ ؾد. پع اش ٌرؾت 

(. 16تؿىیُ ٌسدید ) (Fe3O4@SiO2-APTES)آٔیٗ  -غیّیىا زً٘ ٘ا٘ٛذزات
َ  ٚ آوسیلات ِیتس ٔتیُ ٔیّی 13آٔیٗ،  -غیّیىا ٘ا٘ٛذزاتدز ا٘تٟا، بٝ  ٝ  اتیا٘ٛ  اضیاف

ٝ  50 دٔیای  دز زٚش 5 ٔیدت  بٝ ٚاوٙؽ ٔلّٛط ٚ ؾد  زفلاویع  غّػییٛظ  دزجی
( بیٝ  Fe3O4@SiO2-MPAPاغیتس )  -غییّیىا  ٘یا٘ٛذزات  ٟ٘ایت، ٌسدید وٝ دز

 (.17ٌسدید ) خؿه آٖٚ دز ٚ دادٜ ؾد ؾػتؿٛ اتاَ٘ٛ با آٔد وٝ دغت

مختلف دس جنز  سننگ توسنا ننانورسات      های تأثیش شاخص
ً  حیرف  وازایی بس ٔلتّف ٞای ؾاخف تأثیس بسزغی بسای :استش -سیلیکا  ز٘ی

RB-5، ٞیدزٚوػیید  ٚ وّسیدزیه اغید وٕه با  ٓ  ٔتیس،  pH ٚ ٔیٛلاز  1/0 غیدی
 pH ٔسحّیٝ،  ایٗ دز. ؾد غاختٝ( 10ٚ  7، 5، 2) ٔلتّف ٞای pH با ٞایی ٔحَّٛ

ٖ  بٝ ٝ  ٚ ٔتغییس   ؾیاخف  عٙیٛا ً  غّظیت ) ٞیا  ؾیاخف  بمیی   بسابیس بیا   RB-5 ز٘ی
 ٘ظیس  دز ثابیت ( ِیتس بس ٌسْ 3/0 ٔغٙاعیػی ٘ا٘ٛذزات ٔمداز ٚ ِیتس بس ٌسْ ٔیّی 20

ٞای ٔلتّف،  شٔاٖ دز RB-5 زً٘ حرف وازایی بس جاذ  ٔمداز تأثیس ؾد. ٌسفتٝ
 4/0 ٚ 3/0 ،2/0 ،1/0) اغیتس  -غیّیىا ٔغٙاعیػی ٘ا٘ٛذزات ٌسفتٗ ٘ظس دز ٔتغیس با

( pH ; 2ٚ ِیتیس  بیس  ٌسْ ٔیّی 20 زً٘ اِٚیٝ غّظت) ثابت ؾسایظ دز( ِیتس بس ٌسْ
ً  اِٚیٝ غّظت تأثیس ٌسدید. ٕٞچٙیٗ، بسزغی  بیا  حیرف،  ویازایی  بیس  RB-5 ز٘ی
 ؾیسایظ  دز( ِیتس بس ٌسْ ٔیّی 60ٚ  40، 20، 10) زً٘ غّظت ٌسفتٗ ٘ظس دز ٔتغیس
بیسای  . لساز ٌسفت ٔٛزد بسزغی (pH;  2ٚ ِیتس بس ٌسْ 3/0 ٘ا٘ٛذزات ٔمداز) ثابت
 اغیپىتسٚفتٛٔتس  اش اغیتفادٜ  بیا  ٘ا٘ٛذزات تٛغظ زً٘ جر  ٔیصاٖ ؾاخف، غٝ ٞس

Ultraviolet-Visible (UV/Vis َ  ، ضاپیٗ( لساتیت  SP-3000 Puls ( )ٔید
 دزقید  قٛزت بٝ اغّ  زً٘ وٝ حرف وازایی ٔیصاٖ ٔحاغبٝ بسای ٌسدید. غپع

زا٘دٔاٖ حرف ز٘یً )دزقید(،    Rاغتفادٜ ؾد وٝ دز آٖ،  1زابغٝ  اش ؾٛد، ٔی بیاٖ
CO    ٚ ًغّظیت اِٚییٝ ز٘ییCe   ً  ٌیسْ بییس   بییس حػی  ٔیّییی  غّظیت ثا٘ٛیییٝ ز٘ی

 .باؾد ٔی ِیتس
 )دزقد( R( ; CO/Ce-CO) × 100      1زابغٝ 
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ٔحاغیبٝ   2غّظت زً٘ دز فاش جاذ  پیع اش تعیادَ بیا اغیتفادٜ اش زابغیٝ      
ٌیسْ   جاذ  )بس حػ  ٔیّی جسْ ٚاحد دز زً٘ ٔمداز qeٌسدد وٝ بس عبك آٖ،  ٔی

جسْ جاذ  )بس حػ  ٌسْ( اغیت   Mحجٓ ٔحَّٛ )بس حػ  ِیتس( ٚ  V(،بس ٌسْ
(13 ،12 ،10.) 

 

                           2زابغٝ 
     

 
    

 

بیا   RB-5جٟیت تعیییٗ غییٙتیه جیر  ز٘یً      : مطالعات سنینتیکی 
ٞیای غییٙتیىی ؾیبٝ دزجیٝ اَٚ ٚ دْٚ اغیتفادٜ       اغتس، اش ٔدَ -٘ا٘ٛذزات غیّیىا

ٌسْ بس ِیتیس،   ٔیّی 20زً٘  یٙد جر ، دز غّظتاغیٙتیىی فس ٞای آشٔایؽٌسدید. 
ٞای  ٚ شٔاٖ pH;  2 (،ٌسْ بس ِیتس 3/0اغتس ) -ٔمداز ٘ا٘ٛذزات ٔغٙاعیػی غیّیىا

 (.7) تٕاظ ٔلتّف ا٘جاْ ؾد
َ  با جر  تعادِی ٞای تحمیك حاضس، دادٜ دز :مطالعات تعادلی  ٞیای  ٔید

زابغیٝ ایصٚتیسْ    .ٌسفیت  لساز بسزغی ٔٛزد Langmuir ٚ Freundlich ایصٚتسْ
Langmuir آٖ،  وٝ دزباؾد  ٔی 3زابغٝ  بٝ قٛزتqe جسْ ٚاحد دز زً٘ ٔمداز 

 جر  غیغحی  اش زً٘ بعد تعادِی غّظت Ce (،ٌسْ بس ٌسْ جاذ  )بس حػ  ٔیّی
 اغیت  Langmuir ثابت KLٚ  جر  ظسفیت qmax، (ٌسْ بس ِیتس )بس حػ  ٔیّی

 آید. ٔی دغت بٝ Ce ٔمابُ دز Ce/qe زغٓ ٕ٘ٛداز اش وٝ
 

                  3زابغٝ 

  
 

 

      
 

 

    
   

 

ٝ  4 زابغٝ قٛزت بٝ Freundlich ایصٚتسْ زابغٝ خغی  Ceآٖ،  دز اغت وی
ظسفییت جیر     qe، (ٌسْ بس ِیتس حػ  ٔیّی)بس  جر  اش زً٘ بعد تعادِی غّظت

ْ    ز٘یً دز شٔیاٖ تعیادَ )بیس حػی  ٔیّیی       ٞیای   ثابیت  n  ٚKFٚ  (ٌیسْ بیس ٌیس
Freundlich ٕ٘ٛداز  باؾد. اش زغٓ ٔیlog qe ٔمابُ  دزlog Ce، ِٝخغیی  ٔعاد 

 (.3-18اغت ) آٖ ٔبدأ عسل اش log KFٚ  خظ ؾی  n/1 آیدوٝ ٔی بٝ دغت
 

                     4زابغٝ 
 

 
      

 

 عیی  دز تسٔٛدیٙیأیىی  ٞیای  ؾاخف بسزغی :مطالعات تشمودینامیکی
ٓ  زا تعادَ حاِت دز جر  ٔىا٘یػٓ اش قحیحی دزن غغحی، جر  فسایٙد  فیساٞ
ً  غّظت دز جر  ٞای تسٔٛدیٙأیىی، آشٔایؽ ٔغاِعات آٚزد. جٟت ا٘جاْ ٔی  ز٘ی
ْ  3/0جیاذ   دش ،pH;  2 ِیتس، بس ٌسْ ٔیّی 20 ٚ  بیس  ٌیس ٝ  25 دٔیای  ِیتیس   دزجی

ْ  ٔلتّیف  تٕیاظ  ٞای شٔاٖ دز غّػیٛظ، ٗ  دز اییٗ ٔغاِعیات،   .ؾید  ا٘جیا  تعییی
 ٚGibbs (°G∆ ) آشاد ا٘ییسضی ،(∆H°) اغییتا٘دازد آ٘تییاِپی عأییُ غییٝ تغییییسات
  ٕ٘ییٛداز زغییٓ اش ٞییا ؾییاخف ایییٗ. اغییت ضییسٚزی( ∆S°) اغییتا٘دازد آ٘تسٚپییی

van't Hoff (Ln Kd ٔمابُ  دزT/1 ) ٝٔمادیس. ٌسدد ٔی ٔحاغبٝ 5ٔغابك زابغ 
H∆ ٚ S∆ ٝٔبدأ اش عسل ٚ ؾی  تستی  ب  ٝ  بیس  ٚ ٔیروٛز  ٕ٘یٛداز  خغیی  ٔعادِی

ٝ  بیسای . باؾد ضَٚ بسوّٛیٗ دز َٔٛ ٔی ٚ ویّٛضَٚ بس َٔٛ حػ   ا٘یسضی  ٔحاغیب
 عٕیٛٔی  ثابیت  R( ویٝ دز آٖ  19ٕ٘ٛد ) اغتفادٜ 6زابغٝ  اش تٛاٖ ٔی Gibbs آشاد

 زٚی ؾیدٜ  جیر   آلایٙیدٜ  ٔمداز Kdضَٚ بسوّٛیٗ دز َٔٛ،  314/8با  بسابس ٌاشٞا
َ  دز آٖ ٔا٘یدٜ  بیالی  ٔمداز بٝ بسٌسْ ٌسْ ٔیّی حػ  بس جاذ   حػی   بیس  ٔحّیٛ
 .وّٛیٗ اغت دزجٝ حػ  بس دٔا Tٚ  ِیتس بس ٌسْ ٔیّی

 

 -    5 زابغٝ
  

  
 ln(Kd) = 

  

 
 

 

∆G = -RT Ln (Kd)   6زابغٝ 

 احییای  بسای :RB-5سنگ  حزف جهت شذه باصیافتنانورسات  کاسایی
ٓ  ٞیدزٚوػیید  اش ز٘یً،  حیرف  ٞای آشٔایؽ دز ٔٛزد اغتفادٜ ٘ا٘ٛذزات  1/0 غیدی
آشٔیایؽ   ٚ ٌسدیید  خؿه ٔجدد ٞا آٖ ٘ا٘ٛذزات، احیای اش بعد ؾد. اغتفادٜ ٔٛلاز

ْ  ٔیّی 20 زً٘ اِٚیٝ غّظت ،pH;  2) بٟیٙٝ ؾسایظ دز جر  زً٘  ِیتیس،  بیس  ٌیس
ْ  3/0 ٘ا٘ٛذزات باشیافتی ٔمداز ْ ( ِیتیس  بیس  ٌیس (. باشییابی ٘یا٘ٛذزات   20) ؾید  ا٘جیا
 اغتس دز پٙج ٔسحّٝ تىساز ٌسدید. -غیّیىا
 

 ها یافته

 اِىتسٚ٘یی  ٔیىسٚغیىٛ،  تكیاٚیس : اسنتش  -مشخصات نانورسات سنیلیکا 

اؾیعٝ   ٚ پساؼ( TEMیا  Transmission electron microscopy) عبٛزی
ٖ  پتسٚ٘ییه  دی ؾیسوت  ( دزXRDیا  X-Ray Diffraction) ایىع  بیا  تٟیسا
َ ) اِىتسٚ٘ی ٔیىسٚغىٛ، اش اغتفادٜ ، Zeiss، ؾیسوت  EM10C-100KV ٔید
 .اغت ؾدٜ دادٜ ٘ؿاٖ 3ٚ  2ٞای  ؾىُ دز وٝ ؾد تٟیٝ( إِٓاٖ

 

 
( اش TEM) Transmission electron microscopy. نمای 2ضکل 

 استس -نانوذزات مغناطیسی سیلیکا

 

بسای  pHتأثیس دس کاسایی حزف سنگ توسا نانورساتک:  pHتأثیش 

  ز٘ییً بییا غّظییت  pH (2 ،5 ،7  ٚ10)دز چٟییاز غییغح   RB-5حییرف ز٘ییً  
 ٌیسْ دز ٔیدت شٔیاٖ     3/0 ٔغٙاعیػیی  ٘یا٘ٛذزات  ٔمیداز  ٚ ِیتیس  بیس  ٌسْ ٔیّی 20
 بٝ دغت آٔد. pH = 2( وٝ بیؿتسیٗ زا٘دٔاٖ حرف دز 4بسزغی ؾد )ؾىُ  دلیمٝ 90

 

 
 ( اش نانوذزات مغناطیسیXRD) X-Ray Diffraction. نمای 3ضکل 
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Reactive Black-5 (RB-5 )زنگ  حرف کازایی دز pH. تأثیس 4ضکل 

 نانوذزات توسط
 

 دز جیاذ   ٔمداز تأثیس :RB-5دس کاسایی حزف سنگ تأثیش دص جار  
ْ  4/0 ٚ 3/0 ،2/0 ،1/0دز چٟاز غغح  RB-5 زً٘ حرف  ِیتیس، غّظیت   بیس  ٌیس
( ٚ بیس اغیاظ آٖ،   5ٌسدید )ؾیىُ   بسزغی pH ; 2ٚ  ِیتس بس ٌسْ ٔیّی 20 زً٘
 ٌسْ بٝ عٙٛاٖ دش بٟیٙٝ ٘ا٘ٛذزات ا٘تلا  ؾد. 3/0ٔمداز 
 

 
 زنگ  حرف کازایی . تأثیس مقداز نانوذزات دز5ضکل 

Reactive Black-5 (RB-5) 
 

 :دس کاسایی نانورسات جهنت حنزف سننگ    RB-5سنگ تأثیش غلظت 
ِٚیٝ غّظت تأثیس ً  غّظیت  دز چٟاز غغح حرف، وازایی بس RB-5 زً٘ ا  ،20 ،10 ز٘ی
ذزات ِیتس با ٔمداز بس ٌسْ ٔیّی 60 ٚ 40 ؾید   بسزغیی  pH;  2ٚ  ِیتیس  بیس  ٌسْ 3/0 ٘اٛ٘

ٖ، غّظت6)ؾىُ   .ٌسدید تعییٗ ِیتس بس ٌسْ ٔیّی 20 زً٘ بٟیٙٝ ( وٝ بس اغاظ آ
 

 
کازایی  دزReactive Black-5 (RB-5 )زنگ . تأثیس غلظت 6ضکل 

 زنگ حرف نانوذزات جهت

٘تیایج ٔغاِعیات    :و تشمودیننامیکی  تعنادلی  ،مطالعات سنینتیکی 

ٞیا بیس    ٘تایج بسزغیی دادٜ  ٚ 2ٚ  1َٚ ادز جد ٚ تسٔٛدیٙأیىی بٝ تستی  غیٙتیىی
اغیاظ   ویٝ بیس   ؾیدٜ اغیت   ازایٝ 8ٚ  7ٞای  ؾىُٞای ایصٚتسٔی دز  اغاظ ٔدَ

غیٙتیه جر  زً٘ با ٔیدَ ؾیبٝ دزجیٝ دْٚ ٚ ایصٚتیسْ جیر  بیا ٔیدَ         ،ٞا آٖ
Langmuir ؾت.  بیؿتسیٗ تغابك زا دا 

 
Reactive Black-5 (RB-5 )زنگ های سینتیکی جرب  مدل .1جدول 

 استس -با نانوذزات سیلیکا
 R2 K qm مدل سینتیکی

 10/64 1321/1 8109/1 مدل شبه درجه اول
 01/60 1164/1 8934/1 مدل شبه درجه دوم

 
ٕٞچٙییٗ، ٘تییایج تحمیمییات تسٔٛدیٙییأیىی ٘ؿییاٖ داد وییٝ ٔمییادیس آ٘تییاِپی  

 Gibbs، ٔثبیت ٚ ٔمیداز ا٘یسضی آشاد    (∆S)ٚ آ٘تسٚپی اغتا٘دازد  (∆H)اغتا٘دازد 
(G∆)باؾد. ، ٔٙفی ٔی 

 
 Reactive Black-5زنگ های تسمودینامیکی جرب  . ضاخص2جدول 

(RB-5با نانوذزات سیلیکا )- استس 

آشاد  یانسض
Gibbs 

 یآنتسوپ
 استاندازد

 یآنتالپ
 lnk 1/T استاندازد

)دزجه  دما
 کلوین(

603/0- 042/6 482/1 1089/1 1126/1 31 

 

 -پع اش باشیابی ٘ا٘ٛذزات غیّیىا نانورسات جهت حزف سنگ: باصیابی

ِیتیس ٚ   بس ٌسْ ٔیّی 20 زً٘ اِٚیٝ غّظت ،pH;  2دز  اغتس، آشٔایؽ جر  زً٘
ویٝ ٘تیایج آٖ    ِیتس عی پٙج ٔسحّٝ ا٘جاْ ؾد بس ٌسْ 3/0 ٘ا٘ٛذزات باشیافتی ٔمداز

 آٔدٜ اغت. 9دز ؾىُ 
 

 
 Langmuir. نموداز جرب 7ضکل 

 

 بحث
 بیس : TEMاستش بش اسنا  تصناویش    -مشخصات نانورسات سیلیکا

 ؾدٜ، غٙتص اغتس -غیّیىا ٘ا٘ٛذزات ،2ٔؿاٞدٜ ؾدٜ دز ؾىُ  TEM عیف اغاظ
ُ  ٚ ٘یا٘ٛٔتس  40 اش وٕتیس  حیدٚد  ٔتٛغظ لغس با وسٚی ؾىّی ٝ  تٕایی  ٚ تجٕیع  بی
ٝ  TEM عییف  داز٘ید.  زا تیس  بیصزي  ٞای ا٘داشٜ با ذزاتی تؿىیُ ٖ  ٚضیٛ   بی  ٘ؿیا
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 غیغح  ٚ ؾیدٜ  ٕ٘ایاٖ تس تیسٜ زً٘ با ٔسوص دز آٔیٗ -غیّیىا ٘ا٘ٛذزات وٝ دٞد ٔی
 حضیٛز  ٚ اغیت  ؾیدٜ  پٛؾییدٜ ( زٚؾٗ ٞاِٝ) آِی ِیٍا٘د تٛغظ خٛبی بٝ ٘ا٘ٛذزات
 ٔغٙاعیػیی  ٘یا٘ٛذزات  ا٘یداشٜ  آٔییٗ،  -غییّیىا  ٘یا٘ٛذزات  زٚی بیس  اغیتسی  پٛغتٝ
 (.13-20دٞد ) ٔی افصایؽ زا آٔیٗ -غیّیىا
 

 
 Freundlich. نموداز جرب 8ضکل 

 

 اش یىیی  pH دس کاسایی حزف سنگ توسنا ننانورسات:   pHتأثیش 

 ظسفیت بس خكٛـ بٝ ٚ غغحی جر  فسایٙد بس وٝ اغت ٞایی ؾاخف تسیٗ ٟٔٓ
ٖ  ییٛ٘یصٜ  ٔیصاٖ جاذ ، غغحی باز اش ٘اؾی pHٌرازد.  ٔی تأثیس جر ،  ٔیٛاد  ؾید
ٖ  دز ٔٛجیٛد  عیأّی  ٞای ٌسٜٚ تفىیه ٕٞچٙیٗ، ٚ ٔحَّٛ دز ٔٛجٛد  ٞیای  ٔىیا
جیر    ٚ جاذ  عأّی ٌسٜٚ بیٗ وٙؽ بسٞٓ ٚ بس زٚی باؾد ٔی جاذ  جر  فعاَ
ٝ  2 اش pHٍٞٙیأی ویٝ   ، 3بس اغیاظ ؾیىُ    (.21تأثیسٌراز اغت ) ؾٛ٘دٜ  10 بی
 اغیتس  -غیّیىا ٔغٙاعیػی ٘ا٘ٛذزات اش اغتفادٜ با زً٘ حرف وازایی یافت، افصایؽ

ٝ . پییدا ویسد   ویاٞؽ  دزقد 21/9بٝ  100 اش دلیمٝ، 90 ٌرؾت اش پع عبیازت   بی
 جیاذ   اش اغیتفادٜ  با RB-5 زً٘ حرف وازایی واٞؽ غب  pHافصایؽ  دیٍس،
ٝ  ٌیسدد  ٔیی  ٔؿاٞدٜ ٘تایج بٝ تٛجٝ با. آٔد بٝ دغت 2 بٟیٙٝ بسابس با pHٚ  ؾد  وی

ٝ  دز بٟتسی وازایی اغیدی ٚ پاییٗ ٞای pHدز  جر  فسایٙد  ٞیای  pHبیا   ٔمایػی
 .دازد لّیایی ٚ بالاتس
 

 
زنگ  استس دز حرف -. کازایی نانوذزات باشیابی ضده سیلیکا9ضکل 

Reactive Black-5 (RB-5) 

 بیا ٞیدف  ( 22ٕٞىیازاٖ )  ٚ Begum( ٚ 21ٕٞىیازاٖ )  ٚ ضسابی تحمیمات
ٌسفیت ٚ بیٝ اییٗ     قیٛزت  ٔلتّیف  ٞیای  جاذ  اش اغتفادٜ با RB-5 زً٘ حرف

ٖ  بالاتسیٗ ٚ یابد ٔی واٞؽ حرف ، وازاییpH افصایؽ با وٝ ٘تیجٝ زغید  زا٘یدٔا
 اش تس پاییٗ pH ٔمادیس آٔد؛ چسا وٝ دز بٝ دغت (4اغیدی )وٕتس اش  pH دز حرف
pH ٝغیغح  (،20اغیت )  6 بسابس بیا  اغتس وٝ -٘ا٘ٛذزات غیّیىا ایصٚاِىتسیه ٘مغ 

 دازای ٘ا٘ٛجاذ  ، غغح6 اش بالاتس ٞای pH دز وٝ حاِی دز باؾد؛ ٔی ٔثبت جاذ 
ٝ  ٚ اغت ٔٙفی باز ٗ  اِىتسٚاغیتاتیىی  دافعی ً  ٚ جیاذ   بیی  ٌیسدد.  ٔیی  ایجیاد  ز٘ی

ً  بٝ تٛجٝ با بٙابسایٗ،  pH دز جیر   ویازایی  اغیت،  آ٘ییٛ٘ی  RB-5 ایٗ وٝ ز٘ی
 دز ٚ ؾید  خٛاٞید  ٔثبت جاذ  غغح پاییٗ pH دز وٝ چسا یابد؛ ٔی افصایؽ پاییٗ
 دز أا ؾٛد، ٔی ایجاد آ٘یٛ٘ی زً٘ ٚ جاذ  بیٗ اِىتسٚاغتاتیىی وٙؽ بسٞٓ ٘تیجٝ،

pH اِىتسٚاغیتاتیىی  دافعٝ ٘یسٚٞای ٚجٛد دِیُ بٝ بالا ٞای  ٗ َ  بیی  ٞیای  ِٔٛىیٛ
 ٔغٙاعیػیی  ٘ا٘ٛذزات غغح دز ٔٙفی باز دازای ٞای جایٍاٜ ٚ RB-5 آ٘یٛ٘ی زً٘

 اش باؾید.  ٕ٘یی  ٔغّیٛ   جر  عُٕ ٞیدزٚوػید، عأّی ٞای ٌسٜٚ تِٛید بٝ ٚاغغٝ
-ٞای یٖٛ زلابت لّیایی، pH دز دیٍس، عسف

OH بسای زً٘ ٞای یٖٛ با  َ  اتكیا
وٙید   ٔیی  پیدا واٞؽ زً٘ حرف ٘تیجٝ، یابد ٚ دز ٔی افصایؽ جر  ٞای غایت بٝ
(24 ،23.) 

 :RB-5دس کاسایی حنزف سننگ   استش  -مقذاس نانورسات سیلیکا شیتأث
 ٘ظیس  اش تِٛیید  ٚ غیاخت  بٝ ٔسبٛط ٞای ٞصیٙٝ دِیُ بٝ جاذ  بٟیٙٝ ٔمداز بسزغی

 اش قیٙعتی،  -تجازی بصزي ٞای غیػتٓ دز جر  فسایٙدٞای عساحی دز التكادی

ٝ  ٔمداز تأثیس اش حاقُ اغت. ٘تایج تٛجٝ ٔٛزد ٔػایُ تسیٗ ٟٔٓ  دز ٘یا٘ٛذزات  اِٚیی

 اش اغیتس  -غییّیىا  ٔغٙاعیػی ٘ا٘ٛذزات ٔمداز افصایؽ با وٝ دٞد ٔی ٘ؿاٖ 4 ؾىُ

ً  حیرف  ویازایی  ِیتس، بس ٌسْ 4/0 بٝ 1/0 ٝ  70/33 اش دلیمیٝ،  60 عیی  دز ز٘ی  بی

ٚ  (24ٕٞىازاٖ ) ٚ Cardosoیافت.  افصایؽ دزقد 66/98 ٕٞىیازاٖ   ٚ ضیسابی 

 ٔلتّف ٞای جاذ  اش اغتفادٜ با RB-5 زً٘ حرف زٚی ی زا بسٞای ( پطٚٞؽ21)

 ٚ وسد٘ید  بسزغی جاذ  زا ٔادٜ ٔمداز جّٕٝ اش ٔلتّفی ٞای ؾاخف داد٘د ٚ ا٘جاْ

 افیصایؽ  جیاذ   ٔمداز با افصایؽ زً٘ ایٗ حرف وازایی وٝ بٝ ایٗ ٘تیجٝ زغید٘د

ٝ  تبییٗ ٕ٘ٛد چٙیٗ تٛاٖ ٔی زا أس ایٗ یابد. دِیُ ٔی ٓ  ٔمیادیس  دز وی  ٘یا٘ٛذزات  وی

 ٚ ؾیدٜ  اؾبا  RB-5 زً٘ ٞای ِٔٛىَٛ با غسعت بٝ ٘ا٘ٛذزات غغح ٔغٙاعیػی،

 ٔمیدازی  ٕٞٛازٜ بٙابسایٗ،. اغت ٘داؾتٝ ٚجٛد زً٘ حرف بسای لاشْ خاِی فضای

 ٚ جیاذ   غیغح  افیصایؽ  جاذ ، ٔمداز افصایؽ با ٚ ٔا٘د ٔی بالی ٔحَّٛ دز زً٘

ُ  دز دغتسظ لابُ جر  ٞای جایٍاٜ تعداد افصایؽ  غّظیت  اش ثیابتی  ٔمیداز  ٔمابی

 (.23، 24ٌسدد ) ٔی زً٘ حرف ٔیصاٖ افصایؽ ٔٛج  وٝ دٞد ٔی زخ زً٘

دسکاسایی نانورسات جهت حزف سننگ:   RB-5تأثیش غلظت سنگ 
ُ  اش ؾٛ٘دٜ، جر  آلایٙدٜ اِٚیٝ غّظت تغییسات ٝ  اغیت  دیٍیسی  عٛأی ٖ  وی  ٔییصا
ٝ  لابُ ٔحسوٝ ٘یسٚی یه وٙٙدٜ فساٞٓ ٚ دٞد ٔی لساز تأثیس تحت زا جر   ٔلاحظی
 جأید  ٚ ٔیایع  فاشٞای بیٗ زً٘ جسْ ا٘تماَ اش حاقُ ٔماٚٔت وُ بس غّبٝ جٟت

ٝ  غّظت افصایؽ با وٝ ٌسدد ٔی ٔؿاٞدٜ 5 ؾىُ دز (.25اغت ) ً  اِٚیی  10 اش ز٘ی
  دز ٔغٙاعیػیی  ٘یا٘ٛذزات  اش اغیتفادٜ  بیا  حیرف  ویازایی  ِیتیس،  بس ٌسْ ٔیّی 60 بٝ
Eren  ٚAcar (26 ٚ )یافییت.  وییاٞؽ دزقیید 13/36 بییٝ 30/98 اش دلیمییٝ، 60

Ballav ٚ ( ٖ14ٕٞىازا )زً٘ حرف بسای وٝ دز ٔغاِعاتی RB-5 اش اغتفادٜ با 
ٝ  یافتٙید  دغت ٘تیجٝ ایٗ بٝ داد٘د، ا٘جاْ ٔلتّف ٞای جاذ   غّظیت  افیصایؽ  وی
 تحمییك  ٘تیایج  بیا  وٝ ٌسدد ٔی آٖ حرف وازایی واٞؽ باعث ،RB-5 زً٘ اِٚیٝ
ً  غّظیت  افیصایؽ  بیا  حیرف  زا٘دٔاٖ واٞؽ داؾت. دِیُ ٔغابمت حاضس  زا ز٘ی
 زً٘ ٞای ِٔٛىَٛ بیٗ شا، زً٘ غّظت افصایؽ با وٝ ٕ٘ٛد تفػیس ٌٛ٘ٝ ایٗ تٛاٖ ٔی

بٝ  عسف دیٍس، اش. ؾٛد ٔی جاذ  تٛغظ ٞا آٖ جر  وٝ ٔا٘ع ٌسدد ٔی ایجاد دافعٝ
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 ابتیدا  جیر   فسایٙید  دز باؾید،  ٔیی  ثابت دغتسظ لابُ جاذ  غغح دِیُ ایٗ وٝ
ٖ  آٖ اش پیع  ٚ ؾیٛد  ٔیی  اؾغاَ شا زً٘ اش ٔؿلكی غّظت با جاذ  غغح  أىیا
 افیصایؽ  ٞیای  زٚؼ اش یىیی  بٙیابسایٗ، . داؾت ٘لٛاٞد ٚجٛد آلایٙدٜ بیؿتس جر 
ٖ  زلیك غغحی، جر  زٚؼ بٝ تكفیٝ ٞای غیػتٓ آلایٙدٜ دز حرف دزقد  ٕ٘یٛد

 (.25، 26اغت ) فاضلا 

َ  دز غییٙتیىی  ٔغاِعیات  ٘تیایج  مطالعات سنینتیکی:  ٖ  2 جیدٚ  ٘ؿیا

ً  جیر   فسایٙید  وٝ دٞد ٔی ٜ  بیا  RB-5 ز٘ی  ٔغٙاعیػیی  ٘یا٘ٛذزات  اش اغیتفاد
ٝ  ٘صدیه 2R ٚ دْٚ دزجٝ ؾبٝ غیٙتیىی ٔدَ با اغتس -غیّیىا 2;  9826/0) 1 بی

R ،)
ٝ  ویاز  بٝ ٞای ٔدَ ٔیاٖ دز بساشؼ بٟتسیٗ دازای ٓ   زفتی  دز غاِی   اغیت ٚ ٔىا٘یػی
 جیر   اغتس، -غیّیىا ٔغٙاعیػی ٘ا٘ٛذزات اش اغتفادٜ با RB-5 زً٘ جر  فسایٙد

 جیر   تٛقییف  بیسای  غییٙتیىی  ٔدَ تسیٗ ٔتداَٚ ٔدَ، ایٗ. باؾد ٔی ؾیٕیایی
 دز جیربی  زفتیاز  غییٙتیىی،  ٞای ٔدَ غایس بس خلاف ٚ زٚد ٞا بٝ ؾٕاز ٔی زٍ٘یٙٝ
 دز جیر   فسایٙد ٞسچٙد ٔدَ، دز ایٗ. وٙد ٔی بیٙی پیؽ ٘یص زا جر  ٔحدٚدٜ وُ

ٝ  جیاذ   غیغح  زٚی بیس  جیربی  ٞیای  بٛدٖ غایت آشاد دِیُ بٝ ابتدایی ٔساحُ  بی
 خیاِی  ٞیای  غیایت  جر ، فسایٙد پیؿسفت اش پع أا اغت، ٌسفتٝ قٛزت غسعت
 غیسعت  ٘تیجیٝ،  دز ٚ یابید  ٔیی  ویاٞؽ  جاذ  غغح زٚی بس RB-5 زً٘ بسای
َ  بسای تلاؼ ٚ جر  دزٚ٘ی ٞای غایت بٝ زً٘ ٘فٛذ دِیُ بٝ جر   ٞیا  آٖ اؾیغا
ٚ  Ozcan  ٚErdem (28،) Eren ٞای (. ٘تایج پطٚٞؽ27، 28یابد ) ٔی واٞؽ
Acar (26)  ٚBallav ٚ ( ٖ14ٕٞىازا)  ٝ ً  جیر   فسایٙید  ٘یص ٘ؿاٖ داد وی  ز٘ی

RB-5  دْٚ دزجیییٝ ؾیییبٝ ٔیییدَ غییییٙتیه اش ٞیییای ٔلتّیییف، بیییا جیییاذ  
 وٙد. ٔی پیسٚی

 غغح زٚی بس ؾدٜ جر  ٔادٜ ٔمداز بیٗ تعادِی زابغٝمطالعات تعادلی: 

ْ  با ثابت دٔای دز ٔحَّٛ دز آٖ تعادِی غّظت ٚ جأد ٖ  جیر   ٞیای  ایصٚتیس  بییا
ٓ  عساحیی  دز تٛا٘ید  ٔیی  جیر   ٞای ایصٚتسْ ؾىُ. ؾٛد ٔی  ٚ جیربی  ٞیای  غیػیت

(. 22زٚد ) ویاز  بٝ ٘أغّٛ  یا اغت ٔغّٛ  جربی غیػتٓ یه ایٗ وٝ بیٙی پیؽ
 ٔغٙاعیػیی  ٘یا٘ٛذزات  بیسای  (7ٚ  6ٞیای   )ؾىُ تعادِی ٔغاِعات اش حاقُ ٘تایج
ً  جیر   فسایٙد وٝ دٞد ٔی دزجٝ غّػیٛظ ٘ؿاٖ 25اغتس دز دٔای  -غیّیىا  ز٘ی
RB-5 ٔدَ با Langmuir (9962/0 ;2

R )٘ػیبت  بیؿیتسی  ا٘غباق  ٝ َ  بی  ٔید
Freundlich ایصٚتسْ ٔدَ اش وٝ جربی ٞای ٚاوٙؽ. دازد Langmuir  پییسٚی 

 ٚ Patel تحمیمییات (. دز26) دازد ٘ییاْ ٔغّییٛ  جییربی ٞییای ٚاوییٙؽ وٙیید، ٔییی
Suresh (7،) Kyzas ٚ ( ٖ8ٕٞىازا،) Begum ٚ ٖ(22) ٕٞىازا ٚ Ozcan  ٚ
Erdem (28،) زً٘ جر  اٍِٛی RB-5 ٔدَ با  ْ  تغیابك  Langmuir ایصٚتیس
ٝ  تیه  جر  بیاٍ٘س ایٗ ٔدَ داد. ٘ؿاٖ بیؿتسی زا ٗ ) یىٙٛاخیت  ٚ ای لایی ( ٍٕٞی

ٖ  ا٘یسضی  با جر  ؾٛ٘دٜ ٔادٜ ْ  زٚی بیس  یىػیا  ٚ باؾید  ٔیی  جیاذ   غیغٛ   تٕیا
ٖ  تٕأی وٝ وٙد ٔی بیاٖ ٕٞچٙیٗ،  یىػیا٘ی  پیٛغیتٍی  دازای جیر   ٞیای  ٔىیا

 (.22-25اغت ) جر  ؾٛ٘دٜ ٔادٜ ٞای ِٔٛىَٛ بٝ ٘ػبت

 ٚغییعی  اعلاعیات  جر ، فسایٙد تسٔٛدیٙأیه تشمودینامیکی: مطالعات

ازاییٝ  ( ∆S) اغیتا٘دازد  آ٘تسٚپیی  ٚ( ∆H)اغیتا٘دازد   آ٘تیاِپی  تغیییسات  ٔٛزد زا دز
 Gibbs آشاد ا٘سضی  ؾاخف بٝ تٛاٖ ٔی تسٔٛدیٙأیىی ٞای دادٜ زٚی اش ٕ٘اید. ٔی
(G∆ )دٞید  ٔی ٘ؿاٖ زا جر  فسایٙد بٛدٖ خٛدی بٝ خٛد ٔیصاٖ وٝ یافت دغت .

ٝ  خیٛد  جیر   فسایٙد وٝ دٞد ٔی ٘ؿاٖ باؾد، تس ٔٙفی ∆Gعددی  ٔمادیس ٞسچٝ  بی
 ٚ ∆S ، ٔمیادیس 3جیدَٚ   دز آٔیدٜ  بٝ دغت ٘تایج بٝ تٛجٝ با (.19اغت ) تس خٛدی

H∆  ٕٞچٙییٗ، . بیٛد  دزجیٝ غّػییٛظ ٔثبیت    25دز دٔای  ٖ  آشاد ا٘یسضی  ٔییصا

Gibbs ٘تیایج ٔغاِعیات   با وٝ آٔد بٝ دغت ٔٙفی  ٖ ( ٚ 13ٕٞىیازاٖ )  ٚ ٔحممییا
 Gibbs آشاد ا٘سضی ٔیصاٖ بٛدٖ ( ٕٞلٛا٘ی داؾت. ٔٙفی20ٕٞىازاٖ ) ٌٍّٙؽ ٚ

دٖ ٔغّٛ  وٙٙدٜ بیاٖ پطٚٞؽ حاضس، دز ٖ  ٚ اغیت  جر  فسایٙد بٛ ٝ  دٞید  ٔیی  ٘ؿیا  وی
ىاٖ عبیعت دز فسایٙد  ٘ؿیاٖ دٞٙیدٜ   ∆H ٔثبت ٔمادیس. باؾد ٔی خٛدی بٝ خٛد ٚ پریس أ
ُ  بٝ ∆S ٔثبت ٔیصاٖ ٚ اغت جر  فسایٙد ٌسٔاٌیس عبیعت  دز ٘ظٕیی  بیی  افیصایؽ  دِیی
ٖ، ٘تیجٝ دز وٝ باؾد ٔی جأد -ٔایع فاش غغح دز جر  فسایٙد عَٛ  بیا  جیر   وازایی آ
ِٛىَٛ بیؿتس ٘فٛذ غب  دٔا افصایؽ وٝ چسا یابد؛ ٔی افصایؽ دٔا، زفتٗ بالا ً  ٞای ٔ  ز٘ی
ؾیٛد.   زً٘ ٔیی  یٖٛ تحسن جاذ  ٚ افصایؽ ذزات داخّی ٔٙافر ٚ خازجی لایٝ ٔیاٖ دز
ً  جر  زٚی بس تسٔٛدیٙأیىی بس اغاظ ٔغاِعات وّی، عٛز بٝ  اغیتفادٜ  بیا  RB-5 ز٘ی
ذزات اش ً  جیر   بسای دٔا افصایؽ زغد وٝ اغتس، بٝ ٘ظس ٔی -غیّیىا ٔغٙاعیػی ٘اٛ٘  ز٘ی

RB-5  (.13-19باؾد ) ٔی ٔٙاغ 

 فسایٙیدی  جاذ ، غٙتص ٚ تِٛید: نانورسات جهت حزف سنگ باصیابی

 بیالا،  جیر   لدزت بٛدٖ دازا بس علاٜٚ جاذ  یه ٚ باؾد ٔی پسٞصیٙٝ ٚ شٔا٘بس
. ؾٛد جٛیی قسفٝ آٖ غٙتص ٞای ٞصیٙٝ ٚ شٔاٖ دز تا ٌسدد باشیابی زاحتی بٝ باید

 عیی پیٙج   باشییافتی  ٘ا٘ٛذزات با جر  ٞای زٚ، دز تحمیك حاضس آشٔایؽ اش ایٗ
ً  حیرف  ٌیسدد،  ٔیی  ٔؿیاٞدٜ  8 ؾىُ دز ٌٛ٘ٝ وٝ ٕٞاٖ ؾد. تىساز ٔستبٝ  ز٘ی

RB-5 پیٙج   عیی  باشییافتی  اغیتس  -غییّیىا  ٔغٙاعیػی ٘ا٘ٛذزات اش اغتفادٜ با
 بیٝ عبیازت دیٍیس،   . جر ، با زا٘دٔاٖ بالا قٛزت ٌسفتیٝ اغیت   آشٔایؽ ٔستبٝ

ً  حیرف  دز اغیتفادٜ  ٔیٛزد  اغیتس  -غیّیىا ٔغٙاعیػی ٘ا٘ٛذزات  زا RB-5 ز٘ی
 ٞٙیٛش  پٙج ٔسحّٝ، دز ٘ا٘ٛذزات ایٗ باشیافت با ٚ ٕ٘ٛد باشیابی زاحتی بٝ تٛاٖ ٔی
 ایٗ دِیُ. باؾٙد ٔی RB-5 زً٘ حرف دز ٔٙاغبی وازایی دازای ٘ا٘ٛذزات ایٗ

ً  ٚ جاذ  بیٗ اِىتسٚاغتاتیه پیٛ٘د بٛدٖ ضعیف تٛا٘د وازایی ٔی  RB-5 ز٘ی
 زً٘ ٞای ِٔٛىَٛ ٚ ٞیدزٚوػیُ ٞای یٖٛ تبادَ ٘تیجٝ، دز ٚ لّیایی ٔحیظ دز
ٗ  لّییایی،  pHٞیدزٚوػییُ دز   ٞیای  یٖٛ ٚجٛد بٝ دِیُ. باؾد ٔٙفی باز با  ایی

 ٞای ِٔٛىَٛ بٙابسایٗ، ؾٛ٘د. ٔی ٔٙفی باز با زً٘ ٞای ِٔٛىَٛ جایٍصیٗ ٞا یٖٛ
 آِیٛدٌی  ٞسٌٛ٘ٝ اش عازی ٚ تاشٜ جاذ  غغح ٔجدد ٚ جدا جاذ  غغح اش زً٘
ً  حیرف  ٕٞىازاٖ وٝ بیا ٞیدف   ٌٍّٙؽ ٚ  ٔغاِعٝ (. دز20-29ٌسدد ) ٔی  ز٘ی

 (، دز پیطٚٞؽ 20ا٘جیاْ ؾید )   اغیتس  -غیّیىا ٘ا٘ٛذزات با 114 زد اغید آ٘یٛ٘ی
 اش اغییتفادٜ بییا RB-5 ز٘ییً حییرف ٕٞىییازاٖ وییٝ بییٝ ٔٙظییٛذ  ٚ ٔحممیییاٖ

ٝ  ٔغٙاعیػی ٘ا٘ٛوأپٛشیت ( قیٛزت ٌسفیت ٚ دز   13) ٍٔٙتییت  -قیدف  پٛغیت
ً  وٝ با ٞدف حیرف  ٕٞىازاٖ ٚ Xu تحمیك ٜ  بیا  آ٘ییٛ٘ی  ٞیای  ز٘ی  اش اغیتفاد

 ٔیروٛز  ٞای جاذ  ؾد وٝ ٔؿاٞدٜ ٌسدید، ( ا٘جا29ْآٔیٗ ) -غیّیىا ٘ا٘ٛذزات
ٝ  بٛد٘ید  بسخٛزداز ٔٙاغبی حرف وازایی اش باشیابی، ٔسحّٝ چٙدیٗ اش پع  بیا  وی
 .داؾت ٔؿابٟت حاضس بسزغی ٘تایج
 

 گیسی نتیجه
عٝ حاضس ٘ؿاٖ  غاِ یّىات٘ایجٔ  اٙعیػی غی غ ذزاتٔ  ا٘ٛ٘ یإثسی بیسای     -داد وٝ  اغتس، جیاذ ٔ 

بیا   ،pH;  2دزقد اییٗ ز٘یً دز ؾیسایظ اغییدی      100باؾد وٝ  ٔی RB-5 حرف زً٘
ذزات، دز غّظت زً٘  3/0ٔمداز  ا٘ٛ٘ یِتس  ی 20ٌسْ بس  یدت شٔیاٖ     یّٔ یِتیس ٚ دزٔ   80ٌسْ بس 

یدَ ؾیبٝ دزجیٝ دْٚ ٚ ا     اٚویٙؽ اشٔ  تٙیه  سدید. غی یدَ    دلیمٝ حرفٌ  تٚیسْ جیر  اشٔ  یص
Langmuir ٛد. ؾاخف یٌس ٚ خیٛد بیٝ خیٛدی     تبعیت ٕ٘ أ س یٔه، عبیعتٌ  اٙ اٞی تسٔٛدی

یّىا   ذزات غیی یاٛ٘ ذزات زا ٘ؿاٖ داد ٚ٘  ا٘ٛ٘ اٚوٙؽ جر  زً٘ با  دٖ  اغیتس پیع اش پیٙج     -بٛ
أٖ بالایی جٟت جر  زً٘ د جدد، زا٘ د RB-5 ٔسحّٝ باشیابی ٚ اغتفادٜٔ   .داؾتٙ
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 انیدتطکس و قدز
٘أٝ ٔمغع وازؾٙاغی ازؾد ٌسٜٚ ٔحیظ شیػت بیا   پطٚٞؽ حاضس بسٌسفتٝ اش پایاٖ

بییدیٗ ٚغیییّٝ اش حٕایییت باؾیید.  ، ٔكییٛ  دا٘ؿییٍاٜ ٌیییلاٖ ٔییی10353ؾییٕازٜ 
 .یدآ ٞای آٔٛشؾی ٚ پطٚٞؿی دا٘ؿٍاٜ تؿىس ٚ لدزدا٘ی بٝ عُٕ ٔی بلؽ
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Investigation of the Efficiency of Silica-Ester Magnetic Nanoparticles (Fe3O4@Sio2-MPAP)  
for the Removal of Anionic Dye from Aqueous Solutions: Kinetic, Isotherm,  

and Thermodynamic Studies 
 

Mohsen Mohammadi-Galangash
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, Zahra Bozorgpanah-Kharat
2
, Ali Mohammad Sanati

3 

 

Abstract 
Background: Removal of reactive azo dyes has been recognized as one of the major problems in textile wastewater 

treatment process. In recent years, the use of nanoparticles has been highly considered for the removal and reduction 

of contaminants in aquatic environments. In this survey, after synthesis of magnetic nanoparticles with a functional 

group of ester (Fe3O4@Sio2-MPAP silica-ester nanoparticles), their efficiency to remove the Reactive Black 5 (RB-5) 

dye from aqueous solutions was investigated. 

Methods: The synthesis of magnetic silica-ester nanoparticles was carried out with co-precipitation method in alkaline 

conditions. Transmission electron microscopy (TEM) analysis was used to identify the nanoparticle size. The effect of 

independent variables of pH, initial concentration of dye, and amount of nanoparticles on dye removal efficiency were 

evaluated. Kinetic, isotherm, and thermodynamic analysis were implemented to determine the mechanism and rate of 

absorption. Finally, the efficiency of recycled nanoparticles to remove the RB-5 dye was investigated. 

Findings: 100% of the dye was removed at pH of 2, dye concentration of 20 mg/l, and silica-ester nano-absorbent 

concentration of 0.3 g/l during 80 minutes. Kinetic studies of RB-5 removal in the optimal conditions demonstrated 

that the pseudo-second-order equation kinetic model corresponded to the adsorption process, and also represented the 

chemical absorption procedure. The absorption equilibrium data were in good agreement with the Langmuir isotherm 

model. Thermodynamic studies showed that the process of dye absorption was feasible, spontaneous, and 

endothermic. The synthesized nano-adsorbents had a five-fold suitable recycle efficiency. 

Conclusion: The silica-ester nanoparticles are effective in removing RB-5 dye from aqueous solutions, and these 

nanoparticles, due to proper recycling capability and chemical stretcher, can be noticed as an active absorbent for 

other anionic dyes. 

Keywords: Dyes, Esters, Silicon dioxide, Water pollutions, Magnetite nanoparticles 
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