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 دهيچک
لن یط اتیدر مح ییروش حلال گرمابه( Spinel ferriteت )ینل فریاسپ یستالیبا ساختار کر (4O2CuFe) تیمس فر یسیمغناط، نانوذرات پژوهشن یدر ا

 یمطالعه رفتار جذب سطح به کارگرفته شدند. یجذب سطح فرایند به کمک یط آبیاز مح (RR141) یحذف رنگ قرمز واکنش یه و برایته کولیگل
RR141 مانند  یاتیعمل یر پارامترهاییمختلف و با تغط یدر شراpH انجام  ینده آلیه آلایمحلول و غلظت اول یزمان جذب، دما، محلول، مقدار نانوجاذب

 کینتیس ۀر مطابقت دارند. مطالعیزوترم لانگمویها با اج نشان دادند دادهیدست آمدند و نتابه ppm 01-01 ۀدر محدود یجذب سطح یهازوترمیشد. ا
 کند. یت میت از مدل هو تبعیسطح نانوذرات مس فر یرو RR141ک جذب ینتینشان داد که سجذب 
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Synthesis and Characterization of CuFe2O4 Magnetic Nanoparticles and Their Application for 

Removal of Reactive Red 141 from Aqueous Solution 
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Abstract 
In this research, spinel ferrite (CuFe2O4) magnetic nanoparticles were synthesized by the solvothermal approach 

in the polyol media and used for the adsorptive removal of Reactive Red 141 (RR 141) as a model of organic dye. 

Batch adsorption studies were carried out for various pH values, nanoadsorbent loadings, contact times, 

temperatures, and initial concentrations of the organic pollutant. The adsorption isotherms were in the range of 

10–50 ppm and the results fitted well with Langmuir isotherm. The sorption kinetic studies well-defined to Ho’s 

pseudo-second order model. This research suggests an effective low cost CuFe2O4 nanoadsorbent with a 

reasonably high efficiency for the removal of RR141 compound, which allows convenient recovery from aqueous 

media using a weak external magnetic field. 
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 مقدمه

 یبمنابع آ یآلودگ ،یطیمحستیز یاصل یهایاز نگران یکی

ت اس ینیرزمیو ز یسطح یهابه آب یاز نفوذ مواد سم یناش

ت ی. فعال[1] شودیم یدنیت آب آشامیفیکه منجر به کاهش ک

از پساب شامل  یادیحجم ز یع نساجیصنا یواحدها

و... را  یها، مواد فعال سطحمتنوع مانند رنگ یهایآلودگ

 یهاگسترده از رنگ ۀ[. استفاد1کند ]یست میط زیوارد مح

و  یسطح یهاعمده در آب یجاد آلودگیمنجر به ا یآل

ستند ه یبات سمیترک یواکنش یهاشده است. رنگ ینیرزمیز

زش، ت، سویاز مشکلات مانند حساس یاریکه باعث بروز بس

سرطان در انسان  یو حت یکیآماس پوست، جهش ژنت

اب در پس یرنگ یهایه آلودگین تصفی. بنابرا[4-2] شوندیم

دار برخور یادیزت یست از اهمیط زیآن به مح ۀیتخلقبل از 

 یرنگ یهاشامل عامل یواکنش یها، رنگیطورکلاست. به

ر گیکل و دین )شامل مس، نیانیا فتالوسی( −N=N−آزو )

موجودات  یک هستند که برایآرومات یهافلزات( و حلقه

آزو،  یهان رنگیند. در بهستزا و جهش یزنده سم

از  000 یاز حذف رنگ قرمز واکنش یکم یهاگزارش

[. هرچند ممکن است 7-5وجود دارد ] یآب یهاطیمح

و  ونده شیتجز یهوازیط بیآزو در شرا یواکنش یهارنگ

جاد یا یاچندحلقه یهانیمانند آم ییزامحصولات سرطان

 یهاروش یبات رنگیحذف ترک برایل، ین دلیکنند. به ا

، [9] ییایمی، ش[8] یکیزیف یهاروششامل  یمتفاوت

توسعه  [14 ,13] یزوریو فوتوکاتال [12-10] یکیولوژیب

 یجذب سطح، پساب هیتصف یهاروشن یب. در اندافتهی

 یبات رنگیدر حذف ترک هاروشن یثرترؤاز م یکیعنوان به

 یهار، استفاده از جاذبیاخ یهامطرح شده است. در سال

[، زغال 19] یصنعت یها[، زباله18خاکستر ]مانند  یمتیقارزان

[، 22پتوس ]ی[، پوست درخت اوکال21خاک اره ][، 20سنگ ]

[ در 25] تیدروتالسیه[ و 24توسان ]ی[، ک23شکر ]یتفاله ن

امروزه افته است. یگسترش  یبات رنگیحذف ترک

ت سوپر یل دارابودن خاصیدلبهت یفر ینانوساختارها

 ینانو برا ۀس، نسبت سطح به حجم بالا و اندازیپارامغناط

اند. هرچند هشداستفاده  آبه یمانند تصف یاهداف متفاوت

ط یدر مح زیاد یت پراکندگیار کوچک و قابلیبس ۀل اندازیدلبه

، جداکردن نانوذرات یجذب سطح فرایند، پس از یآب

معمول مانند  یهاروششده از فاز محلول به کمک استفاده

 یسیناطمغ یون مشکل است. جداسازیلتراسیوژ و فیفیسانتر

ر به تواند منجیه پساب است که میتصف یهایاز فناور یکی

ک جداکننده یبا استفاده از  یط آبیجاذب از مح یجداساز

 ییایمیت با فرمول شیمس فر[. 29-26شود ] یسیمغناط

CuFe2O4 است  تینل فریاسپ یستالیک ساختار کری یدارا

 +Cu2 یهاونیبا  یوجههشت یهاکه در آن، محل

و  یچهاروجه یهان محلیب +Fe3 یهاونیشده و اشغال

 [.31-30اند ]ع شدهیکسان توزیطور به یوجههشت

ت با استفاده از ین پژوهش، نانوساختار مس فریدر ا 

. کول سنتز شده استیلن گلیط اتیدر مح ییروش حلال گرما

حذف مولکول رنگ قرمز  ین نانوساختار برایسپس از ا

علاوه، اثر استفاده شده است. به یط آبیاز مح 000 یواکنش

محلول،  یمحلول، دما pHمانند  یمتفاوت یاتیعمل یپارامترها

رنگ در محلول  ۀیو غلظت اول فرایندزان جاذب، زمان یم

ج یات، نتینهاشده است. در یبررس یجذب سطح فرایند یرو

روش شده بههیته 4O2CuFeق نشان داد که نانوذرات ین تحقیا

 یهاکول جاذبیلن گلیط اتیدر مح ییحلال گرما ۀساد

و به  است یط آبیاز مح RR141ب یحذف ترک یبرا یثرؤم

)استفاده از  یخارج یسیدان مغناطیک میکمک اعمال 

 ها وجود دارد.و استفاده مجدد از آن یابیربا( امکان بازآهن

 

 هاروشمواد و 

و بدون  اندیشگاهیخلوص آزما یدارا ییایمیمواد ش ۀهم

( آبدار IIIد آهن )یند. کلرشدشتر استفاده یب یسازخالص

O2.6H3FeClم ی، استات سدCOONa3CHکول و یلن گلی، ات

سنتز  یو برا هیاز مرک ته O2.2H2CuClد مس آبدار یکلر

 Hinaاز  000 یکار گرفته شدند. رنگ قرمز واکنشنانوذرات به

Shan Hay تد. اطلاعاشاستفاده  ینده آلیعنوان آلاو به هیته 

 اند.آورده شده (0)در جدول  RR141مربوط به مولکول رنگ 
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 ۀژیزه با مقاومت ویونیدر تمام مراحل پژوهش، از آب د
1-.cmΩm 2/09 .استفاده شد 

 
 

 000خصوصیات شیمیایی رنگ قرمز واکنشی   0جدول 
 

 شیمیایی فرمول maxλ apK نام

RR141 nm001 *1/0> 8S26O8Na14N2Cl26H52C 
 

 *pKa  گروه های سدیم سولفونات مولکول های رنگ خیلی پایین است

به فرم  0بالاتر از  pHدر  RR141(. در نتیجه، انتظار می رود 0)کمتر از 

−آنیونی باشد )با گروه های 
3SO–[ )32.] 

 

 فرایندروش ( به4O2CuFeت )یمس فر یهاستالینانوکر 

طور هبدست آمدند. کول بهیلن گلیط اتیدر مح ییحلال گرما

مول از یلیم0/2د آهن آبدار و یمول از کلریلیم 0خلاصه، 

کول حل شدند. یلن گلیتر اتیلیلیم 01د مس آبدار در یکلر

م به محلول یگرم استات سد 6/3د، یزدن شدسپس تحت هم

افت. دوغاب یقه ادامه یدق31مدت زدن بهاضافه شد و هم یقبل

ساعت 02مدت بهخته شد و یک اتوکلاو تفلون ریحاصل در 

 یشدن در دمانگاه داشته شد. پس از خنک Co 091 یدر دما

ت( یرنگ حاصل )نانوذرات مس فراهیاتاق، رسوب س

زه یونیآب د بابار نیو چند یآورجمع یسیصورت مغناطبه

ساعت 02مدت آمده بهدستشو داده شد. رسوب بهوشست

 خشک شد. Co 61 یدر دما

ت، ینانوذرات مس فر یستالیساختار کر یابیارز برای 

سنج ک پراشی( به کمک XRDکس )یا ۀز پراش اشعیآنال

اتاق  ی( در دماXRD, D8-Advanced brukerکس )یا ۀاشع

( انجام شد. nm 00016/1=λ) Cu Kبا استفاده از تابش 

ک ی( با استفاده از FTIRه مادون قرمز )یل فوریف تبدیط

 cm-1 ۀدر محدود Thermo Nicoletمدل  FTIRسنج فیط

و ساختار نانوذرات  یدست آمد. مورفولوژبه 011-3911

 یبورع یکروسکوپ الکترونیت به کمک دستگاه میمس فر

(TEM, LEO 912 ABآنال )یسیات مغناطیز شدند. خصوصی 

ک یت به کمک ی( نانوذرات مس فرM-H ی)منحن

 ی( در دماVSM, PPMS-9Tمرتعش ) ۀسنج نمونسیمغناط

K 311 یف مرئین شدند. طییتع( فرابنفش/UV/Visنمونه ) ها

 فیک طیبه کمک  000 یو غلظت مولکول رنگ قرمز واکنش

UV/Vis (Analytic Jena, SPEKOL 1300 )نورسنج 

ها به کمک قانون در نمونه RR141دست آمدند و غلظت به

 ن شد.ییتع nm 001=λ ون دریبراسیکال یلامبرت و منحن-ریب

 
 عيدر فاز ما یجذب سطح

در  000 یرنگ قرمز واکنش یجذب سطح یکیسنت ۀمطالع
انجام شد.  0 ۀیاول pHو  Co 31 یوسته در دمایستم ناپیک سی

ت( یاز جاذب )مس فر یها، مقدار مشخصشین آزمایدر ا
 RR141 یتر از محلول آبیلیلیم 211 یک بشر حاویدرون 

 یهازوترمیخته شد. ایمتفاوت و مشخص ر یهادر غلظت
 یهات در غلظتیگرم از مس فر 120/1 یبرا یجذب سطح

(. جذب ppm 01-01دست آمدند )متفاوت از رنگ به ۀیاول
دست ر بهیز ۀ( به کمک معادلeqنده بر واحد گرم جاذب )یآلا

 :[33] آمد
 

(0  )   qe =
V(C1-Ce)

M
 

شونده ه جذبیغلظت اول 0Cحجم محلول،  Vکه در آن،  
 Mدر فاز حالت تعادل و  هشوندغلظت جذب eCدر محلول، 

 جرم جاذب است.
 

 ج و بحثينتا
 تينانوذرات مس فر ۀن مشخصييتع

 (0)در شکل  4O2CuFeکس نانوذرات یا ۀپراش اشع یالگو

 یدهنده فاز مکعبنشان XRD یهاکینشان داده شده است. پ

 ,ICDD-01-077-0010, space group Fd-3mت )یمس فر

a=b=c=8.37 Å) پراش مربوط به مس  یهاکیهستند. پ

، o300/09 ،o076/31 ،o00/30برابر با  θ2ر یت در مقادیفر
o21/03 ،o09/03 ،o03/07 ،o70/62 ،o20/70  وo22/79 

(، 300(، )221(، )000) یستالیب متناظر با صفحات کریترتبه

 [.34( بودند ]000( و )033(، )001، )(000(، )022(، )011)

ت را نشان یت مس فرنانوذرا FTIRف یط (2)شکل  
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را  cm 011-1جذب در طول موج در حدود  ی. باندهادهدمی

 یوجههشت یهاکمپلکس یتوان به ارتعاشات کششیم

(−2O−3+Fe[ نسبت داد )گر با شدت بالا که ید ی[. باندها35

 یمربوط به حرکت کشش ،مشاهده شدند cm 907-1و  632در 

 [.34-35ند ]هست( 2O−2+Cu−) یچهاروجه یهاکمپلکس

 

 
 

 4O2CuFeالگوی پراش اشعه ایکس برای نانوذرات   0شکل 

 

 
 

 نانوذرات مس فریت FTIRطیف   2شکل 

 

و  611واقع در  یشده متناظر با باندهامشاهده یهاکیپ 
1-cm 011 یبا الگو FTIR علاوه، ت تطابق دارند. بهیمس فر

از  یناش cm 3009-1و  0609شده در حدود مشاهده یهاکیپ

 یورشده جذبآب  یهامولکول یوخمش یکشش یهاحالت

 [.36ند ]هستت یسطح مس فر

ت به کمک ینانوذرات مس فر یسیات مغناطیخصوص 

دان یر میز شدند. مقادیآنال یسیپسماند مغناط ۀحلق یریگاندازه

مانده یس باقی( و مغناطsMس اشباع )ی(، مغناطCH) یواگردان

(rMبه )ب برابر با یترتeO 09 ،06/09  وemu/g0/3 ن ییتع

 شدند.

 

 
 

 پنمودار حلقه پسماند مغناطیسی نانوذرات مس فریت  3شکل 

 

واضککح اسککت که نانوذرات مس فریت    (3)در شکککل  

شان می      سی از خود ن سوپرپارامغناطی دهند که این امر رفتار 

به  فرایندها از محیط  دلیلی بر امکان جداسکککازی آسکککان آن  

 .استکمک اعمال میدان مغناطیسی خارجی 

نشککان داده شککده اسککت،    (0)طور که در شکککل همان 

مورفولوژی و سکککاختار نانوذرات مس فریت به کمک آنالیز   

TEM .ارزیابی شدند 

نشان داده شد که اندازه نانوذرات مس فریت در محیط     

نانومتر متغیر اسککت. همينین تصککاویر  211تا  01واکنش از 

TEM   دهنده مورفولوژی کروی   نشکککان زیاد  نمایی زرگببا

 نانوذرات مس فریت بودند.
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بزرگ نمایی پایین و  4O2CuFe (a) انوذراتن TEM تصاویر  0شکل 

(bبزرگ نمایی بالا ) 

 

 یمطالعات جذب سطح
 هياول pHاثر 

 محلول رنگ روی رفتار جذب سطحی ۀاولی pH اثر مقدار

RR141  شان قات نیتحق .شدنانوذرات مس فریت بررسی  با
 رگذاریثأمهم و ت یاز پارامترها یکیمحلول  pHداده است که 

 ی[. برا37] است یآل یهارنگت جذب یظرف یرو
قه، یدق 61در مدت  RR141جذب  یرو pHاثر  یریگاندازه
با  9تا  pH 3در محدوده  Co31 یش در دماین آزمایچند

تر محلول یلیلیم 211ت با یفر مس g 10/1 استفاده از
طور که قبلا  ( انجام شد. همانppm21شونده )غلظت جذب

 RR141، 1/0بالاتر از  pHر یرود در مقادیاشاره شد، انتظار م

 3 ۀدر محدود pH ریمقاد در ن رو،یباشد. از ا یونیبه فرم آن

تبدیل زه یونی RR141 یهاونیبه آن RR141 یهامولکول، 9تا 
بار  ۀنقط pH از ترنییمحلول پا pHکه  یشوند. هنگامیم

ه بار مثبت بود یسطح ذره داراباشد، ت ی( مس فرpzcpHصفر)

ت باشد، سطح ذره یمس فر pzcpHبالاتر از  pHکه  یهنگامو 
 یقات قبلی[. در تحق37خواهد داشت ] یدر محلول بار منف

ت ینانوذره مس فر یبرا pzcpHنشان داده شده است که مقدار 

نشان داده  (0)طور که در شکل [. همان37است ] 0/0برابر با 
( pH=3) یدیط اسیاز مح RR141شده است، حذف کامل 

ط سطح مس ین شرایقه مشاهده شد. در ایدق 01پس از  فقط
 یونیبه فرم آن RR141و مولکول  استبار مثبت  یت دارایفر

ن یب یکیالکترواستات ۀجاذب یروین، نیخود خواهد بود. بنابرا
RR141 و  یش بازده جذب سطحیت به افزایو سطح مس فر

ط یشود. اما در شرایم منجر یدیط اسیحذف کامل در شرا
 کیسولفون یهاان گروهیدافعه م یروی(، نpzcpH>pH) ییایقل

RR141 ۀبه دافع یت با بار منفیو سطح مس فر 

 ود.شیم منجر یک و کاهش بازده جذب سطحیالکترواستات
 

 
 

توسط  RR141اولیه محلول برروی جذب سطحی  pHاثر   0شکل 

 سطح نانوذرات مس فریت

 

 اثر زمان تماس و مقدار جاذب
بازده حذف  یرو فراینددهنده اثر زمان نشان (6)شکل 

RR141 و  10/1، 120/1ت )یسه مقدار جاذب مس فر یبرا
g 1/0تر یلیلیم211قه با استفاده از یدق 61تا 0 یزمان ۀ( در باز

 pHمحلول رنگ ) یعیطب pH( در ppm 21محلول رنگ )

 ی( و دماpH=1/0ا باز، ید یکردن اسمحلول رنگ بدون اضافه

100 nm(a)

(b)
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نشان داده  (6)طور که در شکل . هماناست( Co 31=Tاتاق )
ر بازده حذف رنگ برابر با یقه، مقادیدق 21شده است، پس از 

، 120/1ر یمقاد یب برایترتدرصد به 30/96و  69، 09/01
 دست آمد.ت بهیاز نانوذرات مس فر g 0/1و  10/1
 

 
 

 RR141اثر زمان تماس و مقدار جاذب برروی حذف مولکول   6شکل 

 با استفاده از نانوجاذب مس فریت

 

سطح     ینتا  سرعت جذب  شان دادند که   RR141 یج ن

س  فرایند ۀیت در لحظات اولیمس فر یرو سر یجذب ب ع یار 
سر     شد  ست. ر شان    ۀیبازده حذف در مراحل اول عیا جذب ن

 یرو یجذب سکککطح  یها از محل  یادی که تعداد ز   دهد می
  سککرعت باسککطح جاذب وجود دارند که با گذشککت زمان به

 شوند.یاشغال م RR141 یهامولکول
 

 محلول رنگ ۀياثر غلظت اول
در  RR141 ظرفیت جذب تعادلیدهنده نشکککان (7)شککککل 
ظت  نگ )   ۀی اول یها غل فاوت محلول ر  ( درppm 01-01مت
 pHاز جاذب در   g 120/1قه با اسکککتفاده از     یدق 021زمان  

 .استاتاق  یمحلول رنگ و دما یخنث
محلول  ۀنتایج نشان دادند که با افزایش غلظت اولی 

 یابد. بیشترین ظرفیترنگ، ظرفیت جذب نیز افزایش می

g/RR141 mg شده در حدود جذب سطحی مشاهده

4O2CuFe 9/000 تواند ناشی از وجود تعداد بود. این امر می

زیاد نقاط فعال سطحی روی سطح جاذب مس فریت و 
های رنگ با افزایش غلظت باشد. افزایش تعداد مولکول

، ppm 01عبارت دیگر، با افزایش غلظت محلول رنگ تا به
های رنگ در محلول، احتمال دلیل افزایش تعداد مولکولبه

های رنگ بالاتر رفته و مولکول با نقاط فعال سطحیاشغال 
 یابد.بازده جذب سطحی افزایش می
 

 
 

 اثر غلظت اولیه محلول رنگ برروی ظرفیت جذب تعادلی  7شکل 

RR141  4برروی سطح نانوذراتO2CuFe 

 

 یزوترم جذب سطحيمدل ا
ر مولکول ین مقادیغلظت ب ۀمطالع یزوترم جذب سطحیا

ن مطالعه، ی. در اسطح جاذب و دماست یشده روجذب
ر و یلانگمو یزوترم جذب سطحیشده اهشناخت یهامدل

 یرو RR141 یجذب سطح یبررس یبرا چیفروندل
زوترم یا یند. شکل خطشدت استفاده ینانوجاذب مس فر

 [:33دست آمد ]ر بهیز ۀر از معادلیلانگمو
 

(2)   Ce

qe
=

0

q Km L
+ (

0

qm
Ce) 

eq شونده، جذب یغلظت تعادل eC (mg/L)که در آن،  

(mg/g) واحد جرم جاذب و  یازامقدار جذب به(mg/g) mq 
رم زوتیا یر هستند. فرم خطیلانگمو یهاثابت KL (L/mg)و 

 [:33ر است ]یشکل زبه چیندلوفر
 

(3)   log qe = log Kf +
1

n
log Ce 
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 4O2CuFeبرروی نانوذرات  RR141پارامترهای ایزوترم مدل لانگمویر و فروندلیچ برای جذب سطحی   2جدول 

 

 فروندلیچ لانگمویر

(mg/g)mq (L/mg)LK 2R 1/n(mg/g)(L/mg)FK n 2R 

667/066 223/1 999/1 000/00 730/2 922/1 

 

0ت جذب بوده و  ی ک شکککاخص ظرفی  fK که در آن،  

𝑛
 

دهنده نشککان <1/0nر ی. مقاداسککت یشککدت جذب سککطح 

مربوط   یهاه[. داد33ند ]هست  یط مطلوب جذب سطح یشرا 

ندل یلانگمو یها زوترمیبه ا  جدول  یر و فرو آورده  (2)چ در 

 اند.شده

 
 یجذب سطح یکينتيمدل س

تر از محلول رنگ یلیلیم 211با  یکینتیس ۀمطالع یهاشیآزما

سه  ی( براpH=0محلول ) یاخنث pHدر  ppm 21با غلظت 

 ی( در سه دماg 0/1و  10/1، 120/1مقدار متفاوت از جاذب )

ک جذب، ینتیز سیآنال یانجام شدند. برا Co 01و  01، 31

اول لاگرگرن و مدل شبه  ۀبا مدل شبه درج یتجرب یهاهداد

ج نشان دادند که یسه شدند. نتایمقا [33] دوم هو ۀدرج

ت از ینانوذرات مس فرروی  RR141 یک جذب سطحینتیس

 یهاهبا داد یدوم هو که تطابق خوب ۀک شبه درجینتیس

ن نشان یکند. ایت میاز خود نشان داد، تبع یشگاهیآزما

ر دو عامل غلظت یثأتتحت یکه نرخ جذب سطح دهدمی

[. 39] استنانوذرات روی  یجذب سطح یهارنگ و محل

 [:33] شودمیان یر بیشکل زمربوط به مدل هو به ۀمعادل
 

(0  )   t

qt
=

0

k2qe
2
+

t

qe
 

 

ب و عرض ی. شاستثابت سرعت جذب  2kکه در آن،  

tاز مبدأ نمودار 

qt
 ۀن ثابت درجییتع ی( برا9)شکل  tبرحسب  

 به کار گرفته شد. یدوم سرعت جذب سطح

 یتجرب یها( و داده2R) یب همبستگی، ضرا 2kر یمقاد 

 اند.آورده شده (3)در جدول  eqشده ینیبشیو پ
 

 

 
 

 
 

 
 

 01، 31: نمودارهای بررسی سینتیک جذب سطحی در سه دمای 9شکل 

و  120/1( ،b )10/1( aبرای سه مقدار متفاوت از جاذب: ) Co 01و 

(c )0/1 گرم
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 4O2CuFeبرروی نانوذرات  RR141پارامترهای سینتیکی مدل شبه درجه دوم هو برای جذب سطحی مولکول   3جدول 
 

(g/(mg.min)) 2k 2R 
(mg eq/g) 

 (gمقدار جاذب )
 

  پیش بینی شده تجربی
116/1 997/1 00/99 72/97 120/1 

Co 31=T 117/1 999/1 36/60 993/62 10/1 

12/1 999/1 0/39 096/01 0/1 

10/1 999/1 92/90 296/99 120/1 

Co 01=T 12/1 999/1 09/60 976/61 10/1 

103/1 999/1 0/39 163/39 0/1 

10/1 999/1 00/003 000/96 120/1 

Co 01=T 122/1 999/1 29/67 002/62 10/1 

169/1 999/1 79/39 693/39 0/1 

 

 یم جذب سطحيمکانس

است که شامل انتقال  یاچندمرحله فرایندک ی یجذب سطح

( و یلمیجاذب )نفوذ ف یسطح خارجروی  شوندهجذب

 یزمان جذب سطحو هم ودشمیدرون حفرات جاذب 

[. 39افتد ]یجاذب اتفاق م یسطوح داخلروی  شوندهجذب

ن یا تمام ای یکی با یجذب سطح یهافرایندممکن است 

ر یشکل زبه یاذرهۀ نرخ نفوذ درونمراحل کنترل شود. معادل

 [:39خواهد بود ]
 

(6)    qt = kit
0.5 + c 

 

عرض  cو  یاذرهثابت سرعت نفوذ درون ikکه در آن،  

 tq یتوان از رسم نمودار خطیرا م ik. مقدار استاز مبدأ 

را درخصوص  یاطلاعات cمحاسبه کرد. مقدار  0.5tبرحسب 

که مقدار عرض از  یاگونه، بهدهدمی یمرز ۀیضخامت لا

 شتر استیبا ضخامت ب یمرز ۀیدهنده لامبدأ بالاتر نشان

 دهدمی( نمودار نشان Multilinearityبودن )ی[. چندخط39]

. استر حداقل دو مرحله یثأتتحت یجذب سطح فرایندکه 

ک ی، یانتقال جرم خارجک یکه در ادامه  شودمیتصور 

 افتد.یاتفاق م یاذرهآرام با نفوذ درون یمرحله جذب سطح

 RR141که مقدار  یینمودارها أب و عرض از مبدیبر اساس ش

دوم زمان نشان  ۀشیررا برحسب  t (tq) شده در زمانجذب

مرحله ع یک نفوذ سری(، مشخص شد که 9دهند )شکل یم

نانوذرات مس روی  RR141 یجذب سطح فراینداول در 

روی  RR141از نفوذ  یتواند ناشیده مین پدیت است. ایفر

 یاذرهجاذب باشد. در ادامه، نفوذ درون یسطح خارج

 در جاذب اتفاق خواهد افتاد. RR141 یهامولکول

 ۀمده از محاسبآدستای بهذرهثوابت سرعت نفوذ درون 

نشان  (0)در جدول  0.5tبرحسب  tqشیب بخش دوم نمودار 

به اینکه بخش دوم منحنی از مبدأ عبور داده شده است. باتوجه

 ۀای تنها مرحلذرهتوان فرض کرد که نفوذ درونکند، مینمی

اند تومرزی هم می ۀکننده سرعت نبوده و نفوذ در لایکنترل

طور که در [. همان39جذب سطحی را کنترل کند ] فرایند

سطح روی  RR141نفوذ نشان داده شده است، برای  (0)شکل 

 ای بالاتر است.ذرهمس فریت، نرخ نفوذ درون

شدن حالت نفوذ، مقدار عدد انتقال از برای مشخص 
 [:39زیر محاسبه شد ] ۀطریق معادل

 

(7  )   log
qt

qe
= log km+ n log t 

 

شونده جذب-ضریب برهم کنش جاذب mkکه در آن،  

log، نمودار mkو  n. برای محاسبه استعدد انتقال  nو 
qt

qe
 

logبرحسب  t  (.01رسم شد )شکل
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  Co 01( bو ) Co 31( a( را برحسب ریشه دوم زمان در دماهای متفاوت )tq) tجذب شده در زمان  RR141نمودارهای مقدار   9شکل 

 
 ( و مقادیر متفاوت از جاذب Co 01و  31( و پارامترهای حالت نفوذ در دماها )cو  ikمقادیر ثوابت سرعت درون ذره ای )  0جدول 

 (g 0/1و  10/1، 120/1)

 

n mk 2R c ))0.5ki (mg/(g.min ( مقدار جاذبg)  

00/1 09/1 99/1 0/01 00/6 120/1 

Co 31=T 06/1 00/1 93/1 70/32 93/0 10/1 

00/1 62/1 90/1 92/23 00/3 0/1 

02/1 62/1 90/1 99/09 09/0 120/1 

Co 01=T 19/1 7/1 97/1 73/00 72/2 10/1 

16/1 90/1 92/1 99/31 03/0 0/1 

 

    
 

logنمودارهای  01شکل 
qt

qe
logبرحسب   t  در دماهای متفاوت(a )Co 31  و(b )Co 01 

 

آورده  (0)در جدول  mkو  n یآمده برادستهر بیمقاد 
ار کند. مقدین مییم انتقال را تعینوع مکانس nاند. مقدار شده

0/1=n یکیسم فیدهنده مکاننشان( نFickian بوده و )0=n 

مربوط به  km. ثابت استن یکیرفیسم غیکننده مکانمشخص
 RR141 یهاا مولکولکنش آن بجاذب و برهم یهایژگیو

 نیکیدهنده نفوذ ف( نشان0)جدول  0/1کمتر از  nاست. مقدار 
RR141 یهامولکول یکنش سطحهمراه با برهم RR141 

 .استسطح جاذب روی 
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 يريگجهينت
روش حلال ت بهیدر پژوهش حاضر، نانوذرات مس فر

کول سنتز شده یلن گلیط اتیدر مح Co 091 یدر دما ییگرما
 VSMو  XRD ،FTIR ،TEMمانند  ییهاروش و به کمک

مولکول  یشدند. جذب سطحن مشخصه ییتعو  یابیارز
RR141  ر ییت با تغیسطح مس فررویpH رییه محلول تغیاول 

قه یدق 01( پس از pH=3) یدیط اسیکرد و بازده حذف در مح
ر و یزوترم لانگمویافت. دو مدل ایدرصد بهبود  011تا 

 نرخ جذبند. شد یبررس یج تجربینتا یچ برایفروندل

دوم مطابقت داشت  ۀدرج یکینتیبا مدل س RR141 یسطح

جاذب و ن یب ییایمیمحدودکننده جذب ش ۀکه در آن، مرحل
ت را یشونده در نظر گرفته شد. نانوذرات مس فرجذب

 یسیدان مغناطیک میو به کمک اعمال  یسادگتوان بهیم
ک ین مقاله یت، ایکرد. درنها یابیاز محلول باز یخارج

 رایب ییکند که بازده بالایم یمعرف کمنه یثر با هزؤجاذب م
 یها. نانوجاذبدهدمینشان  یط آبیاز مح RR141حذف 
 کمبا قدرت  یسیمغناط یک آهنربایت به کمک یمس فر

ز نانوذرات را ا یابیرند که امکان بازیگیر قرار میثأتتحت
کند.یفراهم م یط آبیمح
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