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 چکیده:

تجمع  دار،ياپ تیسم جاديا لیشده است که عمدتاً به دل ليتبد یجهان ینگران کيبه  ویراکت یگسترده منابع آب توسط مواد رنگزا یآلودگ

اغلب به  ینساج عياز صنا شدههیتخل یتوجه شود که پساب ها دياست. با ستيز طیو اثرات نامطلوب بر سلامت انسان و مح ستمیدر اکوس

 باتیحذف ترک جه،یاست. در نت یرنگرز یندهايدر فرآ یمواد تجار نياز استفاده گسترده از ا یآلوده هستند، که ناش ویکترا یمواد رنگزا

به  يیبالا لي( تماMgOمزومتخلخل ) ميزیمن دیاست. نانوذرات اکس یاستفاده مجدد، ضرور ايو  هیقبل از تخل یصنعت یمذکور از پساب ها

رات از بار مثبت سطح نانوذ یناش کیجاذبه الکترواستات لیکه عمدتاً به دل دهندیاز خود نشان م یآب یهامحلولدر  ویجذب مواد رنگزا راکت

 دیتول یدهانيفرآ نيترمزومتخلخل است. برجسته ميزیمن دیاکس دیتول یعمل یهانديجامع از فرآ دگاهيد کيحاضر، ارائه  قیاست. هدف تحق

 نياز ا یاریحال، بس نياست. با ا یکيولوژیو سنتز سبز با استفاده از مواد ب یخود احتراق ،یژل، هم رسوب-سل دروترمال،یه یهاشامل روش

ر ب ریاخ یهاشرفتیها، پچالش نيرفع ا یمواجه هستند. برا یو اقتصاد یصنعت اسیاجرا در مق تیاز نظر قابل يیهاتيها با محدودروش

 دیتول قیتحق نياند. امزومتخلخل متمرکز شده ميزیمن دیاکس دیتول یصرفه برابهو مقرون ستيز طیساده، سازگار با مح یتوسعه راهبردها

و سرعت،  یاتیعمل یجذب، پارامترها تیمزومتخلخل را با در نظر گرفتن ظرف ميزیمن دینانوذرات اکس ستيز طیدرجا و سازگار با مح ع،يسر

 داده است.و را مورد توجه قرار یراکت یآلوده به مواد رنگزا یمؤثر پساب ها هیتصف یبرا
 

 .ینانو ذرات، جذب سطح دیتول نديمزو متخلخل، فرآ ميزیمن دیاکس و،یراکت یمواد رنگزا ی کلیدی:هاواژه
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Abstract 

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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 مقدمه -1
محسوب  یچالش جهان کيو تجمع آنها در موجودات زنده،  هاندهيآلا یسم تیماه لیبه دل ویراکت یمنابع آب توسط مواد رنگزا یآلودگ

 ینساج عياز صنا شدههیتخل یها. متاسفانه پسابگذاردیم یبرجا ستيز طیمح یمنيبر سلامت انسان و ا ینامطلوب راتیکه تأث شودیم

 یرضرو رو،نياند. از ااز آنها آلوده شده یبا مخلوط ،یرنگرز نديمذکور در فرآ یاستفاده از مواد تجار یگسترده برا یاتقاض لیعموماً به دل

 افیال یرنگرز یبرا یضرور یباتیترک ویراکت یگردند. اگرچه مواد رنگزا هیبه طور موثر تصف ط،یدر مح یپساب ها قبل از رهاساز نياست ا

در بدن انسان  یمواد سم نيتجمع ا رايبه صفر است، ز کينزد یدنیاما حداکثر سطح مجاز آنها در آب آشام شوند،یو پارچه محسوب م

 گردد. یکیژنت یهایماریسرطان روده و ب ژهيوها بهمنجر به بروز انواع سرطان تواندیم

 یندهايتوان به فرآ یارائه شده اند که از جمله م ویراکت یحذف مواد رنگزا یبرا یمختلف شرفتهیمتعارف و پ یهاروش ،یمتون علم در

 بي(، تخر1) يیغشا ی(، جداساز1) ونی(، روش الکتروکوآگولاس1) یو معدن یآل با مواد یسازلخته-انعقاد (،2) یهوازیب-یهواز

 یبهتر يیممکن است کارا شرفتهیپ یاز روش ها ی( اشاره کرد. اگرچه برخ2)ی( و جذب سطح0) دیتحت تابش نور خورش یستیفوتوکاتال

 یراب ن،ياست بنابرا یکم، مورد توجه گسترده ا نهيو هز یسادگ لیبه دل یطحمذکور داشته باشند، اما جذب س یپساب ها هیدر تصف

-ایتانیت تي(، کامپوز0) نایمانند آلوم یاست. مواد یضرور یجذب سطح سمیمکان وجاذب ها  دیاز تول یآگاه ه،یتصف نديبهتر فرآ یطراح

 دی/گلوتارآلدهتوزانیک ني(، رز25) نیشده با ملاماصلاح توزانی(، ک9) 4O3Fe-نیلیآنیپل-یکربن یهاگانه نانولولهسه تي(، کامپوز8) کایلیس

PANI/CNT (21 ،) یشده رودوپه-نقره تي(، نانوکامپوز21) یسیمغناط یلزف-ی(، مواد چارچوب آل22) ومیآمون دیدروکسیشده با هاصلاح

 یها( با روش29مزومتخلخل ) MgO( و 28) ZnO(، نانوذرات 20گلاکوم ) ستومی(، پن22) وچاریب-PVA(، ژلان گام/22، 20کربن فعال )

 اند.شده دیتول ویراکت یجذب مواد رنگزا یبرا یمختلف

در حذف  ی( که به صورت تجار15است ) یصنعت یهااز پساب هاندهيحذف مؤثر آلا یبرا تیماده با اهم کيمزومتخلخل  ميزیمن دیاکس

(، 12، 10فسفات ) تی(، تثب11) دیسولف لیات لیکلروات-1(، حذف 11و سرب ) ومی(، جذب کادم11) تیسن(، جذب آر12از آب ) ديفلورا

 ميزیمن دیشود. علاوه بر موارد مذکور، اکس ی( استفاده م15، 19کربن ) دیاکسی( و جذب د18حذف آنتراسن ) ،(10) یستیفوتوکاتال بيتخر

 (.11مناسب مورد توجه است ) تیفعال لیبه دل یکروبیدر حذف م زی( و ن12) ستیکاتال هيبه عنوان پا

 یااز پساب ه ویراکت یحذف عوامل رنگزا یمختلف را برا یها نديشده توسط فرآ دیتول ميزیمن دیحاضر، عملکرد نانو ذرات اکس مطالعه

 دینانوذرات اکس دیتول یو درجا برا عيسر ست،يز طیروش سازگار با مح افتني ت،یدهد. نکته حائز اهم یرا مد نظر قرار م یصنعت نساج

 یو بلور یکيزیاست. ساختار ف ویراکت یرنگزا باتیآلوده ترک یپساب ها هیتصف نديجذب مناسب در فرآ تیمزو متخلخل با ظرف ميزیمن

 لیانسه شده نه تنها پتارائ یشده است. روش ها یابيارز زیمذکور ن یجذب مواد رنگزا سمیقرار گرفته و مکان یشده مورد بررس هینانوذرات ته

اب صنعت از پس ویراکت یرنگزا باتیحذف ترک یبرا یعمل یکم دارند، بلکه راهکار نهيهزبا  ميزیمن هيبر پا یجاذب ها دیتول یبرا يیبالا

 .شوندیمحسوب م ینساج

  

 و خواص آن میزیمن دیاکس یو بلور ییایمیساختار ش -2
 يیسازها شیکردن پ نهیکلس قياست که از طر یخاک يیایمتعلق به گروه فلزات قل یفلز دیاکس کي، MgO يیایمیبا فرمول ش ميزیمن دیاکس

 یا لهیو م یسوزن ،یلوله ا ،یمانند شش ضلع یمتنوع یذرات، مورفولوژ نيشود. ا یم هیته ميزیو کربنات من ميزیمن دیدروکسیاز جمله ه

امر  نياست که علت ا یمنظم از نوع مکعب یساختار یدارا ميزیمن دی(. اکس11شود ) یم یمتفاوت یخواص و کاربردها هدارند که منجر ب

 ونيود تا ش یبار باعث م عيتوز یاتصال دهنده و تقارن کرو یروهاین یکیالکترواستات تیماه نیاست. همچن یونيبه شدت  یوندهایوجود پ

ند جاذب توان ینانوذرات متخلخل م نيا نيبا بار مخالف احاطه شوند. بنابرا وني یاديتوسط تعداد ز مکنتا حد م یمنفرد در شبکه بلور یها

  (.11باشند ) یکیجذب الکترواستات سمیبا مکان ویراکت یها از جمله عوامل رنگزا ونیحذف انواع آن یبرا یمناسب یها

 

 مزو متخلخل میزیمن دیاکس دیتول یندهایفرآ -3
 یمختلف یهانديمورد اشاره دارند، فرآ یدرکاربردها ميزیمن دیبر عملکرد نانوذرات اکس یتوجهقابل ریتأث یمشخصات بافت نکهيبا توجه به ا

 یمتنوع یهابا روش ميزیمن دیاند. نانوذرات اکسخلل به کار گرفته شده اندازه عيتوز رییتغ قيو حجم حفرات از طر ژهيسطح و شيافزا یبرا

محصولات بدست  تیفیشده اند که ک دی( و سنتز سبز تول10) ی(، خوداحتراق29) ی(، هم رسوب12) دروترمالی(، ه10ژل )-سل جملهاز 

 شود. یداده م حیتوض ريآمده به شرح ز

 

 ژل-سل -3-1
و اندازه ذرات تحت  یاست که در آن مورفولوژ ميزیمن دیسنتز نانوذرات اکس یمورد استفاده برا یروش ها نياز متداول تر یکيژل -سل

 یم نیبوده و همچن یروش ساده و اقتصاد نيقرار دارد. ا یحرارت ده اتیو عمل یدیاس تیحذف حلال، خشک کردن محصول، ماه ریتاث

 1 ميزیو همکاران از استات من ی(. ماستول18کند ) جاديمناسب ا ژهيبا سطح و یاستفاده شود و محصولات نيیپا یدر دماها یتواند به راحت



استفاده کردند. ژل بدست آمده  کیاگزال دیبه کمک اس ميزیمن دیاکس هیته یبرا (CTAB) دیبروم ومیآمون لیمت یتر لیآبه در حضور ست

 255کوچکتر از  یبا بلورک ها MgOشد تا  نهکلسی 255 ℃ یبدست آمده در دما حصولم و خشک ساعت 11 مدت به 255 ℃ یدر دما

ژل به شمار -روش سل بياز معا یصنعت اسیاستفاده در مق تی(. تجمع نانوذرات و عدم قابل19شود ) جاديا یکرو ینانومتر و با مورفولوژ

 .ديآ یم

 

 دروترمالیروش ه -2-3

در  تواند ینانو ذرات م لیروش، تشک نياست. به کمک ا ميزیمن دینانوذرات اکس هیته یمدرن برا یاز روش ها یکي دروترمالیه نديفرآ

تحت فشار و  یآب یدر محلول ها يیایمیش یمنظور واکنش ها نیبالا رخ دهد. به هم اریبس یاتاق تا دماها یاز دما یعیوس يیمحدوده دما

 یحل کردن مواد و انتقال فشار را بر عهده دارد. محلول ها یواکنش ها دو نقش اصل نيشوند. آب در ا یجوش انجام م قطهبالاتر از ن یدما

شار ف طيتوان از شرا یم ،یواکنش عمل کنند. به منظور کنترل مورفولوژ طیتوانند به عنوان حلال و مح یوجود دارند که م یاریبس یآب

متفاوت به کمک روش  یبا مورفولوژ ميزیمن دیاکس هیته یآبه برا 2 ميزیمن دي(. ژو و همکاران از کلر15بالا استفاده کرد ) ايو  نيیپا

فعال کردن سطح به  یبرا (PEG400) 155 کولیگل لنیات یدهنده و پله به عنوان عامل رسوبروش اور نياستفاده کردند. در ا دروترمالیه

رسوب جامد  تيحرارت داده شد. در نها دروترمالیه طشراي تحت ساعت 11 مدت به 285 ℃ یکار برده شده اند. محلول حاصله در دما

 گريد ینسبت به روش ها دروترمالیه ندي(. فرآ12شد ) نهکلسی ساعت 1 مدت به 105 ℃ یبدست آمده پس از خشک شدن، در دما

انجام در  لیروش به دل نيا ا،يمزا نيا رغمیاست. عل ارااز جمله تجمع کم ذرات و کنترل مناسب اندازه بلورک ها را د یقابل توجه یايمزا

بزرگ در دسترس  اسیدر مق دیتول یبرا رمالدروتیه نديمورد استفاده در فرآ یفعالگرها نی(. همچن18است ) تيمحدود یبالا دارا یدماها

 .دشوینم هیآنها توص یسم تیل ماهیدلبه هایافزودن نيا یریکارگسطح، به یفعالگرها یطیمحستي. با توجه به اثرات زستندین

 

 یهم رسوب -3-3

 ميزیمن دیسنتز نانوذرات اکس یروش ها نيو پرکاربردتر نياز مهم تر یکي نيیپا یو انجام در دماها یصرفه اقتصاد لیبه دل یروش هم رسوب

 اکیآمون رینظ ،یدر آب حل و سپس باز قو ميزیسولفات و استات من ترات،ین د،يمانند کلر یآل ايو  یمعدن یروش ابتدا نمک ها نياست. در ا

قابل  ریتاث ،ینديفرآ یتر ها(. پارام11شود ) لیتشک ميزیمن دیدروکسیشود تا رسوب ه یعامل رسوب دهنده به محلول افزوده م نبه عنوا

روش به نوع ماده  نيمحصول بدست آمده توسط ا يیگزارشات، خواص نها نيو تخلخل محصول دارند. براساس آخر یبر مورفولوژ یتوجه

 دیسنتز نانو ذرات اکس یو همکاران برا واستاواي(. اسر18دارد ) یو حضور فعالگر سطح بستگ سیتکل یاساز، عامل رسوب دهنده، دم شیپ

 نديفرآ نيرسوب به محلول اضافه شد. در ا جاديبه منظور ا ميسد دیدراکسیآبه استفاده کرده و سپس محلول ه 2 ميزیمن دياز کلر ميزیمن

 هنکلسی ساعت 1 مدت به 055 ℃ یخشک شده در دما ميزیمن دیدروکسیاست. رسوب ه هبه عنوان فعالگر سطح استفاده شد یاز صمغ عرب

 کیاست دیو اس ومیآمون دیدروکسیآبه، ه 2 ميزیمن تراتیبا استفاده از ن یرا به روش هم رسوب ميزیمن دی(. وانگ و همکاران پودر اکس11شد )

کمک کرده و موجب  2Mg(OH)ساز  شیپ یتواند به رشد بلورک ها یک میاست دیکردند. نشان داده شد که اس هیبا انحلال در اتانول ته

 یبه روش هم رسوب ميزیمن دیبه منظور سنتز اکس (PVP) دونیرولیپ لینيو ی(. ونکاتشا و همکاران از پل11شود ) ليتبد یکاهش دما

 دیتول ميزیمن دی(. اکس10است ) یرسوب هم نديدر طول فرآ ميزیمن دیدروکسیه یاز رشد بلورک ها یری، جلوگPVPاستفاده کردند. نقش 

دارد  یدر جذب سطح يیبالا اریبس يیکارا (TX100) تونيو تر (SDS)سولفات  لیدودس ميدر حضور سد یروش هم رسوب قيشده از طر

 کیپلورون مریکوپل( و 10) دونیرولیپ لینيو ی(، پل12) (CTAB) دیبرم ومیآمون لیمت یتر لیسطح مانند ست یوجود فعالگرها ني(. با ا29)

P123 (10که به عنوان مواد افزودن )ابیدر غ یروش هم رسوب یاصل بیاند. عمورد استفاده قرار گرفته زین شوند،یشناخته م یسم ی 

روش  کيبه  ازین ن،يدارد. بنابرا یمانند جذب سطح يیندهايبر عملکرد فرآ یریچشمگ ریسطح، تجمع نانوذرات است که تأث یفعالگرها

بالا را  ژهيبا سطح و  ميزیمن دی. نانوذرات اکسشودیسطح احساس م یبدون استفاده از فعالگرها ميزیمن دینانوذرات اکس هیته یبرا نينو

 جادي(. امواج فراصوت باعث ا18کرد ) هیته یسطح به کمک روش هم رسوب یتحت تابش امواج فراصوت و بدون استفاده از فعالگرها توانیم

. ابدي یم شيسرعت واکنش افزا کرو،یم اسیدر مق دياختلاط شد جاديشود. با ا یم زير یحباب ها لیو تشک عيدر فاز ما ونیتاسيکاو دهيپد

 یم ریتأث ميزیمن دیذرات اکس ینگيو رشد بلورک ها شده که بر بلور يیتابش امواج فراصوت باعث کنترل سرعت واکنش، هسته زا ن،يبنابرا

 .ردیگ یر قرار میجذب تحت تاث تیگذارد لذا ظرف

 

 یاحتراقروش خود  -4-3

-مانند سل یيندهايفرآ گر،يد یاست. از سو یبالقوه سم يیایمیذکرشده، مستلزم استفاده از مواد ش یهابر اساس روش ميزیمن دیاکس دیتول

 دیتول یمؤثر برا یفناور کي (Autoignition) یخود احتراق نديها، فرآروش یتمام انیهستند. در م نهيپرهز یو هم رسوب دروترمالیژل و ه

 کيتعال بر اش یمبتن یبه کار گرفته شده است. روش خود احتراق زیمزو متخلخل ن ميزیمن دیاکس هیمختلف است که در ته راتسهل نانوذ

. شودیم یفلز دینانومواد اکس دیبوده و منجر به تول یآل یهاو سوخت یفلز یهاتراتیاست که معمولاً شامل ن هادکنندهیژل همگن از اکس



. شرط رديپذیانجام م قهیزمان چند دقروش است که در مدت نيا یاصل یاياز مزا ز،ير یبلورک ها صرفهبهرونآسان و مق ع،يسر دیتول

ت که کننده اس دیاکس داًيشد نديفرآ کي یانتخاب سوخت مناسب است. خود احتراق ن،يماده نسبتاً بلور کيبه  یابیدست یبرا یضرور

در زمان  توانیم ،یفلز یهاونيسوخت و  بیبا ترک ن،ي(. بنابرا19کند ) دیتول (In-situ) درجاصورت ا بهمواد متخلخل و شکننده ر تواندیم

نند ما يیهاو با استفاده از سوخت یبا روش خود احتراق ميزیمن دیکرد. نانوذرات اکس جاديا مادهشیپ کينانوذرات متخلخل را از  یکوتاه

 اند.شده هی( ته00( و نشاسته )01) کیاگزال دی(، اس01) کيتریس دی(، اس01(، اوره )02) کولیگل لنی(، ات05الکل ) لینيویپل

 

 روش سنتز سبز -3-5

 یماواکنش در فشار و د طيبه شرا ازیاست که در آن ن یکرديرو شود،ینانوذرات شناخته م دیروش مدرن در تول کيسنتز سبز که به عنوان 

به توسعه  یابیو دست یدیتول عاتيروش، کاهش ضا نيا یری. هدف از بکارگگرددیاستفاده نم یسم يیایمیو از مواد ش دهیبالا به حداقل رس

از  یاگسترده فیط توانندیمواد م نياستفاده کرد. ا یرسمیاز مواد غ توانیم نديفرآ نينانوذرات است چرا که در ا دیتول وزهدر ح داريپا

-Nephelium lappaceum L  (02،) Trigonella  Foenumیها را شامل شوند. عصاره هانیتاميو و هاميآنز ها،يباکتر ،یاهیگ یهاعصاره

graecum (00،) Rosa floribunda (08) ،Rosmarinus officinalis L (09 و )Dalbergia sissoo (25بد )منظور استفاده شده اند. به  ني

است.  تيمحدود یدارا یصنعت اسیه روش سبز، استفاده از روش مذکور در مقب ميزیمن دیاکس دیتول نهیگسترده در زم قاتیرغم انجام تحق

 .ستین دینبوده و در حجم بالا قابل تول سبجذب منا تیظرف یحاصل دارا ميزیمن دیاکس

 

 مختلف یندهایشده با فرآ دیتول میزیمن دیذرات اکس یمشخصات بافت سهیمقا -6-3

مزو متخلخل از منابع گوناگون است. مشخصات  ميزیمن دیاکس دیمختلف در تول یهاروش یاثربخش انگری، ب2شده در جدول ارائه یهاداده

ده ش سهيشده در منابع با هم مقاگزارش یحجم خلل و اندازه متوسط آنها با توجه به داده ها ژه،يشامل سطح و ميزیمن دیپودر اکس یبافت

 ژهيسطح و گر،يد یهابا روش سهيدر مقا دروترمال،یروش ه قياز طر CTABبدست آمده در حضور فعالگر  ميزیمن دیساند. پودر اک

 دشدهیتول ميزیمن دیبا اکس اسیققابل دروترمال،یبه روش ه شدههیمشخصات پودر ته ن،يبر ا(. علاوه 21، 22دهد ) یرا نشان م یترگسترده

-21است ) یبر بهبود مشخصات بافت دروترمالیه طيشرا مؤثر ریدهنده تأثاست که نشان CTAB وردر حض یژل و هم رسوب-به روش سل

 نيژل است. با ا-شده به روش سل هیبرابر بزرگتر از نمونه ته 2/2 دروترمال،یپودر بدست آمده به روش ه ژهيسطح و گر،ي(. از طرف د20

 یندي، فرآCTABمانند  یفعالگرحضور  ژل از منابع خالص در-و سل دروترمالیه یهامزومتخلخل به روش ميزیمن دیاکس دیحال، تول

 ستيزطیحل سازگار با محراه کيسطح  یفعالگرها ابیدر غ ی. اگرچه روش هم رسوبشودیم یاست که منجر به انتشار مواد سم یا نهيپرهز

 عيساده و سر یریمس قيرا از طر یمشخصات سطح تواندیم Pluronic P123 مریو کوپل PVAمانند  يی(، اما استفاده از فعالگرها18است )

 ميزیمن دیاکس دیگرفت که تول جهینت توانیم ستم،یو اقتصاد س یمهندس ،یطیمحستي(. با در نظر گرفتن ملاحظات ز12بهبود بخشد )

 (.18) تکارآمد اس یتحت تابش امواج فراصوت در بهبود مشخصات بافت ژهيبه و یمزومتخلخل توسط روش هم رسوب

 

 ویراکت یآلوده به مواد رنگزا یپساب ها هیتصف -4
ند. هست ویراکت یمختلف در جذب مواد رنگزا یشده به روش ها دیتول  ميزیمن دیپودر اکس يیکارا انگری، ب1شده در جدول ارائه یهاداده

 اختکنوي یا هيجذب تک لا تیمحاسبه شده و نشان دهنده حداکثر ظرف ريلانگمو زوترميمذکور به کمک ا یلازم به ذکر است که داده ها

قش ن زیمواد رنگزا ن يیایمیجاذب موثر باشد، اما ساختار ش يیایمیو ش یکيزیف یهایژگيبر و تواندیم دیروش تول ه(. اگرچ29است )

(. 20، 22) شودیکنگو رد م یمنجر به جذب مناسب رنگزا دروترمالیشده به روش ه هیته ميزیمن دیجذب دارد. اکس نديبر فرآ یرگذاریتاث

 تی(. ظرف20دارد ) Sudan IIIقرمز و  لیمت یها یدر جذب رنگزا یمناسب تیقابل دروترمالیه روش قيجاذب بدست آمده از طر نیهمچن

در  یمناسب تیجاذب ظرف ني( اما ا28ژل قابل توجه بوده )-به روش سل شدههیته ميزیمن دیتوسط اکس ویراکت یرنگزا باتیجذب ترک

 ینم IBو  LFR یرنگزا باتیبه جاذب موثر در حذف ترک لین موجب ی(. هر چند روش هم رسوب21ندارد ) R Red RB-133 بیجذب ترک

مطلوب در نظر گرفته شود  ینديفرآ R Blue RS150مانند  ویراکت یجذب مواد رنگزا یمناسب برا یجاذب ها هیتواند در ته یشود اما م

مورد  ویتراک یآلوده به عوامل رنگزا یه پساب هایتواند به طور موثر در تصف یم زین یشده به روش خود احتراق دیتول ميزیمن دی(. اکس18)

 ميزیمن دیجذب اکس تیو ظرف یدر بهبود مشخصات بافت دروترمالی(. با توجه به آنچه که ذکر شد، هر چند روش ه10) ردیاستفاده قرار گ

جاذب  دیلتو زین ستيز طیمح دگاهيد. از ردیمورد استفاده قرار گ یصنعت اسیدر مق یواند به سادگت ینم یفناور نيموثر است اما ا اریبس

بدست  یگرفت که جاذب ها جهینت نیتوان چن یاست. م یسم يیایمیش یهایاستفاده از افزودن ازمندین دروترمالیبه روش ه ميزیمن دیاکس

مناسب هستند لذا در ادامه به طور  يیکارا یاز پساب دارا ویراکت یدر جذب مواد رنگزا یو خود احتراق یدو روش هم رسوب قيآمده از طر

 شود. یدو روش پرداخته م نيجذب محصولات حاصل از ا تیبر بازده و ظرف ینديفرآ یمفصل به اثر پارامترها

 

 



 تولید شده با روشهای مختلف 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  (61) 

Solvothermal Mg(NO3)2 (CTAB) 208.9 0.410 8.1 (62) 

Sol–gel Mg(NO3)2 (C2H2O4) 124.6 0.300 3.6 (63) 

Autoignition Mg(NO3)2 (Starch) 60.5  27.7 (64) 

Precipitation MgSO4 (NH3) 121.0   (53) 

Precipitation MgCl2 (Na2CO3) 194.0 0.390 2.6 (55) 

Precipitation Mg(NO3)2 (CTAB) 105.6   (65) 

Precipitation Mg(NO3)2 (P123) 106.9 0.514 16.6 (46) 

Precipitation Solid waste 50.5 0.492 39.0 (48) 

Ultrasound-assisted 

precipitation 
Solid waste 105.8 0.765 28.7 (48) 

Autoignition Solid waste 6.8 0.132 78.2 (48) 

 

 مقايسه عملکرد پودر اکسید منیزيم تولید شده به روش های مختلف در حذف انواع ترکیبات رنگزا :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 (66) 

Congo red  Hydrothermal  588.0 (67) 

Methyl orange  377.0  

Sudan III  184.0  

R Blue 19 Sol–gel 166.7 (68) 

R Red 198  123.5  

R Red RB-133 Sol–gel 77.2 (63) 

LFR Precipitation  92.2 (45) 

IB  86.5  

R Blue RS150  Precipitation 1000.0 (48) 

R Blue 222 Autoignition 238.1 (37) 

R Red 195  277.8  

R Yellow 160  555.6  

 

 یشده به روش هم رسوب دیتول میزیمن دیجذب اکس تیبر ظرف یندیفرآ ینقش پارامترها -1-4
آن را تحت  یو مشخصات بافت یاست که ساختار بلور سیتکل یدما م،يزیمن دیجذب اکس تیبر ظرف رگذاریتاث یپارامترها نياز مهمتر یکي

نشان داده شده است که  2در شکل  یشده به روش هم رسوب دیتول ميزیمن دیجذب اکس یبر بازده سیتکل یدما ریدهد. تأث یقرار م ریتاث

حرارت داده  C 255تا  155 يیفعالگر سطح در محدوده دما ابیدر غ ميزیمن دیدروکسیو خشک کردن ه بیدر آن ذرات حاصل از ترس

 سیدهد. اگر چه پودر تکل یرخ م C 055تا  155 يیدر محدوده دما سیبازده جذب  با تکل ریچشمگ شيشود که افزا یشده اند. مشاهده م

 یحرارت یداريپا یو دارا دهدیاز خود نشان م R Blue RS150 ویراکت یدر حذف رنگزا یبالاتر يی، کاراC 005تا 055شده در محدوده 

فعال مؤثر  یهاتيسا لیامر مانع تشک نيدرصد شده که ا 00به  01منجر به کاهش بازده از  C 255به  005دما از  شيمناسب است، افزا

 C 005تا  055مزومتخلخل  ميزیمن دیبه اکس لیجهت ن ميزیمن دیدروکسیه سیتکل طيشرا نيبهتر ني. بنابراشودیم ندهيجذب آلا یبرا

 (.18است )

ست تا غلظت ا یقرار دهد لذا ضرور ریرا تحت تاث ميزیمن دیاکس یو بلور یتواند مشخصات بافت یسطج م یکه استفاده از فعالگرها يیاز آنجا

 یشده به روش هم رسوب هیته ميزیمن دیرا بر بازده جذب اکس CTABاثر غلظت فعالگر  1آن به دقت مشخص شود. شکل  بیفعالگر و ترک

   CTAB، گريتواند موجب بهبود بازده جذب شود. به عبارت د ینم يیبه تنها CTABشود که استفاده از  یم دهيدهد. به وضوح د یرا نشان م

در محدوده  CTABغلظت  شيدر بازده با افزا یزیناچ راتیی. اگرچه تغستین ميزیمن دیاکس یبهبود مشخصات بافت یبرا یفعالگر کارآمد

 نيفراتر رود که در ا ینیدهد که غلظت فعالگر از حد مع یمرخ  یدر آن زمان ریشود، اما کاهش چشمگ یمشاهده م تریگرم بر ل 0/2تا  0/5

 ريبا مقاد CTABح فعالگر سط شودیم شنهادیمشکل و بهبود بازده جذب پ نيغلبه بر ا ی. برانديآ یدر م افتهيصورت ذرات به صورت تجمع 

 (.18شود ) نيگزيجا 2:2 نسبتبا  SDS-TX100شامل  یبیمعادل از فعالگر ترک



 
 (18) سیتکل یدر برابر دما R Blue RS150جذب  یبرا یشده به روش هم رسوب دیتول ميزیمن دیبازده جذب اکس :1شکل 

Figure 1: Adsorption efficiency of magnesium oxide produced via co-precipitation method in removal of R Blue RS150 

versus calcination temperature (48) 
 

 
 (18در برابر غلظت فعالگر ) R Blue RS150جذب  یبرا یشده به روش هم رسوب دیتول ميزیمن دیبازده جذب اکس :2شکل 

Figure 2: Adsorption efficiency of magnesium oxide produced via co-precipitation method for removal of R Blue RS150 

versus surfactant concentration (48) 
 

موثر  اریسب یشده به روش هم رسوب هیته ميزیمن دیجذب اکس یبازده شيسطح در افزا یاز فعالگرها یبیتوجه شود که استفاده ترک ديبا

 نديدهد که در آن راندمان فرآ ینشان م ميزیمن دیرا بر بازده جذب اکس TX100و  CTAB ،SDSسه نوع فعالگر  بیاثر ترک 1است. شکل 

 R Blueکه در آن بازده جذب  دهدیمطلوب فعالگرها را ارائه م بیترک ن،ینشان داده شده با خط چ هیاست. ناح ریتغدرصد م 98تا  20 نیب

RS150  یبالا ريحال، استفاده از مقاد ني. با ارسدیبه حداکثر م SDS مقدار  نيشود. بنابرا یدرصد( موجب کاهش راندمان م 05از  شی)ب

SDS با کاهش جزء  یرخطیکه بازده جذب به صورت غ دهدینشان م 1شکل  نیشود. همچن لدرصد کنتر 05در سطح  ديباCTAB  و

SDS از  یمساو ري. در صورت افزودن مقادابديیم شيساختار متخلخل مطلوب افزا جاديا لیبه دلSDS  وTX100 وني یبه محلول حاو 

 است. شيدرصد قابل افزا 98بازده جذب تا  م،يزیمن

 

 یشده به روش خود احتراق دیتول میزیمن دیجذب اکس تیبر ظرف یندیفرآ یانقش پارمتره -4-2
 یود. براش يیدر قدم اول لازم است تا سوخت مناسب شناسا ،یروش خود احتراق قيجذب بالا از طر تیبا ظرف ميزیمن دیاکس هیمنظور ته به

با  نیو هگزام سني، سه سوخت اوره، گلا1شود. مطابق شکل  یاز آنها استفاده م یبیترک ايپاک و  یهدف عموما از سوخت ها نيبه ا لین

ننده کنترل ک یاز پارامترها یکيشود.  هیته یبه روش خود احتراق ميزیمن دیافزوده شده تا اکس ميزیمن وني یحاو محلولو به  بیهم ترک

لورک ها در اندازه ب رییتواند موجب تغ یم یتوجهطور قابلبه سوخت بیترک رییاندازه بلورک ها است. تغ ميزیمن دیجذب رنگزا توسط اکس

درصد،  2/22به  سنيجزء گلا شي. با افزاابديیم شياندازه بلورک ها افزا سن،يگلا ابیدرصد در غ 05تا  نیهگزام یرمججزء  شيشود. با افزا

در  هستند، یبزرگتر یبلورک ها یاز اوره، دارا يیبالا ريا مقادشده ب هیته یتوجه شود که پودرها ديشود. با یاندازه بلورک ها کوچکتر م

اندازه بلورک ها در سه  ینانومتر دارند. به طور کل 05با اندازه متوسط  يیکسان از هر سه سوخت، بلورک هايبا جزء  دشدهیپودر تول کهیحال

نانومتر خواهد بود. اگر جزء  15درصد باشد، اندازه بلورک ها کمتر از  2/22از  شیب سنيگلا یجزء جرم کهیشده اند: در صورت عيمحدوده توز



 نیاوره و هگزام بیترک نیاست. همچن رینانومتر متغ 85تا  15 نیکند، اندازه بلورک ها ب رییتغ رصدد 2/22تا  0/22در محدوده  نیهگزام

 (.29) شودینانومتر م 255منجر به رشد بلورک ها تا 

 

 
 (18فعالگر ) بیدر برابر ترک R Blue RS150جذب  یبرا یشده به روش هم رسوب دیتول ميزیمن دیبازده جذب اکس :3شکل 

Figure 3: Adsorption efficiency of magnesium oxide powder produced via co-precipitation method in removal of R Blue 

RS150 versus surfactant composition (48)  
 

 
 نیزامو هگ سنياوره، گلا یسوخت ها بیدر برابر ترک یشده به روش خود احتراق دیتول ميزیمن دیاکس یاندازه متوسط بلورک ها :4شکل 

(29) 
Figure 4: Average crystallite size of magnesium oxide powder produced via autoignition versus fuel composition (69) 

 

 نییجاذب موثر محسوب شده لذا تع کيبه  لیدر جهت ن یاساس ازین شیپ کيو بازده جذب،   ميزیمن دیاکس دیروش تول نیب یسازگار

 نیرابطه ب توانیبازده جذب، م یشود. با بررس یجذب انجام م تیظرف شياحتراق با هدف افزا یمناسب سوخت به همراه پارامترها بیترک

درصد  2/22سه گانه سوخت ها، متشکل از  بیشده با ترک هیکرد. پودر ته يیاندازه بلورک ها و عوامل مرتبط با احتراق را شناسا ،یژگيو نيا

 دهيبه حداکثر بازده جذب شود. د لیتواند منجر به ن ی، م0درصد(  مطابق شکل  0/22)هر کدام  نیاوره و هگزام یمساو ريو مقاد سنيگلا

را آزاد  یقابل توجه یانرژ سنينانومتر( مطابقت دارد. اگرچه احتراق گلا 11اندازه بلورک ها ) حداقلبازده جذب با  نيشتریشود که ب یم

 یبا عملکرد مطلوب در جذب هر دو نوع رنگزا یبر مول باشد تا جاذب لوژولیک 251در محدوده  ديدر مجموع با یانرژ نيکند، اما مقدار ا یم

از  یمقدار گاز آزاد شده ناش م،يزیمن وني یمذکور به محلول حاو بی. در صورت افزودن ترکدحاصل گرد R Red 195و  R Blue 222 ویراکت

با اندازه  یبلورک ها لیاز تشک یعمدتاً ناش ویراکت یخواهد بود. بازده مطلوب در جذب مواد رنگزا MgOمول بر مول  5111/5احتراق 

 (.29) کنند یم فايدر جذب ا یاتیکوچک است که نقش ح

ارائه  1مذکور، در جدول  یبیشده با استفاده از سوخت ترک هیته MgOتوسط نانوذرات  ویراکت یرنگزا باتینسبت سوخت بر جذب ترک ریتأث

 Rو R Blue 222 ،R Red 195در جذب  یمراتب بالاتر، بازده به9/1شده با نسبت سوخت  هیته MgOشود که پودر  یم دهيشده است. د

Yellow 160 ذکر است  انيشود. شا یدر بازده جذب مشاهده م یتوجهکاهش قابل 8/0نسبت سوخت تا  شي. با افزادهدیم شانخود ن از

 (.10دهد ) یاز خود نشان م R Yellow 160حذف  یبرا يیبالا اریجذب بس تیظرف یحاصل از روش خود احتراق MgOکه پودر 

 



 
 دیتوسط پودر اکس R Red 195و  R Blue 222 یبه حداکثر بازده جذب عوامل رنگزا لین یسوخت مناسب برا بیترک نییتع :5شکل 

 (29) یشده به روش خود احتراق دیتول ميزیمن
Figure 5: Assessment of fuel composition for maximizing absorption of R Blue 222 and R Red 195 dyes by magnesium 

oxide produced by autoignition (69)  
 

 R Yellow 160و  R Blue 222 ،R Red 195زای رنگبا بیشترين بازده جذب عوامل  MgOنسبت سوخت مناسب برای تولید : 3جدول 

(10) 
Table 3: Fuel ratio to produce MgO with maximal adsorption of R Blue 222, R Red 195, and R Yellow 160 (37) 

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 

 

 کندیم فايا ندهيدر جذب آلا ینقش مهم ميزیمن دیبرخوردار است، اما تخلخل اکس يیبالا تیاز اهم هیتصف ندياگرچه ساختار رنگزا در فرآ

داکثر از پساب به ح ویراکت یزمان مطلوب احتراق که در آن جذب مواد رنگزا نییتع ن،ي. بنابراردیگیمدت زمان احتراق قرار م ریکه تحت تأث

 15مدت زمان تا  شيدر بازده جذب با افزا یواضح شي، افزا2شده در شکل ارائه یاست. بر اساس نمودارها تیحائز اهم رسد،یخود م رمقدا

 یرارتح اتیعمل لیبه دل ميزیمن دیاکس یدر مشخصات بافت رییاز تغ یزمان، کاهش در بازده جذب ناش ني. پس از اشودیمشاهده م قهیدق

ساختار  لیدهد که منجر به تشک یرخ م MgOبه  Mg(OH)₂ذرات  لي(، تبدقهیدق 20) است. در زمان احتراق کوتاه یطولان یهادر زمان

ذرات همراه با کاهش  عيرشد سر کهیدر حال شود،یاحتراق ژل کنترل م قيتخلخل ذرات از طر قه،یدق 15تا  20 . در بازهشودیمتخلخل م

 لی، به دلR Yellow 160و  R Blue 222در جذب  ژهيوبه ،يیامر موجب کاهش قابل توجه کارا ني. ادهدیرخ م یطولان یهاتخلخل در زمان

 (.10) شودیفعال م یهاتيدر تعداد سا رییتغ

 

 
 Rو R Blue 222 ،R Red 195 یحذف عوامل رنگزا یبرا یبر حسب زمان خوداحتراق ميزیمن دیبازده جذب نانوذرات اکس :6شکل 

Yellow 160 (10) 
Figure 6: Adsorption efficiency of MgO nanoparticles versus autoignition time for removal of R Blue 222, R Red 195 and R 

Yellow 160 (37) 
 

 



 یعتصن یپساب ها هیدر تصف یو خود احتراق یهم رسوب یشده به روش ها دیتول میزیمن دیعملکرد جاذب اکس سهیمقا -4-3
 کي  pHبرخوردار است. در واقع، يیبالا تیاز اهم  pHمحدوده قیدق نییبر عملکرد جذب، تع ميزیمن دیاکس هیاثر روش ته یابياز ارز شیپ

 در محدوده ن،ي. علاوه بر اشوندیطور کامل حل مبه 1کمتر از  pH با يیهادر محلول MgO مؤثر بر بازده جذب است. ذرات یدیپارامتر کل

pH  ذرات0 ات 1 نیب ، MgO شيشوند. جالب توجه است که افزا یحل م یدر مدت زمان طولان یدر پساب به طور جزئ pH  0به بالاتر از 

مناسب  pH ذال شودیم ویراکت یرنگزا باتیترک کیشده که منجر به دفع الکترواستات ميزیمن دیبه سطح ذرات اکس یبار منف یموجب القا

  د.خواهد بو 0تا  2 نیمذکور ب موادآلوده به  یپساب ها هیتصف یبرا

نشان داده شده  0در شکل  یصنعت یهااز پساب ویراکت یرنگزا باتیمختلف بر بازده جذب ترک یشده به روش ها دیتول MgOمقدار  اثر

بر  یحترابه ندهي( است، هر دو آلاتریبر ل گرمیلیم 2/11) R Red 195از  شتری( بتریبر ل گرمیلیم 8/92) R Blue 222است. اگرچه غلظت 

و پس از  ابدي یم شيدرصد افزا 92به  81سرعت از حدود . بازده جذب ابتدا بهشوندیجذب م یخود احتراق قياز طر دشدهیذرات تول یرو

 یمقدار مناسب جاذب برا ن،ي. بنابراشودیجذب فراهم م یبرا یشتریفعال ب یهاتي، ساMgOمقدار شي. با افزاماندیم یثابت باق بايآن تقر

در نظر  تریگرم بر ل 10/2متعارف،  یاست. مشخص است که اگر مقدار جاذب حاصل از هم رسوب تریگرم بر ل 10/2حذف کامل هر دو رنگزا 

 R Red 195کامل  بايجذب تقر یبرا ازیمورد ن ميزیمن دی. مقدار اکسشودیجذب م  MgOذرات  یبر رو R Blue 222گرفته شود، تمام 

در مصرف  يیجودرصد صرفه 15شود،  هیمتعارف ته یاگر جاذب به روش هم رسوب گر،يد تشود. به عبار یبرآورد م رتیگرم بر ل 00/5حدود 

تحت تابش امواج فراصوت موجب  شدههیته MgO. پودر شودیحاصل م ،یخود احتراق قياز طر دشدهیتول MgOبا عملکرد  سهيجاذب در مقا

جاذب به روش مذکور منجر به  دیتول گر،يد یشود. از سو یم R Blue 222پساب آلوده به  هیدر بازده هنگام استفاده در تصف زیناچ رییتغ

 شيافزا تریگرم بر ل 5/2به دي، مقدار جاذب باR Red 195 یمؤثر پساب حاو هیتصف یحال، برا ني. با اشودیم R Red 195کاهش بازده جذب 

 یرنگزا یحاو یهاپساب هیتصف یبرا ینامناسب ببه کمک امواج فراصوت، جاذ یهم رسوب قياز طر دشدهیتول MgOپودر ن،ي. بنابراابدي

از  R Red 195جذب  یفعال برا یهاتيسا جاديدر ا یکیکه اختلاط مکان دهندیوضوح نشان مبه جينتا ني. اشودیشناخته م ویراکت

 دارد. یعملکرد بهتر ونیتاسيکاو

 

 
 یپودرها یبرا R Red 195و  R Blue 222 یآلوده به رنگزا یصنعت یپساب ها هیجهت تصف MgOبازده جذب در برابر مقدار :7شکل 

 (29) (UP)تحت تابش امواج فراصوت  ی( و هم رسوبCPمتعارف ) ی(، هم رسوبAI) یبه روش خود احتراق دشدهیتول
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 (69) 
 

رباره نرخ د ینشیتا ب ردیمورد مطالعه قرار گ زیسرعت جذب ن ديمورد بحث، با یشده به روش ها هیته ميزیمن دیجذب اکس تیعلاوه بر ظرف

جذب بر حسب زمان ماند در  تیظرف راتییبه تعادل حاصل شود. تغ یابیدست یبرا ازیانتقال از پساب به سطح ذرات و زمان ماند مورد ن

جاذب، جذب در دو مرحله صورت  هیته نديبه سه روش مذکور نشان داده شده است. صرفنظر از فرآ دشدهیتول یتمام پودرها یبرا 8شکل 

 MgOپودر  یبرا ژهيبه و ،یماند طولان یشوند و تعادل در زمانها یمورد مطالعه به سرعت جذب م یاول، مواد رنگزا قهیدق 25. در رديپذ یم

به  قهیدق 155بعد از  ،یشده با روش خوداحتراق هیته MgOذرات  یشود. جذب رنگزا بر رو یم اصلح ،یبه روش خوداحتراق دشدهیتول

از  یجذب ناش یکند. در مرحله اول، سرعت بالا ینم جاديجذب ا تیدر ظرف یرییزمان ماند، تغ شتریب شيحال، افزا نيرسد. با ا یتعادل م

 ريجذب در مقاد تیبه تعادل، سطح ذرات جاذب اشباع شده و ظرف دنیاست. پس از رس MgOفعال فراوان بر سطح ذرات  یتهايوجود سا

 دیبه تعادل بسته به روش تول دنیماند. زمان رس یم یثابت باق R Red 195و R Blue 222 یبرا بیگرم بر گرم به ترت یلیم 00و  220

ذرات  یبر رو R Red 195 ن،یاست. همچن متعارف یشده به روش هم رسوب هیتهMgOجذب مربوط به پودر  عيجاذب متفاوت است. نرخ سر

MgO یاملع یگروه ها تیو ماه یاز مشخصات بافت یاحتمالاً ناش دهيپد نيشود. ا یجذب م عتريشده تحت تابش امواج فراصوت، سر هیته 



 (.29رنگزا است ) یمولکول ها یموجود بر رو

 
 یبرا R Red 195و  R Blue 222 یآلوده به مواد رنگزا یصنعت یپساب ها هیجذب در برابر زمان ماند جهت تصف تیظرف :8شکل 

 (29) (UP)تحت تابش امواج فراصوت  ی( و هم رسوبCPمتعارف ) ی(، هم رسوبAI) یبه روش خود احتراق دشدهیتول یپودرها
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 (69) 

 

 الکوويچ ای،رهذدرون نفوذ دوم، مرتبه شبه اول، مرتبه شبه سینتیکی هایمدل از استفاده با منیزيم اکسید نانوذرات روی بر آلاينده جذب نرخ

 .(29گرفته است ) قرار تحلیل مورد شدهاصلاح فروندلیچ و

 : (Pseudo-first order kinetic model (PFO))مدل سینتیکی شبه مرتبه اول 

(2                                                                          )                                                            qt = qe(1 − exp(−k1t))  

 : (Pseudo- second order kinetic model (PSO))مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم 

(1                                                                                                         )                                                qt =
qe
2k2t

1+qek2t
  

 :(Intra-particle diffusion model (IPD))ای ذرهدرون مدل نفوذ

(1                                                                                                           )                                    qt = kdt
0.5 + C  

 :(Elovich kinetic model (EK))مدل الوويچ 

(1                                                                                                                           )           qt =
1

β
ln(αβ) +

1

β
lnt   

   :(Modified Freundlich kinetic model (MFK)) شدهاصلاح مدل فروندلیچ

(0                                                                                                                            )                      qt = kfC0t
1

m      

 همرتب شبه و اول مرتبه شبه سینتیکی هایمدل ثوابت ترتیب به 2k و 1k. هستند تعادل شرايط و tدر زمان  جذب ظرفیت eq و tqآن  در که

 جذب برای سازیفعال انرژی و اولیه سرعت ترتیب به β و α. باشندمی ایذرهدرون مدل نفوذ ثابت های ترتیب به C و dk. هستند دوم

 بار به ترتیب به پارامترها اين. باشدمی )Lotse)-Kuo لوتسه-کوئو ثابت m و جذب ظاهری ثابت سرعت fk. هستند شیمیايی در مدل الوويچ

 انحراف از استفاده با سینتیکی هاینتايج حاصل از مدل و تجربی هایداده بین تطابق .شوندمی مربوط جذب فرآيند در يونی قدرت و سطحی

 تجربی ظرفیت جذب بین اختلاف بیانگر که شده است ارزيابی  adj²(R(شده تعديل همبستگی ضريب و R)² (همبستگی ، ضريب(SD)معیار 

 دقیق توصیف به قادر اول مرتبه شبه مدل ،1 جدول در شدهگزارش هایداده اساس بر .است سینتیکی مدل توسط شدهبینیپیش ظرفیت و

 جذب تعادلی یتظرف بین توجه قابل اختلافات با همراه پايین، نسبتاً همبستگی ضريب باشد،نمی منیزيم اکسید نانوذرات روی بر رنگزا جذب

 هددمی نشان هايافته اين. چشم پوشی از اين مدل برای پیش بینی سرعت جذب می شود به منجر بدست آمده از مدل، مقادير و تجربی

بر اساس داده های  (.29)شود نمی توسط نفوذ از لايه مرزی کنترل منیزيم اکسید نانوذرات سطح جذب مواد رنگزای راکتیو روی نرخ که

 .گزارش شده و به دلايل مشابه، مدل های نفوذ درون ذره ای، الوويچ و فرندلیچ اصلاح شده نیز تطابق مناسبی با داده های تجربی ندارند

در جدول  مدل اين به طمربو نیز بررسی شده و پارامترهای (PSO) دوم مرتبه شبه نتايج حاصل از مدل سینتیکیتطابق داده های تجربی با 

 R Blueدو هر جذب برای مناسب مدل با داده های تجربی تطابق دهندهنشان که هستند 5/2 به نزديک بسیار R² مقادير. شده است ارائه  0

 دهدمی دست به jad²R و انحراف معیار برای را مقادير بهترين که است مدلی تنها PSO مدل که است توجه قابل. باشدمی R Red 195و  222

 .(29)شود می کنترل الکتروستاتیک نیروهای توسط عمدتاً جذب فرآيند کندمی تأيید که

مورد مطالعه قرار گرفته است.  a9شده در شکل ارائه  کسيبر اساس پراش پرتو ا ميزیمن دیاکس یبلورک ها لیبر تشک دیتول نديفرآ ریتأث

ر به منج یتوجه شود که روش خوداحتراق ديکرد اما با هیشده ته یبا سه روش معرف توانیرا م ميزیمن دیاز آن است که اکس یحاک جينتا

 یبلورک ها لیمتعارف، امواج فراصوت موجب تشک یو هم رسوب یبا روش خود احتراق سهي. در مقاشودینانومتر م 11رشد بلورک ها تا 



 20با اندازه  یبه بلورک ها یابیدست یبرا یمناسب نديرف فرآمتعا یروش هم رسوب ن،یشود. همچن ینانومتر م 21در حدود  یترکوچک

به روش  دشدهیتول ميزیمن دیاکس یاست. اگرچه اندازه بلورک ها یحاصل از روش خوداحتراق یها بلورکنصف اندازه  باًينانومتر است که تقر

 R جذب يیبر کارا یمحسوس ریدر اندازه آنها تأث رییتغ نياست، اما ا یبدست آمده به روش خوداحتراق یکوچکتر از بلورک ها یهم رسوب

Red 195 ( 29ندارد.)  

 

 (29)برای تصفیه پساب های صنعتی آلوده به مواد رنگزای راکتیو  PFOپارامترهای مدل سینتیکی  :4جدول 
Table 4: Parameters of PFO kinetic model for treatment of industrial wastewaters contaminated with reactive dyes (69) 

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 

 

 (29)برای تصفیه پساب های صنعتی آلوده به مواد رنگزای راکتیو  PSOپارامترهای مدل سینتیکی  :5جدول 
Table 5: Parameters of PSO kinetic model for treatment of industrial wastewaters contaminated with reactive dyes (69) 

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 

 

دهنده نشان b-d9 یذکرشده در شکل ها یشده با روش ها هیته یپودرها (FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ريتصاو

متفاوت به نظر  یذرات حاصل از روش خوداحتراق یکوچک است. مورفولوژ یکرواز جمله نانوذرات شبه یمتعدد افتهيذرات تجمع لیتشک

آزادشده در  یاز انرژ یناش تواندیم رییتغ ني(. اb9مشخص است )شکل  زیت یهانانومتر( با لبه 255از  کوچکترو تجمع نانوذرات ) رسدیم

ذرات  متعارف نسبت به یبه روش هم رسوب دشدهی. ذرات تولگذاردیم ریو رشد ذرات تأث يیزااحتراق باشد که به نوبه خود بر هسته نديفرآ

ذرات حاصل  گر،يد ی(. از سوc9 نانومتر قرار دارد )شکل 255تا  15آنها در محدوده  بوده و اندازه ترنکوچکتر و همگ یحاصل از خوداحتراق

که  شودی. مشاهده مدهندیم لیرا تشک یمانندکلم یها، تودهC 055 یدر دما سیتحت تابش امواج فراصوت پس از تکل یاز هم رسوب

 شودیو رشد بلورک ها م یساختار بلور لیمذکور مانع از تشک نديفرآ ن،ياست. بنابرا نبافت ناهمگ یذرات متخلخل بوده و دارا نيسطح ا

 .(d9( )29 )شکل

ازه متوسط خلل بازده جذب بر حسب اند راتییتغ ديبا ویراکت یرنگزا باتیبر جذب ترک ميزیمن دیاکس دیتول نديفرآ ریبهتر تأث نییتب یبرا

نقش دارد.  R Red 195درصد در بهبود بازده جذب  5/0نانومتر تنها  19به  0/18اندازه خلل از  شي، افزا25. مطابق شکل ردیمد نظر قرار گ

 نکهيا تی. نکته حائز اهمشودیرنگزا م نيدرصد در راندمان جذب ا 1/8نانومتر( منجر به کاهش  1/08خلل بزرگتر ) لیتشک حال، نيبا ا

 ني. در اکندیم جاديمورد بحث ا باتیدر بازده جذب ترک رییدرصد تغ 1/8تا  2/8دود مذکور تنها ح نديسه فرآ قياز طر ميزیمن دیاکس هیته

پاک و درجا مد نظر باشد، روش  دیبه جاذب مناسب است. اگر تول یابیدست یمطلوب برا یکرديعنوان رومتعارف به یروش هم رسوب ان،یم

 (.29برتر محسوب گردد ) نهيگز تواندیم یخوداحتراق

 

 لمزو متخلخ میزیمن دینانو ذرات اکس یبر رو ویراکت یرنگزا باتیجذب ترک سمیمکان -4-4

، 1115، 1202در اعداد موج  یو خمش ینشان داده شده است. ارتعاشات کشش 22مزومتخلخل در شکل  ميزیمن دیپودر اکس FTIR فیط

Mg-گروه  یمربوط به ارتعاش کشش cm 1202-1 در فیضع کی. پشودیمشاهده م cm 108-1 و 292، 892، 2505، 2111، 2021، 2212

OH  1 پهن در محدوده گنالیاست. س-cm 1115 آب  یهادهنده وجود مولکولاست که نشان لیدروکسیگروه ه یاز ارتعاش کشش یناش

 دهيد cm 1818-1 و 1911در اعداد موج  H-C یهامربوط به گروه فیارتعاشات ضع ن،یاست. همچن MgOجذب شده بر سطح نانوذرات 

 نالگیس کيآب جذب شده به صورت  یهامولکول یخمش رتعاشنانوذرات است. ا دیاستفاده شده در تول یهاشود که منشأ آنها سوخت یم

O-Mg-و  O-Mg یشامل ارتعاش کشش cm 2111-1 تا 2021پهن در محدوده  کیقابل مشاهده است. پ cm 2212-1 در عدد موج فیضع

Mg  1 در عدد موج گنالیاست. س-cm 2505 وندیبه پ OH-Mg یتعلق دارد. ارتعاش کشش O-Mg  1 تا 292در محدوده عدد موج-cm 108  

 (.10) دهدیرخ م



در نظر گرفته شود  زین رنگزا يیایمیساختار ش دي، باMgOنانوذرات مزو متخلخل  یبر رو ویراکت یرنگزا باتیجذب ترک سمیمکان نییتع یبرا

رنگزا  یهامولکول شود،یمشاهده م 21طور که از شکل شود. همان يیشناسا یترقیطور عمو جاذب به هاندهيآلا نیب یتا برهم کنش احتمال

است که عمدتاً در  -3SO یهااز حضور گروه یمولکول رنگزا ناش یبار منف ن،یهستند. همچن -2NHو  H-N یهااز گروه یمتفاوت تعداد یدارا

 یوندهایپ لیو تشک N-H یهاگروه قياز طر تواندیم MgOرنگزا به سطح نانوذرات  یهاونیصال آنوجود دارد. ات R Blue 222ساختار

جذب رنگزا  جه،یبا بار مثبت هستند. در نت یهاتيسا یشتریتعداد ب یدارا MgOنانوذرات متخلخل  گر،يد یشود. از سو جاديا یدروژنیه

-مانند  یونیآن یهاسطح با بار مثبت و گروه نیب
3SO ش نق در ساختار رنگزا یونیو آن نیآم یهاگروه رسدیبه نظر م ن،ي. بنابراافتدمی اتفاق

-و  H-N یها. اگرچه تعداد گروهکنندیم فايا کیالکتروستات یروهاین قيجذب از طر نديدر فرآ یاتیح
3SO در R Blue 222  از  شتریبR 

Red 195  وR Yellow 160  است، اما سطح نانوذراتMgO لذا  شودیپر نم ونهایتوسط آن یراحت، بهرنگزا نيمسطح ا ریساختار غ لیبه دل

با  ویراکت یجذب عوامل رنگزا یبرا یشتریب ليتما MgOنانوذرات  ن،يآن وابسته است. بنابرا يیایمیجذب به شدت به ساختار ش تیظرف

 یتهايو تعداد سا یوني، قدرت pH ون،يغلظت، اندازه  ،ندهير آلابه ساختا MgOنانوذرات  ی. جذب رنگزا بر رودهندیساختار مسطح نشان م

  (.10دارد ) یفعال بستگ

 

 
 یالکترون کروسکوپیم ري(، تصاوXRD) کسيپراش پرتو ا ی( الگوهاaشده به سه روش، ) دی: تولميزیمن دیپودر اکس یابيمشخصه  :۹شکل 

 ی( هم رسوبd( و )CPمتعارف ) یهم رسوب (b)، (AI)  ی( خود احتراقb( از ذرات سنتز شده به روش )FESEM) یدانیم لیگس یروبش

 (29) (UP)تحت تابش امواج فراصوت 
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) (69) 

 

 
 یبرا R Red 195و  R Blue 222 یآلوده به مواد رنگزا یصنعت یپساب ها هیبازده جذب در برابر متوسط اندازه خلل جهت تصف :11شکل 

 (29) (UP)تحت تابش امواج فراصوت  ی( و هم رسوبCPمتعارف ) ی(، هم رسوبAI) یبه روش خود احتراق دشدهیتول یپودرها
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 (69) 
 

 
 MgO (10) نانو ذرات  FTIR طیف :11شکل 

Figure 11: FTIR spectrum of MgO nanoparticles (37) 

 

 

 

 (10مزو متخلخل ) ميزیمن دینانو ذرات اکس یرو ویراکت یرنگزا باتیجذب ترک سمیمکان :12شکل 

Figure 12: Adsorption mechanism of reactive dyes on mesoporous magnesium oxide nanoparticles (37) 
 

  جذب ندیبعد از فرآ میزیمن دیاکس یایاح -4-5

اذب ج یایمورد بحث است. اح یپساب ها هیتصف نديفرآ یبخش ها نياز مهمتر ویراکت یرنگزا باتیجذب ترک نديجاذب بعد از فرآ یایاح

که  يیمناسب انجام شود. از آنجا یدر دما سیتکل ايو  pH رییتغ ،يیایمیش باتیاز جمله شستشو با ترک یمختلف یتواند به روش ها یم

مزو متخلخل  ميزیمن دیاکس یابيباز یبرا یروش مطلوب یحرارت یایشوند لذا اح بيتخر نيیپا یتوانند در دما یم ویراکت یرنگزا باتیترک

 یرا نشان م C 155 یدر دما یحرارت یایاح یرا با تعداد چرخه ها R Blue RS150 یبازده حذف عامل رنگزا راتییتغ 21است. شکل 

دهد که  یرخ م یدرصد زمان 21در بازده تا  دي. افت شدابدي یدرصد کاهش م 89به  99از  ایاح هشود که بازده  با پنج مرتب یم دهيدهد. د

ب به بازده جذ تيبه صورت مکرر انجام شود، در نها سیجاذب با تکل یایاح کهیگردد. در صورت ایمرتبه اح نیششم یبرا ميزیمن دیاکس

در  تواند یبوده که م ژنیآزاد با اکس ميزیاز واکنش من یامر ناش نيشود. ا یفعال به شدت کاسته م یها تيو از تعداد سا دهیحداقل رس

وباره تواند د یممکن نبوده و پسماند حاصل م يیایمیش یبا روش ها یجاذب حت یایاح گريد یطيشرا نیکاهش تخلخل موثر باشد. در چن

 .شود ليمزو متخلخل تبد ميزیمن دیبه اکس یخود احتراق ايو  یمانند هم رسوب یشنهادیپ یبه کمک روش ها

 

  ویراکت یرنگزا باتیجاذبها در جذب ترک ریبا سا سهیدر مقا میزیمن دیعملکرد اکس سهیمقا= 6-4
 نيتوجه شود که ا ديبا و،یراکت یمورد استفاده در جذب عوامل رنگزا یانواع جاذب ها کنواختي یا هيجذب تک لا تیظرف سهياز مقاقبل 

ساختار  ون،ياندازه  ،یکيبار الکتر ،يیآن، ممانعت فضا یموجود در ساختار مولکول یعامل یرنگزا و گروه ها بیساختار ترک ریتحت تاث نديفرآ

و  ویراکت یمواد رنگزا یتفاوت مولکول لیجذب به دل تیظرف قیدق سهيموارد امکان مقا ني. با لحاظ اردیگ یجاذب قرار م يیایمیش-یکيزیف

آلوده به مواد مذکور ارائه کرد.  یپساب ها هیرا در ارتباط با عملکرد آنها در تصف یاتیتوان کل یساختار جاذب ها وجود نداشته و صرفا م



مانند  یسنتز یها مری(، پل05) یفلز -یبا چهارچوب آل ی(، جاذب ها10مزومتخلخل ) ميزیمن دی، علاوه بر اکس2 دولج یطبق داده ها

Dowex  Optipore SD-2 (02 کربن فعال اصلاح شده ،)FS400 (01ک ،)یمناسب تی( از ظرف01( و رس اصلاح شده )01) یسیمغناط توزانی 

موردد بحث،  یپساب ها هیاستفاده در تصف یمناسب مواد مذکور برا تیهستند. به رغم ظرف ربرخوردا ویراکت یجذب عوامل رنگزا یبرا

(، پسماند 00شده ) نهیکلس تیمواجه است. در مقابل آلون یمتعدد یها یبا دشوار یاقتصاد دگاهيو از د یصنعت اسیمواد در مق نيا دیتول

 یصنعت اسیآنها در مق دیبرخوردار هستند و تول ویراکت یجذب مواد رنگزا یابر یمناسب تی( از ظرف00) تیولی( و سپ02جامد روغن پالم )

(، 09) ميزیمن دیدروکسیپوشش داده شده با ه تی(، بنتون08، 01) تیلولینوپتیمانند کل یعیطب یها تیممکن است. استفاده از زئول زین

 ویراکت یعوامل رنگزا یحاو یپساب ها هیتصف ی( برا82) یگنوسلولزی( و پسماند با ساختار ل85) 2NH یعامل دار شده با گروه ها تيآتاپولژ

 .ستندیمناسب ن

 

 
 C155در برابر چرخه های احیای حرارتی، دمای تکلیس:  R Blue RS 150بازده حذف عامل رنگزای : 13شکل 

Figure 13: Dye removal efficiency versus thermal regeneration run number, calcination temperature: 400 C 

 

 مقايسه عملکرد اکسید منیزيم مزو متخلخل با جاذب های ديگر در جذب عوامل رنگزای راکتیو :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 (37) 

R Red 195  277.8  

R Yellow 160  555.6  

RDBK 5 MIL-101 Cr MOF 386.0 (70) 

RDB 2  377.0  

RDR 24  390.0  

RDY 15  397.0  

RB5G Dowex Optipore SD-2 700.0 (71) 

Remazol R Yellow Activated carbon (FS400) 714.0 (72) 

Remazol R Black  278.0  

Remazol R Red  213.0  

RR120 Carboxymethylchitosan-Fe2O3 433.0 (73) 

Remazol Violet 5R Porous modified clay 185.7 (74) 

Acid Blue 2  265.9  

RB114  Calcined alunite 170.7 (75) 

RY64  236.0  

RR124  153.0  

RR120 Palm-oil industry waste 200.1 (76) 

Everzol Black B Sepiolite 120.5 (77) 

RB21 Clinoptilolite 9.7  (78) 

RR195  3.2  

Everzol Black B Zeolite 60.6 (77) 

Procion blue HP Bentonite–Mg(OH)2 40.2 (79) 

Remazol brilliant blue R  66.9  

R Red 3B NH2-grafted attapulgite 34.2 (80) 

RB19  Lignocellulosic waste 71.6 (81) 

RR218  63.3  

 

 



 گیرینتیجه -5
 ع،يسر دیتول ديبا و،یراکت یآلوده به مواد رنگزا یپساب ها هیجهت استفاده در تصف ميزیمن دینانوذرات اکس دیتول نديانتخاب جامع فرآ یبرا

وسعه ت کهی. در صورتردیو سرعت جذب مد نظر قرار گ یاتیعمل یجذب، پارامترها تیبا در نظر گرفتن ظرف ستيز طیدرجا و سازگار با مح

ارد. د تیارجح یو خود احتراق یژل، هم رسوب-سل یندهايبر فرآ دروترمالیگسترده مورد توجه باشد روش ه ژهيبا سطح و خلخلساختار مت

در  نديانجام فرآ ازمندینبوده و ن ستيز طیروش سازگار با مح نيا دروترمال،یه نديدر فرآ یسم يیایمیش یها یافزودن استفاده از لیبه دل

تواند در جذب  یساختار مزومتخلخل نداشته و محصول بدست آمده نم جاديدر ا یمناسب يیتوانا زیژل ن-سل روشدما و فشار بالا است. 

فرد بهمنحصر یهایژگيذرات مزومتخلخل با و دیدر تول یریچشمگ يیتوانا یروش هم رسوب گريموثر باشد. از طرف د ویراکت یعوامل رنگزا

 ليبدت رمسطحیبا ساختار مسطح و غ ویراکت یآلوده به مواد رنگزا یپساب ها هیتصف یبرا یمناسب یانهيداشته و پودر حاصل را به گز

شود.  ینم ميزیمن دیجذب اکس تیقابل توجه در ظرف رییتحت تابش امواج فراصوت باعث تغ یهم رسوب نديتوجه کرد که فرآ دي. باکندیم

 ،یدهد. اگرچه روش خوداحتراق یجذب ارائه م کینتیبر س ميزیمن دیاکس دیدر مورد نقش روش تول یديجد نشیمطالعه ب نيدر مجموع، ا

قدار . مشودیحاصل م یاست اما سرعت جذب کند بوده و تعادل در زمان طولان ميزیمن دینانو ذرات اکس دیتول یبرا داريروش مؤثر و پا کي

ندازه خلل ا عيرنگزا و توز يیایمیبه ساختار ش یتوجهلطور قاببه ویراکت یرنگزا باتیآلوده به ترک یپساب ها هیدر تصف یجاذب مصرف

 هیکه مصرف جاذب را در تصف کندیم جادينانومتر ا 19با خلل حدود  یمتعارف، ساختار متخلخل مناسب یدارد. روش هم رسوب یبستگ

 دهدینشان م یصنعت یپساب ها هیفمربوط به تص ی. شواهد تجربدهدیدرصد کاهش م 15آلوده به رنگزا با ساختار مسطح را  تا  یپساب ها

 سطح،رمیجذب رنگزا با ساختار غ نکهيقابل توجه ا دارند. نکته یمتعارف، سرعت جذب بالاتر یبه روش هم رسوب دشدهیکه نانوذرات تول

بر  ویراکت یرنگزا واد. جذب مدهدیم شيجذب را افزا تینانومتر، ظرف 19اما کنترل اندازه خلل در حدود  ست،یوابسته به اندازه بلورک ها ن

تحت تابش امواج  یحاصل از هم رسوب یبا پودرها سهيزمان را در مقا نيترمتعارف، کوتاه یبه روش هم رسوب دشدهینانوذرات تول یرو

 طیدرجا و سازگار با مح ع،يروش سر یگرفت که روش خود احتراق جهیتوان نت یو به طور خلاصه م تيدارد. در نها یفراصوت و خوداحتراق

با سرعت جذب بالا  یاذببه ج لیمتعارف باعث ن یسطح ذرات حاصل شده کند است. در عوض روش هم رسوب یبوده اما جذب بر رو ستيز

در روش  دیتول یها نهياست که هز یهي. بدستین ريامکان پذ یآب طیها از مح ونينسبتا بالا بوده و امکان حذف کامل  دیشده اما زمان تول

ران اند در جبتو یم یتا حدود دیو کاهش زمان تول سیدار بالا باشد که حذف مرحله تکل نیآم یاستفاده از سوخت ها لیدلبه  یخود احتراق

 دیتول یبا جاذب ها سهيدر مقا یمناسب اریجذب بس تیمذکور از ظرف یشده به روش ها دیتول ميزیمن دیآن موثر باشد. در هر حال اکس

  است. ربر خوردا متیشده از مواد گران ق
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