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The widespread contamination of water resources by reactive dyes has emerged as 

a critical environmental concern, primarily due to the persistent toxicity, 

bioaccumulation in ecosystems, and adverse impacts on human health. The 

effluents discharged from textile industries are frequently contaminated with 

reactive dyes, owing to the extensive employment of these commercial materials in 

dyeing processes. Consequently, there is a critical need to remove reactive dyes 

from industrial wastewater before the discharge into the environment. Mesoporous 

magnesium oxide (MgO) nanoparticles exhibit a high affinity for reactive dyes in 

aqueous solutions, primarily due to electrostatic attraction facilitated by the 

positively charged surface. The current investigation aims to provide a 

comprehensive overview of practical methods for fabrication of mesoporous MgO. 

The most prominent production techniques include hydrothermal, sol-gel, 

precipitation, autoignition, and green synthesis using biological substrates. The 

study highlights in-situ, eco-friendly, and rapid production of mesoporous MgO 

nanoparticles by considering the adsorption capacity, operational parameters, and 

kinetics for the effective treatment of reactive dye-contaminated wastewater. 
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شده است  لیتبد یجهان ینگران کیبه  ویراکت یگسترده منابع آب توسط مواد رنگزا یآلودگ
و اثرات نامطلوب بر سلامت  ستمیتجمع در اکوس دار،یپا تیسم جادیا لیکه عمدتاً به دل

اغلب  ینساج عیاز صنا شدههیتخل هایتوجه شود که پساب دیاست. با زیستمحیطانسان و 
در  یمواد تجار نیاز استفاده گسترده از ا یآلوده هستند، که ناش ویکترا یبه مواد رنگزا

 هیقبل از تخل یصنعت هایمذکور از پساب باتیحذف ترک جه،یاست. در نت یرنگرز یهافرایند
 ییبالا لی( تماMgOمزومتخلخل ) میزیمن دیاست. نانوذرات اکس یاستفاده مجدد، ضرور ایو 

جاذبه  لیکه عمدتاً به دل دهندیاز خود نشان م یآب یهامحلولدر  ویبه جذب مواد رنگزا راکت
 دگاهید کیحاضر، ارائه  قیاز بار مثبت سطح نانوذرات است. هدف تحق یناش کیالکترواستات

 یهافرایند نیترمزومتخلخل است. برجسته میزیمن دیاکس دیتول یعمل یهافرایندجامع از 
و سنتز سبز با استفاده  احتراقیخود ،رسوبیهمژل، -سل دروترمال،یه یهاشامل روش دیتول

اجرا  تیاز نظر قابل ییهاتیها با محدودروش نیاز ا یاریحال، بس نیاست. با ا زیستیاز مواد 
بر  ریاخ یهاشرفتیها، پچالش نیرفع ا یمواجه هستند. برا یو اقتصاد یصنعت اسیدر مق

 میزیمن دیاکس دیتول یصرفه برابهو مقرون زیستمحیطساده، سازگار با  یتوسعه راهبردها
نانوذرات  زیستمحیطدرجا و سازگار با  ع،یسر دیتول قیتحق نیاند. امزومتخلخل متمرکز شده

 یو سرعت، برا یاتیعمل عواملجذب،  تیمزومتخلخل را با در نظر گرفتن ظرف میزیمن دیاکس
 قرار داده است.و را مورد توجه یراکت یآلوده به مواد رنگزا هایمؤثر پساب هیتصف
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 مقدمه -1

 یسم تیماه لیبه دل ویراکت یمنابع آب توسط مواد رنگزا یآلودگ

وب محس یچالش جهان کیو تجمع آنها در موجودات زنده،  هاندهیآلا

 زیستمحیط یمنیبر سلامت انسان و ا ینامطلوب راتیکه تأث شودیم

 یساجن عیاز صنا شدههیتخل یها. متاسفانه پسابگذاردیم یبرجا

ور در مذک یاستفاده از مواد تجار یگسترده برا یاتقاض لیعموماً به دل

است  یضرور رو،نیاند. از ااز آنها آلوده شده یبا مخلوط ،یرنگرز فرایند

 گردند. هیبه طور موثر تصف ط،یدر مح یقبل از رهاساز هاپساب نیا

 و افیال یرنگرز یبرا یضرور یباتیترک ویراکت یاگرچه مواد رنگزا

 یدنیاما حداکثر سطح مجاز آنها در آب آشام شوند،یپارچه محسوب م

 تواندیدر بدن انسان م یمواد سم نیتجمع ا رایبه صفر است، ز کینزد

 یکیژنت یهایماریسرطان روده و ب ژهیوها بهمنجر به بروز انواع سرطان

 .(۱) گردد

حذف  یبرا یمختلف شرفتهیمتعارف و پ یهاروش ،یمتون علم در

 یهافرایندتوان به میکه از جمله  اندارائه شده ویراکت یمواد رنگزا

(، 3) یو معدن یآل با مواد یسازلخته-(، انعقاد2)ی هوازیب-یهواز

 کاتالیزوری نوری بی(، تخر5) ییغشا ی(، جداساز4) انعقاد الکتریکی

 یبرخ( اشاره کرد. اگرچه 7) سطحیجذب( و 6) دیتابش نور خورش با

 هایپساب هیدر تصف یبهتر ییممکن است کارا شرفتهیپ هایاز روش

کم،  نهیو هز یسادگ لیبه دل سطحیجذبمذکور داشته باشند، اما 

 ه،یتصف فرایندبهتر  یطراح یبرا ن،یاست بنابرا یمورد توجه گسترده ا

 یاست. مواد یضرور سطحیجذب سازوکار و هاجاذب دیاز تول یآگاه

گانه سه تی(، کامپوز9) کایلیس-ایتانیت تی(، کامپوز8) آلومینانند ما

شده با اصلاح توزانی(، ک۱0) 4O3Fe-نیلیآنیپل-یکربن یهانانولوله

 دیدروکسیشده با هاصلاح دیگلوتارآلده/توزانیک نی(، رز۱۱) ینمملا

 تی(، نانوکامپوز۱3) یسیمغناط یلزف-ی(، مواد چارچوب آل۱2) میآمون

ژلان (، ۱6، ۱5فعال )(، کربن۱4) PANI/CNT یشده رودوپ-نقره

 ZnO(، نانوذرات 8۱) 2گلاکوم ستومی(، پن7۱) 1وچاریب-PVAگام/

جذب مواد  یبرا یمختلف یها( با روش20مزومتخلخل ) MgO( و ۱9)

 اند.شده دیتول ویراکت یرنگزا

حذف مؤثر  یبرا اهمیتماده با  کیمزومتخلخل  میزیمن دیاکس

ر د ی( که به صورت تجار2۱است ) یصنعت یهااز پساب هاندهیآلا

و سرب  میم(، جذب کاد23) تی(، جذب آرسن22از آب ) دیحذف فلورا

(، 27، 26فسفات ) تی(، تثب25) دیفسول لیات لیکلروات-2(، حذف 24)

 دیاکسی( و جذب د29حذف آنتراسن ) ،(28) کاتالیزوری نوری بیتخر

 میزینم دیشود. علاوه بر موارد مذکور، اکسمیاستفاده  (30، 3۱)کربن 

 تیالفع لیبه دل یوبمیکردر حذف  زی( و ن32) ستیکاتال هیبه عنوان پا

 (.33مناسب مورد توجه است )

شده توسط دیتول میزیمن دیحاضر، عملکرد نانو ذرات اکس مطالعه

                                                                 
1 Biochar/gellan gum 

 هایاز پساب ویراکت یحذف عوامل رنگزا یمختلف را برا هایفرایند

روش  افتنی ،همیتدهد. نکته حائز امیرا مد نظر قرار  یصنعت نساج

 دینانوذرات اکس دیتول یو درجا برا عیسر ،زیستمحیطسازگار با 

 هیتصف فرایندجذب مناسب در  تیمزو متخلخل با ظرف میزیمن

 یو بلور یکیزیاست. ساختار ف ویراکت یرنگزا باتیآلوده ترک هایپساب

جذب مواد  سازوکارقرار گرفته و  یشده مورد بررس هینانوذرات ته

تنها شده نهارائه هایشده است. روش یابیارز زیمذکور ن یرنگزا

کم دارند،  نهیهزبا  میزیمن هیبر پا هایجاذب دیتول یبرا ییبالا لیپتانس

از پساب  ویراکت یرنگزا باتیحذف ترک یبرا یعمل یبلکه راهکار

 .شوندمیمحسوب  یصنعت نساج

 

و خواص  میزیمن دیاکس یو بلور شیمیاییساختار  -2

 آن
متعلق به  یفلز دیاکس کی، MgO شیمیاییبا فرمول  میزیمن دیاکس

از  ییسازهاشیپتکلیس  قیاست که از طر یخاک ییایگروه فلزات قل

ذرات،  نیشود. امی هیته میزیو کربنات من میزیمن دیدروکسیجمله ه

دارند که  ایمیلهو  یسوزن ،یلوله ا ،یمانند شش ضلع یمتنوع شکل

 میزیمن دی(. اکس34شود )می یمتفاوت یخواص و کاربردها همنجر ب

امر وجود  نیاست که علت ا یمنظم از نوع مکعب یساختار یدارا

 یکیالکترواستات تیماه نیاست. همچن یونیبه شدت  یوندهایپ

 هایونیشود تا میبار باعث  عیتوز یدهنده و تقارن کروتصالا یروهاین

با بار  ونی یادیتوسط تعداد ز مکنتا حد م یمنفرد در شبکه بلور

توانند مینانوذرات متخلخل  نیا نیمخالف احاطه شوند. بنابرا

 یها از جمله عوامل رنگزاونیحذف انواع آن یبرا یمناسب هایجاذب

  (.35باشند ) یکیجذب الکترواستات سازوکاربا  ویراکت

 

 مزو متخلخل میزیمن دیاکس دیتول یهافرایند -3
د نانوذرات بر عملکر یتوجهقابل ریتأث یمشخصات بافت نکهیبا توجه به ا

 یبرا یمختلف یهافرایندمورد اشاره دارند،  یدرکاربردها میزیمن دیاکس

خلل به  اندازه عیتوز رییتغ قیو حجم حفرات از طر ژهیسطح و شیافزا

از  یمتنوع یهاا روشب میزیمن دیاند. نانوذرات اکسکار گرفته شده

 ی(، خوداحتراق20) رسوبیهم(، 37) دروترمالی(، ه36ژل )-سل جمله

دست آمده به همحصولات ب تیفیکه ک اندشده دی( و سنتز سبز تول38)

 شود.میداده  حیتوض ریشرح ز

 

 ژل-سل -1-3

سنتز  یمورد استفاده برا هایروش تریناز متداول یکیژل -سل

 ریو اندازه ذرات تحت تاث ریختاست که در آن  میزیمن دینانوذرات اکس

 اتیو عمل یدیاس تیکردن محصول، ماهحذف حلال، خشک

2 Pennisetum glaucum 
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 نیبوده و همچن یروش ساده و اقتصاد نیقرار دارد. ا یدهحرارت

با سطح  یاستفاده شود و محصولات نییپا یدر دماها یتواند به راحتمی

 میزیاز استات من شو همکاران 1ی(. ماستول93کند ) جادیمناسب ا ژهیو

 هیته یبرا (CTAB) میدبرو ومیآمون لیمت یتر لیآبه در حضور ست 4

دست آمده هاستفاده کردند. ژل ب کیاگزال دیبه کمک اس میزیمن دیاکس

دست آمده هب حصولم و خشک ساعت 24 مدت به ۱00 ℃ یدر دما

 ۱00کوچکتر از  هایبا بلورک MgOشد تا  تکلیس 600 ℃ یدر دما

 تی(. تجمع نانوذرات و عدم قابل40شود ) جادیا یکرو شکلنانومتر و با 

 .دیآمیژل به شمار -روش سل بیاز معا یصنعت اسیاستفاده در مق

 

 دروترمالیروش ه -3-2

 دینانوذرات اکس هیته یمدرن برا هایاز روش یکی دروترمالیه فرایند

تواند در محدوده مینانو ذرات  لیروش، تشک نیاست. به کمک ا میزیمن

 همینبالا رخ دهد. به  اریبس یاتاق تا دماها یاز دما یعیوس ییدما

 یتحت فشار و دما یآب هایدر محلول شیمیایی هایمنظور واکنش

 یدو نقش اصل هاواکنش نیشوند. آب در امیجوش انجام  قطهبالاتر از ن

 یاریبس یآب هایحل کردن مواد و انتقال فشار را بر عهده دارد. محلول

واکنش عمل کنند.  طیتوانند به عنوان حلال و محمیوجود دارند که 

بالا استفاده  ایو  نییفشار پا طیتوان از شرامی ،شکلبه منظور کنترل 

 دیاکس هیته یآبه برا 6 میزیمن دیاز کلر شو همکاران 2(. ژو۱4رد )ک

استفاده کردند.  دروترمالیمتفاوت به کمک روش ه هایشکلبا  میزیمن

 کولیگل لنیات یدهنده و پلروش اوره به عنوان عامل رسوب نیدر ا

400 (PEG400) محلول اندفعال کردن سطح به کار برده شده یبرا .

 دروترمالیه طشرای تحت ساعت 24 مدت به ۱80 ℃ یحاصل در دما

دست آمده پس از خشک هرسوب جامد ب تیحرارت داده شد. در نها

 فرایند(. 42شد ) تکلیس ساعت 3 مدت به 450 ℃ یشدن، در دما

از جمله  یقابل توجه یایمزا گرید هاینسبت به روش دروترمالیه

 رغمیاست. عل ارارا د هاتجمع کم ذرات و کنترل مناسب اندازه بلورک

 تیمحدود یبالا دارا یانجام در دماها لیروش به دل نیا ا،یمزا نیا

 فرایندمورد استفاده در  فعالهای سطحعامل نی(. همچن39است )

. با توجه ستندیبزرگ در دسترس ن اسیدر مق دیتول یبرا دروترمالیه

 نیا یریکارگ، بهفعالهای سطحعامل یطیمحستیبه اثرات ز

 .شودمین هیآنها توصسمی  تیل ماهیدلبه هایافزودن

 

 رسوبیهم -3-3

 یکی نییپا یو انجام در دماها یصرفه اقتصاد لیبه دل رسوبیهمروش 

 میزیمن دیسنتز نانوذرات اکس هایروش نیو پرکاربردتر تریناز مهم

 ترات،ین د،یمانند کلر یآل ایو  یمعدن هایروش ابتدا نمک نیاست. در ا

                                                                 
1 Mastuli  
2 Zhou 
3 Srivastava 

 اکیآمون رینظ ،یدر آب حل و سپس باز قو میزیسولفات و استات من

شود تا رسوب میدهنده به محلول افزوده عامل رسوب نبه عنوا

قابل  ریتاث ،یفرایند عوامل(. 43شود ) لیتشک میزیمن دیدروکسیه

گزارشات،  نیو تخلخل محصول دارند. براساس آخر شکلبر  یتوجه

روش به نوع ماده  نیدست آمده توسط اهمحصول ب ییخواص نها

 فعالعامل سطحو حضور  سیتکل یاساز، عامل رسوب دهنده، دمشیپ

سنتز نانو ذرات  یبرا شو همکاران 3واستاوای(. اسر93دارد ) یبستگ

آبه استفاده کرده و سپس محلول  6 میزیمن دیاز کلر میزیمن دیاکس

 نیرسوب به محلول اضافه شد. در ا جادیبه منظور ا میسد دیدراکسیه

است.  هاستفاده شد فعالعامل سطحبه عنوان  یاز صمغ عرب فرایند

 3 مدت به 500 ℃ یشده در دماخشک میزیمن دیدروکسیرسوب ه

را به  میزیمن دیپودر اکس شو همکاران 4(. وانگ44شد ) تکلیس ساعت

 میآمون دیدروکسیآبه، ه 6 میزیمن تراتیبا استفاده از ن رسوبیهمروش 

 دیکردند. نشان داده شد که اس هیبا انحلال در اتانل ته کیاست دیو اس

کمک کرده و  2Mg(OH)ساز شیپ هایتواند به رشد بلورکمیک یاست

 یاز پل شو همکاران 5(. ونکاتشا54شود ) لیتبد یموجب کاهش دما

به روش  میزیمن دیبه منظور سنتز اکس (PVP) دونیرولیپ لینیو

 هایاز رشد بلورک یری، جلوگPVPاستفاده کردند. نقش  رسوبیهم

 دی(. اکس46است ) رسوبیهم فراینددر طول  میزیمن دیدروکسیه

 لیدودس میدر حضور سد رسوبیهمروش  قیشده از طردیتول میزیمن

در  ییبالا اریبس ییکارا (TX100) تونیو تر (SDS)سولفات 

 لیمانند ست فعالهای سطحعاملوجود  نی(. با ا20دارد ) سطحیجذب

( 46) دونیرولیپ لینیو ی(، پل47) (CTAB) برمید ومیآمون لیمت یتر

 سمی ی( که به عنوان مواد افزودن48) P123 کیپلورون مریکوپلو 

روش  یاصل بیاند. عمورد استفاده قرار گرفته زین شوند،میشناخته 

 ریسطح، تجمع نانوذرات است که تأث یفعالگرها ابیدر غ رسوبیهم

 ن،یدارد. بنابرا سطحیجذبمانند  ییهافرایندبر عملکرد  یریچشمگ

بدون استفاده  میزیمن دینانوذرات اکس هیته یبرا نیروش نو کیبه  ازین

با  میزیمن دی. نانوذرات اکسشودمیاحساس  فعالهای سطحعاملاز 

تحت تابش امواج فراصوت و بدون استفاده از  توانمیبالا را  ژهیسطح و

(. امواج 49کرد ) هیته رسوبیهمبه کمک روش  فعالهای سطحعامل

 هایحباب لیو تشک عیدر فاز ما ونیتاسیکاو دهیپد جادیفراصوت باعث ا

سرعت واکنش  ،میکرو اسیدر مق دیاختلاط شد جادیشود. با امی زیر

تابش امواج فراصوت باعث کنترل سرعت  ن،یبرا. بناابدیمی شیافزا

 دیذرات اکس ینگیشده که بر بلور هاو رشد بلورک ییواکنش، هسته زا

 .ردیگمیر قرار یجذب تحت تاث تیگذارد لذا ظرفمی ریتأث میزیمن

 

 

4 Wang 
5 Venkatesha 
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 احتراقیخودروش  -3-4

ذکرشده، مستلزم استفاده از  یهابر اساس روش میزیمن دیاکس دیتول

-مانند سل ییهافرایند گر،ید یاست. از سو سمیبالقوه  شیمیاییمواد 

ها، روش میتما میانهستند. در  نهیپرهز رسوبیهمو  دروترمالیژل و ه

 راتسهل نانوذ دیتول یمؤثر برا یفناور کی 1احتراقیخود فرایند

به کار گرفته  زیمزو متخلخل ن میزیمن دیاکس هیمختلف است که در ته

ژل همگن از  کیبر اشتعال  یمبتن احتراقیخودشده است. روش 

 یهاو سوخت یفلز یهاتراتیاست که معمولاً شامل ن هادکنندهیاکس

 ع،یسر دی. تولشودمی یفلز دینانومواد اکس دیبوده و منجر به تول یآل

روش است  نیا یاصل یایاز مزا ز،یر هایبلورک صرفهبهرونآسان و مق

 یبرا ی. شرط ضرورردیپذمیانجام  قهیزمان چند دقکه در مدت

انتخاب سوخت مناسب است.  ن،یماده نسبتاً بلور کیبه  یابیدست

مواد  تواندمیکننده است که دیاکس داً یشد فرایند کی احتراقیخود

با  ن،ی(. بنابرا50کند ) دیتول 2درجاصورت متخلخل و شکننده را به

نانوذرات  یدر زمان کوتاه توانمی ،یفلز یهاونیسوخت و  بیترک

با روش  میزیمن دیکرد. نانوذرات اکس جادیا مادهشیپ کیمتخلخل را از 

(، 5۱الکل ) لینیویمانند پل ییهاو با استفاده از سوخت احتراقیخود

 کیاگزال دی(، اس54) کیتریس دی(، اس53(، اوره )52) کولیگل لنیات

 اند.شده هی( ته56( و نشاسته )55)
 

 روش سنتز سبز -5-3

نانوذرات شناخته  دیروش مدرن در تول کیسنتز سبز که به عنوان 

واکنش در فشار و  طیبه شرا ازیاست که در آن ن یکردیرو شود،می

. گرددنمیاستفاده  سمی شیمیاییو از مواد  دهیبالا به حداقل رس یدما

به  یابیو دست یدیتول عاتیروش، کاهش ضا نیا یریکارگههدف از ب

 فرایند نیکه در ا زیرانانوذرات است  دیتول وزهدر ح داریتوسعه پا

 فیط توانندمیمواد  نیاستفاده کرد. ا سمیریاز مواد غ توانمی

را شامل  هامینتایو و هامیآنز ها،یباکتر ،یاهیگ یهااز عصاره یاگسترده

 Nephelium lappaceum L  (57،) Trigonellaهایشوند. عصاره

Foenum-graecum (58،) Rosa floribunda (59) ،Rosmarinus 

officinalis L (60 و )Dalbergia sissoo (6۱بد )منظور استفاده  نی

 میزیمن دیاکس دیتول مینهگسترده در ز قاتی. به رغم انجام تحقاندشده

 یدارا یصنعت اسیبه روش سبز، استفاده از روش مذکور در مق

 سبجذب منا تیظرف یحاصل دارا میزیمن دیاست. اکس تیمحدود

 .ستین دینبوده و در حجم بالا قابل تول
 

قا -3-6 بافت سهههیم  میزیمن دیذرات اکسهه یمشههخصههات 

 مختلف یهافرایندشده با دیتول

مختلف در  یهاروش یاثربخش انگری، ب۱شده در جدول ارائه یهاداده

مزو متخلخل از منابع گوناگون است. مشخصات  میزیمن دیاکس دیتول

حجم خلل و اندازه متوسط  ژه،یشامل سطح و میزیمن دیپودر اکس یبافت

. اندشده سهیشده در منابع با هم مقاگزارش هایآنها با توجه به داده

از  CTAB فعالعامل سطحبدست آمده در حضور  میزیمن دیسپودر اک

 ژهیسطح و گر،ید یهابا روش سهیدر مقا دروترمال،یروش ه قیطر

مشخصات پودر  ن،یبر ا. علاوه (62، 63) دهدمیرا نشان  یترگسترده

 دشدهیتول میزیمن دیبا اکس اسیققابل دروترمال،یبه روش ه شدههیته

دهنده است که نشان CTAB وردر حض رسوبیهمژل و -به روش سل

-66) است یبر بهبود مشخصات بافت دروترمالیه طیمؤثر شرا ریتأث

 دروترمال،یدست آمده به روش ههپودر ب ژهیسطح و گر،ی. از طرف د(64

 ژل است. -شده به روش سلهیبرابر بزرگتر از نمونه ته 6/۱
 

 .های مختلفتولید شده با روش MgOمشخصات بافتی پودر  :1جدول 
Table 1: Textural properties of MgO powder fabricated by different methods. 

 

Production method Starting materials 
Specific surface area 

(m2 g-1) 

Pore volume 

(cm3 g-1) 

Average pore size 

(nm) 
Ref. 

Hydrothermal MgCl2 (CTAB) 332.0 0.590  (62) 

Solvothermal Mg(NO3)2 (CTAB) 208.9 0.410 8.1 (63) 

Sol–gel Mg(NO3)2 (C2H2O4) 124.6 0.300 3.6 (64) 

Autoignition Mg(NO3)2 (Starch) 60.5  27.7 (65) 

Precipitation MgSO4 (NH3) 121.0   (54) 

Precipitation MgCl2 (Na2CO3) 194.0 0.390 2.6 (56) 

Precipitation Mg(NO3)2 (CTAB) 105.6   (66) 

Precipitation Mg(NO3)2 (P123) 106.9 0.514 16.6 (47) 

Precipitation Solid waste 50.5 0.492 39.0 (49) 

Ultrasound-assisted 

precipitation 
Solid waste 105.8 0.765 28.7 (49) 

Autoignition Solid waste 6.8 0.132 78.2 (49) 

 

 

 

 

                                                                 
1 Autoignition 2 In-situ 



  امین سالم و شیوا سالم/  عملکرد اکسید منیزیم مزومتخلخل حاصل از فرایندهای مختلف... 54 

 68-49 ،1(1405) 16/ مطالعات در دنیای رنگ علمينشریه  

 

 دروترمالیه یهامزومتخلخل به روش میزیمن دیاکس دیحال، تول نیبا ا

، CTABمانند  فعالعامل سطححضور  خالص در ژل از منابع-و سل

اگرچه . شودمی سمیاست که منجر به انتشار مواد  یانهیپرهز یفرایند

حل سازگار با راه کی فعالعامل سطح ابیدر غ رسوبیهمروش 

مانند  فعالهای سطحعامل(، اما استفاده از 49است ) ستیزطیمح

PVA مریو کوپل Pluronic P123 را از  یمشخصات سطح تواندمی

(. با در نظر گرفتن 47بهبود بخشد ) عیساده و سر یریمس قیطر

 جهینت توانمی ستم،یو اقتصاد س یمهندس ،یطیمحستیملاحظات ز

به  رسوبیهممزومتخلخل توسط روش  میزیمن دیاکس دیگرفت که تول

 تکارآمد اس یتحت تابش امواج فراصوت در بهبود مشخصات بافت ژهیو

(49.) 

 

 ویراکت یآلوده به مواد رنگزا هایپساب هیتصف -4
  میزیمن دیپودر اکس ییکارا انگری، ب2شده در جدول ارائه یهاداده

هستند.  ویراکت یمختلف در جذب مواد رنگزا هایشده به روشدیتول

محاسبه  ریلانگمو زوترمیمذکور به کمک ا هایلازم به ذکر است که داده

است  کنواختی یاهیجذب تک لا تیشده و نشان دهنده حداکثر ظرف

 شیمیاییو  یکیزیف یهایژگیبر و تواندمی دیروش تول ه(. اگرچ20)

 یرگذارینقش تاث زیمواد رنگزا ن شیمیاییجاذب موثر باشد، اما ساختار 

 دروترمالیشده به روش ههیته میزیمن دیجذب دارد. اکس فرایندبر 

 نی. همچن(67، 68) شودمیکنگو رد  یمنجر به جذب مناسب رنگزا

در  یمناسب تیقابل دروترمالیه روش قیدست آمده از طرهجاذب ب

جذب  تی(. ظرف68دارد ) Sudan IIIقرمز و  لیمت هاییجذب رنگزا

-به روش سل شدههیته میزیمن دیتوسط اکس ویراکت یرنگزا باتیترک

در جذب  یمناسب تیجاذب ظرف نی( اما ا69ژل قابل توجه بوده )

 موجب رسوبیهم(. هر چند روش 64ندارد ) R Red RB-133 بیترک

شود اما مین IBو  LFR یرنگزا باتیبه جاذب موثر در حذف ترک لین

 ویراکت یجذب مواد رنگزا یمناسب برا هایجاذب هیتواند در تهمی

(. 49مطلوب در نظر گرفته شود ) یفرایند R Blue RS150مانند 

تواند به طور می زین احتراقیخودشده به روش  دیتول میزیمن دیاکس

مورد استفاده  ویراکت یآلوده به عوامل رنگزا هایه پسابیموثر در تصف

 دروترمالی(. با توجه به آنچه که ذکر شد، هر چند روش ه38) ردیقرار گ

موثر  اریبس میزیمن دیجذب اکس تیو ظرف یدر بهبود مشخصات بافت

مورد  یصنعت اسیدر مق یتواند به سادگینم یفناور نیاست اما ا

 دیجاذب اکس دیتول زین زیستمحیط دگاهید. از ردیاستفاده قرار گ

 شیمیایی یهایاستفاده از افزودن ازمندین دروترمالیبه روش ه میزیمن

دست آمده هب هایگرفت که جاذب جهینت نیتوان چنمیاست.  سمی

 یدر جذب مواد رنگزا احتراقیخودو  رسوبیهمدو روش  قیاز طر

لذا در ادامه به طور مفصل  .مناسب هستند ییکارا یاز پساب دارا ویراکت

 نیجذب محصولات حاصل از ا تیبر بازده و ظرف یفرایند عواملبه اثر 

 شود.میدو روش پرداخته 

 

 

 .مختلف در حذف انواع ترکیبات رنگزا هایمقایسه عملکرد پودر اکسید منیزیم تولید شده به روش :2جدول 
Table 2: Performance of fabricated MgO powders for removal of dyes. 

 

Dye Production method Adsorption capacity (mg g-1) Ref. 

Congo red Hydrothermal 131.3 (67) 

Congo red Hydrothermal 588.0 (68) 

Methyl orange Hydrothermal 377.0 (68) 

Sudan III Hydrothermal 184.0 (68) 

R Blue 19 Sol–gel 166.7 (69) 

R Red 198 Sol–gel 123.5 (69) 

R Red RB-133 Sol–gel 77.2 (64) 

LFR Precipitation 92.2 (46) 

IB Precipitation 86.5 (46) 

R Blue RS150 Precipitation 1000.0 (49) 

R Blue 222 Autoignition 238.1 (38) 

R Red 195 Autoignition 277.8 (38) 

R Yellow 160 Autoignition 555.6 (38) 
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 میزیمن دیجذب اکسهه تیبر ظرف یفرایند عواملنقش  -4-1

 رسوبیهمشده به روش دیتول

 م،یزیمن دیجذب اکس تیبر ظرف رگذاریتاث عوامل نیتراز مهم یکی

آن را تحت  یو مشخصات بافت یاست که ساختار بلور سیتکل یدما

 میزیمن دیجذب اکس یبر بازده سیتکل یدما ریدهد. تأثمیقرار  ریتاث

نشان داده شده است که در  ۱در شکل  رسوبیهمشده به روش دیتول

 ابیدر غ میزیمن دیدروکسیکردن هو خشک بیآن ذرات حاصل از ترس

حرارت داده  C 600تا  400 ییدر محدوده دما فعالعامل سطح

 سیبازده جذب با تکل ریچشمگ شیشود که افزامی. مشاهده اندشده

دهد. اگر چه پودر میرخ  C 500تا 400 ییدر محدوده دما

در حذف  یبالاتر یی، کاراC 550تا 500شده در محدوده سیتکل

 یداریپا یو دارا دهدمیاز خود نشان  R Blue RS150 ویراکت یرنگزا

منجر به کاهش  C 600به  550دما از  شیمناسب است، افزا یحرارت

فعال  یهامکان لیامر مانع تشک نیدرصد شده که ا 57به  73بازده از 

 سیتکل طیشرا نیبهتر نی. بنابراشودمی ندهیجذب آلا یمؤثر برا

تا  500مزومتخلخل  میزیمن دیبه اکس لیجهت ن میزیمن دیدروکسیه

C 550 ( 49است.) 

 یتواند مشخصات بافتمی فعالعامل سطحکه استفاده از  ییاز آنجا

است تا غلظت  یقرار دهد لذا ضرور ریرا تحت تاث میزیمن دیاکس یو بلور

اثر غلظت  2آن به دقت مشخص شود. شکل  بیو ترک فعالعامل سطح

شده به هیته میزیمن دیرا بر بازده جذب اکس CTAB فعالعامل سطح

شود که استفاده از می دهیدهد. به وضوح دمیرا نشان  رسوبیهمروش 

CTAB تواند موجب بهبود بازده جذب شود. به عبارت نمی ییبه تنها

 یبهبود مشخصات بافت یبرا یکارآمد فعالعامل سطح CTAB، گرید

غلظت  شیدر بازده با افزا یزیناچ راتیی. اگرچه تغستین میزیمن دیاکس

CTAB  شود، اما کاهش میمشاهده  تریگرم بر ل 5/۱تا  5/0در محدوده

از حد  فعالعامل سطحدهد که غلظت میرخ  یدر آن زمان ریچشمگ

. ندیآمیدر  افتهیت به صورت تجمعصورت ذرا نیفراتر رود که در ا ینیمع

عامل  شودمی شنهادیمشکل و بهبود بازده جذب پ نیغلبه بر ا یبرا

شامل  یبیترکفعال عامل سطحمعادل از  ریبا مقاد CTAB فعالسطح

SDS-TX100  (.49شود ) نیگزیجا ۱:۱ نسبتبا 

 شیافزادر فعال های سطحعاملاز  یبیتوجه شود که استفاده ترک دیبا

موثر  اریبس رسوبیهمشده به روش هیته میزیمن دیجذب اکس یبازده

 CTAB ،SDS فعالهای سطحعاملسه نوع  بیاثر ترک 3است. شکل 

دهد که در آن مینشان  میزیمن دیرا بر بازده جذب اکس TX100و 

نشان داده شده با  هیاست. ناح ریتغدرصد م 98تا  67 نیب فرایند بازده

که در  دهدمیرا ارائه  فعالهای سطحعاملمطلوب  بیترک ن،یخط چ

حال،  نی. با ارسدمیبه حداکثر   R Blue RS150آن بازده جذب 

 بازدهدرصد( موجب کاهش  50از  شی)ب SDS یبالا ریاستفاده از مقاد

 شود. لدرصد کنتر 50در سطح  دیبا SDSمقدار  نیشود. بنابرامی

با  یرخطیکه بازده جذب به صورت غ دهدمینشان  3شکل  نیهمچن

ساختار متخلخل مطلوب  جادیا لیبه دل SDSو  CTABکاهش جزء 

به  TX100و  SDSاز  یمساو ری. در صورت افزودن مقادابدیمی شیافزا

 شیدرصد قابل افزا 98تا  سطحیبازده جذب م،یزیمن ونی یمحلول حاو

 است.
 

 میزیمن دیجذب اکس تیبر ظرف یفرایند هایعاملنقش  -2-4

 احتراقیخودشده به روش  دیتول

روش  قیجذب بالا از طر تیبا ظرف میزیمن دیاکس هیمنظور ته به

 شود. ییدر قدم اول لازم است تا سوخت مناسب شناسا ،احتراقیخود
 

 
 

 یبرا رسوبیهمشده به روش دیتول میزیمن دیبازده جذب اکس :1شکل 

 .(49) سیتکل یدر برابر دما R Blue RS150جذب 
Figure 1: Adsorption efficiency of magnesium oxide produced via co-

precipitation method in removal of R Blue RS150 versus calcination 

temperature (49). 

 

 
 

 یبرا رسوبیهمشده به روش دیتول میزیمن دیبازده جذب اکس :2شکل 

 .(49) فعالعامل سطحدر برابر غلظت  R Blue RS150جذب 
Figure 2: Adsorption efficiency of magnesium oxide produced via co-

precipitation method for removal of R Blue RS150 versus surfactant 

concentration (49). 
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 یبرا رسوبیهمشده به روش  دیتول میزیمن دیبازده جذب اکس :3شکل 

 .(49فعالگر ) بیدر برابر ترک R Blue RS150جذب 
Figure 3: Adsorption efficiency of magnesium oxide powder 

produced via co-precipitation method in removal of R Blue RS150 

versus surfactant composition (49).  
 

از آنها  یبیترک ایپاک و  هایهدف عموما از سوخت نیبه ا لین یبرا

مین و هگزا نیسیاوره، گلا، سه سوخت 4شود. مطابق شکل میاستفاده 

 دیافزوده شده تا اکس میزیمن ونی یحاو محلولو به  بیبا هم ترک

کننده کنترل عواملاز  یکیشود.  هیته احتراقیخودبه روش  میزیمن

 بیترک رییاست. تغ هااندازه بلورک میزیمن دیجذب رنگزا توسط اکس

 هادر اندازه بلورک رییتواند موجب تغمی یتوجهطور قابلبه سوخت

 ن،یسیگلا ابیدرصد در غ 50تا  مینهگزا میرججزء  شیشود. با افزا

درصد،  6/66به  نیسیجزء گلا شی. با افزاابدیمی شیافزا هااندازه بلورک

شده  هیته یتوجه شود که پودرها دیشود. بامیکوچکتر  هااندازه بلورک

 کهیهستند، در حال یبزرگتر هایبلورک یدارااز اوره،  ییبالا ریبا مقاد

با اندازه  یهایکسان از هر سه سوخت، بلورکیبا جزء  دشدهیپودر تول

در سه محدوده  هااندازه بلورک ینانومتر دارند. به طور کل 70متوسط 

درصد  6/66از  شیب سنیگلا میجزء جر کهیاند: در صورتشده عیتوز

ین منانومتر خواهد بود. اگر جزء هگزا 40کمتر از  هاباشد، اندازه بلورک

تا  40 نیب هاکند، اندازه بلورک رییتغ رصدد 6/66تا  7/۱6در محدوده 

منجر به رشد  هگزامیناوره و  بیترک نیاست. همچن رینانومتر متغ 80

 (.70) شودمینانومتر  ۱00تا  هابلورک

 شیپ کیو بازده جذب،   میزیمن دیاکس دیروش تول نیب یسازگار

 نییجاذب موثر محسوب شده لذا تع کیبه  لیدر جهت ن یاساس ازین

 شیاحتراق با هدف افزا یمناسب سوخت به همراه پارامترها بیترک

 نیرابطه ب توانمیبازده جذب،  یبا بررس شود.میجذب انجام  تیظرف

کرد.  ییو عوامل مرتبط با احتراق را شناسا هااندازه بلورک ،یژگیو نیا

درصد  6/66، متشکل از هاسه گانه سوخت بیشده با ترک هیپودر ته

درصد( مطابق  7/۱6)هر کدام  هگزامیناوره و  یمساو ریو مقاد سنیگلا

 به حداکثر بازده جذب شود. لیتواند منجر به نمی، 5شکل 

 

 
 

شده به روش  دیتول میزیمن دیاکس هایاندازه متوسط بلورک :4شکل 

 .(70) هگزامینو  سنیاوره، گلا هایسوخت بیدر برابر ترک احتراقیخود
Figure 4: Average crystallite size of magnesium oxide powder 

produced via autoignition versus fuel composition (70). 
 

 
 

به حداکثر بازده جذب  لین یسوخت مناسب برا بیترک نییتع :5شکل 

 دیتول میزیمن دیتوسط پودر اکس R Red 195و  R Blue 222 یعوامل رنگزا

 .(70) احتراقیخودشده به روش 
Figure 5: Assessment of fuel composition for maximizing absorption 

of R Blue 222 and R Red 195 dyes by magnesium oxide produced by 

autoignition (70). 

 

 34) هااندازه بلورک حداقلبازده جذب با  نیشتریشود که بمی دهید

را آزاد  یقابل توجه یانرژ نیسینانومتر( مطابقت دارد. اگرچه احتراق گلا

 لوژولیک ۱03در محدوده  دیدر مجموع با یانرژ نیکند، اما مقدار امی

 یبا عملکرد مطلوب در جذب هر دو نوع رنگزا یبر مول باشد تا جاذب

 بی. در صورت افزودن ترکدحاصل گرد R Red 195و  R Blue 222 ویراکت

از احتراق  یشده ناشمقدار گاز آزاد م،یزیمن ونی یمذکور به محلول حاو

خواهد بود. بازده مطلوب در جذب مواد  MgOمول بر مول  0343/0
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با اندازه کوچک است  هایبلورک لیاز تشک یعمدتاً ناش ویراکت یرنگزا

 (.7۱کنند )می فایدر جذب ا یاتیکه نقش ح

توسط نانوذرات  ویراکت یرنگزا باتینسبت سوخت بر جذب ترک ریتأث

MgO ارائه  3مذکور، در جدول  یبیشده با استفاده از سوخت ترک هیته

، 9/3شده با نسبت سوخت  هیته MgOشود که پودر می دهیشده است. د

 R Yellowو  R Blue 222،R Red 195در جذب  یمراتب بالاتربازده به

کاهش  8/5نسبت سوخت تا  شی. با افزادهدمی شاناز خود ن 160

ذکر است که پودر  انیشود. شامیدر بازده جذب مشاهده  یتوجهقابل

MgO  یبرا ییبالا اریجذب بس تیظرف احتراقیخودحاصل از روش 

 (.38دهد )میاز خود نشان  R Yellow 160حذف 

برخوردار  ییبالااهمیت از  هیتصف فراینداگرچه ساختار رنگزا در 

 فایا ندهیدر جذب آلا مهمینقش  میزیمن دیاست، اما تخلخل اکس

 نییتع ن،ی. بنابراردیگمیمدت زمان احتراق قرار  ریکه تحت تأث کندمی

از پساب به  ویراکت یزمان مطلوب احتراق که در آن جذب مواد رنگزا

 یاست. بر اساس نمودارها اهمیتحائز  رسد،میخود  رحداکثر مقدا

مدت  شیدر بازده جذب با افزا یواضح شی، افزا6شده در شکل ارائه

زمان، کاهش در بازده  نی. پس از اشودمیمشاهده  قهیدق 30زمان تا 

 لیبه دل میزیمن دیاکس یدر مشخصات بافت رییاز تغ یجذب ناش

 ۱5) است. در زمان احتراق کوتاه یطولان یهادر زمان یحرارت اتیعمل

دهد که منجر به میرخ  MgOبه  Mg(OH)₂ذرات  لی(، تبدقهیدق

تخلخل  قه،یدق 30تا  ۱5. در بازه شودمیساختار متخلخل  لیتشک

ذرات  عیرشد سر کهیدر حال شود،میاحتراق ژل کنترل  قیذرات از طر

امر  نی. ادهدمیرخ  یطولان یهاهمراه با کاهش تخلخل در زمان

 Rو R Blue 222در جذب  ژهیوبه ،ییموجب کاهش قابل توجه کارا

Yellow 160(.38) شودمیفعال  هایمکاندر تعداد  رییتغ لی، به دل 

 

شههده به دیتول میزیمن دیعملکرد جاذب اکسهه سهههیمقا -3-4

 هایپسههاب هیدر تصههف احتراقیخودو  رسههوبیهم هایروش

 یصنعت

 نییبر عملکرد جذب، تع میزیمن دیاکس هیاثر روش ته یابیاز ارز شیپ

 کی  pHدر واقع، برخوردار است. ییبالا اهمیتاز   pHمحدوده قیدق

 ییهادر محلول MgO مؤثر بر بازده جذب است. ذرات یدیپارامتر کل

 . شوندمیطور کامل حل به 3کمتر از  pH با
 

با بیشترین بازده جذب  MgOنسبت سوخت مناسب برای تولید : 3جدول 

 .R Yellow 160 (38)و  R Blue 222 ،R Red 195زای رنگعوامل 
Table 3: Fuel ratio to produce MgO with maximal adsorption of R 

Blue 222, R Red 195, and R Yellow 160 (38). 
 

Fuel ratio R Blue 222 R Red 195 R Yellow 160 

1.9 53.41.9 75.82.1 45.91.5 

3.9 84.42.8 95.73.1 95.32.6 

5.8 72.02.2 85.62.4 65.42.9 

 
 

 یبر حسب زمان خوداحتراق میزیمن دیبازده جذب نانوذرات اکس :6شکل 

 .R Yellow 160 (38)و R Blue 222 ،R Red 195 یحذف عوامل رنگزا یبرا
Figure 6: Adsorption efficiency of MgO nanoparticles versus 

autoignition time for removal of R Blue 222, R Red 195 and R Yellow 

160 (38). 

 

در پساب به طور  MgO ، ذرات5 ات 3 نیب pH در محدوده ن،یعلاوه بر ا

جالب توجه است که  شوند.میحل  یدر مدت زمان طولان یجزئ

 دیبه سطح ذرات اکس یبار منف یموجب القا 7به بالاتر از  pH شیافزا

 ویراکت یرنگزا باتیترک کیشده که منجر به دفع الکترواستات میزیمن

مذکور  موادآلوده به  هایپساب هیتصف یمناسب برا pH لذا .شودمی

  د.خواهد بو 7تا  6 نیب

مختلف بر بازده جذب  هایشده به روش دیتول MgOمقدار  اثر

نشان داده  7در شکل  یصنعت یهااز پساب ویراکت یرنگزا باتیترک

 شتری( بتریبر ل گرممیلی 8/9۱) R Blue 222شده است. اگرچه غلظت 

 یراحتبه ندهی( است، هر دو آلاتریبر ل گرممیلی ۱/43) R Red 195از 

. بازده شوندمیجذب  احتراقیخود قیاز طر دشدهیذرات تول یبر رو

و پس  ابدیمی شیدرصد افزا 96به  83سرعت از حدود جذب ابتدا به

فعال  یهامکان، MgOمقدار شی. با افزاماندمی یثابت باق بایاز آن تقر

 یمقدار مناسب جاذب برا ن،ی. بنابراشودمیجذب فراهم  یبرا یشتریب

است. مشخص است که اگر  تریگرم بر ل 25/۱حذف کامل هر دو رنگزا 

در نظر  تریگرم بر ل 25/۱متعارف،  رسوبیهممقدار جاذب حاصل از 

. شودمیجذب  MgOذرات  یبر رو R Blue 222گرفته شود، تمام 

 R Red 195کامل  بایجذب تقر یبرا ازیمورد ن میزیمن دیمقدار اکس

اگر جاذب به  گر،ید تشود. به عبارمیبرآورد  تریگرم بر ل 75/0حدود 

در مصرف  ییجودرصد صرفه 40شود،  هیمتعارف ته رسوبیهمروش 

 ،احتراقیخود قیاز طر دشدهیتول MgOبا عملکرد  سهیجاذب در مقا

تحت تابش امواج فراصوت موجب  شدههیته MgO. پودر شودمیحاصل 

 R Blueپساب آلوده به  هیدر بازده هنگام استفاده در تصف زیناچ رییتغ

 شود. می 222
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 یصنعت هایپساب هیجهت تصف MgOبازده جذب در برابر مقدار :7شکل 

به  دشدهیتول یپودرها یبرا R Red 195و  R Blue 222 یآلوده به رنگزا

تحت تابش  رسوبیهم( و CPمتعارف ) رسوبیهم(، AI) احتراقیخودروش 

 .(70) (UP)امواج فراصوت 
Figure 7: Adsorption efficiency versus MgO dosage for treatment of 

industrial wastewater contaminated with R Blue 222 and R Red 195 

dyes, using powders produced via autoignition (AI), conventional co-

precipitation (CP), and ultrasound-assisted co-precipitation (UP) 

methods (70). 

 

ذب جاذب به روش مذکور منجر به کاهش بازده ج دیتول گر،ید یاز سو

R Red 195 یمؤثر پساب حاو هیتصف یحال، برا نی. با اشودمی R Red 

 MgOپودر ن،ی. بنابراابدی شیافزا تریگرم بر ل 0/۱به دیبا، مقدار جاذب 195

 یاسبنامن ببه کمک امواج فراصوت، جاذ رسوبیهم قیاز طر دشدهیتول

 جینتا نی. اشودمیشناخته  ویراکت یرنگزا یحاو یهاپساب هیتصف یبرا
 یفعال برا یهانمکا جادیدر ا یکیکه اختلاط مکان دهندمیوضوح نشان به

 دارد. یعملکرد بهتر ونیتاسیاز کاو R Red 195جذب 

مورد  هایشده به روش هیته میزیمن دیجذب اکس تیعلاوه بر ظرف
ه دربار ینشیتا ب ردیمورد مطالعه قرار گ زیسرعت جذب ن دیبحث، با

 یابیستد یبرا ازینرخ انتقال از پساب به سطح ذرات و زمان ماند مورد ن

جذب بر حسب زمان ماند در  تیظرف راتییبه تعادل حاصل شود. تغ
 به سه روش مذکور نشان داده دشدهیتول یتمام پودرها یبرا 8شکل 

جاذب، جذب در دو مرحله صورت  هیته فرایندشده است. صرفنظر از 

ت جذب مورد مطالعه به سرع یاول، مواد رنگزا قهیدق 60. در ردیپذمی
 MgOپودر  یبرا ژهیبه و ،یماند طولان یهاشوند و تعادل در زمانمی

 یشود. جذب رنگزا بر رومی اصلح ،یبه روش خوداحتراق دشدهیتول

به  قهیدق 300بعد از  ،یشده با روش خوداحتراق هیته MgOذرات 
ر د یرییزمان ماند، تغ شتریب شیحال، افزا نیرسد. با امیتعادل 

 کند. نمی جادیجذب ا تیظرف

                                                                 
1 Pseudo-first order 
2 Pseudo- second order 
3 Intra-particle diffusion 

 
 

 یصنعت هایپساب هیجذب در برابر زمان ماند جهت تصف تیظرف :8شکل 

به  دشدهیتول یپودرها یبرا R Red 195و  R Blue 222 یآلوده به مواد رنگزا

تحت تابش  رسوبیهم( و CPمتعارف ) رسوبیهم(، AI) احتراقیخودروش 

 .(70) (UP)امواج فراصوت 
Figure 8: Adsorption capacity versus residence time for treatment of 

industrial wastewater contaminated with R Blue 222 and R Red 195 

dyes, using powders produced via autoignition (AI), conventional co-

precipitation (CP), and ultrasound-assisted co-precipitation (UP) 

methods (70). 

 

فعال فراوان بر  هایمکاناز وجود  یجذب ناش یول، سرعت بالادر مرحله ا

به تعادل، سطح ذرات جاذب اشباع  دنیاست. پس از رس MgOسطح ذرات 

 یراب بیگرم بر گرم به ترتمیلی 55و  ۱۱7 ریجذب در مقاد تیشده و ظرف

R Blue 222 وR Red 195 ته به تعادل بس دنیماند. زمان رسمی یثابت باق

 MgO جذب مربوط به پودر  عیجاذب متفاوت است. نرخ سر دیش تولبه رو

 یوربر  R Red 195 ن،یاست. همچن متعارف رسوبیهمشده به روش هیته

 نیشود. امیجذب  ترعیتابش امواج فراصوت، سر باشده هیته MgOذرات 

ود موج یعامل هایگروه تیو ماه یاز مشخصات بافت یاحتمالاً ناش دهیپد

 (.70رنگزا است ) هایمولکول یبر رو

 از استفاده با منیزیم اکسید نانوذرات روی بر آلاینده جذب نرخ

)رابطه  2دوم مرتبه شبه ،(۱)رابطه  ۱اول مرتبه شبه سینتیکی هایمدل

 فروندلیچ و( 4)رابطه  4الوویچ ،(3)رابطه  3ایذرهدرون نفوذ ،(2

 .(70گرفته است ) قرار تحلیل مورد( 5)رابطه  5شدهاصلاح

 

q
t
=q

e
(1-exp(-k1t))                                                                  (۱)  

q
t
=

qe
2k2t

1+qek2t
                                                                                   (2)  

 

qt = kdt
0.5 + C                                                                       (3)  

 

4 Elovich 
5 Modified Freundlich 
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q
t
=

1

β
ln(αβ)+

1

β
lnt                                                                     (4)  

 

q
t
=kfC0t

1

m                                                                                   (5)  
 

 1k. هستند تعادل شرایط و tدر زمان  جذب ظرفیت eq و tqآن  در که

 مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیکی هایمدل ثوابت ترتیب به 2k و

 ایذرهدرون مدل نفوذ هایثابت ترتیب به C و dk. هستند دوم

 جذب برای سازیفعال انرژی و اولیه سرعت ترتیب به β و α. باشندمی

 m و جذب ظاهری ثابت سرعت fk. هستند در مدل الوویچ شیمیایی

 قدرت و سطحی بار به ترتیب بهعوامل  این. باشدمی 1لوتسه-کوئو ثابت

 و تجربی هایداده بین تطابق .شوندمی مربوط جذب فرایند در یونی

، (SD)معیار  انحراف از استفاده با سینتیکی هاینتایج حاصل از مدل

 ارزیابی )adj²R (شده تعدیل همبستگی ضریب و )²R (همبستگی ضریب

 ظرفیت و تجربی ظرفیت جذب بین اختلاف بیانگر که شده است

 هایداده اساس بر .است سینتیکی مدل توسط شدهبینیپیش

 دقیق توصیف به قادر اول مرتبه شبه مدل ،4 جدول در شدهگزارش

 ضریب باشد،نمی منیزیم اکسید نانوذرات روی بر رنگزا جذب

 ظرفیت بین توجه قابل اختلافات با همراه پایین، نسبتاً همبستگی

 به منجر دست آمده از مدل،هب مقادیر و تجربی جذب تعادلی

 این. شودمیپوشی از این مدل برای پیش بینی سرعت جذب چشم

 سطح جذب مواد رنگزای راکتیو روی نرخ که دهدمی نشان هایافته

(. 70شود )نمی توسط نفوذ از لایه مرزی کنترل منیزیم سیداک نانوذرات

نفوذ درون  هایشده و به دلایل مشابه، مدلگزارش هایبر اساس داده

 هایشده نیز تطابق مناسبی با دادهای، الوویچ و فرندلیچ اصلاحذره

 تجربی با نتایج حاصل از مدل سینتیکی هایتجربی ندارند. تطابق داده

در  مدل این به مربوط عواملنیز بررسی شده و  (PSO) دوم مرتبه شبه

 که هستند 0/۱ به نزدیک بسیار R² مقادیر. شده است ارائه 5جدول 

 Rدو هر جذب برای تجربی هایمناسب مدل با داده تطابق دهندهنشان

Blue 222  وR Red 195 مدل که است توجه قابل. باشدمی PSO تنها 

 دست به jad²R و انحراف معیار برای را مقادیر بهترین که است مدلی

 نیروهای توسط عمدتاً جذب فرایند کندمی تأیید که دهدمی

 .(70شود )می کنترل الکتروستاتیک

 
 .(70صنعتی آلوده به مواد رنگزای راکتیو ) هایبرای تصفیه پساب PFOمدل سینتیکی  عوامل :4جدول 

Table 4: Parameters of PFO kinetic model for treatment of industrial wastewaters contaminated with reactive dyes (70). 
 

Method Dye k1 (min-1) qe,cal (mg g-1) qe,exp (mg g-1) SD R2 R2
adj 

AI R Blue 222 0.0122 116.8 118.8 6.5 0.9760 0.9680 

 R Red 195 0.0097 63.5 54.8 9.5 0.9787 0.9716 

CP R Blue 222 0.0293 41.2 116.5 91.7 0.9225 0.8708 

 R Red 195 0.0278 59.7 55.8 5.9 0.9528 0.9213 

UP R Blue 222 0.0155 73.6 117.0 52.2 0.9778 0.9667 

 R Red 195 0.0140 73.8 54.6 21.8 0.9330 0.8995 

 

 

 .(70صنعتی آلوده به مواد رنگزای راکتیو ) هایبرای تصفیه پساب PSOپارامترهای مدل سینتیکی  :5جدول 
Table 5: Parameters of PSO kinetic model for treatment of industrial wastewaters contaminated with reactive dyes (70). 

 

Method Dye k2 (g mg-1 min-1) qe (mg L-1) SD R2 R2
adj 

AI R Blue 222 1.810-4 129.9 2.9 0.9997 0.9996 

 R Red 195 1.410-4 66.7 2.0 0.9880 0.9840 

CP R Blue 222 1.610-3 119.0 1.9 0.9996 0.9993 

 R Red 195 5.810-4 69.2 1.0 0.9919 0.9865 

UP R Blue 222 3.710-4 125.0 1.0 0.9996 0.9994 

 R Red 195 1.810-4 66.7 1.5 0.9950 0.9925 

 

 

 
 

                                                                 
1 Kuo-Lotse 
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 بر اساس میزیمن دیاکس هایبلورک لیبر تشک دیتول فرایند ریأثت

ه قرار گرفته است. مورد مطالع 9( a)شده در شکل ارائه  کسیپراش پرتو ا

 یعرفبا سه روش م توانمیرا  میزیمن دیاز آن است که اکس یحاک جینتا

 منجر به رشد یتوجه شود که روش خوداحتراق دیکرد اما با هیشده ته

و  احتراقیخودبا روش  سهی. در مقاشودمینانومتر  34تا  هابلورک

 یترکوچک هایبلورک لیمتعارف، امواج فراصوت موجب تشک رسوبیهم

 فرایندمتعارف  رسوبیهمروش  ن،یشود. همچنمینانومتر  ۱4در حدود 

 باً یتقر نانومتر است که ۱7با اندازه  هایبه بلورک یابیدست یبرا یمناسب

ه است. اگرچه انداز یقحاصل از روش خوداحترا هایبلورکنصف اندازه 

ز کوچکتر ا رسوبیهمبه روش  دشدهیتول میزیمن دیاکس هایبلورک

در  رییتغ نیاست، اما ا یبدست آمده به روش خوداحتراق هایبلورک

  (.70ندارد ) R Red 195جذب  ییبر کارا یمحسوس ریاندازه آنها تأث

 (FESEM) میدانی لیگس یروبش یالکترون میکروسکوپ ریتصاو

 9( b-d) هایذکرشده در شکل هایشده با روش هیته یپودرها

از جمله نانوذرات  یمتعدد افتهیذرات تجمع لیدهنده تشکنشان

 یذرات حاصل از روش خوداحتراق ریختکوچک است.  یکروشبه

نانومتر( با  ۱00از  کوچکترو تجمع نانوذرات ) رسدمیمتفاوت به نظر 

از  یناش تواندمی رییتغ نی(. ا9( b) مشخص است )شکل زیت یهالبه

و  ییزااحتراق باشد که به نوبه خود بر هسته فرایندآزادشده در  یانرژ

متعارف  رسوبیهمبه روش  دشدهی. ذرات تولگذاردمی ریرشد ذرات تأث

 بوده و اندازه ترنکوچکتر و همگ ینسبت به ذرات حاصل از خوداحتراق

 گر،ید ی(. از سو9( c) نانومتر قرار دارد )شکل ۱00تا  20آنها در محدوده 

در  سیتحت تابش امواج فراصوت پس از تکل رسوبیهمذرات حاصل از 

. مشاهده دهندمی لیرا تشک یمانندکلم یها، تودهC 500 یدما

است.  نناهمگ بافت یذرات متخلخل بوده و دارا نیکه سطح ا شودمی

 هاو رشد بلورک یساختار بلور لیمذکور مانع از تشک فرایند ن،یبنابرا

 .(9( )70( d) )شکل شودمی

 باتیبر جذب ترک میزیمن دیاکس دیتول فرایند ریبهتر تأث نییتب یبرا

 حفرهبازده جذب بر حسب اندازه متوسط  راتییتغ دیبا ویراکت یرنگزا

 39به  7/28از  حفرهاندازه  شی، افزا۱0مطابق شکل . ردیمد نظر قرار گ

 نینقش دارد. با ا R Red 195درصد در بهبود بازده جذب  5نانومتر تنها 

درصد در  4/8نانومتر( منجر به کاهش  2/78بزرگتر ) حفره لیتشک حال،

 . شودمیرنگزا  نیجذب ا بازده

 

 
 

 میدانی لیگس یروبش یالکترون میکروسکوپ ری(، تصاوXRD) کسیپراش پرتو ا ی( الگوهاaشده به سه روش، )دی: تولمیزیمن دیپودر اکس یابیشخصهم :۹شکل 
(FESEM( از ذرات سنتز شده به روش )b )احتراقیخود (AI) ،(c) رسوبیهم ( متعارفCP( و )d )تحت تابش امواج فراصوت  رسوبیهم(UP) (70). 

Figure 9: Characteristics of MgO powders, (a) XRD patterns, FESEM images of particles fabricated by (b) autoignition (AI), (c) conventional co-

precipitation (CP), and (d) ultrasound-assisted co-precipitation (UP) (70). 
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به  دشدهیتول یپودرها یبرا R Red 195و  R Blue 222 یآلوده به مواد رنگزا یصنعت هایپساب هیبازده جذب در برابر متوسط اندازه خلل جهت تصف :10شکل 

 .(70) (UP)تحت تابش امواج فراصوت  رسوبیهم( و CPمتعارف ) رسوبیهم(، AI) احتراقیخودروش 
Figure 10: Adsorption efficiency versus average pore size for treatment of industrial wastewater contaminated with R Blue 222 and R Red 195 dyes, 

using powders produced via autoignition (AI), conventional co-precipitation (CP), and ultrasound-assisted co-precipitation (UP) methods (70). 

 

فرایند مذکور سه  قیاز طر میزیمن دیاکس هیته نکهینکته حائز اهمیت ا

مورد بحث  باتیدر بازده جذب ترک رییدرصد تغ 4/8تا  ۱/8تنها حدود 

 یکردیعنوان رورسوبی متعارف بههمروش  ،میان نی. در اکندمی جادیا

پاک و درجا مد  دیبه جاذب مناسب است. اگر تول یابیدست یمطلوب برا

 (.70برتر محسوب گردد ) نهیگز تواندمی ینظر باشد، روش خوداحتراق

 

نانو ذرات  یبر رو ویراکت یرنگزا باتیجذب ترک سازوکار -4-4

 لمزو متخلخ میزیمن دیاکس

نشان داده  ۱۱مزومتخلخل در شکل  میزیمن دیپودر اکس FTIR فیط

، 3440، 3676در اعداد موج  یو خمش یشده است. ارتعاشات کشش

مشاهده  cm 478-1 و 69۱، 89۱، ۱070، ۱433، ۱5۱2، ۱636

گروه  یمربوط به ارتعاش کشش cm 3676-1 در فیضع قله. شودمی

OH-Mg  .1 پهن در محدوده پیکاست-cm 3440 از ارتعاش  یناش

آب  یهادهنده وجود مولکولاست که نشان لیدروکسیگروه ه یکشش

 فیارتعاشات ضع ن،یاست. همچن MgOجذب شده بر سطح نانوذرات 

 دهید cm 2848-1 و 2923در اعداد موج  H-C یهامربوط به گروه

نانوذرات است.  دیاستفاده شده در تول یهاشود که منشأ آنها سوختمی

 فیضع پیک کیب جذب شده به صورت آ یهامولکول یخمش رتعاشا

پهن در محدوده  قلهقابل مشاهده است.  cm ۱636-1 در عدد موج

 Mg-O-Mgو  O-Mg یشامل ارتعاش کشش cm ۱433-1 تا ۱5۱2

تعلق دارد.  OH-Mg وندیبه پ cm ۱070-1 در عدد موج گنالیاست. س

رخ  cm 478-1 تا 69۱در محدوده عدد موج  O-Mg یارتعاش کشش

 (.38) دهدمی

 
 

 .MgO (38) نانو ذرات  FTIR طیف :11شکل 

Figure 11: FTIR spectrum of MgO nanoparticles (38). 

 

نانوذرات  یبر رو ویراکت یرنگزا باتیجذب ترک سازوکار نییتع یبرا

در نظر گرفته شود تا  زین رنگزا شیمیاییساختار  دی، باMgOمزو متخلخل 

 ییشناسا تریعمیقطور و جاذب به هاندهیآلا نیب یبرهم کنش احتمال

 یرنگزا دارا یهامولکول شود،میمشاهده  ۱2طور که از شکل شود. همان

 یبار منف ن،یهستند. همچن -2NHو  H-N یهااز گروه یمتفاوت تعداد

 است که عمدتاً در ساختار -3SO یهااز حضور گروه یمولکول رنگزا ناش

R Blue 222 .وجود دارد  
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 دینانو ذرات اکس یرو ویراکت یرنگزا باتیجذب ترک سازوکار :12شکل 

 .(38مزو متخلخل ) میزیمن

Figure 12: Adsorption mechanism of reactive dyes on mesoporous 

magnesium oxide nanoparticles (38). 

 

 یهاروهگ قیاز طر تواندمی MgOرنگزا به سطح نانوذرات  یهاونیاتصال آن

N-H نوذرات نا گر،ید یشود. از سو جادیا یدروژنیه یوندهایپ لیو تشک

با بار مثبت هستند. در  یهامکان یشتریتعداد ب یدارا MgOمتخلخل 

-د مانن یونیآن یهاسطح با بار مثبت و گروه نیجذب رنگزا ب جه،ینت
3SO 

در ساختار  ینویو آن آمین یهاگروه رسدمیبه نظر  ن،ی. بنابراافتدمی اتفاق

 فایا کیاتالکتروست یروهاین قیجذب از طر فراینددر  یاتینقش ح رنگزا

-و  H-N یهاتعداد گروه . اگرچهکنندمی
3SO 222 درR Blue  از  شتریب

R Red 195  وR Yellow 160  است، اما سطح نانوذراتMgO لیبه دل 

لذا  .شودنمیپر  هاونیتوسط آن یراحت، بهرنگزا نیمسطح اریساختار غ

 ن،یآن وابسته است. بنابرا شیمیاییجذب به شدت به ساختار  تیظرف

با  ویراکت یجذب عوامل رنگزا یبرا یشتریب لیتما MgOنانوذرات 

به  MgOنانوذرات  ی. جذب رنگزا بر رودهندمیساختار مسطح نشان 

 هایکانمو تعداد  یونی، قدرت pH ون،یغلظت، اندازه  ،ندهیساختار آلا

 (. 38دارد ) یفعال بستگ

 

 جذب  فرایندبعد از  میزیمن دیاکس یایاح -5-4

 نیتراز مهم ویراکت یرنگزا باتیجذب ترک فرایندجاذب بعد از  یایاح

جاذب  یایمورد بحث است. اح هایپساب هیتصف فرایند هایبخش

 ،شیمیایی باتیاز جمله شستشو با ترک یمختلف هایتواند به روشمی

که  ییمناسب انجام شود. از آنجا یدر دما سیتکل ایو  pH رییتغ

ذا شوند ل بیتخر نییپا یتوانند در دمامی ویراکت یرنگزا باتیترک

ل مزو متخلخ میزیمن دیاکس یابیباز یبرا یروش مطلوب یحرارت یایاح

را  R Blue RS150 یبازده حذف عامل رنگزا راتییتغ ۱3است. شکل 

 دهد. میرا نشان  C 400 یدر دما یحرارت یایاح هایبا تعداد چرخه

 

 
 

 هایدر برابر چرخه R Blue RS 150بازده حذف عامل رنگزای : 13شکل 

 .C400احیای حرارتی، دمای تکلیس: 
Figure 13: Dye removal efficiency versus thermal regeneration run 

number, calcination temperature: 400 C. 

 

اهش کدرصد  89به  99از  ایاح هشود که بازده  با پنج مرتبمی دهید

 دیدهد که اکسمیرخ  یدرصد زمان 63در بازده تا  دی. افت شدابدیمی

 جاذب با یایاح کهیگردد. در صورت ایمرتبه اح ششمین یبرا میزیمن

بازده جذب به حداقل  تیبه صورت مکرر انجام شود، در نها سیتکل

 یامر ناش نیشود. امیفعال به شدت کاسته  هایمکانو از تعداد  دهیرس

خلخل تواند در کاهش تمیبوده که  ژنیآزاد با اکس میزیاز واکنش من

 هایبا روش یجاذب حت یایاح گرید یطیاشر نیموثر باشد. در چن

تواند دوباره به کمک میممکن نبوده و پسماند حاصل  شیمیایی

 دیبه اکس احتراقیخود ایو  رسوبیهممانند  یشنهادیپ هایروش

 .شود لیمزو متخلخل تبد میزیمن
 

 ریبا سهها سهههیدر مقا میزیمن دیعملکرد اکسهه سهههیمقا -4-6

  ویراکت یرنگزا باتیها در جذب ترکجاذب

 هایانواع جاذب کنواختی یاهیجذب تک لا تیظرف سهیقبل از مقا

 نیاتوجه شود که  دیبا و،یراکت یمورد استفاده در جذب عوامل رنگزا

ر موجود د یعامل هایرنگزا و گروه بیساختار ترک ریتحت تاث فرایند

اختار س ون،یاندازه  ،یکیبار الکتر ،ییآن، ممانعت فضا یساختار مولکول

 موارد امکان نی. با لحاظ اردیگمیجاذب قرار  شیمیایی-یکیزیف

 یمواد رنگزا یتفاوت مولکول لیجذب به دل تیظرف قیدق سهیمقا

ا در ر یاتیتوان کلمیوجود نداشته و صرفا  هاو ساختار جاذب ویراکت

رائه اکور آلوده به مواد مذ هایپساب هیارتباط با عملکرد آنها در تصف

مزومتخلخل  میزیمن دی، علاوه بر اکس6 دولج هایکرد. طبق داده

 یسنتز هایمری(، پل7۱) یفلز -یبا چهارچوب آل های(، جاذب38)

 FS400(، کربن فعال اصلاح شده 72) Dowex  Optipore SD-2مانند 

 تی( از ظرف75( و رس اصلاح شده )74) یسیمغناط توزانی(، ک73)

 هستند.  ربرخوردا ویراکت یجذب عوامل رنگزا یبرا یمناسب
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 .دیگر در جذب عوامل رنگزای راکتیو هایمقایسه عملکرد اکسید منیزیم مزو متخلخل با جاذب :6جدول 

Table 6: Performance of mesoporous MgO in comparison to other adsorbents for removal of dyes. 
 

Dye Adsorbent Adsorption capacity (mg g-1) Ref. 

R Blue 222 MgO 238.1 (38) 

R Red 195 MgO 277.8 (38) 

R Yellow 160 MgO 555.6 (38) 

RDBK 5 MIL-101 Cr MOF 386.0 (71) 

RDB 2 MIL-101 Cr MOF 377.0 (71) 

RDR 24 MIL-101 Cr MOF 390.0 (71) 

RDY 15 MIL-101 Cr MOF 397.0 (71) 

RB5G Dowex Optipore SD-2 700.0 (72) 

Remazol R Yellow Activated carbon (FS400) 714.0 (73) 

Remazol R Black Activated carbon (FS400) 278.0 (73) 

Remazol R Red Activated carbon (FS400) 213.0 (73) 

RR120 Carboxymethylchitosan-Fe2O3 433.0 (74) 

Remazol Violet 5R Porous modified clay 185.7 (75) 

Acid Blue 2 Porous modified clay 265.9 (75) 

RB114 Calcined alunite 170.7 (76) 

RY64 Calcined alunite 236.0 (76) 

RR124 Calcined alunite 153.0 (76) 

RR120 Palm-oil industry waste 200.1 (77) 

Everzol Black B Sepiolite 120.5 (78) 

RB21 Clinoptilolite 9.7 (79) 

RR195 Clinoptilolite 3.2 (79) 

Everzol Black B Zeolite 60.6 (78) 

Procion blue HP Bentonite–Mg(OH)2 40.2 (80) 

Remazol brilliant blue R Bentonite–Mg(OH)2 66.9 (80) 

R Red 3B NH2-grafted attapulgite 34.2 (81) 

RB19 Lignocellulosic waste 71.6 (82) 

RR218 Lignocellulosic waste 63.3 (82) 

 

 هایپساب هیاستفاده در تصف یمناسب مواد مذکور برا تیبه رغم ظرف

با  یاقتصاد دگاهیو از د یصنعت اسیمواد در مق نیا دیموردد بحث، تول

(، 76شده )نهیکلس تیمواجه است. در مقابل آلون یمتعدد هاییدشوار

 یمناسب تی( از ظرف78) تیولی( و سپ77پالم )روغن پسماند جامد 

 اسیآنها در مق دیبرخوردار هستند و تول ویراکت یجذب مواد رنگزا یابر

مانند  یعیطب هایتیممکن است. استفاده از زئول زین یصنعت

 دیدروکسیپوشش داده شده با ه تی(، بنتون79، 74) تیلولینوپتیکل

( و پسماند ۱8) 2NH هایبا گروهدار شده عامل تیآتاپولژ (،80) میزیمن

عوامل  یحاو هایپساب هیتصف ی( برا82) یگنوسلولزیبا ساختار ل

 .ستندیمناسب ن ویراکت یرنگزا
 

 گیرینتیجه -5
جهت استفاده  میزیمن دینانوذرات اکس دیتول فرایندانتخاب جامع  یبرا

 ع،یسر دیتول دیبا و،یراکت یآلوده به مواد رنگزا هایپساب هیدر تصف

 عواملجذب،  تیبا در نظر گرفتن ظرف زیستمحیطدرجا و سازگار با 

توسعه ساختار  کهی. در صورتردیو سرعت جذب مد نظر قرار گ یاتیعمل
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بر  دروترمالیگسترده مورد توجه باشد روش ه ژهیبا سطح و خلخلمت

 لیدارد. به دل تیارجح احتراقیخودو  رسوبیهمژل، -سل یهافرایند

 نیا دروترمال،یه فراینددر شیمیایی سمی  هاییاستفاده از افزودن

در دما و فشار  فرایندانجام  ازمندینبوده و ن زیستمحیطروش سازگار با 

ساختار  جادیدر ا یمناسب ییتوانا زیژل ن-سل روشبالا است. 

تواند در جذب عوامل نمیمزومتخلخل نداشته و محصول بدست آمده 

 ییتوانا رسوبیهمروش  گریموثر باشد. از طرف د ویراکت یرنگزا

فرد منحصربه یهایژگیذرات مزومتخلخل با و دیدر تول یریچشمگ

 هایپساب هیتصف یبرا یمناسب یانهیداشته و پودر حاصل را به گز

 لیتبد رمسطحیبا ساختار مسطح و غ ویراکت یآلوده به مواد رنگزا

تحت تابش امواج فراصوت  رسوبیهم فرایندکه توجه کرد  دی. باکندمی

شود. در نمی میزیمن دیجذب اکس تیقابل توجه در ظرف رییباعث تغ

 دیاکس دیدر مورد نقش روش تول یدیجد نشیمطالعه ب نیمجموع، ا

 کی ،یدهد. اگرچه روش خوداحتراقمیجذب ارائه  کینتیبر س میزیمن

است اما سرعت  میزیمن دینانو ذرات اکس دیتول یبرا داریروش مؤثر و پا

. مقدار جاذب شودمیحاصل  یجذب کند بوده و تعادل در زمان طولان

طور به ویراکت یرنگزا باتیآلوده به ترک هایپساب هیدر تصف یمصرف

دارد.  یبستگ حفرهاندازه  عیرنگزا و توز شیمیاییبه ساختار  یتوجهلقاب

 39حدود  حفرهبا  یمتعارف، ساختار متخلخل مناسب رسوبیهمروش 

آلوده به  هایپساب هیکه مصرف جاذب را در تصف کندمی جادینانومتر ا

 ی. شواهد تجربدهدمیدرصد کاهش  40رنگزا با ساختار مسطح را تا 

که نانوذرات  دهدمینشان  یصنعت هایپساب هیفمربوط به تص

دارند. نکته  یمتعارف، سرعت جذب بالاتر یرسوبهمبه روش  دشدهیتول

وابسته به اندازه  رمسطح،یجذب رنگزا با ساختار غ نکهیقابل توجه ا

 تینانومتر، ظرف 39در حدود  حفرهاما کنترل اندازه  ست،ین هابلورک

نانوذرات  یبر رو ویراکت یرنگزا واد. جذب مدهدمی شیجذب را افزا

با  سهیزمان را در مقا نیترمتعارف، کوتاه رسوبیهمبه روش  دشدهیتول

 یتابش امواج فراصوت و خوداحتراق با رسوبیهمحاصل از  یپودرها

گرفت که روش  جهیتوان نتمیو به طور خلاصه  تیدارد. در نها

بوده اما جذب  زیستمحیطدرجا و سازگار با  ع،یروش سر احتراقیخود

 رسوبیهمشده کند است. در عوض روش  سطح ذرات حاصل یبر رو

 دیبا سرعت جذب بالا شده اما زمان تول یبه جاذب لیمتعارف باعث ن

 ریپذامکان یآب طیاز مح هاونینسبتا بالا بوده و امکان حذف کامل 

 لیدلبه  احتراقیخوددر روش  دیتول هاینهیاست که هز یهی. بدستین

و  سیبالا باشد که حذف مرحله تکلدار ینمآ هایاستفاده از سوخت

تواند در جبران آن موثر باشد. در هر می یتا حدود دیکاهش زمان تول

جذب  تیمذکور از ظرف هایشده به روشدیتول میزیمن دیحال اکس

 متیشده از مواد گران ق دیتول هایبا جاذب سهیدر مقا یمناسب اریبس

  است. ربر خوردا
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