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This study investigated the adsorption efficiency of iron oxide and hydroxyapatite 

nanoparticles for the removal of the industrial dye Remazol Black B from aqueous 

solutions. Experiments were conducted under varying conditions of pH, 

temperature, contact time, and adsorbent dosage. Iron oxide nanoparticles 

achieved 78.50% removal efficiency at pH 3, 35 °C, and 180 minutes, while nano-

hydroxyapatite showed 53.75% efficiency at 15 °C and 20 minutes. The adsorption 

processes for both followed the pseudo-second-order kinetic model and the 

Freundlich isotherm, indicating chemical adsorption and heterogeneous surface 

interactions. Thermodynamic analysis revealed spontaneous adsorption in both 

cases: endothermic for iron oxide and exothermic for hydroxyapatite. The 

adsorption capacities were 22.46 and 25.36 mg/g, respectively. These results 

confirmed the potential of these nano-adsorbents for dye removal and provided 

insights into their thermodynamic behavior and relative performance. Each 

adsorbent, depending on operational conditions, offers specific advantages and can 

serve as an effective material for removing anionic dyes from industrial 

wastewater, supporting the development of sustainable and efficient treatment 

systems. 
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در حذف  تیآپات یدروکس   یآهن و نانو ذرات ه دینانو ذرات اکس    ییپژوهش، کارا نیدر ا
 یجذب س   طح فرایندبا اس   تهاده از  یآب یهااز محلول Bبلک  مازولیر یص   ن ت یرنگزا
س شرا هاشیشد. آزما یبرر تماس و مقدار جاذب ، دما، زمان pHشامل  یمختله طیتحت 

، min  180و زمان تماس  C 350 یدما 3برابر  pH درآهن  دیانجام گرفت. نانو ذره اکس  
شت. در حال 5/78جذب  بازده صد دا سیکه نانو ه یدر شرا تیآپات یدروک شابه با  طیدر  م
شبه  یکینتیدرصد را نشان داد. مدل س 75/53 بازده، min  20و زمان تماس  C 15 یدما

 انگریب بیترت داش تند که به یاس بهر دو جاذب برازش من یبرا چیمرتبه دوم و مدل فروندل
ش ست. مطال ات ترمودو ناهمگن ییایمیجذب  سطوح جذب ا شان داد  زین یکینامیبودن  ن
و  ریآهن گرماگ دیدر اکس  بیترتاس ت، اما به یخودهر دو جاذب خودبه یجذب برا فرایند
سیدر ه ست. ظرف تیآپات یدروک و  mg/g 46/22  بینانو ذرات به ترت نیجذب ا تیگرمازا ا
 یخوبها را در حذف رنگزا به نانو جاذب نیا یمطال ه نه تنها اثربخش نیشد. ا نییت  36/25

 یهانشیها، بعملکرد آن س   هیو مقا یکینامیجامع رفتار ترمود لینش   ان داد، بلکه با تحل
هر  ،یطور کلفراه  کرد. به داریو پا نهیبه هیتص   ه یهاس   ت یس    یطراح یرا برا یدیجد

 یانهیعنوان گزبه  تواندیخاص خود را دارد و م یایمزا ،یاتیعمل طیجاذب با توجه به ش  را
 .ردیمورد استهاده قرار گ یصن ت یهااز پساب یونیآن یهاحذف رنگزا یمؤثر برا
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 مقدمه -1

مصرف آب و کاهش  شیباعث افزا ع،یسر ینیو شهرنش شدنیصن ت

 ژهیو به ،یپساب صن ت  یمستق هیشده است. تخل یمنابع آب تیهیک

در حال  یدر کشورها یبه منابع آب سطح ،ینساج عیپساب صنا

که زیرا  رود،یبه شمار م یطیمحستیمه  ز یهاالشاز چ یکیتوس ه، 

درند ک ، قا اریبس ریدر مقاد یحت ،هاپساب نیموجود در ا یرنگزاها

به خطر  یطور جدرا به  یآب یهاست یسلامت انسان و ت ادل اکوس

 (.1-3اندازند )

موجب  تواندیها در منابع آب، از جمله آب شرب، مرنگزا وجود

کبد،  ها،هیاختلال در عملکرد کل ،یپوست کاتیمانند تحر یعوارض

 رو،نی(. از ا4شود ) یمرکز یعصب ست یمغز و س ،یدستگاه تناسل

 یهاندفرای قیاز طر ست،یزطیاز ورود به مح شیها پآب نیا هیتصه

از  یکی B (RB-B) بلک مازولیر یرنگزااست.  یضرور هیمؤثر تصه

 ییایمیا فرمول شب ،ینساج عیها در صنارنگزا نیترپرمصرف

₆S₁₉O₄Na₅N₂₁H26C یو وزن مولکول g/mol 82/991 رنگزاها  نیاست. ا

طور هب ،یانرژ نییبالا، سهولت استهاده و مصرف پا یداریپا لیدلبه

 باًیتقر کهیطور. بهردکاربرد دا یسازو چرم ینساج عیگسترده در صنا

 نیبه امت لق  یدر صن ت نساج یدیتول یهادرصد از کل رنگزا 45

با  سهیرنگزا در مقا نیا یالاب تیحلال لیدل ها هستند. بهدسته از رنگزا

 و به است شتریم مولاً ب ینساج یهارنگزاها، غلظت آن در پساب ریسا

 یها(. روش5) باشدیمقابل حذف ن هیمت ارف تصه یهافرایندبا  یآسان

ها سابها از پحذف رنگزا یبرا یمت دد زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف

ها موجب زارنگ یبرخ یستیز یریناپذهیبالا و تجز تیوجود دارد، اما سم

شده است.  یصن ت یهادر پساب ژهیوها، به روش نیا ییکاهش کارا

 ییکارا زیلجن ن دیو تول نییپا بازدهبالا،  یهانهیمانند هز یمشکلات

وان عن به یسطح جذب ان،یم نیدر ا(. 6، 7) کندیها را محدود مآن

از  یکیها، جاذب یایاح تیبالا و قابل بازدهساده، ارزان، با  یروش

و  نیفلزات سنگ رینظ ییهاندهیحذف آلا یپرکاربرد برا یهانهیگز

 (. 8، 9) شودیها محسوب مرنگزا

بالا و ت داد  ژهیسطح و لیها به دلنانو جاذب ر،یاخ یهادر سال

از خود  هاندهیدر حذف آلا یخوب اریف ال، عملکرد بس هایمکان ادیز

 دیها، نانو ذرات اکسنانو جاذب نی(. از جمله ا10، 11اند )نشان داده

 تیجذب نور و خاص ییو توانا داریساختار پا لیآهن است که به دل

و  نیحذف فلزات سنگ رینظ یطیمحستیز یدر کاربردها یسیمغناط

 یدروکسیه نانو نیهمچن(. 12، 13) ها مؤثر شناخته شده استرنگزا

و  ییایمیش یداریپا ،یسازگارستیز رینظ ییهایژگیبا و تیآپات

است  افتهی یاندهیآب و خاک کاربرد فزا هیجذب بالا، در تصه تیظرف

جذب  زانینانو جاذب، م نیمقدار ا شینشان داد با افزا یا(. مطال ه14)

 7از  ترشیو ب 3کمتر از  pHاما در  افته،ی شیافزا 84زرد  ویرنگزا راکت

غناطیسی نانوذرات م گر،ید یا(. در مطال ه15) ابدییجذب کاهش م

قرار گرفتند و  یبلو و کنگو رد مورد بررس لنیمت یهاجذب رنگزا یبرا

(. بر 16گزارش شد ) 4، 70و  mg/g  4/172 بیترتجذب به تیظرف

 طیشرا اینوع جاذب  کی یکه اغلب بر رو نیشیخلاف مطال ات پ

جامع دو نانو  یپژوهش در بررس نیا یاند، تازگبوده محدود متمرکز

آهن و  دیمتهاوت )اکس ییایمیش -یکیزیف اتیجاذب با خصوص

 در Bبلک  مازولیر یصن ت یحذف رنگزا ی( براتیآپات یدروکسیه

جاذب(  مقدار، دما، زمان تماس و pH)شامل اثر  یشگاهیآزما طیشرا

عملکرد هر جاذب، به درک  یسازنهیعلاوه بر به ق،یتحق نیاست. در ا

متهاوت آنها پرداخته  یکینامیجذب و رفتار ترمود سازوکارهایبهتر 

پساب آلوده به  هیتصه یبرا دارتریمؤثرتر و پا یشده تا بتوان راهکارها

 کرد. یطراح گزامواد رن
 

  یبخش تجرب -2
 ها مورد استفادهمواد و دستگاه -1 -2

 .دیگرد هی( تهی)کره جنوب Sang Chooاز شرکت  Bبلک  مازولیر رنگزا

آورده شده است  1رنگ در جدول  ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص

 یدروکسی(  و ه4O3Fe) آهن دیها شامل نانو ذرات اکس(. جاذب17)

 انیبن ( و شرکت دانشنی)چ Nubondاز شرکت  بیترتکه به تیآپات

در  دند.ش هیدرصد ته 9/99( با درجه خلوص رانی)ا ژهینانو ساختار آو

موجود  یعامل یهاگروه یاصل یهایژگینشان دادن و یمطال ه، برا نیا

( )مدل FT-IR) هیفور لیتبد سرخ فرو سنجفیسطح جاذب از ط یبر رو

Spectrum RXIو  ریخت ترقیدق لی( استهاده شد. جهت تحل

( و SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیجاذب، از م یسطح یهایژگیو

( Mira 3-XMU( )مدلEDX) کسیپرتو ا یپراش انرژ سنجفیط

  PHILIPS) (XRD) کسیا پرتوپراش  یسنج فیاستهاده شد. از ط

 جاذب استهاده بلوری اتیخصوص یهلند( جهت بررس PW1730--مدل

 MicrotracBEL BELSORPبا مشخصات  BET. از آزمون دیگرد

Mini II )ها استهادهجاذب ژهیسطح و یریگاندازه یبرا )ساخت ژاپن 

نانو ذرات  یبار سطح نییزتا جهت ت  لیپتانس شاتیشد. آزما

 ( انجام شد.10و  7، 4 یهاpHآهن )در  دیو اکس تیآپات یدروکسیه

pH  محلول با استهاده از دستگاهpH( مترPM12 ت )غلظتدیگرد نیی . 

 نیی( ت  Analytik jena 205 model) سنجطیفرنگزا به کمک دستگاه 

ها، محلول کنواختیدما و اختلاط  نهیبه طیشرا نیمنظور تأم . بهدیگرد

 ذرات ی( استهاده شد. جداسازGFL 30303انکوباتور ) کریستگاه شاز د

( صورت model 5702R) گریزانهم لق در محلول، توسط دستگاه 

 1/0( و HCl) دیاس کیدریمولار کلر 1/0از  pH  یگرفت. جهت تنظ

، استهاده (NaOH, Merck Millipore) % 37  یسد دیدروکسیمولار ه

 یسطح یهایژگیو و ریخت ترقیدق لیمطال ه، جهت تحل نیشد. در ا

پرتو  یسنج پراش انرژفیو ط یروبش یالکترون کروسکوپیجاذب، از م

 استهاده شد. (Mira 3-XMU model) (SEM-EDX) کسیا
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 B. کمشخصات فیزیکی، شیمیایی و ساختار مولکولی رنگزای ریمازول بل :1جدول 

Table 1: Physical, Chemical Properties, and Molecular Structure of Remazol Black B Dye. 
 

Value/Description Characteristic 

Remazol Black B Common Name 

Tetrasodium 4-amino-5-hydroxy-3,6-bis[[4-[[2 (sulfoxide)ethyl]sulfonyl]phenyl]azo]naphthalene-2,7-

disulfonate 
IUPAC Name 

Reactive Black 5 (RB5) Synonym 

17095-24-8 CAS Number 

C₂₆H₂₁N₅Na₄O₁₉S₆ Molecular Formula 

991.82 g/mol Molecular Weight 

Azo dye, anionic, reactive dye Dye Type 

Powder, granules, or large crystals (typically black to dark brown) Physical State 

Highly soluble in water (due to sulfonate groups) Solubility in Water 

Contains two azo (-N=N-) bonds and six sulfonate (-SO₃⁻) groups contributing to its strong anionic character. 

Features a naphthalene core with amino and hydroxyl groups. 

Molecular Structure (General 

Description) 

Approximately 597 nm (in water) λmax (Maximum Absorption) 

Stable aromatic structure, relatively resistant to biodegradation Stability 

Textile industry (dyeing of cellulosic fibers like cotton) Primary Application 

 

 

 Bبلک  مازولیجذب رنگزا ر شاتیآزما -2-2

 اثر مقدار جاذب -1 -2-2

 ppm 50 رنگزای با غلظت ثابت ییهااثر مقدار جاذب، محلول یبررس یبرا

به آن افزوده شد.  g/l 5تا  1از جاذب در محدوده  یمختله ریو مقاد هیته

جام زدن ثابت انه  طیدر شرا min 180و به مدت  طیمح یجذب در دما

 یغلظت ت ادل، (min) 10 ،rpm 4500 گریزانهکردن با صاف شد. پس از

اساس،  نیو بر ا یریگاندازه nm 590طول موج در  سنجطیفرنگزا با 

 .دی( رنگزا محاسبه گرد2حذف )رابطه  بازده( و 1جذب )رابطه  تیظرف
 

 (1                           )                                  q
e
 

(C∘-Ce)

V
  w  

 

  بازده %                                                      (2)
(C∘-Ce)

C∘
  100  

 

 ییغلظت نها eCرنگزا در محلول و  هیغلظت اول oCروابط  نیا در

 V، (g)وزن جاذب  W، (mg/l)آن در محلول ب د از تماس با جاذب 

مقدار  انگریکه ب باشدی( مmg/gجذب ) تیظرف  eq( وlحج  محلول )

 .باشدیواحد وزن جاذب در حالت ت ادل م یشده به ازارنگزا جذب

 

  pHاثر  -2 -2 -2

 نهی، جاذب در مقدار بهسطحیجذب فرایندبر  pH ریتأث یابیارز یبرا

اضافه شد  8تا  3 نیب شده یتنظ یهاpHبا  (ppm 50)به محلول رنگزا 

 rpm زدنو ه  min 180زمان تماس  ط،یمح یدر دما هاشیماشد. آز

 یغلظت ت ادل ،اعمال گریزانه و جداسازی جاذبانجام شد. پس از  180

 شد. یریگاندازه سنجطیفرنگزا با استهاده از 

 

 اثر دما -3 -2 -2

 40، 35، 30، 25، 20، 15 یدر دماها هاشیاثر دما، آزما یمنظور بررس به

 یغلظت ت ادل ،انجام گریزانهزمان تماس و  انیم شد. پس از پاانجا C 45°و 

 یکینامیترمود عوامل ن،یشد. همچن یریگاندازه سنجطیفرنگزا توسط 

 ی( براΔG⁰) بسیآزاد گ ی( و انرژΔS⁰) ی(، انتروپΔH⁰) یشامل آنتالپ

 3-5 یهارابطه قیاز طر فرایندبودن  یخودو خودبه تیماه یبررس

 محاسبه شد.
 

(3)                                                                              Kd =
qe

Ce
 

 

(4                                                               )∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 
 

(5                                                             )lnKd=
∆S

R
-

∆H

RT
 

 

 dK ماده جاذب و  عیتوز بینشان دهنده ضر𝑒𝐶 دهنده غلظت نشان

( mg/lجذب ) تیدهنده ظرفنشان eq( و mg/gت ادل در محلول )

 ( است.Kدما ) Tو ( J mol/K)دهنده ثابت گاز نشان R. باشدیم
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 اثر زمان تماس -2-2-4

تماس مختلف  یهابا زمان هاشیجذب، آزما یزمان ت ادل نییت  یبرا

 50جاذب به محلول رنگزا  نهیانجام شد. مقدار به( min 180تا  10)

ppm طیشرا ری. سادیاضافه گرد (pH مطابق با شرا )نهیبه طیو دما 

ها شد. پس از هر زمان تماس، نمونه  یشده از مراحل قبل تنظنییت 

 .شد یریگاندازه سنجطیفرنگزا با  یو غلظت ت ادل صاف با گریزانه

 

 جذب زوترمیو ا کینتیمطالعه س -2-2-5

 یانهیبه طیشرا درها، جاذب یجذب برا زوترمیمربوط به ا یهاشیآزما

 نهیبه طیشده بودند، انجام گرفت. شرا نییت  نیشیکه در مراحل پ

 قه،یدق 180، زمان تماس 3برابر با  pHآهن شامل  دیجاذب اکس یبرا

( و تریگرم بر ل 3)م ادل گرم  075/0، و غلظت جاذب Co 35 یدما

 قه،یدق 20، زمان تماس 3برابر با  pHشامل زین تیآپات یدروکسیه یبرا

 زوترمیا یهاشیگرم بودند. آزما 075/0، و غلظت جاذب Co 15 یدما

، B (25 بلک مازولیر یمختلف از محلول رنگزا هیدر پنج غلظت اول

 لیتحل یرا( انجام شدند. بتریبر ل گرمیلیم 150و  100، 75، 50

و  ریلانگمو زوترمیها، از دو مدل اشیآزما نیحاصل از ا یهاداده

ارائه  7و  6ها در روابط مدل نیا یاستهاده شد. شکل خط چیفروندل

با  یتجرب یهاو برازش داده نییتب یها برامدل نیشده است. ا

 (. 18، 19مورد استهاده قرار گرفتند ) یمختلف جذب سطح یهاهینظر
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 یاهیلاصورت تک به یکه جذب سطح شودیفرض م ریلانگمو رابطه در

 تیدهنده ظرفنشان eq. مقدار ردیگیانجام م کنواختیسطوح  یو رو

شونده در ماده جذب یغلظت ت ادل eCو  mg/gبرحسب یجذب ت ادل

 تیم رف حداکثر ظرف mq ن،ی. همچنباشدیم /lmgبرحسب  عیفاز ما

ثابت  LK. شودیم انیب mg/gجذب سطح جاذب است که در واحد 

به جذب مولکول هدف است و واحد جاذب  لیدهنده تمانشان ریلانگمو

 رابطه یبرازش خط قیم مولاً از طر LKو  mq ریاست مقاد mg/lآن 

رس   eCدر برابر   eq/eC که در آن محور ندیآیدست مبه ریلانگمو

 L.kmq/1و عرض از مبدأ آن برابر با  mq/1خط برابر با  نیا بی. ششودیم

جذب بوده و برحسب  تیم رف ظرف FKثابت   چیفروندل رابطهاست. در 

(n/1mg/g)(L/mg))) بیکه ضر یدر حال شود،یم فیت ر n از  یشاخص

جذب در سطوح مختلف  یانرژ زانیسطح جاذب و م یکنواختیریغ

 نییت  eln (C(برابر  در q) eln( یبا رس  نمودار خط عوامل نیاست. ا

 FLnKر با و عرض از مبدأ براب n/1برابر با  بینمودار، ش نی. در اشوندیم

 است.

رفتار جذب رنگزا در طول زمان  لیجهت تحل یکینتیس مطال ات

 نهیبه طیمنظور، شرا نیا یسرعت واکنش استهاده شد. برا یو بررس

pHو به محلول  دیگرد نییگرم جاذب ت  075/0 ، دما و مقدار

 یهاها در زماناضافه شد. نمونه Bبلک  مازولیاز رنگزا ر ppm 50یحاو

( در انکوباتور قهیدق 180و  120، 90، 60، 30، 20، 10مختلف )

 یبا گذشت زمان بررس زاغلظت رنگ راتییقرار گرفتند تا تغ کرداریش

( محاسبه 9و  8) یروابط تجرب هیحذف( بر پا ایشود. مقدار جذب )

 یهاجذب، از مدل کینتیس یبررس یمرحله، برا نی. در ادیگرد

 بیترتکه به  دبه دوم استهاده شمرتمرتبه اول و شبه  شبه یکینتیس

شناخت  ها،لیتحل نیهستند. هدف از ا فیقابل توص 9و  8با روابط 

مربوط به  عوامل یابیجذب و ارز فرایند یکینامیاز رفتار د ترقیدق

 سرعت واکنش بود.
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 ینشان دهنده مقدار رنگزا بیبه ترت eqو  tqروابط فوق  در

ثابت  mg/g ،1k و در زمان ت ادل برحسب نیزمان م  کیشده در جذب

ثابت  2kو  min/1ول برحسب مرتبه اشبه  یکینتیدر مدل سسرعت 

(. 27، 28) باشدیم g/mg minمرتبه دوم برحسبدر مدل شبه سرعت 

مناسب  یکیزیجذب ف فیتوص یمرتبه اغلب برا هشب یکینتیمدل س

هستند که م مولاً با رس  نمودار  ₁kو  eqآن شامل  یدیکل عواملاست. 

 شبه یکینتی(. مدل س20) شوندیم نییت  tدر برابر  tq– eLn(q( یخط

 نیکاربرد دارد. در ا ییایمیجذب ش یهافرایند یمرتبه دوم م مولاً برا

رس   قیمدل هستند که از طر یدیکل عواملاز  ₂kو  eq عوامل زیمدل ن

t/q  در برابرt (.20) شوندیمحاسبه م 

 بیها علاوه بر ضردقت مدل یمنظور بررسبه ذکر است که به لازم

طای ریاضی مانند مجموع مرب ات خطاها توابع خ ری( سا2Rت یین )

(SSE( و میانگین مرب ات خطا )RMSE به کار گرفته شدند. فرمول )

به ترتیب  obsqو preqآورده شده است.  11و  10در روابط  بیترتآنها به 

ت داد مقادیر  Nشده و محاسبه شده،  گیریدازهظرفیت جذب ان

 (.21مشاهداتی است )

(10                 )                                     
 

 (11                                  )                       
 

 

 و بحث جینتا -3

 هاجاذب ییایمیو ش یساختار یهایژگیو -1 -3

 دینانو ذرات اکس ی( بر روFTIR) سرخ فرو یسنجفیط آزمون جینتا

داده شده است. بر اساس نشان  1در شکل  تیآپات یدروکسیآهن و ه

  ،3419 حدود یشده در نواحمشاهده یهاقله)الف(،  1شکل  جینتا
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 یهاگروه یمربوط به ارت اش کشش بیبه ترت cm 256-1 و  2357

آهن  دیدر ساختار نانوذرات اکس Fe–O وندیو پ O–H، C–H یعامل

ز سنت Fe₃O₄مربوط به نانوذرات  ریاخ یهابا گزارش جینتا نیهستند. ا

 یعامل یهاگروه نی(. حضور ا22مطابقت دارد ) یاهیشده با عصاره گ

 یوندهایو پ یکیالکترواستات یهاکنشدر بره  ینقش مؤثر تواندیم

که  داشته باشد هشدسولهات یرنگزاها یونینآ یهابا گروه یدروژنیه

 نی(. همچن23گردد )سطحی میجذب  بازده شیموجب افزا جهیدر نت

موجود  قله، ((b 1) )شکل تیآپات یدروکسیمربوط به ه جیابا توجه به نت

 و 1456 یها، طول موجH-O وندیحضور پ cm 6341-1در طول موج 
1-cm 1419 وندیپ O-C 1 یهاو طول موج-cm  1039-656 وندیپ -P

O وCa-O مطال ات انجام  جیبا نتا دهندکهینانو ذره را نشان م نیدر ا

 نی(. ا24( مطابقت دارد )2024) شو همکاران مبارکشده توسط 

 ای یونی وندیپ قیاز طر توانندیم ،یدیاس یهاطیدر مح ژهیوبه وندهایپ

 ریاو(. تص25رنگزا ت امل داشته باشند ) یهابا گروه یدروژنیه

( قبل از جذب رنگزا نشان FESEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

نانومتر بوده و  68 یبیاندازه تقر یآهن دارا دیدادند که نانو ذرات اکس

(. 2)شکل باشدیم ینانومتر 35اب اد  یدارا زین تیآپات یدروکسیه

 تیآپات یدروکسیآهن و ه دیذرات اکس یاب اد کوچک و نانومتر

حذف  یآن برا یبالا تیبالا در جذب رنگدانه و ظرف ییانادهنده تونشان

 نییت  یبرا کسیپرتو ا یآزمون پراش انرژ باشد.یم یرنگزا از محلول آب

انجام شد.  تیآپات یدروکسیآهن و ه دیدهنده اکس لیعناصر تشک

را  تیآپات یدروکسیآهن و ه دیمربوط به اکس EDX ریتصو 3شکل 

 زمونآ جی( در نتاFe( و آهن )O) ژنی. وجود عناصر اکسدهدینشان م

 یدروکسیه زمونآ در O( و Ca)  ی(، کلسPآهن و عناصر فسهر ) دیاکس

دو جاذب  نیگواه بر خالص بودن ا گریم وجود عناصر دو عد تیآپات

 کسیپراش پرتو ا ی، الگوها4الف و ب(. در شکل  3)شکل باشدیم

(XRDمربوط به نانوجاذب )داده شده است. شیها نما 

 

 

 .هیدروکسی آپاتیت (bاکسید آهن و  (FTIR، aطیف  :1شکل 

Figure 1: FTIR spectrum a) iron oxide, b) hydroxyapatite. 
 

 

 .هیدروکسی آپاتیت( b و اکسید آهن( SEM ،aتصاویر  :2شکل 

Figure 2: SEM images: a) iron oxide, and b) hydroxyapatite.  
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، 30 یایآهن در زوا دیپراش مربوط به نانو ذرات اکس یهاقله

 یکه با الگو شوندیدرجه مشاهده م 5/62و  2/57، 1/43، 5/35

 19-0629شماره  JCPDSآهن منطبق بر کارت  دیاکس یساختار

پراش مربوط به  یهاقله ن،ی(. همچنa  4 مطابقت دارند )شکل

درجه  54تا  46و  40، 34تا  32، 26 یایدر زوا تیآپاتیدروکسیه

با کارت  مطابق تیآپاتیدروکسیه یساختار یاند که با الگوظاهر شده

JCPDS  شکل تطابق دارند  09-0432شماره( b4 .)یالگوها یبررس 

XRD مطال ات  یهاافتهیآمده با  دست به جیکه نتا دهدینشان م

( و 26آهن ) دینانو ذرات اکس ییسنتز و شناسا نهیدر زم نیشیپ

شده شاخص مشاهده یهاقلهدارد و  یخوان( ه 27) تیآپات یدروکسیه

صل از حا جینتا دو نانو جاذب هستند. نیساختار متهاوت ا نندهکدییتأ

در جدول  تیآپات یدروکسیآهن و ه دیدو جاذب اکس یبرا BETآزمون 

(، SEMذرات )مشاهده شده با  یاب اد نانومتر رغ یارائه شده است. عل 2

 دیاکس ژهیها به وجاذب نیینسبتاً پا ژهیدهنده سطح ونشان BET جینتا

عدم  وتجمع ذرات، انسداد حهرات  لیتناقض به دل نیآهن است. ا

 یاز آن است که اب اد نانومتر یو حاک دهدیرخ م زحهراتی ه رتوس

 یسطح یهایژگیو قیدق ریو تهس ستیبالا ن ژهیسطح و یلزوماً به م نا

و وانگ  شده توسطگزارش یهاافتهیبا  جینتا نیاست. ا یضرور

( مطابقت دارد. 29) شو همکاران لارا اوچاو نی( و همچن28) شهمکاران

دو برابر سطح  باًی( تقرm²/g 67/50) تیآپات یدروکسیه ژهیسطح و

 شتریب یدهنده دسترس( است، که نشانm²/g 80/24آهن ) دیاکس ژهیو

حج   ن،ی. همچنباشدیجذب رنگزا م یبرا یهای ف ال سطحبه مکان

 دیبا اکس سهی( در مقاcm³/g  52/0) تیآپاتیدروکسیکل حهرات در ه

تر آن ساختار متخلخل انگریب است که شتریب اری( بسm³/g 09/0آهن )

( nm 71/25آهن ) دیقطر حهرات در اکس نیانگیاست. در مقابل، م

ممکن  یژگیو نی( است. اnm 36/36) تیآپاتیدروکسیتر از از هکوچک

ت داد  لیدلبه  نیرنگزا را در حهرات کندتر کند، همچن هیاست نهوذ اول

جذب محدودتر  یینها تیرفظ تر،نییپا ژهیکمتر حهرات و سطح و

در تهاوت رفتار جذب،  یدینقش کل تواندیها متهاوت نیخواهد بود. ا

سطح  ژه،یوکند. به هایجذب دو جاذب ا یینها تیزمان ت ادل و ظرف

در  ترعیجذب سر لیممکن است دل تیآپات یدروکسیه یبالا ژهیو

 دیبالاتر اکس ییکه بازده نها یتر باشد، در حالتماس کوتاه یهازمان

مثبت  ی)بار سطح تریقو یسطح یهاکنشاز بره  یناش شتریآهن ب

 یزتا لیپتانس 5شکل  رنگزا باشد. یونیآن یها( با گروهنییپا pHدر 

. همانطور دهدیرا نشان م تیآپات یدروکسیآهن و نانو ذرات ه دیاکس

 .گرددیزتا م لیمنجر به کاهش پتانس pH شیافزا شود،یکه مشاهده م

 

 
 ( هیدروکسی آپاتیت.b) و اکسید آهن EDAX ،(a) نتایج :3 شکل

Figure 3: EDAX )a) iron oxide, and (b) hydroxyapatite. 

 

 
 

 ( هیدروکسی آپاتیت.bاکسید آهن، ) XRD ،(a)نتایج  :4شکل 

Figure 4: XRD results, )a) iron oxide, and (b) hydroxyapatite. 

(a) (b) 
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 .هابجاذ BETنتایج آزمون  :2جدول 

Table 2: BET analysis results of the adsorbents. 
 

Adsorbents Total pore volume (cm3 

(g–1) 
Average pore diameter 

(nm) 

specific surface area 

(m2 g–1 ) 

Iron oxide (Fe3O4) 0.09 25.71 24.80 

Hydroxyapatite 0.52 36.36 56.72 

 

 
 .انسیل زتابر مقدار پت pHتاثیر : 5شکل 

Figure 5: Effect of pH on zeta potential. 

 

 راتییغتدر پاسخ به  یاز نانو ذرات رفتار متهاوت کیحال، هر  نیبا ا

pH یبار سطح قیامر امکان کنترل دق نیکه ا دهند،یاز خود نشان م 

در  یکیالکترواستات یهاکنشبر ه  یسازنهیبه جه،یها و در نتآن

 pHآهن در  دیزتا اکس لی. مقدار پتانسکندیفراه  مجذب را  فرایند

کاهش  جیتدربه  pH شیولت( بود و با افزا یلی)م mV 40حدود  نییپا

 یاقطهدر ن نی. بنابرادیبه صهر رس 9برابر  pHدر حدود  نکهیتا ا افتی

ه شناخت کیزوالکتریو نقطه ا رسدیزتا به صهر م لیکه در آن پتانس

(. 30) باشدیجاذب م ی( براpzcpHه بار صهر )که م رف نقط شود،یم

است و  یکی، سطح جاذب فاقد بار خالص الکترpH نیدر ا

شونده در محلول به جاذب و جذب نیب یکیالکترواستات یهاکنشبره 

، سطح جاذب pHpzcکمتر از  یهاpHدر  نی. بنابرارسدیحداقل م

 لیرا تسه یونیآن یهاجذب گونه جهیبار مثبت است و در نت یدارا

ه شد یمنه ی، بار سطحpHpzc زبالاتر ا یهاpHکه در یدر حال کند،یم

 یوکسدریه یرا بهبود ببخشد. برا یونیکات یهاجذب گونه تواندیو م

ند و ما یباق یمنه شدهیبررس pHبازه  یزتا در تمام لیپتانس ت،یآپات

اهش ک 10برابر  pHدر  mV  160به  4برابر  pHدر  mV 40از حدود 

 تیآپاتیدروکسیه یبرا صهربار  pHکه  دهدیرفتار نشان م نی. اافتی

 همواره شیآزما طیبوده است و سطح آن در شرا 4برابر pH کمتر از 

را در  یونیکات یجذب رنگزاها ،یسطح نیاست. چن یبار منه یدارا

  .کندیم لیتسه pHکل بازه 

 

                                                                 
1 Liu 

 آزمایشات جذب -3-2

 اثر مقدار جاذب -3-2-1

با استهاده از  Bی اثر مقدار جاذب بر حذف رنگزا ریمازول بلک بررس

 ppm 50ابت آپاتیت در غلظت ث های اکسید آهن و هیدروکسیجاذب

جذب  بازدهگرم بر لیتر،  5تا  1شان داد که با افزایش مقدار جاذب از ن

از سوی دیگر، با افزایش مقدار  .(a 6 )شکل هر دو جاذب افزایش یافت

ماندن اشباعدلیل غیر جذب کاهش یافت. این کاهش به جاذب، ظرفیت

تواند است که می سطحیجذب فرایندهای ف ال در برخی از جایگاه

 b )شکل شدن ذرات جاذب باشدها و کلوخهپوشانی جایگاهناشی از ه 

 ف ال هایمکانکردن ت داد بیشتری از افزایش مقدار جاذب با فراه  .(6

موجب تسریع در دستیابی به ت ادل و افزایش افزایش سطح تماس، و 

با این حال، پس از اشباع نسبی (. 31، 32) شودمیزا جذب رنگ بازده

های ف ال یا ها، بازده جذب به دلیل محدودیت مکانمکاناین 

شدن ذرات، کاهش یافته یا در پوشانی و کلوخههایی نظیر ه پدیده

حذف برای اکسید آهن  ازدهببیشینه (. 33د )مانسطح ثابتی باقی می

 mg/gدرصد )ظرفیت جذب  40/45آپاتیت به ترتیب  و هیدروکسی

گرم  3در غلظت ( mg/g 16/9درصد )ظرفیت جذب  54.95 ( و57/7

عنوان مقدار بهینه برای مراحل ب دی انتخاب دست آمد که به بر لیتر به

و  2سزمون( و وی2015) شو همکاران 1لیو هایشد. این نتایج با یافته

 (. 34، 35) خوانی دارده  )2009) شهمکاران

 

2 Vimonses 
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( ظرفیت جذب رنگزا bجذب و ) بازده( aاثر مقدار جاذب بر ) :6 شکل

 لیتر(. 025/0در حج   ppm 50 )غلظت رنگزا :
Figure 6: Effect of adsorbent dosage on (a) adsorption efficiency and 

(b) dye adsorption (dye concentration: 50 ppm in 0.025 L volume). 

 

 pHاثر  -3-2-2

 pH اجزای محلول، بار سطحی  شدنا از طریق تأثیر بر یونینگزمحلول ر

های عاملی ف ال، نقش جاذب، شیمی محیط و تهکیک گروه

 کندایها می سطحیجذب فرایندای در ظرفیت و کارایی کنندهت یین

، کارایی حذف  pH، با افزایش7ه در شکل شد بر اساس نتایج ارائه(. 36)

 کاهش یافت. بیشترین میزان جذب برای نانو B رنگزای ریمازول بلک

 66 و 65/84ترتیب برابر با  آپاتیت به ذرات اکسید آهن و هیدروکسی

توان به بار مثبت مشاهده شد. این رفتار را می 3برابر  pH در درصد

کنش نتیجه، بره  ها در شرایط اسیدی و درسطحی جاذب

های آنیونی رنگزا نسبت داد. بنابراین، الکترواستاتیک مؤثر با مولکول

ها این یافته ت یین گردید. 3برای هر دو جاذب برابر با  pH مقدار بهینه

( و 2025) شو همکاران 1غنجاویال شده توسطهمسو با نتایج گزارش

که در طوریهب، راستا است( ه 0252) شو همکاران 2کی  همچنین

                                                                 
1 El Ghanjaoui 

و هنگام  افزایشحذف در محیط اسیدی  بازدهمطال ات آنان 

 بررسی(. 37، 38) دهدتوجهی نشان میکاهش قابل ، pHافزایش

رفتار بار  نیز نشان داد که pHها در بازه جاذب پتانسیل زتا تغییرات

(. با توجه به نتایج 5شود )شکل منهی می، pH با افزایش هاسطحی آن

ها بیشتر ت داد بار مثبت در سطح جاذب پایین، pH رزتا د پتانسیل

در حالی که  .های آنیونی استمناسب برای جذب رنگزا بنابراین است

های کاتیونی را زاشده و جذب رنگ تربار سطحی منهی، بالاتر pH در

 هایهای بسیار بالا، به دلیل افزایش غلظت یونpH در کند.تسهیل می

OH⁻  های ف ال سطح های رنگزا برای مکانا با مولکولهو رقابت آن

 pH همچنین، تغییر .یابدمیکاهش  سطحیجاذب، ظرفیت جذب

های عاملی سطح جاذب، گروهشدن تواند با تأثیر بر یونیمحیط می

را نیز تحت تأثیر قرار دهد. از  سطحیدخیل در جذب سازوکارهای

ی الکترواستاتیکی، پیوند هاکنشتوان به بره می سازوکارهاجمله این 

 pH هیدروژنی و نیروهای واندروالس اشاره کرد که در شرایط مختلف

 (.39باشند )توانند نقش غالب داشته می

 

  اثر زمان تماس -3-2-3

 ،سازی فرایندهای جذب سطحیاز عوامل مه  در طراحی و مدل یکی

 افزایش تماس باشد. ظرفیت جذب با افزایش زمانزمان تماس می

های ف ال جاذب سرعت جذب یابد و ب د از اشغال شدن تمامی مکانمی

های بررسی زمان (.40) یابدکاهش می ،تا زمانی که به ت ادل برسد

min 180  حذف رنگزا بر  10،  20، 30، 40، 50، 60، 90، 120و

رنگزا و سایر عوامل بهینه ت یین شده  ppm 50توسط جاذب در غلظت 

 .(8)شکل  ها انجام شدزاذف هر یک از رنگبرای هر جاذب در ح

 

 

 
 

  .Bجذب رنگزای ریمازول بلک  بازدهبر روی  pH اثر  :7شکل 

 گرم(. 075/0لیتر، جرم جاذب  025/0، حج  محلول  ppm 50 :)غلظت رنگزا
Figure 7: Effect of pH on adsorption efficiency of Remazol Black B 

dye (dye concentration: 50 ppm, solution volume: 0.025 L, adsorbent 

mass: 0.075 g). 

2 Kim 
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 50ا:)غلظت رنگز Bاثر زمان تماس بر بازده جذب رنگزا ریمازول بلک  :8شکل

ppm گرم،  075/0لیتر، جرم جاذب  025/0، حج  محلولpH  3برابر.) 
Figure 8: Effect of contact time on adsorption efficiency of Remazol 

Black B dye (dye concentration: 50 ppm, solution volume: 0.025 L, 

adsorbent mass: 0.075 g, pH = 3). 

 

شود زمان تماس بهینه جهت مشاهده می 8طور که در شکل همان

درصدmin 180 (50/78  ) آهن توسط اکسید Bحذف رنگزا ریمازول بلک 

باشد که میصد( در 75/53) min 20و توسط هیدروکسی آپاتیت 

 توسط هیدروکسی آپاتیت Bدهنده سرعت بالای جذب ریمازول بلک نشان

جاذب اکسید آهن، بنابراین  .است تردر زمان کوتاه نسبت به اکسید آهن

آپاتیت نیاز به زمان طولانی برای دستیابی به حداکثر  برخلاف هیدروکسی

به دلیل سطح ویژه جذب داشت. این رفتار کند و تدریجی احتمالاً  بازده

سازی تدریجی ف ال، و نیاز به شدناحتمال وقوع پدیده کلوخه، ترپایین

نتایج بدست باشد. می مدت با محلول رنگزا جذب در تماس بلند هایمکان

مازول ی( برای حذف رنگزا ر2017) شو همکاران 1فرکامرانیآمده توسط 

به ب د ثابت شده  min 66ان نشان داد که در زمان ستوسط کیتو Bبلک 

 .(41) است

 

 یهای ترمودینامیکی جذب سطحثابتو  اثر دما -3-2-4

 گذاردمی تأثیر هاتوسط جاذب رنگزا جذب بازده بر توجهی قابل طور به دما

 گرمازا یا تواند گرماگیرمی استهاده، مورد جاذب و نوع رنگزا به بسته فرایند و

از مطال ه اثر دما بر روی حذف نتایج بدست آمده  9 شکل(. در 42باشد )

اکسید آهن و هیدروکسی  ذببا استهاده از دو جا Bریمازول بلک  زارنگ

و  C  45°و 40، 35، 30، 25، 20، 15آپاتیت به صورت مجزا در دماهای 

در مراحل  گرم( 3، مقدار جاذب برابر 3برابر  pH) ت یین شده عواملسایر 

و  C  35°دمای شودمشاهده می قبلی نشان داده شده است. همانطور که

توسط دو  Bدمای بهینه برای حذف رنگزا ریمازول بلک به ترتیب  15

و  2خانباشد که با تحقیقات جاذب اکسید آهن و هیدروکسی آپاتیت می

 ترمودینامیکی ماهیت درک کلی، طور (. به43شت )مطابقت دا شهمکاران

 مختلف دماهای در گزاجذب رن بازدهسازی بهینه برای سطحیجذب فرایند

 تغییرات تأثیر تحت تواندمی سطحیجذب فرایند(. 44است ) مه  بسیار

                                                                 
1 Kamranifar 
2 khan 

 تواندمی هانتیجه تغییر در ساختار جاذبدر گیرد، قرار هاجاذب ساختاری

 تأثیر دما بر نتیجه در و دهد افزایش را انه الات و ف ل و جذب هایمکان

 ،ترمودینامیکی خصوصیاتی به منظور بررس بنابراین .(45بگذارد )

هیدروکسی  و هنآاکسید  توسط Bک بل ریمازول رنگزا جذبآزمایشات 

با توجه به نتایج جدول (. 3)جدول بررسی شد برای تمامی دماهاپاتیت، آ

های اکسید آهن بر روی جاذب Bمازول بلک یررنگزا  جذب ΔG مقادیر ،3

 طوری که در دمای و هیدروکسی آپاتیت در تمامی دماها منهی بوده به

°C 35 (308 و )کلوین°C  15 (288 به )و  -17.43ترتیب برابر  کلوین

 جذب فرایند دهندهنشان که شد زده تخمین مول بر کیلوژول -13.74

اکسید  توسط Bمازول بلک یجذب راست. همچنین  بوده خودیخودبه

زا گرماو  (<0ΔHی گرماگیر )فرایند به ترتیب هیدروکسی آپاتیتآهن و 

(0ΔH<)  است و( 0با افزایش بی نظمیΔS>) (3)جدول  همراه بوده است. 

های جذب گرماگیر، افزایش دما م مولاً منجر به بهبود ظرفیت فراینددر 

شود که این امر ناشی از افزایش تحرک مولکولی و سرعت انتشار جذب می

 B مازول بلکیر زاطور که در جذب رنگشونده است؛ همان ذرات جذب

نتایج از طرفی  .(46) وسط جاذب اکسید آهن مشاهده شده استت

 توسط هیدروکسی B ریمازول بلک زاترمودینامیکی نشان داد که جذب رنگ

تأیید  (-kJ/mol 08/2  (ی گرمازا است، که با آنتالپی منهیفرایندآپاتیت 

های سطحی کنشبه دلیل بره  فرایندبودن این گرمازا(. 3 شود )جدولمی

، ⁺Ca²) های ف ال سطح جاذبیونو   ⁻SO₃ مانند گزاهای عاملی رنگروهبین 

PO₄³⁻) قطبی رخ  از طریق پیوندهای الکترواستاتیکی، هیدروژنی یا دو

ها از سطح جاذب با های آب یا یوندهد. همچنین، جایگزینی مولکولمی

های رنگزا باعث کاهش انرژی سطحی و آزادسازی انرژی به صورت مولکول

 Bریمازول بلک  رنگزاوان گهت حذف تکلی میطور(. به47) شودما میگر

ی مطلوب فرایندتوسط هر دو جاذب از نظر ترمودینامیکی در همه دماها 

با این حال، روند افزایش جذب رنگزا توسط اکسید  باشد.می خودیهخودب و

ن است. ای بازدهدارای نوسان و افت جزئی ( 20، 40)برخی دماها آهن در 

تر اکسید آهن رفتار ممکن است به دلیل ساختار متراک  و حهرات بزرگ

(nm 63.88) تر، انرژی کافی برای نهوذ مؤثر باشد که در دماهای پایین

با افزایش دما تا حدودی، از طرفی  .کندرنگزا به درون حهرات را فراه  نمی

ی هاکنشبرخی پیوندهای سطحی نظیر پیوندهای هیدروژنی یا بره 

جذب  بازدهالکترواستاتیکی ممکن است به طور موقت تض یف شده و 

احتمال تغییرات گذرا در ساختار سطحی جاذب . همچنین کاهش یابد

تواند ت داد های سطحی( میجایی یونشدن آب یا جابه)مانند آزاد

های مشابه در مطال ات پدیده .کاهش دهد هاف ال را در این دما هایمکان

بررسی ف الیت  ( در2024و همکاران ) 3نونیز ،زارش شده استاخیر نیز گ

مشاهده کردند که  فنتون در فرایند CuₓFe₃₋ₓO₄ کاتالیزوری نانوذرات

کند اما در دماهای بالاتر ف الیت جاذب در دماهای پایین یا میانی افت می

 (48) یابدتوجهی افزایش میکارایی به شکل قابل

3 Nuñez 
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 .(3برابر pHگرم،  075/0لیتر، جرم جاذب  025/0، حج  محلول ppm 50)غلظت رنگزا : B: اثر دما بر بازده جذب رنگزا ریمازول بلک 9شکل 

Figure 9: Effect of temperature on adsorption efficiency of Remazol Black B dye (dye concentration: 50 ppm, solution volume: 0.025 L, adsorbent 
mass: 0.075 g, pH = 3) 

 

 .توسط جاذب اکسیدآهن و هیدروکسی آپاتیت Bترمودینامیکی جذب ریمازول بلک  عواملنتایج : 3جدول 

Table 3:Thermodynamic parameters of Remazol Black B adsorption by iron oxide and hydroxyapatite adsorbents. 
 

 

 جذب کینتیو س زوترمیا -3-2-5
 دیاکس یهاجاذب یرو Bبلک  مازولیجذب رنگزا ر کینتیو س زوترمیا

شبه  چ،یفروندل ر،یلانگمو روابطبا استهاده از  تیآپات یدروکسیآهن و ه

آمده به دستبه یهاداده قیشبه مرتبه دوم با تطب رابطهمرتبه اول و 

 یاهمدل یشدند. رفتار همبستگ یابی( ارز6-9) روابطبا  یصورت تجرب

 نشان( د–)الف  10 در شکل یتجرب یهاها با دادهجذب جاذب زوترمیا

(، مجموع R²) یهمبستگ بیضر ریاز جمله مقاد یعوامل. است شده داده

 یهامدل ی( براRMSEمرب ات خطا ) نیانگی( و مSSEمرب ات خطا )

توسط  Bبلک  مازولیحذف رنگزا ر یبرا چیو فروندل ریلانگمو

ارائه شده  4در جدول  تیآپات یدروکسیآهن و ه دیساک یهاجاذب

نشان  RMSEو  R² ،SSE ریمقاد ی، بررس4جدول  جیاست. براساس نتا

مطلوب جذب  فیقادر به توص چیو فروندل ریداد که هر دو مدل لانگمو

 95/0ا برابر ب R²که مقدار  یاگونهآهن هستند، به دیرنگزا توسط اکس

 یبرا SSEو  RMSEمقدار  نیهر دو مدل محاسبه شد. همچن یبرا

کمتر از مقدار متناظر در ( 14/0و  38/0 برابر بی)به ترت چیمدل فروندل

برازش بهتر مدل  دهنده بود که نشان (44/1و  20/1) ریمدل لانگمو

شکل آهن است ) دیجذب رنگزا توسط اکس زوترمیا یهابا داده چیفروندل

10 (a  وb و ) حداکثر  ر،یمحاسبه شده لانگمو عوامل(. بر اساس 4جدول

آهن برابر  دیتوسط اکس Bبلک  مازولیرنگ ر ی( براmqجذب ) تیظرف

mg/g 73/26  جذب  یبا مقدار تجرب یکه تطابق مناسباست(mg/g 

به صورت تک  یجذب تا حدود فرایندکه  دهدیدارد و نشان م (46/26

 انجام شده است.  یاهیلا
 

Iron oxide  Hydroxyapatite 

T (K) ΔG (KJ mol-1) ΔH (KJ mol-1) ΔS (J mol-1 )  T (K) ΔG (KJ mol-1) ΔH (KJ mol-1) ΔS (J mol-1 ) 

288 -16.11 - -  288 -13.74 - - 

293 -13.48 - -  293 -13.83 - - 

298 -15.15 +143.50 +69.37  298 -14.14 -2.08 +39 

303 -16.16 - -  303 -14.20 - - 

308 -17.43 - -  308 -14.37 - - 

313 -15.53 - -  313 -14.60 - - 

318 -17.27 - -  318 -14.99 - - 
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….  

….  
مدل لانگمویر  (c)مدل فروندلیچ اکسید آهن،  (b) مدل لانگمویر اکسید آهن، B (a)مازول بلک یجذب رنگزا ر ایزوترم هایبرازش مدلنتایج  : 10شکل 

 مدل فروندلیچ هیدروکسی آپاتیت. (d)هیدروکسی آپاتیت و 
Figure 10: Fitting results of adsorption isotherm models for Remazol Black B dye: (a) Langmuir model for iron oxide, (b) Freundlich model for iron 

oxide, (c) Langmuir model for hydroxyapatite, and (d) Freundlich model for hydroxyapatite. 

 

 .هاجاذب بر روی  Bرنگزا ریمازول بلک  های ایزوترم جذبمدل عوامل :4جدول 

Table 4: Parameters of isotherm models for the adsorption of Remazol Black B dye on adsorbents. 

Isotherm models 

Adsorbents 

Langmuir Freundlich 

q exp (mg/g) 
𝒒𝒎 

(mg/g) 

𝑲𝑳 

(L/g) 
𝑹𝟐 SSE RMSE 

𝑲𝑭 

((mg/g) (L/mg)1/n( 
𝟏/𝒏 𝑹𝟐 SSE 

 

RMSE 

Iron oxide 22.46 26.73 0.05 0.95 1.44 1.20 3.76 0.40 0.95 0.14 0.38 

Hydroxyapatite 25.36 135.14 0.003 0.34 0.05 0.23 1.29 0.65 0.91 0.02 0.13 

 

 تینانو کامپوز ییکارا یکه با هدف بررس یامطال ه جیبر اساس نتا

از  81 رد رکتیدا ی( در حذف رنگزاIIآهن ) دیپوسته صدف/اکس

 نیبهتر ریانجام شد، مشخص شد که مدل لانگمو یآب یهامحلول

آن است که  انگریب جهینت نی. ادهدیجذب ارائه م یهابرازش را با داده

با ت داد  یسطح یو بر رو یاهیلاصورت تکبه سطحیجذب فرایند

 چ،ی(. طبق مدل فروندل49) شودیف ال انجام م یهااز مکان یمحدود

 FK شتریجاذب است. مقدار ب یجذب نسب تیظرف انگرینما FKپارامتر 

مقدار  نیآهن ا دیاکس ی. براباشدیقدرت جذب بالاتر جاذب م انگریب

 یبرا جاذب نیا ادیز لیتما دهندهدست آمد که نشان به  76/3برابر 

 یحاک زین 4/0برابر  n/1است. مقدار  نییپا یهاجذب رنگزا در غلظت

 ناهمگن رخ داده و نشان یاست که بر سطح یکیزیاز جذب مطلوب و ف

(. در مورد جاذب 50) باشدیجذب م یهایناهمسان انرژ عیتوز دهنده

برابر  R²با  چیجذب با مدل فروندل یهابرازش داده ت،یآپات یدروکسیه

(. 4، جدول d 10شکل بود )درصد(  34/0) ریبهتر از مدل لانگمو 91/0
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 زین چیمدل فروندل یبرا RMSEو  SSE ترنییپا ریمقاد ن،یعلاوه بر ا

 عاملجذب دلالت داشتند.  یتجرب یهامدل با داده نیبر تطابق بهتر ا

FK  آهن کمتر بود  دینسبت به اکس تیآپات یدروکسیه یبرا 29/1برابر

 نییپا یهاجاذب در غلظت نیا یجذب نسب تیظرف دهدیکه نشان م

دهنده نشان زین 65/0برابر  n/1 مقدار نیرنگزا کمتر است. همچن

(. 4)جدول  باشدیجذب و سطح ناهمگن جاذب م فرایند تیمطلوب

آهن علاوه بر داشتن  دیاست که اکس نیدو جاذب در ا یتهاوت اصل

نشان داد که  زین یبالاتر FKبالا، مقدار  یجذب تجرب تیظرف

رنگزا  نییپا یهاجاذب به جذب در غلظت نیا شتریب لیدهنده تمانشان

 ریکه در آن رنگزا در مقاد یعمل یکاربردها یموضوع برا نی. اباشدیم

 کهنیبرخوردار است. با توجه به ا یاژهیو تیک  وجود دارد، از اهم

 mg/g) ریلانگمو لحاصل از مد یجذب تئور تیمقدار ظرف

14/135=mq )جذب   یبا مقدار تجرب یوجهتاختلاف قابل(mg/g 

36/25=expq )ریگرفت که مدل لانگمو جهینت توانیم دهد،ینشان م 

جاذب ندارد. لذا، از  نیجذب ا فرایند فیتوص یبرا یبرازش مناسب

نظر شد. جاذب صرف  نیا یمدل برا نیا عوامل شتریب ریو تهس لیتحل

 یهابا داده یبهتر یسازگار چیفروندل گهت مدل توانیمجموع م در

است  نیمدل، فرض بر ا نیهر دو جاذب داشته است. در ا یبرا یتجرب

جذب با  هایمکاناز  یکنواختیریغ عیتوز یکه سطح جاذب دارا

 ژهیوهر دو جاذب به یسطح یهایژگیمتهاوت است، که با و یهایانرژ

مطال ه  جیبا نتا قیتحق نیا یهاافتهیدارد.  یخوانهم تیآپاتیدروکسیه

 چیهماهنگ است که در آن مدل فروندل زی( ن2010) شو همکاران آکسو

 (.51تر شناخته شد )سطوح ناهمگن مناسب یبر رو زاجذب رنگ یبرا

 یرو Bبلک  مازولیر یجذب رنگزا یکینتیس یهامدل یبررس

نشان داد که مدل شبه  تیآپات یدروکسیآهن و ه دیاکس یهاجاذب

و  11)شکل  دهدیجذب ارائه م فراینداز  یترقیدق فیبه دوم توصمرت

مرتبه دوم به  در مدل شبه 2R هر دو جاذب، مقدار یبرا (.5جدول 

مرتبه ( کمتر از مدل شبه RMSEو  SSEخطا ) ریمراتب بالاتر و مقاد

 RMSEو  1برابر  2Rمقدار  ت،یآپاتیدروکسیه یبرا ژهیواول بود. به

دهنده برازش کامل مدل به آمد که نشانبه دست  09/0م ادل 

 است.  یتجرب یهاداده

 

 
 

مدل شبه مرتبه دوم برای اکسید آهن،  (b)مدل شبه مرتبه اول برای اکسید آهن،   B  ،(a)های سینتیکی جذب رنگزا ریمازول بلکنتایج برازش مدل : 11شکل 

(c)  آپاتیت و مدل شبه مرتبه اول برای هیدروکسی(d)  آپاتیتمدل شبه مرتبه دوم برای هیدروکسی . 
Figure 11: Fitting results of kinetic adsorption models for Remazol Black B dye: (a) pseudo-first-order model for iron oxide, (b) pseudo-second-

order model for iron oxide, (c) pseudo-first-order model for hydroxyapatite, and (d) pseudo-second-order model for hydroxyapatite. 
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 .هابر روی جاذب Bهای سینتیک جذب رنگزا ریمازول بلک عوامل مدل :5جدول 
Table 6:. Parameters of kinetic models for adsorption of Remazol Black B dye on adsorbents. 

 

kinetic models 

Adsorbents 

Pseudo-first-order Pseudo-Second –order 

𝒒𝒆 

(mg/g) 

𝑲𝟏 

(1/min) 
𝑹𝟐 SSE RMSE 

q exp 

(mg/g) 

𝒒𝒆 

(mg/g) 

𝑲𝟐 (g 

/mg. 

min) 

𝑹𝟐 SSE RMSE 

Iron oxide 1 0.01 0.48 10.1 3.17 13.08 11 0.45 0.91 3.26 1.81 

Hydroxyapatite 0.36 0.004 0.12 17.81 4.22 12.95 12.90 2.33 1 0.01 0.09 

 

شده توسط مدل شبه مرتبه دوم ( محاسبهeqجذب ) تیظرف ریمقاد

 mg/g) تیآپاتیدروکسیه یو برا( mg/g 11)آهن  دیاکس یبرا

 و mg/g  08/13بیترت)به یتجرب ریبه مقاد کینزد اریبس (90/12

 فرایندمدل و غالب بودن  قیبودند، که دلالت بر برازش دق( 95/12

 تیآپات یدروکسیه یبرا 2Kمقدار  ن،یدارد. همچن ییایمیجذب ش

(g/mg·min 33/2 )دیبالاتر از اکس ( آهنg/mg·min 45/0)  به دست

 انگریب جینتا نیجاذب است. ا نیسرعت جذب بالاتر در ا انگریآمد که ب

 ییایمیششبه ای ییایمیش تیجذب احتمالاً ماه سازوکارآن است که 

ف ال سطح  یهاگروه نیب یونیتبادل  ایا انتقال الکترون داشته و ب

  هلمطا جیبا نتا افتهی نیرنگزا همراه است. ا یهاجاذب و مولکول

 بلو با کسی( در مورد جذب رنگزا لواف2014) شو همکاران یازای¬ال

ها ش دادهبراز نیبهتر زیها ناستهاده از خاک رس مطابقت دارد، که آن

 تیظرف سهی(. جهت مقا52به دوم گزارش کردند )را با مدل شبه مرت

 دهیگرد ارائه 6جدول ها پژوهش ریبا سا شیمورد آزما یهاجذب جاذب

 .ستا

 تیآپات یدروکسیآهن و ه دیعملکرد نانو ذرات اکس یابیارز یبرا

شده در گزارش یهاجاذب ریها با ساجذب آن تیدر حذف رنگزا، ظرف

آمده، دست  به جیبر اساس نتا (.6ل شد )جدو سهیمقا نیشیمطال ات پ

و نانو  mg/g 36/25 جذب تیبا ظرف تیآپات یدروکسینانو ذرات ه

نسبت  یمراتب عملکرد بهتربه  mg/g 46/22 تیآهن با ظرف دیاکس

شده اصلاح سیشده مانند پوماصلاح ای ی یطب یهااز جاذب یاریبه بس

باگاس (، mg/g 26/5)خام  سی، پوم(mg/g 10) کیسولهور دیبا اس

(mg/g 5/7) یرو دیو اکس (mg/g 77/0)  نشان دادند. هرچند

از  mg/g 85/29جذب  تیبا ظرف تیگران @Fe₃O₄ تینانوکامپوز

آن  بیترک یدگیچیساخت و پ نهیبرخوردار بود، اما هز یعملکرد بالاتر

 ن،یکند. همچن جادیا یعمل یدر کاربردها ییهاتیممکن است محدود

مس /تیو زئول (mg/g 51/17) ییاینند سلولز باکترما ییهاجاذب

(mg/g 43/0 )مورد  یهانسبت به نانو جاذب یترفیعملکرد ض  زین

که نانوذرات  دهدینشان م جینتا نیپژوهش داشتند. ا نیا در یبررس

بودن، دسترسدر لیدلبه ژهیوبه ت،یآپات یدروکسیآهن و ه دیاکس

مؤثر  یهاعنوان جاذب به توانندی، مجذب بالا بازدهو  یستیز یسازگار

 Bبلک  مازولیمانند ر یونیآن یحذف رنگزاها یصرفه برابهمقرون و

 .رندیقرار گ هادهمورد است

 

 .زامختلف در حذف رنگ یهاجذب جاذب تیظرف سهیمقا: 6جدول 
Table 5: Comparison of the adsorption capacity of different adsorbents in removing dyes. 

 

References Adsorption Capacity (mg/g) Adsorbent Dye 

(53) 10 Acid-modified pumice  

(53) 5.26 Raw pumice  

(54) 7.5 Bagasse  

(55) 0.77 Zinc oxide (Zno)  

(56) 29.85 Fe₃O₄@Granite Remazol Black B 

(57) 17.51 Bacterial Cellulose  

(58) 0.43 Cu/zeolite  

This study 22.46 Iron oxide  

This study 25.36 Hydroxyapatite  
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ها بعد از نانو جاذبEDAX و   SEMآزموننتایج  -3-2-6

 جذب رنگزا 

های جاذب میکروسکوپ الکترونی روبشی بر روی نانو آزموننتایج 

اکسید آهن و هیدروکسی آپاتیت ب د از انجام واکنش جذب رنگزا 

نشان داده شده است. نتایج نشان  12دمای جذب( در شکل رحله ه )م

بر روی  Bدهد که ب د از اعمال واکنش جذب رنگزا ریمازول بلک می

نانوذرات ایجاد نشده اما  ریختها تغییر چندانی در ساختار و نانوجاذب

متوسط اندازه ذرات تغییر کرده است. به عنوان نمونه اندازه متوسط 

سید آهن ب د از جذب رنگزا باعث تغییر تقریبا دو برابری ذرات در اک

نانومتر رسیده است. این  100به  68در اندازه نانو ذره شده است و از 

توسط  Bتواند دلالت بر جذب سطحی ریمازول بلک تغییرات می

شدن داشته باشد. های ف ال بر روی سطح نانو ذرات و کلوخهمکان

کسی روهای اکسید آهن و هیدنو جاذببرروی نا EDAX آزموننتایج 

دمای جذب در آپاتیت ب داز انجام واکنش جذب رنگزا در مرحله ه 

طور که از نتایج پیداست عناصری آورده شده است. همان 13های شکل

شود که مربوط مشاهده می آزمونها در به جز عناصر اصلی نانو جاذب

بر جذب سطحی ریمازول  باشد و تاییدیها میبه عناصر سازنده رنگزا

 . استها بر روی سطوح نانو جاذب Bبلک 

 

….  
 

  .اکسید آهن (b)هیدروکسی آپاتیت و  B  ،(a)ها در ایزوترم ب د از جذب ریمازول بلکنانوجاذب (SEM): تصاویر12شکل 
Figure 12: SEM images of nano adsorbents at isotherm stage after Remazol Black B adsorption: (a) hydroxyapatite, and (b) iron oxide.  

 

    
 

 .هیدروکسی آپاتیت (b)و  اکسیدآهن B  (a) ب د از ب د از جذب ریمازول بلک EDS آزموننتایج  :13شکل 
Figure 13: EDS analysis results after Remazol Black B adsorption: (a) iron oxide, and (b) hydroxyapatite.  

(a) 

(a) (b) 
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 یریگجهینت -4

 یدروکسیآهن و نانو ه دیپژوهش نشان داد که نانوذرات اکس نیا جینتا

پات لک  مازولیر یحذف رنگزا یبرا یمؤثر یهاجاذب تیآ از  Bب

برابر  pHآهن در  دینانو اکس نه،یبه طیهستند. در شرا یآب یهامحلول

صد  50/87جذب  بازده قه،یدق 180و زمان تماس Co 35 ی، دما3 در

 قه،یدق 20و زمان تماس   Co 15 یدر دما تیآپات یدروکس  هی نانو و

و  نهیبه طیتهاوت در ش  را رغ علی. داد نش  ان را درص  د 53.75 بازده

تار ترمود ماگ یکینامیرف جذب بر روری)گر آهن و  دیاکس    یبودن 

سیه یبودن جذب بر روگرمازا (، هر دو جاذب در حذف تیآپاتیدروک

 یکینتیها با مدل س  داش  تند. برازش داده یملکرد مطلوبمؤثر رنگزا ع

هر دو جاذب به  یبرا چیفروندل زوترمیا یهاش   به مرتبه دوم و مدل

ش ب،یترت کرد. هدف  دییسطوح جاذب را تأ یو ناهمگن ییایمیجذب 

جهت توس    ه  یجامع و کاربرد یهانشیمطال ه در ارائه ب نیا یکل

 یلتج یص   ن ت یهاپس   اب هیص   هو کارآمد در ت داریپا یهاحلراه

بدییم کارا قیتحق نی. اا ها  دار دوس   ت یهانانوجاذب نیا یینه تن

و  یقیتطب لیبلکه با تحل کند،یرا اثبات م نهیهزو ک  س   تیزطیمح

از  یترقیها، به درک عمآن یکینتیو س    یکینامیجامع رفتار ترمود

 نیهاده از ااگرچه است گر،ید ی. از سوابدییجذب دست م سازوکارهای

داش   ته  یادوارکنندهیام جینتا یش   گاهیآزما اسیدر مق اهنانوجاذب

مانند  ییهابا چالش یص  ن ت اسیها در مقآن یس  ازادهیاس  ت، اما پ

 یهاست یعملکرد در س یداریمؤثر جاذب و پا یجداساز د،یتول نهیهز

حذف بالا،  بازده رینظ ییهایژگیحال، و نیمواجه اس  ت. با ا وس  تهیپ

مواد را به  نیمختلف پس  اب، ا طیبا ش  را یارو س  ازگ فرایند یادگس  

. کندیم لیتبد یصن ت یکاربردهادر توس ه  یبرای مناسبی هانهیگز

و  افتیباز نهیدر زم یمطال ات ش  ودیم ش  نهادیپ ،یآت قاتیتحق یبرا

با  یهااسیها در مقعملکرد آن یابیها، ارزجاذب یایاح بزرگ 

نانوکامپس   ا یواق  یهانمونه  یهاجاذب ای هاتیپوزب و توس    ه 

 .ردیانجام گ هانهیو کاهش هز ییکارا یسازنهیبه یبرا یدیبریه

 

  یو قدردان تشکر

 یخاک، گروه علوم و مهندس یمیش یپژوهش شگاهیپژوهش در آزما نیا

 نامهانیانجام شده است و از پا ریدانشگاه ملا ،یخاک، دانشکده کشاورز

 است. دهیخراج گردارشد است یکارشناس
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