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با استفاده از دو جاذب نانوزئوليت  02راندمان حذف رنگ اسيد سبز  یبررس

كلينوپتيلوليت و نانوزئوليت اصلاح شده با نانوذرات مغناطيسی اكسيد آهن در 

 سيستم ناپيوسته

 

 زهرا ميرفردی

 ایران -اهواز واحد اسلامی آزاد دانشگاه ارشدد کارشناسی مقطع دانشجوی

 

 چکيده

به آب کيفيت آب را به مقدار زیادی کاهش  ها آنکه ورود  روند میآب به شمار  های آلایندهمنابع توليد  ترین مهمیكی از  ها رنگ

بر  ها آنبه دليل سميت این مواد و اثرات نامطلوب  ها رنگ ی کننده مصرفصنایع  های پساب. حذف مواد رنگی از دهد می

 00ن منظور این مقاله با هدف بررسی راندمان حذف رنگ اسيد سبز پساب بسيار حائز اهميت است. بدی کننده دریافت های آب

با استفاده از دو جاذب نانوزئوليت کلينوپتيلوليت و نانوزئوليت اصلاح شده با نانوذرات مغناطيسی اکسيدآهن در سيستم 

بر ليتر( تهيه و سطح  گرم ميلی 00 -180) 00ناپيوسته انجام شد. در این تحقيق محلول آبی با غلظت اوليه رنگ اسيد سبز 

ناپيوسته مورد آزمایش قرار  صورت بهگرم بر ليتر( طی فرایند جذب و  3-10) ها جاذب(، جرم مختلف 0-10) pH مختلف

مرئی  سنج طيفنانومتر دارای ماکزیمم مقدار جذب در  090در طول موج  00گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که اسيد سبز 

و افزایش  ها حفرهين نانوزئوليت اصلاح شده با نانوذرات مغناطيسی اکسيدآهن به دليل یكنواختی . همچنباشد میفرابنفش 

 بيشتری نسبت به نانوزئوليت کلينوپتيلوليت در سيستم ناپيوسته داشته است. 00سطح جاذب، راندمان حذف رنگ اسيد سبز 

 

 .00اکسيد آهن، اسيد سبز مغناطيسی  نانوزئوليت کلينوپتيلوليت، نانوذراتهای كليدی:  واژه
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 مقدمه

امروزه حفاظت از محيط زیست و به ویژه حفظ محيط آبی امری بسيار مهم است. پيشرفت چشمگير صنایع مختلف به دنبال 

آن توليد فاضلاب ها که عموماً از سميت و پایداری بالایی برخوردار هستند باعث اثرات زیانبار زیست محيطی، بهداشتی و 

 [.1ادی می شود ]اقتصادی زی

صنعتی  صورت بهمواد رنگزای شيميایی بخش بزرگی از ترکيب های آلی هستند که باعث ایجاد آلودگی در آب ها می گردند که 

[. 0] باشد میصنعتی  های آبو خانگی مورد استفاده قرار می گيرند. یكی از عوامل اصلی آلودگی محيط، مدیریت نامناسب 

 [.3صنعتی هستند ] های پسابآلاینده محيط زیست  یكی از عمده ترین صنایع

بسياری از صنایع از جمله پساب حاصل از صنایع چرم، چاپ، پلاستيك، کاغذ، صنایع غذایی، آرایشی و صنایعی از این قبيل 

رنگی خروجی این صنایع حاوی مواد  های پساببرای رنگ کردن محصولات خود از مواد رنگزا استفاده می کنند و درنتيجه 

 [.9] باشد میصنعتی 

به آب کيفيت آب را به مقدار زیادی کاهش  ها آنکه ورود  روند میآب به شمار  های آلایندهمنابع توليد  ترین مهمیكی از  ها رنگ

بر  ها آنبه دليل سميت این مواد و اثرات نامطلوب  ها رنگ ی کننده مصرفصنایع  های پساب. حذف مواد رنگی از دهد می

 [.0پساب بسيار حائز اهميت است ] کننده دریافت های آب

به دلایلی از قبيل کاهش نفوذ نور، تأثيرگذاری بر کيفيت آب آشاميدنی، ایجاد حساسيت و تحریك پوست، جهش های  ها رنگ

د برای [؛ و همچنين می توان5مهم پساب به شمار می آیند ] های آلایندهژنتيكی، اختلال در روند فتوسنتز و سرطان زایی از 

 [.0] باشد میگونه های آبزی س

صنعتی توليدکننده رنگ می باشند و ممكن است منابع مختلفی برای ایجاد رنگ و آلودگی در هر  های پسابعوامل مختلفی در 

پساب صنعتی وجود داشته باشد؛ اما برای استفاده از آب در کاربردهای عمومی و صنعتی، باید رنگ آن به ميزان قابل قبولی 

دسته اسيدی، بازی، مستقيم، دیسپرس، راکتيو، سولفور و خمرهای تقسيم بندی می  1ازنظر کاربرد به  ها رنگ[. 1کاهش یابد ]

 [.8شوند ]

 00دشوار و پرهزینه است. رنگ اسيد سبز  ها آنی اسيدی ترکيبات آلی با ساختار شيميایی پيچيده هستند که تصفيه ها رنگ

به دليل پایداری زیاد در برابر نور، تبخير و توانایی شستشوی  ها رنگ. این باشد میبل تجزیه زیستی نی آزو بوده و قاها رنگجزء 

[. روش های مختلفی ازجمله انعقاد، 4دوباره به طور چشمگيری در صنایع مختلف مانند نساجی و چاپ استفاده می شود ]

يره برای حذف رنگ از پساب وجود دارد ولی جذب اکسایش، فرایند جداسازی غشایی، الكتروشيميایی، جذب سطحی و غ

سطحی به دليل هزینه پایين، سادگی طراحی، سهولت عمل و عدم حساسيت به ترکيبات سمی یك فرایند کارآمد و مؤثر است 

[10.] 

حذف  [. برای0همچنين فرایند جذب با مواد طبيعی سازگار با محيطزیست می تواند جایگزین مناسب برای حذف رنگ باشد ]

[. در این بين زئوليت های 0رنگ از پساب جاذبه ای گوناگونی مانند کربن فعال، بسپارها، زئوليت و غيره استفاده شده است ]

[؛ و امكان استفاده مجدد با حفظ خواص اوليه 11طبيعی به دليل هزینه پایين، قابليت دسترسی آسان و فراوان بودن ]

 [.1موردتوجه قرارگرفته اند ]
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ين به دليل توانایی بالای آن برای مبادله یون ها به عنوان جاذب خوب شناخته شده است. زئوليت ها جامدات بلورین همچن

 متخلخل با ساختارهای سه بعدی هستند، خواص فيزیكی و شيميایی زئوليت در بسياری از کاربردهای صنعتی اهميت دارد

[10.] 

. در کشور ایران معادن باشد می 6Si30Al6O72nH2O (K ,Na) مياییکلينوپتيلوليت یك زئوليت طبيعی با فرمول شي

 [.13] باشد میزئوليت کلينوپتيلوليت به وفور وجود دارد و امكان تهيه آن آسان و ارزان 

 استفاده از فناوری هایی که هزینه بهره برداری و سرمایه گذاری کم با اندازه بسيار کوچك اما دارای ظرفيت بسيار بالایی می

 .باشد میباشند یكی از راه حل های اساسی جهت جلوگيری از نواقص روش های معمول جهت حذف رنگ 

که نقش مهمی را در جلوگيری از آلودگی، اندازه گيری، شناسایی و تصفيه آلاینده ها ایفا می  باشد میتكنولوژی نانو فرآیندی 

و جهت فرآیند تصفيه و حذف آلاینده ها از محيط زیست وجود دارد. کند. گزارش های بسياری در مورد استفاده از تكنولوژی نان

 اخيراً استفاده از ذرات در مقياس نانو برای حذف آلاینده ها مقبوليت زیادی پيدا کرده است.

ذرات نانو به دليل داشتن سطح مقطع زیاد، اندازه کوچك، شكل کریستالی و نظم شبكه ای منحصربه فرد و همچنين واکنش 

[. ساختمان نانوزئوليت فضای متخلخل زیادی داشته به همين دليل می 19ری بالا می تواند برای تصفيه استفاده شوند ]پذی

 توان به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گيرد.

بهبود  [. به منظور ایجاد یا15نانو زئوليت ها ماده ای کاملاً طبيعی بوده و درنتيجه به محيط زیست آسيبی وارد نمی کند ]

شرایط جدید، ازجمله افزایش ظرفيت جذب، کلينوپتيلوليت را می توان با تكنيك های مختلف )شيميایی و حرارتی( اصلاح 

 کرد.

امروزه اصلاح تغيير جاذب با استفاده از نانومواد انجام می شود. در سال های اخير نانوذرات مغناطيسی مانند مگنتيت به دليل 

مغناطيس خارجی به آسانی از محيط واکنش جدا می شود و همچنين به دليل پایداری بالا، سنتز آسان،  اینكه با یك آهنربا یا

 نسبت سطح به حجم بالا، سميت پایين، قيمت کم و همچنين توانایی عامل دارکردن به ميزان زیادی گسترش یافته است

 ترکيب شوند. ها جاذببدیل می شوند که می توانند با سایر از این رو نانوذرات مغناطيسی به جاذبه ای با کارایی بالا ت [.10]

با استفاده از نانوزئوليت کلينوپتيلوليت و نانوزئوليت اصلاح شده با نانوذرات  00سبز هدف از تحقيق حاضر حذف رنگ اسيد 

 قایسه قرار گرفت.مغناطيسی اکسيدآهن است. همچنين کارایی نانوزئوليت کلينوپتيلوليت و نانوزئوليت اصلاح شده مورد م

 

 مواد و روش ها

 تجهيزات و مواد مورداستفاده

محلول ها هيدروکلریك اسيد و سدیم هيدروکسيد ساخت  pH زئوليت کلينوپتيلوليت از سمنان تهيه گردید. برای تنظيم

ی و جرم مولكول C22H16N6Na2O7S2 با فرمول تجربی 00شرکت مرك آلمان استفاده گردید. از رنگ اسيد سبز 

گرم بر مول و قابل حل در آب تهيه گردید و سایر مواد شيميایی مورد مصرف در این تحقيق با درجه خلوص  95/505

 جهت اندازه PG+T92 مرئی دو پرتوی مدل -فرابنفش سنج طيفتهيه شده است. از دستگاه  Merck آزمایشگاهی از شرکت

 Trans instrument متر مدل pH استفاده از دستگاه محلول ها با pH استفاده گردید. 00گيری غلظت اسيد سبز 

hp3040 اندازه گيری شد. از دستگاه همزن مغناطيسی مدل MS300H  ساختMtops  کره جنوبی برای هم زدن نمونه ها

 آلمان جهت تسریع در ته نشينی محلول حاوی جاذب استفاده گردید. Hermel ساخت Z206A و دستگاه سانتریفيوژ مدل
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  02ساختار شيميايی اسيد سبز  - 1شکل 

 

 آماده سازی جاذب

زئوليت کلينوپتيلوليت از شرکت نگين پودر سمنان تهيه گردید. برای ثابت بودن اندازه ذرات )به دليل اینكه با کاهش اندازه 

شود. برای  ذرات سطح تماس افزایش می یابد( مقداری از نمونه های زئوليت را از صافی با مش های مشخص عبور داده می

برطرف ساختن گرد و غبار و دیگر ذرات ناخالص، زئوليت با آب مقطر شستشو می گردد. سپس در دما و زمان معين درون 

 دستگاه آون خشك گردیده و برای استفاده در مطالعات جذب در پتری دیش نگهداری می گردد.

 

 خالص سازی زئوليت

 10به  1یك مولار اسيد کلریدریك و یك مولار اسيد سيتریك با نسبت حجمی  ميلی ليتر از محلول 050گرم از زئوليت با  50

ساعت به وسيله همزن مغناطيسی می جوشد. توسط یك مبرد برای تبخير نشدن تمامی اسيد  0مخلوط می شود و برای 

ا اندازه گيری و کنترل بخارات خارج شده را دوباره به بالن ته گرد بازمی گردانيم. در طی این مدت توسط یك دماسنج دما ر

 می کنيم.

دليل اصلی این کار خروج ناخالصی های زئوليت طبيعی، شكسته شدن پيوندهای سست و خالص سازی زئوليت از اسيدی جابه 

یون های مزاحمی چون کریستال های +Kو  +Na است که این یون ها با +H جا می شوند. همچنين کوچكتر شدن سایز

 ایای این روش است.زئوليت نيز از دیگر مز

ميلی ليتر محلول دو مولار آمونيوم  000نمونه به دست آمده پالایه و با آب مقطر شستشو داده می شود. در ادامه زئوليت با 

 ساعت دیگر خواهد جوشيد. 0کلراید برای 

يت به دست آمده به ساعت خشك می شود. زئول 10درجه به مدت  00بعد از آن نمونه شستشو و فيلتر می شود و در دمای 

 .درجه قرار می گيرد و بعد از خشك شدن باز شستشو داده می شود 500 ساعت در دمای 15مدت 

 

 تهيه نانوزئوليت

تهيه نانوذرات زئوليتی در پژوهشكده سراميك شبكه آزمایشگاهی فناوری نانو با استفاده از دستگاه آسياب سياره ای گلوله ای 

حرکت وضعی )به دور خود( و  0محفظه های آسياب مانند سياره های منظومه شمسی دارای  همانطور که نامش گویا است

حرکت انتقالی )به دور مرکز( می باشند. این نوع حرکت باعث می شود که گلوله های آسياب کننده به دیواره ها نچسبيده و به 

 طور مداوم در جهت قطر دایره محفظه پرتاب شوند.
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دو محفظه آسياب با ظرفيت متغير بوده و قابليت آسياب کردن  دارای NARYA MPM 250*2آسياب سياره ای مدل 

تحت خلا، گاز محافظ آرگون یا گازهای دیگر را دارا است. سرعت چرخش دستگاه متناسب با نوع مواد و اندازه دانه موردنياز 

لف مانند فولادهای سخت کاری شده و زنگنزن . محفظه آسياب متناسب با جنس پودر از متریال های مختباشد میقابل تنظيم 

 ساخته و ارائه می شود.

 

 سنتز نانوزئوليت مغناطيسی اكسيد آهن به روش هم رسوبی

گرم کلرید آهن شش  0و (FeSO4. 7H2O)گرم از سولفات آهن هفت آبه  1برای سنتز نانوزئوليت مغناطيسی اکسيد آهن 

درجه سانتيگراد بر روی همزن  80طر حل و تا رسيدن به دمای حدود ميلی ليتر آب مق 100در  (FeCl3. H2O)آبه 

 % به آرامی اضافه می شود.NH4OH 05ليتر ميلی  90مغناطيسی، حرارت دهی می شوند. سپس به محلول فوق 

دقيقه  00گرم نانوزئوليت اضافه می شود و به مدت  1سپس زمانی که سوسپانسيون سياهرنگ حاوی مگنتيت به دست آمد 

ای اختلاط کامل روی همزن قرار می گيرد در ادامه نانوزئوليت مغناطيسی اکسيد آهن به دست آمده، چندین بار با آب مقطر بر

درجه  15خنثی، شستشو داده می شود. در پایان نيز محصول به دست آمده در یك آون در دمای  pH تا دستيابی به

 ساعت خشك می گردد. 3سانتيگراد و به مدت 

 

 ازی محلول رنگی مورد آزمايشآماده س

 100را در  00گرم( از رنگ اسيد سبز  0015/0و  005/0، 0005/0مقادیر ) 00به منظور آماده سازی محلول رنگی اسيد سبز 

 بر ليتر( به دست آید. گرم ميلی 180، 100، 00ميلی ليتر آب مقطر حل شده تا محلول هایی با غلظت های )

 

 روش انجام آزمايش ها

 HCl و NaOHنمونه ها با استفاده از  pH فرآیند جذب در طول آزمایش بر روی همزن مغناطيسی در دمای اتاق انجام شد.

بهينه انجام شد. در این تحقيق محلول آبی با  pHتنظيم شد. فرآیند جذب برای تعيين تأثير غلظت رنگ، دوز جاذب مناسب،

-10) ها جاذب، جرم مختلف pH (2-12) بر ليتر( تهيه و سطح مختلف گرم ميلی 00 -180) 00غلظت اوليه رنگ اسيد سبز 

 ناپيوسته مورد آزمایش قرار گرفت. صورت بهگرم بر ليتر( طی فرایند جذب و  3

ميلی ليتر در نظر گرفته شد. جهت تعيين زمان مناسب جذب، نمونه  100در همه آزمایش ها، حجم محلول های مورداستفاده 

دقيقه( انجام شد. نتایج این مرحله نشان داد که بيشترین  30 -010ظرفيت جذب در زمان های مختلف )برداری و تعيين 

دقيقه اول فرآیند بوده و پس ازآن تقریباً ثابت است؛ بنابراین  80بر روی هر دو جاذب مربوط به  00جذب رنگ اسيد سبز 

 ردید.جهت بررسی سایر متغيرهای مورد مطالعه از این زمان استفاده گ

نانومتر قرائت و با  090فرابنفش مرئی در طول موج  سنج طيفغلظت نهایی رنگ در محلول نهایی حاصل توسط دستگاه 

به دست آمده که  0از آب از طریق معادله  00استفاده از منحنی استاندارد، مجهول را به دست آورده و درصد حذف اسيد سبز 

 .باشد می، غلظت اوليه C0در آن 
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 و بحث نتايج

بهره گرفته شد.  (XRD) از پراش اشعه ایكس Fe3O4 به منظور آناليز و تعيين خلوص نانوذرات زئوليت و کامپوزیت آن با

 مشاهده می کنيد. 0در شكل  Fe3O4 الگوی پراش اشعه ایكس نانوذرات زئوليت و نانوکامپوزیت زئوليت با

مشاهده  b در Fe3O4 ه است. الگوی پراش نانوکامپوزیت زئوليت باالگوی پراش نانوذرات زئوليت نشان داده شد a در شكل

با فاز  Fe3O4 ( است که مشخصه910( و )501(، )511(، )910(، )910(، )010(، )010می شود که شامل پيك های )

[؛ 00اشد ]درجه است که می تواند مربوط به ناخالصی ب 50را تائيد می کند. پيكی در ناحيه  11-305مكعبی و شماره کارت 

 را تائيد می کند. Fe3O4 تهيه نانوزئوليت و نانوکامپوزیت آن با XRD بنابراین آناليز

 
 Fe3O4 Nano Zeoliteو  Zeolite Nanoالگوی پراش پرتو ايکس جاذب  - 0شکل 

 

با توسط نانوزئوليت كلينوپتيلوليت و نانوزئوليت اصلاح شده  02بررسی عوامل موثر در ميزان جذب اسيد سبز 

 مغناطيسی اكسيدآهن اثر زمان نانوذرات

 010به  80راندمان حذف افزایش می یابد ولی با افزایش زمان تماس از  80به  30در هر دو جاذب با افزایش زمان تماس از 

های که در مراحل اوليه جذب شمار زیادی از محل  دهد میدقيقه تغييری در ميزان حذف به وجود نيامده است. این امر نشان 

 اتصال )جایگاه های فعال( برای جذب سطحی رنگ مورد نظر در دسترس است.

اما با گذشت زمان به دليل تجمع رنگزا در محل های جذب و به وجود آمدن نيروی دافعه بين مولكول های جذب شده روی 

جاذب مورد نظر به حد اشباع سطح جامد و مولكول های موجود در فاز محلول سرعت جذب کاهش می یابد. در اثر این اتفاق 

[. بنابراین به منظور ایجاد شرایط اقتصادی و کاهش در 11رسيده و نمی تواند مولكول های رنگزای بيشتری را جذب نماید ]

 دقيقه به عنوان زمان بهينه انتخاب شد. 80مصرف ماده و انرژی زمان 
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 ، غلظت و دوز جاذبpHتأثير 

pH در هردو باشد میر بر بار سطحی ذرات جاذب بوده و فاکتوری مهم در ميزان جذب آلاینده ها محلول از پارامترهای اثرگذا ،

بر ليتر کاهش می یابد. در این مطالعه بيشترین  گرم ميلی 100راندمان حذف در غلظت های  10تا  0از  pH جاذب با افزایش

 به دست آمد. pH=2در کارایی حذف 

یابد. علت کاهش قابل ملاحظه ميزان  بر ليتر راندمان حذف کاهش می گرم ميلی 180به  00در هر دو جاذب افزایش غلظت از 

جذب با افزایش غلظت اوليه رنگ را می توان به دليل اشباع شدن جایگاه های فعال جاذب و کاهش سطح جذب در دسترس با 

 .انستتوجه به ثابت بودن ميزان ماده جذب کننده در مقابل افزایش ميزان ماده رنگزا د

افزایش دوز جاذب  .باشد میمسائل موردتوجه در سيستم های جذب  ترین مهمتعيين دوز جاذب به دليل ملاحظات اقتصادی از 

به دليل اینكه منجر به در دسترس قرار گرفتن سطح بيشتر برای جذب و درنتيجه افزایش تماس بين آلاینده و جاذب می 

 می گردد. 00د سبز شود، باعث افزایش کارایی جذب رنگزای اسي

به دليل وجود افزایش سطح ویژه جاذب افزایش می یابد. به طوری که  00با افزایش دوز جاذب درصد حذف رنگينه اسيد سبز 

با افزایش ميزان دوز جاذب ميزان حذف رنگ افزایش یافت؛ بنابراین با افزایش دوز جاذب حذف رنگزا افزایش یافته و درنتيجه 

 می یابد. بازده جذب افزایش

 

 نتيجه گيری

در  00در این مطالعه، نانوزئوليت کلينوپتيلوليت و نانوزئوليت اصلاح شده با نانوذرات اکسيدآهن برای حذف رنگ اسيد سبز 

در  00نشان داد که اسيد سبز  (UV-Visible) مرئی فرابنفش سنج طيفسيستم ناپيوسته مورد استفاده قرار گرفت. نتایج 

 متر دارای ماکزیمم مقدار جذب می باشند.نانو 090طول موج 

 80، زمان PH=2نتایج این پژوهش نشان داد که نانوزئوليت و نانوزئوليت اصلاح شده با نانوذرات مغناطيسی اکسيد آهن در 

ح شده با ه اند که نانوزئوليت اصلاتداش 00 گرم بر ليتر بيشترین راندمان حذف را برای رنگينه اسيد سبز 10دقيقه و دوز جاذب 

 و افزایش سطح جاذب راندمان حذف بيشتری داشته است. ها حفرهنانوذرات مغناطيسی اکسيدآهن به دليل یكنواختی 
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Abstract 
Dyes are one of the most important sources of water pollutants that their entry into water greatly reduces water 

quality. Removal of pigments from the effluents of the industries consuming paints is very important due to the 

toxicity of these substances and their adverse effects on the waters receiving the effluent. For this purpose, the 

aim of this paper was to investigate the dye removal efficiency of green acid 20 using two adsorbents, 

clinoptilolite nanozeolite and modified nanozeolite with iron oxide magnetic nanoparticles in a batch system. In 

this study, an aqueous solution with an initial concentration of 20 (60-180 mg/l) green acid dye was prepared and 

different pH levels (2-12), different mass of adsorbents (3-10 g/l) during the adsorption process and as 

Discontinuously tested. The results of this study showed that green acid 20 at the wavelength of 640 nm has the 

maximum amount of absorption in the visible ultraviolet spectrometer. Also, iron oxide modified with magnetic 

oxide nanoparticles due to the uniformity of the pores and the increase of the adsorbent surface, the green acid 

20 dye removal efficiency was higher than clinoptilolite nanoseolite in the batch system. 
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