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ABSTRACT 

 
Background and objective: Wastewaters including dyes produced by various industries have serious 
destructive effects on the environment. Therefore, proposing analytical and numerical mathematics 
methods simulating dye removal process from industrial wastewaters are great of importance. 
Methods: In this research, the Fe3O4-activated carbon magnetic nanocomposite was synthesized and 
its crystalline structure, surface, and magnetic properties were characterized by XRD, SEM, and VSM 
techniques. Efficiency of the composite adsorbent for decolorization of Reactive Red dye in different 
conditions was investigated. Then, an artificial neural network was constructed by using Matlab 
program to predict the removal efficiency of dye onto magnetic activated carbon and the number of 
neurons in a hidden layer was optimized. pH, contact time, initial dye concentration, and temperature 
as input parameters and dye removal percentage as an output parameter were considered. 
Performance of network after its training was evaluated based on the correlation factor. The 
experimental data were analyzed by pseudo- first- order, pseudo- second- order , and intra-particle 
diffusion kinetics models.The Langmuir and Freundlich models were used to describe the sorption 
equilibrium isotherms. 
Results: . The high correlation factor for testing data showed that artificial neural network model can 
estimate the experimental data. The intra-particle diffusion kinetics and Freundlich isotherm models 
best describe the experimental data for the uptake of dye. A relatively low activation energy (34.6 kJ 
mol-1) suggests that the adsorption involve physio sorption. Maximum adsorption capacity decreased 
with increasing temperature. 
Conclusion: Use of network prediction resulted to eliminate experiments and to improve dye 
removal percentage. 
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  چكيده
اثـرات و پيامـدهاي مخربـي بـر محـيط      شـوند،  اها كه از صنايع مختلف توليد مـي زهاي حاوي رنگپساب زمينه و هدف:

هاي رياضي تحليلي و عددي كه قـادر بـه شـبيه سـازي فراينـد حـذف رنـگ از        ي مدلگذارند. از اين رو، ارائهزيست مي
  هاي صنعتي باشند، از اهميت بسياري برخوردار است. پساب

رسوبي سنتز و ساختار ال به روش همكربن فع-4O3Feكامپوزيت مغناطيسي در اين پژوهش، ابتدا نانو ها:مواد و روش
كـارآيي جـاذب   شناسـايي شـد.    VSM، و XRD ،SEMهـاي  آن بـا تكنيـك   و مغناطيسـي  هـاي سـطحي  بلوري و ويژگي

سـپس،  از محلول آبي در شرايط مختلف مورد بررسي قرار گرفـت.   ردكامپوزيتي براي حذف رنگزاي آنيوني ري اكتيو 
ي بازدهي حـذف رنگـزا بـه وسـيله    ي عصبي مصنوعي براي پيش بيني ) يك شبكهMatlabبا استفاده از نرم افزار متلب (

، زمـان تمـاس، غلظـت    pHبدين منظـور، پارامترهـاي    .هاي پنهان آن بهينه شدطراحي و تعداد لايه كربن فعال مغناطيسي
ي عصـبي در نظـر گرفتـه شـد.     بـه عنـوان خروجـي شـبكه     زاي رنگزا، و دما به عنوان ورودي، و درصد حذف رنگاوليه

هـاي  هـاي تجربـي بـا مـدل    دادهعملكرد شبكه پس از آموزش آن بر مبناي ضريب همبستگي مورد ارزيابي قرار گرفـت.  
فرونـدليچ بـراي    و هـاي لانگمـوير  شد. مـدل  برازش ايذره-نفوذ درون، و دومي شبه مرتبه ،ي اولسينتيكي شبه مرتبه

  لي جذب به كار برده شدند. هاي تعادايزوترمتوصيف 
بينـي  ي عصـبي در پـيش  ) نشـان داد كـه مـدل شـبكه    98953/0هاي آزمـون ( ضريب بالاي همبستگي براي داده ها:يافته
هـاي تجربـي انطبـاق بيشـتري     با دادهفروندليچ  ايزوترمو  ايذره-درونسينتيكي هاي لمد هاي تجربي موفق است.داده

) نشان داد كه جذب سطحي داراي ماهيت فيزيكي اسـت. حـداكثر   kJ mol 6/34–1نسبتاً پايين (سازي داشتند. انرژي فعال
   ظرفيت جذب با افزايش دما كاهش يافت.

هـاي تكـراري و  بهبـود درصـد حـذف رنگـزا       ي عصبي منجر به حذف آزمايشبيني شبكهاستفاده از پيش گيري:نتيجه
   شود. مي

  
 اكتيورنگزاي ريي عصبي مصنوعي، شبكهجذب سطحي، نانوكامپوزيت،  كليدي: كلمات
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  مقدمه
 (Dyes) از رنگزاهـا  رهزاران سال اسـت كـه بش ـ  بيشتر از 

ــتفاده ــي اس ــد. م ــديميكن ــي  ق ــات رنگ ــاربرد تركيب ــرين ك  ت
(Corourant)     ي هـا كه تاكنون شناخته شـده اسـت، بـه انسـان

سال پـيش   180000در حدود  (Neanderthal man) اندرتالئن
گردد. با اين وجود، نخستين مورد اسـتفاده از تركيبـات   مي باز
قبل مربوط است، زماني كه رنگزاي  4000رنگي به تقريباً  آلي

در اهرام مصر  هاموميايي باسدر ل (blue indigo) آبي اينديگو
تا اواخر قرن نوزدهم تمام رنگزاها و تركيبات رنگـي   .پيدا شد

از مواد طبيعي مانند گياهان، حشرات، و نـرم تنـان بـه مقـدار     
بـا كشـف تـاريخي     1856آمد. پس از سال مي به دست اندك

ــركين ــاوين    (Perkin) پ ــام م ــه ن ــنتزي ب ــزاي س ــين رنگ  اول
)Mauvine( 1به مقدار زياد توليد شد.  

رنگزاي تجاري بـه   10000در حال حاضر، جمعاً قريب به 
بر برخي  شوند. بنامي تن در سال توليد 1×10 6-7×10 5ميزان 
سـالانه از طريـق    ،هـاي مصـرفي  رنگزا از %15 -10 هاگزارش

. صـنايع نسـاجي رنگـرزي،    2شـوند مـي  در طبيعت رها هاآب
ي اصـلي  ها، و رنگ از مصرف كنندهكاغذ، خمير كاغذ، دباغي

رنگزاها هستند. از اين رو، فاضلاب اين صنايع حاوي مقـادير  
زيادي رنگ هستند. رنگزاهـا بـه دليـل سـمي بـودن يكـي از       

تواننـد از  . آنها مي3ندشومي محسوب هاخطرناك ترين آلاينده
طريق دهان يا با تنفس از راه بيني وارد بدن شوند و مشكلاتي 
نظير سوزش چشم و پوست، حساسيت، و همچنين سرطان و 

. رنگزاها نه تنها با كاهش سطح 4هاي زنتيكي ايجاد كنندجهش
سازند، بلكه اكسيژن محلول در آب، زندگي آبزيان را مختل مي

هاي پيچيده ري با فلزات و تشكيل كمپلكسپذيبه دليل واكنش
. 5شـوند ها و ساير موجودات زنده ميموجب مسموميت ماهي

هـا بـه منظـور حـذف رنـگ      بنابراين دلايل تصفيه ي فاضلاب
  بسيار حائز اهميت است.

هـا بـراي حـذف    جذب سطحي يكي از ساده تـرين روش 
باشند كـه توسـط يـك    هاي آبي ميهاي رنگي از محيطآلاينده

هاي مورد اسـتفاده بايـد داراي   . جاذب7،6شودجاذب انجام مي
خطـر، گـزينش پـذير، از نظـر     مساحت سطح به حجم بالا، بي

بـدون   .1باشند اقتصادي مقرون به صرفه، و قابل بازيابي مجدد
ترين جاذب مورد استفاده براي زدودن ، رايجكربن فعالترديد، 
بـا ايـن حـال،     .9،8هاي مختلف در سراسر جهـان اسـت  آلاينده
آبـي پـس از    ي كربن از محلـول هاي بر پايهجاذب يجداساز

جداسـازي  مرسـوم  هـاي  انجام فرايند جذب سطحي بـا روش 
مغناطيسـي  . 12-10نشـيني پرهزينـه اسـت   نظير فيلتر كردن و تـه 

كنـد و  به جداسازي آسان از محيط كمك مي كربن فعالكردن 
  .14،13دهدي پساب را كاهش ميي تصفيههزينه

هاي رياضي تحليلي و عددي مختلفـي بـراي   تاكنون، مدل
بيني فرايند جذب سـطحي مـواد آلاينـده در    سازي و پيششبيه

هاي عصـبي يكـي از   . شبكه15هاي آبي ارائه شده استمحلول
ي اخير براي مـدل سـازي   هاي جديدي است كه در دههروش

هاي فلـزي  و يون ،جذب سطحي رنگزاها، تركيبات آروماتيك
 و دميـرل  )Yetil Mezsoy( يتيـل مـزوي   .16توسعه يافته است

(Demirel)  ي عصبي مصـنوعي پـس   يك شبكه 2008در سال
 Feed-forward back propagation)خــورانتشــار پــيش 

Artificial neural- network) ســازي جــذب را بــراي مــدل
ي آبـي بـا پوسـت پسـته     از نمونـه  pb (II)  هـاي سطحي يون

ي يـون فلـزي   مقـدارجاذب، غلطـت اوليـه    .17طراحي كردنـد 
pb(II) ،pH ي محلــول، دمــا و زمــان تمــاس بــه عنــوان اوليــه

پارامترهاي ورودي شبكه عصبي انتخاب شدند. عملكرد شبكه 
و ضـريب همبسـتگي كـه بـه      با تعيين ميانگين مربعـات خطـا  

بـه دسـت آمـد،     936/0و   278775/2 ×10-4ترتيب، برابر بـا  
مورد ارزيابي قرار گرفت. همچنين، در پژوهشي ديگر در سال 

فرايند جذب سطحي يك رنگزاي كمپلكس فلزي (اسيد  2014
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بـا   (Bamboo biochar)) بـا خاكسـتر چـوب بـامبو    172سـياه  
هـاي  هـاي عصـبي مصـنوعي داراي سـاختار    استفاده از شـبكه 

 ، روش پاسخ سـطحي 2016سال  در .18سازي شدمختلف شبيه
(Response surface) هــاي عصــبي مصــنوعي بــراي و شــبكه

اي ده از نـانوذرات ميلـه  نفش با استفاحذف رنگزاي كريستال ب
بارگذاري شده روي كربن فعال بـه   )ZnO( شكل روي اكسيد

فراصـوت بـراي انجـام    كار رفت. متغيرهاي موثر شامل زمـان  
دوز جـاذب بـا روش   و رنگـزا،   ي، غلظت اوليهجذب سطحي

بيني درصد حذف رنگـزا بـا   پيشطراحي آزمايش بهينه شدند. 
هـاي  هاي عصبي مصنوعي بـراي بـر مبنـاي داده   طراحي شبكه

 .19تجربي انجام گرفت

 كربن فعـال -4O3Feدر اين پژوهش، كامپوزيت مغناطيسي 
ي هـا ويژگـي سـاختار بلـوري و   رسـوبي سـنتز و   به روش هم
شناسـايي   SEMو  XRDي هـا تكنيك با به ترتيب، سطحي آن

، زمـان تمـاس، دمـا، و    pHشد. تأثير متغيرهاي مختلف نظيـر  
 198رد  اكتيوريي رنگزا بر فرايند حذف رنگزاي غلظت اوليه

مورد بررسي قرار  شدهبي توسط نانوكامپوزيت سنتزآ از محيط
بـراي مـدل سـازي فراينـد      هانتايج حاصل از آزمايش گرفت.

جذب سطحي توسط يك شبكه عصبي مصنوعي به كار برده و 
  كارآيي مدل در شبيه سازي حذف رنگ ارزيابي شد.

  
  هامواد و روش

  جاذب
كربن فعـال بـه روش هـم     - 4O3Feكامپوزيت مغناطيسي 

، %65رسوبي با استفاده از پـودر كـربن فعـال، نيتريـك اسـيد      
 %32آبه، فريك كلريد شـش آبـه، و آمونيـاك     كلريد چهاروفر

خريداري شده از شركت مرك آلمان سنتز شد. در ايـن روش،  
g 5/1   كربن فعال بـهmL 30      نيتريـك اسـيد غلـيظ اضـافه و

همزده شـد. كـربن    C130˚ مايددقيقه در  30محلول به مدت 
ي عاملي كربوكسيل و هيدروكسيل با پمپ هافعال داراي گروه

از كـربن   g 1خشك شد. سپس،  C80˚ دماي خلا صاف و در
 g 5/2فريـك كلريـد و    g 6/5دار شـده همـراه بـا    فعال عامـل 

دقيقـه   30آب مقطر افزوده و به مـدت   mL 250فروكلريد به 
آمونيـاك قطـره    mL 10در حمام فراصوت قرار گرفت. آنگاه، 

اضافه و به مدت يك سـاعت   C80˚ قطره به مخلوط در دماي
 يبـه وسـيله  ديگر در همان دما هم زده شد. رسـوب حاصـل   

  و خشك شد. ،آهن ربا جدا، با آب مقطر و اتانول شستشو
  

  رنگزا
ــزاري ري ــورد  رنگـ ــولي   198اكتيـ ــول مولكـ ــا فرمـ (بـ

5S15O4Na7ClN18H27C ،1 مولكولي وزن–g mol 21/968 ،nm 
520=  maxλ سـازي  شد و بدون خالصتهيه ) با كيفيت تجاري

 L mg 500–1مورد استفاده قرار گرفت. محلول مادر با غلظـت  
ب مقطر آماده و آ mL 50پودر رنگ در  g 025/0 كردن ازحل
ي مختلف مورد نياز با رقيق سـازي از محلـول مـادر    هاغلظت

  تهيه شد.
  

  هادستگاه
كربن - 4O3Feنانوكامپوزيت  X (XRD)الگوي پراش پرتو 

، آمريكا) PW 1800 ،Philipsفعال با دستگاه پراش سنج (مدل 
شناسـي آن بـا ميكروسـكوپ    ي سطحي و ريخـت هاو ويژگي

) تعيـين  ، آلمانSigma ،Zeiss مدل) (SEMالكتروني عبوري (
آلمان)  ،DR 2800 ،Hack(مدل  UV-Vis شد. اسپكتروفوتومتر

  به كار رفت. رنگزاغلظت براي تعيين 
  

  رنگزاي حذف هاآزمايش
، زمـان تمـاس،   pHي تأثير پارامترهايي نظيـر  براي مطالعه

ي حـذف رنـگ بـه    هـا ي رنگـزا، و دمـا آزمـايش   غلظت اوليه
-صورت ناپيوسته و با تغيير يك عامل در هر زمان و ثابت نگه

محلول  mL 10داشتن عوامل ديگر انجام شد. بدين ترتيب كه 
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 mL 25معين تهيه و به يـك ارلـن    pHرنگزا با غلظت اوليه و 
ــت مغناطيســي    ــدار مشخصــي از نانوكامپوزي ــل شــد. مق منتق

4O3Fe-  كربن فعال در دماي معين به ارلن افزوده، در آن بسـته
 rpmمشخص روي دستگاه تكاننده بـا دور همـزن   و به مدت 

قرار داده شـد تـا جـاذب و جـذب شـونده بـا يكـديگر         300
سپس، جاذب مغناطيسي با آهن مخلوط و رنگبري انجام شود. 

ربا جدا، غلظت رنگزاي باقيمانده در محلول بـا انـدازه گيـري    
ي آن و اسـتفاده از نمـودار   ميزان جذب در طول مـوج بيشـينه  

از محلـول از   زاكاليبراسيون تعيـين شـد. درصـد حـذف رنگ ـ    
  به دست آمد. )1(ي معادله

)1(                                       ܴሺ%ሻ ൌ
ሺ஼బି஼೟ሻ	

஼బ
ൈ 100  

به ترتيب غلظت اوليـه و نهـايي رنگـزا     ௧ܥو  ଴ܥآن كه در 
)1–mg L( باشد.مي  
  

  ي عصبيمعماري شبكه
الگويي براي پردازش اطلاعات  هاي عصبي مصنوعيشبكه

مغـز   هاي عصبي بيولوژيكي مانندباشند كه با تقليد از شبكهمي
جديـد   سـاختار عنصر كليدي اين الگـو   .اندانسان ساخته شده

باشد و از تعداد زيادي عناصر سيستم پردازش اطلاعات آن مي
قوي داخلي كه هماهنگ با هم بـراي حـل    (نرون) با ارتباطات

هـاي  شـبكه  انـد. كنند، تشـكيل يافتـه  مسائل مخصوص كار مي
هاي تجربـي، دانـش يـا    عصبي مصنوعي با پردازش روي داده

كنـد  اختار شبكه منتقل مـي ها را به سداده قانون نهفته در وراي
هـا بـه كمـك    گويند. در اين شبكهكه به اين عمل يادگيري مي

شـود كـه   اي طراحـي مـي  دانش برنامـه نويسـي، سـاختار داده   
تواند همانند نرون عمل كند. كه به ايـن سـاختار داده گـره    مي

ها و اعمـال  اي بين اين گرهشود. سپس، با ايجاد شبكهگفته مي
دهند. در اين وزشي به آن، شبكه را آموزش مييك الگوريتم آم
ها داراي دو حالت فعال (روشـن  ي عصبي گرهحافظه يا شبكه

) انـد و هـر يـال (سـيناپس يـا      0) و غيرفعال (خاموش يا 1يا 
هـاي بـا وزن   باشد. يـال ها) داراي يك وزن ميارتباط بين گره

مثبت، موجب تحريك يا فعال كـردن گـره غيـر فعـال بعـدي      
هاي با وزن منفي، گره متصل بعدي را غير فعال وند و يالشمي

  .15كننديا مهار (در صورتي كه فعال بوده باشد) مي
خـور  اي پـيش لايـه ي عصبي سهدر اين پژوهش يك شبكه

اكتيـورد  ريزاي سازي جذب سطحي رنگپس انتشار براي مدل
ــت روي 198 ــال   - 4O3Fe كامپوزي ــربن فع ــتفاده ك ــداس . ش
ي ي ورودي، يـك لايـه  عصبي مذكور داراي يك لايهي شبكه
، pHهـاي شـبكه،   ي خروجي اسـت. ورودي و يك لايه ،پنهان

، و رنگـزا ي مقدار جاذب، زمان تمـاس، دمـا و غلظـت اوليـه    
ي آنها در است كه محدوده رنگزاخروجي شبكه درصد حذف 

در  نـرون آورده شده است. بنابراين شبكه داراي پنج  1جدول 
باشد. تعـداد  ي خروجي ميدر لايه نروني ورودي و يك لايه
ت ي پنهان با روش حداقل كردن ميانگين مربعاها در لايهنرون

  شود.خطا بهينه مي
مـاركواردت   -آموزش شبكه با استفاده از الگوريتم لونبرگ

نمـايش داده شـده    1گيرد. ساختار شبكه در شكل صورت مي
  است. 

  
  

  ي آنهاو محدوده ي عصبي مصنوعيشبكهمتغيرهاي مدل  :1جدول 
Variable Range 

Input layer  
pH 2.5-9 

Mass of adsorbent (g)  0.01-0.14 
Time (min) 5-90 

Temperature (K)  283-293 
)1-Initial dye concentration (mg L  10-100 
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Output layer  
Dye removal (%)  0-100 

  
  

  ي عصبي مصنوعيي شبكهشدهساختار بهينه :1شكل 
  
  

، هفتاد درصد براي آموزش ي آزمايشگاهيداده 136از كل 
شبكه، پانزده درصد بـراي آزمـون آن، و پـانزده درصـد بـراي      

هـا بـه   انتخـاب داده سنجش اعتبار شبكه به كـار بـرده شـدند.    
) بـراي  ௜ݔهـا ( صورت تصـادفي انجـام گرفـت. تمـام ورودي    

تر به مقاديري بين صـفر و يـك بـه    دستيابي به يك مدل دقيق
  ) شدند:௡௢௥௠௔௟ݔصورت زير نرمال (

௡௢௥௠௔௟ݔ                                     )     2( ൌ
௫೔ି௫೘೔೙

௫೘ೌೣି௫೘೔೙
  

بــه ترتيــب، حــداقل و حــداكثر  ௠௔௫ݔو  ௠௜௡ݔكــه در آن 

ي عصبي شبكههستند. محاسبات  ݔي آزمايشگاهي مقدار داده
انجـام   2012ي افـزار مطلـب نسـخه   نرم با استفاده از مصنوعي

ي پنهـان و  گرفت. يك تابع انتقال تانژانت سيگموئيدي در لايه
كار برده شد. شكل  ي خروجي بهيك تابع انتقال خطي در لايه
فهرست شده است. تابع انتقـال   2 رياضي اين توابع در جدول

سـازد؛  برقرار مـي  نرونهاي ها و خروجينگاشتي بين ورودي
  در تابع انتقال خطي، خروجي تابع برابر ورودي آن است.

  
  

  شكل رياضي توابع انتقال :2جدول 
Name of transfer function  Algorithm 

tansig  ݂ሺ݊ሻ ൌ ൣ2 ൫1 ൅ expሺെ2 ݊ሻ൯⁄ ൧ െ 1
purelin  ݂ሺ݊ሻ ൌ ݊
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 ي مخفيها در لايهبر اساس تعداد نرونضرايب همبستگي مقادير : 3جدول 

Number of neurons  ܀૛

5 0.98037 
8 0.98953 
10 0.98739

  
  ي عصبيارزيابي شبكه

ي عصبي و تعيين ميزان خطاي بررسي عملكرد شبكهبراي 
بيني شـده توسـط شـبكه، از    ميان مقادير تجربي و مقادير پيش

  .20دشاستفاده  Rଶضريب همبستگي
  

  ي پنهانها در لايهنرونسازي تعداد بهينه
ي پنهـان  هـاي لايـه  نـرون با توجه به آنكه با تغييـر تعـداد   

ها نروني كند، لازم است كه تعداد بهينهكارآيي شبكه تغيير مي
ي هـا در لايـه  نروني پنهان تعيين شود. زيرا اگر تعداد در لايه

ي عصـبي  پنهان بيش از حـد نيـاز باشـد، از عموميـت شـبكه     
شود و اگر تعداد آنهـا كمتـر از حـد بهينـه     مصنوعي كاسته مي
يابـد. بنـابراين بـراي بررسـي     افزايش مـي  باشد، خطاي شبكه

عملكرد شبكه، ساختارهاي مختلف با تعداد پنج، هشـت و ده  
ي پنهان در نظر گرفته شد. در مورد هر سـاختار،  در لايه نرون

روش آزمون و خطا براي اجتناب از همبستگي تصـادفي بـين   
بندي هاي ورودي و خروجي به دليل تصادفي بودن تقسيمداده
مقــادير ضــرايب  3هــاي ورودي انجــام شــد. در جــدول داده

همبستگي براي هريك از سـاختارها گـزارش شـده اسـت. در     
ي پنهان به در لايه نروني عصبي با آرايش هشت يت شبكهنها

عنوان بهترين ساختار كه داراي بالاترين ضـريب همبسـتگي و   
  حداقل خطاي ممكن بود، انتخاب شد.

  
  جذب سطحي يسينيتكمطالعات 

بيني سرعت فرايند جذب سطحي براي طراحـي يـك   پيش
هـاي سـينتيكي   ضروري اسـت. مـدل   مطلوبجذب ي سامانه

ظرفيت جذب با زمـان  بسياري براي تحليل چگونگي تغييرات 
هاي سـينتيكي  توان به مدلوجود دارند كه از مهمترين آنها مي

اشاره  ايذره-، و نفوذ دروني دومشبه مرتبه ،ي اولشبه مرتبه
ــرد ــدل  .22،21ك ــادلات رياضــي م ــه مع ــبه مرتب ــاي ش  ي اوله

(Pseudo-first order) ، ايذره-نفوذ درون ، وي دومشبه مرتبه 
  به ترتيب، چنين است: 

௧ݍ                                         )  3( ൌ ௘ሺ1ݍ െ eି௞భ௧ሻ  
௧ݍ                                                   ) 4( ൌ

௞మ௤೐
మ	௧

ଵା௞మ௤೐	௧
  

௧ݍ                                              )  5( ൌ ݇௜ݐ଴.ହ ൅   ܥ
ــه  ــه gିଵሻ	ሺmg	୲ݍو  gିଵሻ	ሺmg	ୣݍك ــت  ب ــب، ظرفي ترتي

ــذب در زمـــان تعـــادل و زمـــان    و  ሺminିଵሻ	ଵ݇و   tجـ
݇ଶ	ሺg	mgିଵminିଵሻ ،݇௜ሺmg	gିଵminିଵ/ଶሻ ترتيب، ثابـت  به

-ذره-، و نفوذ دروني دومشبه مرتبه ،ي اولشبه مرتبهسرعت 

  ي مرزي است.، معياري از ضخامت لايهCمقدار  است. اي
  

  سازي جذب سطحيفعالانرژي 
-سازي براي جذب سطحي با استفاده از ثابـت انرژي فعال

ي هاي سرعت محاسبه شده و براي مدل سينتيكي شـبه مرتبـه  
آيند. بـدين منظـور از   به دست مي K323  -283در دماي  دوم

  شودي آرنيوس استفاده ميمعادله
)6  (                                                 ݇ଶ ൌ ݇	eି	

ಶೌ
ೃ	೅  

ي ثابت سرعت شـبه مرتبـه   min 1–g mg(݇ଶ–1( كه در آن
انـرژي   kJ  mol( aE–1( ،ضريب مستقل از دما k )min–1( ،دوم
 ثابت عمـومي گازهـا و   K 1–J mol 314/8 (  R–1( ،سازيفعال

)K( T  .دماي محلول  است 
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  جذب سطحي يايزوترممطالعات 
بسياري براي توصيف تعادلات جـذب   ايزوترميهاي مدل

 يزوترماهاي توان به مدلروند كه از مهمترين آنها ميبه كار مي
ذب مدل لانگموير بر مبناي ج ـاشاره كرد.  لانگموير، فروندليچ

هـاي يكسـان روي   شونده با انـرژي اي جذبلايههمگن و تك
هاي فعال جذب در سطح جاذب است. مدل فروندليچ بر مكان

شـونده روي سـطح   اي جذبلايهجذب ناهمگن و چندمبناي 
ــت. ــاذب اس ــدل  ج ــادلات رياضــي م ــاي مع ــويره ، 23لانگم

  به ترتيب، چنين است:  24فروندليچ
௘ݍ                                                   ) 7( ൌ

௤೘௄ಽ஼೐
ଵା௄ಽ஼೐

  
௘ݍ                                                 )  8( ൌ ௘ܥிܭ

ଵ ௡⁄  
mg g–(لانگموير و  ايزوترمثابت  ௅ܭ) L mg–1(  كه در آن

حداكثر ظرفيت جذب جـاذب بـراي ايجـاد تـك لايـه       ௠ݍ) 1
هاي وابسـته بـه دمـاي    ثابت n و ிܭ) gn /1Ln /1–1mg–1( است.

ي ناهمگني سطح است دهنده نشانn فروندليچ هستند؛ پارامتر 
  با ظرفيت جذب متناسب است. ிܭو 

 Equilibrium) يك ثابت بـدون بعـد كـه پـارامتر تعـادلي     

)parameter essential ، LRشود، براي بيان ويژگي ، ناميده مي
زيـر  ي بـا معادلـه    LRرود. لانگموير به كار مـي  ايزوترماصلي 

  شود:توصيف مي
)9   (                                                 ܴ௅ ൌ

ଵ

ଵା௄ಽ஼బ
  

ــه در آن  ــويرmgିଵሻ	ሺL	௅ܭ	 كـ ــادلي لانگمـ  ثابـــت تعـ
(Langmuir equilibrium constant)  ܥو଴  بــالاترين غلظــت

0ي رنگــزا اســت. مقــادير اوليــه ൏ ܴ௅ ൏ ي نشــان دهنــده 1
  .25مطلوب بودن فرايند جذب است

  
  هايافته

  كربن فعال-4O3Feنانوكامپوزيت  هايتعيين ويژگي
كامپوزيت مغناطيسي سـنتز شـده را    XRDالگوي  2شكل 

در زوايـاي پـراش    4O3Feي شـاخص  هـا كدهد. پي ـمي نشان
ــده °9/73 ،°8/62 ، °2/57 ،°3/43، °6/35، °2/30، °3/18  دي

)، 220)، (111شود كه به ترتيب منطبق بر صفحات بلوري (مي
ار بلـوري اكسـيد   ) ساخت553)، (511)، (422)، (400)، (311(

   .27،26است آهن از نوع مگنتيت
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  فعالكربن -XRD( 4O3Fe( ي ايكسالگوي پراش اشعه: 2شكل 
  
  
  
  

ي لـه ي كريستالي نانوذرات با استفاده از معادمتوسط اندازه
  شرر:

ܦ                                                   )  10( ൌ ଴.ଽ	ఒ

௕ ୡ୭ୱΘ
  

ي فـوق  ) محاسبه شد. در معادلـه Å9/3 )nm 39/0 حدود 
D ي ذرات (برحسب اندازهÅ ،(λ    طول مـوج پرتـوX ورودي 
Å 541/1 ،b  ي ارتفـاع اسـت. توجـه    پهناي پيك مبنا در نيمـه

ي ي كريستالي، متفاوت از اندازهداشته باشيد كه متوسط اندازه
است  و مقدار به دسـت   SEMذرات مشاهده شده در تصاوير 

) بلورينگي مطلوب نمونه تهيه شـده را نشـان   nm 39/0آمده (

بــه دليــل   4O3Feنــانوذرات  EMSدهــد. در تصــاوير  مــي
   اند.هاي قوي مغناطيسي تجمع يافتهكنشبرهم

كربن فعال عامل دار شده و اصلاح شده بـا   SEMتصاوير 
(الـف) و (ب)   3ي هـا به ترتيـب، در شـكل   4O3Feنانوذرات 

و  40000نمايي تصـاوير سـمت چـپ    ارائه شده است. بزرگ
رنگ روشـن  برابر است نقاط با  20000تصاوير سمت راست 

اكسـيد آهـن روي سـطح و     در اين تصاوير، قرارگيـري ذرات 
 4O3Feنـد. نـانوذرات   نكمـي  داخل منافذ كربن فعـال را تأييـد  

  هستند. nm 42- 20ي تقريبي داراي اندازه كروي شكل و
 

 
 

   

  

تصاوير سمت راست بيست هزار  و نمايي تصاوير سمت چپ چهل هزار. بزرگكربن فعال-4O3Fe(ب)  كربن فعال خالص شده(الف)  SEMتصوير  :3شكل 

 (ب)

 (الف)
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  .برابر است
 
 

  
  

  كربن فعال. - 4O3Feبراي  VSMمنحني مغناطيس  :4شكل 
  

 - 4O3Feكامپوزيــت خاصــيت مغناطيســي نانوكامپوزيــت 
 KOeدر دماي اتـاق بـا اعمـال ميـدان مغناطيسـي      كربن فعال 

10േ       ( كيلو اورسـتد) بررسـي شـد. در منحنـي هيسـترزيس
مشـاهده   ي هيسـترزيس خاصـي  ، حلقه4مغناطيسي در شكل 

به  )sM(شود، همچنين عدم رسيدن مقدار اشباع مغناطيسي نمي
كـربن   - 4O3Feرفتـار ابرپارامغنـاطيس    دهندهحد ثابت، نشان

 ،كربن فعال - 4O3Feاست. مقدار اشباع مغناطيسي براي فعال 
1–emug2/31  است. اين مقدار در مقايسه با مقدارگزارش شده

 emug  94/36–1بــراي نــانو بلورهــاي كلوئيــدي مگنتيــت كــه 
با اين وجود، خاصيت مغناطيسـي نـانو   باشد. ، كمتر مي28است

كربن فعال سنتز شده براي جداسـازي آن   - 4O3Feكامپوزيت 
 ربا كافي است.ي آهناز محلول به وسيله

  
  ي عصبيهانتايج مدل سازي شبكه

بيني شـده توسـط   پيش رنگزامقادير درصد حذف  5شكل 

ي عصبي را برحسب مقـادير تجربـي متناظرشـان بـراي     شبكه
 (ج)و اعتبارســنجي  (ب)،، آزمــون (الــف)هــاي آمــوزش داده

ݕهايي كه روي خط باشيب واحد ( خط دهد. دادهنشان مي ൌ

هايي هستند كـه بـه طـور كـاملاً دقيـق      اند، داده) قرار گرفتهݔ
بيني شده است. ضـريب همبسـتگي بـالا بـراي مجموعـه      پيش
ݕي خــط بــا معادلــه 98953/0هــاي آزمــون داده ൌ ݔ0.99 ൅

ي عصـبي مصـنوعي بـا    بيانگر آن است كه مـدل شـبكه   0.37
روي  198ري اكتيـورد    رنگـزا موفقيت فرايند جذب سـطحي  

كنـد. اسـتفاده   كربن فعال را توصيف مي-4O3Feنانوكامپوزيت 
هـاي  ي عصـبي منجـر بـه حـذف آزمـايش     بيني شـبكه از پيش

 شود.تكراري در بهبود و درصد حذف مي

 
  pHاثر 

كنـد.  محلول رنگزا تغيير مـي  pHبار سطح جاذب با تغيير 
هاي عاملي موجود در سـاختار مولكـولي   با گروه H+هاي يون
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هاي فعال سطح آن را تحت تأثير قـرار  جاذب واكنش، و مكان
بـر درصـد حـذف رنگـزا در محلـول       اوليه pH. اثر 29دهندمي

1-mgL 20    رنگزا بـا مقـدارg 04/0    جـاذب در دمـايK 832 

  مورد بررسي قرار گرفت. 
  
  
 

  
 ، واعتبارسنجي، (ج) آزمون(ب) ، هاي آموزشداده (الف)برحسب مقادير تجربي متناظر براي  ANNبيني شده توسط نمودار مقادير درصد حذف پيش :5شكل 

  .هاتمام داده (د)
  

هـاي  pHدر  رنگـزا دهد كه درصد حذف مي نشان 6شكل 
باشـد. در  مـي  هاي خنثي و بازيpHاسيدي به مراتب بيش از 

pH  ــا  رنگــزا از محلــول آبــي حــذف %95بــيش از  3برابــر ب
، درصـد حـذف بـه    7برابر بـا   pHشود، در صورتي كه در مي

ــاهش %26 ــي ك ــدم ــت   pzcpH. در  ياب ــراي نانوكامپوزي ــه ب ك
، سـطح جـاذب   27اسـت  ~4/6مگنتيت  - مغناطيسي كربن فعال

سطح كـربن   pzcpH <pHخنثي و بدون بار الكتريكي است. در 
-، هردو پروتونه و داراي بار مثبت مي4O3Feفعال و نانوذرات 

 (ج) (الف)

 (د) (ب)
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به خصوص در  pzcpH <pHبالا بودن بازدهي جذب در  شوند.
pH  ي الكتروسـتاتيكي ميـان   جاذبـه  تواند بـه دليـل  مي 3برابر

سطح دما براي بار مثبت جـاذب  هاي با بار منفي رنگزا و آنيون
، سطح جاذب داراي بار منفي شده و  pzcpH >pHاما در  باشد.

هـاي بـا بـار    ي الكتروستاتيكي ميان يـون بنابراين نيروي دافعه
ي جذب شـونده و سـطح داراي بـار منفـي جـاذب      منفي ماده

مـاهوي و   .30قدار جـذب رنگـزا شـده اسـت    موجب كاهش م
بـا اسـتفاده از نـانو     198رد  اكتيـو در حذف ريهمكاران وي 

در كـاربرد   و ديگـران كلانتـري   ،31هاي كربني چند ديوارهلوله
حـذف   بـراي  4O3Feكامپوزيت كربن فعـال داراي نـانوذرات   

، و سمرقندي و همكـارانش در جـذب   32بلو اكتيورنگزاي ري
 pH ،33روي كـربن فعـال و گـرافن    198رد  اكتيـو سطحي ري

در فراينـد رنـگ بـري     pHرا به عنوان بهتـرين   3اسيدي برابر 
با كـربن   12جذب رنگزاي آنيوني دايركت يلو گزارش كردند. 

به بيشترين  3برابر   pHدر نيز نارگيل  يفعال حاصل از پوسته
به عنوان مقدار بهينه  pH= 3پژوهش حاضر در . 34مقدار رسيد

  جذب سطحي انتخاب شد. براي آزمايش هاي بعدي فرايند

ي تجربي كه به هاي عصبي با دادهي خروجي شبكهمقايسه

اند، كارآيي مـدل را  مشخص شدهترتيب، با نماد دايره و مثلث 
توجـه داشـته   دهـد.  مـي  نشان رنگزافرايند حذف  يبينپيشدر 

بـه دليـل ناكـافي بـودن تعـداد       pHباشيد كه در برخي مقادير 
بينـي نتـايج توسـط    هاي تجربي، شناسايي سيستم و پـيش داده

  ي عصبي دشوار است.شبكه
  

  اثر زمان تماس
تأثير زمان تماس بر درصد حذف رنگزا توسط  7در شكل 

و دماهـاي مختلـف نمـايش داده شـده      pHجاذب در بهترين 
است. مطابق شكل در تمـام دماهـا، در ابتـدا بـه دليـل وجـود       

هاي خالي بسيار در سـطح جـاذب شـيب نمـودار زيـاد      مكان
ها به تـدريج  است، اما با گذشت زمان و اشغال شدن اين مكان

شـود و سـرانجام، فراينـد جـذب     ب نمودار كاسـته مـي  از شي
روند مشابهي هنگام حذف آنيـون  . 35رسدسطحي به تعادل مي
ي دهقاني كربن فعال مغناطيسي در مطالعهفسفات با استفاده از 

 اكتيـو اورنـج بـا   رنگـزاي ري فرد و همكارانش و نيـز حـذف   
  .37مشاهده شد 4O2NiFe 36نانوذرات مغناطيسي 
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 رنگزامحلول  mL 10، نانوكامپوزيت g 04/0ي عصبي. شرايط: دماي اتاق، بيني شبكهبا پيش رنگزابر درصد حذف  pHهاي تجربي تاثير ي دادهمقايسه: 6شكل 

  rpm 300، و دورهمزن min 60، زمان همزدن mg L 0/20–1با غلظت 
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چـين)  در دماهـاي مختلـف.    ي عصبي (خـط بيني شبكههاي تجربي (نمادهاي هندسي)  تاثير زمان تماس بر درصد حذف رنگزا با پيشدادهي مقايسه: 7شكل 
   rpm 300نانوجاذب، و دورهمزن  mg L 0/20، g 04/0–1محلول رنگزا با غلظت  pH، mL 10=3شرايط:

  
يـانگر  ب 7در شـكل  كاهش درصد حذف بـا افـزايش دمـا    

افزايش دمـا، از يـك سـو، موجـب     گرماده بودن فرايند است. 
هاي اتصال جـاذب مـي   تضعيف پيوندهاي ميان رنگزا و مكان

شود. از سوي ديگر، حلاليت رنگزا را افـزايش مـي  دهـد. در    
تر از نتيجه، نيروهاي برهم كنش ميان حلال و حل شونده قوي

شود و جذب حل كنش ميان حلال و جاذب مينيروهاي برهم
مدركيان و همكـاران    شونده توسط جاذب دشوارتر مي شود.

-ي هاي آنيـوني كنگـورد و ري  وي در بررسي حذف رنگزاها

و  و كاكاونـدي  27اكتيو بلو با استفاده از كربن فعال مغناطيسـي 
يـت  امپوزديگران در مطالعه ي حذف آنيلين با استفاده از نانوك

جذب را فرايندي وابسته بـه دمـا و گرمـاده گـزارش      38مذكور
  كردند.

ي هاي شـبكه دهد كه پيش بينيهمچنين نشان مي 7شكل 
هـاي تجربـي   عصبي (خط چـين) سـازگاري مطلـوبي بـا داده    

  (نمادهاي هندسي) دارد.
  

  ي رنگزااثر غلظت اوليه
تأثير غلظت اوليه ي رنگـزا بـر درصـد حـذف      8در شكل 

 min زمـان تمـاس   واز محلول آبي در دماهاي مختلـف   رنگزا

بـا  درصـد حـذف   دهد كه ارائه شده است. نتايج نشان مي  90
ي رنگـزا بـه دليـل اشـباع شـدن كامـل       افزايش غلطـت اوليـه  

و  )Liang( ليانـگ  .39يابـد هاي فعال جـذب كـاهش مـي   مكان
آنيـوني  ي رنگزاي ي اثر غلظت اوليههنگام مطالعههمكارانش، 
 /4O2NiFe آن بـا اسـتفاده از   حـذف   درصـد روي متيل اورنج 
. درصـد حـذف   40روند مشابهي را مشاهده كردنـد كربن فعال 

 %98برابـر   mg L 100–1ي ت اوليهغلظدر ي متيل اورنجرنگزا
 %74 حـدود  بـه  mg L  700–1بـه  آن غلظت بود كه با افزايش 

بـا اسـتفاده از   كـه   نيزو ديگران  كلانتريتحقيق يافت. كاهش 
نشان داد  انجام شد، 4O3Feكربن فعال داراي نانوذرات جاذب 

 mg L 50–1از بلـو  اكتيو رنگزاي ري يغلظت اوليهكه افزايش 
به  %96منجر به كاهش درصد حذف رنگزا از  mg L 300–1به 
  .32شودمي 60%

دهـد كـه كـاهش دمـا موجـب      همچنين نشان مي 8شكل 
  شود. افزايش درصد حذف مي

(خط چـين)   ANNهاي مدل توافق موجود ميان پيش بيني
-(نمادهاي هندسي) نشان دهنده 7هاي تجربي در شكل با داده

كارايي مـدل در شناسـايي سيسـتم و شـبيه سـازي فراينـد       ي 
  رنگبري است.
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در دماهـاي مختلـف.   چين) ي عصبي (خطبيني شبكهبا پيش رنگزاي  بر درصد حذف هاي تجربي (نمادهاي هندسي)  تاثير غلظت اوليهي دادهمقايسه :8شكل 
 rpm 300، و دورهمزن نانوكامپوزيت min 90 ، g 04/0زمان همزدن  ،رنگزامحلول  3pH=،mL  10شرايط:

  
  

  سينيتيك جذب سطحي
، و ي دومشـبه مرتبـه   ،ي اولشبه مرتبههاي سينتيكي مدل

هــاي بــراي بــرازش داده) 5-3(معــادلات اي ذره-نفــوذ درون
كربن فعـال بـه    - 4O3Feتجربي جذب رنگزا روي كامپوزيت 
 متمتيكـا  نرم افزار 0/9ي روش غيرخطي و با استفاده از نسخه

(Mathematica)  .به كار برده شد  

پارامترهاي سينتيكي و ضرايب همبستگي حاصل  4جدول 
هـاي  هـا بـا داده  مـدل  (Correlation coefficients) از بـرازش 

ــي در  ــاي تجرب ــكل   K 323 -283دماه ــاي  9و ش نموداره
 دهد. را نشان ميرنگزا   هاي سينتيكي جذب سطحيمدل
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  66-42: 1شماره ، 6، سال 1397پاييز مجله مهندسي بهداشت محيط، 

  دانشكده علوم پايه، گروه شيمي، ورامين، ايران پيشوا، -دانشگاه آزاد اسلامي،  واحد ورامين نويسنده مسئول:* 
  09125331774تلفن تماس:  -msmiralinaghi@gmail.comايميل: 

   

  

 
 

 

بـراي فراينـد جـذب    (خط تيره)  ايذره-نفوذ دروني دوم (خط چين) ، و شبه مرتبه ،ي اول (نقطه چين)شبه مرتبههاي سينتيكي نمودار غيرخطي مدل :9شكل 
  K 323، و (ز) K 313، (ه) K 303، (د) K 298(ج)  ،K 293، (ب) K 283(الف)  كربن فعال در دماهاي - 4O3Feرنگزا روي نانوكامپوزيت 

 

 (ب) (الف)

 (د) (ج)

 (ز) (ه)
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  *دردماهاي مختلفكربن فعال  - 4O3Feروي نانوكامپوزيت تيكي براي فرايند جذب سطحي رنگزا هاي سينهاي غيرخطي مدلپارامترهاي شكل :4جدول 

Kinetics models Parameters Temperature (K) 
  283 293 298 303 313 323

Pseudo-first order ݇ଵ	ሺminିଵሻ 0.3017 0.1598 0.2198 0.2492 0.2806 0.1249
gିଵሻ 4.3795 3.68 3.19	ሺmg	ୡୟ୪,ୣݍ  2.99 2.40 1.92 

 Rଶ 0.9960 0.9908 0.9944 0.9935 0.9961 0.9985 

Pseudo- second order ݇ଶ	ሺg	mgିଵminିଵሻ 0.1182 0.0592 0.1028 0.1234 0.1880 0.0752
gିଵሻ 4.6386 4.06	ሺmg	ୡୟ୪,ୣݍ  3.48 3.25 2.58 2.19 

 Rଶ 0.9987 0.9961 0.9982 0.9975 0.9988 0.9998 

Intraparticle diffusion ݇୧ ሺmg	gିଵminିଵ ଶ⁄ ሻ 0.1568 0.2407 0.1930 0.1757 0.1207 0.1682
 gିଵሻ 3.3406 2.0462 2.0232 1.9601 1.6920 0.8104	ሺmg	ܥ 

 Rଶ 0.9999 0.9996 0.9996 0.9998 0.9999 0.9961 

 gିଵሻ 4.62 3.99 3.38 3. 21 2.55 1.94	ሺmg	୶୮ୣ,ୣݍ 
       نانوكامپوزيت mg L  0/20، g 04/0–1با غلظت رنگزا محلول  pH، mL 10=3 شرايط: *
  

ي دوم و مقادير ضرايب همبستگي براي مـدل شـبه مرتبـه   
اي براي تمام دماها به يكديگر نزديك و بـيش  ذره-نفوذ درون

از ضريب همبستگي براي مـدل سـينتيكي شـبه مرتبـه ي اول     
است. اين امر نشان مي دهد فرآيند رنگبـري بـا هـر دو مـدل     

مـدركيان و   2012در سـال  مذكور به خوبي توصيف مي شود. 
ديگران سـينتيك جـذب سـطحي هفـت رنگـزاي آنيـوني بـا        

ي چـاي را بررسـي   ده شده روي تفالـه نانوذرات مگنتيت نشان
ي دوم كردند و مـدل سـينتيكي فراينـد جـذب را شـبه مرتبـه      

 2017نيـز در سـال    . سمرقندي و همكارانش41گزارش كردند
ي دوم را براي توصيف جذب سطحي مدل سينتيكي شبه مرتبه

   .33روي كربن فعال و گرافن مناسب دانستند 198اكتيو رد ري
، ظرفيـت  K 323، همچنين با افزايش دما تا 4مطابق جدول 

ي يـك فراينـد   جذب كاهش مي يابد. ايـن امـر مشخصـه   
 گرماده است.

انــرژي فعــال ســازي بــراي جــذب ســطحي رنگــزا روي 
بـا اسـتفاده از   كـربن فعـال    - 4O3Feنانوكامپوزيت مغناطيسي 

ي هاي سرعت محاسبه شده براي مدل سينتيكي شبه مرتبهثابت
ــاي  ــه 4(جــدول  K 323-283دوم در دم ــق معادل ــر طب ي ) ب

نمـودار   10. شـكل  ت  آمـد بـه دس ـ ) )6ي (معادلـه (آرينوس 
را نشـان مـي دهـد كـه      ܶبرحسب  ଶ݇غيرخطي ثابت سرعت 

اســت. بزرگــي انــرژي  9987/0ضــريب همبســتگي آن برابــر 
سازي، معيار تعيين ماهيت جذب سـطحي اسـت. جـذب    فعال

تواند رخ دهد: فيزيكـي و شـيميايي،   سطحي به دو صورت مي
جذب فيزيكي حاصل از نيروهاي بسيار ضعيف واندروالسـي،  

  سـازي پـايين  به آسـاني برگشـت پـذير و داراي انـرژي فعـال     
0-1-Kj mol 50   ، ــه جــذب شــيميايي اســت. در صــورتي ك

گزينشي، برگشت ناپذير و با تشكيل پيوندهاي شيميايي قـوي  
  ســـازي بـــالاتريالهمـــراه اســـت؛ لـــذا بـــه انـــرژي فعـــ

50-1-Kj mol 800 ܧمقـدار   .44-42و39نياز دارد௔    بـراي جـذب
ــزا  ــر  رنگ ــاذب براب ــطح نانوج و در  Kj mol  4/36-1روي س

بـراي   انـرژي فعـال سـازي   ي جذب فيزيكـي اسـت.   دودهحم
نـانوذرات مغناطيسـي    يبه وسـيله  88 رد اسيد زايجذب رنگ

  Kj mol-1  اســپينلداراي ســاختار ) 4O2Zn Fe( روي فريــت
  .45گزارش شده است  5/37

  
  جذب سطحي ايزوترم

پـارامتري لانگمـوير و    -دو  هـاي ايزوترمدر اين پژوهش، 
هــاي تعــادلي ) بــراي بــرازش داده8و 7فرونــدليچ (معــادلات 

  آزمايش و تعيين حداكثر ظرفيت جذب به كار برده شدند.
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  mg L–1با غلظـت  رنگزا محلول  pH، mL 10=3 شرايط: .كربن فعال - 4O3Feروي نانوكامپوزيت زا نمودار آرنيوس براي فرايند جذب سطحي رنگ :10شكل 

0/20،g  04/0   نانوكامپوزيت  
 
 

به دليل خطاي ذاتي موجود در رگرسـيون خطـي، انطبـاق    
هـاي نظـري فـوق بـه روش غيرخطـي      تجربي بـا مـدل  نتايج 

ــاي  صــورت گرفــت. ــادير پارامتره ــمق ي و ضــرايب ايزوترم
هـاي فـوق در   ) محاسبه شده با استفاده از مـدل 2Rهمبستگي (

 10آمــده اســت. شــكل  5در جــدول  K 323 - 283دماهــاي 
روي   رنگـــزاجـــذب ســـطحي جـــذب ســـطحي  ايزوتـــرم

ي دهد. از مقايسـه نشان مي كربن فعال -  4O3Feنانوكامپوزيت 
و نمودارهـاي   5داده شده در جـدول   )2R(ضرايب همبستگي 

توان دريافت كه جذب سطحي مي 10 نشان داده شده در شكل
بهتر  فروندليچ ايزوترمبا مدل   كربن فعال -  4O3Feروي  رنگزا

در رنگـزا  دهـد كـه جـذب    شود. اين امر نشان ميتوصيف مي
 دهـد. لايـه رخ مـي   چندهمگن جاذب به صورت ناهاي مكان
ــان ــارانش (Sun) س ــال  و همك ــطحي  2013در س ــذب س ج

كردنـد و مـدل    اكتيو روي كربن فعال را مطالعـه رنگزاهاي ري
ايزوترم فرونـدليچ را بـراي توصـيف فراينـد جـذب سـطحي       

 2017در سال  و ديگران نيز )Kılıç( كيليك .46مناسب دانستند
كـربن   نشان دادند كه حذف رنگزاي ديسپرس بلو با استفاده از

از مدل ايزوترم فروندليچ پيـروي  فعال تهيه شده از نوعي گياه 
  .47كندمي

  
  *دردماهاي مختلفكربن فعال  - 4O3Feرنگزا روي نانوكامپوزيت براي فرايند جذب سطحي ايزوترم هاي هاي غيرخطي مدلپارامترهاي شكل :5جدول 

Isotherm models Parameters Temperature (K) 
  283 293 303 313 323 
Langmuir ݍ௠	ሺmg	gିଵሻ 16.40 12.4041 9.6238 5.0215 4.4026 
mgିଵሻ 0.0489 0.0356	ሺL	௅ܭ  0.0261 0.02573 0.0183 

 ܴ௅ 0.1697 0.2191 0.2766 0.2799 0.3534 

 Rଶ 0.9918 0.9868 0.9899 0.9912 0.9951 

Freundlich ܭி	ሺmg
ଵ	ି	

ଵ
௡	L

ଵ
௡	gିଵሻ 1.9628 1.3313 0.7308 0.4009 0.2276 

 ݊ 2.1680 2.2042 1.9652 2.0320 1.7828 

 Rଶ 0.9940 0.9936 0.9965 0.9971 0.9974 

   دقيقه 90نانوكامپوزيت، زمان تماس g 04/0 ،رنگزامحلول  pH، mL 10=3 شرايط: *
  

R2 = 0.9987 
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براي فرايند جذب سـطحي رنگـزا روي نانوكامپوزيـت     لانگموير (خط چين) و فروندليچ (خط تيره) ايزوترمهاي هاي غيرخطي مدلپارامترهاي شكل :11شكل 
4O3Fe - (الف)  كربن فعال دردماهايK 283 (ب) ،K 293 (ج) ،K 303 (د) ،K 313 (ه) ،K 323  
  

 (ب) (الف)

 (د) (ج)

 (ه)
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بـراي جـذب    ௅ܴمقـادير پـارامتر تعـادلي     5مطابق جدول 
ي صفر تا در تمام دماها در محدوده جاذبسطحي رنگزا روي 

  يك قرار دارد. بنابراين، فرايند جذب مطلوب است.
در مدل فروندليچ نيز بـراي   ،nمقدار ثابت ناهمگني سطح 

جذب نامطلوب كمتر از يك است، و براي جذب مطلـوب در  
بـراي   5در جـدول    nمقـدار   .35قـرار دارد  10تا  1ي محدوده

4O3Fe - بيش از يك به دست آمد كه تاييد ديگري  كربن فعال
روي جـاذب مـورد   ، بر مناسب بـودن جـذب سـطحي رنگـزا    

    .است بررسي
جـاذب،  ، مقادير حـداكثر ظرفيـت جـذب    5مطابق جدول 

 mgبـه   K 283در  mg g 4/16-1 ، در مدل لانگموير از ௠௔௫ݍ

 1-g 4/4   درK 323  كنـد  كاهش مي يابد. اين نتيجه تأييد مـي
روي نانوكامپوزيت مغناطيسـي گرمـاده    كه فرايند جذب رنگزا

فعـال جـذب كـاهش    هـاي  است و با افزايش دما، تعداد مكان
  يابد.مي
  

  پارامترهاي ترموديناميكي جذب سطحي
آنتروپي، آنتـالپي و انـرژي آزاد گيـبس بـراي پـيش بينـي       

ند جذب سطحي و بررسي امكان پذير بودن آن بـه  ايماهيت فر
 كار مي روند. انرژي آزاد گيبس به صورت زيـر بـا دمـا تغييـر    

  كند:مي
)11(                                           Δܩ ൌ Δܪ െ ܶ	Δܵ  

وان با استفاده از تهمچنين تغييرات انرژي آزاد گيبس را مي
ܮ௅ሺܭ	ثابت لانگموير  ݃⁄ ሻ :محاسبه كرد  

)12  (                                        Δܩ ൌ െܴܶ	lnሺܭ௅ሻ  
تـوان  مـي  12ي در معادلـه  11ي از معادله 	ܩΔبا قرار دادن

  نوشت:
)13(                                  lnሺܭ௅ሻ ൌ ቀ– Δு

ோ
ቁ ଵ
்
൅ 	௱ௌ

ோ
  

1برحسب  ௅ሻܭlnሺبا رسم نمودار  يك  12مطابق شكل  ⁄ܶ
ܪΔ–خط راست با شيب  ܵ߂و عرض از مبدا  ⁄ܴ به دست  ⁄ܴ

مقـادير پارامترهـاي ترمودينـاميكي محاسـبه شـده در       آيند.مي
  ارائه شده است.  6جدول 

 

  
 g 04/0 ،رنگـزا محلـول   pH، mL 10=3 . شـرايط: كـربن فعـال   - 4O3Feروي نانوكامپوزيـت  زا نمودار وانت هوف براي فرايند جذب سطحي رنگ ـ :12شكل 

 min 90همزدن زمان نانوكامپوزيت، و 

 

y = 2104x –3.5792

2.6

2.85

3.1

3.35

3.6

3.85

4.1

0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036

ln
 K

L
(L

/g
)

1/T  (K-1)
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  * كربن فعال - 4O3Fe روي نانوكامپوزيتزا جذب سطحي رنگپارامترهاي ترموديناميكي براي فرايند  :6جدول 

Temperature (K) ઢࡴ	൫۸ܓ	ିܔܗܕ૚൯  ઢࡿ ൫۸ ࢀ ૚۹ି૚൯ିܔܗܕ ઢࡿ ൫۸ܓ ۸ܓ൫	ࡳ૚൯ ઢିܔܗܕ  ૚൯ିܔܗܕ
283.15  –8.4258 –9.0668 
293.15  –8.7234 –8.7692 
303.15  –9.0210 –8.4717 
313.15  –9.3186 –8.1741 
323.15  –9.6161 –7.8765 

   min 90 نانوكامپوزيت، و زمان تماس g 04/0 ،رنگزامحلول  pH، mL 10=3 شرايط:*
  

بيانگر امكان پذير و خود به خودي بـودن   ܩΔمقدار منفي 
جـذب سـطحي    ܩΔبه طـور كلـي   رنگزا است. فرآيند جذب 

در فرآينـد   ܩΔفيزيكي كمتر از جذب سطحي شيميايي است، 
، و در فرآينـد  molିଵ 0	kJتا  - 20جذب سطحي فيزيكي بين 
تغييـر   - molିଵ  80	kJتـا   - 20ي جذب شيميايي در محدوده

تغيير انرژي آزاد گيبس براي فرآيند جذب سطحي . 48،45كندمي
بيـانگر جـذب   كربن فعال  -  4O3Feروي نانوكامپوزيت رنگزا 

). 6اهاي مـورد بررسـي اسـت (جـدول     سطحي فيزيكي در دم
بازتاب كـاهش بـي نظمـي در مـرز مشـترك       ΔSمقادير منفي 

هيـت  ما  ܪΔمايع در طول جذب است. مقـدار منفـي    - جامد
  كند. بيني ميده پيشجذب را گرما

  

  جاذب بيبازيا
مهـم آن   هـاي بسـيار  قابليت بازيابي جاذب يكي از ويژگي

است و به ويژه از ديدگاه اقتصادي و مقرون بـه صـرفه بـودن    
استفاده از جاذب در حذف مواد رنگـزا بسـيار حـائز اهميـت     

بـار شستشـوي    شـش دهد كه پس از نشان مي 13شكل 	است.
توسط محلـول متـانول بـه     كربن فعال -  4O3Feنانوكامپوزيت 
درصـد حـذف   ي مجدد آن، و استفاده (eluant) عنوان شوينده

 نانوكامپوزيـت اسـت. بنـابراين،    %70نان بـالاتر از  چهمرنگزا 
توانـد در فراينـد جـذب رنگـزا بـه      قابليت بازيابي داشته و مي

 دفعات استفاده شود.

 

  
 pH، mL=3 ي جذب و واجذب. شرايط: : دماي اتـاق، بار چرخه كربن فعال با شش - 4O3Feي رنگزا با استفاده از نانوكامپوزيت درصد حذف ماده :13شكل 

 min 60جاذب، و زمان همزدن  mg L 0/20، g 04/0–1با غلظت  محلول رنگزا 10
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كــربن فعــال خــالص و    ظرفيــت يمقايســه
  كربن فعال در جذب رنگزا - 4O3Feنانوكامپوزيت 

ــأثير اصــلاح  ــانوذرات بــراي بررســي ت ــا ن كــربن فعــال ب
رنگـزا، آزمـايش جـذب    ينـد حـذف   افربـر   4O3Feمغناطيسي 

محلـول رنگـزا، و    K 283 ،3pH=،mL  10 در دمـاي سطحي 
كربن فعال خالص نيـز انجـام    g  04/0با  min 90زمان تماس 

(الف) و (ب) تغييـرات ظرفيـت جـذب و     13هاي شكل. شد
براي  آني اوليهي رنگزا را بر حسب غلظت درصد حذف ماده

(الف)  14  هايي شكلبا مقايسهدهد. هر دو جاذب نشان مي
در مي يابيم كه با استفاده از كربن فعال خالص ظرفيت و (ب) 

  برابـر  mg L 10–1 بـا غلظـت   زاجذب و درصـد حـذف رنگ ـ  
1–mg g  0/1  است كه پس از اصـلاح آن بـا نـانوذرات     %83و

افزايش مي يابد. در  %59و  mg g  3/2–1 ، به4O3Feمغناطيسي 
ظرفيـت جـذب و درصـد حـذف     ، زارنگ mg L 100–1 غلظت

و براي  %12و  mg g 2/5-1 براي كربن فعال خالص به ترتيب
ــت  ــال   -  4O3Feنانوكامپوزي ــربن فع  %46و  mg g 6/11-1ك

بدست مي آيد. بنابراين اصلاح مغناطيسي كربن فعال نـه تنهـا   
 ،كندهاي آبي كمك مينمونهبه جداسازي سريع و آسان آن از 

بيشـتري را از محلـول    زايبلكه با افزايش ظرفيت جذب رنگ ـ
  كند.حذف مي

  

 
 ،دمـاي اتـاق   فعـال. شـرايط:  كـربن   - 4O3Feي رنگزا با استفاده از كربن فعال خالص و نانوكامپوزيـت  ظرفيت جذب و درصد حذف ماده يمقايسه :41شكل 

3pH=،mL  10 ،محلول رنگزاg  04/0  جاذب، و زمان همزدنmin 90  
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  هاجاذب ساير با  AC-4O3Fe هايويژگي يمقايسه: 7جدول 

Adrbent Adsorbate pH 
Initial dye 

concentration 
(mg L–1) 

qmax 
(mg g-1) 

Ref. 

Fe3O4- activated carbon Reactive Red 198 3.0 10-100 16.40 
This 
study

Activated carbon Reactive Red 198 3.0 10-100 5.20 
This 
study

Moringa peregrina ash Readier Red 198 2.0 10-150 13.61 [49]
Moringa peregrina ash Methyl Orange 2.0 10-150 15.43 [49] 
Tannery sludge 
developed activated carbon 

Reactive Red 31 2.0 10-60 39.37 [50] 
Tannery sludge 
developed activated carbon 

Reactive Red 2 2.0 10-60 55.87 [50] 
Zeolite from fly ash-iron 
oxide 

Reactive Orange 16 
pH-

independent 
5-11 1.06 [51] 

Magnetic 
graphene oxide 

Orange G 2.0 10-150 20.85 [52] 
Activated carbon of thespesia  
populneapods 

Orange G Not cited 5-25 9.13 [53] 
Graphene oxide Direct Red 23 3.0 10-50 15.3 [54]
Activated carbon prepared 
from coir pith 

Congo Red 4.0 20-80 6.7 [55] 

  
 

كـربن   - 4O3Feي عملكرد نانوكامپوزيـت  مقايسه
  هافعال با ساير جاذب

 - 4O3Fe ، نانوكامپوزيـت  ௠௔௫ݍجـاذب،  حداكثر ظرفيت 
بـا    7كربن فعال محاسبه شده از ايزوترم لانگموير در جـدول  

چنـد  بـراي جـذب سـطحي    هـا  سـاير جـاذب    	௠௔௫ݍمقادير 
هـاي  تفاوت ميـان ظرفيـت   مقايسه شده است.ي آنيوني ارنگز

ساختار جاذب، مورفولوژي، مسـاحت   جذب علاوه بر آنكه به
هاي عاملي جاذب وابسته است، به نـوع رنگـزا،   سطح، و گروه

ي آن، غلظت و حجم محلول رنگزا نيز وابسته اسـت. از  اندازه
هـاي  مقالاتي كه شـرايط آزمـايش  از  مقايسه با استفاده اين رو،

 انجـام باشـد،   كـار حاضـر   در آنها تقريبا مشابه جذب سطحي
بـه   هـا در مقايسه ساير جاذب كربن فعال - 4O3Fe. ه استشد

دليل سادگي و كم هزينه بودن روش تهيه و همچنين خـواص  
مغناطيسي ويژه كه منجر بـه جداسـازي سـريع و آسـان آن از     

هاي شود، جاذب مناسبي براي حذف الايندههاي آبي مينمونه

  .رودبه شمار مي 198اكتيورد رنگي آنيوني مانند ري
  

  گيرينتيجه
سـنتز   كـربن فعـال  -4O3Feنانوكامپوزيت در اين پژوهش، 

هـاي  هاي سطحي آن با تكنيـك شد و ساختار بلوري و ويژگي
XRD  وSEM  .جـاذب بررسي كارايي مورد تأييد قرار گرفت 
از محلـول   198 رداكتيـو   براي حذف رنگـزاي ري  شده سنتز

 g، مقـدار  3برابـر بـا    pH يبهينـه  آبي نشان داد كه در شرايط
درصد  K 283، و دماي min 60جاذب، زمان تماس نانو 04/0

تـأثير متغيرهـاي مختلـف بـر      رسـد. مي %95حذف به بيش از 
ي عصبي مصـنوعي  با استفاده از يك شبكه رنگزافرايند حذف 

 -الگوريتم آموزش لـونبرگ اي با سه لايه رخويشپپس انتشار 
هاي ي خروجي شبكه و دادهپيش بيني شد. مقايسه ماركواردت

ي عصـبي طراحـي شـده از اعتبـار     تجربي نشان داد كه شـبكه 
 يآنيـوني بـه وسـيله   سازي حذف رنگـزاي  مطلوبي براي مدل
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 ـ يهـا داده .برخـوردار اسـت  نانوكامپوزيت مغناطيسـي    يتجرب
 ـهـاي  و داده ايذره-درون يكينتيبـا مـدل س ـ   يكينتيس  يتجرب
. داشـتند  يشـتر يمطابقـت ب فرونـدليچ   ايزوتـرم عادلي با مدل ت

4O3Fe-تواند به عنـوان يـك جـاذب كارامـد و     كربن فعال مي
 لول آبي به كار رود.حارزان براي حذف موثر مواد رنگزا از م
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