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Hypothesis: Methylene blue and crys tal violet dyes are the mos t widely used 
dyes in some indus tries such as textiles, silk, and wood. Accumulation 
of cationic dyes in water resources is harmful to humans, animals, and the 

environment, so their removal from the effluents of the dyeing indus try is essential. 
Among all the treatment methods, adsorption is one of the mos t attractive routes for 
the treatment of polluted water due to its low cos t and simplicity of design. According 
to the s tudies, it can be seen that zeolites modified with iron nanoparticles show a 
high adsorption capacity in the removal of dyes. However, the use of adsorbents in 
the form of fine powders is s till difficult and their use in continuous sys tems is limited 
due to the cracking and the pressure drop. 
Methods: To solve the problems of adsorbents in powder form, the ionic gelation 
method was used to prepare a granular adsorbent based on natural zeolite clinoptilolite 
modified with Fe3O4 nanoparticles. In order to prepare granules with suitable 
appearance and high adsorption percentage, the effect of various parameters such as 
initial pH of the solution, type and concentration of the crosslinking solution and 
initial ratio of alginate to nanocomposite was inves tigated. The synthesized granules 
were inves tigated by XRD, SEM-EDX and BET analysis.
Findings: The results showed that the pH was ineffective and the iron (III) chloride 
solution was optimal with a concentration of (2 w/v%) and an initial ratio of 1:4 
alginate to nanocomposite. The maximum adsorption capacity of the prepared granules 
towards methylene blue and crys tal violet adsorption was determined as 12.484 mg/g 
and 11.904 mg/g by Langmuir isotherm, respectively, which indicated to a high ability 
of the prepared granules to remove these cationic dyes.
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فرضیه: رنگینه های آبي متیلن و بلور بنفش از رنگینه هاي استفاده شده در برخی صنایع مانند تولید 
پارچه، ابریشم و چوب هستند. تجمع رنگینه هاي کاتیونی در منابع آبی برای انسان ها، حیوانات و 
از  است.  رنگرزی ضروري  پساب های صنایع  از  آن  ها  بنابراین، حذف  است.  محیط زیست مضر 
میان روش های عمده  تصفیه آب و فاضلاب روش جذب به دلیل سادگی طراحي و ارزاني جالب ترین  
روش در تصفیه آب آلوده است. با توجه به مطالعات انجام شده، زئولیت های اصلاح شده با نانوذرات 
 آهن ظرفیت جذب زیادي در حذف رنگینه ها نشان می دهند. با وجود این، به دلیل مشکلاتی از قبیل 
کاهش فشار و مشکلات جداسازی جاذب های پودری از آب، آماده سازی و تهیه  دانه روشی مؤثر و 
مناسب برای رفع نقاط ضعف و کارایی مناسب این جاذب ها در تصفیه آب و فاضلاب در مقیاس 

صنعتی است.
روش ها: براي حل مشکلات استفاده از جاذب ها به شکل پودر، از روش ژل شدن یونی برای تهیه 
استفاده شد.   Fe3O4 نانوذرات  با  اصلاح شده  کلینوپتیلولیت  طبیعی  زئولیت  پایه  بر  دانه اي  جاذب 
براي تهیه دانه هایی با شکل ظاهری مناسب و درصد جذب زیاد اثر عوامل مختلف از قبیل pH اولیه 
محلول، نوع و غلظت محلول اتصال دهنده عرضی و نسبت اولیه آلژینات به نانوکامپوزیت بررسی 

شد. همچنین، ویژگی دانه های سنتزشده با آزمون های XRD، وSEM-EDX و BET بررسی شد.
یافته ها: نتایج حاصل بی اثر بودن pH و بهینه بودن محلول آهن )III( کلرید با غلظت )w/v( %2 و نسبت 
 اولیه 1:4 از آلژینات به نانوکامپوزیت را نشان داد. همچنین، بیشترین ظرفیت جذب به دست آمده از 
هم دماي Langmuir، برای رنگینه هاي آبي متیلن و بلور بنفش با دانه های تهیه شده به ترتیب 12/484 و 
mg/g 11/904 تعیین شد که نشان دهنده قابلیت زیاد دانه های تهیه شده در حذف رنگینه هاي کاتیوني 

است. 
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مقد‌‌‌‌مه
از جدی ترین  یکی  به  آب  آلودگی  به ویژه  محیط  زیست  آلودگی های 
آب  شده  است.  تبدیل  اخیر  سال های  در  زیست محیطی  مشکلات 
 منبع بسیار اساسی برای زندگی در زمین است. تعداد  زیادی از مواد 
و  آفت كش ها  مواد سطح فعال،  داروها،  رنگینه ها،  فلزات سنگین،  مانند 
آلاینده ها  كرده اند.  آلوده  را  آبی  منابع  شخصی  مراقبت  محصولات 
)رنگینه های صنعتی، یون های فلزات سنگین و سایر مولکول های سمی( 
 به طور مستقیم به درون رودخانه ها یا اقیانوس ها ریخته می شوند كه اثر 

مستقیم یا غیرمستقیمی بر سلامت انسان دارند ]1-3[. 
رنگینه ها معمولاً در صنایع مختلف از جمله منسوجات، چرم، كاغذ، 
مي شوند.  استفاده  آرایشی  لوازم  و  لاستیک  غذایی،  مواد  پلاستیک، 
در  صنعتی  فرایندهای  این  كه  را  رنگینه هایی   40% تا   30% معمولاً 
 محیط زیست تخلیه می كنند، در فاضلاب باقی می مانند. مولکول های 
رنگ زا كه موادی سمی و سرطان زا هستند، به طور شیمیایی پایدارند و در 
برابر تجزیه زیستی و عوامل اكسنده مقاوم هستند. رنگینه هاي سنتزي با 
وجود كاربردهای متعدد، به عنوان مواد شیمیایی با پیامدهای خطرناک 
این  همچنین،   .]4-6[ شده اند  شناخته  انسان ها  و  محیط زیست  برای 
تركیبات آلی خطرناک با تغییر فعالیت فتوسنتزی جانوران به دلیل كاهش 
نفوذ نور از راه آب، زندگی آبزیان را تحت  تأثیر قرار می دهند ]7[. 

بنابراین حذف این آلاینده ها از منابع آبی ضروری است. 
روش های مختلفی مثل جذب، انعقاد، اكسایش پیشرفته، جداسازی 
غشایي، رسوب دهی، ازن دارشدن، تبادل یون، صاف كردن، استخراج 
حذف  برای  مایع  استخراج  و  شیمیایی  اكسایش  الکترولیز،  حلال، 
روش ها،  این  میان  در  می شوند.  گرفته  به كار  فاضلاب  از  آلاینده ها 
روش جذب به دلیل طراحی آسان، سهولت عملیات، ظرفیت حذف 
زیاد، قابلیت استفاده  دوباره، بازیابی آسان و هزینه  نسبتاً كم كار آمدتر 
فعال،  كربن  زئولیت ها،  مانند  جاذب ها  از  زیادی  تعداد   .]8[ است 
سنگین،  فلزات  حذف  برای  كیتوسان  و  بادی  خاكستر  رزین ها، 

رنگینه ها و سایر آلاینده ها از فاضلاب استفاده می شوند ]2[.
فعال،  موقعیت های  با  ساختاري  داشتن  به دلیل  زئولیت ها   
 جاذب های منحصر به فردی به شمار مي آیند. این جاذب ها ساختاری 
 سه بعدی با بار سطحی منفی دارند ]9[. زئولیت ها در دو نوع طبیعی و 
سنتز  زئولیت ها  از  نوع   150 از  بیش  تاكنون  دارند.  وجود  سنتزي 
شده اند، در حالی كه بیش از 50 نوع از آن ها طبیعی هستند. در میان 
 زئولیت های طبیعی، كلینوپتیلولیت )clinoptilolite( با فرمول شیمیایی 
بوده  زئولیت ها  نوع  فراوان ترین  از  یکی   (Na, K)6Si30Al6O72∙nH2O 

یافت  آتشفشانی  منشأ  با  رسوبی  سنگ های  در  عمده  به طور   كه 
زئولیت  ساختار  در  آلومینیم  به  سیلیکون  نسبت   .]10،11[ می شود 

كلینوپتیلولیت در محدوده 5/3-4 است. معمولاً كلینوپتیلولیت می تواند 
+Mg و +K تبادل كاتیونی انجام دهد. 

+Ca، و
با كاتیون هایی مانند +Na، و

سایر  به  نسبت  كلینوپتیلولیت  كاتیونی  تبادل  ظرفیت  این،  وجود  با 
زئولیت ها كمتر است. كلینوپتیلولیت به دلیل ارزان بودن، سطح ویژه زیاد، 
ظرفیت تبادل یونی زیاد، توزیع گسترده در جهان و پایداری شیمیایی 
پساب های  تصفیه  در  جاذب  به عنوان  استفاده  برای  مناسبي  گزینه 

رنگرزی تبدیل شده است ]12،13[. 
براي افزایش ظرفیت جذب كلینوپتیلولیت می توان آن را با استفاده 
اصلاح  كرد.  اصلاح  گرمایي(  و  )شیمیایی  مختلف  روش های  از 
افزایش  جمله  از  آن  خواص  بهبود  موجب  زئولیت  سطح  شیمیایی 
مي شود.  زئولیت  شیمیایی  و  مکانیکی  مقاومت  و  جذب  ظرفیت 
نانوذرات  از  استفاده  جاذب ها  اصلاح  روش های  رایج ترین  از  یکی 
مناسب،  اندازه   مانند  مزیت هایي  به دلیل  مغناطیسی  نانو  ذرات  است. 
كاربرد  زیاد  ویژه  سطح  نیز  و  محلول  از  سریع  و  آسان  جداسازی 
اخیر  سال های  در  دارند.  جاذب ها  سایر  اصلاح  در  توجهی  شایان 
استفاده از نانوذرات Fe3O4 با توجه به اندازه مناسب ذرات، نسبت 
بسیار  كاربردهاي  آن  پارامغناطیسی  و خاصیت  زیاد  به حجم  سطح 
 Fe3O4 نانوذرات  از  استفاده  این،  وجود  با  است.  یافته   گسترده ای 
به طور خالص به عنوان محیط جاذب از نظر اقتصادی به صرفه نیست و 
جداكردن آن ها از محیط های آبی بسیار دشوار است. افزون بر این، 
نانوذرات نام برده با توجه به مغناطیسی بودن، به تجمع و كلوخه شدن 
تمایل زیادی دارند كه به كاهش شایان توجه در مقدار جذب منجر 
مي شود. اصلاح كلینوپتیلولیت با استفاده از نانو ذرات مغناطیسی آهن 
اكسید می تواند جاذبي با ظرفیت جذب زیاد آلاینده ها از محیط های 

آبی تولید كرده و مشکلات اشاره شده را نیز رفع كند ]9،14،15[. 
استفاده از جاذب ها به شکل پودری با توجه به مشکلاتی از قبیل 
در  آب،  از  جداسازی  مشکلات  و  صافی ها  گرفتگی  فشار،  كاهش 
سامانه های صنعتی چندان كارآمد نیست ]16،17[. استفاده از روش 
كارایی  بر حفظ  افزون  می تواند  دانه  به  پودرها  تبدیل  برای  مناسب 
نیز برطرف كند.  ایجادشده را  فرایند جذب، مشکلات  جاذب ها در 
به طور كلی فرایند دانه سازی را بر اساس نوع روشی كه برای تجمع 
ذرات پودر به كار می رود، می توان به دو نوع تقسیم كرد: دانه سازی 
 خشک كه به هیچ مایعی احتیاج ندارد و دانه سازی مرطوب كه طی 
انجام فرایند از یک مایع استفاده می شود. بیشتر پژوهشگران دانه سازی 
مرطوب را به عنوان گسترده ترین روش دانه سازی به كار مي گیرند ]18[. 
به طور عمده اكثر پژوهشگران از سدیم آلژینات و شبکه اي كننده برای 

تهیه  دانه از جاذب های پودری استفاده می كنند ]19[. 
Hassan و همکاران ]20[ سه دانه كامپوزیتی شامل كلسیم آلژینات، 
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و  نارگیل  پوسته   از  استخراج شده  فعال  هیدروكسید-كربن  سدیم 
كلسیم آلژینات-كربن فعال را تهیه كرده و رفتار آن ها را برای جذب 
رنگینه آبي متیلن مقایسه كردند. برای سنتز دانه های كلسیم آلژینات، از 
محلول های سدیم آلژینات و كلسیم كلرید استفاده شد. نتایج نشان داد، 
سدیم هیدروكسید-كربن فعال استخراج شده از پوسته  نارگیل ظرفیت 
جذب بیشتری نسبت به كلسیم آلژینات و كلسیم آلژینات-كربن فعال 
داشت. جذب رنگینه آبي متیلن از مدل سینتیکی شبه درجه دوم پیروی 
می كرد و نتایج ترمودینامیکی نشان داد، فرایند جذب خود به خود و 
پایه   بر  دانه های  از   ]21[ و همکاران   Yang مي شود.  انجام  گرماگیر 
زئولیت NAa-كیتوسان براي حذف آمونیوم استفاده كردند. در تهیه 
 SEM این دانه  ها از روش سنتز متفاوت آب گرمایي استفاده شد. نتایج
با  مکعبی  و  متخلخل  ساختاری  دارای  تهیه شده  دانه های  داد،  نشان 
اندازه μm 8-6 بودند. بیشترین ظرفیت جذب mg/g 47/62 بود كه 
با استفاده از هم دماي Langmuir به دست آمد. آزمایش های جذب-
چرخه  ده  از  پس  جذب  ظرفیت   90% از  بیش  داد،  نشان  واجذب 
نتایج این مطالعه نشان داد، دانه های تهیه شده   متوالی حفظ می شود. 
و  كارایی  با  مؤثر  و  محیط زیست  دوست دار  جاذب  به عنوان  می توانند 
و   Oussalah شوند.  استفاده  آمونیوم  حذف  در  زیاد  جذب  سرعت 
بنتونیت  و  آلژینات  دانه های  اكستروژني،  روش  با   ]22[ همکاران 
3:1 سنتز  و   2:1  ،1:1 به خاک رس  آلژینات  نسبت های  با  را   طبیعی 
كردند و از جاذب های تهیه شده برای حذف رنگینه های آبي متیلن و 
قرمز كنگو )congo( استفاده كردند. برای تهیه دانه ها از محلول كلسیم 
و  است  تک لایه  جذب  فرایند  داد،  نشان  نتایج  شد.  استفاده  كلرید 
شبه درجه  سینتیکی  مدل  و   Langmuir هم دماي  از  تعادلی  داده های 
دوم پیروی می كنند. بر اساس نتایج، جاذب تهیه شده می تواند به عنوان 
استفاده  رنگینه ها  از  گستره اي  حذف  برای  مؤثر  و  كم هزینه  جاذبي 
را  بنتونیت-آلژینات  دانه های  Pandey و همکاران ]23[  شود ]22[. 
این  سنتز  برای  كردند.  استفاده  متیلن  آبي  رنگینه هاي  جذب  برای 
دانه ها، از سدیم آلژینات استفاده شد. شرایط بهینه برای جذب این 
جاذب در دماي C°25 و pH برابر 7 به دست آمد كه در مقیاس های 
 تجاری به راحتی دسترس پذیر است. داده های تعادلی در این مطالعه 
با هم دماي Langmuir مطابقت داشتند و ماهیت فرایند جذب گرمازا و 
جاذب  داد،  نشان  دوباره  استفاده  مطالعات  نتایج  بود.  خود به خود 
تهیه شده می تواند بارها در فرایند جذب به كار گرفته شود. به طور كلی 
نتایج نشان داد، جاذب تهیه شده در این مطالعه می تواند به طور مؤثری 

در حذف آلاینده های فاضلاب صنایع مختلف به كار گرفته شود.
روی   ،Fe3O4 مغناطیسی  نانوذرات  ابتدا  حاضر،  پژوهش  در 
كلینوپتیلولیت طبیعی نشانده  شده و با روش ژل شدن یونی آلژینات 

به دانه های آلژینات-كلینوپتیلولیت-Fe3O4 تبدیل شدند. عوامل مؤثر 
بر ساختار دانه ها از قبیل نوع و غلظت محلول شبکه اي كننده ، نسبت 
اولیه  مواد و pH، در تشکیل  دانه ها براي تهیه دانه هایی با شکل ظاهری 
ساختار  شدند.  بررسی  آلاینده ها  حذف  در  زیاد  كارایی  و  مناسب 
 BET و   SEM-EDXو  ،XRD آزمون های  با  تشکیل شده  دانه های 
براي بررسی موفقیت آمیز بودن فرایند دانه سازی بررسی شد. كارایي 
بنفش  بلور  و  متیلن  آبي  رنگینه های  حذف  برای  تهیه شده  دانه های 
 Langmuir هم دماي  با  تهیه شده  دانه های  جذب  ظرفیت  و  بررسي 
تعیین شد. در این مطالعه سعی شد، جاذب جدیدي با هزینه  نسبتاً كم 
به روش مناسبي تهیه شود تا مشکلات استفاده از جاذب های پودری 

در صنعت را تا حدودی برطرف كند.

تجربي

مواد‌‌‌‌‌
زئولیت كلینوپتیلولیت (6Si30Al6O72∙nH2O(Na, K) از معدن میانه واقع 
در آذربایجان شرقی تهیه شد. رنگینه آبي متیلن )C16H18N3ClS(، رنگینه 
 ،)FeCl3.6H2O( آبه   6 كلرید   )III( آهن   ،)C25H30N3Cl( بنفش  بلور 
آهن )II( كلرید 4 آبه )FeCl2.4H2O(، سدیم هیدروكسید )NaOH( و 
هیدروكلریک اسید )HCl( همگی از شركت Merck خریداری شدند. 
شركت  از  آلژینات  سدیم  شد.  تهیه   Fluka شركت  از  كلرید  كلسیم 
سامان شیمی خریداری شد. در تمام مراحل این آزمایش از آب مقطر 
استفاده شد. گفتني است، تمام آزمایش ها با سه مرتبه تکرار انجام شدند. 

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
Fe3O4-تهیه‌نانوکامپوزیت‌کلینوپتیلولیت

در این پژوهش، برای تهیه نانوكامپوزیت مغناطیسی كلینوپتیلولیت-
 250 mL ،از روش هم رسوبی استفاده شد. بدین منظور، ابتدا Fe3O4

محلول داراي (III)وFe و (II)وFe با نسبت مولی 2:1 در آب مقطر تهیه، 
سپس g 1/5 كلینوپتیلولیت طبیعی به آن اضافه شد. مخلوط حاصل 
 HM21 مدل  مغناطیسی  همزن  با   95°C دمای  در   40  min به مدت 
با اضافه كردن  ایران همزده شد. سپس،  Fan Azma Gostar ساخت 

 ،10 به  محلول   pH رساندن  و  مولار   3 هیدروكسید  سدیم  محلول 
به مدت  ادامه عمل همزدن  از  رسوب سیاه رنگینه تشکیل شد. پس 
h 1 دیگر، نانوكامپوزیت تولیدشده با آهنربا جدا و چند مرتبه با آب 
درون   24  h به مدت  حاصل  جامد  شود.  خنثی  تا  شد  شسته  مقطر 
گرم خانه مدل Shimi Fan ساخت ایران در دمای C°110 قرار گرفت 
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تا خشک شود. در نهایت، جاذب تهیه شده درون هاون، سابیده و در 
آزمایش های جذب به كار گرفته شد ]24[.

 
 Fe3O4-تهیه‌دانه‌نانوکامپوزیتی‌آلژینات-کلینوپتیلولیت

یونی  ژل شدن  از  نانوكامپوزیتی  دانه های  تهیه  برای  مطالعه،  این  در 
آلژینات استفاده شد. بدین منظور، ابتدا محلول آلژینات )w/v %4( در 
mL 50 آب مقطر تهیه شد. سپس، مقدار مشخصی كلینوپتیلولیت-

Fe3O4 به آن افزوده شد و با همزن مکانیکی مدل C5 ساخت ایران 

همزده شد تا مخلوطی كاملًا یکنواخت به دست آید. در مرحله بعدی، 
آلژینات-كلینوپتیلولیت- نانوكامپوزیت  از  متشکل  همگن   مخلوط 
 )2% w/v( كلرید )III( با سرنگ قطره قطره درون محلول آهن Fe3O4 

دانه های  شبکه اي شدن،  واكنش  كامل شدن  برای  شد.  ریخته 
درون   24  h به مدت   Fe3O4-آلژینات-كلینوپتیلولیت نانوكامپوزیتی 
مقطر  آب  با  و  سپس صاف  گرفت،  قرار  كلرید   )III( آهن  محلول 
ساخت   Shimi Fan مدل  گرم خانه  درون  و  شده  داده  شست وشو 
ایران در دماي C°55 خشک شد. براي سنتز دانه هایی با شکل ظاهری 
مناسب و استحکام زیاد عوامل اثرگذار بر سنتز دانه ها بررسی شد كه 

به طور خلاصه در ادامه به آن ها اشاره می شود.

pHاثر‌
در  مخلوط   pH دانه ها،  تشکیل  بر  مخلوط   pH اثر  بررسی  براي 
و  هیدروكسید  سدیم  محلول های  از  استفاده  با   3-11 مقدارهای 
هیدروكلریک اسید با غلظت 1 مولار تنظیم شد. مقداری pH كه در 
آن دانه های حاصل شده شکل ظاهری مناسبی داشته باشند، به عنوان 

مقدار بهینه انتخاب شد.

نوع‌و‌غلظت‌محلول‌شبكه‌اي‌کننده
براي بررسی نوع و غلظت محلول شبکه اي كننده از محلول های كلسیم 
كلرید، آهن )III( كلرید و تركیب آن ها استفاده شد. محلولی به عنوان 
شکل  داشتن  بر  افزون  كه  می شود  انتخاب  شبکه اي كننده  محلول 
ظاهری مناسب دانه های تشکیل شده در آن، درصد جذب رنگینه های 

آبي متیلن و بلور بنفش به وسیله دانه های تهیه شده نیز بیشتر باشد.

Fe3O4-نسبت‌اولیه‌آلژینات‌به‌نانوکامپوزیت‌کلینوپتیلولیت
به  آلژینات  از   ،5:1 و   4:1  ،3:1  ،2:1  ،1:1 نسبت  پنج  در  دانه ها 
به  كه  مقداری  و  تهیه  شدند   Fe3O4-كلینوپتیلولیت نانوكامپوزیت 
تولید دانه ای با بیشترین مقدار جذب منجر شود، به عنوان نسبت بهینه 

انتخاب می شود. 

روش‌اندازه‌گیری‌غلظت‌رنگینه‌هاي‌باقی‌مانده‌در‌محلول
و  شدند  جدا  آبی  محلول  از  آهنربا  با  دانه ها  فرایند جذب،  از  پس 
سپس غلظت رنگینه  باقی مانده آبي متیلن و بلور بنفش به ترتیب در 
 Analytik 592 با دستگاه فرابنفش-مرئی مدل nm طول موج 665 و
Jena, Specord 250 ساخت آلمان محاسبه شد. مقدار درصد حذف 

 )2( و   )1( معادله هاي  از  جذب شده  رنگینه  ظرفیت  و  رنگینه  ماده  
به دست آمد:

100
C

CC%R
e

e0
 ×

−
=       )1(

M
V)CC(q e0

e
 ×−

=        )2(

در این معادله ها، Co و Ce به ترتیب نشان دهنده غلظت اولیه و غلظت 
تعادلی ماده رنگینه (mg /L)، وM جرم جاذب )g( و V حجم محلول 

رنگینه )L( هستند ]25[.

نتایج‌و‌بحث

بررسی‌عوامل‌مؤثر‌بر‌تشكیل‌‌دانه‌ها‌
اثر‌‌pHمخلوط‌

در  كه  دانه هاست  شکل گیری  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی  مخلوط   pH

 pH مطالعات پیشین پژوهشگران بررسي كرده اند. در همین راستا، اثر
در محدوده 11-3 بر سنتز دانه ها در این مطالعه نیز بررسي شده و 
تصویرهای مربوط به شکل ظاهری دانه های حاصل در شکل 1 آمده 
است. همان طور كه دیده می شود، در pH های متفاوت شکل ظاهری 
pHها  در همه  به خوبی  نداشته و شکل كروی  تغییر چندانی  دانه ها 
ایجاد شده است. بنابراین به نظر می رسد، pH محلول در تشکیل دانه ها 
موثر نبوده است و در نتیجه دانه های مدنظر در پژوهش حاضر بدون 
نتایج پژوهشگران  با  نتیجه  این  pH تهیه شدند. گفتني است،  تنظیم 
كلینوپتیلولیت- دانه های  تشکیل   بر  مخلوط   pH اثر  درباره  پیشین 
دانه های   ]26[ طهماسب پور  و  ثنایی  است.  مغایر  هیدروكسید  آهن 
در حذف  آن ها  از  و  كرده  تهیه  را  هیدروكسید  كلینوپتیلولیت-آهن 
آرسنیک استفاده كردند. در این مطالعه، اثر pH در محدوده 14-1 بر 
تشکیل  دانه ها بررسی شد و نتایج نشان داد، دانه های تهیه شده فقط 
در بازه 12 تا 13 شکل ظاهری مناسبی دارند، در حالی كه در مطالعه 
نبودند.  مناسبی  ظاهری  شکل  داراي  pH ها  تمام  در  دانه ها  حاضر 
به نظر می رسد، دانه های تهیه شده در مطالعه حاضر )كلینوپتیلولیت-
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كلینوپتیلولیت-آهن  دانه های  به  نسبت  كمتری  نشت  اكسید(  آهن 
هیدروكسید دارند. براي تأیید این فرضیه، نشت دانه های تهیه شده با 
اندازه گیری رسانندگي الکتریکی تعیین شد. بدین منظور، جاذب های 
سپس  گرفتند،  قرار  یون زدوده  آب  در   60  min به مدت   دانه اي 
دانه  الکتریکی  رسانندگي  شد.  انداز ه گیری  الکتریکی  رسانندگي 
نانوكامپوزیتی در آب یون زدوده μs/cm 50/1 به دست آمد، در حالی 
 2000 μs/cm كلرید حدود )III(رسانندگي الکتریکی خود محلول آهن
است. در واقع، نبود حساسیت به pH مخلوط اولیه حین سنتز دانه ها 

یکی از ویژگی های مثبت جاذب كلینوپتیلولیت-اكسید آهن است.

اثر‌نوع‌و‌غلظت‌محلول‌شبكه‌اي‌کننده
براي بررسی اثر نوع و غلظت محلول شبکه اي كننده بر نحوه تشکیل 
دانه ها از محلول های كلسیم كلرید و آهن)III( كلرید و نیز تركیبی از 
 آن ها استفاده شد. شکل ظاهری دانه های سنتزشده در این محلول ها 
محلول  در  دانه ها  می شود،  دیده  است.  مشاهده  قابل   2 شکل  در 

استحکام و شکل ظاهری    )4%  w/v شبکه اي كننده كلسیم كلرید )2 و
 )2% w/v( مناسبی نداشته اند، اما شکل ظاهری دانه ها در محلول آهن كلرید 
محلول  غلظت  افزایش  با  اینکه  به  توجه  با  است.  بوده  مناسب 
نفوذ  و  كرده  پیدا  مستحکمی  ساختار  تهیه شده  دانه   شبکه اي كننده، 
آب به درون آن سخت تر شده است، در نتیجه جذب كمتری دارد، 
به همین  توجه  با  نشد.  بررسی  این محلول دیگر  بیشتر  غلظت های 
 مشاهدات، محلول های دیگری به طور تركیبی شامل محلول های آهن 
 + )2% w/v( آهن كلرید ، )2% w/v( كلسیم كلرید + )2% w/v( كلرید 
كلرید  كلسیم   +  )2%  w/v( كلرید  آهن   ،)4%  w/v( كلرید   كلسیم 
اینکه  به  توجه  با  شدند.  انتخاب  شبکه اي كننده  به عنوان   )5%  w/v(
مناسب  بیان شده  تركیبی  محلول های  همه  در  دانه ها  ظاهری  شکل 
ارزیابی  معیار  به تنهایی  به نظر می رسد، شکل ظاهری نمی تواند  بود، 
بررسی  برای  دلیل  بدین  باشد.  انتخاب محلول شبکه اي كننده  اصلی 
بعدی  بخش  در  )بهینه شده   1:4 نسبت  با  تهیه شده  دانه های  بیشتر، 
در حذف   Fe3O4-كلینوپتیلولیت نانوكامپوزیت  به  آلژینات  از  مقاله( 

شکل 1- اثر pH اولیه محلول بر تشکیل دانه ها.
Fig. 1. The effect of the initial pH of the solution on the formation of granules.

  (a)     (b)     (c)

          (d)                  (e)
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رنگینه هاي آبي متیلن و بلور بنفش در شرایط آزمایشگاهی غلظت رنگینه 
ppm 10، زمان تماس min 60، مقدار جاذب g/L 1، دمای C°25 و 

بدون تنظیم pH به كار گرفته شدند. نتایج حاصل از جذب رنگینه ها 
در شکل 3 نشان داده شده است. 

 همان طور كه در شکل 3 دیده مي شود، در محلول های تركیبی از 
اتصال دهنده های عرضی آهن كلرید )w/v %2( + كلسیم كلرید )2، 4 و 
w/v %5( درصد جذب رنگینه هاي آبي متیلن و بلور بنفش به وسیله 

دانه های حاصل كمتر است. در واقع به نظر می رسد، با افزایش غلظت 
محلول شبکه اي كننده، مقدار یون موجود در محلول در واحد حجم 
افزایش می یابد كه موجب اتصال عرضی مناسب و استحکام بیشتر 
دانه ها می شود. اما، این موضوع موجب كاهش فضای خالی شبکه و 
تخلخل موجود در بافت آن شده و سبب ورود آب كمتری به دانه 
مي شود كه كاهش بازده جذب دانه نهایی را در پي دارد. بنابراین، در 

نهایت محلول آهن كلرید )w/v %2(  به عنوان محلول شبکه اي كننده 
بهینه انتخاب شد. زیرا، در این محلول درصد جذب و نیز استحکام 
افزایش  به  كلرید  كلسیم  محلول  از  استفاده  و  است  مناسب  دانه ها 

هزینه های تهیه دانه ها منجر مي شود. 

Fe3O4اثر‌نسبت‌اولیه‌آلژینات‌به‌نانوکامپوزیت‌کلینوتپلیولیت‌
ابتدا  این مطالعه  تهیه دانه ها در  آلژینات در  براي بررسی نقش ماده  
ماده   دو  از هر  استفاده  با  آلژینات  ماده  سدیم  پایه  بر  فقط  دانه هایی 
اتصال دهنده آهن )III( كلرید تهیه شدند و از آن ها در آزمایش جذب 
هر  جذب  مقدار  شد.  استفاده  بنفش  بلور  و  متیلن  آبي  رنگینه های 
نشان  كه  آمد  و %16/77به دست  به ترتیب 20/04%  رنگینه ها  از  یک 
رنگینه  در جذب  چندانی  نقش  آلژینات  ماده سدیم  می دهد، وجود 
می شود.  استفاده  دانه ها  تهیه  در  ماده  كمکی  به عنوان  آن  از  و  ندارد 

 ،)2% w/v( آهن كلرید )c( ، )4% w/v( كلسیم كلرید )b( ، )2% w/v( كلسیم كلرید )a( :شکل 2- ظاهر دانه ها در محلول های شبکه اي كننده مختلف
)d( آهن كلرید )w/v %2( + كلسیم كلرید )e( ، )2% w/v( آهن كلرید )w/v %2( + كلسیم كلرید )w/v %4( و )f( آهن كلرید )w/v %2( + كلسیم 

.)5% w/v( كلرید
Fig. 2. Appearance of granules in different crosslinking solutions (a) calcium chloride (2 w/v%), (b) calcium chloride (4 w/v%), 

(c) iron chloride (2 w/v%), (d) iron chloride (2 w/v%) + calcium chloride (2 w/v%), (e) iron chloride (2 w/v%) + calcium chloride 

(4 w/v%), and (f) iron chloride (2 w/v%) + calcium chloride (5 w/v%).

  (a)     (b)     (c)

  (d)     (e)     (f)
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نسبت  و  ثابت  آلژینات  نسبت  عوامل  این  مطالعه  حین  دلیل  بدین 
نانوكامپوزیت تهیه شده تغییر داده شد تا نسبت بهینه برای تهیه دانه ها 
 به دست آید. براي بررسی اثر نسبت اولیه آلژینات به نانوكامپوزیت در 
سنتز دانه های نانوكامپوزیتی، دانه ها با نسبت های 1:1، 2:1، 3:1، 4:1 و 
در شرایط  و  تهیه شده  مغناطیسی  نانوكامپوزیت  به  آلژینات  از   5:1
مقدار   ،60  min تماس  زمان   ،10  ppm رنگزا  غلظت  آزمایشگاهی 
جاذب g/L 1، دماي C°25 و بدون تنظیم pH برای حذف رنگینه های 
آبي متیلن و بلور بنفش به كار گرفته شدند. در نسبت های 1:1، 2:1، 
3:1، 4:1 و 5:1 مقدار جذب رنگینه آبي متیلن به ترتیب 30/24، 41/37، 
55/26، 76/97 و %78/14 و مقدار جذب رنگینه بلور بنفش به ترتیب 
26/34، 30/87، 37/84، 50/24 و %52/39 به دست آمد. نتایج نشان 
بازده  افزایش  به  نانوكامپوزیت  به  آلژینات  اولیه  نسبت  افزایش  داد، 
جذب هر دو ماده رنگینه منجر می شود. واضح است، با افزایش مقدار 
نانوكامپوزیت در مقایسه با مقدار آلژینات مقدار موقعیت های جذب 
بیشتری در اختیار مولکول های رنگینه قرار می گیرد و درنتیجه درصد 
جذب افزایش می یابد. افزایش مقدار نسبت آلژینات به نانوكامپوزیت 
از 4:1 به 5:1 به افزایش شایان توجه حذف رنگینه منجر نمی شود. 
به عنوان   4:1 نسبت  با  نانوكامپوزیت  به  آلژینات  مقدار  دلیل  بدین 

حالت بهینه انتخاب شد. 

مشخصه‌یابی‌
برای تعیین فاز بلوری و خواص ساختاری جاذب ها، الگوی پراش پرتو 
X، كلینوپتیلولیت طبیعی و نانوكامپوزیت كلینوپتیلولیت-Fe3O4 بررسي 
شد. برای كلینوپتیلولیت طبیعی پیک هایی در زاویه هاي θ 2 برابر 22/38، 

26/63، 28/11، °29/95 دیده شد كه به خوبی با داده های XRD مرجع 
كلینوپتیلولیت مطابقت دارد )JCPDS # 39-1383( ]27[. در الگوی 
پراش پرتو X مربوط به نانوكامپوزیت كلینوپتیلولیت-Fe3O4 پیک هایی 
در زوایه هاي θ 2 برابر 30/14، 35/43، 43/1، 56/98 و °63/04 دیده 
و   )511(  ،)400(  ،)311(  ،)220( بلوري  فازهای  نشان دهنده  كه  شد 
معادله  از  بلورها  متوسط  اندازه  محاسبه  برای   .]24[ هستند   )440(

Scherrer استفاده شد )معادله )3((: 

θβ
λ

=
cos
KD            )3(

در این معادله، D اندازه متوسط بلور ها )nm(، وK ضریب شکل بلور 
)معمولاً 0/9 درنظر گرفته می شود(، λ طول موج دستگاه XRD )اگر از 
تابش مس استفاده شود Kα برابر با nm 0/154 درنظر گرفته می شود(، 
β پهنای پیک در نیمه ارتفاع كه باید برحسب رادیان در معادله قرار 
داده شود و θ زاویه پراش برحسب درجه است. نتایج نشان داد، اندازه 
SEM- 27 است. نتایج nm نانوذارت مغناطیسی جاذب پودری حدود
سنتز   ،Fe3O4-كلینوپتیلولیت نانوكامپوزیت  عنصري  نقشه  و   EDX

مناسب  توزیع  و   Fe3O4-كلینوپتیلولیت نانوكامپوزیت  موفقیت آمیز 
 ،O نشان داد، عناصر EDX را در ساختار آن تأیید كرد. نتایج Fe3O4

وAl، وSi، وCl، وK، وCa، وFe به ترتیب با مقدارهاي وزنی 26/06، 4/74، 

7/76، 0/82، 1/01 و %44/18 عناصر موجود در جاذب نانوكامپوزیتی 
هستند و تجزیه عنصري نیز پخش مناسب ذرات آهن را تأیید كرد.

نانوكامپوزیت  و  كلینوپتیلولیت  نمونه های  از  همچنین، 
برای  ویژه  سطح  شد.  انجام   BET آزمون   Fe3O4-كلینوپتیلولیت
 70/3295 m2/g كلینوپتیلولیت و نانوكامپوزیت به ترتیب 11/5632 و
به دست آمد كه نشان می دهد، پس از افزودن نانوذرات Fe3O4 سطح 

ویژه كلینوپتیلولیت افزایش می یابد.
آلژینات- نانوكامپوزیتی  دانه  جاذب       سطح  بررسی  براي 
در  تهیه شده  جاذب  این   SEM تصویرهای   ،Fe3O4-كلینوپتیلولیت
محلول آهن )III( كلرید با غلظت )w/v( %2 و نسبت اولیه 4:1 از 
 ،)a( آمده است. شکل های 4  نانوكامپوزیت در شکل 4  به   آلژینات 
)b( و )c( به ترتیب تصویرهای تهیه شده از كلینوپتیلولیت و سطح هاي 
 Fe3O4-داخلی و خارجی دانه نانوكامپوزیتی آلژینات-كلینوپتیلولیت
می شود،  دیده   )a(  4 شکل  در  كه  همان طور  می دهند.  نشان  را 
كلینوپتیلولیت طبیعی ساختار بلوري لایه لایه و نامنظم دارد و مقایسه 
آن با ساختار دانه نانوكامپوزیتی آلژینات-كلینوپتیلولیت-Fe3O4 نشان 
می دهد، نشاندن نانوذرات Fe3O4 موجب زبری بیشتر سطح جاذب 
شده است. در تصویرهای b( 4( و )c( به نظر می رسد، ذرات جاذب 

دانه هاي  سنتز  در  مختلف  شبکه اي كننده  محلول هاي  اثر   -3 شکل 
نانوكامپوزیتی بر جذب رنگینه هاي آبي متیلن و بلور بنفش.

Fig. 3. The effect of different crosslinking solutions used in 

the synthesis of nanocomposite beads on the adsorption of 

methylene blue and crystal violet dyes.
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با حفظ تخلخل به هم چسبیده اند. همچنین، منفذهاي ریزی در این 
از  تصویرها دیده می شود كه نشان دهنده حفظ تخلخل جاذب پس 
از  تهیه شده  جاذب  ساختار  می رسد،  به نظر  است.  دانه سازی  فرایند 
فرایند جذب سطحی  در  می تواند  و  است  برخوردار  كافی  تخلخل 
دانه  نمونه  روي   BET آزمون  همچنین،  شود.  استفاده  رنگینه  مواد 
انجام شد. سطح ویژه   Fe3O4-آلژینات-كلینوپتیلولیت نانوكامپوزیتی 
برای دانه m2/g 27/4726 به دست آمد كه نشان می  دهد، دانه ها سطح 

ویژه كمتری نسبت به جاذب نانوكامپوزیتی دارند.

Langmuirبررسی‌هم‌د‌ماي‌جذب‌
پرواضح است، pH یکی از مهم ترین و مؤثرترین پارامترهای فرایند 
جذب سطحی است، زیرا بر موقعیت مکان های فعال شیمیایی موجود 
در سطح جاذب و حل پذیري اثرگذار است. مقدار pHpzc نقش مهمی 
دارد.  رنگینه  ماده   و  میان جاذب  برهم كنش هاي  و  فرایند جذب  در 
زیرا، در مقادیر pHpzc > pH سطح جاذب به طور عمده مثبت و در 
 pHpzc سطح جاذب دارای بار منفی مي شود. مقدار pHpzc< pH مقادیر
برای جاذب دانه ای 6/2  برای جاذب پودری 6/4 و  این مطالعه  در 
است. با توجه به اینکه بیشتر رنگینه هاي كاتیونی در pH های قلیایی 
این  در  تهیه شده  و سطح جاذب های  می دهند  نشان  بیشتری  جذب 
مطالعه در pH های بیشتر دارای سطح منفی است، بنابراین رنگینه هاي 
كاتیونی برای انجام آزمون هاي جذب انتخاب شده اند. مطالعه جذب 
رنگینه هاي آنیونی بررسی نشد و كارایی جاذب مدنظر در مطالعات 

بعدی بررسی شد. 
براي بررسی و مطالعه هم دماي جذب، اثر پارامتر غلظت اولیه بر 

بازده حذف رنگینه هاي آبي متیلن و بلور بنفش با دانه نانوكامپوزیتی 
بررسی  نتایج  از  و  شد  بررسی  نیز   Fe3O4-آلژینات-كلینوپتیلولیت
 Langmuir  این عوامل، براي مطالعه رفتار تعادلی فرایند با هم دماي
برای محاسبه ظرفیت جذب  استفاده شد. هم دماهاي جذب معمولاً 
جاذب و توصیف برهم كنش های میان جاذب ها استفاده مي شوند كه 
 .]28[ است  مهم  بسیار  فرایند جذب  بهینه سازی  برای  موضوع  این 
معادلات هم دما، توزیع ماده جذب شونده میان فاز مایع و جامد را با 

رسیدن به تعادل توصیف می كنند ]29[. 
هم دماي Langmuir برای توصیف جذب تعادلی با فرض جذب 
تک لایه روی سطحی با تعداد محدودی از مقدار های جذب استفاده 
می شود كه انرژی یکسانی دارند. تعادل نهایی جذب پویاست و هیچ 
برهم كنشی میان جاذب ها وجود ندارد. حالت هم دماي Langmuir با 

معادله )1( توصیف می شود:

m

e

Lme

e

q
C

Kq
1

q
C

+=            )1(

جذب  ظرفیت   qeو  ،(mg/L) تعادلی  غلظت   Ce معادله،  این  در 
است.   )mg/g( جذب  ظرفیت  حداكثر   q  m و   )mg/g(  تعادلی 
نیز   RL ثابت جذب Langmuir مربوط به جذب است.   KLو(L/mg)

ضریب جداسازی مدل هم دماي جذب Langmuir است كه با استفاده 
از معادله )2( به صورت زیر تعریف می شود: 

OL
L C1

1R
K+

=                   )2(

ر  د

شکل 4- عکس های SEM: و(a) كلینوپتیلولیت و دانه هاي نانوكامپوزیتی آلژینات-كلینوپتیلولیت-Fe3O4 از )b( سطح خارجی و )c( سطح داخلی 
.1 μm با بزرگ نمایی

Fig. 4. SEM images of (a) clinoptilolite and alginate/clinoptilolite/Fe3O4 nanocomposite granules from (b) outer surface and (c) 

inner surface and with magnification of 1 μm.

  (a)     (b)     (c)
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می دهد.  نشان  را  جذب شونده  به  جاذب  تمایل  مقدار   R L واقع، 
جذب  نشان دهنده   0>  R L>1 برگشت ناپذیر،  جذب  R L=0   به معنی 
نشان دهنده   R L>1 و  خطی  جذب  نشان دهنده   R L=1 مطلوب، 
محدوده در  رنگینه  اولیه  غلظت  بررسی  اثر  است.  نامطلوب   جذب 
ppm 50-10 بر جذب رنگینه هاي آبي متیلن و بلور بنفش در شرایط 

آزمایشگاهی pH=10، مقدار جاذب g/L 2، زمان تماس min 60 و 
دماي C°25 انجام شد و نتایج حاصل در شکل 5 آمده است. گفتني 
است، دانه های استفاده شده در این بررسی در محلول آهن )III( كلرید 
با غلظت )w/v( %2 و نسبت اولیه 4:1 از آلژینات به نانوكامپوزیت 
 10 ppm تهیه شدند. نتایج نشان داد، با افزایش غلظت اولیه رنگینه از
تا ppm 50، درصد جذب برای رنگینه های آبي متیلن و بلور بنفش 
    به ترتیب از %95/37 به %49/14 و از %92/35 به %45/41 كاهش یافته 
است. كاهش درصد جذب رنگینه در غلظت های بیشتر آن می تواند 
به دلیل اشباع شدن موقعیت های جذب باشد ]30[. همچنین در غلظت 
اولیه بیشتر ماده  رنگینه، اثر متقابل یون ها با موقعیت هاي اتصال ممکن 
 است كاهش یابد كه مانع از جذب یون های ماده  رنگینه می شود ]31[. 
هم دماي Langmuir با استفاده از داده های شکل 5 قابل رسم است و 
بیشینه  است.  آمده   1 در جدول  به دست آمده  پارامترهای  و  ضرایب 
ظرفیت جذب با هم دماي Langmuir برای رنگینه های آبي متیلن و 
 بلور بنفش به ترتیب mg/g 12/484 و 11/904 به دست آمد كه مقدار 
 Langmuir با استفاده از هم دما RL پذیرفتني است. مقدار پارامتر بی بعد

در محدوده غلظت ppm 50-10 برای رنگینه آبي متیلن و بلور بنفش 
به ترتیب 0/6737-0/0486 و 0/609-0/049 حاصل شد كه با توجه 
به قرارگرفتن این مقدارها بین 0 و 1 نتیجه می شود، جذب رنگینه هاي 
آلژینات- نانوكامپوزیتی  دانه  از  استفاده  با  بنفش  بلور  و  متیلن  آبي 
پارامتر  مقدار  است،  گفتني  است.  مطلوب   Fe3O4-كلینوپتیلولیت
به ترتیب  بنفش  بلور  و  متیلن  آبي  رنگینه های  برای   )R2( هم بستگی 

0/998 و 0/9983 تعیین شد. 

سایر‌ با‌ ‌Fe3O4-آلژینات-کلینوپتیلولیت دانه‌ جذب‌ ظرفیت‌ مقایسه‌
جاذب‌های‌بر‌پایه‌زئولیت

در جدول 2 مقایسه ظرفیت جذب دانه استفاده شده در پژوهش حاضر و 
پایه  زئولیت آمده است. همان طور كه مشخص  سایر جاذب های بر 
است، جاذب تهیه شده ظرفیت جذب شایان توجهی نسبت به بسیاری 
به  توجه  با  دارد.  پودر  به شکل  حتی  زئولیت  پایه  بر  جاذب های  از 
اینکه جاذب های پودری سطح ویژه بیشتري نسبت به دانه ها دارند، 
معمولاً انتظار ظرفیت جذب بیشتري نیز از این جاذب ها وجود دارد. 
با وجود این، ظرفیت جذب زیاد می تواند یکی از ویژگی های مثبت 
دانه های تهیه شده در این پژوهش باشد. همچنین، استفاده از جاذب 
به شکل پودر در فرایند جذب معایبی دارد، زیرا بازیافت ذرات پودر 
از محیط آبی پس از فرایند جذب مشکل است و حتی هنگامی كه 
جاذب برای استفاده دوباره بازیابي می شود، مقدار زیادی از ظرفیت 
جذب آن از دست می رود. استحکام مکانیکی نامناسب و نیز تمایل 
پودر  به شکل  آن ها  تا  می شود  باعث  جاذب ها،  این  كلوخه شدن  به 
نتوانند به طور مستقیم در فرایندهای عملیاتی استفاده شوند. استحکام 
مکانیکی نامناسب به خوردگی و سایش ذرات منجر مي شود و ممکن 
است، مقداری از پودر وارد آب شود و نشت رخ دهد كه این موضوع 

شکل 5- اثر غلظت اولیه رنگینه بر بازده جذب رنگینه هاي آبي متیلن و 
 بلور بنفش با دانه هاي نانوكامپوزیتی آلژینات-كلینوپتیلولیت-Fe3O4 در 
تماس  زمان   ،2  g/L جاذب  مقدار   ،pH=10 آزمایشگاهی   شرایط 

min  60 و دماي 25°. 

Fig. 5. Effect of initial dye concentration on adsorption  

efficiency of methylene blue and crystal violet dyes by alginate  

/clinoptilolite /Fe3O4 nanocomposite granules in vitro pH=10, 

adsorbent dose 2 g/L, contact time 60 min and temperature  25°.

داده های  از  به دست آمده   Langmuir هم دماي  ضرایب   -1 جدول 
جذب رنگینه  های آبي متیلن و بلور بنفش با دانه هاي نانوكامپوزیتی 

.Fe3O4-آلژینات-كلینوپتیلولیت
Table 1. Langmuir isotherm coefficients obtained from  

adsorption data of methylene blue and crystal violet dyes by 

alginate/clinoptilolite/Fe3O4 nanocomposite granules.

Parameters Methylene blue dye Crys tal violet dye
qm(mg/ g)

KL(L/mg)

RL

R2

12.484

1.992

0.048-0.6737

0.998

11.904

0.838

0.049-0.609

0.9983
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در  نیز  فشار  كاهش  مي شود.  آن ها  كارایی  كاهش  موجب  مرور  به 
مشکلات  از  یکی  پودر  به شکل  جاذب  داراي  پیوسته  سامانه  های 
صنعتی است كه موجب می شود، به پمپ های قوی تری نیاز باشد. با 
توجه به اینکه دانه های تهیه شده در این مطالعه ظرفیت جذب بیشتري 
نسبت به جاذب های پودری دارند و مشکلات مطرح شده را برطرف 
پساب های  صنعتی  تصفیه  برای  مناسبي  گزینه   به  می توانند  كرد، 
نساجی تبدیل شوند. برتري دیگر این جاذب ها آساني جداسازی از 

محیط های آبی به كمک آهنرباست. 

نتیجه‌گیری‌

در این مطالعه، براي حل مشکلات استفاده از جاذب ها به شکل پودر، 
روش ژل شدن یونی برای تهیه جاذب دانه ای بر پایه زئولیت طبیعی 
كلینوپتیلولیت اصلاح شده با نانوذرات Fe3O4 به كار گرفته شد. براي 

 تهیه دانه هایی با شکل ظاهری مناسب و درصد جذب زیاد اثر عوامل 
 مختلف از قبیل pH اولیه محلول، نوع و غلظت محلول شبکه اي كننده و 
نتایج حاصل  كه  شد  بررسی  نانوكامپوزیت  به  آلژینات  اولیه   نسبت 
بی اثربودن pH و بهینه بودن محلول آهن )III( كلرید با غلظت )w/v %2( و 
نسبت اولیه 4:1 از آلژینات به نانوكامپوزیت را نشان داد. ویژگی های 
دانه تهیه شده با آزمون هاي XRD، وSEM-EDX و BET بررسی شد. 
برای  مناسبی  و  متخلخل  ساختار  تهیه شده  جاذب  داد،  نشان  نتایج 
استفاده در فرایند جذب دارد. همچنین، بیشترین ظرفیت جذب رنگینه 
به ترتیب   Langmuir از هم دماي  استفاده  با  بنفش  بلور  متیلن و   آبي 

mg/g 12/484 و mg/g 11/904 تعیین شد. 

قدردانی

آذربایجان  صنعتی  شهرک های  شركت  مالی  حمایت  با  مطالعه  این 
شرقی انجام شده است.

جدول 2- مقایسه ظرفیت جذب دانه هاي آلژینات-كلینوپتیلولیت-Fe3O4 با جاذب های مختلف بر پایه  زئولیت.
Table 2. Comparison of adsorption capacity of alginate/clinoptilolite/Fe3O4 granules with different adsorbents based on zeolite.

Reference
 Adsorption

 capacity
(mg/g)

dyeIsotherm
 Initial dye

 concentration
rang (ppm)

Adsorbent

5

32

6

33

33

This s tudy

This s tudy

28.41

0.9711

0.018

2.046

2.014

11.904

12.484

Methylene blue

Crystal violet

Methylene blue

Methylene blue

Crystal violet

Methylene blue

Crystal violet

Langmuir

Langmuir

Langmuir

Langmuir

Langmuir

Langmuir

Langmuir

10-40

100-1000

50-100

2.5-20

2.5-20

10-50

10-50

Modified HY zeolite (powder)

Magnetized zeolite extracted from fly ash (powder)

Acid-treatment clinoptilolite (powder)

Magnetized NaY zeolite (powder)

Magnetized NaY zeolite (powder)

Alginate/clinoptilolite/Fe3O4 (granules)

Alginate/clinoptilolite/Fe3O4 (granules)
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